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RESUMO

FAGUNDES, Mariana Bessa. Caracterizacao Petrogréafica e Geoquimica do Complexo
Alcalino do Morro de S&o Jodo, Casimiro de Abreu-RJ. 2020. 105 f. Dissertacdo (Mestrado
em Geociéncias) — Faculdade de Geologia, Universidade do Estado do Rio de Janeiro, Rio de
Janeiro, 2020.

O Complexo Alcalino do Morro de Séo Jodo, situado no distrito de Barra de S&o Jodo,
Casimiro de Abreu-RJ, porcdo leste do estado do Rio de Janeiro é composto por rochas
alcalinas, sendo o Unico no estado que possui ocorréncia de rochas félsicas, maficas e
ultraméficas relacionando-se entre si exibindo texturas que evidenciam interacdo entre liquidos
magmaticos félsicos e maficos. No presente trabalho sdo apresentados dados petrogréaficos
incluindo estudo de texturas de mistura magmatica e assimilacdo observadas ao longo do
macico e dados litogeoquimicos com intuito de gerar uma analise detalhada dos processos
petrogenéticos e evolucdo magmatica que geraram esse corpo rochoso. As tipificacdes
petrograficas basearam-se nas descri¢Oes detalhadas nas escalas macro e microscopica somadas
a quimica mineral elementar com analises de microssonda eletronica em cristais de feldspato,
anfibdlio, piroxénio e granada. Para este método analitico foi utilizado o micro-analisador de
sonda eletrénica JEOL JXA-8230. A litogeoquimica baseou-se nas analises dos elementos
maiores e tracos a niveis classificatdrios e discriminatdrios somadas a modelagem geoquimica
de elementos tracos para determinacdo do percentual de cristalizacdo fracionada e mistura
magmatica. A analise de rocha total dos elementos maiores deu-se pelo método ICP-AES e para
os elementos-traco ICP-MS. Os litotipos principais mapeados foram classificados como
hornblenda gabro, hornblenda sienito com nefelina, sienito, sienito com nefelina, nefelina
sienito e fonolito. A partir dessas classificacdes, foram definidas trés facies segundo
caracteristicas petrograficas similares dos litotipos mapeados. Séo elas: Facies Melanocratica,
representada pelo hornblenda gabro, Féacies Mesocrética, hornblenda sienito com nefelina e
Facies Leucocréatica, representada principalmente, pelo nefelina sienito. A mineralogia
principal encontrada nessas rochas consiste em nefelina, feldspato alcalino (albita), plagioclasio
(bytownita), anfibdlios (Fe-kaersutita, Fe-pargasita e sadanagaita), clinopiroxénio, titanita,
magnetita, ocorréncia de granada (grossularia), apatita e zircdo. Com exce¢do do fonolito
afaniticos, as rochas em questdo sao faneriticas, equigranulares e de granulometria média. Sdo
rochas potassicas, metaluminosas e foram duas séries geoquimicas distintas. Uma saturada em
silica com hipersténio + olivina normativos e uma segunda moderada a fortemente a insaturada
em silica com nefelina + diopsidio (por vezes olivina) normativos. As razdes CaO/Al20Os,
(La/Zr)n e (Ti/Eu)n corroboram com a hipdtese de que as rochas maficas e ultraméficas do
Morro de S&o Jodo serem produtos de uma fusdo parcial de um manto peridotitico
metassomatizado com fluidos ricos em CO.. Ja as rochas félsicas sdo interpretadas como um
pulso de um liquido mais evoluido. Com os calculos de modelagem geoquimica de elementos-
traco, chegou-se a hipotese principal de que o Complexo Alcalino do Morro de S&o Jodo € o
resultado de uma interacdo entre duas camaras magmaticas com historias evolutivas distintas.
Tanto as rochas méficas e félsicas, incluindo os fonolitos, contém indicios de assimilacédo, tanto
da encaixante silicatica, quanto de uma outra rocha alcalina com um carater geoquimico
distinto.

Palavras-Chave: Magmatismo Alcalino. Assimilacdo Crustal. Mistura Magmatica.



ABSTRACT

FAGUNDES, Mariana Bessa. Petrographic and Geochemical Characterization of Morro de
S&o Jodo Alkaline Complex, Casimiro de Abreu-RJ. 2020. 105 f. Dissertagdo (Mestrado em
Geociéncias) — Faculdade de Geologia, Universidade do Estado do Rio de Janeiro, Rio de
Janeiro, 2020.

The Morro de Séo Jodo Alkaline Complex is located at Barra de S&o Jodo, district of
Casimiro de Abreu-RJ, eastern portion of the Rio de Janeiro state. It is composed of alkaline
rocks, being the only one in the state where occurs the interaction of felsic, mafic and ultramafic
rocks relating each other and exhibiting textures that results of interaction between felsic and
mafic magmatic magmas. This work presents petrographic data including studies of textures of
magmatic mixture and assimilation that are observed throughout the massif and
lithogeochemical data to generate a detailed analysis of the petrogenetic processes and
magmatic evolution that generated this massif. Petrographic characterization was based on
detailed descriptions, in the macro and microscopic scales, added to elementary mineral
chemistry with electron probe analysis on feldspar, amphibole, pyroxene and garnet crystals.
The JEOL JXA-8230 electronic probe micro-analyzer was used for this analytical method. The
lithogeochemistry was based on the analysis of the major and trace elements in a classificatory
and discriminatory levels added to the geochemical modeling of trace elements to determine
the percentage of fractional crystallization and magmatic mixture. The whole rock analysis of
the major elements was done by the ICP-AES method and for the trace elements ICP-MS
method. The main lithotypes mapped were classified as gabbro hornblende, syenite hornblende
with nepheline, syenite, syenite with nepheline, nepheline syenite and phonolite. From these
classifications, three facies were defined according to similar petrographic characteristics of the
mapped lithotypes: Melanocratic Facies, represented by gabbro hornblende, Mesocratic Facies,
syenite hornblende with nepheline and Leucocratic Facies, represented mainly by syenite
nepheline. The main mineralogy consists in nepheline, alkaline feldspar (albite), plagioclase
(bytownite), amphiboles (Fe-kaersutite, Fe-pargasite and sadanagaite), clinopyroxene, titanite,
magnetite, garnet (grossular), apatite and zircon. With the exception of the aphanitics
phonolites, all rocks in question are phaneritic, equigranular and medium granulometry. They
are potassic, metaluminous and form two distinct geochemical series: the first one is silica-
saturated with normative hyperistene + olivine and the second one is moderate to strongly silica-
unsaturated with nepheline + diopside (sometimes olivine). The ratios CaO/Al>O3, (La/Zr)n and
(Ti/Eu)n corroborate with the hypothesis that the mafic and ultramafic rocks of Morro de S&o
Jodo are products of a partial fusion of a metasomatized peridotitic mantle with CO> rich fluids.
Felsic rocks are interpreted as a pulse of a more evolved liquid. By means of the calculations
of geochemical modeling of trace elements, the main hypothesis if that the Morro de S&o Joédo
Alkaline Complex is a result of an interaction between two magmatic chambers with different
evolutionary histories. Both mafic and felsic rocks, including phonolites, contain signs of
assimilation of the siliceous basement and of another alkaline rock with a distinct geochemical
character.

Keywords: Alkaline Magmatism. Crustal Assimilation. Magmatic Mixture.
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INTRODUCAO

No Estado do Rio de Janeiro afloram corpos alcalinos que fazem parte da Provincia
Alcalina da Serra do Mar (PASM) e que datam desde o Cretaceo até o Paledgeno (ULBRICH
& GOMES, 1981). Em PASM, as rochas alcalinas de carater félsico mapeadas (Figura 1),
incluindo aquelas do Morro de Sdo Jodo, sdo geralmente insaturadas em silica, sendo
classificadas como sienito, alcalisienitos, monzonitos, sienito com nefelina, nefelina sienito e
fonolito (MOTA, 2012; OLIVEIRA, 2019).

Figura 1 — Mapa de localizag@o dos principais macigos alcalinos no Estado do Rio de Janeiro.
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Fonte: Modificado de Heilbron et al., (2016).

A hipotese mais aceita para a génese do liquido mafico precursor dos magmas geradores
das rochas félsicas supracitadas é a de fusdo de materiais metassomatizados do manto litosférico
atrelada ou ndo a presenca de plumas mantélicas (NIU et al., 2012) ou a pouca quantidade de
fusdo parcial de litosfera oceanica metassomatizada por CO2 (PILET, 2005). A evolucéo para

0s componentes intermediarios alcalinos do Complexo Alcalino do Morro de S&o Jodo é
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decorrente da diferenciacdo do magma mafico que ocorre por duas formas diferentes:
cristalizagdo fracionada, sem assimilagdo concomitante, e assimilagdo, sem cristalizagéo
fracionada concomitante, da rocha encaixante da crosta continental (SICHEL, 2008). Motoki
(2014) afirma que a evolucdo geoquimica dos magmas alcalinos dos macicos do Estado do Rio
de Janeiro pode ocorrer em trés estagios: 1) cristalizacdo de leucita no campo de leucita
normativa; 2) cristalizacdo de feldspato alcalino na linha cotética; 3) assimilagdo da crosta
continental e a consequente transformacdo da composicdo de insaturada em supersaturada,
cruzando a barreira térmica.

Esta dissertacdo discute a hipotese de geracdo dos liquidos félsicos por processos de
mistura magmatica com mingling e mixing. Este modelo evolutivo é proposto para 0 macigo
alcalino de Ditrau (Ditrau Alkaline Massif [DAM]) localizado em Carpatos, leste Europeu
(KIRI et al., 2018).

O Complexo Alcalino do Morro de Séo Jodo (MSJ) esté localizado no distrito de Barra
de S&o Jodo, municipio de Casimiro de Abreu, Regido dos Lagos no estado do Rio de Janeiro.
Este corpo rochoso intrude no Terreno Cabo Frio, composto por gnaisses e migmatitos e
inserido no contexto da Faixa Ribeira (HEILBRON et al., 2016; HEILBRON et al., 2004;
OLIVEIRA et al., 1952). O Complexo Alcalino do Morro de S&o Jo&o apresenta variedades
facioldgicas de sienitos, além da ocorréncia de pseudoleucita, rochas hipabissais (MOTA, 2009
e 2012) e uma variedade de rochas maficas e ultraméficas sem olivina, algumas delas com
texturas cumulaticas (BROTZU et al., 2007).

O Projeto Estudo dos Corpos Alcalinos da Regido Sudeste desenvolvido pelo Setor de
Petrografia do Museu Nacional-UFRJ, em colabora¢do com o Programa de P6s-graduagéo de
Geociéncias da Universidade do Estado do Rio de Janeiro e do Programa de P6s-graduacéo em
Modelagem e Evolucdo Geolodgica da Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro, tem como
objetivo gerar bases cartogréaficas detalhadas dos macicos, além de expandir o entendimento da
génese desses corpos e, por conseguinte, entender a evolugdo do magmatismo alcalino no
sudeste brasileiro.

As rochas do Morro de Sdo Jodo sdo de carater potassico, metaluminosas e miaskiticas
gue formam duas séries geoquimicas distintas: saturada e moderadamente a fortemente
insaturada em silica. A partir das caracteristicas geoguimicas, grupos foram subdivididos para
uma anélise petrogenética e evolutiva do magmatismo alcalino. As relagfes vistas foram
interpretadas como interacdo entre duas camaras magmaéticas onde o material félsico com

temperaturas elevadas intrudiu um material mafico caracterizando um magmatismo bimodal
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com assimilacéo, hipotese corroborada por dados de campo e razGes de elementos maiores e

tracos normalizados para 0 manto primitivo.

Localizacao

O Morro de S&o Jodo esta localizado no distrito Barra de S&o Jodo, municipio de
Casimiro de Abreu (Figura 2), Estado do Rio de Janeiro. O principal acesso é pelo bairro
Palmital do municipio de Rio das Ostras. Chega-se em Rio das Ostras, a partir da cidade do Rio
de Janeiro, percorrendo aproximadamente 166 km da rodovia federal BR 101, sentido leste.

O macico corresponde a um corpo circular de aproximadamente 13 km? e 730 m de
altura. E uma éarea de unidade de conservagio (RPPN - Reserva Particular do Patrimonio
Natural) circundado por propriedades particulares onde ha predominio de atividade
agropecuaria.

A éarea é banhada pelo Rio S&o Jodo de onde partem canais de irrigacdo que fornecem
agua para toda a regido circundante do macico. H& pontos de extracdo de areia nos depésitos

recentes ao redor do macico.

Figura 2 — Mapa de localizagdo do Morro de Sao Jodo no municipio de Casimiro de Abreu-RJ.

Fonte: Projeto RJ-25 do IBGE e Google (acessado dia 13 de agosto de 2019).
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Fisiografia

A é&rea estudada situa-se mesorregido das Baixadas Litoraneas que se subdivide na
microrregido Bacia de Sdo Jodo (IBGE, 2019).

O relevo pode ser dividido em quatro dominios morfolégicos (DRM, 1998): um
formado pelos tabuleiros e falésias, onde aparece a Formacdo Barreiras, cujas altitudes variam
desde o nivel do mar até aproximadamente 80m. O segundo formado por colinas baixas e
arredondadas, esculpidas sobre os gnaisses do Pré-Cambriano, onde as altitudes variam entre
10m e 100m. Um terceiro representado pelas restingas e planicies aluvionares dos rios S&o Jodo
e Una e seus principais afluentes, com altitudes variando desde o nivel do mar até 10m. Um
quarto tipo é representado pelo Morro de Sdo Jodo, que tem sua base no nivel das restingas e
planicies aluvionares, atingindo altitude de aproximadamente 730 metros. Trata-se de uma
elevacdo cénica com um topo ingreme e uma depressao entre o topo e as bordas (Figura 3).

A hidrografia no Morro de S&o Jodo pode ser descrita como Radial Centrifuga (DRM,
1998), tratando-se de cursos d’agua onde ha um ponto de origem, irradiando-se da area central

e mais altas do morro até a sua base.

Figura 3 — Foto panoramica do Morro de S&o Jodo.

Fonte: A autora, 2019.

Obijetivo
Este trabalho tem como objetivo geral caracterizar petrografica e geoquimicamente, de
forma detalhada, as litologias afim de elucidar os principais processos magmaticos responsaveis

pela formacéo do Morro de Séo Jodo.



20

1 CONTEXTO GEOLOGICO E MAGMATISMO

1.1 A Faixa Ribeirae o Terreno Cabo Frio

No sudeste brasileiro, o Craton do S&o Francisco € limitado por uma provincia estrutural
desenvolvida durante o Ciclo Brasiliano (ALMEIDA et al., 1976) que é conhecida como
Provincia Mantiqueira, onde se estabelecem as Faixas Aracuai e Ribeira (HEILBRON et al.,
2004).

A Faixa Ribeira (ou Orégeno Ribeira) é uma faixa de dobramentos com granitogénese
e metamorfismo brasilianos que afetam sedimentos mesoproterozoicos a neoproterozoicos e o
embasamento Paleoproterozoico (ALMEIDA et al., 1976). Sua compartimentacdo tectonica
compreende quatro terrenos tectono-estratigraficos: Ocidental, Oriental, Paraiba do Sul/Embu
e Cabo Frio. (TUPINAMBA, 2007).

A éarea de estudada esta inserida no Terreno Cabo Frio (Figura 4), cuja etapa de colisdo
foi datada em 520 Ma (535-510 Ma). O Terreno Cabo Frio compreende ortognaisses de
composicéo tonalitica a granodioritica, com estrutura variada, com lentes e enclaves de rochas
dioriticas e anfiboliticas (HEILBRON et al., 2016). O terreno aflora no extremo leste do Estado
do Rio de Janeiro.

O Terreno Cabo Frio é constituido por embasamento transamazonico e duas unidades
metassedimentares; as unidades Buzios e Palmital. Seu embasamento é composto por
ortognaisses de idade paleoproterozoica (2,03-1,96 Ga) de composicdo granitica
a granodioritica, cortados por corpos tabulares de ortoanfibolitos do tipo N-MORB de idade
ndo definida. Uma unidade composta por granada-anfibolitos, que também possui afinidade
geoquimica do tipo N-MORB (SCHMITT et al., 2004; 2001) esta sobreposta tectonicamente
ao embasamento.

A sequéncia supracrustal do terreno € constituida por cianita-silimanita-
gnaisses, granada-diopsidio-anfibolitos e ortoanfibolitos, além de rochas calciossilicaticas e
silimanita gnaisses com camadas alternadas de metapelitos interpretados como metaturbiditos,
que correspondem as sucessdes Buzios e Palmital (SCHMITT, 2001; FONSECA, 1984).

O Terreno Cabo Frio apresenta foliagdo predominantemente suborizontal, lineagOes que

variam no quadrante NW-SE, mergulhos de baixo &ngulo para SSE da foliagdo com lineagéo
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downdip, distinguindo-se de outros compartimentos da Faixa Ribeira sob o ponto de vista
estrutural e tectonico (HEILBRON et al., 2016).

Figura 4 — Mapa simplificado dos compartimentos tectdnicos da Faixa Ribeira.
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Fonte: Modificado de Heilbron et al., (2016).

1.2 O Magmatismo Alcalino do Sudeste Brasileiro

Atividades magmaticas alcalinas na Terra sdo datadas desde o pré-Cambriano até os
dias de hoje e estdo associadas a varios ambientes tectdnicos tais como intraplaca oceéanico
(ilhas oceanicas), continentais (lineamentos e riftes); zonas de colisdo (tanto margens
continentais como ocednicas) e, mais raramente, as dorsais oceanicas (SCHMINCKE, 1998).

Boa parte do magmatismo alcalino no Brasil € mapeado como diques e corpos como
plugs e stocks, e, mais raramente, como derrames (VALENCA, 1975; RICCOMINI et al., 1983;
AMARAL et al., 1967; ALMEIDA, 1986, 1996; THOMAZ FILHO et al., 2005). As idades
variam, principalmente, entre o Mesozoico e o Cenozoico, apos a estabilizagdo Cambro-
Ordoviciana ocorrida na Plataforma Sul Americana. As intrusfes alcalinas tabulares estdo

sempre associadas as falhas normais que, por vezes, também estdo preenchidas por brechas
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silicificadas, estando normalmente posicionadas nas bordas de grébens cenozoicos
(HEILBRON et al., 2016).

No Jurassico Superior a regido sul-atlantica foi sujeita a denominada Reativacdo
Wealdeniana (ALMEIDA, 1967), também chamada de Ativacdo Mesozoica (ALMEIDA,
1976) ou Evento Sul-Atlantiano, responsavel pela evolucao sucessiva da ruptura continental e
abertura do Oceano Atlantico Sul (SCHOBBENHAUS, 1984). O seu inicio é marcado no
Eocretdceo com a Formacdo Serra Geral, predominantemente subalcalina toleitica. Ja as
manifestacdes alcalinas se distribuiram em trés pulsos principais: Eocretaceo, Neocretaceo a
Paleoceno e Eoceno (AMARAL et al.,1967; ALMEIDA, 1983; RICCOMINI et al.,2004).

Ao final do Turoniano uma nova fase de magmatismo é registrada nas bacias marginais e
na regido continental. Esse magmatismo € associado a maci¢os vulcanicos centrais, com
basaltos marcadamente alcalinos. Entre o Neocretaceo e o Paleoceno-Eoceno Médio ocorreu
novo periodo de magmatismo alcalino, notadamente na regido mais proximal da Bacia de
Campos, como € o caso do Morro de Sdo Jodo (MOHRIAK et al., 1990). As principais intrusdes
no continente correspondem, na regido sudeste, aos macicos de Pogos de Caldas, Itatiaia,
Itaguai, Mendanha, Rio Bonito e, na regido proxima ao litoral, ao Morro de Sao Jodo, em
Casimiro de Abreu, com uma variagdo de idade entre 74,6 Ma e cerca de 52,3 Ma, que alguns
autores interpretam como resultado de um fendmeno do tipo hotspot (SZATMARI et al., 2000).

O magmatismo alcalino méfico e ultraméfico, basico a ultrabasico, € descrito por Sonoki
& Garda (1988) e Ulbrich & Gomes (1981) como de idade de 130Ma a 75Ma, com ocorréncias
préximas a Bacia do Parana, se concentrando no arco de Ponta Grossa. Os litotipos consistem
em dunitos, wehrlitos, cabonatitos, clinopiroxenitos e gabros alcalinos (AZZONE et al., 2013).
As ocorréncias constituem séries predominantemente potassicas, desde fracamente a
fortemente insaturadas em SiOz, tendo como processos evolutivos caracteristicos a cristalizagdo
fracionada que gera liquidos mais evoluidos como fonolitos e sienitos (AZZONE et al.,2016,
CHMYZ et al., 2017). Segundo Barbosa (2012) e Azzone (2013), os liquidos parentais teriam
sido gerados a partir de fontes ultramaficas metassomatizadas por fluidos carbonatados
localizadas no manto litosférico subcontinental.

Ja 0 magmatismo alcalino félsico, como mencionado anteriormente, € representado por
stocks, diques e soleiras (VALENCA, 1975; RICCOMINI et al., 1983; AMARAL et al., 1967;
ALMEIDA, 1986, 1996; THOMAZ FILHO et al., 2005). Estes corpos sdo caracterizados por
diferentes facies de sienito, alcalifeldspato sienito, pseudoleucita, nefelina sienito, traquito e
fonolito (GERALDES et al., 2013; ROSA, 2017; MOTOKI et al., 2008 e 2010; BROTZU et
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al., 2007; MOTA 2012). Valenca (1980) pontua que essas rochas sdo potassicas com altas
razBes de alcalis (K2O/Na2O) que decrescem com o progresso da diferenciagdo magmatica. O
mesmo autor afirma que, no caso do Morro de S&o Jodo, o teor de K20 diminui e o de Na2,O
aumenta de fora para dentro do macico.

Estas rochas félsicas dos macigos alcalinos do Estado do Rio de Janeiro séo comumente
associadas a produtos de cristalizacdo fracionada de um magma parental méfico de alto potéassio
derivado do manto, com contribuicdo crustal por assimilacdo que € evidenciada pelos dados
isotopicos de &Sr/%8Sr com valores entre 0,705 a 0,709 (VALENCA, 1980; VALENTE, 1997;
SICHEL et al., 2012). J& as rochas méficas e ultramé&ficas mapeadas no Morro de S&o Jodo séo
caracterizadas por Brotzu et al. (2007) como resultado de um processo de fracionamento de
cristal in situ de um magma percursor (produzindo tanto o espectro de intruséo rochas alcalinas
e camadas cumulaticas), com posterior remocao dessa camada cumulatica por pulsos de magma
frescos, particionando as ultraméficas e as facies melanocraticas intrusivas resultando em vérias

composic¢des intermedidrias resultado de processos de mistura.

1.3 Classificacdo Quimica e Mineraldgica do Magmatismo Alcalino

No que tange a constituicdo quimica de rocha total, Smythe (1913) e Shand (1922)
evidenciam que os magmas alcalinos sdo enriquecidos por volateis e demonstram uma grande
concentracdo de litio, berilio, elementos terras-raras e de halogéneos, além de alcalis. Bowen
(1915) ressaltou que 0 magma alcalino residual é enriquecido em sddio e aluminio, ratificando
a albitizacdo encontrada em diversos plutons félsicos. Apds a cristalizacdo, a rocha é invadida
por emanacgOes fluidas ricas em alcalis, gerando mineralizacbes pobres em silica como
cancrinita, riebeckita, aegerina, nefelina e outros.

Em termos classificatorios, Shand (1922) definiu rochas alcalinas com base na
composi¢do mineraldgica, isto é, como as rochas igneas que contém feldspatoides modais e/ou
minerais peralcalinos modais. As rochas alcalinas dessa definicdo sdo faceis de serem
identificadas por meio da petrografia dptica. Entretanto, que os minerais acima citados sejam
formados, as rochas devem ser fortemente insaturadas em silica e/ou peralcalinas.

Em relacdo ao teor de saturagcdo alcali-alumina, as rochas igneas alcalinas contém,

segundo Le Maitre (2002), (1) feldspatdides modais ou anfibélios ou piroxénios alcalinos ou
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(2) feldspatoides normativos ou actima baseado nas razdes molares relativas de Na2O + K20
em relagcdo Al>Os. Estas razOes molares podem ser divididas em metaluminoso [(Na20 + K20)
< AlO3 < (CaO + NaO + K0)], peralcalina [(Na2O + K20) > Al,O3] e mais raros,
peraluminoso [Al.O3 > (CaO + Na20 + K20) - FROST & FROST (2008)].

O termo peralcalino, apesar de divergéncias (Le Maitre, 2002), pode ser utilizado como
sindnimo de agpaiticas. O indice Agpaitico (SGRENSEN, 1974) consiste numa classificagio
mineraldgica de rochas igneas alcalinas (nefelina sienito e fonolito) e granitos peralcalinos
mediante teor de saturacdo alcali-alumina.

Sendo assim, uma rocha ignea alcalina tem teores de Na,O+K>0/Al>O3 (em propor¢do
molecular) < 1 é considerada miaskiticas (para nefelinas sienito e fonolitos) e/ou metaluninosas
e >1 agpaitica e/ou peralcalina.

Os minerais formados na transicdo miaskitica—agpaitica sdo a razdo para a diversidade
de rochas sieniticas. E sabido que as rochas alcalinas so ricas em LILE, como Na, K e Li e
com alto teor de HFSE, como Ti, Zr, Hf, Nb, Ta, elementos terras raras, U e Th. Os principais
portadores de HFSE em rochas igneas alcalinas sdo os Oxidos de zircdo e titanita. O
enriquecimento em HFSE (Ti, Zr, Hf, Nb, Ta, ETRS, U e Th) nessas rochas é associado a
mineralogia acessoria. Para rochas miaskitica: zircéo, titanita e 6xidos de Fe-Ti e para rochas
agpaitica: minerais miaskiticos e/ou minerais de Na-K-Ca-Fe ricos em Ti ou Zr (MARKS,
2011).

A formacdo dessas fases minerais é dependente da fugacidade de oxigénio, da espécie
volatil e das atividades de CaO, K20 e Na,O nos magmas alcalinos insaturados e saturados em
silica. (MARKS, 2011).

Ja em termos classificatorio segundo teor de saturacdo de alcali -silica e segundo
diagrama classificatorio de Hamilton & MacKenzie (1965), um liquido magmatico pode evoluir
para um sistema alcalino ou granitico gerando rochas insaturadas e supersaturadas,
respectivamente. Esta caracteristica provém da existéncia de uma barreira termal entre esses
dois sistemas que impede uma evolucdo para ambos (SORENSEN, 1974; FOLAND et al.,
1993; NEKVASIL et al., 2004; GUPTA et al., 2010).

Contudo, é possivel que provincias alcalinas com essas caracteristicas coexistam em diversos
contextos tectonicos. Tipicamente sdo complexos anelares e ocorrem da seguinte forma:

a) Na regido central do macigo é constituida por rochas insaturadas com as

zonas de borda formadas por rochas supersaturadas. 1sso se da pelo aumento

gradativo nos teores de silica ou pelos contatos bruscos de unidades distintas,



25

como é observado em Ilimaussaq e Kangerlussuaq, Groelandia (MARKS &
MARKL, 2001);

b) Em rochas supersaturadas ocorrendo apenas na porcdo central sendo
‘blindadas’ do contato com as encaixantes por rochas insaturadas, como
Itatiaia, Brasil (RIBEIRO FILHO, 1967; BROTZU et al., 1997); e

¢) Em macigos com rochas exclusivamente, ou predominantemente, compostos
por supersaturadas associados a uma provincia com outros corpos com
presenca de rochas insaturadas, como em Paresis, Provincia Cretacea de
Damaraland, Namibia (MINGRAM et al., 2000).

Riishuus (2008) pontua que a maioria das ocorréncias possuem em comum assinaturas
isotopicas que sugerem forte influéncia crustal para as rochas supersaturadas, com aumento dos
valores de 8’Sr/%®Sr e diminuicdo de eNd e 2°°Pb/?%*Pb relacionados ao aumento dos teores de
silica em proximidade com a encaixante. Em contrapartida, as rochas insaturadas e/ou mais
primitivas apesentam componentes tipicamente mantélicos.

As explicacdes para esse tipo de associacdo seguem duas vertentes, que ndo sdo
excludentes entre si:

a) Existéncia de processos que ultrapassem ou mudem a barreira termal, como
efeitos da presenca de volateis (KOGARKO, 1974) ou outros componentes,
mudancas nas pressdes de agua (PANKHURST et al., 1976), ou
fracionamento complexo de minerais (FOLAND & HENDERSON, 1976;
GIRET et al., 1980); e

b) Existéncia de processos que abram o sistema, como interagdo com a crosta
por hidrotermalismo, assimilacdo de encaixantes com cristalizacdo
fracionada ou mistura com liquidos anatéticos crustais ricos em silica
(FOLAND et al., 1993).

Em todas as ocorréncias citadas acima, as interpretacGes levam em consideracao
diferentes graus de assimilacdo de crosta, tanto das regides basais, onde o magma teria um
tempo de residéncia (JUNG et al., 2004), quanto das por¢Ges mais superficiais, envolvendo
processos de ascensdo do magma (MARKS & MARKL, 2001), sendo geralmente assumido

modelos conjunto de cristalizacdo fracionada.
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2 METODOLOGIA

2.1 Atividades e Procedimentos

As etapas laboratoriais foram realizadas nas dependéncias da UERJ, no Maracana,
Museu Nacional-UFRJ, na Quinta da Boa Vista, UFRJ, na Cidade Universitaria e UFRRJ, no

municipio de Seropédica, bem como em empresas contratadas.

2.1.1 Revisao Bibliogréafica

A compilacdo dos dados teve inicio no inicio do projeto com pesquisas em artigos de
revistas cientificas nacionais e internacionais, principalmente. Periddicos e publicacdes
académicas (dissertacOes e teses) e relatorios de projetos de mapeamento também foram
utilizados.

Os primeiros registros de ocorréncia de rochas alcalinas no Brasil foram publicados por
Lasaulx (1885) e por Derby (1887). O primeiro fez uma breve caracterizacdo petrologica
descrevendo duas variedades de rochas: um nefelina sienito de granulacdo fina e aspecto
granitico, com ortoclasio, plagioclasio, augita com bordas de hornblenda, nefelina idiomorfica,
titanita abundante e alguma biotita, e um nefelina sienito pdrfiro com ortoclasio e nefelina
intercrescidos, nefelina idiomdrfica, augita, hornblenda e titanita.

Na década de 50, Oliveira (1952) cita 0 Morro de Sdo Jodo, denominando de Morro
Grande de Sédo Jodo, atribuindo-lhe rochas de composicao sienitico-nefelinicas. Citou ainda a
presenca de aluvibes quaternarios, "Barreiras” e "Zonas Arqueanas” nos arredores.

Amaral et al., (1967) apresentam dados geocronoldgicos de duas amostras do Morro de
S&o Jodo, com idades de 58,7 Ma(malignito) e 60 Ma (nefelina sienito), atribuindo, portanto,
uma idade média para o macico de, aproximadamente, 59 Ma.

Em 1998, o DRM-RJ lanca 0 mapa geologico do Estado do Rio de Janeiro em escala
1:400.000, baseado em imagens de satélite, delimitando o Morro de Séo Jodo e colocando as

rochas metamorficas no que foi chamado de "Macico do Litoral Fluminense".
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Motoki, 2001) e Motoki et al., 2008) fizeram estudos de caracterizacdo petrogréfica,
processos de formacdo e descricdo de processos eruptivos relacionados a rochas alcalinas em
esfera global, fazendo analogias com as ocorréncias que afloram no Estado do Rio de Janeiro.

As principais referéncias de estudos tipificando os corpos rochosos do Estado do Rio de
Janeiro utilizadas neste trabalho sdo de Riccomini (1983), Almeida (1986 e 1991), Valenca
(1975 e 1980), Valente (1995 e 1997) e Brotzu et al., (1997, 2007). Estes autores
caracterizaramas principais intrusfes alcalinas, ndo s6 do Estado do Rio de Janeiro, mas
também do Sudeste do Brasil. Tais materias apoiam-se em estudos de caracterizagdo
petrografica e/ou petrogenética utilizando diversas metodologias como analises elementares
(VALENTE, 1995) e modelagem geoquimica (VALENTE, 1997) da denominada Provincia
Alcalina da Serra do Mar (PASM). Estudos mais recentes incluem os produtos de Mota (2009,
2012), Pillet (2015) e Azzone (2013, 2016 e 2018).

As pseudoleucitas estudadas por Valenca (1980) tém seus trabalhos mais populares
publicados por Knight (1906), Fudali (1963), Hussak (1890) e Hesselbo (1986). Neles existem
estudos especificando os processos quimicos que acontecem dentro da camara magmatica
capazes de gerar esse tipo de intercrescimento mineral.

Os mapas geoldgicos mais importantes publicados sdo do DRM (1998), Brotzu et al.,
(2007) e Mota (2012), Figura 5. Eles ndo fazem distinc¢éo das variedades facioldgicas do Morro
de Sao Jodo. DRM (1998) agrupou todos os litotipos num grupo chamado “Rochas Alcalinas™.
Ja Mota (2012) nomeou como “Rochas Alcalinas Indiferenciadas” e seguramente, a escala
utilizada pelos autores ndo permitiu que as feicBes vistas fossem plotadas nos mapas.
Entretanto, estes autores descrevem ocorréncia de brecha magmatica, pseudoleucita e a
variedade litolégica de acordo com as caracteristicas geoquimicas. Os mesmos autores
reconhecem o Morro de Sdo Jodo como um macicgo alcalino com rochas félsicas, maficas e
ultraméaficas sendo os principais representantessienitos, com ou sem nefelina, alcalisienito,

monzonito, malignito, shonkinito, gabro e clinopiroxenito.



Figura 5 - Fotomontagem com os mapas geolégicos do Morro de S&o Jodo.
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2.1.2 Trabalho de Campo

Na etapa pré-campo, para a elaboracdo das cartas geologicas, as bases topogréaficas
usadas foram retiradas do banco de dados do Projeto RJ-25 do IBGE, tratadas, ajustadas e
editadas pelo corpo técnico do LET — Laboratdrios de Estudos Tectdnicos na UERJ a partir do
software ArcGIS 10.6 e CorelDraw X8.

Apds as compilacdes de trabalhos anteriores e elaboracéo da carta geoldgica preliminar,
as campanhas de campo foram divididas em 3 etapas. A primeira etapa realizada no més de
outubro do ano de 2018 baseou-se em uma primeira interpretacdo quanto as caracteristicas
geomorfoldgicas e descricdo da litologia local.

Nos trés dias desta primeira etapa, amostras representativas de cada facies coletadas
dentro dos quarenta e trés pontos mapeados, no setor leste e sudeste do maci¢co, foram
subdivididas para futuras classificacdes. Na segunda etapa de campo realizada no més de
setembro de 2019, o setor sul, sudoeste e oeste mapeados contemplaram pontos concentrados
ao longo da estrada que circunda o corpo. Foram feitos vinte pontos nos trés dias de campo. Ja
na terceira etapa de campo, novembro de 2019, se deu exclusivamente para setorizar a
predominancia das facies para assim tracar contatos e confeccionar o mapa geoldgico. Trinta e
dois pontos foram feitos totalizando noventa e cinco pontos ao longo de toda area estudada.

A parte central do macico necessita de uma logistica e métodos de mapeamentos mais
elaborada visto que, além de serem propriedades privadas, é formada por uma mata densa (Mata
Atlantica), além de se tratar de uma RPPN - Reserva Particular do Patrimdnio Natural, tendo,

assim, varias limitacdes para a entrada, manejo e quaisquer intervenc¢des humanas.

2.1.2.1 Técnica de mapeamento

Para realizar o mapeamento em detalne do Morro de S&o Jo&o e, por conseguinte a
confeccdo do mapa geoldgico, a analise geomorfoldgica, principalmente da rede de drenagem,
fez-se de extrema necessidade e importancia. A demarcacdo dos blocos e matacdes com
mesmas caracteristicas facioldgicas e sua disposicao areal nos diversos setores do macico foi a

metodologia principal utilizada.


http://www.tektos.uerj.br/
http://www.tektos.uerj.br/
http://www.img.com.br/pt-BR/novo-arcgis-enterprise
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Ao longo do mapeamento, observou-se onde havia a predominancia de determinado
grupo facioldgico. Em seguida, uma andlise da rede de drenagem e morfologia do macico para
deduzir de onde seriam originarios estes blocos e assim, estipular por meios interpretativos onde
estariam os contatos.

Os depdsitos de talus sdo restritos as cotas entre 50-100m. Sdo dep6sitos bem espessos,
principalmente no setor nordeste da area. Por vezes é possivel observar talus se dispondo acima
do regolito das rochas encaixantes. Nesta cota encontram-se blocos de todos os tipos de litotipos
principalmente onde o relevo é dissecado pela drenagem. Entre as cotas 100 m e 250m ha um
predominio da Facies Leucocratica onde se pode estabelecer um primeiro contato litoldgico
interpretativo. As Fécies Mesocréticas estdo limitadas entre as cotas 250-450m. Também neste
setor sdo observadas as interac@es entre diversos litotipos onde foram caracterizadas estruturas
de mistura magmatica (mingling e mixing) e assimilacdo. Acima dos 450m o predominio é da
Fécies Melanocrética.

E importante observar e salientar que 0s contatos estabelecidos no mapa geoldgico
apresentado sdo completamente interpretativos e baseados nas descri¢fes e observacdes de
campo, e ndo descritivos como se estabelece nos demais mapas geologicos. Sao interpretativos.
A adocdo de uma abordagem mais interpretativa na inferéncia de contatos geoldgicos resulta
de um mapeamento em area sem afloramentos e caracterizada exclusivamente por campos de

matacdes e talus.

2.1.3 Preparacdo de Amostras

As laminas delgadas confeccionadas a partir das amostras da primeira etapa de campo
foram feitas no Laboratério de Laminacdo do Museu Nacional-UFRJ. As descrigdes
petrogréficas foram feitas no Laboratorio de Petrografia da UERJ e a preparacdo de amostras
para litogeoquimica no Laboratério Geoldgico de Processamento de Amostras — LGPA na
UERJ.

As amostras colegadas na segunda e terceira etapas de campo foram confeccionadas na
SOLINTEC - Servigos de Geologia Integrados. As descrigdes macroscopicas e microscopicas
dessas etapas foram feitas no Laboratorio de Petrografia da UERJ e nas dependéncias do

Departamento de Geociéncias da UFRRJ.
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No Laboratério Geoldgico de Processamento de Amostras — LGPA as amostras
selecionadas da primeira etapa foram serradas para a confeccdo dos slabs. Os slabs tiveram
uma primeira britagem na bigorna para depois serem reduzidos ao p6 no moinho de bolas. O
principal motivo para utilizar a bigorna ¢ a separacao da “parte félsica” da “parte mafica” do
hornblenda gabro com pseudoleucita (Figura 6) e fenocristais e matriz do fonolito porfiro,
considerando-se que a matriz das rochas porfiriticas € a por¢do da amostra que melhor
representa a composicdo do magma. SO a porcdo mafica do hornblenda gabro com
pseudoleucita e a matriz do fonolito foram analisadas. Na serra, essa separacdo nao foi tdo
satisfatoria, preferindo-se a separacao de forma manual com pin¢a. Foram feitas 4 sequéncias
de fracionamento para a separacdo. A bigorna foi limpa com &guae alcool, e seca com ar
comprimido e as amostras envoltas numa sacola de plastico.

Posteriormente a britagem, as amostras foram postas no moinho de bolas (Figura 7a)
modelo 80000 Mixer/Mill contendo dois recipientes cilindricos com bases com tampas
rosqueadas, quatro tampas, quatro roscas de vedacao e 8 bolinhas de aproximadamente 1cm de
diametro feitas de uma liga de tungsténio (Figura 7b). A mesa suporte foi forrada com papel e
0 manejo das amostras foi realizado com pincas e espatulas lavadas e higienizadas.

O primeiro par de amostras foi processado por 5 minutos e, posteriormente, descartado
com o Unico objetivo de descontaminar o recipiente de tungsténio. Ap6s descontaminacao, cada
par de amostras foi pulverizado por 15min, quarteado, inserido em recipientes e etiquetado. Os
excessos de amostras foram guardados como aliquotas de reserva. Algumas amostras foram
pulverizadas 15 minutos por duas vezes, ou seja, 30 min, devido a maior resisténcia a moagem
na granulometria desejada.

Para finalizar todo o processo, houve a descontaminac¢do do moinho com areia de praia
por 5min com posterior descarte. Todas 0s as partes constituintes do moinho e acessorios foram
lavados com agua, sabao e alcool, secos com ar comprimido e levados para a estufa onde sdo

guardados.
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Figura 6 — Demonstracdo do quarteamento manual feito na amostra de pseudoleucita para, em seguida, ser
pulverizada no moinho de bolas.

Fonte: A autora, 2019.

Figura 7 — Foto do equipamento utilizado para pulverizar as amostras.

a R - —— e

Legenda: A Figura 8a consiste no moinho de bolas e a Figura 8b séo as ferramentas utilizadas para manusear e
acomodar as amostras.
Fonte: A autora, 2019.

2.1.3.1 Analise de Rocha Total

A analise de rocha total para obtencdo das concentracdes de elementos maiores e tragos
das amostras da primeira etapa de campo foi feita no laboratério Australian Laboratory Services
(ALS) Brasil Ltda. utilizando o método de fusdo e posterior dissolucéo para leitura em ICP-
AES (Inductively Coupled Plasma - Atomic Emission Spectrometry) para elementos maiores e
ICP-MS (Inductively Coupled Plasma Mass Spectrometry) para elementos-trago.
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J& para as amostras da segunda e terceira etapa de campo, as analises analiticas se deram
no laboratério ACTLABS - Activation Laboratories Ltda. com a mesma metodologia citada

acima.

2.2 Materiais e Métodos

2.2.1 Microscopia Optica

As analises de microscopia Optica foram feitas no Laboratério de Petrografia da
Faculdade de Geologia da UERJ. As fotomicrografias foram tiradas no laboratério Lagesed -
Laboratorio de Geologia Sedimentar nas dependéncias da UFRJ pelo programa AxioVision

Program (Figura 8).

Figura 8 — Equipamento utilizado para gerar as fotomicrografias.

Fonte: A autora, 2019.

Apos a segunda etapa de campo, as analises foram realizadas nas dependéncias do
Departamento de Geociéncias da UFRRJ.


http://lagesed.geologia.ufrj.br/
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2.2.2 Microssonda Eletronica

As analises (de ambas as etapas) foram feitas pelo corpo técnico no Laboratorio de
Difragcdo de Raios X e Microssonda Eletronica — LABSONDA nas dependéncias do Instituto
de Geociéncias, UFRJ.

Para os procedimentos, as laminas foram ajustadas para um tamanho previamente
determinado (44mm x 25mm e espessura em torno de 2 mm), metalizadas e em seguida
marcadas em pontos especificos onde as analises foram feitas.

O processo de metalizacdo foi feito na maquina Jeol Jee-420 (Figura 9a) Vacuum
Evaporator (Figura 9a) e as condicOes analiticas das analises na microssonda Jeol JXA-8230
(Figura 9b) foram as seguintes: voltagem de 20kV para 0s minerais opacos e 15 kV para 0s
translcidos, com corrente elétrica de 20pA. A partir das leituras do software sdo gerados mapas
e tabelas em planilhas Excel® para serem tratados e interpretados.

Figura 9 — Aparelho Jee-420 Vacuum Evaporator (a) e aparelho Jeol JXA-8230 Electron Probe Microanalyzer
utilizado para a obtencdo e leitura de dados (b).

Fonte: A autora, 2019.
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2.3 Tratamento de Dados

A seguir estdo descritos os meétodos, padrBes, programas, softwares e planilhas

utilizados para tratamento de dados.

2.3.1 Anélises Geomorfoldgicas

Para visualizar as diferencas de altitudes do terreno e, por meio disso, tracar possiveis
contatos entre litologias, a técnica de perfis topograficos -swath profiles- auxilia no
reconhecimento de elementos gerais na paisagem que podem estar associados a contatos
litolégicos como a quebra nos niveis topograficos, por exemplo. Por meio de dados do modelo
SRTM (Shuttle Radar Topography Mission) e da ferramenta “SwathProfiler”, um add-in
desenvolvido por Pérez-Pefia et al., (2017), foram geradas faixas de perfis nas direcdes N-S,
W-E, NE-SW e NW-SE. Este tipo de analise morfométrica constréi perfis topograficos

espacados igualmente dentro de faixas pré-estabelecidas.

2.3.2 Andlises de Quimica Mineral

O software do equipamento Jeol JXA-8230 Electron Probe Microanalyzer gera uma
tabela com porcentagem em peso dos principais 0xidos e este valor é plotado em planilhas,
fornecidas pelo site Gabbrosoft®, especificas para cada fase mineral. A partir dessa plotagem
sdo feitos os calculos dos end-members e por fim, parametros classificatorios segundo Deer et
al., (1981) para plagioclasio, Leake et al., (1997) para os anfibdlios, Morimoto et al., (1988)

para piroxénios e Grew et al., (2013) para as granadas sao utilizados para classificagdo mineral.
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2.3.3 Anédlises Petrograficas

Para as andlises macroscopica e microscopica foram utilizados 0s seguintes

descriminados nos itens a seguir.

2.3.3.1 Analise Macroscopica

Os critérios classificatorios definidos pela Subcomissdo da Sistematica de Rochas
igneas da IUGS (International Union of Geological Sciences, Le Maitre, 2002) foram utilizados
para as descricGes macroscopicas, sendo 0s seguintes:

a) Granulometria:
- Grossa (1 < ¢ < 10mm);
- Média (0,2 < ¢ < Imm);
- Fina (< 0,2mm).
b) Indice de cor (considerando “M” a moda de minerais coloridos e opacos):
- Félsica (0<M<20);
- Intermediaria (20<M<40);
- Méfica (40<M<70);
- Ultraméfica (70<M<100).

2.3.3.2 Analise Microscopica

As fontes de consulta para as classificagfes minerais se deram pelos livros Atlas of the
Rock-Forming Minerals in Thin Section (MACKENZIE et al., 1980) e Atlas of Igneous Rocks
and Their Textures (MACKENZIE et al., 1982) além de uma breve consulta no site do Museu
de Minerais, Mineérios e Rochas Heinz Ebert gerenciado pelo Departamento de Petrologia e
Metalogenia - UNESP.
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2.3.4 Anélises de Litogeoquimica

O calculo da Norma CIPW (CROSS, IDDINGS, PIRSSON & WASHINGTON, 1912)
foi executado pela planilha Excel® elaborada segundo Hollocher (2004) e o software GCDKit
e planilha Excel® para elaborar graficos e diagramas classificatorios e discriminatdrios. Os
graficos geoquimicos classificatorios e discriminatorios utilizados sdo de Cox et al (1979),
Middelmost (1975) Winchester & Floyd (1977) modificado por Pearce (1993), De La Roche et
al (1980) e modificado Batchelor & Bowden (1985), Yoder & Tilley (1962), Shand (1943),
Boynton (1984) e McDonough & Sun (1995).

Os padrdes de teor de SiO; adotadas sdo segundo Le Bas (1986), sendo:

a) Acida > 63 wt. % de SiO>.

b) Intermediaria 52 — 63 wt. % SiO2;
c) Basica 45 — 52% wt. % SiOo;

d) Ultrabasica < 45 wt. % SiO.

2.3.5 Célculos de Modelagem Geoquimica

Os célculos de modelagem geoquimica foram feitos segundo as equacoes listadas em
Wood & Fraser (1976) e Faure (1984) e os dados foram tratados em planilhas Excel®.
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3 RESULTADOS

3.1 InterpretacGes de Campo

Nenhum afloramento com rochas alcalinas foi encontrado na area de estudo (Figura 10)
e apenas um afloramento muito alterado de gnaisse foi mapeado (Figura 11). Os litotipos se
revelam em forma de depdsito de talus e/ou blocos pouco ou muito movimentados. Os depdsitos
de talus estdo presentes por toda circunferéncia do corpo. O maci¢co do Morro de Séo Jodo é
composto predominantemente por variacfes texturais, estruturais e mineralégicas de sienitos.

Os litotipos tém relagcdes de campo que remetem a processos de mistura magmatica e/ou
assimilagdo. As estruturas indicadoras destes processos séo melhor observadas nas unidades
anteriormente mapeadas como brechas magmaticas (MOTA, 2012) e enclaves maéficos
hospedados em nefelina sienito (BROTZU et al., 2007). Estruturas como diques, enclaves e
veios com composi¢Oes semelhantes ou diferentes dos hospedeiros também sdo observadas no
campo (Figura 12).

O embasamento - Terreno Cabo Frio - aflora num corte de estrada com exposi¢do de
gnaisse muito alterado (Figura 11). Os contatos das rochas sieniticas do Morro de S&o Jodo com

0 embasamento ndo é claramente delimitado e parecem estar cobertos pelos depdsitos de talus.
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Legenda: Figura 10b, Figura 10c e Figura 10d e Figura 10e sdo exemplos dos depositos de talus classicos vistos
no Morro de S&o Jodo e Figura 10a e Figura 10d sdo exemplos de blocos movimentados.
Fonte: A autora, 2019.

Figura 11 — Fotomontagem do contato de gnaisse com o dique de traquito.
a T _: R _’. TR

SAA .
Do 2" >

Legenda: Figura 11a € uma foto panordmica do aflora{mento; as F}guras 11b e 11d sdo os detalhes do dique de

traquito e a Figura 11c o detalhe do gnaisse.
Fonte: A autora, 2019.
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Figura 12 — Tipos de relacGes estruturais dos litotipos encontrados no Morro de Sédo Jodo.
: —_—————— e

Legenda: Nas Figuras 12a,12c, 12d e 12e tem-se feicBes de mistura magmatica onde se tem litotipos maficos
englobando e sendo englobados por litotipos félsicos. Figura 12b, g e h ddo destaque a estruturas que
remetem a assimilacdo. Figura 12i e Figura 12f sdo as feicdes tabulares encontradas, como diques e veios,
respectivamente.

Fonte: A autora, 2019.

As melhores evidéncias de assimilagdo de rochas encaixantes foram vistas em campo
numa area nomeada como “Zona de Assimila¢do” (vide Apendice 5 - Mapa Geol6gico). Esta
zona é caracterizada por xendlitos de gnaisses numa rocha sienitica. A estrutura observada

(Figura 13) remete ao processo de stopping, que € um mecanismo de intrusdo ignea onde o
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magma se desloca para niveis crustais mais superficiais as custas de remocéo de blocos de rocha
encaixante, os quais sao assimilados pelo magma (RAMSAY et al., 1987).

Figura 13 — Evidéncia de assimilacéo dentro da “Zona de Assimilagdo” no Morro de Séo Jodo.

T,

Legenda: Na foto vé-se os xendlitos da encaixante gnaissica numa rocha sienitica.
Fonte: A autora, 2019.

Foram mapeadas e nomeadas trés facies, quais sejam: Facies Leucocratica, Facies
Mesocratica e Facies Melanocratica. Estas facies ocorrem isoladamente, ou mais
frequentemente, associadamente, tendo diferentes tipos de relagdes estruturais. As principais
feicbes observadas em campo remetem a processos de mistura magmatica (mingling) e
assimilacdo. Em ambos os casos a feicdo geral mostrada pelos blocos é semelhante a uma
brecha com fragmentos melanocraticos englobados por hospedeiros leucocréaticos. No entanto,
as relacdes temporais entre facies leucocraticas e melanocraticas variam muito. Em alguns
blocos, porcGes melanocraticas subarredondadas e porcdes leucocraticas englobam-se
mutuamente, remetendo a uma coexisténcia. Em outros blocos, os fragmentos melanocraticos
sdo predominantemente angulosos e o subarredondamento localizado remete a assimilagéo.

Horstpeter (2001) pontua a definicdo de facies petrografica plutdnica e reitera que se
baseia em uma unidade litoestratigrafica informal de menor hierarquia que pode ser reconhecida
e descrita, na amostra de mao e no campo, pelas caracteristicas mineraldgicas, texturais e
estruturais. A partir de todas as anélises realizadas em campo, e com base nesta definicdo, as

facies mapeadas podem ser divididas da seguinte forma (Tabela 1):
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Tabela 1 — Divisdo e classificacdo das principais facies encontradas no Morro de Sdo Joao.

Compreende a rocha méfica

Facies Melanocratica
hornblenda gabro

Compreende a rocha méfica
Facies Mesocratica hornblenda sienito com
nefelina

Compreende as rochas félsicas
Facies Leucocratica | sienitos, sienitos com nefelina,
nefelina sienitos e fonolitos

Fonte: A autora, 2019.

3.2 Geomorfologia

O Complexo Alcalino do Morro de Séo Jodo € um corpo circular de aproximadamente
13km?2 cercado por sedimentos quaternarios dispostos em aluvides e depositos de talus com
matacdes de dimensdes métricas a decamétricas, sendo os maiores localizados nas partes
centrais do macico. Os perfis topograficos evidenciam uma linha de elevacéo topogréafica que
se ergue até a cota de 400m, aproximadamente. Acima dessa cota hd uma quebra de relevo
acentuada onde se estabelece uma area dissecada. Nesta area cOncava se estabelecem quatro
topos bem significativos com 635m (perfil A-A’ - Figura 14a), 728m (perfil B-B’ - Figura 14b),
707m (perfil C-C” - Figura 14c) e 509m (perfil D-D’ - Figura 14d).

Nos perfis apresentados na Figura 15, as linhas de cor magenta representam a elevagéo
méaxima enquanto as linhas vermelhas a minima. As demais cores séo linhas topogréaficas
intermediarias com uma distancia aproximada de 733m entre elas.

E possivel observar em imagens aéreas um lineamento significativo que atravessa o
corpo com direcdo WNW-ESSE (Figura 16), muito embora o0 mesmo ndo se relacione

diretamente com o padréo de drenagem, nem tampouco com o controle litologico.
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O sistema de drenagem € do tipo radial (Figura 16), que posteriormente classificou-se
como centripeta e/ou centrifuga (MORISAWA & SUMMERFIELD, 1991 modificado por
LIMA (2006)). Sao rasas, curtas e ingremes, em média, 20m de profundidade, 1,1 km de
comprimento e 22° de declividade (MOTOKI et al, 2014). Comumente sdo encontradas em
estruturas vulcénicas, bacias, domos e estruturas circulares em geral (HOWARD, 1967). No
padrdo centrifugo os canais irradiam de uma area central para fora e as confluéncias sdo em
angulo reto. Ja no padrdo centripeto os canais fluem para dentro em direcdo a depressdes

centrais fechadas ou nas suas proximidades.

Figura 14 — Tragados dos perfis usando a técnica de perfis topograficos (swath profiles) por meio de dados do
modelo SRTM (Shuttle Radar Topography Mission) e da ferramenta “SwathProfiler”, um add-in
desenvolvido por Pérez-Pefia et al., (2017).

; 'm”u';’_ 5 = TN '- T N ___L
Fonte: Fonte: IBGE e Google (acessado dia 13 de agosto de 2019).
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Figura 15 — Perfis tracados pelo modelo SRTM (Shuttle Radar Topography Mission) e da ferramenta
“SwathProfiler”, add-in desenvolvido por Pérez-Pefia et al., (2017).
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Legenda: Tem-se perfil A-A’ (N-S, Figura 17a), perfil B-B’ (E-W, Figura 17b), perfil C-C’ (NE-SW, Figura 17c)
e perfil D-D’ (NW-SE, Figura 17d).
Fonte: A autora, 2019.
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Figura 16 — Lineamento WNW-ESSE observado pelas imagens aéreas e o sistema de drenagem radial centrifugo
e centripeto caracteristico do Morro de S&o Jodo.

Reteraecial Ceoearios SROAS JAC =
Sistomas de Cavrderovas UTN Tuso 336 Extendds -
Fevie Ortufcees [BOE RIZS

Legorda
Urearenta

Oranagors:
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2 - X '. &\ ',l;;‘ \‘ J} L i « Contrifuga
Fonte: Fonte: IBGE e Google (acessado dia 13 de agosto de 2019).

A morfologia conica do Morro de S&o Jodo ndo é de fato atribuido a um vulcéo extinto,
mas resultado de milhares de anos de denudacdo somados a erosao diferencial entre rochas com
diferentes caracteristicas geoquimicas (MOTOKI, 2014). As rochas félsicas (Facies
Leucocréticas) possuem forte resisténcia erosiva em relagdo as méficas (Facies Melanocratica).
Em detrimento dessa caracteristica tem-se um centro, onde predominam a Fé&cies
Melanocrética, num estagio elevado de erosdo contrapondo uma borda contendo rochas da
Facies Leucocraticas que sustentem o relevo e uma elevagdo ingreme de aproximadamente
400m.

3.3 Petrografia

As rochas do macico alcalino Morro de Sdo Jodo sdo constituidas por feldspatos
alcalinos, nefelina, clinopiroxénios, anfibdlios, titanita e minerais opacos. Sao rochas pluténicas
faneriticas, macigas, holocristalinas, equigranulares, com grdos em sua maioria anédricos e

granulometria média a grossa.
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As rochas hipabissais séo holocristalinas e de granulomentria muito fina, por vezes

apresentando trama porfiritica (p.ex.: fonolito pérfiro).

3.3.1 Descricdo Macroscépica

3.3.1.1 Rochas das Féacies Leucocratica

Sienito

Rocha hololeucocratica, equigranular, granulometria média e macica (Figuras 17a, 17b
e 17c¢). Aflora como blocos em depdsito de talus ou como blocos rolados espalhados
aleatoriamente. A mineralogia consiste em feldspatos alcalinos, anfibolios, clinopiroxénios,
titanita, magnetita e nefelina em porcentagem inferior a 1%. Seus grédos sdo subeuédricos sendo

0s minerais maficos, tabulares.

Sienito com nefelina e Nefelina Sienito

Rochas leucocréticas, equigranulares, de granulometria variando de fina a grossa e
macicas (Figuras 17a, 17b e 17c¢). Afloram como blocos em deposito de talus ou como blocos
rolados. Mineralogia consiste em nefelina (em diferentes propor¢des — sienito com nefelina
<10% de nefelina e nefelina sienito > 10% de nefelina), feldspato alcalino, anfibdlio,
clinopiroxénio, titanita e magnetita. Também é observado zircdo, apatita e granada numa

porcentagem de menos de 1% da rocha. Ha ocorréncia de pseudoleucita nessas unidades.

Fonolito

Rocha de coloracdo cinza, afanitica. Foram mapeadas trés facies diferentes de fonolito:
porfiro, macico e com enclave de nefelina sienito (Figuras 17g, 17h, 17i, respectivamente). Os
fenocristais sdo de feldspatos alcalinos de aproximadamente 1cm (Figura 19g) em meio a uma

matriz afanitica.

3.3.1.2 Rochas da Facies Mesocratica

Rocha mesocrética, equigranular, granulometria média e maciga. Aflora como blocos

em depdsitos de talus ou como blocos rolados (Figura 17d e Figura 17e). Mineralogia consiste
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em feldspato alcalino, nefelina, anfibolio, clinopiroxénio, titanita e magnetita. Essas rochas tém
relacOes estruturais com todas as rochas das demais facies.

3.3.1.3 Rochas da Facies Melanocratica

Rochas de coloragdo preta, moderadamente alterada, holocristalina, equigranular e
macica (Figural7f). Mineralogia consiste em anfibolio, clinopiroxénio, feldspato alcalino e
minerais opacos. A biotita varia de quantidade de acordo com a &rea onde se dispdem esses
blocos. A noroeste do macigo o valor modal da biotita pode chegar a aproximadamente 10-15%

ao passo que mais ao sul a rocha possui valores abaixo de 5%.

Figura 17 — Principais litotipos encontrados no Morro de S&o Joao.

Legenda: Figuras 17a, 17b, 17c mostram as diferentes texturas do nefelina sienito e, principalmente, diferenca
granulométrica; Figura 17d sienito mesocratico; Figura 17e fei¢des de pseudomorfo da leucita, descrita
anteriormente por Mota (2012); Figura 17f sienito mesocratico; Figuras 17g, 17h, 17i sdo as variacGes
dos fonolitos encontrados.

Fonte: A autora, 2019.
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3.3.2 Descricdo Microscépica

Nas andlises microscopicas vé-se que as amostras possuem um grau de sericitizacao
moderado. A geminacdo dos feldspatos alcalinos é incipiente, o que somado ao grau de
alteracdo, fez necessaria a identificacdo por figura de interferéncia para permitir a sua distingdo
da nefelina. A titanita ocorre em todas as facies e possui hébito prismatico com contorno
losangular e estd em uma porcentagem de mais de 5% do total da rocha.

Nas rochas da Facies Leucocrética (Figura 18g e 18h), anfibolios possuem bordas de
reacao. Ora esse limite nucleo-borda é bem marcado, onde por vezes pode-se ver um nucleo de
cor verde-oliva de clinopiroxénio e borda amarronzada de anfibélio, ora esse limite ndo é bem
marcado onde nucleo-borda possuem coloragéo e tons de verde e/ou marrom. A geminacao dos
feldspatos alcalinos é pouco aparente e a cor de interferéncia destes minerais é amarelada. Os
minerais acessorios sdo apatita, zircdo, granada, titanita e magnetita, esta Ultima por vezes
bordejadas por cristais de anfibélio. A granada é marrom caramelada, de relevo baixo e
subeuédrica. De uma forma geral, 0s minerais dessas rochas sdo subeuédricos, com minerais
maficos de habito tabular.

Nas rochas com mais nefelina (sienito com nefelina: <10% de nefelina e nefelina sienito:
> 10% de nefelina) a quantidade de zircéo e apatita diminui drasticamente, chegando a valores
iguais ou abaixo de 1%.

O fonolito (Figura 18a e 18b) de textura glomeropofiritica possui fenocristais de
feldspato alcalino em escala centimétrica e/ou graos aglomerados de nefelina e clinopiroxénio,
engquanto que a magnetita esta disseminada na matriz. E possivel observar a diminuicio da
granulacdo nos fonolitos em contato com outros litotipos, caracterizando uma margem
resfriada. Também é possivel observar texturas de assimilacdo e reacdo, onde minerais das
rochas encaixantes sdo englobados por uma porcdo fina e recristalizada do fonolito. Alguns
fenocristais prismaticos do fonolito se dispdem de forma subparalela, denotando uma estrutura
de fluxo magmatico.

As rochas melanocratitas estudadas tém piroxénio com habito tabular (Figura 18c e 18d)
que, juntamente com o anfibdlio, correspondem a mais de 50% do total das amostras.
Diferentemente das amostras das rochas félsicas, as rochas melanocraticas ndo apresentam
bordas de reagdo no anfibdlio. Contudo, o anfibolio apresenta textura poiquilitica ofitica com

inclus6es de pequenos grdos de feldspato alcalino, titanita, magnetita e clinopiroxénio. Texturas
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de assimilagdo e margem resfriada sdo vistas onde se pode observar grdos de anfibdlio corroidos

e englobados por uma fase félsica. Os clinopiroxénios possuem habitos tabulares.

Figura 18 — Fotomicrografia das principais fei¢ces das rochas

I T

do Morro de S&o Jodo.
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Legenda: Figura 18a e Figura 18b tem-se o fonolito a nicdis paralelos e cruzados, respectivamente, com destaque
aos porfiros de feldspato alcalino e glomeroporfiroblastos de nefelina. Figura 18c e Figura 18d
corresponde a amostra do hornblenda gabro a nicois paralelos e cruzados, respectivamente. Detalhe para
os cristais de anfibélio com inclusdes de titanita, magnetita, clinopiroxénio e feldspato alcalino. Figura
18e e Figura 18f da amostra do hornblenda sienito com nefelina a nicdis paralelos e cruzados,
respectivamente. Detalhe para os cristais de anfibélio com bordas de reacdo. Figura 18g e Figura 18h
tem-se a amostra do hornblenda sienito com nefelina a nicéis paralelos e cruzados, respectivamente.

Destaque para os cristais de anfib6lio com bordas de reacdo e cristais de granada.
Fonte: A autora, 2019.
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3.4 Quimica Mineral

Trés amostras (sienito com nefelina-CAMSJO01, hornblenda sienito com nefelina-
CAMSJO05 e hornblenda gabro-CAMSJ30), representativas de cada facies descritas no trabalho
de campo, foram selecionadas para analise da composi¢do quimica dos minerais. Estas amostras
foram escolhidas por serem constituidas de feldspato alcalino, anfibolio, clinopiroxénio e
granada na sua associacdo mineral principal. Também como critério de escolha, foram
selecionados 0s gréos que apresentavam o menor grau de sericitizacdo e com estruturas
cristalinas bem formadas.

As analises quimicas nessas quatro fases minerais mostraram que a assembleia mineral
estudada é rica em em calcio. Os cristais de anfibdlio do sienito com nefelina e hornblenda
sienito com nefelina sdo classificados, segundo Leake et al., (1997), como sadanagaita
((K,Na)Caz(Fe,Mg,Al,Ti)s(Si,Al)s022(0OH)2) e hastingsita
(NaCaz(Mg,Fe)sFe* [SisAl.022](OH)2) com , com variagbes de Mg nlcleo-borda, e Fe-
pargasita ((NaCaz)(MgsAl)(SisAl2022)). Essa modificagdo composicional nas bordas dos
cristais de hornblenda vistas na microscopia Optica pode estar vinculada a concentragédo de Mg.
Ja os anfibolios do hornblenda gabro séo classificados como Fe kaersutita (Caz(Na,K)(Mg,Fe*?,
Fe*)4Ti(SisAl2022)(0,0H,F),), Figura 19.

Figura 19 — Grafico de dispersdo demostrando a variagcdo da composicao dos anfibdlios nas amostras de hornblenda

gabro, hornblenda sienito com nefelina e nefelina sienito.
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Fonte: Modificado de Leake et al., (1997).

Os plagioclasios (Figura 21), classificados segundo Deer et al., (1981), sdo albita
(AbgzAnsOroz - NaAlSizOs) para as amostras de sienito com nefelia e hornblenda sienito com

nefelina e bytownita (Ab17Ang2Oro1 - (Ca,Na)(Si,Al)40s) para a amostra de hornblenda gabro.
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Observa-se a reducdo nos teores de CaO nas amostras analisadas e aumento da concentragéo de
Na>O com a diminuigéo do teor de MgO das rochas.

Figura 20 — Diagrama ternario demostrando a variagdo da composicdo dos plagioclasios nas amostras de
hornblenda gabro e nefelina sienito.
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Fonte: Modificado de Deer et al., (1981).

E importante destacar a hipdtese de que a mudanca ntcleo-borda dos anfibélios e,
principalmente, a composic¢do dos plagioclasios seja um reflexo da cristalizacdo dessas fases
minerais.

Os clinopiroxénios, segundo a classificacdo segundo Morimoto et al., (1988), para o
sienito com nefelina apresentam uma composi¢do dos end-members de Wos1EnzsFs2: € para as
amostras do hornblenda gabro a média é WossEnxoFsig (Figura 23). Para a amostra de
hornblenda sienito com nefelina a composicdo & WosoEnioFsso, sendo os clinopiroxénios
classificados dentro do diagrama ternario como augita.

Morimoto et al., (1988) apontam que a formula normalizada do piroxénio rico em Ca?*
ndo deve ultrapassar 50% de Ca»Si20s. Piroxénios que demostram esse comportamento na
composicdo dos end-members (CaxSi20s > 50%) sdo considerados tendo uma composi¢do

incomum e a classificacdo deve ser referida a secdo de piroxénios incomuns, ou piroxenoides.
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Figura 21 — Diagrama ternario demostrando a variagdo da composi¢do dos piroxénios nas amostras de hornblenda

gabro e nefelina sienito.
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Fonte: Modificado de Morimoto et al., (1988).

Plotados os valores dos end-members no grafico classificatorio segundo Grew (2013),
as granadas (Figura 22) do sienito com nefelina apresentaram valores da média de
PyotAlm3oGrogsSpor  para  0s end-members sendo classificada como grossuléria
(CazAlx(SiOa4)3).

Figura 22 — Diagrama demostrando a composi¢do das granadas nas amostras de nefelina sienito.
Almandina

50% 50%

Grossularia + Andradita 50% Espessartita
Fonte: Modificado de Grew et al., (2013).
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3.5 Litogeoquimica

Seis amostras coletadas durante os trabalhos de campo foram selecionadas para anélise
litogeoquimica. Os novos dados foram utilizados juntamente com aqueles obtidos por Brotzu
et al. (2007) para dezesseis amostras do Morro de S&o Jodo. As seis amostras analisadas foram
coletadas no setor leste do macico, mas sdo representativas de cada uma das trés facies
discriminadas no campo e também abrangem todo o espectro de SiO2 e MgO da amostragem
de Brotzu et al. (2007) (Tabela 2).

3.5.1 Classificacdo Analitica

As amostras do Morro de Sdo Jodo compreendem um intervalo geoquimico que vai
desde ultrabasico (37,30 a 45,55 -porcentagem em peso (%peso)- de teor de SiO2), basico
(47,03 a 52,03 - porcentagem em peso (%peso)- teor de SiO»), até intermediario (52,71 a 55,
28 -porcentagem em peso (%peso)- de teor de SiO2), Tabela 2.

Tabela 2 - Dados litogeoquimicos dos elementos maiores do Morro de Séo Jodo.
Amostra | SiOz TiOz2 AlOs (Fe203)t MnO MgO CaO NaO K20 P:0s BaO SrO LOI  Total

CAMSJ30| 37,3 6.52 14.84 1397 031 3.72 13.67 213 244 064 031 069 0.75 9554
mMJeg [39.87 575 6.98 1507 031 814 16.14 066 331 376 044 0.20 010 100.63
CAMSJ05 (40.74 5.76 13.77 10.60 025 3.67 11.36 229 545 093 013 019 297 9514
MJ71 |42.07 572 15.04 11.03 0.18 6.77 1349 0.74 238 258 (092 058 0.15 101.50
MJe9 |42.36 515 1486 1182 020 6.15 13.43 0.77 245 281 (g3 053 036 101.16

MJ35 (4555 422 14.87 1126 019 636 951 205 397 202 071 034 040 101.05
MJ70 |47.03 3.80 1751 9.00 022 291 1009 348 531 0.65 047 083 099 101.30
MJ18 |47.94 354 1550 1076 027 375 905 266 590 0.64 049 069 0.85 101.19

CAMSJ01[48.32 236 1789 6.76 020 140 640 3.34 7.04 026 105 153 114 9655
MJ11 |50.78 2.84 1592 853 021 315 7.30 182 826 120 012 025 0.68 100.38
MJ39 |51.67 173 1991 604 020 124 460 644 7.82 037 0.62 085 139 101.49
MJ32 |51.79 171 2058 564 018 136 452 532 862 028 032 043 146 100.75

CAMSJ29|51.96 055 2091 2.67 015 032 199 753 7.96 009 004 011 182 94.28

CAMSJI1|52.04 145 1874 474 016 107 424 537 680 016 063 072 087 96.12
Mi21 5271 227 1860 682 020 179 612 400 7.12 036 050 (gg 0.80 10747
Mj74 |52.83 230 19.44 641 018 165 595 365 7.18 042 (o1 039 129 10061

MJ12 |52.84 231 1833 6.89 019 222 577 385 691 070 0.76 101 0.75 101.78
MJ28 |54.23 1.36 20.64 430 0.13 108 379 476 949 023 031 041 162 100.73
MJ4 5433 152 19.76 541 0.16 129 494 440 794 025 064 0.83 1.01 101.47
MJ15 |54.74 200 1855 584 020 148 414 379 885 040 0.76 0.87 137 101.62
CAMSJ37 5481 042 2161 229 0415 019 176 7.79 791 0.03 0.01 0.08 0.84 97.05
MJ16 |55.28 241 1760 6.97 021 151 5.00 359 7.00 043 0.39 057 091 100096
Nota: Fe203t é ferro total sob a forma de ferro férrico. LOI é a perda ao fogo.
Legenda: Amostras com prefixo CAMSJ séo da autora e amostras com o prefixo MJ sdo compiladas do Brotzu et
al., (2007).
Fonte: A autora, 2019.
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O caréter alcalino de 22 amostras é respaldado pela norma CIPW (Tabela 3 - Figura 23).
A classificagdo normativa permite dividir o grupo analisado em 3 familias distintas:
Familia 1: saturada em SiO2 com hipersténio + olivina normativos.
Familia 2: insaturadas em SiO> com nefelina + diopsidio normativos.

Familia 3: insaturada em SiO2 com nefelina + diopsidio + olivina normativos.

Figura 23 — Classificagdo geoquimica das rochas do Morro de S&o Jodo segundo critério de saturacdo em silica.
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Legenda

Di - diopsidic normativo
3Ne - nefelina normativa
Ol - olivina normativa

Hy - hiperistanio normativa
Q - quartzo normativo

PI - soma albita e anortita
normatives

Subsaturadas 1 supersaturadas

Ne

Rochas do Morro de Sao Jodo

rochas saturadas em silica com
hiperisténio + alivina normativos
Familia 1

rochas insaturadas em silia com
nefelina + diopsidio normativos:
Familia 2
«» rochas insaturadas em silica com
nefalina +diopsidic + clivina normativos:
ol Familia 3

Nota: Cada familia possui um campo especifico representada pelas cores segundo legenda abaixo.
Fonte: Modificado de Yoder & Tilley (1962).

saturadas
o
o

Hy

o
»
=

ol




55

Tabela 3 — Resultado do célculo da norma CIPW para as rochas do Morro de Sdo Jodo. Razfes FeO/Fe203

segundo Middlemost (1989).

Amostra Qtz Plg Or Ne Le Crn Dio Hy Wo Ol Lar Acm Ilm Mg Ap Zr Cro Total
CA-MSJ30 | 0 252 0 104 12 0 293 0 0 39 29 0 131 215 158 0 001 10051
CA-MSJ-05 | 0 119 4 112 24 0 327 0 09 0 O 0 117 164 229 0 001 10016
CA-MSJ-01 [ O 139 42 164 16 O 20 0 02 0 O 0 481 104 065 0 001 101,22
CAMSJ29 | 0 638 50 33 0 O 83 0 026 0O O 047 112 017 023 0 001 100,08
CA-MSJ-11 | 0 203 43 191 0 0 142 0 0 04 O 0 292 072 039 0 001 10062
CA-MSJ-37 | 0 138 48 298 0 0 654 0 037 0 O 0 08 03 007 0 001 10007
MJ11 0 13 49 732 0 0 153 0 0 59 O 0 543 125 28 0 001 10018
MJ12 0 243 41 11,3 0 0 132 0 0 39 O 0 441 1 162 0 001 10081
MJ15 0 15 53 134 0 0 119 0 0 22 O 0 38 08 093 0 001 100,77
MJ16 0 332 42 472 0 0 11 0 0 33 0 0 462 101 1 0 001 10045
MJ18 0 13 34 12311 0 255 0 0 49 0 0 678 158 151 0 001 10057
MJ21 0 195 42 144 0 0 167 0 0 18 0 0 433 1 08 0 001 10071
MJ28 0 706 56 21,9 0 0 101 0 O 12 O 0 26 062 053 0 001 10035
MJ32 0 68 43 24563 0 131 0 0 17 O 0 327 083 065 0 001 10035
MJ35 0 324 24 268 0 0 136 0 0 14 O 0 809 165 473 0 001 10046
MJ39 0 237 42 297 36 O 8 0 009 0 O 0 33 088 086 0 001 1007
MJ4 0O 186 47 16 0 0 131 0 0 15 0 0 291 078 058 0 001 1007
MJ68 0 639 10 307 75 0 417 0 0 92 O 0 111 222 88 0 001 10027
MJ69 0 %8 15 0 0 0 172 84 0 53 0 0 989 173 658 0 001 10054
MJ70 0 166 25 161 49 0 269 0 O 06 O 0 727 132 153 0 001 100,62
MJ71 0 373 14 0 0 0 183 57 0 65 0 0 11 161 605 0 001 10067
MI74 0 265 43 109 0 0 107 0 0 32 O 0 439 093 097 0 001 10028
Legenda: Amostras com prefixo CAMSJ sdo da autora e amostras com o prefixo MJ sdo compiladas do Brotzu et
al., (2007).

Fonte: A autora, 2019.

A partir dessas analises preliminares, as rochas do Morro de Séo Jodo sao divididas em

4 grupos com suas respectivas afinidades geoguimicos e que estdo discriminadas na Tabela 4 a

sequir:



56

Tabela 4 — Esquema de classificacdo dos grupos estabelecidos neste trabalho para as rochas do Morro de S&o Jodo.

Grupo Caracteristicas

Grupo dos Gabros
Ultrabasicos
saturados em silica -
Grupo GS

Compreende os gabros ultrabasicos e saturados em SiO, com
diopsidio + hipersténio normativos com carater potassico para
teores de K20 vs. Na20O

Grupo das rochas Compreende as demais rochas maficas e ultraméficas (hornblenda
méaficas/ultraméficas | gabro e hornblenda sienito com nefelina), ultrabasicos e basicos,
insaturadas em silica - instaurados em SiO, com nefelina + diopsidio e/ou olivina
Grupo Ml normativos com carater predominantemente potassico

Compreende os sienitos, nefelina sienitos e sienitos com nefelina
insaturados em silica com nefelina + diopsidio e/ou olivina
normativa com carater potassico dominante

Grupo dos Sienitos -
Grupo SI

Compreende os fonolitos que sdo insaturados em silica com
nefelina + diopsidio normativo com caréter essencialmente
transicional (entre potassico e sédico) para teores de K,O vs. Na,O

Grupo dos Fonolitos -
Grupo FO

Legenda: Esquema com base em dados litogeoquimicos e normativos: Grupo dos Gabros Saturados em silica -
Grupo GS; Grupo das rochas Maéficas/ultramaficas Insaturadas em silica - Grupo MI; Grupo dos
Sienitos - Grupo Sl; Grupo dos Fonolitos - Grupo FO.

Fonte: A autora, 2019.

A Tabela 3 mostra o indice agpaitico (SORENSEN, 1974) de sienitos com nefelina,
nefelina sienitos e fonolitos do Morro de S&o Jodo e indica o carater miaskitico da série alcalina.
Esta classificacdo é coerente com a associacdo mineralogica destas rochas, caracterizada por
anfibolio hastingsita, nefelina e feldspato alcalino, como minerais principais, e titanita e

magnetita como minerais acessorios (MARKS, 2011).

Tabela 5 — Valores do célculo do indice Agpaitico (IA) das rochas do Morro de S&o Jo&o com resultado para
miaskiticas para todas as amostras.

Amostra | Na20 | K20 [ Al203 1A

CA-MSJ-01| 3,34 | 7,04 | 17,89 0,580 Miaskitico
MJ39 6,44 | 7,82 19,91 0,716  Miaskitico
MJ32 532 | 862| 2058 | 0,677  Miaskitico
CA-MSJ-29| 7,53 | 7,96 [ 20,91 0,741 Miaskitico
CA-MSJ-11| 537 | 6,80 | 18,74 0,649 Miaskitico
MJ21 4 |1 712] 186 0598  Miaskitico
MJ74 365 | 718 | 1944 | 0557  Miaskitico
MJ28 4,76 | 9,49 | 20,64 0,690  Miaskitico
M4 44 | 7,94 19,76 0,624  Miaskitico
MJ15 3,79 | 885 18,55 0681  Miaskitico
CA-MSJ-37| 7,79 | 791 | 21,61 0,727 Miaskitico
MJ16 359 | 7 17,6 0,602  Miaskitico

Legenda: Amostras com prefixo CAMSJ sdo da autora e amostras com o prefixo MJ sdo compiladas do Brotzu et
al., (2007).
Fonte: A autora, 2019.
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No diagrama de TAS - Total alcali vs. Silica (COX et al 1979), que consiste num gréfico
baseado na comparacédo do teor ponderal (%) total dos alcalis totais (Na.O + K>0) da soma do
teor em peso (%) de silica (SiOz), exibe um trend de fracionamento da relacéo cristal-liquido,
formam um série geoquimica com tendéncia linear crescente em relacéo ao enriquecimento de
SiO (Figura 24). Todas as seis amostras deste estudo, bem como as amostras compiladas,
inserem-se numa série alcalina fortemente insaturada em silica, sendo predominantemente
metaluminosas com uma leve tendéncia peralcalina (Figura 25).

Neste trabalho serdo utilizadas amostras, a nivel de comparagdo, do macigo de Tangua
(MOTOKI, 2015), llha de Cabo Frio (OLIVEIRA, 2019), Itatiaia (ROSA, 2017) e diques de
lamproéfiros da PASM (Provincia Alcalina da Serra do Mar - MOTOKI, 2015).

As rochas do Morro de Sao Jodo constituem uma linha evolutiva fortemente insaturada
em silica, semelhante aos lamprofiros de PASM, mas distinto da tendéncia mais
moderadamente alcalina de Tangua, Ilha de Cabo Frio e Itatiaia (Figura 24). Além disso, parece
haver uma série exclusivamente miaskitica metaluminosa em Morro de S&o Jo&o, ao contrario

de Tangua, Ilha de Cabo Frio e Itatiaia (Figura 25).

Figura 24: Diagrama Total Alcali vs. Silica (COX et al 1979) para as rochas do Morro de S&o Jo&o.
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Nota: O diagrama indica o espectro composicional, desde rochas ultrabéasicas a intermediarias, todas de carater
alcalino. Os grupos estabelecidos estdo discriminados na Tabela 4. Os campos de classificagdo de outros
macicos alcalinos do Estado do Rio de Janeiro também sdo mostrados no diagrama.

Legenda: Modificado Cox et al., (1979).


https://pt.wikipedia.org/wiki/S%C3%ADlica
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Figura 25 — Rochas do Morro de S&o Jodo classificadas em diagrama que utiliza o indice de Shand (1943).
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Fonte: Modificado de Shand (1943).

O maci¢co de Morro de Sdo Jodo é formado por rochas plutbnicas com afinidade
predominantemente potassica com alguns litotipos localizados no campo ultrapotassico e
transicional sodico quando plotadas no grafico Na,O vs. K>O proposto por Middelmost (1975
- Figura 26). As amostras dos demais corpos alcalinos possuem diversas assinaturas, muito

embora predomine o carater potassico para todos eles, a excecdo, talvez, de Tangua.

Figura 26 — Gréfico Na.O vs. K,O proposto por Middelmost (1975) para as rochas do Morro de Sdo Jodo
dergostrando a tendéncia predominantemente potassica.
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Fonte: Modificado de Middelmost (1975).
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3.5.2 Diagramas de Variacdo

O MgO foi utilizado como indice de diferenciacdo nos diagramas de varia¢do para
investigacdo da compatibilidade e incompatibilidade dos elementos maiores e tracos durante o0s
processos de equilibrio cristal-liquido (em especial, cristalizacdo fracionada). A escolha do
oxido MgO se deu por se tratar do 6xido de maior variacdo percentual relativa dentre todos os
outros. Este variade 0,19 a 8,14 % (porcentagem em peso) em relacdo a SiO2 que varia de 37,30
a 55,28 %peso.

As Figuras 27 e 28 mostram os diagramas de variacdo para os elementos maiores e
tracos, respectivamente.

Os graficos de elementos maiores mostram (Figura 27) um trend evolutivo — positivo e
negativo - ao longo do consumo de MgO denotando uma possivel cogeneticidade por
cristalizagdo fracionada entre as amostras do Morro de S&o Joéo.

Observa-se que nos diagramas de varia¢do dos oxidos TiOz, Fe2Oz), CaO, P2Os existe
um trend negativo, ou seja, quando ha consumo do 6xido de MgO (isto é, com o progresso da
diferenciacdo), os demais 6xidos citados acima sdo consumidos concomitantemente. Ou seja,
ha uma relacdo de compatibilidade com a fase solida que estd sendo cristalizada. As fases
fracionantes mais 6bvias, considerando-se os litotipos do Morro de S&o Jodo, seriam
clinopiroxénio, anfibdlio, titanita, apatita e magnetita.

Em contrapartida, observam-se trends positivos dos éxidos de SiOz, Al20s, Na20, K20,
apesar da maior dispersdo neste Ultimo. Quando h& consumo de MgO, esses Oxidos
permanecem no liquido o que remete a incompatibilidade desses elementos na fase sélida que
esta sendo cristalizada. Estes elementos séo incorporados a cristalizacdo em fases mais tardias.
Assim, minerais como feldspato alcalino e nefelina, principalmente, ndo teriam sido envolvidos
no processo de diferenciacdo magmatica por cristalizacao fracionada.

As amostras dos macicos de Itatiaia e Ilha de Cabo Frio, por vezes, se assemelham aos
padrbes do Morro de S&o Jodo. As amostras do maci¢o de Tangué possuem um padréo restrito

de variagdo composicional quando comparados com os demais e com o Morro de S&o Joéo.
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Figura 27 — Diagramas de variacdo para elementos maiores das amostras do Morro de S&o Jodo, Tangug, llha de
Cabo Frio e Itatiaia. (continua)
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Figura 27 — Diagramas de variacdo para elementos maiores das amostras do Morro de S&o Jodo, Tangua, llha de
Cabo Frio e Itatiaia. (conclusdo)
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Fonte: A autora, 2019.

Apesar de alguns dos elementos-tracos mostrados na Figura 28 serem de carater movel,
os valores de perda ao fogo (Tabela 2) s&o baixos, 0 que indica pouca alteracdo das amostras.
Nos diagramas de variacdo feitos com elementos-tragos ndo se observam quaisquer relagdes
lineares com o indice de diferenciacdo (MgO - Figura 28) para o Morro de Sdo Jodo. Nas
amostras dos demais macicgos existe uma leve tendéncia nos elementos Rb, Zr e Nb denotando
uma incompatibilidade com a fase rica em MgO que esta sendo cristalizada. Contudo, as
grandes areas hachuradas nestes graficos indicam a dispersdo desses elementos sendo dificil
uma interpretacdo em favor de processos evolutivos envolvendo exclusivamente cristalizacao

fracionada.
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Figura 28 — Diagramas de variagdo para elementos tracos das amostras do Morro de S&o Jodo, Tangua, llha de

Cabo Frio e Itatiaia.
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Segundo Pearce (1996) a abundéncia e distribuicdo de alguns elementos tracos em
rochas vulcanicas frescas podem ser usados para classificar os produtos de diferenciacdo das
séries de magma subalcalino e alcalino de maneira semelhante aos métodos usando indices
normativos ou de elementos maiores. Ademais, 0 comportamento dos elementos tracos sao
diferentes dos elementos maiores. As abundancias absolutas e relativas de determinados
elementos tracos, como Zr, Y, Nb, Gd e Sc sdo estaveis durante processos de alteracdo de
metamorfismo, hidrotermalismo e intemperismo (MOTOKI, 2015). Esses elementos,
especialmente os HFSE (Zr, Nb, Hf, Ta e Ti), sdo Uteis para a classificacdo de rochas que
passaram por algum tipo de alteragdo (GAST, 1968, PEARCE & CANN, 1973 E PEARCE &
PARKINSON, 1993).

No diagrama Nb/Y vs. Zr/Ti de Winchester & Floyd (1977) e modificado por Pearce,
1996 — Figura 29) é possivel observar trés grupos distintos no caso do Morro de Sdo Jodo, quais
sejam: Um grupo composto pelos fonolitos, um segundo grupo composto pelos gabros
saturados e um terceiro grupo que compde rochas do Grupo Sl e Grupo FO. As rochas de Itatiaia
e Ilha de Cabo Frio ndo possuem variacdo significativa, ao passo que as amostras de Tangua

revelam uma tendéncia similar as rochas do Morro de Sdo Joao.

Figura 29 — Diagrama classificatério Nb/Y vs. Zr/Ti proposto por Winchester & Floyd (1977), modificado por
Pearce (1993) para as rochqsf do Morro de S&o Jodo, Tangua, Ilha de Cabo Frio e Itatiaia.
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Nota: Observa-se 0 agrupamento de 3 grupos geogquimicos: composto pelos fonolitos, outro composto pelos gabros
saturados em SiO e um terceiro que compde rochas do Grupo Sl e Grupo MI.
Fonte: Modificado de Winchester & Floyd (1977) e Pearce (1993).
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3.5.3 Elementos Terras Raras

Os padrdes obtidos no diagrama multielementar dos elementos terras-raras
normalizados para o condrito (Boynton, 1984) apontam duas tendéncias distintas dos grupos
analisados (Grupo GS, Grupo MI, Grupo Sl e Grupo FO).

A primeira tendéncia abrange dois grupos: Grupo Ml e Grupo GS (Figuras 31a e Figura
31b). Esta possui um padrdo mais horizontalizado que, segundo Brotzu et al (2007) denota uma
origem mantelica com razdes (La/Gd)n=5,33min @ 39,30max € (Gd/Yb)n = 0,62min @ 5,38max. NoO
Grupo M1 essa tendéncia é ainda mais linear (Figura 31a) comparada ao Grupo GS que possui
uma anomalia positiva de Eu (Eu/Eu*=1,24, onde Eu* = (Eu)n/[(Sm)n X (Gd)n]®® ), Figura 31b.

A segunda tendéncia observada compreende os demais grupos (Grupo Sl e Grupo FO -
Figura 31c e Figura 31d). Esta tendéncia exibe um padrdo inclinado céncavo que, segundo
Brotzu et al. (2007), Melluso et al. (2017) e Azzone (2018), é indicativo de fracionamento
magmatico, em liquidos evoluidos, de anfibdlios e titanita, majoritariamente. Este padrdo indica
empobrecimento nos elementos terras-raras intermediarios em relacdo aos pesados (Lan/Gdn =
15,54media € GAN/Ybn=2,72media) pelo ao fracionamento da titanita em fonolitos evoluidos, onde
ha o empobrecimento de elementos terras raras intermediarios. Este padrdo concavo é mais
aparente no Grupo FO do que no Grupo Sl que além disso possui uma leve anomalia positiva
de Eu (EU/Eu*=1,3media).

Todos os grupos exibem padr@es sutis de enriquecimento maiores em ETR_ (elementos
terras raras leves) do que os ETRp (elementos terras raras pesados). Esses valores variam de
(La/Yb)n=24,21 a 32,79 e as pequenas anomalias de Eu denotam um fracionamento incipiente
do plagioclasio (MOTOKI et al., 2015).

E interessante observar que as amostras mais evoluidas (Grupo FO) apresentam valores
menos enriquecidos de elementos terras raras comparadas as rochas dos grupos mais evoluidos
(Grupo GS e Grupo MI - Figura 30). Isto remete que a origem das rochas desse grupo é distinta
com o pressuposto de que as rochas mais evoluidas desses grupos ndo sao resultantes da

cristalizacdo fracionada das rochas menos evoluidas.
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Figura 30 — Diagrama multielementares de Elementos Terras Raras normalizados para o Condrito segundo
Boynton (1984) do Morro de Séo Jodo comparando todos 0s grupos.
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Fonte: Modificado de Boynton (1984).

Figura 31 — Diagramas multielementares de Elementos Terras Raras normalizados para o Condrito segundo
Boynton (1984) para o Morro de Séo Joéo.
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Tabela 6 — Tabela com valores das razdes dos elementos terras raras do Morro de Sao Jodo normalizadas para o
condrito segundo Boynton (1984).
Amostra |EWEL* (La/Yb)y (La/Sm)y (Ce/Yb)y (Ce/Sm)y (EwYb)y (La/Gdy  (Gd/Yb)y (La/Gd)y (Gd/Yb)y (La/Ce)y
CA-MSJ-01 121 2833 659 2336 54 3 40 10,98 258 1098 258 1,21

CA-MSJ-05 1 25,36 341 2411 32 4 56 5,98 4,24 5,98 4,24 1,05
CA-MSJ-11 1,19 31,85 7,79 24,35 59 5 36 13,72 2,32 13,72 2,32 131
CA-MSJ-29 0,98 32,79 15,48 18,99 8,9 7 15 27,60 1,19 27,60 1,19 1,73
CA-MSJ-30 1,09 24,43 4,24 23,99 4,1 6 47 7,46 3,28 7,46 3,28 1,02
CA-MSJ-37 1,01 24,21 23,99 13,56 134 4 08 39,30 0,62 39,30 0,62 1,79

MJ69 124 28,68 2,85 22,89 2,2 8 91 533 5,38 533 5,38 1,25

MJ74 144 29,67 7,32 21,46 53 0 42 14,01 2,12 14,01 2,12 1,38

Fonte: A autora, 2019.

3.5.4 Elementos Tracos

Observa-se nos diagramas multielementares de elementos tragcos normalizados para o
Manto Primitivo, segundo McDonough & Sun (1995 - Figura 32), que os padrdes dos elementos
HFSE e terras-raras, em comparacdo aos LILEs, sdo mais retilineos - com excecao do elemento
Zr que possui anomalias negativas para o Grupo GS, Ml e SI.

J& os LILEs ndo possuem um padrdo bem determinado. O Ba possui anomalia positiva
para 0 Grupo GS, Ml e Sl tendo uma concentracdo em torno de 1000 vezes a do manto
primitivo. Ja este mesmo elemento, para o Grupo FO, mostra anomalia negativa e a
concentracdo é cerca de 10 vezes a do manto primitivo. O Rb apresenta concentragdes de cerca
de 100 vezes a 0 manto primitivo e 0 mesmo apresenta anomalias negativas e positivas nos
Grupo Ml e SI.

A variacdo positiva de Ba (Grupos GS, Ml e Sl) sugere a alta atividade de fluidos e que,
em contrapartida, as anomalias negativas de Ba (Grupo FO) pode ser um efeito da assimilagédo
crustal posteriormente o fracionamento do magma sienitico (MOTOKI et al., 2010 e 2015).

Um destaque para o0 Grupo FO que apresenta variagdo negativa de Ti bem marcada em
relacdo aos demais grupos. A anomalia negativa do Ti refere-se ao fracionamento da titanita
nestas rochas mais evoluidas (AZZONE 2016, 2018).



67

Figura 32 — Diagramas multielementares de Elementos Tracos normalizados para o Manto Primitivo segundo

McDonough & Sun (1995) para o Morro de S&o Jodo
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Legenda: . Figura 32a - Grupo MI; Figura 32b - Grupo GS; Figura 32c - Grupo SlI; Figura 32d - Grupo FO.
Fonte: Modificado de McDonough & Sun (1995).

As anomalias negativas de Zr, como € observado no Grupo GS e MI, podem estar

associadas aos liquidos oriundos de fonte metassomatizadas por fluidos carbonatiticos (ZENG,
2010). Segundo RUDNICK (1993) e AZZONE (2018), esse metassomatismo eleva as razbes
CaO/Al>Os3 (Figura 33), (La/Zr)n, a exemplo da amostra MJ69 com razdo (La/Zr)n = 17,60,

contraponto 3,17 e 3,74 das amostras de fonolito. Além do mais, 0 mesmo processo

metassomatico diminui as razdes (Ti/Eu)n (Tabela 7). Esses valores para as rochas ultrabasicas

sdo préximos a 0,5 e é compativel com outras rochas maficas do sul e sudeste brasileiros, tais

como Juquia, Ponte Nova e Jacupiranga, os diques de alcalinas da PASM, no Alto de Cabro
Frio (OLIVEIRA, 2019; AZZONE, 2013, 2016 e 2018; VALENTE, 1997 e CHMYZ, 2017).
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Figura 33 — Grafico SiO, vs. CaO/AlI203 comparando as raz8es de CaO/Al203 entre as rochas do Morro de Séo
Jodo sob possivel influéncia de fluidos metassomatizados ricos em CO2 representado pela faixa cinza.
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Fonte: A autora, 2019.

Tabela 7 — Tabela com valores das razfes dos elementos tragos do Morro de S&o Jodo normalizados para 0 Manto
Primitivo segundo McDonough & Sun (1995).

Amostra (Ba/Sr)y (RO/SK)N (La'Zr)y (Ti/Eu)y (La/Yh)y (La/'Sm)y (Dy/Yb)y (ND/Ta)y
CA-MSJ-30 1,42 0,25 5,10 0,46 24,94 4,32 141 084
CA-MSJ-05 211 6,65 539 041 25,90 347 1,49 0,66

MJ69 3,79 0,27 17,60 0,61 29,28 2,91 1,55
CA-MSJ-01 2,18 0,17 4,81 0,40 28,91 6,71 1,35 1,19
CA-MSJ-29 1,10 5,15 3,17 0,35 33,46 15,77 1,08 1,76
CA-MSJ-11 2,81 0,56 4,55 0,39 32,50 7,93 121 1,31

MJ74 1,70 4,68 12,13 0,34 30,29 7,46 1,09
CA-MSJ-37 0,54 6,10 3,74 0,40 24,69 24,43 0,83 2,06

Fonte: A autora, 2019.

A Figura 34 mostra os dados dos macicos da Ilha de Cabo Frio, Tangua e Itatiaia
normalizados para o condrito segundo Boynton (1984) e McDonough & Sun (1995) para fins
de comparacdo com as amostras do Morro de S&o Joao.

Para a analises normalizadas para o condrito, as rochas da Ilha de Cabo Frio (Figura
34a) apresentam um padréo semelhante ao do Morro de S&o Jodo onde as rochas mais evoluidas
exibem um padréo concavo e as mais evoluidas um padrdo mais linear.

As amostras do macico de Itatiaia exibem um padréo semelhante ao da llha de Cabo

Frio para a analise normalizada para o condrito (Figura 34c), dando destaque para a anomalia
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acentuada de Eu. J& as normalizadas para 0 manto primitivo possuem uma anomalia bem
significativa de Ba e Sr.

Para as amostras de Tangua, observa-se na Figura 34e uma variacgdo linear de elementos
terras raras com uma leve anomalia de Eu que denota um fracionamento irrelevante de
plagioclasio (MOTOKI, 2015) As amostras normalizadas para 0 manto primitivo mostram
anomalias negativas acentuadas dos elementos P e Ti (Figura 34f).

Figura 34 — Dados das amostras do macigo da Ilha de Cabo Frio (Figura 34a e Figura 34b) de Oliveira (2019),
Itatiaia (Figura 34c e Figura 34d) de Rosa (2017), e Tangua (Figura 34e e Figura 34f) de Motoki
(2015).
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3.6 Modelagem Geoquimica

Processos de assimilagcdo e mistura magmatica podem ser sugeridos para a petrogénese
do Morro de So Jodo com base em dados de campo e petrograficos. Por outro lado, a coeréncia
das amostras plotadas em diagramas de variacao, especialmente para elementos maiores, séo,
de modo geral, condizentes com o processo de cristalizacao fracionada.

Modelos geoquimicos podem ser elaborados para testar hipdteses de processos
evolutivos e decidir qual ou quais os mais provaveis de terem ocorrido na formacdo de uma
série magmatica.

Para a hipotese de cristalizacao fracionada (com ou sem assimilacéo), considera-se que
a olivina e o piroxénio sdo as fases fracionantes comuns em rochas ultramaficas e méaficas. De
modo geral todos os elementos terras-raras sdo incompativeis durante o processo de equilibrio
cristal-liquido entre essas fases e magmas maficos (ROLLINSON, 1993). Consequentemente,
os padrbes de elementos terras raras dos litotipos félsicos (representantes de liquidos mais
evoluidos) deveriam colocar-se acima dos padrdes dos litotipos méaficos, o que ndo é observado
no caso de Morro de S&o Jodo (Figura 31). A fase capaz de reter os elementos terras-raras
médios e possibilitar uma relacdo de cogeneticidade das rochas méficas e félsicas de Morro de
Séo Jodo é a hornblenda.

Para testar a hipdtese de cogeneticidade por cristalizacdo fracionada, utiliza-se a

Equacdo de Rayleigh proposta por Wood & Fraser (1976) é expressada por:

CiCo= F(°?) ()

Onde:

Ci é a concentracdo do elemento trago na fase liquida evoluida;

C, € a concentracao do elemento traco na fase liquida mais parental;

F € a quantidade de liquido remanescente, logo, 1-F é a quantidade de cristalizacéo
fracionada; e

D ¢ coeficiente de partigdo total. D=Xni1W;.Kdi, onde W é a propor¢do de
fracionamento da fase i e Kd;é o coeficiente de parti¢do cristal/liquido para liquidos da fase i.
Os valores de coeficiente de particdo (Kp) da hornblenda segundo Rollinson (1993) séo

utilizados no modelo geoquimico elaborado a seguir.
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Os resultados da modelagem sdo apresentados na Tabela 8. A amostra CAMSJ30
(hornblenda gabro - Coe CoV real) representa um magma mafico parental e 0 modelo calcula a
composicao de um liquido modelo gerado por 81% (1-F) de fracionamento exclusivamente do
mineral hornblenda. O processo é validado pela aproximacao entre a composicao do liquido
modelado (CL e CLN calculado) € @ cOMposicao da amostra representativa do liquido evoluido real,
neste caso, CAMSJ11 (nefelina sienito - CLe CLN rea). A validagéo €é estimada pelas diferencas
percentuais entre os valores calculados e reais. Os valores elevados para a maior parte dos
elementos néo sdo condizentes com uma relacdo de cogeneticidade por cristalizacdo fracionada
entre liquidos maficos/ultraméficos e félsicos do Morro de Séo Jodo envolvendo o Unico
mineral mafico (hornblenda) capaz de gerar os padrGes de elementos terras raras vistos na
Figura 30.

As amostras utilizadas paras as analises de modelagem estdo discriminadas a seguir:

CAMSJO01 | Sienito (selecionada como o membro hibrido)

CAMSJ05 | Hornblenda sienito com nefelina

CAMSJ11 | Nefelina sienito (selecionado como 0 membro mais evoluido)
CAMSJ29 | Fonolito

CAMSJ30 | Hornblenda gabro (selecionada como o membro mais parental)
CAMSJ37 | Fonolito




Tabela 8 — Tabela com os célculos de modelagem geoquimica para testar a hipétese de cristalizacdo fracionada.
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Liquido remanescente/Quantidade de cristalizacdo fracionada Assembleia fracionante (em % vol.)
F= 19 Mineral Olivina Titanita | Hornblenda Soma
1-F= 81 0 0 100 100
Kd Elemento D Co CL CL Fator de CoM CcN cN Diferenca
Olivina | Titanita Hornblenda (real) | (real) (calculado) | Normalizagdo | (req)y (real) (calculado) | percentual
0,012 21 0,5442 La 0544 | 2419 | 1051 515,7 0,329 735 319 1567 391
0,009 0,843 Ce 0843 | 6225 | 2106 807,9 0,865 720 243 934 284
0,005 Pr 7382 | 21,19 388,5 0,112 659 189 100
0,004 1,339 Nd 1,340 | 2426 | 63,0 138,0 0,63 385 100 219 119
Pm

0,003 11 1,8035 Sm 1,804 | 351 8,3 9,2 0,203 173 41 46 11
0,003 0,06 1,5565 Eu 1,557 | 10,90 | 2,82 43 0,077 142 37 56 53
0,004 2,0163 Gd 2,016 | 27,13 | 6,41 5,0 0,276 98 23 18 22
0,004 Tb 3,65 0,87 19,2 0,047 78 19

0,0017 2,0235 Dy 2,024 | 19,06 | 4,68 3,5 0,343 56 14 10 26
0,007 11 Ho 3,46 0,94 18,2 0,07 49 13

0,008 1,74 Er 1,740 | 9,01 2,57 2,6 0,225 40 11 12 3
0,009 Tm 1,13 0,36 5,9 0,03 38 12

0,013 1,642 Yb 1,642 | 6,60 2,20 23 0,22 30 10 10

0,018 6 1,5625 Lu 1,563 | 0,80 0,31 03 0,0339 24 9 9 1

Legenda: Onde se tem o0 membro CAMSJ30 (Coe CoM real) cOMo representante de um magma mafico parental, CAMSJ11 (Cpe C.N " rea)) @ amostra mais evoluida e (CLe C.N-

calculado) O Membro de magma félsico evoluido modelo. Considera-se 1-F: 81 como sendo 81% de fracionamento da hornblenda para testar a hipotese. A diferenca
percentual é entre C\N real E CLN calcutado-
Fonte: A autora, 2019.
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J& a modelagem do processo de de hibridizagdo (ou seja, de mistura magmaética
homogénea, ou magma mixing) utilizou a seguinte equagéo geral:

[Amostras A: CAMSJ05 ou 30 - hornblenda sienito com nefelina ou hornblenda gabro] +
[Amostra B: CAMSJ11 - nefelina sienito] = [Amostra C: CAMSJOL1 - sienito], onde:
Amostra A: representante do liquido mafico/ultraméfico;

Amostra B: representante do liquido félsico;
Amostra C: representante do liquido hibrido.

A hipotese de hibridizacdo entre as composi¢Ges maficas/ultraméficas e félsicas foi
testada com um modelo utilizando-se a equacgdo de mistura binaria (FAURE, 1984 - Tabela 9)
tendo as amostras CAMSJ30 como membro mafico da mistura, mantendo-se a amostra
CAMSJ11 como membro félsico e considerando a amostra CAMSJO01 como representativa da
composicao hibrida. Foi gerado um modelo onde a composicdo de elementos terras raras deste
hibrido modelo seja semelhante da amostra CAMSJO01.

A Equacéo de Mistura Binaria proposta por Faure (1984) é expressada por:

We= (fax Wa) + [(1-f) x(We] 2

Onde:

WA e WB sdo pesos (ou volumes) dos componentes A e B em uma dada mistura; WC
€ 0 peso do hibrido e f é a quantidade de mistura dada pela contribuicdo do membro A. Os
resultados do modelo sdo apresentados na Tabela 9. O melhor ajuste envolvendo os membros
A, B e C escolhidos foi obtido com 19% de mistura. Outras possibilidades sdo apresentadas no

préximo capitulo da dissertacéo.



Tabela 9 — Tabela com os calculos de modelagem geoquimica para testar a hipétese de hibridizagao.

Elemento | Membro | Membro | Hibrido Fatores de Eleme_nto Membro Membro Hibrido 0.19
A B C normalizacao normalizado A B C f
CAMSJ30 | CAMSJ11 | CAMSJ01 CA-MSJ-30 | CA-MSJ-11 | CA-MSJ-01

La 2419 105,1 136 0,329 La 735,3 319,5 4134 398,5
Ce 622,5 210,6 293,9 0,865 Ce 719,7 243,5 339,8 333,9
Pr 73,82 21,19 30,8 0,112 Pr 659,1 189,2 275,0 278,5
Nd 242,6 63 93,5 0,63 Nd 385,1 100,0 148,4 154,2
Pm Pm
Sm 35,1 8,3 12,7 0,203 Sm 172,9 40,9 62,6 66,0
Eu 10,9 2,82 4,5 0,077 Eu 141,6 36,6 58,4 56,6
Gd 27,13 6,41 10,36 0,276 Gd 98,3 23,2 37,5 37,5
Th 3,65 0,87 1,38 0,047 Th 71,7 18,5 29,4 29,7
Dy 19,06 4,68 75 0,343 Dy 55,6 13,6 21,9 21,6
Ho 3,46 0,94 14 0,07 Ho 49,4 13,4 20,0 20,3
Er 9,01 2,57 3,74 0,225 Er 40,0 114 16,6 16,9
m 1,13 0,36 0,53 0,03 ™™ 37,7 12,0 17,7 16,9
Yb 6,6 2,2 3,2 0,22 Yb 30,0 10,0 14,5 13,8
Lu 0,8 0,31 0,41 0,0339 Lu 23,6 9,1 12,1 11,9

Legenda: Onde se tem 0 membro CAMSJ30 - A como representante de um magma mafico parental, membro CAMSJ11-B a amostra mais evoluida e membro C o hibrido.

Fonte: A autora. 2019
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4 DISCUSSOES

4.1 Interpretacéo dos Processos Petrogenéticos

Ainda que o entendimento de processos petrogenéticos em rochas igneas dependa,
principalmente, de estudos geoquimicos, tanto relativos a fonte magmatica quanto a interacéo
com rochas encaixantes e cristalizacdo de fundidos, o estudo petrogréfico, com caracterizagdo
textural, das rochas geradas pelos fundidos é fundamental para defini¢do de condicdes e etapas
de cristalizagéo.

Dada as observacGes de campo, atreladas a petrografia e geoquimica, é possivel
estabelecer algumas relagcbes dos processos petrogenéticos envolvidos na evolugdo do

magmatismo em questao.

4.1.1 Arquitetura e concentricidade do macico

Diferentemente dos demais macicos alcalinos do estado do Rio de Janeiro, 0 Morro de
Sdo Jodo possui um volume de rochas ultramaficas e maficas consideravel. Nos demais corpos
estas litologias afloram em forma de enclaves e diques (OLIVEIRA, 2019).

Em relacdo ao volume de rochas maficas e ultraméficas, em termos comparativos, o
Morro de Sdo Jodo assemelha-se, em parte, a0 Macico Ponte Nova (AZZONE, 2018), que
também faz parte da Provincia Alcalina do Sudeste Brasileiro.

No entanto, sua concentricidade conica com topografia acentuada, que contrasta com a
area circundante, somado as caracteristicas litolégicas como zoneamento inverso -nucleos
maéficos a ultramaficos cercados por uma zona intermediaria e por fim, uma camada externa de
rochas félsicas- o Morro de S&o Jodo € comparavel a macigos graniticos pds-colisionais
localizados no cinturdo orogénico Ribeira-Aracuai, sudeste brasileiro, tais como: Santa
Angélica (BAYER, 1987e TULLER, 1993), Varzea Alegre (MEDEIRQOS, 2000 e MENDES,
1997), Pedra Azul/Aracé (BAYER, 1987 e COSTA-DE-MOURA, 1999), Castelo
(WIEDEMANN, 1997), Mimoso do Sul (LUDKA, 1991) e Conceigéo de Muqui (MURAD,
1992 e WIEDEMANN, 2001). Wiedemann (2001) e De Campos (2006) apontam que essas
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caracteristicas sao tipicas de magmatismo bimodal e evidéncia de mistura entre magmas de
composigdo consideravelmente contratantes. Wiedemann (2001) ainda considera que esses
macicos graniticos ndo foram colocados através de um simples dique permissivo, nem um
simples mecanismo de ballooning, mas sim, zonas de fragilidade das rochas como foliacédo

regional e zonas de cisalhamento.

4.1.2 Interpretacdo a partir dos dados petrograficos e litogeoguimicos

O Grupo GS forma uma série fracamente saturada em silica com valores de Olnorm <8 €
Qnorm = 0. Este grupo é composto pelos gabros descritos pelo Brotzu et al. (2007). O Grupo Ml
é uma série moderadamente insaturada em silica com valores médios de Nenorm ~ 9, € é
representado pelo hornblenda gabro descrito nesta dissertacdo e shonkinito, gabro,
clinopiroxenito e sienito melanocratico pelo Brotzu et al. (2007). O Grupo dos sienitos,
representado pelos sienitos, sienitos com nefelina e nefelina sienitos, forma uma série
fortemente instaura em silica com valores chegando a Nenorm = 30. Por fim, O Grupo dos
Fonolitos, representado pelos fonolitos, também forma uma série fortemente insaturada em
silica com valores Nenorm = 33 € 30.

Levando em consideracdo que estas rochas estdo encaixadas em embasamento crustal
silicatico do Terreno Cabo Frio na Faixa Ribeira, € possivel pressupor que a diferenca nos
valores de saturacdo em silica dessas amostras analisadas provém da assimilacdo de um material
crustal rico em silica e que é completamente capaz de fornecer quantidade suficiente de silica
para ocasionar essas mudangas nos teores.

Sgrensen (1974) pontua que este € um mecanismo frequente para a formagdo dos
litotipos saturados. Azzone (2016) aponta que no macigo alcalino ultraméafico de Ponte Nova,
ha diferentes proporcdes de assimilagéo crustal durante a formagéo e emplacement de rochas
com nefelina normativa. Porém, dados de campo e litogeoquimica sdo necessarios para
descrever minuciosamente esse processo de assimilagdo. Ademais, é possivel ver que no Morro
de S&o Jodo existem relacOes estruturais que indicam processos muito mais complexas do que
simplesmente assimilagéo crustal.

Uma evidéncia de assimilagdo vista na anélise petrografica das amostras do Morro de

Sdo Jodo é dada pela invasdo de uma fase félsica, recristalizada nas rochas ultraméaficas de


https://en.wikipedia.org/wiki/Methods_of_pluton_emplacement#Ballooning
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hornblenda gabro, com consumo de fenocristais de anfibdlio da fase ultramafica. Neste
contexto, tem-se uma rocha ultraméafica mais fria entrando em contato com uma intrusdo de um
liquido félsico mais quente gerando a assimilacdo do ultramafico e contaminacdo do félsico.
Isto levanta a hipétese de interacao entre duas camaras magmaticas distintas.

Para 0 macico alcalino ultraméafico de Ponte Nova e diques alcalinos da PASM, Azzone (2016
e 2018) utiliza as razbes K>O/Na,O vs. SiO, e Ba/Sr vs. Rb/Sr como indicadores de
contaminacdo crustal afirmando que 0 aumento destas razdes seria ocasionado pela assimilacédo
da rocha crustal encaixante pelo magma alcalino.

Observa-se na Figura 35a que ha uma dispersdo de dados, muito embora as amostras
das rochas dos Grupos GS e MI possuam razdes um pouco maiores ou semelhantes em relagéo
as do Grupo dos Sienitos e muito maiores em relacdo as do Grupo dos Fonolitos. Em
contrapartida, na Figura 35b, o Grupo dos Sienitos apresenta baixa razdo Ba/Sr e valores

variaveis para Rb/Sr em oposi¢do as amostras do Grupo GS e MI que apresenta valores opostos.

Figura 35 — Diagrama K>0O/Na;O vs. SiO; e Ba/Sr vs. Rb/Sr para as rochas do Morro de Séo Jodo.
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Nota: O Grupo GS e MI possui razfes maiores que 0s demais grupos denotando uma ndo cogeneticidade.
Fonte: A autora, 2019.

Analisando separadamente o Grupo GS e MI, o enriquecimento da razdo K>0/Na;O
pode indicar contaminacao crustal e esta hipotese ndo é corroborada pelos valores de nefelina
normativos, nos calculos da norma CIPW, que decrescem nesses grupos se comparados as
rochas dos demais grupos (Grupo Sl e FO), que deveriam ser 0s mais contaminados.

Vé-se nos gréaficos de variacdo padrdes de diferenciacdo magmatica por cristalizagdo

fracionada com ou sem assimilacdo. Entretanto, os padrées normalizados para o Condrito
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segundo Boynton (1984) dos elementos terras raras ndo corroboram, a principio, com esta
hipotese.
Com base nos célculos de modelamento geoquimico mostrados anteriormente (Tabela

8) tem-se:

Hipotese 1: Cristalizag8o fracionada sem assimilagdo envolvendo fases minerais maficas.
Para corroborar com essa suposicdo, considera-se que as amostras mais evoluidas
(CAMSJ11 e CAMSJ37) sejam produtos das mais parentais (CAMSJ30 e CAMSJ05), passando
por uma intermediaria (CAMSJO01). Entretanto os padrfes de elementos terras raras ndo
ilustram dessa forma como ja foi discutido (Figura 36). Nessas condicGes, para serem
cogenéticos, uma assembleia mineral fracionante teria que reduzir os teores de todos elementos

terras raras resultando em um liquido mais evoluido empobrecido desses elementos.

Figura 36 — Diagramas multielementares de Elementos Terras Raras normalizados para o Condrito segundo
Boynton (1984) do Morro de S&o Jodo com apenas amostras da autora; CAMSJ30, CAMSJO05,
CAMSJ11, CAMSJ01, CAMSJ37 e CAMSJ29.
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Fonte: Modificado de Boynton (1984).

A Equacéo de Rayleigh proposta por Wood & Fraser (1976) foi utilizada para gerar a
composigdo de elementos terras raras de um magma félsico evoluido modelo a partir da
composicdo da amostra CAMSJ30 (hornblenda gabro) tida como representativa do magma

maéfico parental e os resultados foram mostrados na Tabela 8.
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A validac¢do do modelo foi feita comparando-se a composi¢do do magma modelo com
a composicdo da amostra CAMSJ11 (nefelina sienito), tida como representativa do magma
félsico evoluido. Os resultados do modelo séo apresentados na Figura 37, tendo sido utilizados
0s maiores valores de coeficientes de parti¢do cristal-liquido segundo Rollinson (1993). Como
citado anteriormente, o melhor resultado obtido considerou o improvavel fracionamento
somente de hornblenda e quantidade muito elevada (81%) de cristalizacdo fracionada, Figura
37. A diferenca percentual (Tabela 8) dos teores de Er, Yb e Lu, considerando-se 0 modelo e a
amostra CAMSJ11, ficou proxima do erro analitico para esses elementos. No entanto, os
resultados para os elementos terras raras médios e, principalmente elementos terras raras leves,
ndo foram satisfatorios, indicando a necessidade do envolvimento de uma outra fase fracionante
retentora desses elementos como, por exemplo, titanita. Entretanto, seria necessario fracionar
entre 11% e 45% deste mineral para que resultados satisfatérios fossem obtidos para La, por
exemplo, considerando-se valores de coeficientes de parti¢do cristal-liquido, segundo Green &
Pearson (1983), e a mesma quantidade de cristalizacdo fracionada (81%), o que afetaria,
consequentemente, a quantidade de hornblenda e o controle desta fase sobre os elementos terras

raras médios e pesados.

Figura 37 — Grafico com os resultados do modelo de cristalizacdo fracionada mostrados na Tabela 8.
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Com este modelo, vé-se que ndo hé cogeneticidade entre os membros félsicos e maficos
por processo de cristalizagédo fracionada sem assimilagdo. As relagdes de cogeneticidade pelos
mesmos processos envolvendo membros félsicos representados pelas amostras CAMSJO01 sdo
igualmente improvaveis, uma vez que as condi¢cbes do modelo seriam semelhantes ao
apresentado aqui. Isso também se aplica & amostra CAMSJ37 (fonolito) cujos padrdes de
elementos terras raras cruzam nos elementos La, Tm, Yb, Lu nas amostras CAMSJ01 e 11.

Hipdtese 2: Mistura magmatica por interacdo entre duas ou mais camaras magmaticas gerando
um liquido hibrido.

Os resultados do modelo séo apresentados na Tabela 10 e na Figura 38. A quantidade
do membro maéfico na mistura (f) ficou em 19% e 20%, usando-se as amostras CAMSJ30 e
CAMSJ05 na modelagem, respectivamente. As diferencas percentuais maxima, minima e
média entre os teores de elementos terras raras calculados (composi¢do do hibrido modelo) e
da amostra CAMSJO1 foram menores no modelo que utilizou a amostra CAMSJ30 como
membro mafico, mas com uma covariancia (desvio padrdo/média em %) um pouco maior do
gue o modelo que utilizou a amostra CAMSJ05. Ademais, os teores de SiO2 e MgO da amostra
CAMSJ01 também sdo intermediérios entre os valores destes 6xidos dos membros finais na

mistura, corroborando o modelo apresentado.

Tabela 10 — Valores dos céalculos da quantidade de mistura e covariancia corroborando com a hipétese de

hibridizacéo.
Membro |Quantidade | Diferenca | Diferenca | Diferenca | Covariancia
mafico | de mistura |percentual | percentual | percentual (%)

f (%) maxima | minima média
CAMSJ30 19 54 0,1 2,6£1,9 72
CAMSJ05 20 11,3 0,7 5,7£3,8 66

Fonte: A autora, 2019.
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Figura 38 — Modelo geoquimico de formacdo de um magma hibrido calculado (ou modelo) comparado a um
magma hibrido real representado por amostra de sienito CAMSJO01 do Morro de Séo Jodo.
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Fonte: A autora, 2019.

Dessa forma, pode-se afirmar que as amostras de sienito do Morro de S&o Joédo séo
resultantes de processos de hibridizacdo entre um magma méfico (hornblenda gabro) e félsico
(nefelina sienito) corroborando com a hipdtese de magmatismo bimodal como principal
formador das rochas do macico. Ja para amostra CAMSJ37 (fonolito), o padrdo convexo e o
cruzamento dos elementos Tm, Yb e Lu com os padrdes das amostras félsica e hibrida ndo
permitem considerar que o fonolito € um membro final de num processo de hibridizagéo

(mistura binaria).

4.1.3 Indicios da Fonte Geradora

Brotzu et al. (2007) pontua que a origem do magmatismo, assim como nos outros corpos
alcalinos potassicos da PASM, é proveniente fonte peridotitica com flogopita localizada no
manto litosférico subcontinental. Esta fonte com assinatura isotopica de basaltos OIB é fruto de
fusdo parcial de fonte metassomatizada rica em CO2 (THOMPSON et al., 1998).

Azzone (2016) atribuiu a origem do macico alcalino ultramafico de Ponte Nova fontes
mantélicas heterogéneas de composicdo rica em piroxénio e/ou granada metassomatizada por
fluidos ricos em CO.. Rudnick (1993) utiliza razbes de elementos maiores e tracos,

normalizados para 0 manto primitivo, que seriam indicativos das caracteristicas da fonte
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formada a partir do liquido gerado pela fusdo parcial dessa fonte. Posteriormente, Valente
(1997) Chmyz (2017) e Azzone (2013, 2018) utilizaram destes parametros para caracterizar 0s
macicos e diques do PASM.

Segundo Azzone (2018), rochas alcalinas basicas ou ultrabasicas formadas a partir de
liquidos alcalinos derivados do manto apresentam baixas razdes (Ba/Sr)n e (Rb/Sr)n
contrapondo as altas concentracGes de Pb, Ba e Rb de rochas derivadas de fuséo parcial de
rochas do embasamento crustal.

N&o é possivel observar uma relacdo clara nessas analises (Tabela 6). As rochas do
Grupo GS a presenta valores de médio a baixo para as razdes (Ba/Sr)n = 3,79 e (Rb/Sr)n=0,27.
No Grupo MI os valores se alternam entre baixo e médio com média de (Ba/Sr)n = 1,76 e
(Rb/Sr)n = 3,45. No Grupo dos Sientos também se V& essa alternancia de valores com a média
de (Ba/Sr)n = 2,23 e (Rb/Sr)n = 1,80. Ja no Grupo dos Fonolitos tem-se valores baixos pra
razdo (Ba/Sr)n= 0,54 e 1,1 e médios para (Rb/Sr)n= 6,10 e 5,15. Porém, os altos valores para
razdo dos elementos terras raras leves e pesados com a média de (La/Yb)n = 28,72 e
concentracdo relativamente alta de elementos terras raras, principalmente os leves, sugere uma
fonte enriquecida com granada, que € o mineral capaz de incorporar esses elementos da fonte
(CHMYZ, 2017).

Zeng (2010) afirma que anomalias negativas de K, Zr, Hf e Ti em diagramas
mulitelementares normalizados estdo associados a liquidos oriundos de uma fonte
metassomatizada por fluidos carbonatados. O Grupo GS, MI e Sl apresentam essa anomalia
para Zr (Figura 36). No primeiro grupo esta anomalia € mais marcante e no terceiro é incipiente.
Rudnick (1993) e Azzone (2018) apontam ainda que esse tipo de metassomatismo aumenta as
razdes CaO/Al>Oz (Figura 33), (La/Zr)n e diminui a razéo (Ti/Eu)n. Com isso, propde-se que
as rochas do Grupo GS e Ml tenha relacdo direta com fontes metassomatizadas. Estes grupos
apresentam valores para (La/Zr)n= 17,6 e (Ti/Eu)n = 0,61 para 0 Grupo GS e (La/Zr)n=5,10¢
(Ti/Eu)n= 0,61 para o Grupo Ml.

4.1.4 Anélise do Modelo Evolutivo

Estudar e comparar as especificidades do Morro de S&o Jodo com 0s demais macicos
alcalinos da PASM ¢é de extrema relevancia para entender a relagdo entre esses corpos e sua

génese. As rochas da PASM no Estado do Rio de Janeiro sdo representadas por rochas
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majoritariamente félsicas com e sem nefelina, intrudidas por diques de fonolito e traquito,
associadas a brechas vulcénicas e enclaves maficos (OLIVEIRA, 2019). Associacdo entre
rochas félsicas saturadas e insaturadas em silica pode ser vista no proprio Morro de Sdo Joédo
(BROTZU et al., 2017 e MOTA, 2012), Itatiaia (ROSA, 2017), Ilha de Cabo Frio (Oliveira,
2019), Tangua (MOTOKI, 2015) e outros maci¢os ndo estudados nesse trabalho como Morro
Redondo e Mendanha (MOTA, 2012), llha de Buzios (GOMES, 2017).

As expressdes maficas e ultramaficas na PASM sdo descritas como diques de
lamproéfiros dispersos na Regido Sudeste (VALENTE, 1997), como também no Mendanha
(MOTA, 2012), llha de Cabo Frio (ARAUJO, 1995), enclaves na llha de Cabo Frio
(OLIVEIRA, 2019) e em blocos aflorantes no Morro de S&o Jodo (VALENCA, 1980, BROTZU
etal., 2007, MOTA, 2012).

Sonoki & Garda (1988) e Thomaz Filho & Rodrigues (1999) apontam gue estes corpos,
apesar da diferenca temporal, ndo podem ser vistos como eventos isolados, no que diz respeito
a formagdo e génese. O primeiro detalhe a ser considerado é a formagéao desses maci¢cos com o
controle tectdnico que € exercido pelo embasamento Proterozoico da Faixa Ribeira.

Um grande questionamento sobre a génese dos macicos alcalinos do PASM é a
localidade dessas rochas méficas e ultraméficas num contexto geoldgico e evolutivo. Os
macicgos ultramaficos Ponte Nova, Juquid, Jacupiranga e Alto do Paraiba (BARBOSA, 2012,
AZZONE, 2013, 2016, BECCALUVA et al., 2017) em que afloram rochas mais primitivas,
consegue-se gerar uma linhagem evolutiva completa desses macicos. 1sso ndo acontece com
os demais macicos félsicos no estado do Rio de Janeiro, com excecdo do Morro de Séo Jodo.
Desse modo, um estudo mais detalhado desse macico se torna de extrema relevancia.

Uma sugestdo para trabalhos futuros seria analises isotOpicas aliados a estudos
termodinamicos, extrapolando de forma coerente para os demais maci¢os do Rio de Janeiro, e
assim, aplicar um modelo petrogenéticos para, conseguinte, um modelo geodindmico, visto que,
analises geomorfologicas, petrografia e litogeoquimica ndo sdo o suficiente para definir esses
processos em sua totalidade.

E importante esclarecer que, com os dados aqui apresentados, é imaturo utiliza-los para
propor modelos petrogenéticos mais robustos. Entretanto, com esses mesmos dados, pode-se
salientar um modelo evolutivo que se inicia com uma fuséo parcial de uma fonte peridotitica
que passa por processo evolutivo com diferenciacdo magmatica até interagir com um liquido
com outra caracteristica geoquimica e gerar um material hibrido e todas as fei¢des que se vé

hoje.



CONCLUSOES

84

A partir de todas as andlises, interpretacdes e discussdes a respeito da geomorfologia,

petrografia e geoquimica, as conclusdes sobre a petrogénese e processos evolutivos do

magmatismo alcalino do Morro de S&o Jodo séo as seguintes:

a)

b)

O Complexo Alcalino do Morro de Sdo Jodo é formado por um espectro
abrangente de rochas alcalinas com diferentes teores de silica, tendo rochas
que vai desde ultrabasicas a intermediarias. Sao elas: sienito, nefelina sienito,
sienito com nefelina, fonolito, hornblenda sienito com nefelina e hornblenda
gabro. Todos estes litotipos estdo intrudidos em uma biotita gnaisse do
Terreno Cabo Frio - Faixa Ribeira. As associacdes vistas sdo de diques, veios,
enclaves e texturas de mistura magmatica e assimilag&o;

O macico é caracterizado como um corpo circular, concéntrico, conico com
topo é dissecado pelos processos intempéricos de onde se projeta um cume
principal com 728m de altitude. A concentricidade se d& por rochas
ultramaficas no centro, maficas nas porcOes intermediarias e bordas félsicas.
Este padrdo (zoneamento inverso) é andlogo a outros corpos graniticos pos-
colisionais presentes nas faixas orogénicas Ribeira-Araguai. As redes de
drenagens sdo caracterizadas como radiais centrifuga e centripeta, onde o
centrifuga os canais irradiam de uma area central, do centro para fora e o
centripeto os canais fluem para dentro em dire¢do ou nas proximidades de
depressbes centrais. Existe um lineamento de direcdo WNW-ESSE que
atravessa toda extensdo do macico, possivel de ser observado em imagens
aéreas. Todavia 0 mesmo ndo exerce influéncia sobre o padrdo de drenagem
nem disposic¢do dos litotipos e estruturas associadas;

Foram caracterizadas trés fécies a partir de caracteristicas petrograficas afins
dos litotipos mapeados. Com excecdo dos fonolitos afaniticos, as rochas do
Morro de S&o Jodo sdo, em geral, faneriticas, macicas, holocristalinas,
granulometria predominantemente média e equigranular. As facies mapeadas
sdo descritas como: Facies Melanocratica que compreende as rochas
ultraméficas e é representada, principalmente, pela hornblenda gabro. Facies

Mesocratica compreende as rochas maficas como os hornblenda sienitos com
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nefelina. Fécies Leucocrética corresponde as rochas félsicas: senitos, sienitos

com nefelina e nefelina sienitos;

d) A mineralogia do nefelina sienito e sienito com nefelina é caracterizada por

nefelina, feldspato alcalino (albita), anfibolio, clinopiroxénio, titanita,
granada (grossuléria) zircdo, apatita e magnetita. Sendo que em diferentes
propor¢Ges modais de uma rocha para outra. Sienito composto por feldspato
alcalino, anfibolio e clinopiroxénio. Os fonolitos sdo compostos por nefelina,
feldspato alcalino, clinopiroxénio e magnetita. As rochas maficas e
ultramaficas sdo compostas por nefelina, feldspato alcalino (albita para o
hornblenda sienito com nefelina), plagioclasio (bytownita para o hornblenda
gabro), anfibolio (Fe-kaersutita para o hornblenda gabro e uma variagdo com
Mg-hastingsita, Fe-pargasita e sadanagaita para o hornblenda sienito com
nefelina), clinopiroxénio, titanita, magnetita, também em proporc6es modais

distintas de um litotipo para outro;

e) Os litotipos  alcalinos  possuem  caracteristicas  geoquimicas

f)

predominantemente potassicas, metaluminosas, miaskiticas que formam duas
séries geoquimicas distintas (saturada e insaturada) subdivididas em trés
familias. A Familia 1 forma uma série fracamente saturada em silica com
hipersténio + olivina normativos com valores de Olnorm <8 € Qnorm =0 € é
representada pelo Grupo GS. A Familia 2 possui nefelina + diopsidio
normativos e Familia 3 nefelina + diopsidio + olivina normativos. Estas
familias séo representadas pelos demais grupos onde o Grupo MI forma uma
série moderadamente insaturada em silica com valores médios de Nenorm~9, €
é representado, principalmente, pela hornblenda gabro. O Grupo SI,
representado pelos sienitos, sienitos com nefelina e nefelina sienitos, forma
uma serie fortemente instaura em silica com valores chegando a Nenorm=30.
Ja o Grupo FO, representado pelos fonolitos, também formam uma série
fortemente insaturada em silica com valores Nenorm=33 e 30;

N&o é possivel estabelecer uma relagdo clara quando se é feita a anélise de
alguns elementos tracos moveis, como 0 Ba, Rb, Sr, devido suas respostas
ndo coesas quando postos em diagramas de variagcdo, multielementares e de
razGes normalizadas para o manto primitivo. Porém, quando se é analisado

alguns dos elementos maiores e HFSE, tém-se que as rochas do Grupo GS e
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MI tem relagdo direta, com um manto peridotitico, rico em granada,
metassomatizado por fluidos carbonatados. As anomalias negativas de Zr no
diagrama multielementar normalizado para 0 manto primitivo, aumento das
razbes CaO/Al,Oze (La/Zr)n e diminuigdo da razdo (Ti/Eu)n corroboram com
essa hipotese;

g) Em termos evolutivos, sugere-se a seguinte relacdo cronoldgicas entre as
unidades: primeiro é formado as rochas do Grupo GS e Grupo MI por fuséo
parcial de um manto peridotitico com granada influenciado por fluidos
metassomatizados ricos em CO» Estes dois passam por processos de
assimilacdo visto a porcentagem baixa a nula de nefelina normativa. Um
segundo episodio pode ser descrito como um pulso magmatico com rochas
alcalinas mais evoluidas (félsicas) sendo oriundas de outra fonte. A partir
dessa nova injecdo magmatica, gerou-se feicGes de mistura magmatica além
de um material hibrido. E por nova injecdo magmatica fim, intrusdes de um
magma fonolitico finalizam a atividade magmatica que originou o Complexo

Alcalino do Morro de Séo Jodao.
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APENDICE A - Tabela de Pontos

Dados: Datum: SIRGAS 2000. Sistema de coordenadas UTM Fuso 23S Estendido.

Ponto UTM_N |UTM_E| Cota Unidade
CAMSJ01 7503918 | 807527 | 9m Sienito com nefelina
CAMSJ02 7503922 | 807282 | 48m Sienito com nefelina
CAMSJ03 7503903 | 807247 | 55m Sienito com nefelina
CAMSJ04 | 7503866 | 807096 | 80m Fonolito
CAMSJ05 7503814 | 807109 | 78m Hornblenda sienito com nefelina
CAMSJ06 7503658 | 807011 | 118m Sienito com nefelina
CAMSJO7 7503622 | 806978 | 102m Nefelina sienito
CAMSJ08 | 7503593 | 806942 | 100m | Hornblenda sienito com nefelina + Interacdo*
CAMSJ09 7503962 | 807063 | 123m Nefelina sienito
CAMSJ10 7503551 | 806809 | 36m Sienito com nefelina
CAMSJ11 7503467 | 806733 | 80m Nefelina Sienito
CAMSJ12 7503358 | 806697 | 128m Nefelina sienito
CAMSJ13 7503538 | 806715 | 209m Sienito
CAMSJ14 Interacédo
CAMSJ15 7500369 | 806729 | 201m Hornblenda sienito com nefelina
CAMSJ16 7503826 | 806740 | 230m Hornblenda sienito com nefelina
CAMSJ17 7504095 | 806751 | 276m Hornblenda sienito com nefelina
CAMSJ18 7504188 | 806558 | 309m Sienito
CAMSJ19 7504174 | 806419 | 337m Hornblenda sienito com nefelina
CAMSJ20 7504244 | 806384 | 341m Hornblenda sienito com nefelina
CAMSJ21 7504368 | 806301 | 334m Hornblenda sienito com nefelina
CAMSJ22 7504408 | 806083 | 349m Fonolito Porfiro
CAMSJ23 7504357 | 805954 | 362m Fonolito
CAMSJI24 7504302 | 805750 | 400m Nefelina sienito
CAMSJ25 7504311 | 805720 | 398m Nefelina sienito
CAMSJ26 7504277 | 805646 | 380m Interacdo
CAMSJ27 7503451 | 807191 | 11m Sienito
CAMSJ28 | 7503283 | 807156 | 12m Hornblenda gabro + Interagéo
CAMSJ29 7503210 | 807134 | 15m Sienito
CAMSJ30 | 7503109 | 807058 | 10m Hornblenda gabro
CAMSJ31 7505682 | 807352 | 7m Nefelina sienito
CAMSJ32 7506433 | 807068 | 8m Biotita Gnaisse
CAMSJ33 7500664 | 807000 | 11m Biotita Gnaisse
CAMSJ34 7506574 | 806983 | 13m Biotita Gnaisse
CAMSJ35 7506617 | 806881 | 15m Nefelina sienito
CAMSJ36 7506732 | 806908 | 11m Sienito
CAMSJ37 7506777 | 806603 | 16m Embasamento + Fonolito
CAMSJ38 7506844 | 806497 | 14m Sienito com nefelina
CAMSJ39 | 7506808 | 806449 | 16m Sienito + Interacdo
CAMSJ40 756849 806359 | 32m Interacdo
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CAMSJ41
CAMSJ42
CAMSJ43
CAMSJ44
CAMSJ45
CAMSJ46
CAMSJ47
CAMSJ48
CAMSJ49
CAMSJS0
CAMSJ51
CAMSJ52
CAMSJ53
CAMSJ54
CAMSJ55
CAMSJ56
CAMSJ57
CAMSJ58
CAMSJ59
CAMSJ60
CAMSJ61
CAMSJ62
CAMSJ63
CAMSJ64
CAMSJ65
CAMSJ66
CAMSJ67
CAMSJ68
CAMSJ69
CAMSJ70
CAMSJ71
CAMSJ72
CAMSJ73
CAMSJ74
CAMSJ75
CAMSJ76
CAMSJ77
CAMSJ78
CAMSJ79
CAMSJ80
CAMSJ81
CAMSJ82
CAMSJ83
CAMSJ84
CAMSJ85
CAMSJ86

7506751
7506703
7506658
7504623
7504639
7504745
7504637
7504652
7504634
7504620
7503213
7503111
7502627
7502441
7502234
7502179
7502860
7505405
7504903
7504770
7503927
7503731
7505901
7504850
804827
7504758
7504670
7504630
7504588
7504550
7504497
7504378
7504285
7504402
7504364
7504119
7503894
7503545
7503356
7506515
7506715
7507383
7506561
7506829
7507401
7507143

806480
806434
806380
806854
806738
806747
806822
806921
806987
807094
807121
807035
806474
806286
805082
804699
803737
802853
802865
802831
803028
803021
807353
805110
7504792
805142
805128
805182
805264
805359
805517
805543
805644
806170
806285
806735
806678
806694
806924
806951
806891
806265
805239
805330
805114
804472

35m
42m
55m
100m
101m
73m
134m

91m
51m
m
8m
18m
3m
11m
2m
im
dm
11m
m
8m
5m
Im
567m
575m
517m
511m
485m
483m
459m
402m
375m
365m
321m
290m
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232m
166m
128m
11m
5m
4m
110m
58m
4,8m
9m

Sienito
Hornblenda sienito com nefelina
Sienito
Sienito
Sienito
Sienito
Sienito + Interacdo
Sienito
Fonolito
Hornblenda sienito com nefelina
Hornblenda sienito com nefelina
Hornblenda gabro
Traquito + Embasamento
Sienito
Sienito/Fonolito
Sienito/Fonolito
Sienito
Hornblenda gabro + Sienito
Hornblenda gabro + Sienito
Hornblenda gabro
Sienito
Sienito
Sienito
Sienito

Sienito + Interacéo
Interagdo
Enclave méfico ndo identificado
Hornblenda gabro
Sienito
Sienito
Fonolito + Interagdo
Interagdo
Fonolito
Interacdo
Interacéo
Nefelina Sienito
Nefelina Sienito
Zona de Assimilacéo + Sienito
Nefelina Sienito
Nefelina Sienito

Embasamento + Veios de Quartzo Recristalizado

Interacdo todas unidades
Hornblenda sienito com nefelina
Embasamento
Nefelina Sienito
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CAMSJ87
CAMSJ88
CAMSJ89
CAMSJ90
CAMSJ91
CAMSJ92
CAMSJ93
CAMSJ94

7507100
7507156
7505589
7505440
7506923
7506765
7506601
7506242

804748
805144
803038
803622
804029
804120
804932
803569

5m

6m
11m
83m
30m
19m
28m
11m

*Interacdo: feicGes de mistura magmatica
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Nefelina Sienito
Interacéo
Interacéo
Interacéo
Nefelina Sienito
Nefelina Sienito
Nefelina Sienito
Coluvio acima do Deposito de Talus
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APENDICE B — Tabelas Microssonda Eletronica

Tabela célculo #Mg (nimero de magnésio) e TSi (Teor de Silica)

Amostra Mg/(Mg+Fe®")| TSi
CAMSJ01 0.324 5.201
CAMSJ01 0.478 5.962
CAMSJ01 0.581 5.886
CAMSJ01 0.44 5.866
hornblenda sienito com nefelina 0.298 5.433
hornblenda sienito com nefelina 0.518 6.429
hornblenda sienito com nefelina 0.482 5.601
hornblenda sienito com nefelina 0.45 6.307
hornblenda sienito com nefelina 0.587 5.735
hornblenda gabro 0.392 5.231
hornblenda gabro 0.364 5.273
hornblenda gabro 0.425 5.237

Granada

Sio2 3455 3425 3431 3382 3459
TiO2 2.11 4.71 2.84 4.63 3.67
Al203 6.77 5.72 5.66 6.36 6.15
FeO 1999 1996 2049 1999 19.73
MnO 0.79 0.73 0.72 0.69 0.69
Total 9843 99.04 97.10 99.32 98.54
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Piroxénio
Hornblenda gabro Nefelina Sienito
Si02 40.68 42.63 40.72 42.18 41.86 42.30 36.85 4219 4182 43.76 50.24 49.95
TiO2 4.78 3.58 4.67 4.14 4.08 3.42 4.94 3.51 3.23 2.46 039 0.35
Al203 11.45 10.20 11.91 10.59 10.70 10.02 15.47 9.50 9.89 8.75 175 138
Cr203 0.00 0.03 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.02 0.01 0.00 0.00
FeO 9.93 10.83 10.88 10.02 10.63 12.12 17.05 11.07 13.29 13.02 19.77 21.40
MnO 0.34 0.31 0.35 0.34 0.39 0.45 0.52 0.42 0.59 0.71 330 3.33
MgO 8.34 8.78 8.17 9.03 8.79 8.02 7.94 8.51 7.42 7.95 3.86 270
CaO 22.97 23.09 22.91 23.01 22.76 22.43 11.58 2219 2251 2251 16.58 14.88
Na20 0.68 0.75 0.75 0.63 0.78 0.95 1.80 0.74 0.88 0.87 3.80 5.16
K20 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.05 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Total 99.17 100.19 100.34 99.94 99.99 99.70 96.19 98.12  99.63 100.05 99.69 99.15
Anfibdlio
Hornblenda gabro Nefelina Sienito Hornblenda sienito com nefelina
Sio2 32.99 34.09 32.88 32.43 36.00 36.58 35.52 3402 39.23 36.25 37.79 36.05
TiO2 5.40 5.53 5.38 3.21 2.20 3.11 2.37 3.68 1.19 3.45 129 4.15
Al203 16.33 16.42 16.09 16.35 9.04 9.35 9.55 14.98 546 1387 6.33 10.48
FeO 18.93 20.45 17.83 25.47 14.16 11.81 15.22 23.47 1454 16.29 16.01 11.10
MnO 0.59 0.65 0.56 1.19 0.77 0.48 0.85 0.68 0.57 0.41 061 0.39
MgO 6.87 6.58 7.40 451 7.28 9.19 6.71 5.59 8.79 8.50 7.36 8.88
CaO 12.08 12.36 12.04 12.11 21.72 22.27 21.88 1211 2210 18.06 21.41 22.36
Na20 1.56 1.49 1.70 1.68 1.02 0.78 0.93 1.30 1.07 0.62 133 0091
K20 1.66 1.62 1.76 1.88 0.00 0.00 0.00 1.85 0.00 0.05 0.00 0.00
Total 96.41 99.20 95.64 98.81 92.19 93.55 93.02 97.68 9294 9751 9212 94.33




Plagioclasio
Hornblenda gabro
SiO; | 46.36 46.64 46.4
TiO,
Al,O; | 3449 3358 344
FeO | 049 043 045
CaO | 16.11 16.14 157
Na,O | 1.85 167 1.77
Total | 99.36 98.50 98.9
Nefelina Sienito
SiO, | 60.44 59.2 57.8 586 589 59.23 5945 59.96 548 404 6221 650 61.69 6211 63.64
TiO;
Al,Os| 1895 19.2 19.82 18.87 19.56 19.02 19.29 19.02 216 3356 17.93 18.94 18.01 17.97 18.39
FeO | 0.11 008 014 0.07 014 011 016 008 011 034 0.08 007 022 014 0.23
CaO | 015 0.17 024 014 025 015 019 0214 031 188 001 0.09 0.03 001 0.05
Na.O| 1.80 180 181 156 174 151 181 148 424 1506 253 848 040 037 490
K20
Total |101.01 99.6 98.34 99.09 99.15 99.24 100.16 100.45 94.1 99.65 102.74 98.77 103.9 104.38 101.30
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APENDICE C - Tabela Elementos Traco
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Amostra Ba Rb Sr Zr Hf Y Nb \Y Co Ni La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Thb Dy Ho Er ™™ Yb Lu U Th
CA-MSJ-30 2753 44 5835 769 18 8 517 394 19 6 2419 6225 7382 2426 351 1090 2713 365 19.06 3.46 9.01 1.13 6.6 0.80 1.83 137
MJ68 3981 68 1676 379 62 91 526 9
CA-MSJ-05 1132 323 1614 618 16 77 349 272 25 5 205.4 5119 6280 2244 371 1066 28.75 3.76 18.05 3.19 7.84 0.97 5.4 0.64 1.64 11.6
MJ71 8257 40 4907 94 35 46 370 7

MJ69 5666 37 4513 80 496 33 40 352 17 86.9 181.8  23.07 1044 1873 644 1364 169  8.03 1.37 311 036 202 027 082 4.01
MJ35 6373 72 2877 176 42 61 266 5

MJ70 4209 80 7013 430 58 281 285 11

MJ18 4408 98 5807 455 57 267 310 11
CA-MSJ-01 9374 67 12953 458 10 35 255 198 15 136.0 2939 30.80 9350 1270 450 10.36 1.38 7.50 140 374 053 3.2 0.41 2.33 11.00
MJ11 1094 218 2154 289 42 77 201 10

MJ39 5518 114 7147 309 28 145 125 7

MJ32 2879 334 3630 221 37 121 122 10
CA-MSJ-29 348 148 955 553 9 16 152 58 31 108.2 164.3 1336 3520 4.30 1.20 3.28 0.51 2.74 0.54 1.81 0.29 2.2 0.33 4.27 17.30
CA-MSJ-11 5672 103 6090 374 8 25 183 109 32 5 105.1 2106 21.19 63.00 830 282 641 0.87 4.68 0.94 2.57 0.36 2.2 0.31 1.83 9.60
MJ21 4516 338 8270 147 54 211 168 12

MJ74 1851 464 3286 211 954 49 143 132 14 158 299.6 3155 1003 1327 523 943 1.44 8.4 1.48 4.24 0.59 3.55 0.47 2.13 13.48
MJ12 6778 64 8564 328 42 281 235 8

MJ28 2819 164 3498 405 31 239 126 10

M4 5692 166 7043 236 36 204 129 8

MJ15 6832 90 7380 232 43 237 166 8
CA-MSJ-37 113 117 636 456 8 17 143 43 23 105.3 154.6 1150 26.50 270 081 224 0.39 2.18 0.55 2.01 0.37 29 0.43 3.69 17.60
MJ16 3460 111 4844 238 27 79 108 7
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APENDICE D - Mapa de Pontos do Morro de Sdo Jo&o

Autora: Mariana Bessa Fagundes

Legenda
Curvas de Nivel
~— Hidrografia
Arruamento/Trilhas
e Pontos Coletados

Pousada Fazenda Sao Joao

BN BN
0 0,25 0,5 1 1,5 2

Referencial Geodésico SIRGAS 2000
Sistemas de Coordenadas UTM Fuso 23S Estendido
Fonte: IBGE RJ25

Processo FAPERJ: E-26/202.621/2018
Processo ANP-PETROBRAS-UFRRJ: 2017/00353-1
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APENDICE E -Mapa Geolégico do Morro de S&o Jodo

Universidade do Estado do Rio de Janeiro

Centro de Tecnologia e Ciéncias
Faculdade de Geologia

Autora: Mariana Bessa Fagundes

Legenda
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| |Facies Leucocratica

Embasamento Gnaissico

Sedimento Quaternario
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-~ Contato Observado
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—— Foliacao Gnaissica
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Referencial Geodésico SIRGAS 2000
Sistemas de Coordenadas UTM Fuso 23S Estendido
Fonte: IBGE RJ25

Processo FAPERJ: E-26/202.621/2018
Processo ANP-PETROBRAS-UFRRJ: 2017/00353-1
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