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Os gabros apresentam composicdo mineral constituida de plagioclasio,
quartzo e piroxénio, além dos minerais acessoOrios apatita e titanita. Os graos

anfibélio constituem os principais minerais secundarios (Tabela 5).

Os graos de plagiocldsio sdo incolores, apresentam habito tabular a
prismatico, contornos anédricos a subédricos com geminacdo mudltipla. A
granulometria € média (1-3 mm), raramente grossa (>3 mm). Em alguns dos

fenocristais de plagioclasio, observa-se corrosédo (Figura 37).

Figura 37 - Fenocristal de plagioclasio com geminagdo mdultipla e corrosdo. Nicois
cruzados. Amostra: MSJ-GM-03.

O quartzo é anédrico a subédrico. E incolor e tém extingdo ondulante. A
granulometria € média (1-3 mm) e n&o raro, 0 quartzo é observado intercrescido

junto ao plagioclasio, configurando uma textura mirmequitica (Figura 38).
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Figura 38 - Textura mirmequitica com intercrescimento de quartzo e plagioclasio.
Nicdéis cruzados. Amostra: MSJ-GM-03.

Os graos piroxénio apresentam cor natural rosa a marrom claro, pleocroismo
meédio e habito tabular a prismatico. O formato desses minerais varia de anédrico a
subédrico com uma granulometria predominantemente média (1-3 mm) podendo
chegar até grossa (>3 mm). Os grados piroxénio mostram-se variavelmente

alterados.

Os cristais de apatitita representam 0s minerais acessoOrios mais comuns
seguidos das titanitas. Ambas apresentam formato euédrico, em geral, habito
prismatico e granulometria de fina (<1 mm) a média (1-3 mm). Esses cristais de
apatita, em especial, sdo as principais inclusdes nos anfibdlios secundarios,

caracterizando a textura poiquilitica (Figura 39).
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Figura 39 - Textura poiquilitica com inclusdes de apatita em anfibdlio. Nicois
cruzados. Amostra: MSJ-GM-03.

Estruturas séo relativamente raras nessas amostras. Fraturas e veios sao
mais comuns proximo a contatos com a rocha encaixante enquanto as vesiculas,
parcialmente preenchidas por material carbonatico, sao registradas em rochas com

estado de alteracdo mais avangado.

O diabasio alcalino é equigranular, apresenta um estado de alteracéo
relativamente elevado com a composicdo mineral definida basicamente por
plagioclasio e piroxénio. Saussurita e uralita sdo minerais secundarios presentes, e

0S minerais opacos sao 0s principais acessorios (Tabela 5).

Os gréos de plagioclasio sdo incolores e tém geminagdo multipla. Apresentam
formato subédrico a anédrico com habito tabular. Em geral, os fenocristais tém
granulometria média (1-3 mm) com grande quantidade de fraturas preenchidas por
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saussurita. Mas raramente, os graos deplagioclasio sdo encontrados corroidos com

avancado estado de alteracao (Figura 40).

Figura 40 - Fenocristal de plagioclasio com geminacdo mdltipla corroido e
parcialmente saussuritizado. Nicoéis cruzados. Amostra: ITB-GM-02a.

Os cristais de piroxénio aparecem em menor propor¢ao quando comparados
aos cristais de plagioclasio. Eles sdo de cor natural marrom e com forte pleocroismo
além de habito tabular a prismatico e formato subédrico a anédrico. Os graos sao

bastante fraturados e, por vezes, bastante alterados (Figura 41).

3.4 Evidéncias petrograficas para processos petrogenéticos

Algumas das fei¢cbes petrogréficas descritas no item anterior, tais como
corrosdo e zonamento em fenocristais, indicam processos de desequilibrio cristal-
liguido (Figura 42). De fato, processos de hibridizagdo ja foram identificados em
suites alcalinas fortemente insaturadas no Rio de Janeiro, entre lamprofiros alcalinos

e fonolitos agpaiticos (VALENTE, 1997). Por outro lado, a petrografia também
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aponta para a possibilidade de processos evolutivos envolvendo cristalizagcéo
fracionada, principalmente de fases méficas devolatizadas, tais como olivina e
clinopiroxénio, e também volatizadas, tais como kaersurtita e biotita. Muito embora
haja evidéncias de campo e, subordinadamente, também petrograficas (por
exemplo.: microxendlitos) para processo evolutivo envolvendo assimilagdo, o
mesmo, em geral, € dificil de resultar em mudangas quimicas significativas em
liquidos lamprofiricos dados os elevados teores em elementos tracos incompativeis

dos mesmos.

A seguir, serdo apresentados os dados litogeoquimicos das rochas
estudadas. Posteriormente, os dados litogeoquimicos, petrograficos e de campo

serdo integrados na investigacao de processos petrogenéticos (Capitulo 4).

Figura 41 - Fenocristais de plagioclasio e piroxénios fraturados e alterados.
Saussurita preenche as fraturas do plagioclasio. Nicdis cruzados. Amostra: ITB-GM-
02a.
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Figura 42 - Enclave fonolitico em liquido lamprofirico alcalino denotando possivel
mistura de magmas. Notar, também, o zonamento e corrosdo nos microfenocristais
de clinopiroxénio e kaersurtita. Nicois cruzados. Amostra: RE-GM-02.

3.5 Litogeoquimica

Trinta e oito amostras foram analisadas nesta dissertacdo de mestrado
(Anexo Il), sendo elas provenientes dos seguintes complexos alcalinos (Anexo I):
Itatiaia (10), Tangua (3), Morro de Sdo Jodo (6), Passa Quatro (8), Gericin6-
Mendanha (5), Rio Bonito (2) e Morro Redondo (4). As técnicas utilizadas nas

analises litogeoquimicas estédo descritas sumariamente no Anexo lll.

Os valores das somas dos O0xidos (em percentagem de peso) variaram entre
97,83% e 100,85%. Os valores mais baixos podem estar relacionados a alguma
perda de alcalis durante o processo de fusdo executado para a analise das amostras

(Anexo lll) ou, alternativamente, a processos pds-magmaticos.

Os valores de perda ao fogo (PF) de algumas amostras sdo bastante

elevados (por exemplo, até cerca de 13%peso; Anexo IlI). No entanto, estas
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amostras foram classificadas como lamprofiros alcalinos com base na petrografia,
sendo as mesmas constituidas por volumes elevados de biotita e kaersutita

(Capitulo 3.2), o que poderia explicar os valores altos de PF.

No caso da PF, o valor elevado de coeficiente de variagdo deve resultar da
amostragem de lamprofiros e fonolitos, respectivamente com teores tipicamente
elevados e baixos de PF. O mesmo se aplica ao MgO. No caso dos alcalis, é
possivel que tenha havido perda destes elementos durante a fusédo relacionada ao
procedimento analitico, conforme comentado anteriormente. No entanto, dado o
namero de complexos alcalinos estudados (sete) e a variacdo litolégica das
amostras analisadas (Capitulo 3.2), muito possivelmente os valores elevados de
coeficientes de variacdo resultam da existéncia de diferentes séries ou suites na

area de estudo.

Os valores maximos, minimos, meédias, desvios-padrdes e coeficientes de
variacdo dos 6xidos analisados sdo apresentados na Tabela 6. Alguns valores de
coeficientes de variacao estdo elevados, o que pode indicar: 1) analise de amostras
alteradas, 2) erros analiticos, 3) existéncia de mais de uma suite ou série ou 4) uma

combinacao destes fatores.

Tabela 6 - Valores minimos, maximos, médias, desvios-padrées e coeficientes de
variacdo dos 6xidos analisados. PF = perda ao fogo. Fe,O3' = ferro total sob a forma
de ferro férrico.

Oxidos | Minimo Méaximo Média Desvio padréo Coeficiente de variacio
SiO, 31,95 62,02 46,98 8,31 0,18
TiO, 0,16 7,03 2,54 1,82 0,71
Al,O3 9,60 22,91 16,04 3,94 0,25
Fe,0s' 1,95 17,45 8,94 5,01 0,56
MnO 0,07 0,49 0,22 0,09 0,43
MgO 0,04 10,15 3,85 3,15 0,82
CaO 0,23 15,01 6,63 4,89 0,74
Na,O 1,00 10,18 4,43 2,61 0,59
K.O 0,75 12,21 4,68 2,61 0,56
P,0s 0,01 2,14 0,92 0,74 0,80
PF 0,45 13,13 4,22 2,92 0,69
Total 97,83 100,85 99,40 0,84 0,01
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Todas as amostras analisadas plotam no campo da série alcalina de rochas
magmaticas (Figura 43), sendo majoritariamente miaskiticas (0,41<Na+K/Al<1,07,

em proporcao molecular; Figura 44).
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Figura 43 - Diagrama TAS (total de alcalis x silica) de discriminacdo de séries
magmaticas (IRVINE E BARAGAR, 1971) para as amostras estudadas. Amostras
recalculadas para 100% em base anidrica.
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Figura 44 - Diagrama SiO, x (Na+K)/Al (propor¢cdo molecular) de discriminacdo de
séries magmaticas alcalinas para as amostras estudadas.
Fonte:SORENSEN, 1974
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Rochas agpaiticas foram encontradas nos complexos alcalinos de Passa
Quatro, Morro de Sao Joéo e Morro Redondo, juntamente com tipos miaskiticos. Nos
outros quatro complexos alcalinos (Itatiaia, Gericin6-Mendanha, Tangua e Rio
Bonito) s6 foram encontradas rochas miaskiticas. Nenhum dos complexos alcalinos
estudados, portanto, pode ser caracterizado como exclusivamente agpaitico.
Similarmente, grupos ultrapotassicos, potassicos e soédicos foram encontrados
dentre as amostras analisadas (Figura 45). Todos os complexos alcalinos estudados
tém rochas potassicas e sddicas. Por outro lado, rochas ultrapotassicas restringem-

se aos complexos alcalinos de Itatiaia, Tangua, Passa Quatro e Gericin6-Mendanha.
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Figura 45 - Diagrama Na,O x K;O de discriminacdo de séries magmaticas alcalinas
(MIDDLEMOST, 1975) para as amostras estudadas.

As amostras estudadas se classificam, predominantemente, como foiditos,
basanitos, tefritos, fonotefritos, tefrifonolitos e fonolitos. Subordinadamente, também
foram encontrados traquibasaltos, traquiandesitos e traquitos (Figura 46). Portanto,
de um modo geral, os complexos alcalinos constituem séries fortemente insaturadas,

tendo foiditos, basanitos e tefritos como membros parentais e fonolitos como
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membros mais evoluidos. Os membros parentais sao lamprofiros alcalinos, a
excecao do Morro de Sdo Jodo, onde a composi¢cado menos evoluida € representada

por um gabro norito (Capitulo 3.2).
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Figura 46 - Diagrama TAS (total de alcalis x silica) de classificacdo quimica de
rochas para as amostras estudadas. Amostras recalculadas para 100% em base
anidrica.

Fonte: LEMAITRE, 2002

O calculo da norma CIPW foi feito para diferentes valores de razao
Fe,O3/FeO, uma vez que as amostras incluem tipos desde pouco até muito
evoluidos (MIDDLEMOST, 1989). Os resultados mostraram que todas as rochas tém
nefelina normativa, combinada, ou ndo, com olivina e, menos comumente, leucita (a
excecdo de Morro Redondo, Passa Quatro e Rio Bonito). Acmita normativa foi
encontrada em apenas uma amostra coletada em Passa Quatro (Anexo II).

Os principais resultados obtidos pelo estudo litogeoquimico preliminar sao:
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1. Todos os complexos alcalinos parecem associados a trends evolutivos
fortemente insaturados, tendo foiditos e fonolitos como membros parentais e
mais evoluidos, respectivamente.

2. Muito embora os complexos alcalinos sejam predominantemente alcalinos
miaskiticos, € improvavel que as rochas dos diferentes complexos alcalinos
possam ser correlacionadas entre si pelo mesmo processo evolutivo.
Possivelmente, estes complexos alcalinos representam camaras magmaticas
distintas onde diferentes processos evolutivos tiveram lugar. Mesmo assim, a
cogeneticidade entre membros parentais e evoluidos dentro de um mesmo
maci¢co deve ser investigada mais detalhadamente. Isto sera feito no préximo

capitulo desta dissertacao.
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4 PETROGENESE E GEODINAMICA

4.1 Processos evolutivos

A petrogénese magmatica envolve o estudo dos processos de fuséao parcial,
geradores dos magmas primarios, e dos processos evolutivos, ou de diferenciacéo

magmatica, subsequentes.

Os processos evolutivos ocorrem, comumente, em camaras magmaticas,
resultando nas séries de magmas. Nesta dissertacdo, as séries magmaticas
estudadas sdo alcalinas, predominantemente miaskiticas e fortemente insaturadas
(Capitulo 3.3). Em principio, serd considerado que cada um dos sete complexos
alcalinos estudados nesta dissertacdo corresponde a camaras magmaticas
individuais e isoladas. Em consequéncia, 0s processos evolutivos serdao avaliados

separadamente.

O complexo alcalino localizado mais a leste é o de Morro de Séo Joao (Figura
1.1). Oito amostras foram coletadas nos trabalhos de campo, sendo que seis foram
selecionadas para analises litogeoquimicas. A qualidade dos afloramentos em Morro
de Sao Jodo é ruim, de modo que todas as amostras coletadas foram blocos in situ
ou rolados (Capitulo 3.1). Em alguns matacfes foi possivel observar a estrutura
tabular de alguns litotipos maficos coletados. A classificagdo quimica mostrou que as
rochas coletadas sao foiditos (duas amostras) e fonolitos (quatro amostras) (Tabela
7). Os primeiros representam, tipicamente, os membros parentais de séries alcalinas
fortemente insaturadas em silica, enquanto que os ultimos representam os membros

mais evoluidos destas mesmas séries (Figura 46).

As duas amostras com maiores teores de MgO (foiditos) ndo tém textura
cumulatica e devem representar as composicoes dos liquidos parentais. Os teores
de Ni (30-60 ppm) e Cr (<20 ppm) destas amostras sdo muito baixos para que elas

representem, no entanto, liquidos primarios.
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Tabela 7 - Teores de elementos terras raras (em ppm) e de alguns 6xidos (em
%peso) das amostras coletadas no Complexo Alcalino do Morro de Sao Joao. A
amostra MSJ-GM-04B néo foi incluida na tabela por apresentar totais de Oxidos
abaixo de 99%. A classificacdo quimica (TAS; LEMAITRE, 2002) e petrografica, bem
como o indice agpaitico (IA; M=miaskitico, A=agpaitico), grupo e composi¢ao
normativa CIPW (Ne=nefelina, Lc=leucita, Ol=olivina), estéo listados na tabela.

Amostras | MSJ-GM-05 MSJ-GM-03 MSJ-GM-02A MSJ-GM-02 MSJ-GM-06
La 257,00 119,00 209,00 110,00 103,00
Ce 557,00 302,00 246,00 121,00 157,00
Pr 66,10 43,10 14,60 7,57 12,40
Nd 258,00 194,00 27,80 15,80 32,30
Sm 44,20 37,30 2,00 1,50 3,50
Eu 12,30 12,40 0,40 0,38 1,03
Gd 31,50 26,70 1,50 1,40 2,60
Th 4,40 3,60 0,20 0,20 0,40
Dy 22,20 17,20 1,30 1,30 2,20
Ho 3,80 2,80 0,30 0,30 0,50
Er 9,40 6,40 1,20 1,30 1,50
Tm 1,14 0,72 0,25 0,25 0,25
Yb 6,60 4,00 2,10 2,10 1,60
Lu 0,90 0,55 0,36 0,35 0,27

SiO, 35,54 39,1 54,58 55,03 55,66
MgO 6,23 5,28 0,06 0,09 0,26
TAS Foidito Foidito Fonolito Fonolito Fonolito

Petrografia Gabro Gabronorito Fonolito Fonolito Fonolito

1A Miaskitico Miaskitico Agpaitico Agpaitico Miaskitico
Grupo Potéssico Potéassico Sadico Potéssico Potéssico
CIPW Ne, Lc, Ol Ne, Lc, Ol Ne Ne Ne

Das quatro amostras com menores teores de MgO e maiores teores de SiO»
(fonolitos), uma apresenta um total de 6xidos (97,83) inferior a 99%, o que pode
denotar algum processo de alteracdo (Anexo Il). Por isso, esta amostra nao foi
inserida nas investigacdes petrogenéticas que serdo feitas a seguir. As outras trés,
no entanto, tém somas de 6xidos em torno de 100% e baixos valores de PF (média
de 1,53%).

Os padrbes de elementos terras raras das amostras representativas dos
liquidos parentais (foiditos MSJ-GM-03 e MSJ-GM-05) e evoluidos (fonolitos MSJ-
GM-02a, MSJ-GM-02 e MSJ-GM-06) sao apresentados na Figura 47.

Os padrdoes do diagrama mostram que os foiditos s6 podem representar
liguidos parentais para os fonolitos, em processos de cristalizacdo fracionada, pelo
envolvimento de uma fase fracionante para a qual os elementos terras raras sejam

compativeis.
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Figura 47 - Diagrama de elementos terras raras normalizados ao condrito
(NAKAMURA, 1974; HASKINS et al., 1968) para as amostras de foidito (MSJ-GM-03
e 05) e fonolito (MSJ-GM-02, 02a e 06) do Complexo Alcalino do Morro de Séo
Joao.

A equacdo de Rayleigh foi utilizada para se modelar o processo de
cristalizacdo fracionada e testar a hipétese de geracdo dos liquidos fonoliticos
agpaiticos e miaskiticos a partir dos liquidos parentais (foiditos) miaskiticos no
Complexo do Morro de Sdo Jodo. Isso foi feito para se avaliar, portanto, a
cogeneticidade entre as séries alcalinas agpaiticas e miaskiticas no Complexo

Alcalino do Morro de Sao Joao.

A equacéo de fracionamento de Rayleigh (WOOD e FRASER,1976) pode ser

expressa, na sua forma simplificada, por:

C/Co=F®Y (equacdo 4.1), onde:
C. = concentracdo do elemento traco no liquido evoluido;
Co = concentracdo do elemento traco no liquido primario ou parental,
F = quantidade de liquido remanescente (sendo 1-F, portanto, a quantidade

de cristalizacao fracionada), e
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D = coeficiente de particdo total, sendo D = X" ;W;.Kd;, onde W é a proporcéo
de fracionamento da fase i e Kd; é o coeficiente de particdo cristal/liquido para

liquidos (basélticos) da fase |.

As duas amostras parentais sdo grabros equigranulares afiricos (Capitulo
3.2), ndo sendo, assim, possivel determinar uma assembleia fracionante a partir da
assembleia de fenocristais. No entanto, os maiores teores de Fe,O3', MgO, CaO,
P,Os e Sr e 0s menores teores de SiO,, Al,O3, Na,O e K,O destas amostras,
comparativamente aos fonolitos, indicam o fracionamento de olivina e clinopiroxénio.
Valores de coeficientes de particao cristal-liquido (Kg) entre estas fases e magmas
gabroicos resultam, na melhor das hipéteses, em coeficientes de particdo total (D)
menores que a unidade. A diminuicdo dos teores de elementos terras raras nos
fonolitos por cristalizagao fracionada a partir dos foiditos requer, no entanto, um valor
de D maior que a unidade (Figura 47). Isso pode ser obtido pelo envolvimento de
cerca de 10% de apatita. Combinado com cerca de 70% de clinopiroxénio (e seus
valores de ky mais elevados) e cerca de 20% de olivina, esta assembleia geraria
valores de D para La e Yb iguais a 1,01 e 1,55, respectivamente. No entanto, nem
mesmo 99% de cristalizagdo fracionada conseguiriam gerar os valores de La dos
fonolitos do Morro de Séao Joé&o, considerando-se tanto o foidito MSJ-GM-05 (com os
maiores valores de La e Yb) como o0 MSJ-GM-03 (com os menores valores de La e
Yb) como o liquido parental. Finalmente, embora fosse possivel explicar a geracao
dos fonolitos com La ~ 100 ppm pela cristalizacdo de olivina e piroxénio (sem o
envolvimento de apatita) a partir do foidito MSJ-GM-03, os valores de Yb daquelas
amostras nao conseguiriam ser gerados para esta mesma quantidade de

cristalizagao fracionada.

As concentracdes de La e Yb modeladas pela cristalizacdo fracionada a partir
de um liquido parental (foidito) representado pela amostra MSJ-GM-05 sao
apresentadas no diagrama da Figura 48. Os resultados mostram que é possivel
gerar as concentracdes destes elementos no fonolito miaskitico potassico (MSJ-GM-
06) por 86% de cristalizacédo fracionada de 12% de olivina, 25% de clinopiroxénio,
50% de anfibdlio e 13% de apatita. O mesmo néo se aplica, no entanto, aos fonolitos
agpaiticos e foidito (MSJ-GM-03), uma vez que as concentracfes de La e Yb séo
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geradas para diferentes porcentagens de cristalizacéo fracionada (Figura 48). Testes
semelhantes mostraram, também, que as concentracdes de La e Yb dos fonolitos
agpaiticos ndo podem ser explicadas pela cristalizacéo fracionada a partir do foidito
miaskitico MSJ-GM-03.
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Figura 48 - Concentracdes estimadas de elementos terras raras (La e Yb, em ppm)
geradas por diferentes quantidades de cristalizacédo fracionada a partir da amostra
MSJ-GM-05. Simbolos: quadrado fechado (MSJ-GM-02a); triangulo fechado (MSJ-
GM-03); losango fechado (MSJ-GM-02) e quadrado aberto (MSJ-GM-06). Valores de
kd: olivina (FREY, 1969; HIGUCHI E NAGASAWA, 1969), clinopiroxénio (FUJIMAKI
et al., 1984; LEMARCHAND et al., 1987), anfibdlio (FUJIMAKI et al., 1984; DOSTAL
et al., 1983) e apatita (PASTER et al., 1974).

De um modo geral, os resultados da modelagem mostraram que deve haver
uma série alcalina fortemente insaturada, miaskitica e potassica, tendo como
membros extremos foiditos e fonolitos. Por outro lado, os fonolitos agpaiticos do
Complexo Alcalino do Morro de S&o Jodo ndo sao cogenéticos aos fonolitos
miaskiticos. Relacdes de fase (BAILEY e MACDONALD, 1969) mostram que

fonolitos agpaiticos podem ser gerados a partir de traquitos metaluminosos com
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diopsidio normativo por fracionamento de alcalifeldspato, tendo como liquidos
parentais basaltos alcalinos. E possivel, que a origem da suite agpaitica do Morro de
S&o Jodo esteja, assim, relacionada a um trend moderadamente alcalino, ndo

estudado nesta dissertacao.

O Complexo Alcalino de Rio Bonito localiza-se a WSW do Morro de Sao Joao
(Figura 1.1). Nove amostras foram coletadas nos trabalhos de campo. A maioria das
rochas maficas coletada no campo representava diabasios toleiticos, tipicamente
associados ao magmatismo do Cretaceo Inferior nesta regido (VALENTE et al.,
1998). Por isso, estas amostras ndo foram incluidas nas avaliacdes petrogenéticas
realizadas nesta dissertacdo. Somente duas amostras de rochas alcalinas, sendo

uma félsica e outra méafica, foram, assim, estudadas.

A rocha méfica foi classificada como lampréfiro alcalino e a félsica como
traquito. A primeira plotou no campo dos foiditos enquanto que a segunda plotou no
campo dos traquitos no diagrama de classificacdo quimica de rochas (Figura 46). O
lamprofiro (foidito) tem uma assembleia de fenocristais exclusivamente constituida

por clinopiroxénio (Capitulo 3.2).

Os padrées de elementos terras raras das duas amostras analisadas séo
apresentados na Figura 49. A andlise do diagrama mostra que € improvavel que o
traquito esteja relacionado ao lamprofiro (foidito) por cristalizacao fracionada, uma
vez que seria necessario uma assembleia fracionante que concentrasse o0s
elementos terras raras médios, relativamente aos leves e pesados. Esse tipo de
controle ndo pode ser feito por clinopiroxénio, a Unica fase fracionante observada no
lamprofiro. Além disso, a anomalia negativa de Eu no traquito denota fracionamento
de feldspatos nos liquidos parentais. Por definicdo, lamproéfiros alcalinos ndo séo

constituidos por fenocristais de feldspato (ROCK, 1991).
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Figura 49 - Diagrama de elementos terras raras normalizados ao condrito
(NAKAMURA, 1974; HASKINS et al., 1968) para as amostras de foidito (RB-GM-01)
e traquito (RB-GM-09) do Complexo Alcalino de Rio Bonito.

Pelo exposto, é bastante improvavel que os traquitos miaskiticos potassicos
do Complexo Alcalino de Rio Bonito possam ser cogenéticos aos lamprofiros
alcalinos. Isso indica que o complexo deve estar associado a mais do que um trend
de evolucdo, sendo que um deles deve ser do tipo moderadamente alcalino, de
modo a gerar liquidos traquiticos a partir da cristalizacédo fracionada de feldspatos

em liquidos traquibasélticos ou mesmo basaltico andesiticos menos evoluidos.

O Complexo Alcalino de Tangua localiza-se proximo ao de Rio Bonito (Figura
1.1). Quatro amostras foram coletadas nos trabalhos de campo, sendo que trés
foram selecionadas para analises litogeoquimicas (Tabela 8). A classificagdo
guimica mostrou que as rochas coletadas sado basanito (olivina normativa = 16%;
ITB-GM-02a), traquibasalto (ITB-GM-02) e fonolito (ITB-GM-01).
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Tabela 8 - Teores de elementos terras raras (em ppm) e de alguns 6xidos (em
%peso) das amostras coletadas no Complexo Alcalino de Tangua. A classificacao
quimica (TAS; LEMAITRE, 2002) e petrogréafica, bem como o indice agpaitico (IA;
M=miaskitico, A=agpaitico), grupo e composi¢cdo normativa CIPW (Ne=nefelina,
Lc=leucita, Ol=olivina), estéo listados na tabela.

Amostras ITB-GM-02 ITB-GM-02A ITB-GM-01
La 115,00 38,20 198,00
Ce 198,00 86,60 319,00
Pr 26,40 10,80 25,30
Nd 104,00 46,90 61,30
Sm 18,30 10,40 5,90
Eu 5,63 3,04 0,88
Gd 14,70 9,60 4,00
Tb 2,10 1,40 0,60
Dy 10,40 8,10 3,80
Ho 1,80 1,50 0,90
Er 4,40 3,90 2,80
Tm 0,56 0,54 0,49
Yb 3,20 3,30 3,30
Lu 0,48 0,50 0,52

SiO, 41,96 47,54 56,53
MgO 6,65 4,24 0,17
TAS Basanito Traquibasalto Fonolito
Petrografia | Lamprofiro Basalto Alcalino Fonolito
IA Miaskitico Miaskitico Miaskitico
Grupo Ultrapotéassico Sédico Potassico
CIPW Ol (16%) Q, Hy (muito alterada) Ne

O diagrama da Figura 50 mostra que as concentracfes de elementos terras

raras no traquibasalto sdo menores que no basanito/tefrito (lamprofiro).

A petrografia mostrou que o lampréfiro ITB-GM-02a tem olivina, clinopiroxénio
e kaersurtita como fenocristais (Capitulo 3.2). Os elementos terras raras sao
incompativeis durante o fracionamento desses minerais, bem como biotita e
flogopita a partir de liquidos lamprofiricos e basaniticos (por exemplo: Latourrette et
al., 1995; Adam e Green, 2006). Logo, ndo é possivel gerar o traquibasalto por
cristalizacdo fracionada tendo como liquido parental o basanito (lamprofiro). O
mesmo raciocinio se aplica as relacbes de cogeneticidade, por cristalizagdo

fracionada, entre o basanito (lampréfiro) e o fonolito de Tangua.

A relacdo de cogeneticidade entre um liquido traquibasaltico parental e

fonolitico evoluido requer que as fases fracionantes no primeiro concentrem 0s
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elementos terras raras médios (Sm a Er, sendo capaz de gerar uma anomalia
negativa em Eu ao longo do processo evolutivo), ficando os pesados (Tm, Th e Lu)
menos compativeis e os leves (La, Ce, Pr e Nd) incompativeis. Fases fracionantes
tipicas em liquidos traquibasélticos sao clinopiroxénio e plagioclasio, podendo,
também, incluir olivina, ocasionalmente. Menos frequentemente, sob condi¢des
elevadas de presséo de fluidos, anfibolio pode constituir uma fase fracionante. De
todos estes minerais, apenas o ultimo teria uma relacdo de compatibilidade com
elementos terras raras que poderia se aproximar das requeridas para gerar o padrao
de elementos terras raras do liquido fonolitico (ITB-GM-01) (ARTH, 1976; GREEN e
PEARSON, 1985; DOSTAL et al., 1983; SCHOCK, 1979; FUJIMAKI et al., 1984).
Fases acessorias, tais como apatita, que ocorrem normalmente como inclusdes em
fenocristais de plagioclasio e anfibélios, também concentram todos os elementos
terras raras (PASTER et al., 1974).
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Figura 50 - Diagrama de elementos terras raras normalizados ao condrito
(NAKAMURA, 1974; HASKINS et al., 1968) para as amostras de basanito (ITB-GM-
02), traquibasalto (ITB-GM-02a) e fonolito (ITB-GM-01) do Complexo Alcalino
deTangua .

Um modelo de cristalizagao fracionada foi elaborado de modo a tentar gerar

um liquido evoluido com a anomalia negativa de Eu do fonolito ITB-GM-01 a partir
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do traquibasalto representado pela amostra ITB-GM-02. Os resultados séo
mostrados no diagrama da Figura 51. O modelo consegue gerar o valor de Eu do
fonolito com 62% de cristalizacao fracionada a partir de uma assembleia fracionante
com 60% de anfibdlio, 35% de clinopiroxénio e 5% de apatita, para um valor de
De,=1,018. No entanto, a anomalia negativa do fonolito ITB-GM-01 (Eun/Eu*=0,6;
Taylor e McLennan, 1985) ndo consegue ser replicada pelo fonolito modelo
(Eun/Eu*=0,8; Figura 51). Isso torna improvavel uma relacdo de cogeneticidade
entre o traquibasalto e fonolito miaskitico do Complexo Alcalino de Tangua por

processos de cristalizag&o fracionada.
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Figura 51 - Diagrama de elementos terras raras normalizados ao condrito
(NAKAMURA, 1974; HASKINS et al., 1968) para as amostras de traquibasalto e
fonolito do Complexo Alcalino deTangua. A anomalia negativa de Eu para o fonolito
modelado esta representada no diagrama.

Em conclusdo, os resultados da modelagem realizada mostraram que
basanitos (lampréfiros) ndo representam composi¢cdes parentais adequadas para
geracdo dos litotipos mais evoluidos (traquibasaltos e fonolitos miaskiticos) em
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Tangud. Adicionalmente, uma relacdo de cogeneticidade entre traquibasaltos e
fonolitos parece improvavel. Uma possibilidade é que os fonolitos miaskiticos de
Tangua tenham sido gerados a partir de percursores traquiticos ndo amostrados
nesta dissertacdo, numa sequéncia evolutiva envolvendo liquidos parentais

traquibasaélticos de uma série do tipo moderadamente alcalina.

O Complexo Alcalino de Morro Redondo localiza-se a oeste do de Tangua
(Figura 2). Seis amostras foram coletadas nos trabalhos de campo, sendo que
quatro foram selecionadas para analises litogeoquimicas. A classificacdo quimica
mostrou que uma das rochas coletadas € um tefrifonolito (lamproéfiro; RE-GM-02;
Capitulo 3.2) e as demais séo fonolitos (RE-GM-01A, 01B e 03).

O lamprofiro de Morro Redondo é constituido de fenocristais de kaersurtita,
mas a feicdo mais revelante talvez seja a presenca de microenclaves (Capitulo 3.2).
Estes microenclaves sdo de dois tipos: xenocristais de feldspatos micropertiticos,
talvez oriundos das rochas encaixantes; xenolitos arredondados a elipsoidais de

fonolitos, numa estrutura indicativa de mistura magmatica (magma mingling).

As concentracdes de elementos terras raras das amostras analisadas em
Morro Redondo sdo mostradas na Tabela 9, enquanto que o diagrama de elementos
terras raras normalizados ao condrito é apresentado na Figura 52. Os padrdes das
duas amostras de fonolitos agpaiticos (RE-GM-01A e 01B) no diagrama da Figura
52sdo bastante distintos da amostra de fonolito miaskitico (RE-GM-03). Por outro
lado, ha um subparalelismo marcante entre os padrdes do tefrifonolito (lampréfiro,
RE-GM-02) e o fonolito miaskitico (RE-GM-03), o que pode indicar uma relagédo de
cogeneticidade por cristalizacao fracionada.

O diagrama da Figura 53 apresenta os resultados da modelagem do processo
de cristalizagcéo fracionada tendo como liquido parental o tefrifonolito (RE-GM-02) e
fonolito miaskitico (RE-GM-03) coletados no Complexo Alcalino de Morro Redondo.
Os dados utilizados na modelagem séao listados na Tabela 10.
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Tabela 9 - Teores de elementos terras raras (em ppm) e de alguns 6xidos (em
%peso) das amostras coletadas no Complexo Alcalino do Morro Redondo. A
classificagcdo quimica (TAS; LEMAITRE, 2002) e petrografica, bem como o indice
agpaitico (IA; M=miaskitico, A=agpaitico), grupo e composi¢cdo normativa CIPW
(Ne=nefelina, Lc=leucita, Ol=olivina), estéo listados na tabela.

Amostras | RE-GM-02 RE-GM-01B RE-GM-01A RE-GM-03
La 149 143 148 169
Ce 252 272 283 301
Pr 24,6 25,4 26 32
Nd 83,2 70,6 74 107
Sm 12,5 10,1 11 16
Eu 3,54 1,74 1,9 4,6
Gd 8,9 7,4 8,1 11
Tb 1,2 1,4 14 15
Dy 6,1 8,2 8,4 8
Ho 1,1 1,6 1,7 15
Er 3,1 4,9 5 4
m 0,41 0,82 0,8 0,6
Yb 2,7 5,6 5,6 3,5
Lu 0,41 0,85 0,8 0,5
SiO, 49,87 53,9 54,8 56,55
MgO 2,55 0,04 0,04 0,61
TAS Tefrifonolito Fonolito Fonolito Fonolito

Petrografia | Lamprofiro Fonolito Fonolito Fonolito
IA Miaskitico Agpaitico Agpaitico  Miaskitico
Grupo Sadico Sadico Sadico Potassico
CIPW Ne, Ol Ne, Ol Ne, Ol Ne
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Figura 52 - Diagrama de elementos terras raras normalizados ao condrito
(NAKAMURA, 1974; HASKINS et al., 1968) para as amostras de tefrifonolito (RE-
GM-02) e fonolito (RE-GM-01A, 01B e 03) do Complexo Alcalino de Morro Redondo.
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Tabela 10 - Dados utilizados na modelagem geoquimica cujos resultados sao
apresentados na Figura 53. Coy = concentracdo (valor normalizado) de elemento
traco no liquido parental (tefrifonolito RE-GM-02); C.n = concentracdo (valor
normalizado) de elemento trago no liquido evoluido (fonolito RE-GM-03 e modelo);
d% = diferenca percentual entre os valores reais e calculados; D = coeficiente de
particdo total (calculado com base nos coeficientes de particdo cristal/liquido de
BOTTAZZI et al. (1999) e ADAM e GREEN (2006).

Elemento CON CLN CLN d% D
(real)  (real) (modelo)
La 452,89 513,68 632,13 23 0,06513
Ce 291,33 347,98 403,80 16 0,08473
Pr 219,64 284,82 303,09 6 0,09710
Nd 132,06 169,84 176,67 4 0,18410
Sm 61,58 76,85 78,89 3 0,30515
Eu 45,97 60,13 60,51 1 0,22995
Gd 32,25 39,13 41,00 5 0,32655
Tb 2553 31,91 30,89 3 0,46580
Dy 17,78 23,32 22,52 3 0,33845
Ho 15,71 21,43 19,20 10 0,43843
Er 13,78 17,78 17,70 0 0,29785
Tm 13,67 18,33 16,90 8 0,40383
Yb 12,27 1591 15,32 4 0,37795
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Figura 53 - Resultados da modelagem do processo de cristalizacao fracionada entre
tefrifonolito e fonolito do Complexo Alcalino de Morro Redondo. Fatores de
normalizacdo: NAKAMURA, 1974; HASKINS et al., 1968.
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O modelo mostra que cerca de 30% de cristalizacdo fracionada de 30% de
olivina, 35% de clinopiroxénio e 35% de kaersurtita (a partir do liquido tefrifonolitico
sdo capazes de gerar as concentracdes de elementos terras raras do fonolito
miaskitico). As diferencas percentuais entre os valores destes elementos no fonolito
RE-GM-03 e no fonolito modelado s&o inferiores a 10%, a excecdo de La e Ce
(Tabela 9). Para a maioria dos elementos, a diferenca percentual € préoxima ou
inferior ao erro analitico (~3%). As diferencas observadas para La e Ce séo dificeis
de explicar, mas podem estar relacionadas a maior mobilidade destes elementos
devido a processos poOs-magméaticos. De um modo geral, o modelo indica a
cogeneticidade entre as rochas representativas da série alcalina miaskitica
fortemente insaturada do Complexo Alcalino de Morro Redondo por processo de
cristalizacdo fracionada. Por outro lado, os padrbes de elementos terras raras dos
fonolitos agpaiticos (Figura 52), com sua pronunciada anomalia negativa de Eu, ndo
podem ser explicados por cristalizagcéo fracionada, tendo ou o tefrifonolito ou mesmo
o fonolito miaskitico como liquidos parentais. Por isso, as séries miaskiticas e
agpaiticas do Complexo Alcalino de Morro Redondo n&do podem ser consideradas

cogenéticas.

O Complexo Alcalino de Passa Quatro localiza-se a oeste do de ltatiaia
(Figura 2). Onze amostras foram coletadas nos trabalhos de campo, sendo que oito
amostras foram selecionadas para analises litogeoquimicas. A classificacdo quimica
revelou dois tefritos (PQ-GM-06B e 06D, olivina normativa 8,24 e 9,39%,
respectivamente), dois fonolitos (PQ-GM-03A e 03B), um fonotefrito (PQ-GM-06A),
um tefrifonolito (PQ-GM-07), um traquiandesito (PQ-GM-05) e um traquito (PQ-GM-
06C). No diagrama TAS, podem ser notados dois trends distintos, quais sejam:
fortemente insaturado e moderadamente alcalino. Ambos podem, em tese, levar a
formacado de fonolitos (miaskiticos e agpaiticos) por cristalizacdo fracionada. Outra
possibilidade, é uma relacdo de cogeneticidade entre fonolitos e tefritos (lamprofiros)

por hibridizagao (Figura 54).
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Figura 54 - Diagrama TAS para as amostras do Complexo Alcalino de Passa Quatro.
Lamprofiros (italico, negrito e sublinhado). Trend fortemente insaturado: setas
continuas. Trend moderadamente alcalino: setas descontinuas. Membros finais em
possiveis processos de hibridizacdo: circulos hachurados.
As concentracdes de elementos terras raras das amostras analisadas em
Passa Quatro sdo mostradas na Tabela 11, enquanto que o diagrama de elementos

terras raras normalizados ao condrito € apresentado na Figura 55.

A hipotese de hibridizagdo pode ser inicialmente avaliada com base nos
padrées de elementos terras raras das amostras analisadas (Figura 56). As
concentracbes de elementos terras raras medios inviabiliza uma relacdo de
cogeneticidade entre tefritos (lamprofiros) e fonolitos agpaiticos por processos de
hibridizagdo para gerar liquidos hibridos tefriticos, tefrifonoliticos e fonotefriticos. Isto
€ corroborado pela auséncia de fei¢cdes petrograficas indicativas deste processo no
complexo estudado (Capitulo 3.2). O mesmo se aplica a geragdo do traquiandesito

por hibridizagc&o entre lamproéfiro miaskitico e traquito miaskitico (Figura 57).



95

Tabela 11 - Teores de elementos terras raras (em ppm) e de alguns Oxidos (em
%peso) das amostras coletadas no Complexo Alcalino Passa Quatro. A classificacédo
quimica (TAS; LEMAITRE, 2002) e petrografica, bem como o indice agpaitico (IA;
M=miaskitico, A=agpaitico), grupo e composi¢cdo normativa CIPW (Ne=nefelina,

Lc=leucita, Ol=olivina), estéo listados na tabela.

Amostras PQ-GM-06D PQ-GM-06B  PQ-GM-06A  PQ-GM-07
La 87,5 127 134 236
Ce 180 254 260 347
Pr 20,8 28,6 29 52,7
Nd 79,5 108 107 195
Sm 13,7 17,5 17 31,1
Eu 3,8 4,81 4,7 8,19
Gd 10 12,6 12 21,1
Tb 1,3 1,6 1,6 2,9
Dy 6,4 8 7,6 13,5
Ho 1,1 14 1.4 2,3
Er 2,7 3,4 3,5 59
Tm 0,34 0,42 0,5 0,73
Yb 2 2,5 2,7 4,3
Lu 0,27 0,36 0,4 0,66

SiO; 44,19 43,89 46,14 51,41
MgO 8,53 5,00 3,19 1,60
TAS Tefrito Tefrito Fonotefrito Tefrifonolito

Petrografia Lamprofiro Lamprofiro Lamprofiro Lamprofiro

IA Miaskitico Miaskitico Miaskitico Miaskitico
Grupo Sadico Sadico Potassico  Ultrapotassico
CIPW Ne, Ol (9,39%) Ne, Ol (8,24%) Ne, Ol Hy (1,95%), Ol
Amostras | PQ-GM-03A PQ-GM-05 PQ-GM-06C PQ-GM-03B

La 162 246 244 282
Ce 268 475 471 466
Pr 32 48 51 39,5
Nd 110 150 176 100
Sm 17 20 25 11,4
Eu 4,7 3,5 3,4 1,04
Gd 12 13 16 8,3
Th 1,7 2 2,3 14
Dy 8,4 10 11 8,6
Ho 15 1,9 2 1,8
Er 3,9 53 54 5,6
Tm 0,5 0,7 0,7 0,88
Yb 3 4.4 4,2 5,8
Lu 0,5 0,7 0,6 0,9
SiO, 55,64 55,30 59,87 56,16
MgO 1,28 0,64 0,42 0,18
TAS Fonolito Traquiandesito Traquito Fonolito
Petrografia Fonolito Fonolito Fonolito Fonolito
1A Miaskitico Agpaitico Miaskitico Agpaitico
Grupo Potassico Saédico Potassico Sadico
CIPW Hy Ne, Ol, Ac Ne, Ol Ne
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Figura 55 - Diagrama de elementos terras raras normalizados ao condrito
(NAKAMURA, 1974; HASKINS et al., 1968) para as amostras de fonolito (PQ-GM-
03A e 03B), basanito/tefrito (PQ-GM-06B e 06D), fonotefrito (PQ-GM-06A),
tefrifonolito (PQ-GM-07), traquiandesito (PQ-GM-05) e traquito (PQ-GM-06C) do
Complexo Alcalino de Passa Quatro.
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Figura 56 - Diagrama de elementos terras raras normalizados ao condrito
(NAKAMURA, 1974; HASKINS et al., 1968) para amostras de lamprofiros e fonolito
do Complexo Alcalino de Passa Quatro.
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Figura 57 - Diagrama de elementos terras raras normalizados ao condrito
(NAKAMURA, 1974; HASKINS et al.,, 1968) para amostras de tefrito miaskitico
sédico, traquito miaskitico potassico e traquiandesito agpaitico sédico do Complexo
Alcalino de Passa Quatro.

A possivel cogeneticidade por processos de cristalizacdo, no Complexo
Alcalino de Passa Quatro, foi investigada alternativamente a hibridizacao, utilizando-
se a equacdo de Rayleigh (equacédo 4.1) e as concentracfes de elementos terras

raras. Os resultados sé@o apresentados na Tabela 12.

O liquido parental lamprofirico (PQ-GM-06D) consegue gerar os lampréfiros
mais evoluidos (PQ-GM-06B, 6A e 7), e até mesmo o fonolito miaskitico (PQ-GM-
03A), por quantidades crescentes de cristalizagdo fracionada (27% a 85%) e
assembleias fracionantes envolvendo olivina e clinopiroxénio, nas etapas iniciais de

fracionamento, e, posteriormente, kaersurtita, plagioclasio e apatita.
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Tabela 12 - Resultados das modelagens de cristalizacdo fracionada com as
diferencas percentuais entre valores reais e modelados para uma selegcdo de
elementos terras raras leves, médios e pesados. CF=quantidade de cristalizacéo
fracionada. d (%) = diferenca percentual média entre o valor real e o valor modelado.
Os liquidos parentais e evoluidos séo representados pelas amostras dos lampréfiros
PQ-GM-06A, 06B, 06D e 07 e do fonolito miaskitico PQ-GM-03A. Valores de Ce em
modelos com a amostra PG-GM-07 ndo foram utilizados no calculo de d (%). Valores
de Kd: MATSUI et al., 1977; NICHOLLS e HARRIS, 1980; IRVING e FREY, 1984;
GREEN e PEARSON, 1983; VANNUCCI, 1998.

Liquidos 06D-06B 06D-06B 06D-06A 06D- 07 06D-03A
MgO (%peso) 8,53-5,00 8,53-5,00 8,53-3,19 8,53-1,60 8,53-1,28
CF (%) 27 27 33 71 85
Olivina (%) 100 47 40 35 0
Clinopiroxénio (%) 0 53 60 47 29
Kaersurtita (%) 0 0 0 18 0
Plagioclasio (%) 0 0 0 0 66
Apatita (%) 0 0 0 0 5
La 7,7 6,7 4,2 19,6 0,6
Ce 6,5 4.8 0,4 60,1 8,2
Nd 7,4 3,6 3,9 10,0 0,1
Sm 6,0 0,0 8,7 2,8 7,5
Tb 6,7 1,3 59 10,8 9,5
Ho 9,5 1,9 2,6 2,8 2,8
m 4,7 2,1 4,1 0,5 n.c.
Yb 55 0,6 2,0 0,2 8,9
Lu 10,3 4,9 9,7 7,6 4,9
d (%) 7,1 2,9 4,6 6,8 4,9
Liguidos 06D-06B 06B-06A  06A-07 07-03A
MgO (%peso) 8,53-5,00 5,00-3,19 3,19-1,60 1,60-1,28
CF (%) 27 3 50 34
Olivina (%) 47 50 40 0
Clinopiroxénio (%) 53 50 47 15
Kaersurtita (%) 0 0 13 0
Plagioclasio (%) 0 0 0 70
Apatita (%) 0 0 0 15
La 6,7 2,4 9,8 15,7
Ce 4,8 0,6 41,7 9,5
Nd 3,6 3,9 3,0 0,7
Sm 0,0 5,8 4,1 4,8
Tb 1,3 2,6 9,5 2,1
Ho 1,9 2,6 6,6 3,5
Tm 2,1 8,3 1,8 n.c.
Yb 0,6 5,0 1,0 53
Lu 4,9 7,7 2,2 11
d (%) 2,9 4,3 4,7 4,7
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Todas essas fases foram observadas como fenocristais nas amostras
utilizadas neste modelo. Esse processo € semelhante a geracdo dos liquidos
lamprofiricos e fonolitico miaskitico por cristalizacédo fracionada em etapas (tefrito-
fonotefrito-tefrifonolito-fonolito miaskitico), a 27%, 3%, 50% e 34% (Tabela 12).
Interessante notar que os dois modelos implicam o envolvimento das mesmas fases
fracionantes (olivina, clinopiroxénio, kaersurtita, plagioclasio e apatita), sendo as
mesmas encontradas como fenocristais nas rochas representativas destes liquidos.
As texturas de desequilibrio apresentadas por estes cristais (Capitulo 3.2) indicam
que o processo de diferenciacdo deve ter envolvido cristalizacdo fracionada,
esvaziamento e posterior reabastecimento da camara magmatica, num processo
semelhante a RTF (Replenished, periodically Tapped, continuously Fracionated
magma chamber; O’Hara e Matthews, 1981). Finalmente, uma anomalia negativa de
Ce na amostra PQ-GM-07 gerou resultados discrepantes nas modelagens. A
anomalia de Ce resulta da oxidacdo de Ce** em Ce** e a precipitacéo deste Gltimo a
partir de solucdes hidrotermais como CeO, (Elderfield e Greaves, 1982; Elderfield,

1988), o que indica a origem po6s-magmatica do Ce desta amostra em particular.

De um modo geral, € possivel explicar a cogeneticidade dos lampréfiros
(tefritos, fonotefritos e tefrifonolitos) e fonolito agpaitico do Complexo Alcalino de
Passa Quatro por processos de cristalizacdo fracionada, possivelmente em camaras
realimentadas periodicamente. Por outro lado, traquiandesitos, traquitos miaskiticos
e fonolitos agpaiticos ndo integram esta mesma série fortemente insaturada. E
também improvavel que os fonolitos agpaiticos de Passa Quatro tenham tido
traquitos miaskiticos como percursores, uma vez que estes Ultimos sédo destituidos
de diopsidio normativo, denotando seu carater peraluminoso. Os resultados
apontam, portanto, para diferentes trends de diferenciacdo na série de rochas

alcalinas do Complexo de Passa Quatro.

O Complexo Alcalino de Gericin6-Mendanha localiza-se a leste do de Morro
Redondo (Figura 2). Cinco amostras foram coletadas nos trabalhos de campo e
todas selecionadas para analises litogeoquimicas. A classificacdo quimica mostrou
dois basanitos (PSAF-12 e 24, olivina normativa 13,46% e 18,55%,
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respectivamente), dois tefritos (PSAF-7B e 37, olivina normativa 9,62% e 5,72%,
respectivamente) e um fonotefrito (PSAF-17).

As concentracbes de elementos terras raras das amostras do Gericiné-
Mendanha analisadas sdo mostradas na Tabela 13, enquanto que o diagrama de
elementos terras raras normalizados ao condrito é apresentado na Figura 58.

Tabela 13 - Teores de elementos terras raras (em ppm) e de alguns Oxidos (em
%peso) das amostras coletadas no Complexo Alcalino Gericin6-Mendanha. A
classificagdo quimica (TAS; LEMAITRE, 2002) e petrografica, bem como o indice
agpaitico (IA; M=miaskitico, A=agpaitico), grupo e composi¢cdo normativa CIPW
(Ne=nefelina, Lc=leucita, Ol=olivina), estéo listados na tabela.

Amostras PSAF-24 PSAF-7B PSAF-12 PSAF-37 PSAF-17
La 88,60 17,70 166,00 64,10 10,70
Ce 56,30 15,10 123,00 63,70 11,80
Pr 40,70 8,71 76,40 33,60 6,30
Nd 59,20 15,90 130,00 67,20 11,80
Sm 86,80 23,30 189,00 94,30 15,90
Eu 88,60 17,70 166,00 64,10 10,70
Gd 56,30 15,10 123,00 63,70 11,80
Tb 40,70 8,71 76,40 33,60 6,30
Dy 59,20 15,90 130,00 67,20 11,80
Ho 86,80 23,30 189,00 94,30 15,90
Er 88,60 17,70 166,00 64,10 10,70
Tm 56,30 15,10 123,00 63,70 11,80
Yb 40,70 8,71 76,40 33,60 6,30
Lu 59,20 15,90 130,00 67,20 11,80
SiO, 39,42 41,75 41,53 42,08 43,67
MgO 10,15 7,42 6,56 6,29 3,39
La/Sm 511 3,99 2,94 3,1 3,37
Gd/Yb 2,74 2,48 3,67 3,99 4,05
TAS Basanito Tefrito Basanito Tefrito fonotefrito

Petrografia | Lamprofiro  Lamprofiro  Lampréfiro  Lampréfiro  Lamprofiro
IA Miaskitico Miaskitico ~ Miaskitico  Miaskitico  Miaskitico
Grupo Ultrapotassico Potassico Sadico Sédico Saédico

Ne, Lc, Ne, Ne, Ne,
CIPW | 01 (18,55%) ©OI(9,62%) Ol (13,46%) Ol (5,72%) & O
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Figura 58 - Diagrama de elementos terras raras normalizados ao condrito
(NAKAMURA, 1974; HASKINS et al., 1968) para as amostras basanito (PSAF- 12 e
24), tefrito (PSAF-7B e 37) e fonotefrito (PSAF-17) do Complexo Alcalino do
Gericin6-Mendanha.

A hipétese de hibridizacdo pode ser inicialmente avaliada com base nos
padrées de elementos terras raras das amostras analisadas (Figura 58). As
concentracfes de elementos terras raras leves e pesados inviabilizam uma relagéo
de cogeneticidade entre basanito ultrapotassico (lamprofiro; PSAF-24) e fonotefrito
soédico (lamprofiro; PSAF-17) por processos de hibridizacdo para gerar liquidos
hibridos tefriticos (lamprofiros; potassico (PSAF-7B) e sodico (PSAF-37)) e
basanitico (lamprofiro; sédico). Isto é corroborado pela auséncia de feicdes

petrograficas indicativas deste processo no complexo estudado (Capitulo 3.2).

O diagrama da Figura 59 apresenta os resultados da modelagem para a
geracdo do liquido fonotefritico miaskitico sédico (PSAF-17) por cristalizacdo
fracionada a partir de um liquido basanitico miaskitico sédico (PSAF-12) no

Complexo Alcalino do Gericin6-Mendanha.
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Figura 59 - Resultados da modelagem do processo de cristalizacao fracionada entre
fonotefrito miaskitico sddico (PSAF-17) e basanito miaskitico sédico (PSAF-12) do
Complexo Alcalino do Gericin6-Mendanha. Fatores de normalizacdo: BOTTAZI et al.,
1999; ADAM e GREEN, 2006; LOURRETTE et al., 1995.

A assembleia fracionante tipica de lamprofiro alcalino € clinopiroxénio, olivina,
kaersurtita (com ou sem inclusdées de apatita), biotita e flogopita. O modelo mostra
que 29% de cristalizacao fracionada de uma assembleia com 55% de clinopiroxénio,
35% de olivina e 10% de anfibdlio a partir de um liquido parental basanitico (PSAF-
12; Mg0=6,56%) é capaz de gerar as concentracdes de elementos terras raras do
liquido fonotefritico (PSAF-17; MgO = 3,39%). As diferencas percentuais entre 0s
valores reais e modelados séo inferiores a 10% e um ter¢co dos elementos encontra-
se abaixo do erro analitico (~3%). Por outro lado, essa relacdo cogenética ndo se
aplica as demais amostras, mesmo quando testadas hipéteses com outros liquidos
parentais. O padréo dos elementos terras raras obtido pela modelagem, também por
cristalinizacdo fracionada, do basanito miaskitico ultrapotassico (PSAF-24;
MgO=10,15%) de maneira a gerar o tefrito miaskitico potassico (PSAF-7B; MgO =
7,42%) indica a ndo congeneticidade entre esses dois liquidos. Para isso, seria
necessario uma assembleia fracionante que concentrasse mais 0s elementos terras
raras leves em relacéo aos pesados, 0 que nao pode ser obtido por uma assembleia

fracionante tipica de lampréfiros, constituida predominantemente por olivina e
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clinopiroxénio, por exemplo. Modelos elaborados tendo este mesmo liquido parental
basanitico (PSAF-24) também ndo conseguem gerar o liquido basanitico miaskitico
sbédico (PSAF-12). Para isso ocorrer, seria necessario o fracionamento de uma
assembleia que concentrasse elementos terras raras leves e pesados, mas que ao
mesmo tempo ndo concentrasse 0S elementos terras raras medios. A néo
cogeneticidade foi também denotada por modelos que utilizaram o mesmo liquido
parental (PSAF-24) para tentar obter a composicdo do liquido tefritico miaskitico
sbédico (PSAF-37). Testes elaborados para diferentes composicées parentais (por
exemplo: PSAF-7B) e evoluidas (por exemplo: PSAF-12, 17 e 37) também indicam
ndo cogeneticidade entre os liquidos lamprofiricos.

Em resumo, os modelos mostram uma cogeniticidade entre os basanitos e
tefritos da séria alcalina miaskitica sddica fortemente insaturada do complexo de
Gerinin6-Mendanha por processo de crisalizacdo fracionada. Porém, o mesmo néo
se aplica a série alcalina miaskitica potassica e ultrapotassica fortemente

insaturadas, como também a qualquer tentativa de correlacdo dessas séries entre si.

O Complexo Alcalino de Itatiaia localiza-se a noroeste do de Morro Redondo
(Figura 2). Dezesseis amostras foram coletadas nos trabalhos de campo, sendo que
dez amostras foram selecionadas para analises litogeoquimicas. O Complexo
Alcalino de Itatiaia apresentou os melhores afloramentos estudados nesta
dissertacdo, de modo que a maioria das amostragens foi coletada em diques e,
subordinadamente, blocos in situ ou rolados (Capitulo 3.1). As dez amostras
analisadas foram assim classificadas: quatro sao foiditos (AGN-GM-03A, 05C, 05D e
05E), quatro sédo basanitos (AGN-GM-02, 05B, 06, 06B), uma é tefrito (AGN-GM-04)
e uma é fonolito (AGN-GM-01).

Os padrbes de elementos terras raras para as amostras de Itatiaia sao
mostrados no diagrama da Figura 60. Valores de razdes destes elementos e dados

adicionais sao listados na Tabela 14.
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Figura 60 - Diagrama de elementos terras raras normalizados ao condrito
(NAKAMURA, 1974; HASKINS et al., 1968) para as amostras de foidito (AGN-GM-
03A, 05C, 05D e 05E), basanito (AGN-GM-02, 05B, 06 e 06B) e tefrito (AGN-GM-04)
e fonolito (AGN-GM-01) do do Complexo Alcalino de Itatiaia.

As razdes La/Nd e Sm/Lu dos lampréfiros do Complexo Alcalino de Itatiaia,
mostradas na Tabela 14, s6 podem ser explicadas por cristalizacédo fracionada com
o envolvimento de fases que fracionem o0s elementos terras raras leves em relagao
aos pesados. No entanto, fases fracionantes tipicas de lamprofiros (olivina e
clinopiroxénio) tém valores de ky para os elementos terras raras (por exemplo:

ADAM e GREEN, 2006) que n&o resultam nesse fracionamento.
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Tabela 14 - Razdes de elementos terras raras e MgO (em %peso) das amostras
coletadas no Complexo Alcalino de Itatiaia. A classificagdo quimica (TAS;
LEMAITRE, 2002) e petrografica, bem como o indice agpaitico (IA) e grupo estédo
listados na tabela.

La/Yb La/Nd Sm/Lu
17,4 1,6 6,7
17,9 1,7 6,6
17,4 1,6 6,4
28,2 19 8,8
30,7 2,6 6,3
30,4 2,5 6,7
30,1 2,5 6,3
38,2 2,1 9,9
30,6 2,0 8,9
48,5 5,3 2,8

Amostra
AGN-GM-05C
AGN-GM-02
AGN-GM-05B
AGN-GM-03A
AGN-GM-06B
AGN-GM-06
AGN-GM-04
AGN-GM-05E
AGN-GM-05D
AGN-GM-01

MgO
9,46
7,19
7,00
6,20
6,11
591
5,73
517
4,62
0,30

Amostra

TAS

Petrografia

IA

Grupo

AGN-GM-05C
AGN-GM-02
AGN-GM-05B
AGN-GM-03A
AGN-GM-06B
AGN-GM-06
AGN-GM-04
AGN-GM-05E
AGN-GM-05D
AGN-GM-01

Foidito
Basanito
Basanito

Foidito
Basanito
Basanito

Tefrito

Foidito

Foidito
Fonolito

Lamprofiro
Lamprdfiro
Lamprofiro
Lamprdfiro
Lamprofiro
Lamprdfiro
Lamprofiro
Lamprofiro
Lamprdfiro
Fonolito

Miaskitico
Miaskitico
Miaskitico
Miaskitico
Miaskitico
Miaskitico
Miaskitico
Miaskitico
Miaskitico
Miaskitico

Potassico
Potassico
Potassico
Potassico
Potéassico
Saédico
Potéassico
Potéassico
Saédico
Ultrapotassico

Além de olivina e clinopiroxénio, os lamprofiros também fracionam,
subordinadamente, anfibdlios (geralmente, kaersurtita) e mica (biotita e/ou flogopita).
Esta dltima também ndo fraciona os elementos terras raras. Somente anfibolios
conseguem fracionar leves e médios e, em menor grau, pesados. Deste modo, é
improvavel que exista uma correlacdo de cogeneticidade entre todos os liquidos
lamprofiricos do Complexo Alcalino de Itatiaia por cristalizacdo fracionada. No
entanto, € possivel, com base nos dados apresentados na Tabela 14, discriminar
algumas suites lamprofiricas. Por exemplo, os lamprofiros AGN-GM-05C, 02 e 05B
tém variacdo de MgO e teores de elementos terras raras que, a principio, podem ser
explicados por cristalizacéo fracionada. O mesmo se aplica as amostras AGN-GM-
03A, 05E e 05D, que devem representar liquidos lamprofiricos de uma outra suite

dentro do mesmo complexo. J4& as variagfes antitéticas entre MgO e teores de
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elementos terras raras impedem uma relagdo por cristalizacdo entre os liquidos
lamprofiricos representados pelas amostras AGN-GM-06B, 06 e 04 por

fracionamento de olivina, clinopiroxénio, anfibolios e biotitas.

A modelagem do processo de cristalizacdo fracionada mostrou ser possivel
gerar os liquidos lamprofiricos representados pelas amostras AGN-GM-02 e AGN-
GM-05B a partir da amostra AGN-GM-05C por 10% e 13% de cristalizacao
fracionada, respectivamente, envolvendo uma assembleia fracionante composta por
50% de olivina e 50% de clinopiroxénio (Tabela 15). Vale ressaltar que as amostras
AGN-GM-05B e AGN-GM-05C foram coletadas num mesmo dique. Isto indica
ocorréncia de processos de diferenciacdo in situ ou intrusdo multipla. Os resultados
dos modelos também mostraram ser possivel gerar os lamprofiros AGN-GM-05E e
AGN-GM-05D por 28% e 38% de cristalizacdo fracionada, respectivamente, a partir
de uma assembleia fracionante com 50% de anfibdlio e 50% de clinopiroxénio,
ambos, a partir do liquido parental AGN-GM-03A. No entanto, os outros liquidos
lamprofiricos do Complexo Alcalino de Itatiaia hdo podem ser correlacionados aos
acima listados por processos de cristalizacao fracionada. Ao contrario do mostrado
na Tabela 15, as diferencas percentuais obtidas pelos modelos elaborados ficaram
acima dos erros analiticos para os elementos terras raras selecionados, podendo

chegar, em alguns casos, a mais de 20%.

Finalmente, a hip6tese de geracdo do fonolito miaskitico ultrapotassico AGN-
GM-01 a partir dos liquidos lamprofiricos também foi testada por modelagem do
processo de cristalizacdo fracionada. Em nenhum dos casos foi comprovada a
cogeneticidade entre esses liquidos, uma vez que para gerar os fonolitos seria
necessaria uma assembleia fracionante que concentrasse medios e pesados, em

diferentes propor¢des, sem concentrar La.

Tabela 15 - Resultados das modelagens de cristalizacdo fracionada com as
diferencas percentuais entre valores reais e modelados para uma selecdo de
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elementos terras raras leves, médios e pesados. CF=quantidade de cristalizacéo
fracionada. d (%) = diferenca percentual média entre o valor real e o valor modelado.
O liquido parental € representado pela amostra AGN-GM-05C. Liquidos evoluidos
sao representados pelas amostras AGN-GM-05B e AGN-GM-02. Valores de Kg:
ADAM e GREEN, 2006.

Liquidos 05C-02 05C-05B 03A-05E 03A-05D
MgO (%peso) | 9,46-7,19 9,46-7,00 6,20-5,17 6,20-4,62
CF (%) 10 13 28 38
Olivina 50 50 0 0
Clinopiroxénio 50 50 50 50
Anfibdlio 0 0 50 50
La 2 3 9 4
Ce 2 3 9 5
Nd 2 1 8 2
Sm 0 1 8 4
Tb 0 3 1 4
Ho 3 1 2 8
Yb 2 0 9 5

Lu 3 4 7 2

d (%) 2 2 7 4

De um modo geral, os resultados das modelagens apontam para a existéncia
de mais que uma suite lamprofirica no Complexo Alcalino de Itatiaia. Muito embora
seja possivel relacionar os lamproéfiros de algumas destas suites por processos de
cristalizacdo, o fracionamento ndo teria sido suficiente para gerar o fonolito
miaskitico ultrapotassico coletado naquele complexo. Em geral, parece possivel
gerar liquidos lamprofiricos potéassicos e sédicos a partir de parentais potassicos,
com cristalizacdo de olivina e clinopiroxénio, no primeiro caso, e clinopiroxénio e

anfibélio, no segundo caso (Tabela 15).

4.2 Fontes geradoras e processos de fusao parcial

As rochas maéficas coletadas nos sete complexos alcalinos estudados séo as
melhores representantes de liquidos parentais. A composi¢cdo quimica de liquidos
parentais, sendo 0s mesmos primarios ou ndo, € a melhor aproximacao possivel
para a investigacdo das suas fontes mantélicas geradoras, bem como dos processos
de fuséo parcial a elas relacionados.

Dos sete complexos estudados, somente em Morro Redondo néo foi coletada

nenhuma amostra com teores de MgO tipicos de liquidos parentais (Tabela 16). A
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amostra menos evoluida do Complexo Alcalino de Morro Redondo € um lamprofiro
alcalino tefrifonolitico (RE-GM-02) com MgO = 2,55%peso.

Tabela 16 - Dados litogeoquimicos e classificagdes petrograficas e quimicas (TAS)
das amostras representativas dos liquidos parentais dos complexos alcalinos de
Itatiaia (AGN), Tangua (ITB), Morro de S&o Jodo (MSJ), Passa Quatro (PQ),
Gericin6-Mendanha (PSAF) e Rio Bonito (RB). PF = perda ao fogo. Oxidos em
%peso. Elementos tracos em ppm. a.n.d. = abaixo do nivel de detecc¢éo.

Amostras SiO, MgO PF Total Cr Ni TAS Petrografia
PSAF-24 39,42 10,15 6,26 99,31 390 210 Basanito Lamprdfiro
AGN-GM-05C | 37,53 9,46 6,90 98,77 380 200 Foidito Lamprdfiro
PQ-GM-06D | 44,19 8,53 0,90 98,78 430 190 Tefrito Lamprofiro
RB-GM-01 36,36 6,85 8,16 98,55 130 80 Foidito Lamprdfiro
ITB-GM-02 41,96 6,65 4,76 99,41 250 120 Basanito Lamprdfiro
MSJ-GM-05 | 3554 6,23 1,39 99,28 a.nd. 60 Foidito Gabro

Os teores de MgO, Ni e Cr destas amostras nao representam aqueles
encontrados em liquidos primarios. Das seis amostras, cinco sédo lampréfiros e uma
€ gabro. Estas rochas sao classificadas como foiditos, basanitos e tefritos no
diagrama TAS (LEMAITRE, 2002). O elevado teor de perda ao fogo, tipico de
lamprofiros devido ao alto conteudo de minerais maficos volatizados, pode ter

resultado em totais um pouco abaixo de 99% em algumas amostras (Tabela 16).

O diagrama multielementar para a amostra de gabro (Morro de Séao Joao),
lamprofiro foiditico (Rio Bonito) e lamprofiro basanitico (Tangua), com teores
semelhantes de MgO (Tabela 16) e, portanto, representativas de liquidos parentais
com semelhantes graus de evolucdo, € mostrado na Figura 61. Todas as amostras
tém razbes La/Yby e La/Nby maiores do que a unidade (Tabela 17), indicando
derivacdo a partir de fontes mantélicas enriquecidas, tipicamente associadas ao
manto litosférico subcontinental. O mesmo se aplica as amostras representativas
dos liguidos parentais dos complexos alcalinos de Itatiaia e Passa Quatro (Tabela 17
e Figura 62Por outro, a amostra representativa do liquido parental do Complexo
Alcalino Gericin6-Mendanha tém razdes La/Yby (25,8) e La/Nby (0,80) indicativas do

envolvimento de fontes mantélicas férteis (Tabela 17 e Figura 62).
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Figura 61 - Diagrama multielementar normalizado ao condrito (THOMPSON, 1982;
exceto Rb, K e P, do manto primitivo de Sun, 1980 e Ba=3,85 de Hawkesworth et al.,
1984) para amostras representativas dos liquidos parentais nos complexos alcalinos
de Morro de Sdo Joao (MSJ), Rio Bonito (RB) e Tangua (ITB).

Tabela 17 - Razbes La/Nb e La/Yb das amostras representativas dos liquidos
parentais dos complexos alcalinos de Itatiaia (AGN), Tangua (ITB), Morro de Séo
Jodo (MSJ), Passa Quatro (PQ), Gericin6-Mendanha (PSAF) e Rio Bonito (RB).

Amostras La/Nb Lal/Yb Manto
RB-GM-01 1,21 41,2 Enriquecido
MSJ-GM-05 1,08 38,9 Enriquecido
ITB-GM-02 1,26 35,9 Enriguecido
AGN-GM-05C 1,04 26,1 Enriquecido
PQ-GM-06D 1,25 43,8 Enriquecido
PSAF-24 0,71 38,5 Feértil
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Figura 62 - Diagrama multielementar normalizado ao condrito (THOMPSON, 1982;
exceto Rb, K e P, do manto primitivo de Sun, 1980 e Ba=3,85 de Hawkesworth et al.,
1984) para amostras representativas dos liquidos parentais nos complexos alcalinos
de Itatiaia (AGN), Passa Quatro (PQ) e Gericin6-Mendanha (PSAF).

Desta forma, os dados litogeoquimicos das amostras representativas dos
liguidos parentais indicam que a maior parte dos complexos alcalinos da area de
estudo tiveram derivacdo do manto litosférico subcontinental. Somente no caso do
Complexo Alcalino do Gericin6-Mendanha, fontes férteis parecem ter sido

envolvidas.

Ha quatro modelos fundamentais de fusdo parcial (WOOD e FRASER, 1976),
quais sejam: 1) em equilibrio modal, 2) em equilibrio ndo modal, 3) fracionada modal
e 4) fracionada ndo modal. A fuséo parcial em equilibrio implica na segregacdo do
liquido primario de uma sé vez ap6s um intervalo de fusdo. Em oposicdo, a fusao
fracionada implica a segregacdo instantanea do liquido primario ao longo do
processo de fusdo. Na fusdo parcial modal, o solido residual mantém as mesmas
propor¢des modais do solido original, enquanto que na fusdo parcial ndo modal, ha
mudanga nestas proporgdes, implicando diferentes valores de coeficientes de

particdo total ao longo do processo. A rigor, a fusédo fracionada deve ser irreal para a
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maioria dos casos, uma vez que a segregacdo instantdnea do liquido primério
formado ndo deve ser comum devido a trama granoblastica tipica dos peridotitos.
Modelos geoquimicos demonstraram, também, que a fusdo modal e ndo modal
(fracionada ou em equilibrio) geram resultados muito semelhantes (Wilson, 1989).
Deste modo, nesta dissertacdo optou-se pela elaboracdo de modelos de fuséao

parcial em equilibrio modal.

A equacdo que descreve o modelo de fusdo parcial em equilibrio modal é a
seguinte (WOOD e FRASER, 1976):

CL/Co=1/(F+Dgsr-F.DsRr) (equacao 4.2), onde:

C. = concentracao do elemento traco no liquido primario;

Co = concentracdo do elemento trago na fonte original;

F = fracdo de peso do liquido primario formado, isto €, o grau (%) de fuséo
parcial (por exemplo: F=0,1 = 10% de fusao parcial); e

Dsr = coeficiente de particdo total no sélido residual; expresso por: Dsg = Y nj-
1W,.Kd;, onde W é a proporcéo da fase i no solido residual e Ky é o coeficiente de
particio mineral/liquido. E importante ressaltar que Dsg € calculado para as fases do
sélido residual presentes no instante que o liquido é removido, assim, as fases
sélidas que estavam presentes e que foram fundidas nao influenciam nas

concentracdes dos elementos tracos no liquido gerado (Rollison, 1993).

Os liguidos parentais em cinco dos complexos alcalinos séo classificados
como lamproéfiros, em base petrografica. Em Morro de S&o Jodo, o liquido parental
foi classificado como gabro. De acordo com a classificagdo quimica, estas amostras

sao representadas por foiditos, basanitos e tefritos (Tabela 16).

A geracao dos liquidos parentais listados, a partir de plagioclasio Iherzolito, é
pouco provavel, uma vez que eles intrudiram crosta continental relacionada a um
orégeno colisional (Capitulo 2) e, portanto, espessa (> 30 km). Muito possivelmente,
as fontes mantélicas geradoras dos liquidos parentais estudados (lamproérifos e
gabro alcalino) estdo inseridas na zona da granada (>80 km) ou na zona do
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espinélio (30<km<80). Adicionalmente, estudos experimentais mostram que a fusédo
parcial do plagioclasio peridotito ocorre em pequenos intervalos de temperatura
(~5°C) e produz liquidos quartzo-toleiticos e olivina-toleiticos sob menores e maiores
pressodes (8 Kbar), respectivamente. Por outro lado, estes mesmos estudos mostram
que menos que 1% a 10% de fusdo parcial de espinélio Iherzolito, sob longo
intervalo de temperatura (~45°C) gera liquidos priméarios basaltico alcalinos a
picritico alcalinos (Mysen e Kushiro, 1977; Walter e Presnall, 1994). Nao ha estudos
de petrologia experimental para lampréfiros alcalinos ou foiditos. No entanto, a
geracdo de lamprdfiros calcialcalinos é explicada por 4,5-7% e 2,5-4% de fuséo
parcial de Iherzolitos com espinélio e granada, respectivamente. Um sumario dos

dados experimentais é apresentado na Tabela 18.

Tabela 18 - Sumario de dados de petrologia experimental para a geracao de liquidos
primérios basaltico alcalinos e lamprofiricos. %FP = quantidade de fusdo parcial.
Fontes: 1) Mysen e Kushiro (1977); 2) Walter e Presnall (1994); 3) Wrobel (2000).

Liquido Manto Peridotito %FP
Basalto alcalino® ? Espinélio Iherzolito <lalo
Basalto alcalino® Fertil Granada lherzolito seco 1,5a 11,5
Basalto alcalino® Pouco empobrecida Granada lherzolito <2
Picrito alcalino® Pouco empobrecida Granada lherzolito 25
Lamprdfiro calcialcalino® ? Espinélio Iherzolito 4,5a7%
Lamprdfiro calcialcalino® ? Granada lherzolito 2,5a4%
Liquido T, P (zona) Saolido residual
Basalto alcalino® ? ?
Basalto alcalino® 20 Kbar (espinélio) Com espinélio
Basalto alcalino® 20 Kbar (espinélio) Sem fase aluminosa
Picrito alcalino® 35 Kbar (granada) Com granada
Lamprdfiro calcialcalino® ? ?
Lamprdfiro calcialcalino® ? ?

Inicialmente, trés diferentes modelos de fusdo parcial em equilibrio modal
foram elaborados de forma a investigar as fontes geradoras dos magmas parentais
nos complexos estudados. Os modelos testaram a hipétese de geracao de liquidos
alcalibasélticos, picriticos e lamprofiricos a partir de granada Iherzolitos e espinélio

Iherzolitos sob fuséo parcial nas zonas de estabilidade de granada e espinélio no
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manto peridotitico. A modelagem foi elaborada de modo a gerar razdo La/Yb das
amostras parentais. No caso dos lamprofiros, utilizou-se os intervalos de fuséo
parcial que aparecem na Tabela 18 (para lamprdfiros calcialcalinos) e os valores de
kq entre fases residuais e liquidos basaniticos, para os testes com Gericind, Passa
Quatro e Tangud, cujas amostras parentais classificam-se como basanitos e tefrito.
Valores de kg entre fases residuais e liquidos picriticos, basaniticos e alcalibasalticos
foram utilizados para Itatiaia e Rio Bonito, cujas amostras parentais plotam no
campo dos foiditos (para os quais nao ha valores de kq disponiveis na literatura). No
caso do gabro de Morro de S&o Joéo, foram utilizados os intervalos de fusao parcial
para geracdo de liquidos picriticos e alcalibasélticos e seus respectivos valores de
kq. Os valores de kg utilizados nas modelagens estdo listados na Tabela 19. As
composi¢cdes quimicas dos solidos originais granada Iherzoliticos e espinélio
Iherzoliticos foram compilados da literatura (McKenzie e O’Nions, 1991; Fodor et al.,
2002). As composicBes dos solidos residuais utilizadas nas modelagens foram 58%
de olivina, 27% de ortopiroxénio, 12% de clinopiroxénio e 3% de fase aluminosa

(granada ou espinélio).

Os resultados das modelagens elaboradas para o Complexo Alcalino do
Morro de S&o Joédo sao apresentados na Tabela 20.

A elevada razdo La/Yb (38,9) do liquido parental MSJ-GM-05 ndo pode ser
explicada pela fuséo parcial de granada lherzolito (tanto na zona da granada como
na zona do espinélio) ou de espinélio lherzolito. Na modelagem, foram utilizados
valores de ky (Tabela 21) entre olivina, clinopiroxénio e granada e liquidos picriticos
(Shimizu et al., 1982; Tuffi e GIBSON, 2007). Nao ha valores de kq entre espinélio e
ortopiroxénio e esses liquidos primarios. Neste caso, a modelagem utilizou valores
para liquidos basalticos (McKenzie e O’Nion, 1991) e basaniticos (ADAM E GREEN,
2006), respectivamente. Com esses parametros, as fontes lherzoliticas geradoras do
liquido parental no Complexo Alcalino do Morro de S&o Joao teriam que ter razdes
La/Yb entre 3 a 7 vezes maiores que aqueles compilados da literatura (MCKENZIE e
O’NIONS, 1991; FODOR et al., 2002).

Tabela 19 - Valores de Ky utilizados na modelagem para geracdo de liquidos
primarios picriticos, basaniticos e alcalibasélticos.
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Liguido Kd La Yb Referéncia

Picrito Olivina 0,1240 | 0,0143 Shimizu et al., 1982

Ortopiroxénio | 0,0006 | 0,0770 | ADAM E GREEN, 2006

Clinopiroxénio | 0,2870 | 0,6920 Shimizu et al., 1982
Granada 0,0030 | 1,6530 Tuffi e GIBSON, 2007
Espinélio 0,0100 | 0,0100 | McKenzie e O’Nions, 1991

Basanito Olivina 0,0001 | 0,0500 | ADAM E GREEN, 2006

Ortopiroxénio | 0,0006 | 0,0770 | ADAM E GREEN, 2006

Clinopiroxénio | 0,0300 | 0,2500 | ADAM E GREEN, 2006
Granada 0,0005 | 5,0000 | ADAM E GREEN, 2006
Espinélio 0,0100 | 0,0100 | McKenzie e O’Nions, 1991

Alcalibasalto Olivina 0,0028 | 0,0310 FUJIMAKI et al., 1984

Ortopiroxénio | 0,0006 | 0,0770 | ADAM E GREEN, 2006

Clinopiroxénio | 0,0310 | 0,3200 FUJIMAKI et al., 1984
Granada 0,1210 | 5,7300 Shimizu, 1980
Espinélio 0,0100 | 0,0100 | McKenzie e O'Nions, 1991

Tabela 20 - Resultados da modelagem de fuséo parcial em equilibrio modal para a
geracado de liguidos parentais picriticos e alcalibasélticos para o Complexo Alcalino
de Morro de S&o Jodo. A diferenca corresponde as razbes La/Yb dos solidos
originais modelados comparativamente aos maiores valores destas razdes em
granada lherzolitos (5,3; McKenzie e O’'Nions, 1991) e espinélio Iherzolitos (12,4,
FODOR et al., 2002).

MSJ-GM-05 Diferenca Diferenca Ligquido primario
Saolido original 1% FP  11,5% FP
Granada lherzolito 5 vezes 6 vezes Basalto alcalino
Granada lherzolito 7 vezes 7 vezes Basalto alcalino
Espinélio Lherzolito | 3 vezes 3 vezes Basalto alcalino

< 2% FP

Granada lherzolito 7 vezes Basalto alcalino
25%FP

Granada lherzolito 7 vezes Picrito basalto

No entanto, a modelagem mostrou que um liquido primario basaltico alcalino
teria a mesma razdo La/Yb da amostra parental do Complexo Alcalino do Morro de
S&o Joédo a partir de 1,4% a 2,8% de fusédo parcial de granada Iherzolitos com
3,4<La/Yb<5,3 (McKenzie e O’Nions, 1991) na zona da granada, mas n&o na zona
do espinélio. Resultado semelhante € obtido para liquidos primarios basaniticos

(1,3% a 3,1% para 2,7<La/Yb<5,3). Por outro lado, a fusdo de espinélio lherzolito na
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zona do espinélio ndo gera liquidos alcalibasalticos com a mesma razéo La/Yb que o

liquido parental do Complexo Alcalino do Morro de S&o Jodo.

De um modo geral, a modelagem mostrou que é improvavel que o liquido
parental do Morro de S&o Jodo tenha tido uma composi¢do picritica. Mais
provavelmente, esse liquido parental foi alcalibaséltico, tendo sido gerado
necessariamente a partir de uma fonte granada |herzolitica na zona da granada,

tendo este mineral como fase residual.

Todos os outros complexos tém lampréfiros como representantes de liquidos
parentais (Tabela 16). Nestes casos, os modelos utilizaram intervalos de 2,5-4,0%
para fusdo parcial de granada lherzolitos (ha zona da granada ou do espinélio) e de
4,5-7,0% de fuséo parcial de espinélio Iherzolitos (na zona do espinélio) (Tabela 18).
Os valores de kg utilizados foram de basanitos, para lamprofiros tefriticos e
basaniticos (Gericind, Passa Quatro e Tangua). Testes foram realizados utilizando
valores de kq para picritos, basanitos e alcalibasaltos (Tabela 19) para os lamprofiros

foiditicos (Itatiaia e Rio Bonito). Os resultados sdo mostrados na Tabela 21.

Todos os modelos foram feitos utilizando o maior valor de razdo La/Yb de
espinélio lherzolitos (12,4; FODOR et al., 2002). Isso permitiu gerar o lamprofiro
parental de Itatiaia (com o menor valor (26,1) de razdo La/Yb dentre todas as
amostras parentais coletadas) tanto a partir de granada lherzolitos quanto de
espinélio lherzolitos. No entanto, a média dos valores de La/Yb de espinélio
Iherzolitos é 6,3+3,8, tornando o valor 12,4 demasiadamente alto. Vale notar que ao
utilizar-se o segundo valor mais elevado (8,1) ndo é possivel gerar o liquido

lamprofirico parental de Itatiaia a partir de uma fonte espinélio Iherzolito.

Tabela 21 - Resultados da modelagem de fusdo parcial em equilibrio modal para a
geracdo de liquidos parentais lamprofiricos basaniticos e tefriticos (Tangua, Passa
Quatro e Gericind) e foiditicos (Itatiaia e Rio Bonito). FP=fusdo parcial. Razbes
La/Yb) correspondem aos solidos originais. Valores de FP em italico foram obtidos
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utilizando-se valores de kg para liquidos alcalibasélticos. Outros valores de FP
referem-se a kq para liquidos basaniticos.

Complexo Solido original Zona FP (%) Lal/Yb
Tangua Granada lherzolito | Granada 3,4 5,3
Granada lherzolito | Espinélio - 5,3

Espinélio Lherzolito | Espinélio - 12,4

Passa Quatro Granada lherzolito | Granada 2,6 5,3
Granada lherzolito | Espinélio - 5,3

Espinélio Lherzolito | Espinélio - 12,4

Gericind Granada lherzolito | Granada 3,1 53
Granada Iherzolito | Espinélio - 53

Espinélio Lherzolito | Espinélio - 12,4

Itatiaia Granada lherzolito | Granada 2,5e 2,9 3,4
Granada lherzolito | Espinélio - 53

Espinélio Lherzolito | Espinélio 2,5e 6,0 12,4

Espinélio Lherzolito | Espinélio - 8,1

Rio Bonito Granada lherzolito | Granada 2,5e 2,8 5,3
Espinélio Lherzolito | Espinélio - 12,4

Morro de S&o Joao | Granada Iherzolito | Granada 28 34-53
Espinélio Lherzolito | Espinélio 12,4

De um modo geral, os resultados da modelagem indicam que:

1. Os liquidos lamprofiricos estdo relacionados a fontes granada lherzoliticas em
oposicao a fontes espinélio lherzoliticas. O mesmo se aplica a geracao do liquido
parental no Complexo Alcalino do Morro de Séao Jo&o.

2. Afusao ocorre na zona da granada;

3. O maior controle do processo de fusao parcial (para as condi¢cdes aceitas nos
modelos, em especial a quantidade de fase aluminosa (3%) da fonte residual e
valores de razdes La/Yb de granada e espinélio Iherzolitos) é o valor de ky entre
granada residual e liquidos primarios picriticos, basaniticos e alcalibasalticos

(Tabela 19). O valor compilado para picritos parece ser demasiadamente baixo.
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De acordo com os modelos, parece ser necessario um valor minimo de kq em
torno de 5,0.
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5 DISCUSSAO E CONCLUSOES

5.1 Discussao

Sete complexos alcalinos foram estudados nesta dissertacdo, tendo-se
discutido processos evolutivos para todos eles. Processos de fusdo parcial e
discriminacdo de fontes foram discutidos para seis complexos, uma vez que a
amostra parental do Complexo Alcalino de Morro Redondo (RE-GM-02) tem

MgO=2,55%peso, ou seja, muito baixo para representar um liquido parental méfico.

Os dados geocronolégicos disponiveis na literatura para a area de estudo
(Capitulo 2) indicam um periodo prolongado (cerca de 20 Ma) de magmatismo
alcalino nesta parte da Plataforma Sulamericana no Cretaceo (Tabela 22). Esta
atividade magmatica teria ocorrido entre ca. 84 Ma (Rio Bonito) e ca. 62 Ma (Morro
de Séo Jodo). Na verdade, ha registro de atividade magmatica alcalina proximo, aos

complexos alcalinos estudados, até ca. 43 Ma (Capitulo 2).

Tabela 22 - Dados geocronoldgicos disponiveis na literatura para os complexos
alcalinos estudados.

Fontes: 1) SONIKI e GARDA 1988; 2) AMARAL et al. 1967; 3) MOTOKI et al. 2010;
4) THOMPSON et al. 1998; 5) BROTZU et al. 1989; 6) WOLEY, 1987.

Complexo Alcalino | Idade (Ma) Referéncias
Morro de Sao Joao 62 1
Tangua 67 e 68 le3
Passa Quatro 67-77 2,1e6
Morro Redondo 67-80 2eb
Rio Bonito 70-84 1
Gericin6-Mendanha 71-73 2e4
Itatiaia 72 2el

A investigacdo petrogenética apresentada no Capitulo 4 mostrou que todos os
complexos estudados estdo relacionados a processos de fusdo parcial de um
granada lherzolito na zona da granada. Isso implica uma profundidade minima de
fusdo a cerca de 80 km. Dos seis complexos investigados para processos de fuséo

parcial, cinco parecem estar relacionados a fontes enriquecidas, implicando, no
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minimo, uma contribuicdo do manto litosférico subcontinental. Por outro lado, fontes
férteis parecem estar relacionadas a petrogénese do Complexo Alcalino do Gericiné-
Mendanha (Tabela 17).

Um modelo geodinamico simples foi elaborado para estimar as velocidades
médias e tempos de ascensdo mantélica dentro da zona da granada (onde os
liquidos alcalinos parentais dos complexos estudados foram gerados). O modelo foi
elaborado para mantos ascensionais com diferentes espessuras ao longo de um
intervalo maximo de tempo de 20 Ma. Este intervalo de tempo foi estimado com

base nas idades dos complexos alcalinos (Tabela 22).

Os resultados da modelagem sédo apresentados no diagrama da Figura 63.
Um manto com 200 km de espessura poderia ascender dentro da zona da granada
(até, no maximo, 80 km) ao longo de 20 Ma a uma velocidade de 0,6 cm/ano. Por
outro lado, a velocidade de ascensdo de um manto com 90 km de espessura teria
que ser cerca de doze vezes menor (isto é, 0,05 cm/ano). De acordo com o0s
parametros utilizados, portanto, o valor maximo de velocidade de ascensao
mantélica seria 0,6 cm/ano (a partir de uma litosfera com 200 km de espessura).
Este valor equivale as menores taxas de espalhamento de fundos oceénicos atuais,
como no Oceano Atlantico a altas latitudes (85°N), sendo cerca de treze vezes
menor que as maiores taxas de espalhamento medidas no Oceano Pacifico (20°-
21°S), (SCLATER et al., 1976; HEKINIAN, 1982; JACKSON e REID, 1983).

O gréfico mostrado na Figura 64 permite estimar os valores de ascensao (em
km) mantélica correspondentes aos valores minimos, maximos e intermediarios de
taxas de espalhamento de oceanos atuais. A espessura original do manto em

ascensao usada na modelagem foi 200 km.



120

25 r
20 e & Espessura litosférica original = 200 km
® Espessura litosférica original = 140 km
< 15 | x Espessura litosférica original = 110 km
=
\o/ x Espessura litosférica original = 90 km
=3
£
& 10 xm o
5 xx = *
x x 0 *
X X L] *
x x [ ] *
X X a *
O 1 1 1 1 1 1 1
0,0 2,0 4,0 6,0 8,0 10,0 12,0 14,0
Velocidade (cm/s)

Figura 63 - Grafico velocidade x tempo com quatro curvas de ascensdo mantélica
(km) para processo de descompressdo adiabatica do manto dentro da zona da
granada. As espessuras litosféricas estao indicadas.

& Velocidade de ascensdo mantélica=8,0 cm/ano
25 - ®  \elocidade de ascens&do mantélica=4,3 cm/ano
A \elocidade de ascensdo mantélica=0,6 cm/ano
20 y = 0,1667x
15
©
2
o
Q.
13
(3]
F10 t+
5
y = 0,0233x
‘K//: y = 0,0125x
0 : T . . . )
0 20 40 60 80 100 120 140
Ascensdo mantélica (km)

Figura 64 - Grafico ascensdo x tempo para diferentes velocidades de ascenséo
mantélica, com base nos valores minimo, maximo e meédio de taxas de
espalhamento de fundos oceéanicos (SCLATER et al., 1976; HEKINIAN, 1982,
JACKSON e REID, 1983). As equac0des das curvas do gréafico estdo indicadas.
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Uma velocidade igual as maiores taxas de expansdo de oceanos atuais (8,0
cm/ano) implicaria em irreais 1600 km de ascens&do do manto ao longo de 20 Ma,
com base na equacdo da curva obtida por regressao pelo método dos minimos
quadrados. No caso do valor médio (4,3 cm/ano), a ascensao seria de 858 km.
Mantos com diferentes espessuras a uma velocidade média de ascensdo pouco
maior que 0,6 cm/ano entrariam na zona de estabilidade do espinélio (30-60 km;
Figura 65). Vale notar que um manto menos espesso (por exemplo: com cerca de 90
km), ascendendo a maxima velocidade média (isto €, 0,6 cm/ano), alcancaria a zona
da granada num intervalo de tempo muito inferior a 20 Ma ou seja, cerca de 1,7 Ma
(Figura 63).
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50 r + 180; 50

40 r + 170; 40

30 1 + 160; 30
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10 |

O 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 ]
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Figura 65 - Gréafico espessura x profundidade para uma velocidade meédia de
ascensao mantélica igual a 0,65 cm/ano durante 20 Ma.

Os modelos mostraram que se um magmatismo de longa duracgéo (cerca de

20 Ma) tiver que ser explicado por ascensdo mantélica (isto €, descompressao

adiabatica) dentro da zona da granada, a velocidade média maxima de ascensao
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teria que ser muito baixa (0,6 cm/ano) e envolver um manto muito espesso (cerca de
200 km). Maiores velocidades implicam valores de ascenséo irreais e fora da zona
de estabilidade da granada. Mantos menos espessos sob esta velocidade média
maxima de ascensdo fundiriam por descompressao adiabatica dentro da zona da

granada, mas num tempo cerca de dez vezes menor (1,7 Ma).

Célculos de estiramento litosférico pela técnica de backstripping (THOMAZ
FILHO et al., 2008) indicaram um fator beta de estiramento litosférico da ordem de
1,8 para a area da Bacia de Campos ha cerca de 80 Ma. Este valor coincide com os
previstos pelo modelo de subsidéncia por cisalhamento puro (McKenzie, 1978)
aplicados a mesma bacia. Neste caso, a fusdo mantélica dentro da zona da granada
implica uma litosfera inicialmente com, no maximo, 144 km de espessura (isto €,
144/80=1,8). Considerando-se 0s modelos apresentados anteriormente, a
velocidade de ascensdo mantélica capaz de gerar fusdo parcial por descompressao
adiabatica teria que ser de aproximadamente 0,3 cm/ano, no caso de um
magmatismo que perdurasse por 20 Ma (Figura 63). O fator de estiramento beta
para uma litosfera continental originalmente com 200 km seria, muito provavelmente,
elevado (200/80=2,5), pois superaria o valor maximo de estiramento crustal
estimado para a Bacia de Santos, contigua a de Campos, por exemplo (2,33; Mio et
al., 2005). Este valor também é muito mais alto do que o estimado para o
estiramento litosférico entre a regido oeste do Ordgeno Ribeira e a regido costeira
do sudeste do Brasil (1,2; Franca e Assumpcao, 2004) no Cretaceo. Um fator beta
tdo baixo quanto 1,2 implicaria numa litosfera continental bastante afinada,
originalmente com 96 km, e uma velocidade média de ascensdo mantélica

extremamente baixa (0,08 cm/ano).

A temperatura do solidus do peridotito pode ser estimada com base na
equacao proposta por Hirschmann (2000). De acordo com este autor, a solidus do
peridotito teria uma temperatura de 1571°C a 4,0 GPa (cerca de 144 km) e de
1399°C a 2,3 GPa (cerca de 80 km). Este intervalo de profundidade corresponde,
aproximadamente, a uma ascensdo mantélica equivalente a um fator beta igual a
1,8. Vale notar que a ascensao mantélica capaz de gerar pouca quantidade de fuséo
parcial (necessario a geracdo de magmas primarios alcalinos) por descompressao
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adiabatica teria que corresponder a uma geoterma com um arco de curva muito
préximo ao da solidus do peridotito. Curvaturas muito distintas entre a geoterma e a
solidus implicariam em maiores quantidades de fusdo parcial, possivelmente fora do

intervalo associado a geracdo de magmas alcalinos.

O célculo do gradiente de temperatura adiabatica no manto pode ser feito

com base na seguinte equacao:
dT/oP = T.a.g/c, (equagéo 5.1); onde:

T € a temperatura do manto em °K;

a é o coeficiente de expansdo térmica do manto (3 x 10 °C™; Fowler, 2005)
g é a aceleracdo da gravidade (9,8 m/s?); e

Cp € o calor especifico do manto (1,25 x 103 J.kg.°C™*: Fowler, 2005).

Para uma temperatura igual a 1571°C a 4,0 GPa (144 km), dT/0P=0,43°C/km.
Isto corresponde ao maximo de variacdo da temperatura possivel para que o manto
possa ser considerado um sistema adiabético durante a descompressdo. Para uma
ascensdo mantélica de 60 km (isto €, de 140 Km até a zona da granada a 80 km,
equivalente a B=1,8 (MCKENZIE, 1978; THOMAZ FILHO et al., 2008), 0 maximo de
variacdo de temperatura seria, portanto, 25,8°C (60 km x 0,43°C/km). Como
explicado anteriormente, para os baixos valores de fusdo parcial (entre 1-11%)
requeridos para a geracdo dos liquidos primérios alcalinos, a geoterma teria que
estar muito proxima da curvatura da solidus do peridotito. A variacdo de temperatura
da solidus para uma ascensao de 60 km (ou =1,8) seria de 172°C (isto &, 1571°C -
1399°C), ou seja, seis vezes acima do valor maximo requerido para que 0 processo
fosse adiabatico. Semelhantemente, para um fator B=1,2 (Franga e Assumpcao,
2004), a litosfera inicial teria que ter uma espessura de 96 km e dT/0P=0,41 °C/km,
implicando um maximo de variacdo de temperatura de 6,6°C. No entanto, sob estas
condi¢cbes, a ascensdo manteélica, a uma velocidade de 0,08 cm/ano (Figura 63),
acabaria por gerar uma variacao de temperatura de 54°C (isto €, cerca de oito vezes
maior que o valor maximo requerido para que o processo fosse adiabatico). O
diagrama da Figura 66 mostra que, para =1,2, 3=1,8 e =2,33, correspondentes a
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valores minimos, intermediarios e maximos de estiramento litosférico para a area no
Cretaceo Superior, ndo é possivel ocorrer descompressao adiabatica pela ascenséo
do peridotito seco sob temperaturas normais. Estes resultados indicam que o manto
ascendente teria que estar anomalamente quente no Cretaceo Superior de modo a
gerar 0 magmatismo alcalino ao longo de 20 Ma, por descompressao adiabética,
dentro da zona de estabilidade da granada.

O Solidus (Beta=1,2)
® Descompresséao adiabatica (Beta=1,2)
¢ Solidus (Beta=1,8)
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Figura 66 - Curvas de diferencas de temperatura da solidus e de descompressao
adiabatica para diferentes quantidades de estiramento litosférico.

A pluma de Trindade e Martins Vaz tem sido incluida, por alguns autores, em
propostas de modelos geodinadmicos para o Cretaceo Superior na por¢do meridional
da Plataforma Sulamericana (GIBSON et al. (1997). Estes modelos atribuem o

magmatismo alcalino da éarea a fusdo do manto litosférico subcontinental por
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conducao térmica a partir da pluma. A fusdo da pluma propriamente dita teria sido
subordinada e localizada em é&reas onde o manto sublitosférico tenha sido
submetido a maior ascenséo (THOMPSON et al., 1998).

O magmatismo basaltico de ilhas oceanicas (OIB; ocean island basalts) tém
sido comumente relacionado a fontes férteis, isto é, preservadas de processos de
fusdo parcial ao longo do tempo geoldgico. Estas fontes foram associadas por
alguns autores as chamadas plumas mantélicas e hotspots ( Morgan, 1983). Os OIB
apresentam uma tipica anomalia positiva de Nb, semelhantemente & amostra
representativa do liquido parental do Complexo Alcalino do Gericin6-Mendanha, cuja
razao La/Nby = 0,80 (Figura 67).
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Figura 67 - Diagrama multielementar normalizado ao condrito (THOMPSON, 1982;
exceto Rb, K e P, do manto primitivo de Sun, 1980 e Ba=3,85 de Hawkesworth et al.,
1984) para a amostra (PSAF-24) representativa do liquido parental do Complexo
Alcalino do Gericin6-Mendanha e um dique de basanito de Trindade (Siebel et al.,
2000).

O diagrama da Figura 67 mostra o padrdo multielemental de um basanito da

llha de Trindade (Siebel et al., 2000) e da amostra parental do Complexo Alcalino do
Gericin6-Mendanha para fins de comparacdo. O teor de MgO da amostra de
Trindade € 8,29%peso, inferior, mas préximo, do valor de MgO (10,15%peso) da

amostra PSAF-24 do Complexo Alcalino do Gericin6-Mendanha. Os teores de SiO,
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destas duas amostras (41,60%peso e 39,42%peso, respectivamente) sdo muito
semelhantes. As raz0es La/Nby (0,80) das duas amostras sdo iguais, mas elas
diferem nas suas razdes La/Yby (21,2 e 25,8, para Trindade e Gericing,
respectivamente), possivelmente devido a diferencas composicionais das fontes
geradoras. A presenca de rochas na area de estudo com anomalia positiva de Nb
igual aquela encontrada em rochas de Trindade é relevante na medida em que o
manto fértil € potencialmente capaz de gerar anomalias térmicas no manto litosférico
sobrejacente, comumente tido como a por¢cdo mais refrataria e menos quente do

manto terrestre.

O diagrama da Figura 68 mostra os resultados de modelagem de mistura
binaria (Faure, 1986) tendo como membros finais OIB (ocean island basalt; Sun e
McDonough, 1989) e lamproito (Rock, 1991), tido como o melhor representante da
composi¢do do manto litosférico subcontinental. A modelagem mostra que muito
pouca quantidade (8%) de lamproito na mistura produz uma apreciavel anomalia
negativa de Nb (La/Nby=1,14) no hibrido. Maiores quantidades de mistura (20%)
resultam numa raz&o La/Nbn=1,49.

Apesar do resultado da modelagem mostrar que muito pouca quantidade de
contribuicdo do manto litosférico subcontinental seja necesséaria para gerar uma
anomalia negativa de Nb, deve-se considerar que o processo de mistura depende
bastante das composicbes dos membros finais. Assim, se a razdo La/Nb do
lamproito utilizado na modelagem for mantida mas utilizar-se as razbes destes
elementos para composicfes basaniticas e nefeliniticas de Trindade (Weaver,
1990), é possivel misturar até 21% de manto litosférico subcontinental (isto é,
lamproito) e gerar anomalias positivas de Nb. Por exemplo: para o menor valor de
razdo La/Nb (0,71) dos basanitos e nefelinitos de Trindade, 12% a 15% de
contribuicdo do manto litosférico subcontinental ndo geram anomalias negativas de
Nb. Esses valores passam a 16% e 21%, considerando-se basanitos e nefelinitos
com razéo La/Nb=0,82.
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Figura 68 - Diagrama multielementar com os resultados de modelagem de mistura
binaria (Faure, 1986). OIB = ocean island basalts; Sun e McDonough (1989); MLSC
= manto litosférico subcontinental; lamproito de Rock (1991). Os fatores de
normalizagdo sao os mesmos utilizados na Figura 66.

Os resultados da modelagem mostram, portanto, que as composicoes
basaniticas e nefeliniticas de Trindade poderiam gerar anomalias positivas de Nb, tal
como vista no liquido parental do Complexo Alcalino de Gericin6-Mendanha, em

processos de misturas entre fontes férteis e enriquecidas.

A Tabela 23 lista os principais resultados referentes aos processos de

diferenciacdo magmatica nos complexos alcalinos estudados.

Trabalhos anteriores propuseram que liquidos parentais tefriticos e
fonotefriticos teriam gerado nefelina sienitos (e fonolitos) por cristalizacao fracionada
no Complexo Alcalino de Morro de S&o Joao (BROTZU et al., 2007). No entanto, a
amostra parental coletada em Morro de S&o Jodo no presente estudo tem
composicao foiditica (isto €, menos evoluida que os litotipos estudados por aqueles
autores) e ndo parece relacionada a liquidos mais evoluidos por cristalizagdo
fracionada. Isto parece inviabilizar um trend evolutivo alcalino fortemente insaturado

do tipo foidito-tefrito-fonotefrito-tefrifonolito-fonolito para este complexo alcalino.
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Tabela 23 - Complexos alcalinos e respectivos processos de diferenciacdo
magmaética.
Complexo Processos
Morro de Sao | Nao foi estabelecida cogeneticidade entre liquido parental gabrdico foiditico
Jodo e evoluidos fonoliticos.
Mais que um trend evolutivo para explicar as suites miaskiticas, agpaiticas,
bem como sédicas e potassicas.
Rio Bonito N&o foi estabelecida cogeneticidade entre liquido parental lamprofirico
foiditico e evoluidos traquiticos.
Mais que um trend evolutivo.
Tangua N&o foi estabelecida cogeneticidade entre liquido parental lamprofirico
basanitico e evoluidos fonoliticos e traquiticos.
Mais que um trend evolutivo.
Morro Cogeneticidade entre liquidos lamprofiricos tefrifonoliticos e fonolitos
Redondo miaskiticos por cristalizag&o fracionada.
N&o cogeneticidade entre suites miaskiticos e agpaiticos.
Itatiaia Nao cogeneticidade entre liquidos lamprofiricos.

Passa Quatro

Gericino-
Mendanha

Improvéavel geragéo dos fonolitos a partir dos lamprofiros.

Cogeneticidade entre lampréfiros tefriticos e fonolitos agpaiticos por
cristalizacdo fracionada, possivelmente em camaras realimentadas
periodicamente.

N&o cogeneticidade entre suites miaskiticas e agpaiticos.

Cogeneticidade entre liquidos lamprofiricos basaniticos e tefriticos sodicos
por cristalizagdo fracionada.
N&o cogeneticidade entre suites sddicas e potassicas/ultrapotassicas.

Processos de cristalizacao fracionada (VALENCA, 1980) e assimilagéo crustal

(MOTOKI et al, 2010) foram propostos para explicar o trend evolutivo no Complexo

de Rio Bonito. Este trend teria gerado liquidos residuais agpaiticos a partir de

miaskiticos. A coleta seletiva realizada no presente trabalho ndo permitiu amostrar

rochas da suite agpaitica. No entanto, os resultados do presente trabalho mostraram

que é improvavel que haja apenas um trend evolutivo no complexo. Adicionalmente,

processos de assimilacdo crustal devem ser descartados a considerar-se 0s

lamprofiros como liquidos parentais, uma vez que essas composi¢cdes ja sao

originalmente muito ricas em elementos incompativeis. O mesmo se aplica ao
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Complexo Alcalino de Tangua para o qual processos de assimilacao crustal também
foram propostos (VALENCA, 1980).

As amostras de rochas maficas coletadas em Morro Redondo sé&o
predominantemente sodicas, em oposicdo ao relatado em estudos anteriores
(BROTZU et al., 1989). A série alcalina sédica em Morro Redondo parece estar
relacionada a processos de cristalizacdo fracionada, semelhantemente ao proposto
por outros autores (VALENCA et al., 1983).

Trabalhos anteriores relacionaram as seéries alcalinas de Itatiaia a processos
de cristalizacéo fracionada combinados com assimilacao crustal (AFC) (BROTZU et
al., 1995). Assim como no presente estudo, outros autores reconheceram o0s
lampréfiros como as rochas representativas dos liquidos parentais no Complexo
Alcalino de ltatiaia (THOMPSON et al., 1998). E muito improvavel, no entanto, que
liquidos parentais lamprofiricos possam gerar composicdes fonoliticas por AFC. A
rigor, os dados das modelagens apresentados no presente estudo indicam nao

cogeneticidade até mesmo entre os litotipos lamprofiricos amostrados.

Cristalizacdo fracionada parece ser o processo mais provavel para a geracao
de liguidos fonoliticos agpaiticos a partir de percursores tefriticos miaskiticos no
Complexo Alcalino de Passa Quatro, semelhantemente ao proposto em trabalhos
anteriores (BROTZU et al., 1992). No entanto, as texturas de desequilibrio reveladas
pelos dados petrogréaficos no presente trabalho indicam que as cAmaras magmaticas

devem ter sido periodicamente realimentadas.

Estudos anteriores nao investigaram as relacdes de cogeneticidade das
suites lamprofiricas no Complexo Alcalino do Gericin6-Mendanha, mas houve
propostas de processos evolutivos por hibridizacdo envolvendo essas rochas e
fonolitos agpaiticos (VALENTE, 1997). No presente trabalho, as modelagens
mostraram ser possivel relacionar os lamprofiros sodicos por cristalizagao
fracionada, muito embora ndo haja cogeneticidade entre estes e 0s tipos potassicos

e ultrapotéassicos.
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A improbabilidade de correlacdo entre diferentes trends (por exemplo:
potdssicos x sodicos; miaskiticos x agpaiticos) em cada um dos complexos
estudados (com poucas excecodes) indica que as camaras magmaticas geradoras
das séries alcalinas destes complexos constituiram sistemas bastante dinamicos. A
evidéncia, no Complexo de Passa Quatro, de realimentacdo de camaras parece
sustentar esta hipétese. Camaras magmaticas muito dindmicas sdo esperadas em
crosta localizada sobre regibes anomalamente quentes, uma vez que as fontes
podem estar sob continuo processo de fusdo parcial por um periodo de tempo
prolongado. Isto parece estar de acordo com os resultados das modelagens
apresentadas neste capitulo para os processos de fuséo parcial. Finalmente, ndo ha
evidéncia geoquimica em suporte a processos de assimilacdo crustal. A rigor, tais
processos dependem da operacdo conjunta de cristalizacdo fracionada em camaras
magmaticas com longo tempo de residéncia, o que parece ndo ser o caso dos
complexos estudados.

5.2 Concluséo

De acordo com os modelos petrogenéticos discutidos neste capitulo, a
elaboracdo de um modelo geodinamico para a area de estudo no Cretaceo Superior

e Paledgeno deve levar em consideracdo os seguintes itens:

Pouca quantidade de fuséo parcial do peridotito seco;
Fuséo predominantemente de uma fonte litosférica anomalamente aquecida;

Fuséo localizada e subordinada do manto sublitosférico;

0N PR

Magmatismo durante um longo periodo de tempo (~ 20 Ma) em regime

litosférico extensional.

Qualguer modelo geodindmico proposto, portanto, deverd ser capaz de
explicar a fusdo do manto litosférico sobre uma grande éarea e do manto

sublitosféricos restritamente ao Complexo Alcalino Gericin6-Mendanha.

O complexo alcalino do Gericin6-Mendanha e todos os outros complexos
estudados localizados a leste dele estéo inseridos no rifte litoraneo enquanto que 0s

complexos alcalinos de Itatiaia, Passa Quatro e Morro Redondo localizam-se no rifte
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Paraiba do Sul (Figura 4). Isto parece indicar que o rifteamento continental, iniciado
no Paledgeno, nao foi o principal controlador tectbnico do magmatismo alcalino, uma
vez que os complexos do rifte litoraneo sao originados tanto de fontes férteis quanto
enriquecidas. A rigor, isto corrobora a datacdo obtida para quase todos todos os
complexos alcalinos estudados (Tabela 22), que os posiciona no Cretdceo Superior,

ou seja, anteriormente aos estagios iniciais de rifteamento continental no Paledgeno.

Assim, o processo de descompressdo adiabatica que resultou na fusdo
parcial do manto e geracdo do magmatismo alcalino estudado parece estar
relacionado a estruturas pretéritas aquelas formadoras do Rifte Continental do
Sudeste do Brasil. Neste caso, deve ser relevante o fato de que o Complexo
Gericin6-Mendanha, que se distingue de todos os outros pela sua derivacao a partir
de fontes férteis, seja aquele, dentre os aqui estudados, que se localiza mais
proximamente ao Limite Tecténico Central do Orégeno Ribeira (Capitulo 2). Limites
tectdnicos tém sido considerados, ha muito tempo, como zonas de fraqueza
litosférica (SYKES, 1978). O Limite Tectbnico Central do Orogeno Ribeira poderia,
assim, representar uma zona de fraqueza litosférica que, sob extensdo continua
desde o inicio da fragmentacdo do Gondwana, tenderia a maior afinamento
litosférico (Figura 69). Neste caso, deveria-se esperar maior quantidade de fuséo
parcial nesta regido comparativamente as regides adjacentes. Isso tenderia a gerar
uma diferenca composicional no magmatismo alcalino do Gericin6-Mendanha em
relacdo aos outros complexos. No entanto, 0 magmatismo alcalino considerado aqui
é todo ele lamprofirico (a excecdo do Morro de S&o Joao, onde ele € baséltico) e
relacionado a um valor muito pequeno e a um intervalo muito restrito de fuséo
parcial (Tabela 18). Pelo exposto, este modelo parece inadequado para explicar o

magmatismo estudado.



132

w E
,y,,,BI,EI,E,EARA,I',BA,D,Q,,S,,U,L, ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, RIFTELITORANEO ’
cre CFTB
PQ IT MR ,"GAM TAN RB 1\151
MOHO A A A ,‘. A A A TN A
e 4 2 Km
+ |11 & I N ® ®
NN S I S SN 95
P
R I S 3 ! o SUUEURRTEURSISUS WO ——— 120
e o |
TO_ __________ ! ._———"","~~~-_____________________.__ ___________________ 150
MANTO SUBLITOSFERICO
Figura 69 - Desenho esquematico da ascensdo mantélica e consequente

descompresséo adiabatica na area de estudo. A regido do Limite Tectdnico Central
(CTB; que separa o Terreno Oriental do Terreno Ocidental) é considerada uma zona
de fraqueza litosférica sujeita a maior afinamento litosférico. PQ=Passa Quatro;
IT=ltatiaia; MR=Morro Redondo; GM=Gericin6-Mendanha; TAN=Tangua; RB=Rio
Bonito; MSJ=Morro de Sao Joado; CFTB=Limite Tectonico Cabo Frio (separa o

Terreno Cabo Frio do Terreno Oriental).

Uma outra possibilidade seria a de que a litosfera com espessuras
originalmente diferentes estisse submetida a um mesmo valor de estiramento
litosférico (Figura 70). Considerando-se que o0 conjunto litosfera e manto
sublitosférico estaria anomalamente aquecido, a regido do Gericin0-Mendanha teria
condi¢cbes de fundir contemporaneamente aquelas mais a leste e a oeste, ao longo
dos cerca de 20 Ma. Pode-se supor que as diferencas de idade decorram de
amostragens distintas das rochas dos diferentes complexos. Mas, mesmo neste

caso, ndo haveria porque 0s outros complexos nao registrarem a contribuicdo do

manto féertil & semelhanca do que ocorre com o Gericin6-Mendanha.
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Figura 70 - Desenho esquematico da ascensdao mantélica e consequente
descompressao adiabatica na area de estudo. Toda a area teria estado sujeita a
uma mesma quantidade de estiramento litosférico. PQ=Passa Quatro; IT=ltatiaia;
MR=Morro Redondo; GM=Gericin6-Mendanha; TAN=Tangu4a; RB=Rio Bonito;
MSJ=Morro de Sao Jodo; CFTB=Limite Tectonico Cabo Frio (separa o Terreno Cabo
Frio do Terreno Oriental); CTB=Limite Tectbnico Central (separa o Terreno Oriental

do Terreno Ocidental).

Alguns modelos geodinadmicos envolvendo plumas e hotspots tém sido
propostos para explicar o magmatismo alcalino desta regido no Cretaceo Superior e
Paleégeno (Capitulo 2). A Figura 71 ilustra esse caso para uma litosfera
originalmente com diferentes espessuras. A translacdo desta litosfera sobre um
ponto quente fixo poderia explicar a maior contribuicdo do manto fértil na geragéo do
magmatismo alcalino do Gericind. Apesar de ser dificil estimar o tamanho desse
ponto quente fixo, a translacdo ao longo de cerca de 300 km entre Passa Quatro e
Morro de S&o Jodo teria que ocorrer sobre uma anomalia muito pequena com
diametro possivelmente inferior a dezenas ou poucas centenas de quildmetros,
equivalente a uma &rea total de cerca de 10 x 10% km? Esta &area equivale,
aproximadamente, a Big Island, no arquipélago do Havai, centrada sobre o que
muitos autores consideram ser o foco atual do vulcanismo sobre um hotspot fixo
(Morgan, 1971), mas cerca de 10 vezes inferior a area atual da Islandia, também
relacionada a plumas e hotspots (Wolfe et al., 1997). No caso do Havai, houve uma

translacdo aproximada de 270 km ao longo de 20 Ma, um valor bem préoximo da
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distancia entre Morro de S&o Jodo e Passa Quatro. No entanto, o modelo de
translacdo litosférica sobre um ponto quente fixo ndo encontra apoio nos dados
geocronologicos disponiveis (Tabela 22). Mesmo que se considere que estes dados
estejam incompletos para o caso do Gericin6-Mendanha ou mesmo do Morro de Séo
Jodo, as idades dos complexos de Passa Quatro e Itatiaia, bem como os de Rio
Bonito e Tangua, localizados mais a oeste e a leste na area de estudo, indicam uma
contemporaneidade do magmatismo. Isto requereria uma anomalia térmica que

envolvesse toda a area de estudo.
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Figura 71 - Desenho esquematico da translacdo litosférica sobre um hotspot

fixo.PQ=Passa Quatro; IT=ltatiaia; MR=Morro Redondo; GM=Gericin6-Mendanha;
TAN=Tangua; RB=Rio Bonito; MSJ=Morro de S&o Joao.

Como foi demonstrado anteriormente neste capitulo, a anomalia negativa de
Nb dos magmas maficos é fortemente controlada pelas composi¢cées dos membros
mantélicos férteis e enriquecidos envolvidos na mistura. De um modo geral, 0 manto
fértil (ou sublitosférico) deve ter uma composi¢cdo geoquimica mais homogénea do
gue o manto enriquecido (ou litosférico), uma vez que este ultimo esteve envolvido
em varios processos geodindmicos ao longo do tempo geoldgico para a formacao da
crosta continental. Neste sentido, vale notar que os complexos alcalinos estudados
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estdo localizados sobre terrenos tectnicos distintos ou em dominios distintos dentro
de um mesmo terreno do Ordgeno Ribeira (Tabela 3). Assim, € possivel que o
envolvimento dos diferentes mantos litosféricos continentais associados a estes
terrenos e/ou dominios em misturas binarias com um mesmo tipo de manto fértil
tenha originado as diferencas geoquimicas observadas nos liquidos maficos
parentais dos complexos alcalinos estudados. Neste caso, é interessante notar que
o Complexo Alcalino do Gericin6-Mendanha esta localizado sobre o Arco Magmatico
Rio Negro cuja historia tectbnica antecede os processos de amalgamacdo do
Gondwana que envolveram o Terreno Ocidental (onde se inserem os complexos de
Passa Quatro, Itatiaia e Morro Redondo), do Dominio Costeiro do Terreno Oriental

(Rio Bonito e Tangud) e do Terreno Cabo Frio (Morro de Séo Joao).

Em conclusédo, o magmatismo méfico alcalino estudado parece relacionado a
descompressdo adiabética tanto do manto litosférico subcontinental quanto do
manto sublitosférico anomalamente quentes. A anomalia térmica parece nao estar
associada a translacdo de uma litosfera com diferentes espessuras sobre uma
pluma ou hotspot fixos. E possivel que o conjunto litosfera-manto sublitosférico ja
representasse um sistema anomalamente aquecido desde pelo menos ca. 90 Ma,
conforme proposto por estudos de sismica profunda realizados ao longo do
lineamento magmatico entre as provincias de Ipora e Serra do Mar (Assumpcéao et
al.,, 2004). Modelos envolvendo diferencas de quantidades de estiramento e
espessura litosféricos também parecem ndo se aplicar a area de estudo. De um
modo geral, 0 magmatismo alcalino mafico entre Passa Quatro e Morro de Sao Joao
pode ser explicado pelo estiramento de uma litosfera continental anomalamente
guente (1570°C), originalmente com cerca de 144 km, sobre um manto sublitosférico
igualmente muito quente, a um fator beta de cerca de 1,8, sob velocidade de
ascensao em torno de 0,3 cm/ano ao longo de 20 Ma, no Cretaceo Superior. As
diferencas composicionais observadas nos liquidos méficos parentais podem ser
explicadas pela mistura entre componentes mantélicos férteis e mantos litosféricos
subcontinentais composicionalmente distintos. Estas diferengas composicionais
parecem relacionadas aos distintos terrenos tectdnicos amalgamados durante a

formacao do supercontinente Gondwana no Neoproterozdéico-Siluriano.



