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RESUMO

MARINS, Gabriel Medeiros. Estudo do magmatismo mafico de complexos alcalinos
do sudeste do Brasil. 2012. Xxxf. Dissertacao (Mestrado em Geologia) — Faculdade
de Geologia, Universidade do Estado do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2012.

Nesta dissertacdo foram estudas rochas maficas dos complexos alcalinos de
Morro de Sao Jodo, Rio Bonito, Tangua, Gericin6-Mendanha, Morro Redondo,
Itatiaia e Passa Quatro. Essas rochas ocorrem na forma de diques e/ou sills. As
amostras coletadas foram classificadas como lamprofiros, fonolitos, gabros e
diabasios alcalinos. A andlise geoquimica permitiu identificar um trend fortemente
insaturado e um trend moderadamente alcalino para os complexos estudados. O
primeiro é caracterizado por foiditos e fonolitos como membros parentais e mais
evoluidos, respectivamente, enquanto o segundo tem basaltos alcalinos como
membros parentais e traquitos como os mais evoluidos. Todas as amostras plotam
no campo da série alcalina, sendo majoritariamente miaskiticas, sddicas ou
potassicas. Adicionalmente, o estudo geoquimico indicou que o0s complexos
alcalinos representam camaras magmaticas distintas, onde diferentes processos
evolutivos tiveram lugar. As modelagens apontaram dois processos de diferenciacao
distintos nos complexos estudados. Os complexos alcalinos de Morro de S&o Joéo,
Morro Redondo, Gericin6-Mendanha e Itatiaia estariam relacionados a processos de
cristalizagao fracionada. Por outro lado, o Complexo Alcalino de Passa Quatro teria
sido diferenciado por processos de cristalizacdo fracionada com esvaziamento e
posterior reabastecimento da camara magmatica (RTF). De um modo geral, esses
modelos indicaram a presenca de mais do que uma série magmatica nos complexos
estudados e a ndo cogeneticidade entre as séries agpaiticas e miaskiticas. A
discriminacéo de fontes foi feita com base na analise dos elementos terras raras das
amostras parentais de cada um dos complexos (gabro em Morro de Sao Jodo e
lampréfiro nos demais). No entanto, este procedimento ndo foi aplicado para o
Complexo Alcalino de Morro Redondo, uma vez que todas as suas amostras
apresentaram valores de MgO muito abaixo do tipico para liquidos parentais. O
liquido parental do Complexo Alcalino do Gericin6-Mendanha apresentou razfes de
La/Yb e La/Nb, maior e menor que a unidade, respectivamente, tipicas de derivacao
a partir fontes férteis. Os liquidos parentais dos outros complexos alcalinos tiveram
suas razodes La/Yb e La/Nb maiores que a unidade, tipicas de derivacdo a partir de
fontes enriquecidas. Os modelos desenvolvidos revelaram que os liquidos parentais
de cada um dos complexos estudados estariam relacionados a fontes lherzoliticas
com granada residual. Além disso, a fusao parcial destas fontes teria ocorrido num
intervalo de 1 a 7% dentro da zona da granada. Finalmente, as modelagens
petrogenéticas elaboradas permitiram a proposicdo de um cenéario geodinamico,
envolvendo a descompressao adiabatica do manto litosférico e sublitosférico
anomalamente aquecidos. As caracteristicas geoquimicas dos liquidos parentais
parecem ter sido controladas essencialmente pela mistura desses dois tipos de
fontes.

Palavras-chave: Complexos alcalinos. Magmatismo mafico alcalino. Diferenciacéo
magmatica. Fuséo parcial. Modelagem petrogenética



ABSTRACT

Mafic rocks from the Morro de S&o Jodo, Rio Bonito, Tangua, Gericino-
Mendanha, Morro Redondo, Itatiaia and Passa Quatro alkaline complexes were
studied based on field, petrographic and lithogeochemical data. The mafic rocks are
mostly alkaline lamprophyres and alkaline gabbro (in Morro de S&o Jo&o). The
complexes show both strongly undersaturated and mildly alkaline evolutionary
trends, having foidites and alkaline basalts as parental compositions. Trachytes and
phonolites are the most common evolved rocks. Geochemical modelling has show
that miaskitic and agpaitic series are unlikely to be related by fractional
crystallization. Enriched mantle sources predominate although a fertile mantle source
seems to be related with the Gericin6-Mendanha complex. Parental compositions are
related to small amounts of partial melting (1-7%) of garnet Iherzolite within the
garnet stability field in the mantle. Simple geodynamic models indicate that the
alkaline complexes are related to the adiabatic decompression of anomalously hot
(~1570°C) mantle although unrelated to lithospheric translation over a fixed hotspot
or mantle plume. Parental compositions are likely to be strongly controled by mixing
of distinctive lithospheric mantle sources and a more homogeneous sublithospheric
mantle. The lithospheric components seem to be related with the accreted terranes
during the Gondwana amalgamation in Early Proterozoic times.

Keywords: Alkaline complexes. Mafic alkaline magmatism. Igneous differentiation.
Partial melting. Petrogenetic modelling.
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INTRODUCAO

1 APRESENTACAO

A historia de reativacdo tectdnica no sudeste do Brasil esta relacionada, no
Cretacio Superior e Paledgeno, com magmatismo mafico alcalino gerador de
centenas de digques de lampréfiros (Valente et al., 1998), além de outras rochas
méficas, bem como derrames restritos de ankaramitos (Klein e Valenca, 1984). Este
magmatismo alcalino mafico tem sido investigado de maneira subordinada e quase
que exclusivamente restrita a geocronologia (Riccomini et al., 1983, 1991; Riccomini
e Francisco, 1992). Data¢gbes indicam um intervalo entre 72 e 43 milhdes de anos
para este magmatismo (Ar-Ar, rocha total e mineral, Sonoki e Garda, 1988;
Riccomini et al., 1991), restringindo-o ao final do Cretaceo Superior e Paledgeno. O
tema desta dissertacdo de mestrado € o magmatismo mafico do sudeste do Brasil,
representado, mais especificamente, em sete macic¢os alcalinos, quais sejam: Morro
de Sao Jodo, Rio Bonito, Tangua, Gericin6-Mendanha, Morro Redondo, Itatiaia e
Passa Quatro.

1.1 Objetivos

O objetivo geral deste projeto é o estudo dos processos de fusdo parcial e,
subordinadamente, evolutivos, relacionados ao magmatismo alcalino méfico nos
maci¢cos de Morro de Sdo Jodo, Rio Bonito, Tangua, Gericin0-Mendanha, Morro

Redondo, Itatiaia e Passa Quatro.

Objetivos especificos incluem: modelagem petrogenética e proposi¢cdo de

modelo geodinamico para o Cretaceo Superior-Paledégeno do sudeste do Brasil.

1.2 Justificativa

O estudo petrogenético do magmatismo alcalino mafico é essencial a
compreensao dos processos geodinamicos relacionados a reativagcdo Cenozoica,

dada a intrinseca relacdo entre distensdo litosférica e quantidade de fusdo parcial.
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Ele também é relevante na modelagem termal, tanto em escala regional, uma vez
que envolve interagcdes entre anomalias térmicas litosféricas e sublitosféricas,
guanto em escala local, considerando-se sua potencial capacidade difusora de calor
devido as elevadas concentracdes de volateis em alguns tipos de magmas, tais
como os lamprofiricos. O projeto proposto também torna-se relevante na medida em
que envolve processos magmaticos contemporaneos a formacdo de sistemas
petroliferos nas bacias de Campos e Santos, contigua a area continental que sera
estudada. Processos magmaticos sdo de interesse para a elaboracdo de sistemas
petroliferos porque introduzem gradientes térmicos que podem controlar a geracao e
maturacdo de hidrocarbonetos (VALENTE, 2009). Além disso, o magmatismo
também estd frequentemente associado aos processos de migracdo e de
acumulacéo de petroleo (THOMAZ-FILHO et al., 2008).

1.3 Métodos

Os métodos de pesquisa aplicados ao projeto envolveram as seguintes

etapas:

1. Pré-campo e compilacdo de dados: utilizacdo de imagens de
sensoriamento remoto disponiveis em varias escalas para a elaboracdo de um mapa
de ocorréncia de rochas alcalinas maficas na area de estudo; realizacdo de uma
revisdo tematica sobre o magmatismo alcalino do Cretaceo Superior e Paledgeno da
regido sudeste do Brasil; e compilacdo de dados petrograficos e geoquimicos
disponiveis na literatura para as rochas alcalinas maficas nas regibes préximas a

area de estudo.

2. Campo: utilizagdo do mapa preliminar (item anterior) no campo para
fazer a coleta de amostras representativas, com localizacdo do afloramento (com
uso de GPS), descricdo (por exemplo: litotipos, tipos de rochas encaixantes e
presenca ou auséncia de xenolitos e/ou nodulos) e medidas (por exemplo:

espessura, orientacdo e possiveis estruturas de fluxo).

3. Laboratério: rochas inalteradas foram selecionadas para laminacéo,

britagem e moagem, executadas no Laboratério Geolégico de Preparacdo de
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Amostras (LGPA) da Faculdade de Geologia da UERJ. Todas as amostras
inalteradas coletadas no campo foram laminadas para andlise petrografica
convencional (microscépio de luz polarizada), com classificacdo petrografica das
rochas, além de identificacdo e quantificacdo das assembleias de fenocristais.
Amostras foram, entdo, selecionadas e enviadas para analises litogeoquimicas no
ACTLABS, Canada.

4. Gabinete: analise e interpretacdo dos dados; elaboracdo de trabalhos para
eventos técnico-cientificos e revistas especializadas, bem como do texto final da

dissertacéo.

1.4 Localizacdo da area de estudo

A area de pesquisa inclui os maci¢os de Tangud, Rio Bonito e Morro de S&o
Jodo, a leste da Baia de Guanabara (Figura 1.1), e Gericin6-Mendanha, Morro

Redondo, Itatiaia e Passa Quatro, a oeste (Figura 2).

Os trabalhos de campo foram feitos utilizando-se as seguintes folhas
topograficas do IBGE, na escala de 1:50.000: Morro de Sdo Jodo (SF23-Z-B-VI-2),
Rio Bonito (SF23-Z-B-V-2), Itaborai (SF23-Z-B-V-1), Vila Militar (SF23-Z-B-IV-4),
Resende (SF23-Z-A-11-3), Agulhas Negras (SF23-Z-A-1-4) e Passa Quatro (SF23-Z-
A-1-3).
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Dados cattogrificos @2012 Google, MapLink| K

Figura 1 - Localizacdo dos macicos alcalinos estudados a leste da Baia de
Guanabara. 1) Tangud; 2) Rio Bonito; 3) Morro de S&o Jodo. Vias de acesso

indicadas.
Fonte: www.maps.google.com.br e www.voyagesphotosmanu.com

Dados cartogréficos 62012 Google, MapLink

Figura 2 - Localizacdo dos macicos alcalinos estudados a oeste da Baia de
Guanabara. 1) Gericin6-Mendanha; 2) Morro Redondo; 3) Itatiaia e 4) Passa Quatro.

Vias de acesso indicadas.
Fonte: www.maps.google.com.br e www.voyagesphotosmanu.com
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2 REVISAO TEMATICA

2.1 Contexto geodinamico do Ordgeno Ribeira

O Orbégeno Ribeira compreende parte do Segmento Central do Sistema
Orogénico Neoproterozoéico da Provincia Mantiqueira que se estende por 1400 Km
ao longo da costa Brasileira (TROUW et al., 2000), entre o craton de Luiz Alves, a
sul, e o or6geno Aracuai, a norte. Trata-se de um ordgeno colisional formado pela
amalgamacéo de terrenos que deram origem ao Paleocontiente Gondwana

Ocidental durante a Orogénese Brasiliana.

A subdivisao tectono-estratigrafica do Orégeno Ribeira é definida por cinco
terrenos separados por falhas de empurrdo ou zonas de cisalhamento obliquas
transpressivas e dispostos em faixas crustais imbricadas com vergéncia para oeste,
em direcdo a margem do Craton do Sdo Francisco. Os cinco terrenos sdo assim
denominados: Cabo Frio, Oriental; Paraiba do Sul; Ocidental e Embu, sendo que
somente 0s quatro primeiros estdo representados na area de estudo (Figura 3)
(Tabela 1) (HEILBRON et al., 2004).

A estruturacdo do Orogeno Ribeira é definida pelo diacronismo de uma série
de eventos tectbnicos. A etapa inicial deste processo € caracterizada por um evento
pré-colisional, com o fechamento do oceano Adamastor devido a subduccdo da
litosfera oceanica para leste. Como conseqiéncia deste evento, foi gerado um
magmatismo pré-colisional restrito ao Terreno Oriental, representado pelo Arco
Magmatico Rio Negro, com idades de ca. 790 Ma e 635-620 Ma (HEILBRON et al.,
2004; TUPINAMBA et al., 2000). Ao final do processo de subducg¢ao, houve colisbes
envolvendo a Placa Sao Francisco-Congo com outra(s) microplaca(s) situada(s) a
leste (coliséo Il) (HEILBRON et al., 2004), entre 590 e 560 Ma, resultando no trend

estrutural regional NE-SW do orogeno.
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Figura 3 - Mapa tectonico do sudeste brasileiro mostrando as principais unidades do
setor central do Sistema Orogénico Mantiqueira (modificado de Eirado et al., 2006).
Legenda: 1) Bacia do Parand e sedimentos cenozoicos; 2) rochas alcalinas do
Cretaceo e Terciario; Orogeno Brasilia: 3) nappes inferiores, 4) nappes superiores;
Craton do Sé&o Francisco (CSF): 5) embasamento, 6) Supergrupo S&o Francisco, 7)
rochas metassedimentares do Dominio Autéctone; Ordgeno Ribeira: 8 e 9) Terreno
Ocidental (Dominios Andrelandia e Juiz de Fora), 10) Terreno Paraiba do Sul, 11)
Terreno Oriental incluindo 12) arco magmatico Rio Negro, 13) Terreno Cabo Frio,
14) Terreno Embu; 15) Orégeno Apiai (Terreno S&o Roque). LTC — Limite Tectdnico
Central do Orégeno Ribeira.

A colisao Il foi responsavel ainda pelo empilhamento dos Terrenos Paraiba do
Sul e Oriental sobre o Terreno Ocidental. Além disso, sdo registrados reflexos que
atingiram o recém estruturado Ordgeno Brasilia, oriundo da Coliséo | (630-625 Ma;
HEILBRON et al., 2004). Esta colisdo criou uma zona de interferéncia entre este
Orogeno e o Ordgeno Ribeira (TROUW et al.,, 2000). O limite tectbnico entre os
terrenos Ocidental e Oriental é chamado de Limite Tectonico Central (LTC, ou CTB
de Central Tectonic Boundary). Em seguida, houve a docagem do Terreno Cabo Frio
junto ao Orogeno Ribeira no ultimo evento orogénico deste segmento, definido por
Shmitt et al. (2000) como Orogénese Buzios (535 a 510 Ma), na chamada Coliséo llI
(HEILBRON et al., 2004). O limite tectonico entre o Terreno Cabo Frio e o Terreno
Oriental é denominado de Limite Tectonico Cabo Frio (LTCF). A Orogénese Bulzios
foi associada a um rapido fechamento de uma bacia oceéanica de retro-arco, formada
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a partir do Arco Rio Negro (Terreno Oriental), localizada entre este e a borda sul do
Paleocontinente Congo (EIRADO et al., 2006; HEILBRON e MACHADO, 2003;
HEILBRON et al., 2004).

Tabela 1 - Litoestratigrafia simplificada do Orégeno Ribeira na area de estudo.

Ga).

Terrenos Dominios Embasamento Supracrustais
Bacias
intracontinentais
Ocidental Autdctone Faixas arqueanas | Paleoproterozéicas a
(Margem passiva greenstone belt; Mesoproterozoicas de
retrabalhada do | Andrelandia | rochas igneas de S&o0 Joao Del Rei e
Paleocontinente carater bimodal Carandai.
Sao Francisco) | Juizde Fora | (2,22 - 2,12 Ga). Megassequéncia
Neoproterozdica
Andrelandia-ltapira.
Cambuci Roch,as igneas de
carater bimodal
: (2,22 - 2,12 Ga).
Costeiro . :
Ortognaisses Unidade
: (Arco : " .
Oriental e migmatiticos, Metassedimentar do
Magmatico it6id T Ori |
Rio Negro) granitoides e erreno Oriental.
metabasitos (2,8 —
2,7Gaa22-2,0
Italva

Paraiba do Sul

Complexo Quirino
(2,19 - 2,17 Ga):
granitéides
tonalitico-
granodioriticos
com enclaves de
rochas meta-
ultramaficas,
metamaficas e
calcio-silicaticas.

Unidades
Metassedimentar do
Terreno Paraiba do

Sul.

Cabo frio

Complexo Regiao
dos Lagos (1,9
Ga): ortognaisses
tonaliticos a
graniticos, com
enclaves dioriticos
e lentes
decameétricas de
anfibolitos.

Associacao Buzios-
Palmital.
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Nesse contexto, os terrenos amalgamados durante a Colisdo Il foram
submetidos a dois episodios de metamorfismo (M1: progressivo, alto grau (facies
anfibolito-granulito) e presséo intermediaria e alta (no Terreno Cabo Frio); M2:
retrogressivo) e deformacéo (fase principal D1+ D,, fase D3 e fase D,) (HEILBRON et
al., 2004), registrados, principalmente, nos terrenos Ocidental, Paraiba do Sul e
Oriental (HEILBRON et al., 2004). O trend geral das estruturas geradas no Terreno
Cabo Frio, como consequéncia da Colisao lll, difere daquele (NE-SW) observado no
restante do ordgeno (SCHMITT et al., 2000).

Nos terrenos Cabo Frio e Oriental é registrado um evento tecténico, pés-
colisional, em resposta ao colapso extensional do edificio orogénico previamente
formado na colisdo Ill. Dois conjuntos distintos de estruturas cisalhantes bem como
um plutonismo de idades entre 510 Ma e 480 Ma caracterizam esta fase pos-
colisional. Este magmatismo plutbnico deu origem, predominantemente, a magmas
graniticos calci-alcalinos, evoluindo posteriormente para uma tendéncia mais
alcalina na direcdo sudoeste. A ascencao destes magmas foi feita por condutos
desenvolvidos pelas zonas de cisalhamento formadas neste mesmo episédio
(HEILBRON et al., 2004)

2.2 Contexto geodinamico do Cretaceo Superior-Paledgeno: o rifte continental
do Sudeste do Brasil

Uma série de grabens definem uma feicdo tectdnica de idade cenozoica que
se estende por mais de 900 km entre as cidades de Curitiba (Parana) e Barra de
Sédo Jodo (Rio de Janeiro), no sudeste do Brasil. Este conjunto de estruturas
desenvolveu-se sobre uma faixa de orientacdo geral ENE, paralela a linha de costa
atual, alcancando o mar em suas terminacdes sudoeste e nordeste. Muitos autores
atribuiram diferentes denominacdes para esta feicdo (ZALAN e OLIVEIRA, 2005),
mas na presente dissertacdo serd empregado o termo Rifte Continental do Sudeste
do Brasil (RCSB; RICCOMINI, 1989) (Figura 4)
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Figura 4 - Contexto geologico esquematico do Rifte Continental do Sudeste do Brasil
(RCSB). Bacias cenozoicas: segmento oriental (1- Bacia de Itaborai; 2- Graben de
Barra de Sao Jodo; 3- Bacia de Macacu); segmento central (4- Bacia de Volta
Redonda; 5- Bacia de Resende; 6- Bacia de Taubaté; 7- Bacia de Sao Paulo);
segmento ocidental: (8- Graben de Sete Barras; 9- Formacado Pariquerra-Acu; 10-
Formacao Alexandra e Graben de Guaraquecaba; 11- Bacia de Curitiba; 12- Graben
de Cananeia).

Fonte: Modificado de RICCOMINI et al., 2004.

O RCSB desenvolveu-se sobre as rochas do Ordégeno Ribeira, incluindo
varias suites de rochas granitdides Neoproterozdicas a Ordovicianas. Riccomini et
al. (2004) propéem que o RCSB € um sistema de rifte continuo que pode ser
subdividido em trés segmentos, quais sejam: ocidental, central e oriental (Figura 4).
Estes autores propdem que o RCSB tenha sido desenvolvido por um esforco
distensivo de direcdo NNW-SSE, que teria reativado, como falhas normais, antigas
zonas de cisalhamento Proterozdicas de direcdo NNE-SSW, durante o Paledgeno,
concomitantemente ao preenchimento sedimentar e vulcanico. Esfor¢cos de regime
transcorrente sinistral, com compressdo NE-SW e distensdo NW-SE, s&o registrados
nos corpos alcalinos neocretdceos no sul do Estado de S&o Paulo e na regido do
Graben da Guanabara. Porém, estes teriam precedido o esforco distensivo gerador
do RCSB.

Riccomini et al. (2004) reconhecem trés eventos deformacionais no RCSB.

Essas deformacOes estariam associadas a novas reativacoes ao longo das falhas



33

pré-existentes e se relacionariam com a combinagdo de dois principais esforcos
sobre a placa Sulamericana, quais sejam: na borda oeste, pela subducg¢éo da placa
de Nazca, e a leste, a partir da zona de espalhamento mesoatlantica, que atribui
uma trajetoria de direcdo oeste para essa placa. Sendo assim, ocorreria
transcorréncia destral e transpresséo quando o ridge-push da zona de espalhamento
mesoatlantica superasse o slab-pull da subduccdo da placa de Nazca, e
transcorréncia sinistral e transtracdo quando o inverso ocorresse. Alternativamente,
Zalan e Oliveira (2005) prop6em que o RCSB é um sistema composto por quatro
riftes ou corredores de grabens: o Paraiba do Sul, Litoraneo, Ribeira e o Maritimo
(Figura 5).

23°

% Falhas cenozdicas

r\;\.—( Chameira Cretécea

[] sedimentos cenozéicos

[] Riftes cenozéicos definidos
[ Riftes cenozéicos inferidos
@D Intrusdes alcalinas conhecidas

(%' |ntrusBes alcalinas inferidas

45° 43°

Figura 5 - Mapa de distribuicdo dos quatro riftes do RCSB e seus respectivos
grabens. (A) Paraiba do Sul: Grabén de Sao Paulo, Taubaté, Resende-Volta
Redonda e do Baixo Paraiba do Sul; (B) Litoraneo: Grabén de Barra de S&o Joao,
Guanabara, Ubatuba, Santos, Ribeira do Iguape, Cananeia e Paranaguéa; (C)
Ribeira: Graben de sete barras e Alto Ribeira; (D) Maritimo.

Fonte: ZALAN e OLIVEIRA, 2005.

Segundo esses autores, a passagem da Pluma de Tristdo da Cunha (89 — 65

Ma) gerou soerguimento de natureza epirogenética na placa Sulamericana. Este
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evento foi seguido de uma grande peneplanizacdo (Superficie Japi) das é&reas
previamente elevadas e, posteriormente, por desequilibrio isostatico, da formacgéo do
RCSB por colapso gravitacional. A Superficie de Aplainamento Japi € uma
importante feicdo geomorfologica do sudeste do Brasil caracterizada pelo
nivelamento do topo das serranias desta regido, alcancando 2.000-2.100 metros em
sua cota maxima, com cota minima na superficie plana do embasamento na
plataforma continental da Bacia de Campos até a sua linha de charneira
(RICCOMINI et al., 2004; ZALAN e OLIVEIRA, 2005). Esta feicdo, além de ser
balizadora do inicio da sedimentacdo nas bacias de rifte, evidencia uma fase de
erosdo generalizada que perdurou até o limite Cretaceo-Palebgeno, anterior a
instalacdo do RCSB.

Sao registrados trés diferentes pulsos magmaéticos alcalinos pos-paleozdicos
na area que compreende o RCSB. Estas rochas integram as provincias do Arco de
Ponta Grossa, Serra do Mar e do Alinhamento Magméatico Poco de Caldas-Cabo
Frio (GOMES e COMIN-CHIARAMONTI, 2005; THOMPSON et al., 1998). Este

ultimo sera tratado mais detalhadamente adiante.

2.3 Magmatismo alcalino do Cretaceo Superior-Pale6geno do Sudeste do
Brasil.

No periodo que se estende do Cretdceo Superior ao Paledgeno, a regido
sudeste do Brasil foi marcada por uma série de pulsos magmaticos alcalinos,
geradores de stocks, plugs e possiveis chaminés, bem como diques, derrames e
depositos piroclasticos. Estas estruturas magmaticas estdo alinhadas numa diregédo
WNW-ESE, em possivel ordem cronolégica decrescente de oeste para leste (84-49
Ma) (SADOWSKI e DIAS NETO 1981; THOMAZ FILHO e RODRIGUES, 1999). Isto
resulta num lineamento obliquo a direcdo preferencial das estruturas tectbnicas do
Orogeno Ribeira, formando o Alinhamento Pocos de Caldas-Cabo Frio e a Cadeia
Vitéria-Trindade (ALMEIDA 1991; ALMEIDA et al. 1996; THOMAZ-FILHO e
RODRIGUES, 1999; VALENCA, 1980).
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Dentre as dezenas de corpos alcalinos que estruturam o Alinhamento Pocos
de Caldas-Cabo Frio destacam-se, de oeste para leste, os complexos de Pogos de
Caldas, Passa Quatro, Itatiaia, Morro Redondo, Gericin6-Mendanha, Tangua,
Soarinho, Rio Bonito e Morro de Sao Joao (Figura 6). Estes complexos apresentam
tamanhos variados, chegando a 330 Km2 no complexo Itatiaia, até poucas dezenas

a poucos kmz2, como os complexos do Gericin6-Mendanha e Itaina, por exemplo.
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Figura 6 - Principais feicdes continentais e oceanicas do sudeste do Brasil. As
idades dos complexos alcalinos (circulos fechados) estdo indicadas (CORDANI,
1971; ULBRICH E GOMES, 1981; SONOKI E GARDA, 1988; GIBSON et al., 1994,
1995; TURNER et al.,, 1994). O Alinhamento Pocos de Caldas-Cabo Frio esta
indicado (circulos fechados vermelhos). Os sete complexos alcalinos estudados
nesta dissertacdo estdo com os nomes sublinhados.

A composicao litolégica desses complexos € dada basicamente por rochas
alcalinas (félsica subsaturada), com predominédncia dos nefelina sienitos e
subordinadamente pulaskito, foiaito, fonolito, tinguaito e traquito. Rochas de
composi¢cdo quartzosa também sao observadas, a exemplo do granito alcalino

Itatiaia e quartzo sienito Soarinho, bem como derrames de ankaratritos e
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ankaramitos (ALMEIDA, 1991; VALENTE, 1997; THOMPSON et al., 1998; THOMAZ-
FILHO e RODRIGUES, 1999; ULBRICH e GOMES, 1981; VALENCA, 1980).

A origem do Alinhamento Pocos de Caldas-Cabo Frio e sua continuacao na
cadeia Vitoria-Trindade € ainda motivo de discussdo. Em uma visdo distinta da
maioria dos autores, VANDECAR et al. (1995) propdem que a fonte para a formacéao
desse alinhamento é um produto dos processos finais do magmatismo basaltico
continental de Parana-Etendeka (ca. 130-135 Ma), descartando a hipotese de
hotspots. Contudo, a maioria dos autores concorda que o processo de formacao do
Alinhamento Pocgos de Caldas-Cabo Frio e sua continuagdo na cadeia Vitoria-
Trindade estaria associado, de alguma maneira, a presenca de um hotspot sob o
continente Sulamericano (THOMPSON et al., 1998).

Em uma analise dos hotspots associados a plumas, Gibson et al., (1995 e
1997) propdem que o contato entre um ponto quente e a litosfera Sulamericana teria
ocorrido a partir do impacto da pluma de Trindade, na porcdes oeste, central e
sudeste do Brasil, no Cretdceo Superior. O calor conduzido pela pluma, num
primeiro momento, teria fundido, em grande escala, parte do manto litosférico
subcontinental dando origem ao magmatismo do Alinhamento Poc¢o de Caldas-Cabo
Frio. Em seguida, nos ultimos 51 Ma, o traco do hotspot teria se desenvolvido nas
bordas dessa pluma, estruturando-se uma continuacdo mais a nordeste do
lineamento: a cadeia de ilhas oceanicas e montes submarinos de Trindade e Martins
Vaz (Figura 6).

Thomaz-Filho e Rodrigues (1999) interpretaram que a origem de todo o
Alinhamento Pogos de Caldas-Cabo Frio e sua continuidade na Cadeia Vitoria-
Trindade estaria associado ao deslocamento da placa litosférica sobre um hotspot
fixo no manto. As emanac¢fes magmaticas do hotspot formariam, no continente, os
complexos que ocorrem desde Pocos de Caldas (84 Ma) a Cabo Frio (49Ma), até as
ilhas oceanicas de Vitoria-Trindade. Esses autores destacam ainda uma trajetoria
aparente do hotspot para NE, por sob os sedimentos da bacia de Campos, a partir
da llha de Cabo Frio até o inicio da cadeia Vitoria-Trindade. Esta trajetéria aparente

teria resultado ndo da movimentacdo do hotspot, mas sim de uma significativa
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rotacdo da placa Sulamericana no sentido horario desde o Cretdceo Superior até o
Recente, principalmente no Eoceno (ERNESTO, 1996; THOMAZ FILHO et al.,
2000). Nesta faixa sdo registradas evidéncias que fortalecem tal proposta como, por
exemplo, cones vulcanicos submarinos (compostos por rochas alcalinas), anomalia
gravimétrica junto a charneira da bacia de Campos (atribuida a intrusdo alcalina),
bem como ocorréncia de edificios vulcanicos alcalinos entre as bacias de Campos e
Santos, de idade eocénica (ALMEIDA 1991; MOHRIAK et al., 1990).

Em contraste com as propostas acima, Fodor e Hanan, (2000) propdem uma
diferente trajetdria para o hotspot Trindade. Segundo os autores, as manifestacées
teriam iniciado nas provincias igneas de Poxoréu e do Alto do Paranaiba, ambas
como idades de cerca de 85 Ma, contornado a Provincia Baséltica Continental
Parana-Entendeka, passando por Abrolhos (ca. 43 Ma) e terminando na posi¢ao
atual do hotspot na Ilha de Trindade, com manifestacfes vulcanicas mais recentes

que 3 Ma (Figura 6).

2.4 Geologia dos complexos alcalinos estudados.

Os complexos alcalinos estudados na presente pesquisa sdo: Morro de Sao
Jodo, Rio Bonito, Tangua, Gericin6-Mendanha, Morro Redondo, Itatiaia e Passa

Quatro.

Complexo alcalino do Morro de Séo Joao

O Complexo Alcalino do Morro de Séao Jodo tem geometria subcircular com
um diametro de 3,5 km e cerca de 14 km? O complexo, em grande parte, é
composto por depésitos de talus e as exposicdes in situ das rochas que o compde
sdo, normalmente, raras e de dificil acesso (VALENCA, 1980). As rochas alcalinas
do Complexo do Morro de Séo Joao foram datadas em 62 Ma (K-Ar, rocha total e
mineral) (SONOKI e GARDA, 1988) e encaixam-se nos gnaisses e migmatitos do

Orogeno Ribeira.

O complexo foi estudado em detalhe recentemente (BROTZU et al., 2007).
Estes autores identificaram, dentre o0s principais litotipos, nefelina sienitos
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melanocraticos, nefelina sienitos e, subordinadamente, clinopiroxenitos, shonkinitos
(ou melasienitos) e gabros alcalinos. As rochas méficas-ultramaficas sao
mesocumulados a ortocumulados com caracteristicas petrograficas e
litogeoquimicas que sugerem cristalizacdo a partir de liquidos tefriticos a
fonotefriticos potassicos. Os nefelina sienitos melanocraticos e nefelina sienitos
devem representar misturas de liquidos e cristais, enquanto que rochas finamente
granuladas devem representar composi¢cdes de liquidos. Os alcalisienitos sao
rochas tipicamente cumulaticas. As rochas plutonicas, bem como parte das rochas

encaixantes, sao cortadas por digues de fonolitos e fonotefritos.

Razdes isotopicas iniciais de Sr (0,7048-0,7061) e Nd (0,51231-0,51239)
(BROTZU et al.,, 2007) se sobrepdem aquelas obtidas para outros complexos
alcalinos da Provincia ignea da Serra do Mar (THOMPSON et al., 1998), o que é
indicativo de derivacdo a partir de por¢cbes méficas-ultramaficas, potassicas-
ultrapotassicas de fontes associadas, principalmente, ao manto litosférico

subcontinental.
Complexo alcalino de Rio Bonito

O Complexo alcalino de Rio Bonito tem um formato elipsoidal com uma area
de aproximadamente 28 km?. Datacbes K-Ar em rocha total revelaram uma idade
entre 84 Ma e 70 Ma para as rochas alcalinas do complexo (SONOKI e GARDA,
1988).

A litologia plutbnica que compde este complexo alcalino é dada
predominantemente, por nefelina sienitos, com um relativo empobrecimento em
nefelina quando comparado aos demais complexos alcalinos do sudeste do Estado
do Rio de Janeiro. A mineralogia destas rochas é definida por feldspato alcalino,
nefelina e anfib6lio, com magnetita, titanita e apatita como minerais acessorios
(MOTOKI et al., 2010). Segundo Valenca (1980), ripas de ortoclasio configurando
uma leve orientagdo (traquitdide) nos nefelina sienitos seriam indicativas de uma
foliagdo ignea primaria. Quantidades moderadas de crosta continental teriam sido
assimiladas no processo de formagao do Complexo alcalino de Rio Bonito. Diques
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de fonolitos, traquitos e, mais raramente, lampréfiros, cortam as rochas do complexo
bem como as rochas encaixantes, quando proximo ao contato com o complexo. De
um modo geral, o complexo parece associado a diferenciacdo em camara
magmatica fechada a partir de liquidos parentais potassicos e intermediarios
miaskiticos que, sob diferenciacdo teriam gerado liquidos agpaiticos residuais.
Outros autores propdem que quantidades moderadasde crosta continental teriam
sido assimiladas no processo de formacdo do Complexo alcalino de Rio Bonito
(MOTOKI et al, 2010).

A mineralogia varia em dire¢do ao centro do complexo. Ortoclasio e nefelina
Sa0 0s minerais que apresentam a principal variacdo modal nesse sentido, além de
certos grupos especificos minerais, tais como 0s clinopiroxénios e anfibélios
(VALENCA, 1980).

Complexo alcalino de Tangua

O Complexo alcalino de Tanguéa tem cerca de 7 km de diametro e 50 km? de
area (ULBRICH e GOMES, 1981). As rochas alcalinas do complexo mostram idades
entre 68 Ma (K-Ar, rocha total e mineral) (SONOKI e GARDA, 1988) e 66,8 Ma, com
razdes iniciais de Sr de 0,7062 (MOTOKI et al.,, 2010). Este complexo possui

configuracdo semelhante ao Complexo alcalino de Rio Bonito.

A rochas encaixantes do Complexo de Tangua sao biotita-gnaisses grossos
porfiroblasticos com megacristais de feldspato de até 5 cm que apresentam zonas
de cataclase proximo aos contatos com as rochas intrusivas. Segundo Valenca
(1980), no processo de formacdo do Complexo alcalino de Tangua, quantidades

moderadas de crosta continental foram assimiladas.

A litologia plutdnica alcalina do complexo € representada, majoritariamente,
por sienitos leucocraticos feldspatoidais, definidos mineralogicamente por ortoclasio
(ou, menos frequente, sanidina), subordinado a nefelina que compdem cerca de
70% a 90% do volume da rocha, a exemplo dos nefelina-sienitos. Outras rochas
também fazem parte do complexo, como o0s pulaskitos, umptekitos, foiaitos,



40

microfoiaitos e pseudoleucita foiaitos (com pseudoleucitas de até 15 cm) (VALENCA
e EDGAR, 1979; VALENCA, 1980). A mineralogia (pseudoleucita, ortoclasio,
nefelina, clinopiroxénios e anfibolios) do Complexo alcalino de Tangua varia em
direcdo ao centro do complexo, a semelhanca do que ocorre em Rio Bonito
(VALENCA, 1980). Alcalisienitos sem nefelina sdo descritos por MOTOKI et al.,
(2010) ao longo da borda do complexo. Os diques mais comuns sdo fonolitos
porfiriticos e traquitos, enquanto os lamprofiros tém ocorréncia restrita em todo o
complexo (COELHO, 1987; PINHO et al., 2007a,b).

Tangud distingue-se dos outros macicos estudados pelas mineralizacdes
filoneanas de fluorita. Os fildes estdo encaixadas tanto nos gnaisses do
embasamento quanto nas rochas do complexo alcalino, em estruturas de direcéo
preferencialmente NE-ENE criadas ou reativadas durante o processo de abertura do
Oceano Atlantico Sul (COELHO, 1987).

Complexo alcalino de Gericin6-Mendanha

O Complexo alcalino do Gericind-Mendanha tem cerca de 70 km? e
compreende, fundamentalmente, uma suite de associagdo sienitica insaturada
composta por foiaitos, tinguaitos e nefelina sienitos (FERREIRA et al.,, 1965;
HELMBOLD, 1967, 1968). As datacBes disponiveis para as rochas alcalinas do
complexo foram feitas tanto com base em rocha total (K-Ar; 72 Ma) (SONOKI e
GARDA, 1988) e mineral (K-Ar; 73,3 + 1,4 Ma e 71,2 + 1,8 Ma em flogopita)
(THOMPSON et al., 1998).

O Complexo alcalino do Gericin6-Mendanha é mineralégica e texturalmente
zonado, predominantemente grosso (tipo foiaito) no centro e traquitéide nas bordas
(KLEIN e MONTAVANO, 1985). Ha duas estruturas vulcanicas/sub-vulcanicas
associadas com a suite plutdnica, quais sejam: 1) O Complexo Vulcanico de Nova
Iguagu (KLEIN e VIEIRA, 1980a,b; KLEIN, 1993); e 2) A chaminé do Lamego,
caracterizada por um conduto relativamente menor, formado por tufos soldados de
composicdo predominantemente traquitica, bem como brechas vulcanicas (KLEIN et
al., 1984).
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As rochas vulcanicas identificadas e descritas por Klein et al. (1984)
compreendem  microsienitos  porfiriticos  (traquitos), brechas piroclasticas,

aglomerados e ignimbritos.

Klein (1993) propds que os magmas maficos primitivos teriam ascendido e
formado uma camara magmatica cujas por¢cdes mais apicais teriam diferenciado
magmas sédicos com nefelina normativa dando origem aos corpos intrusivos do
Complexo alcalino do Gericin6-Mendanha. Diques brechados estdo associados as
estruturas vulcanicas/subvulcanicas descritas. Eles sao traquitos e tém fragmentos
angulares a subangulares de granulometria variando de alguns pouco centimetros
até cerca de um metro. A colocacéo das brechas, segundo Klein e Valenca (1984a),
foi rapida e explosiva, possivelmente controlada por gases quentes ascendentes
com fragmentos em suspensédo (fluidizacao), resultante do acumulo em camaras
magmaticas rasas. Trabalhos recentes sugerem que o Complexo alcalino do
Gericin6-Mendanha representa a base de uma camara magmatica, arrasada pela
erosao, durante mais de 60 Ma (MOTA et al., 2008).

O complexo do Gericin6-Mendanha é cortado por diques alcalinos maficos
representados, majoritariamente, por lamprofiros e, subordinadamente, por basaltos
alcalinos, enquanto que os litotipos félsicos séo traquiticos e fonoliticos. Os diques
foram estudados detalhadamente com base em dados de campo, petrograficos e
geoquimicos, tendo sido inseridos em duas séries alcalinas principais (VALENTE,
1997; VALENTE et al.,, 1998): 1) fortemente insaturada (lampréfiros alcalinos e
ultramaficos e fonolitos agpaiticos sodicos) e 2) moderadamente alcalina (basaltos e
traquitos insaturados, saturados e supersaturados e fonolitos miasquiticos). Os
lamprofiros relativamente menos evoluidos (MgO~5-16%peso) foram quimicamente
classificados como foiditos e basanitos e incluem tipos ultrapotassicos, potassicos e
sédicos. Os lamproéfiros relativamente mais evoluidos (MgO<5%peso) sédo
predominantemente sodicos e classificados como tefritos, tefrifonolitos e fonotefritos.
As relacdes de campo, petrografia e dados geoquimicos fornecem evidéncias para
processos de mistura magmatica dentro da suite fortemente insaturada. Modelagem

geoquimica indica que mistura magmatica entre lampréfiros basaniticos e fonolitos
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agpaiticos a ~90-60% e 50:50 geraram os lamprofiros tefriticos/tefrifonoliticos e
fonotefriticos, respectivamente. Petrografia e relacbes de fase mostram que os
basaltos transicionais saturados em silica com MgO > ~10%peso foram parentais
para liquidos basaltico-andesiticos insaturados (MgO~6%peso) por cristalizacdo
fracionada seca, sob altas pressbes, envolvendo ortopiroxénio. Modelagem
geoquimica com base em dados isotopicos (Rb-Sr e Sm-Nd) indicam distintos
processos de evolucdo (Tabela 2). Os valores elevados de r (taxa de
assimilacao/cristalizagcdo durante o processo de AFC; assimilation and fractional
crystallization; DePaolo, 1981) que sdo requeridos pelas modelagens para AFC e a
composi¢do do liquido baséaltico alcalino ndo contaminado indicam que esta &rea do
Rio de Janeiro estava sob a influéncia térmica da pluma de Trindade no Cretacio
Superior (c. 72 Ma). A conducdo térmica e adveccdo da pluma, foram os
condicionantes para a fusdo das porcdes mais ricas em volateis e de composicédo
méfica-ultraméfica do manto litosférico subcontinental situado sobre a pluma, e
geracao dos lamprdfiros ultramaficos ultrapotassicos do Rio de Janeiro (VALENTE et
al., 1998).

Complexo alcalino de Morro Redondo

O Complexo alcalino de Morro Redondo tem 5 km? de area, sendo
constituido, principalmente, de sienitos, foiaitos, fonolitos, fonotefritos e traquitos
(PENALVA, 1967; LIMA, 1974; WOOLEY, 1987, MORBIDELLI et al., 1995). As
rochas alcalinas do complexo foram datadas entre 67,2 £ 4,0 Ma (K-Ar, rocha total e
mineral) (SONOKI e GARDA, 1988) e 79,8 + 3,4 Ma (K-Ar, rocha total e mineral;
BROTZU et al., 1989). Dados mineraldgicos, geoquimicos e petrograficos indicam
cogeneticidade para as rochas intrusivas resultante de diferenciacdo in situ por
cristalizacdo fracionada em camaras magmaticas rasas sob alta pressao de fluidos
(VALENCA et al., 1983). As rochas do complexo mostram uma notavel afinidade
potassica a semelhanca de outros complexos do Alinhamento Pocos de Caldas-
Cabo Frio, tais como Itatiaia, Itaina, Morro de Sao Joédo, Passa Quatro, Rio Bonito,
Soarinho e Tangua. Razdes iniciais (73 Ma) de isétopos de Sr (0,704910-0,705560)
indicam geracdo de liquidos parentais basaniticos derivados de fontes mantélicas
litosféricas subcontinentais, sem contaminacgdo crustal (BROTZU et al.,1989).
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Tabela 2: Processos evolutivos inferidos a partir da modelagem geoquimica com
base em dados isotépicos (Rb-Sr e Sm-Nd) (VALENTE, 1997; VALENTE et al.,
1998). AFC: (Assimilation and Fractional Crystallisation).

GRUPO

PROCESSO
EVOLUTIVO

OBSERVACOES

Fonolitos agpaiticos

35% de AFC

Assimilacéo envolvendo crosta
superior local e um liquido fonolitico
(baixa razdo ®'Sr/*°Sriama), com
assembleia fracionante representada
por alcalifeldspatos, nefelina e
anfibolio.

Assimilacéo envolvendo crosta

Traquibasaltos e traquitos ~2-10% de | superior local sob grau geotérmico
g 9 AFC localmente elevado e basaltos
transicionais insaturados.
Assimilacéo envolvendo crosta
superior local e um liquido traquitico
. : o 5-15% de . .
Fonolitos miasquiticos peraluminos com assembleia
AFC i
fracionante formada por feldspatos e
titanita subordinada.
Assimilagao envolvendo crosta
. ~10-15% e | superior local sob grau geotérmico
Basaltos e traquitos A
20-26% de | localmente elevado e um liquido
saturados/supersaturados - L
AFC parental composicionalmente similar

aos basanitos da pluma de Trindade.

Complexo alcalino de Itatiaia

O Complexo alcalino de ltatiaia apresenta um formado elipsoidal (31 x 12 km

de extensdo) alcancando 2787m de altura. Localiza-se préximo aos limites dos
estados do Rio de Janeiro, Minas Gerais e Sao Paulo (ULBRICH e GOMES, 1981,
LIMA, 1974; SALVADOR et al., 1994). Datacdes de rocha total e K-Ar apontam
idades de 72 + 6 Ma (AMARAL et al., 1967; SONOKI e GARDA, 1988).

O Complexo de lItatiaia encontra-se encaixado em rochas metamorficas Pré-

cambrianas pertencentes ao Grupo Acungui e Complexo Juiz de Fora, com partes

cobertas por rochas sedimentares terciarias da bacia de Resende (RICCOMINI,

1989; BROTZU et al., 1995).

Os litotipos que compdem o Complexo alcalino de Itaiaia sao, principalmente,

félsicos, tais como sienitos insaturados a supersaturados, além de pulaskitos,




44

nordmarkitos e (granitos peralcalinos. Essas rochas s&o constituidas,
essencialmente, de piroxénios (salita, augita e aegerina), anfibdlios (hastingsita,
actinolita, richterita e arfverdsonita), plagioclasio sodico e ortoclasio (VALENCA,
1980; BROTZU et al., 1995).

Segundo Ribeiro Filho (1967), essas rochas formam um anel externo, com
190 Kmz?, de sienitos e nefelina-sienitos insaturados em SiO,, e um nucleo interno,
com 31 Km?, com quartzo-sienitos a granitos supersaturados, deslocados por falhas
radiais relacionadas a lineamentos tectonicos regionais. Ambas as zonas Sao

cortadas por diques de tinguaitos, fonolitos e traquitos.

Os digues maéficos sdo constituidos, basicamente, de olivina, clinopiroxénio,
presentes tanto como fenocristais como na matriz, além de minerais opacos,
plagioclasio e vidro intersticial. Na parte oriental do complexo, diques ricos em mica
foram descritos, com fenocristais de clinopiroxénio e magnetita ou microfenocristais
de clinopiroxénio, olivina e flogopita envoltos por matriz de constituicdo similar além
de anfibdlio, alcalifeldspato, apatita e vidro (THOMPSON et al., 1998).

Dados litogeoquimicos s&@o consistentes com processos evolutivos de
cristalizacdo fracionada dominada por alcalifeldspato. Os sienitos supersaturados
em silica e granitos peralcalinos apresentam valores de Sr radiogénico (0,7062 -
0,7067) superiores aqueles dos sienitos insaturados em silica (0,7048 - 0,7054).
Esses dados sdo consistentes com contribuicdes de componentes crustais (isto €,
com processos de assimilagcdo concomitante a cristalizacdo fracionada, ou AFC),
tendo como liquidos parentais os basaltos alcalinos potassicos e ankaratritos que

ocorrem no complexo (BROTZU et al., 1995).

Complexo alcalino de Passa Quatro

O Complexo alcalino de Passa Quatro localiza-se a oeste do Complexo de
Itatiaia. Ele tem 148 km2 de area e uma geometria subcircular. As rochas do
complexo foram datadas em 66,7+ 3,3 Ma (rocha total e minerais; Amaral et al.,
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1967) (SONOKI e GARDA, 1988) e entre 70,3+ 0,5 Ma e 77,0 3,0 Ma (Rb-Sr, rocha
total; nefelina sienitos; Wooley, 1987). As rochas encaixantes do complexo séo
gnaisses, migmatitos, granulitos, milonitos, anfibolitos, metapelitos, quartzitos e
xistos dos dominios Juiz de Fora e supracrustais do Terreno Paraiba do Sul do
Ordgeno Ribeira (Tabela 1), (SIGOLO et al., 1992)

O complexo alcalino de Passa Quatro € constituido por rochas félsicas,
fortemente insaturadas. O fracionamento de feldspato alcalino e pequenas
concentragfes de alguns minerais méficos, séo indicativos de uma suite que tende a
se tornar peralcalina e enriquecida em nefelina a partir de liquidos basanitcos. Essas
rochas apresentam razéo isotépica inicial ®'Sr/*®Sr de 0,70505 (BROTZU et al.,
1992). A oeste, e na porcdo centro-norte, foram descritos litotipos piroclasticos
representados por brechas heteroliticas (ULBRICH e GOMES, 1981).

Segundo Thompson et al. (1998), os nefelina sienitos sdo médios a grossos,
cinza claro a escuro, equigranulares e pouco porfiriticos, sendo compostos
essencialmente de ortoclasio e microclina micropertiticos, nefelina, hedembergita,
hastingsita e hornblenda, além de menores volumes de biotita, magnetita, titanita,
apatita e, mais raramente, lavenita, eudialita e pirocloro. Os nefelina sienitos
laminados séo grossos, bandados, de textura traquitdide e constituidos de ortoclasio
e albita, nefelina intersticial, hedembergita, biotita e, subordinadamente, magnetita,
titanita e apatita. Os nefelina sienitos finos séo isotropicos e tém constituicdo mineral
semelhante aos nefelina sienitos médios a grossos. As brechas heteroliticas tém
matriz fina a afanitica, sdo esverdeadas e de composicdo aparentemente fonolitica,
com clastos angulosos a subangulosos, métricos a centimétricos de fonolitos e
nefelina sienitos finos, além de megacristais de piroxénio e feldspato. Os litotipos
porfiriticos tém fenocristais de sanidina e nefelina e, por vezes, também de
piroxénio, anfibdlio e titanita. Fenocristais de pseudoleucita também foram
observados. Diques maficos contendo fenocristais de clinopiroxénio, olivina e
magnetita, além de anfibdlio, flogopita e microfenocristais de apatita envoltos por
matriz de clinopiroxénio, anfibdlio, biotita, minerais opacos e, mais raramente,
alcalifeldspato e vidro intersticial, também foram descritos no Complexo alcalino de
Passa Quatro. Diques de fonolito de dire¢cao predominantemente NE-SE cortam as
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rochas plutbnicas e piroclasticas do complexo. Os diques de fonolitos séo
equigranulares e porfiriticos, sendo constituidos de sanidina, nefelina, piroxénio,
anfibélio e titanita, além de volumes subordinados de biotita, minerais opacos e

apatita.



