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Resumo

Este trabalho apresenta um modelo geral para a evolu¢cdo magmatica das rochas alcalinas félsicas do Estado do Rio de Janeiro.
As rochas séo nefelina sienito, alcali sienito, fonolito e traquito de carater metalcalino das séries potassica e ultrapotassica. Os diagramas
de variagdo composicional indicam a cristalizagdo fracionada de clinopiroxénio, anfibodlio, titanita, ilmenita e apatita. O fracionamento
magmatico para as rochas alcalinas maficas e intermediarias é caracterizado por cristalizacdo de minerais maficos e, para as rochas
alcalinas félsicas, por cristalizacdo de leucita e feldspato alcalino. Através de cristalizacdo fracionada, o0 magma alcalino félsico
transforma sua composi¢do de metalcalino para peralcalino e de potassico para sodico. O diagrama do SSI (silica saturation index)
para as rochas alcalinas félsicas demonstra uma seqiiéncia linear que cruza a barreira térmica, apontando um forte efeito de assimilagdo
da crosta continental. A evolugdo magmatica ocorre em trés estagios: 1) Cristalizacdo de leucita; 2) Cristalizacdo de feldspato alcalino
e nefelina; 3) Assimilacéo da crosta continental e consequente transformacéo da composigao subsaturada em silica em supersaturada.
A taxa de assimilacdo € alta, chegando até 54%. Os eventos da assimilagdo ocorreram no Estagio 2, que sugere super-reaquecimento
magmatico e fusdo da rocha encaixante, propondo a origem dos magmas com a composi¢do termodinamicamente instavel de alcali
sienito e traquito.
Palavras-chave: nefelina sienito; cristalizacéo fracionada; assimilagéo crustal

Abstract

This paper presents a general model for the magmatic evolution for the felsic alkaline rocks of the State of Rio de Janeiro,
Brazil. The rocks are meta-alkaline nepheline syenite, alkaline syenite, phonolite, and trachyte of potassic and ultrapotassic series.
The compositional variation diagrams indicate the fractionation crystallisation of clinopyroxene, amphibole, titanite, ilmenite, and
apatite. The magmatic fractionation for the mafic and intermediate alkaline rocks is characterised by the crystallisation of leucita
and alkaline feldspar, and for the felsic alkaline rocks, of leucita and alkaline feldspar. By means of fractionation crystallisation, the
felsic alkaline magma changes its composition from meta-alkaline to peralkaline and from potassic to sodic. The SSI diagram (silica
saturation index) for the felsic alkaline rocks presents a linear trend crossing over the thermal divide, pointing out a strong effect of
continental crust assimilation. The magmatic evolution occurs in three stages: 1) Leucite crystallisation; 2) Alkaline feldspar and
nepheline crystallisation; 3) Continental crust assimilation and consequent transformation of the silica-undersaturated composition
into oversaturated one. The assimilation rate is high, reaching up to 54%. The assimilation events took place during the Stage 2, which
suggests magma super-reheating and consequent wall rock partial melting, proposing the origin of alkaline syenite and trachyte magmas
of thermodynamically unstable composition.
Keywords: nepheline syenite; fractionation crystallisation; crustal assimilation
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1 Introducéo

Dentre as amostras coletadas a partir de um
mesmo vulcdo ou um mesmo complexo intrusivo,
existem certas variacdes geoquimicas. Essa €
atribuida geralmente ao grau de cristalizacdo
fracionada. Outro fator importante é assimilacdo
de parte da rocha encaixante. Rochas da crosta
continental superior sdo félsicas e possuem
composi¢Oes similares aquela de um magma
ndo alcalino altamente fracionado e, portanto
ambos 0s processos tém resultados geoquimicos
similares, tais como elevacdo de SiO,, Na,O e
K,O e reducdo de MgO e CaO. Desta forma, €
dificil discutir a evolu¢do magmatica distinguindo
guantitativamente os efeitos de cristalizacdo e
assimilacdo (Rodrigues, 1978, 1982). Portanto, os
dois processos sdo tratados coletivamente como
AFC (Assimilation Fractional Crystallisation).

Por outro lado, no caso de rochas alcalinas
félsicas, tais como de nefelina sienito e fonolito, o
magma é subsaturado em silica e a rocha encaixante
é supersaturada. A cristalizagdo fracionada induz
0 magma a ser menos saturado, porém com a
assimilagdo da crosta continental, passa ser mais
saturado, sendo do sentido oposto. Caso a rocha
encaixante seja paragnaisse pelitico, um fenémeno
similar é observado entre alcalis e alumina. Nestes
casos, os efeitos da cristalizacdo e assimilacdo
podem ser distinguidos.

A assimilagdo da rocha encaixante
supersaturada pelo magma subsaturado de nefelina
sienito é um assunto polémico. O magma nefelina
sienitico estd na zona de estabilidade termodinamica
de baixa temperatura. O magma gerado pela fuséo
da rocha encaixante tem composi¢do granitica e esta
em outra zona de estabilidade termodindmica de
baixa temperatura. Devido a existéncia de barreira
térmica entre as duas composices, a mistura
fisica dos magmas ndo permite formar um magma
de composicdo intermediaria, que corresponde
a alcali sienito e traquito devido a instabilidade
termodinamica. Devido a baixa temperatura, ocorre
a cristalizacdo de feldspato alcalino até que um dos
dois componentes é consumido.

Em adigdo, o magma alcalino félsico possui
comportamento peculiar na cristalizacdo fracionada.
No caso de magmas néo alcalinos, os teores de Na e
K aumentam conjuntamente através de cristaliza¢éo
fracionada. Entretanto, no caso do magma de
nefelina sienito o teor de Na aumenta e de K baixa.

No Estado do Rio de Janeiro, ocorre umadizia
de complexos intrusivos de rochas alcalinas félsicas
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do Cretaceo ao Eocenozoico. Estes apresentam
interessantes respostas sobre a evolucdo geoquimica
do magma alcalino. O presente trabalho mostra
composicOes quimicas de elementos principais das
rochas alcalinas félsicas com base nos dados do
acervo dos autores e de novas anélises realizadas e
discute a relacdo entre a cristalizacdo fracionada e
assimilacdo. Concedera também sobre a génese de
alcali sienito e traquito, cuja composicdo estd na
zona de instabilidade termodinédmica.

2 Comportamentos Quimicos de Rochas Alcalinas

A expressao  “rochas  alcalinas” €
frequentemente encontrada na literatura geologica,
porém definicdes exatas inerentes ao termo e
comportamentos quimicos ainda ndo estdo bem
compreendidos. Obviamente, as rochas alcalinas
ndo sdo simplesmente aquelas que tém alto teor
de alcalis, mas sdo relacionadas aos conceitos de
saturacdo alcali silica e élcali alumina.

Feldspatos sdo 0s minerais mais comuns
nas rochas igneas devido a sua estabilidade
termodinamica em profundidade da crosta superior.
Os elementos Na, K, Ca e SiO, contidos no magma
cristalizam prioritariamente como feldspato alcalino
e plagioclasio. A maioria dos magmas tem silica
suficiente para essa cristalizagdo. Portanto, o K, Na
e Ca cristalizam feldspatos e o Fe e Mg cristalizam
minerais maficos. Apds a cristalizagdo desses
quando a silica ainda sobra, é cristalizado como
quartzo. Esta Ultima composicdo € denominada
supersaturada em silica (silica oversaturated). Na
Figura 1A, os magmas supersaturados estdo no lado
direito da crista de albita.

Por outro lado, existem poucos magmas
com silica insuficiente relativa as alcalis e, estes
cristalizam minerais maficos e quantidade reduzida
de feldspatos. Para compensar a insuficiencia de
silica, cristalizam-se feldspatoides representados por
nefelina. Essa composicéo é chamada de subsaturada
em silica (silica undersaturated). Na Figura 1A, os
magmas subsaturados estdo no lado esquerdo da
albita. Os minerais de silica, como quartzo, e 0s
feldspatoides, como nefelina, ndo podem coexistir
em equilibrio. Esta relacdo é chamada de saturacdo
alcali silica. O magma supersaturado ndo evolui para
magma subsaturado por cristalizacdo fracionada e o
vice versa. Este fendmeno é chamado de barreira
térmica (thermal divide).

Um fendémeno similar é observado também
entre alcalis e alumina. Na maioria dos magmas,
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Figura 1 Saturacdo entre élcalis e silica e barreira térmica: (A) Diagrama da fase entre NaSi,0,-SiO, (Schairer & Bowen, 1956,
reformulado por Miyashiro & Kushiro, 1977); (B) Diagrama do sistema residual de SiO,-NeAlSiO,-KAISiO, (Schairer & Bowen,

1935, Hamilton & MacKenzie, 1960).

Na+K<Al . e Na+K+1/2Ca>Al  ,  desta (Figura 2A, B, C). Os exemplos sdo nefelina sienito

forma, Na, K e Ca cristalizam feldspato alcalino, e egirina fonolito. As rochas alcalinas segundo esta
plagioclasio, clinopiroxénio e anfibolio. Entretanto, defini¢do sdo muito raras no mundo.
existem poucos magmas com Na+K>AI . Neste , ,
caso, mesmo consumindo inteiramente alumina Por outro lado, muitos geologos chamam

cristalizando feldspato alcalino e feldspatoides, as rochas igneas com feldspatoides e/ou minerais
ainda sobram alcalis. Os alcalis sobrados constituem peralca_h[\os norrr1,at|yos de rocha; a1~lca’||.nas, sendo
clinopiroxénio eanfibolioalcalinos, tais como egirina, a definigdo geoquimica. Esta defini¢do ¢ importante
egirina-augita, barquevikita e riebeckita. Devido a para as dISCUS,SOES do presente trabalhp e, abrange
deficiencia de Na, nio cristaliza plagioclasio. Tal varias rochas igneas do mundo, como éalcali olivina

composicdo é chamada de peralcalina. basalto sem nefelina modal.

Por outro lado, existem o0s magmas Quando uma provincia ignea contém rochas
de caracteristicas a opostas, sendo de alcalinas de defini¢do mineraldgica ou geoquimica,
Na+K+1/2Ca<Al . Neste caso. mesmo utilizando todas as rochas igneas do mesmo evento magmatico
. . mol.” v . .
inteiramente Na, K e Ca para cristalizar feldspato ~ éndem a serem chamadas de rochas alcalinas,
alcalino e plagioclésio sobra ainda Al, que é inclusive as rochas geoquimicamente ndo sao

utilizado para cristalizar muscovita. Tal composicio ~ @lcalinas tais como, alcali sienito, quartzo sienito
¢ denominada peraluminosa. Os  minerais e traquito. As rochas alcalinas do Estado do Rio de

caracteristicos de composicdo peralcalina, como  Janeiro estdo de acordo com esta idéia, obedecendo
egirina, e peraluminosa, como muscovita, sio @ definigdo genética (Figura 2D).

incompativeis em equilibrio. A relagdo acima citada

é denominada saturagdo alcali alumina. O magma

peralcalino ndo evolui para magma peraluminoso e 3 Embasamento

0 vice versa.
O embasamento metamorfico da regido
A idéia acima citada foi proposta por Shand  [itoranea do Estado do Rio de Janeiro é constituido
(1927). A saturagdo alcali silica é bem conhecida no principalmente por ortognaisse e paragnaisse do
Brasil porém, a alcali alumina € pouco divulgada. Terreno Oriental (Oriental Terrane). As rochas
Shand chamou as rochas igneas com feldspatdides e metamorficas tém direcdo geral do bandamento
minerais peralcalinos modais como rochas alcalinas, N50°E a N60°E e, a idade metamorfica € cambriana

sendo esta a defini¢do mineraldgica desta categoria (e.g. Heilbron & Machado, 2003, Schmitt et al.,
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Figura 2 Rochas alcalinas do Estado do Rio de Janeiro: (A) Pseudoleucita sienito de Tangua, 22°41.61°S, 42°45.91°’W. O mineral
mafico ¢ biotita; (B) Nefelina sienito do Marapicu, limitrofe ocidental do macico Mendanha, 22°50.85’S, 43°35.78’W. O mineral
mafico ¢ anfibdlio; (C) Nefelina sienito com xendlito de fonolito, Tangua, 22°41.67°S, 42°46.60°W; (D) Alcali sienito com xendlito de
traquito, Mendanha, 22°46.12°S, 43°28.12°W. Ps - pseudoleucita; Sn - nefelina sienito; Sa - alcali sienito; Ph - fonolito; Tr - traquito.

2004). Os gnaisses sdo intrudidos por Granito
Andorinha (Penha & Wiedemann, 1984) e outro
corpo graniticos pods-tectonicos. Por outro lado, na
area em torno de Cabo Frio, ocorrem ortognaisse
félsico e mafico (Schmitt et al., 2004) com direcdo
geral de N15°W. Devido a diferenga estrutural,
o terreno é chamado de Bloco Cabo Frio. Todos
0S gnaisses acima citados sdo cortados por brecha
tectonica silicificada (Motoki et al., 2011; 2012a)
e, esses todos por diques maficos do Eocretaceo
(Motoki et al., 2009). Os complexos de rochas
alcalinas félsicas sdo intrusivos no embasamento
metamorfico € nos corpos intrusivos acima citados.

4 Intruséo de Rochas Alcalinas Félsicas

No Estado do Rio de Janeiro, ocorrem doze
corpos constituidos por rochas alcalinas félsicas
do Cretaceo ao Eocenozodico (Figura 3). De oeste
para leste, estes sdo: Itatiaia (Ribeiro Filho, 1964,
Brotzu et al., 1997); Morro Redondo (Brotzu et al.,
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1989); Serra dos Tomazes (Ferrari et al., 1977);
Tingua (Derby, 1897); Mendanha (Motoki et al.,
2007a); Itatina (Motoki et al., 2008a); Tangud; Rio
Bonito; Soarinho (Motoki et al., 2010); Morro dos
Gatos (Motoki et al., 2012b); Morro de Sao Joao
(Brotzu et al., 2007); I1ha de Cabo Frio (Motoki &
Sichel, 2008). Devido a alta resistencia mecanica
(Petrakis et al., 2010; Aires et al., 2012), esses
formam saliencias morfologicas, chamadas de
“macicos alcalinos”.

Os corpos intrusivos alcalinos formam
stocks de alguns quilémetros de extensdo. A
forma de intrusdo é magmatic stoping, isto €, com
desmoronamento do teto da camara magmatica
(Furlong & Myers, 1985, Yoshinobu et al., 2003,
74k et al., 2006), representado por megaxendlitos
(Figura 4). Sao constituidos principalmente por
nefelina sienito (campo 11 de Streckeisen, 1973).
Os corpos Mendanha, Tangua, Rio Bonito e llha
de Cabo Frio sdo constituidos por nefelina sienito
no centro ¢ por alcali sienito (campo 6) na zona
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ITT: Itatiaia

MRD: Morro Redondo
TIN: Tingua

MDN: Mendanha

ITN: Itatna

TNG: Tangua

SRN: Soarinho

RBN: Rio Bonito

GTO: Morro dos Gatos
MSJ: Morro de Sao Joao
CBF: llha de Cabo Frio
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de contato. Nos complexos de Itatiaia e Soarinho,
ocorrem alcali sienito e quartzo sienito. O complexo
do Morro dos Gatos é composto de sienito (campo
7) a monzonito (campo 8). O complexo intrusivo
da Ilha de Cabo Frio apresenta a idade Rb-Sr de
51.147.9 Ma com a razdo inicial de ®Sr/®*Sr de
0.7049+0.0006. O complexo Tangua mostra a idade
Rb-Sr de 66.8Ma com a razdo incial de Sr de 0.7062
(Sichel et al., 2011). O numero limitado das analises
de Tangua ndo permite a estimativa dos erros da
idade e da razdo incial com base no Isoplot (Motoki
etal., 2010).

No Complexo Intrusivo de Morro de S&o Joéo,
ha ocorréncias locais de pseudoleucita com diametro
variando de 1 a 4 cm (Brotzu et al., 2007). Nos
complexos de Itaina e Tangua, ocorre pseudoleucita
com didmetro variando de 5 a 10 cm (Figura 2;

Valenga & Edgar, 1979). O complexo de Itatina é
formado de micro-nefelina sienito na parte central e
fonolito na borda. Certos corpos contém xendlitos de
fonolito ou traquito (Figura 2C, D), indicando que
havia intrusdo precursora antes do corpo principal
de rochas pluténicas. Esses fonolito e traquito,
formadores de corpos intrusivos, sdo caracterizados
por textura holocristalina com a granulometria
correspondente as rochas hipabissais. Devido a ser
mais antigo do que a intrusdo principal de nefelina
sienito e alcali sienito, estes sdo chamados de
fonolito e traquito da primeira geracdo (Motoki et
al., 2007b). No complexo do Mendanha, o traquito
da primeira geracdo constitui um corpo intrusivo
de centenas metros de espessura e quildmetros de
extensdo horizontal (Figura 4).

A. Parte oriental do macigo
wsw Serra do Vulcio

1000 m

megaxenolito

Mendanha  Gn

ENE

Mesquita

Sn ENE

Brecha vulcanica
Alcali sienito

Traquito
Nefelina sienito =

=—-Gn=| Embasamento

Figura 4 Perfil geologico do Complexo Intrusivo do Mendanha, RJ, demonstrando os aspectos geologicos da base de uma camara

magmatica (modificado de Motoki et al., 2008b).
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Ocorrem, também, frequentemente diques
de fonolito e de traquito com largura em torno de
1 m que cortam nefelina sienito e alcali sienito. As
rochas constituintes sdo caracterizadas por textura
devitrificada, sugerindo resfriamento muito rapido.
Sdo chamados de fonolito e traquito da segunda
geracdo (Motoki et al., 2007b). O Complexo
Intrusivo da llha de Cabo Frio é mais complexo,
havendo trés geracdes de diques (Motoki et al.,
2008c): 1) Lamprofiro, de ocorréncia anterior aos
corpos de brecha subvulcanica e nefelina sienito;
2) Traquito hidrotermalizado, contemporaneo ao
nefelina sienito; 3) Fonolito, de ocorréncia posterior
ao nefelina sienito.

Os complexos intrusivos de Mendanha
(Motoki et al., 2007¢), Itaina (Motoki et al., 2008a),
Tangua (Motoki et al., 2010), Morro dos Gatos

(Motoki et al., 2012b) e Ilha de Cabo Frio (Sichel
et al., 2008) acompanham rochas piroclésticas de
preenchimento de condutos e fissuras subvulcanicas.
Estas tém aspectos litologicos similares daquelas
formadoras de fluxo piroclastico (Motoki & Sichel,
2006), porém até o presente na regido interessada
nido foram confirmadas geologicamente as rochas
piroclasticas formadoras de corpos extrusivos, tais
como depositos eruptivos ou edificio vulcanico
(Motoki et al., 2008d). Essas sdo constituintes de
necks subvulcanicos e diques piroclasticos que
foram posicionadas em torno de 3 km abaixo da
superficie (Figura 5; Motoki et al., 2007c), sendo
similar ao caso do neck subvulcénico do Pico do
Cabugi, RN (Motoki et al., 2012c). Os corpos de
nefelina e sienito e alcali sienito correspondem a
base de camaras magmaticas subvulcanicas daquele
tempo (Figura 3).
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Figura 5 Forma de ocorréncia geologica dos complexos intrusivos de rochas alcalinas félsicas do Estado do Rio de Janeiro e piroclasticas
associadas como condutos subvulcanicos de 3 km de profundidade (Motoki et al., 2008b).
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5 Caracteristicas Petrograficas

O nefelina sienito é  constituido
principalmente por alcali feldspato com abundancia
modal aproximada de 80% (Figura 6A). Observa-
se a pertita do tipo interlocking perthite, que é
caracteristica de feldspato alcalino intermediario
correspondente a anortoclasio. Feldspato potassico
é raro e plagioclésio esta ausente. Nas pedreiras do
Pico do Marapicu, em regido no limitrofe oeste do
maci¢o Mendanha, 22°50,85S, 43°35,78°W, ocorre
um tipico exemplo.

O micro-nefelina sienito do Complexo
de Italna é caracterizado por uma distribuicéo
intersticial de feldspato alcalino. A nefelina ocorre
nos espacos triangulares intersticiais (Figura 6B),
com quantidade modal pouco maior do que 10%.
Este mineral geralmente apresenta alteracéo parcial
em analcima, cancrinita e natrolita. Os minerais
maficos sdo anfibolio e biotita, com eventual
ocorréncia de clinopiroxénio. O anfibdlio tem
habito prismatico curto, sugerindo o pseudomorfo
segundo clinopiroxénio. O clinopiroxénio do
nefelina sienito da llha de Cabo Frio tem a borda
de reacdo composta de anfibolio. A pseudoleucita
nefelina sienito do Complexo de Tangua possui

biotita como o Unico mineral mafico presente na
massa fundamental (Figura 2A).

Os minerais acessorios principais sdo titanita
e apatita. Ndo se encontram zircdo e monazita.
O élcali sienito ocorre na regido limitrofe leste
do Macico Mendanha e na borda dos complexos
intrusivos de Tangua e da llha de Cabo Frio. O
feldspato alcalino tem abundancia modal de 90%
e, a textura de interlocking perthite é notavel.
Os minerais maficos sdo anfibolio e biotita. A
granulometria é, em geral, pouco menor do que
aquele do nefelina sienito (Figura 6C). O mineral
acessorio principal ¢ titanita com a ocorréncia de
apatita.

O fonolito e o traquito da primeira geracao,
que ocorrem COMO COrpos intrusivos pequenos,
sdo caracterizados por textura holocristalina de
granulometria relativamente grossa, sugerindo

o resfriamento magmatico ndo muito rapido. Os
fenocristais sdo constituidos por feldspato alcalino
de tamanho milimétrico (Figura 6D). A massa
fundamental tem textura intersticial ou traquitica
com microlitos de feldspato alcalino de tamanho de
0,5 mm ou maior.

Figura 6 Fotomicrografia das rochas alcalinas do Estado do Rio de Janeiro: (A) Nefelina sienito do Marapicu, 22°50,85°S, 43°35,78°W;
(B) Nefelina sienito de Tangud, Tangud, 22°41,67°S, 42°46,60°W; (C) Alcali sienito de Tangua, 22°40.93°S, 42°46.12°W; (D) Fonolito
de Tangua, 22°41,67’S, 42°46,60’W. Af - feldspato alcalino; Ne - nefelina; Amp - anfibdlio; Tn - titanita.
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O fonolito e o traquito da segunda geracao,
gue ocorrem como diques, tém a massa fundamental
devitrificada ou somente de granulometria fina
(Figura 6B), o que indica o resfriamento rapido.
No centro dos diques de largura maior do que 1
m, observa-se a textura intersticial, porém a borda
apresenta a textura traquitica. Os fenocristais sdo
compostos de feldspato alcalino de forma quadrada
ou tabular de tamanho variando de 1 mm até 1 cm.

6 Geoquimica dos Elementos Principais

Dados geoquimicos das rochas alcalinas na
area interessada sdo abundantes. O grupo de pesquisa
dos autores apresentou andlises das amostras dos
complexos intrusivos de Itaina, Tangud, Rio Bonito,

Soarinho, Morro de Sdo Jodo, Itatiaia, e Ilha de Cabo
Frio por Valenga (1980, citados por Motoki et al.,
2010), Motoki et al. (2010) e Sichel et al. (2011).
Existem também os dados dos outros grupos para
0s complexos de Itatiaia, Mendanha e Morro de Séo
Jodo (Brotzu et al., 1997, 2007, Arena et al., 2006,
Mota et al., 2009).

A Figura 7 apresenta a classificagdo
geoquimica das rochas alcalinas no diagrama
de SiO, vs. Na,0+K,O (Le Bas et al., 1986) com
base no acervo dos autores, acrescentando 15
novas analises do complexo de Tangua (Tabela 1).
O diagrama demonstra duas séries diferentes de
evolucdo geoquimica dos magmas alcalinos: 1) Para
as rochas alcalinas maficas e intermediarias; 2) Para
as rochas alcalinas félsicas.
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Figura 7 Classificagdo das rochas igneas do Estado do Rio de Janeiro conforme a nomenclatura geoquimica de Na,0+K,0 vs. SiO, em
porcentagem de peso (Le Bas et al., 1986). Os dados sdo originados de Valenca (1980), Motoki et al. (2010), Sichel et al. (2011) e as

analises novas para o presente trabalho, em total, 119 analises.
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As rochas maficas sdo constituidas por 3
amostras da Ilha de Cabo Frio e uma de Soarinho
e uma do Morro de S&o Jodo. As intermediérias
sdo 4 da llha de Cabo Frio, uma de Itauna e uma
de Tangud, Soarinho e Morro de Sdo Jodo. O teor
de SiO, varia de 44,00 a 56,80%, que corresponde
a rochas ultrabasicas, basicas e intermediarias. As
rochas alcalinas maficas ocorrem como diques,
sendo chamadas de lamprofiro (Figura 8). A amostra
do Morro de Sdo Jodo ¢ altamente mafica ¢ alcalina,
sendo classificada como nefelinito, € ocorre como
xenolito capturado no nefelina sienito. Na Figura 7,
essas formam uma sequiéncia subparalela ao limite
entre rochas alcalinas e subalcalinas (setas pretas),
sugerindo cristalizacdo fracionada de minerais
maficos, tais como clinopiroxénio e anfibolio.

As rochas félsicas se projetam principalmente
no campo de fonolito e parcialmente no campo de
traquito, sendo classificados respectivamente como
nefelina sienito e alcali sienito. O teor de SiO, varia
de 52,43 a 63,57%, que corresponde a faixa de
rochas intermedidrias, e ndo, acidas. Essas formam
uma sequéncia de uma razoavel convergéncia linear,
R?=0,5045, apresentando elevacdo da silica por
reducdo dos alcalis, que é obliqua ao limite entre
rochas alcalinas e subalcalinas (setas brancas).
Desta forma, a variagdo geoquimica ndo € devida
a cristalizacdo fracionada. Uma idéia alternativa é
assimilacéo da crosta continental.

A Figura 9 mostra a classificacdo das rochas
alcalinas no diagrama de Na,O vs. K,O (Middlemost,
1975). A maioria das rochas ¢ classificada como da
série potassica e ultrapotassica. As rochas da série
ultrapotassica sdo pertencentes aos complexos
intrusivos de Tangua e Morro de Sdo Jodo, onde

ocorre pseudoleucita sienito. A metade das amostras
do complexo do Rio Bonito é ultrapotéssica e, a
outra metade, potassica.

Este diagramatambémmostraduassequéncias:
1) Para as rochas maficas e intermediarias (setas
pretas); 2) Para as rochas félsicas (setas brancas). As
rochas maficas e intermedidrias apresentam elevagao
conjunta de Na,O e K, O, sendo de tendéncia normal
de cristalizacdo fracionada. Porém, as rochas
félsicas mostram a tendéncia oposta, com a elevagédo
de Na,O ocorre a reducdo de K,0, que € observada
especificamente em rochas alcalinas félsicas (Motoki
etal., 2010, Sichel et al., 2011).

No diagrama de saturacdo de alcali alumina
(Maniar & Piccoli, 1989), as rochas félsicas formam
uma sequéncia linear passando pelos campos de
rochas peralcalinas, metalcalinas metaluminosas e
peraluminosas (Figura 10). As rochas maficas estao
espalhadas nos campos metalcalino metaluminoso e
peraluminoso.

O diagrama classificatorio de ambientes
tectonicos por R, vs. R, (Batchelor & Bowden, 1985)
apresenta que quase todas as amostras sdo projetadas
fora das areas de classificagdes geotectonicas (Figura
11), sendo que, o referido diagrama néo é adequado
para rochas alcalinas félsicas.

O diagrama de Harker (Harker, 1909) ¢ o
diagrama de variacdo composicional mais utilizado.
Esse adota SiO,como a abscissa e € Util para os
estudos de cristalizagdo fracionada para rochas
igneas da série Ca-alcalina. Entretanto, o diagrama
ndo ¢ tdo eficiente para rochas alcalinas félsicas,
sendo que, muitos componentes ndo apresentam
boa convergéncia com o teor de SiO,. Como por

Figura 8 Rochas alcalinas maficas: (A) Dique de lamprofiro intrusivo no embasamento, cortado por soleira de traquito autometamorfico,
Arraial do Cabo, RJ; (B) Xendlito mafico no nefelina sienito da Ilha de Cabo Frio. Tr - traquito autometamorfico; Lp - dique de

lamproéfiro; Px - xendlito méfico; Sn - nefelina sienito.
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Tabela 1 Andlises novas de elementos
principais e tracos para rochas alcalinas
félsicas do Complexo Intrusivo de Tangua,
RJ. O indice de diferenciagdo magmatica
(D.1.) corresponde ao soma dos minerais
félsicos da Norma CIPW (Thornton &
Tuttle, 1960). O indice de saturacao

de silica (SSI) ¢é calculado conforme

a formula de ,9785+K,0/94,1956)-
Ca0/56,077-Mg0/40,304-Mn0/70,937-
FeO/71,844+2Fe,0,/159,687).
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% peso TNG 31 TNG32 | TNG36A | TNG37 TNG38 | TNG39A | TNG 398
Si02 59,5 58,5 56,9 57,3 54,3 577 54,9
TiO2 1,08 0,79 1,24 1,13 1,41 1,20 1,35
ALO3 18,80 19,70 19,70 19,50 20,10 19,60 19,90
FeO 4,16 4,01 4,32 4,13 5,10 3,83 4,97
MnO 0,21 0,18 0,18 0,18 0,18 0,14 0,19
MgO 0,59 0,40 0,63 0,63 0,90 0,58 0,79
Ca0 2,04 2,06 3,00 1,80 354 243 345
Na0 540 5,60 4,52 5,24 512 4,35 5,57
K20 845 8,79 948 9,80 8,32 9,64 841
P20s 0,128 0,09 0,163 0,162 0,28 0,151 0,255
Total 1004 1004 1001 999 993  996| 998
ppm

Cr n.d. 29 n.d. nd. nd. nd. 6
Ni nd. 14 n.d. nd. nd. nd. nd.
\ 24 24 30 25 44 22 40
Rb 124 98 42 173 nd. 93 B4
Sr 8 159 269 50 607 251 825
Ba 0 10 38 8 51 17 33
Ir 104 107 106 116 92 98 146
Y 84,79 36,82 51,35 52,25 38,38 49,11 45,78
Nb 163 97 95 80 nd. 139 167
Th 13 10,7 10,7 9,7 96 11,6 17
U 2,56 2,01 2,23 1,81 1,78 245 348
Cu nd. nd. n.d. nd. n.d. nd. n.d.
Pb n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Zn 72 54 52 58 35 39 41
Sn 0 0 0 0 0 0 0
S na. na. n.a. na. na. na. na.
Mg# 0,20 0,15 0,21 0,21 0,24 0,22 0,22
Dl 89,3 89,99 88,04 88,73 85,34 89,77 85,02
KiNaK 0,61 0,61 0,68 0,65 0,62 0,69 0,60
NKIA 0,96 0,95 0,90 0,99 0,87 0,90 0,92
Ssi -150 -204 -204 -248 -257 -170 -282

% peso | TNG41 TNG42 | TNG43 TNG44 | TNG45 TNG 46 TNG 47
Si0z 54,7 54,1 59,8 57,2 55,4 56,2 55,8
TiOz 1,34 142 0,68 1,57 1,01 093 1,00
ALOs 19,90 19,80 18,80 18,50 20,40 20,40 20,20
FeO 2,01 1,94 1,54 1,65 1,49 1,31 1,49
MnO 3,36 324 2,57 2,75 248 2,18 248
MgO 0,19 0,19 0,23 0,15 0,15 0,13 0,13
Ca0 0,81 0,78 0,32 0,85 0,62 0,51 0,59
Naz0 328 3,69 2,21 3,02 2,68 244 2,63
K20 5,74 5,07 545 3,66 5,35 6,05 5,62
Pz0s 8,39 8,79 8,28 9,30 8,68 8,21 8,54
Total 99,72 99,02 99,88 98,65 98,26 98,36 98,48
ppm

Cr nd. nd. n.d. 25 nd. 16 nd.
Ni nd. n.d. n.d. 1 nd. 6 nd.
\ 42 45 10 26 26 25 26
Rb 51 124 143 T4 62 0 90
Sr 695 1213 25 338 1738 1740 1361
Ba 54 63 6 15 79 81 68
I 213 169 112 105 122 115 210
Y 4440 44,82 81,86 61,70 33,21 32,29 32,50
Nb 175 170 177 209 174 164 113
Th 17,5 14,2 14,6 12 159 138 14,3
U 34 3,16 n.d. nd. nd. nd. nd.
Cu n.d. n.d. n.d. n.d. nd. nd. n.d.
Pb nd. n.d. n.d. n.d. n.d. nd. n.d.
Zn 42 54 78 33 46 38 45
Sn ] 24 nd 12 nd nd n.d
S na. na. n.a. na. na. na. na.
Mg# 0,22 0,22 0,13 0,26 0,22 0,21 0,22
Dl 84,72 84,2 89,32 86,77 88,14 88,75 87,87

KiNaK 0,59 0,63 0,60 0,72 0,62 0,58 0,60
NK/A 0,93 0,90 0,95 0,87 0,89 0,92 0,92
SSi -296 -278 -135 -113 -252 -261 -255
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Figure 10 Diagrama de saturagdo de alcali alumina
(Maniar & Piccoli, 1989) para as rochas alcalinas
do Estado do Rio de Janeiro. As proporgbes Al/
(Na+K+1/2Ca) e Al(Na+K) sao moleculares. Os dados
sdo originados das mesmas fontes da Figura 7.

exemplo, os indices de correlacdo R? para MgO e
Mg# sdo baixos, sendo respectivamente, 0,2659
e 0,0513. O fato indica que a principal causa da
variacdo quimica ndo é cristalizacdo fracionada.
De fato, as rochas maficas e intermediarias formam
sequéncias lineares de convergéncia relativamente
boa, porém as rochas félsicas estdo espalhadas
nos diagramas de Harker. Excepcionalmente, CaO
mostra boa correlagdo negativa (Figura 12A) com
0 R? de 0,3438. Reducdo de CaO e elevacdo de
SiO, ocorrem tanto por cristalizagdo fracionada de
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Figura 11 Projecdo das rochas alcalinas do Estado do Rio de
Janeiro no diagrama classificatorio de ambientes tectonicos por
R, vs. R, (Batchelor & Bowden, 1985). Os dados sdo originados
das mesmas fontes da Figura 7.

clinopiroxénio e anfibolio quanto por assimilagao da
crosta continental.

Por outro lado, alguns diagramas de variacao
apresentam boas convergéncias. Os diagramas FeO*
vs. MgO e CaO vs. MgO (Figura 12B, C) mostram
correlacBes positivas com os R? respectivos de
0,7396 e 0,8423. Junto com o diagrama de SiO,
vs. CaO, estes indicam cristalizacdo fracionada de
clinopiroxénio e anfibolio. O diagrama FeO* vs.
TiO, mostra a correlagdo positiva com o R?de 0,6754
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Figura 12 Diagrama de correlagdo com alto indice de correlagdo que indicam cristalizagdo de clinopiroxénio, anfibdlio, ilmenita,
titanita e apatita. Os componentes sdo expressos em porcentagem de peso. Os dados sdo originados das mesmas fontes da Figura 7.

(Figura 12D), sugerindo cristalizagdo de ilmenita. Os
diagramas CaO vs. TiO, e PO, vs. TiO, tém altos R?,
sendo respectivamente 0,8511 e 0,6655 (Figura 12E,
F), 0 que indica cristalizacdo de titanita. O diagrama
Ca0 vs. P,O,, com 0 R? de 0,8269 (Figura 12G),
sugere cristalizacdo de apatita. Os altos indices de
correlacdo indicam que a cristalizag&o fracionada de
clinopiroxénio, anfibolio, ilmenita, titanita e apatita
¢ comum tanto para as rochas alcalinas maficas,
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intermediarias e félsicas. Os minerais acima citados
foram observados em laminas delgadas (Figura 6).

7 Duas Séries de Cristaliza¢cdo Fracionada

Valenga (1980) interpretou, com base nas
observacGes de campo e analises geoquimicas, que
os magmas de nefelina sienito do Estado do Rio de
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Janeiro foram originalmente potéssicos e evoluiram
para serem sodicos através de cristalizagdo de
leucita. Ulbrich (1984) apresentou uma idéia similar
para 0 Complexo Alcalino Intrusivo de Pocos de
Caldas. Ele apontou que o magma se evolui de
miaskitico para agpaitico através da cristalizacao
fracionada. Motoki et al. (2010) e Sichel et al.
(2011) confirmaram as idéias do fracionamento
magmatico de potassico para sodico e apresentaram
0 modelo de evolugdo geoquimico em trés estagios:
1) O magma ultrapotassico se evoluiu para potassico
através da cristalizacdo de leucita até que chegar a
curva cotéctica; 2) O magma cristalizou feldspato
alcalino com a propor¢cdo K,0/(K,0+Na,0) em
peso aproximadamente de 0,7, e se evoluiu ao
longo da curva cotéctica de potassico para sodico
ao o ponto de temperatura minima; 3) Durante a
evolucdo na curva cotéctica, ocorreu a assimilacao
da crosta continental.

Com base nesta idéia, a propor¢do K,0/
(K,0+Na,0) em peso pode funcionar como um
indice de cristalizacdo fracionada para 0s magmas
de rochas alcalinas félsicas. Conforme o avango
da cristalizacdo fracionada, este pardmetro para os
magmas alcalinos félsicos abaixa, sendo a tendéncia
oposta de rochas maficas e intermediarias.

A Figura 13 demonstra os diagramas de
variagdo com abscissa de K,0/(K,0+Na,0).
As coordenadas sdo o0s elementos ou parametro
de possivel indicador de grau de cristalizacdo
fracionada. Os diagramas mostram existéncia de duas
séries nitidamente diferentes, para as rochas félsicas
e as rochas maficas e intermediarias. As rochas
maficas e intermediarias apresentam a elevagao de
K,O/(K,0+Na,0O) através de reducdo de MgO e
CaO (Figura 13A, B, setas pretas). Por outro lado,
as rochas félsicas mostram abaixamento da K,O/
(K,0+Na,0O) por meio de reducdo de MgO, CaO e
TiO2 (Figura 13A, B, C, setas brancas) com boas
convergéncias lineares. Os R, sdo, respectivamente,
0,2356, 0,3894 e 0,5419.

A proporgao Al(Na+K) _ das rochas félsicas
diminui através de reducgdo da K,O/(K,0+Na,0),
com o R, de 0,4674 (Figura 13D, setas brancas)
isto é, 0 magma torna-se mais peralcalinos por
avango de cristalizagdo fracionada, confirmando
a idéia de Ulbrich (1984). O mesmo fenomeno ¢
observado qualitativamente nas rochas maficas e as
intermediarias (Figura 13D, setas pretas).

A seqiiéncia de evolucdo magmatica para as
rochas maficas e intermediarias e aquela para as
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Figura 13 Diagramas de variagdo com abscissa de K,O/(K,0+Na,0O) em porcentagem de peso. MgO, CaO e TiO, sdo expressos em
porcentagem de peso e Al/(Na+K) ¢ de propor¢ao molecular. Os dados sdo originados das mesmas fontes da Figura 7.
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rochas félsicas sdo descontinuas. As composicoes
dos magmas menos fracionados também sdo
diferentes (Figura 13). Esta observagdo sugere que
0s magmas de nefelina sienito do Estado do Rio de
Janeiro ndo sdo derivados dos magmas das rochas
alcalinas maficas.

8 Assimilacdo da Crosta Continental

Os dados geoquimicos sugerem uma forte
influencia de assimilacdo de crosta continental
pelos magmas de rochas alcalinas félsicas. Para
estudar este fendbmeno, Motoki et al. (2010)
propuseram o diagrama com abscissa de (Na+K)/
Al (mol.) e coordenada de SSI (silica saturation
index), denominado diagrama de SSI (SSI diagram;
Figura 14).

200 - =
rochas nao alcalinas rochas alcalinas
1004
0 S
b
-100 1 o .,l - I||
) rrochas;
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52007 tipicas
w)
%]
-300
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0,5 0,6 07 08 09 1,0 1 1,2
) (Na+K)/Al mol.
® Tangua 4 yna de Cabo Frio
O Rio Bonito e
b Sk O ltatiaia ) )
: ® Morro de Sdo Joao
A taltina

Figura 14 Diagrama de SSI (silica saturation index) para as
rochas alcalinas do Estado do Rio de Janeiro. Os dados s&o
originados das mesmas fontes da Figura 7.

A coordenada apresenta 0 indice
de saturacdo de silica, que ¢é calculado
pela formula: SSI=1000(Si0,/60,0835-
Al,0,/101,9601-5(Na,0/61,9785+K,0/94,1956)-
Ca0/56,077-Mg0/40,304-Mn0O/70,937-
FeO/71,844+2Fe,0,/159,687). Esta formula foi
elaborada com base nos célculos de Norma CIPW.
A propor¢ao FeO/FeO* (mol.) foi estimada como
0,65 (Motoki et al., 2010, Sichel et al., 2011). As
rochas igneas com o SSI negativo sdo subsaturadas
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em silica, possuem nefelina normativa e pertencem a
série alcalina. As rochas félsicas com o SSI positivo
sdo supersaturadas em silica, ttm quartzo normativo
e sdo pertencentes da série ndo alcalina. Existem
rochas intermediarias e maficas que possuem o
SSI positivo porém ndo tém quartzo e nefelina
normativos, chamadas de rochas saturadas em silica.
Neste sentido, este diagrama é adequado para rochas
igneas félsicas, tais como nefelina sienito, alcali
sienito, alcali granito e granito.

A abscissa, (Na+K)/Al , representa o
grau de saturacdo de alcali alumina. A maioria das
rochas igneas tem este parametro pouco inferior a
1,0. As rochas com o parametro superior a 1,0 sdo
peralcalinas, chamadas também de agpaiticas, e
possuem acmita normativa. Tais rochas alcalinas
podem conter minerais maficos alcalinos, tais
como egirina-augita, e ndo contém plagioclasio.
As rochas que tém (Na+K)/Al —~ muito abaixo
de 1,0 e (Na+tK+1/2Ca)/Al_ inferior a 1,0 sdo
peraluminosas, ou seja, rochas miaskiticas. Estas
rochas possuem plagioclasio modal e corindon
normativo e podem ter muscovita modal. Neste
sentido, o diagrama ¢é adequado para as rochas sem
plagioclasio, tais como nefelina sienito, alcali sienito
e alcali granito.

Os dois quadrantes inferiores deste diagrama
sdo campos subsaturados em silica e, as rochas
correspondentes sdo classificadas geoquimicamente
como rochas alcalinas. Os dois quadrantes direitos
sdo peralcalinas e as rochas sdo classificadas
também como alcalinas. As rochas tipicamente
alcalinas, tais como o egirina fonolito e nefelina
sienito de Complexo Intrusivo de Pogos de Caldas,
MG, (e.g. Ulbrich, 1984), se projetam no quadrante
direto inferior. Por outro lado, as rochas tipicas da
crosta superior, tais como granito, ortognaisse e
paragnaisse, se projetam no quadrante esquerdo
superior. Muitas rochas alcalinas do Estado do Rio
de Janeiro estdo no quadrante esquerdo inferior e
uma parte, direito inferior.

No caso de rochas igneas félsicas, o0 eixo
horizontal de SSI=0 corresponde a barreira térmica
entre quartzo e nefelina. A faixa entre rochas
subsaturadas e supersaturadas € muito estreita.
Entretanto, existe uma distancia entre rochas
peralcalinas e peraluminosas e, portanto a barreira
térmica entre egirina e muscovita ndo esta presente
exatamente no eixo vertical de (Na+K)/Al=1,0_.

Devido a barreira térmica, ndo ha séries de
cristalizacdo fracionada que cruzam o eixo horizontal
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de SSI=0 e pouco provavel aquelas que cruzam
com o eixo vertical (Na+K)/Al=1,0 . A Figura 14
apresenta que as rochas alcalinas félsicas do Estado
do Rio de Janeiro formam uma seqliéncia de alta
convergéncia linear, com o R, de 0,8004, que cortam
indubitavelmente ambos os eixos. Este fato aponta
gue a variacdo geoquimica é devida a mistura fisica
das composi¢oes subsaturado peralcalino do magma
alcalino félsico e supersaturado ndo peralcalino da
rocha encaixante da crosta continental.

9 Relacdo entre a Cristalizacéo e a Assimilacao

Conforme as explicacbes anteriores, a
evolugdo geoquimica dos magmas de rochas alcalinas
félsicas do Estado do Rio de Janeiro é atribuida tanto
a cristalizacdo fracionada quanto & assimilagdo da
crosta continental. O diagrama do sistema residual
de SiO,-NeAlSiO,-KAISIO, (Schairer & Bowen,
1935, Hamilton & MacKenzie, 1960) apresenta a
relacdo entre os dois (Figura 15).

No diagrama, a maioria dos dados € projetada
naproximidade ou no lado superior da curva cotéctica
de H,0=1 kb. Considerando a profundidade de
intrusdo, em torno de 3 km (Motoki & Sichel, 2006,
Motoki et al., 2007b), considera-se que a pressao
de 1 kb é razoavel. Algumas amostras estdo sobre a
barreira térmica de feldspato alcalino, com destaque
daquelas do Complexo Intrusivo do Soarinho.

Duas amostras do Complexo Intrusivo de
Tangud, uma de Itaina e uma de Morro de S&o Jodo
se projetam no lado inferior da curva cotéctica, ou
seja, no dominio de leucita normativa. Estes corpos
intrusivos tém ocorréncias locais de pseudoleucita.
Através da cristalizacdo de leucita, 0 magma se
evoluiu em diregdo a curva cotéctica, diminuindo a
K,O/(K,0+Na,0). Sichel et al. (2011) chamou este
processo de Estagio 1 (Figura 15B).

Na linha cotéctica, cristalizou-se o feldspato
alcalino da composicdo correspondente a Afp
(Figura 15B), em torno de 75% de ortoclasio e 25%
de albita, e 0 magma se evolui ao ponto triplice
reduzindo a K,0/(K,0+Na,0). Em condicdo de
H,0=1 kb, o ponto triplice ndo é da temperatura
minima. Portanto, 0 magma se evoluiu a esquerda da
figura em direcdo ao ponto da temperatura minima,
Ns da Figura 15B, cristalizando feldspato alcalino
e solucdo-solida de nefelina, abaixando mais ainda
a proporcdo K,0/(K,0+Na,O). Este procedimento é
denominado Estagio 2.

Os magmas com composicdo de nefelina
sienito, que estdo no Estagio 2, podem assimilar
a rocha encaixante da crosta continental. Este
processo levou 0 magma em dire¢cdo aos campos
supersaturados em silica, ou seja, de baixo para
cima do diagrama. Desta forma, o0 magma se afastou
da linha cotéctica e foi induzido ao rumo do ponto
de temperatura minima do campo saturado, Gr da
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Figura 15 Projecdo de composicdes quimicas normativas das rochas alcalinas do Estado do Rio de Janeiro no diagrama residual de
SiO,-NeAlSiO,-KAISIO, em peso (A; Schairer & Bowen, 1935, Hamilton & MacKenzie, 1960) e sua interpretagdo petrogenética (B;
Motoki et al., 2010; Sichel et al., 2011). Os dados s&o originados das mesmas fontes da Figura 7.
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Figura 15B. A assimilacdo da rocha encaixante é
observada nos afloramentos da zona de contato
dos corpos intrusivos na forma de xendlitos semi-
assimilados pelo magma (Sichel et al., 2011). Este
processo é chamado de Estégio 3.

As observac0es individuais das composigdes
quimicas de cada corpo intrusivo revelam os
detalhes sobre o Estagio 3. O Complexo de Tangua
tem 2 amostras no dominio de leucita com a K,0/
(K,0+Na,0O) de 0,78 a 0,82. Estas estdo no Estagio
1. As 12 amostras deste corpo estdo sobre a linha
cotéctica de H,0=1 kb com a K,O0/(K,0+Na,O) de
0,59 a0,72. Essas estdo no Estagio 2. As 17 amostras
estdo no Estagio 3 e tém a K,0/(K,0+Na,0) de 0,51
a0,65. Aassimilacéo da crosta ocorreu na fase inicial
do Estagio 2, que corresponde as setas pretas de 3Ae
3B. O grau de assimilag@o ¢ até 38% (Figura 16A).

O Complexo Rio Bonito ndo tem amostras do
Estagio 1. As 18 amostras com a K,0/(K,0+Na,0)
de 0,58 a 0,67 estdo configuradas paralelamente a

curva cotéctica. Esta posicdo corresponde a curva
cotéctica de H,0=0,7 kb, portanto este magma
poderia ndo estar subsaturado totalmente em agua.
As 4 amostras com a K,O/(K,0+Na,O) de 0,46 a
0,61 estdo no Estagio 3, com o0 grau maximo de 48%.
A assimilag&o ocorreu na fase inicial do Estagio 2,
correspondente ao 3A e 3B. Excepcionalmente, uma
amostra permaneceu no Estagio 2 até a proximidade
do ponto Ns, com a K,O/(K,0+Na,0) de 0,41
(Figura 16B).

Por outro lado, todas as amostras do Complexo
Soarinho estdo sob forte efeito de assimilacdo
continental, de grau variando de 41 a 54%. Néo ha
amostras do Estagio 1 e 2. A assimilacdo ocorreu
na fase mais avancado, com a K,O/(K,0+Na0)
de 0.49 a 0.54, que corresponde a 3B (Figura
16C). As amostras da Ilha de Cabo Frio também
sdo caracterizadas pelo alto grau de assimilagdo
continental, de 8 a 46%. A assimilagdo ocorreu
na fase bem avancada no Estagio 2, com a K,O/
(K,0+Na,0) de 0,42 a 0,52 (Figura 16D).

B. Rio Bonito

A. Tangua

C. Soarinho

NaAISiO, KAISIO,
® Tangua :
O Rio Bonito A :Iha_ c!e Cabo Frio
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z B Morro de S&o Jodo
A ltatna

Figura 16 Cristalizacdo fracionada e assimilagéo da crosta continental que séo expressas no diagrama residual de SiO,-NeAlISiO,-
KAISiO, (Schairer & Bowen, 1935, Hamilton & MacKenzie, 1960) para as rochas alcalinas dos complexos intrusivos de: (A) Tangua;
(B) Rio Bonito; (C) Soarinho; (D) Ilha de Cabo Frio; (E) Itatina. As curvas tracejadas apresentam porcentagem da assimilagdo. Os

dados sdo originados das mesmas fontes da Figura 7.
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O Complexo Italna possui 1 amostra no
Estagio 1, com a K,0/(K,0+Na,O) de 0,67 e, 4
amostras no Estagio 2, com a K,0/(K,0+Na,0)
em torno de 5,9. O Estagio 3 aconteceu em uma
ampla faixa, com a K,0/(K,0+Na,0) de 0,35 a
0,53. O grau de assimilacdo é baixo, de 13 a 27%
(Figura 16E).

As observacBes acima constam que a
assimilacdo da crosta continental ocorreu em
diversas fases no Estagio 2: No inicio em Tanguéa e
Rio Bonito; no médio em Soarinho; no final na Ilha
de Cabo Frio. Os complexos intrusivos de Rio Bonito
e Italina sugerem mais de um evento de assimilacdo
dentro do mesmo corpo intrusivo.

10 Super-Reaquecimento Magmatico

O liquido gerado pela fusdo parcial da crosta
continental é supersaturado em silica. Desde que
a fusdo ocorre pelo calor do magma subsaturado
presente na linha cotéctica, a taxa da fusdo parcial
é baixa e a composicdo ndo muito diferente do
ponto de temperatura minima, que se situa no Gr
da Figura 15 e 16. Entretanto a mistura fisica dos
liquidos subsaturado e supersaturado ndo pode
formar um magma de composic¢éo intermediaria, que
corresponde a alcali sienito e traquito. A composicao
intermediaria é termodinamicamente instavel e a
temperatura para a consolidagdo deste magma é mais
alta do que o liquido que estd na curva cotéctica.
Quando ocorre a mistura, cristaliza-se feldspato
alcalino consumindo totalmente o liquido granitico
gerado pela fusdo da rocha encaixante. Para formar o
magma traquitico, é necessario o superaquecimento
magmatico de temperatura relativa superior a 50°C
(Hamilton & MacKenzie, 1960).

Brotzu et al. (1997) interpretou a origem dos
magmas de alcali sienito, quartzo sienito e alcali
granito do Complexo Intrusivo de Itatiaia como
devida aaltatemperaturado magma pouco fracionada
do Estagio 1 com leucita normativa, que fundiu a
rocha encaixante. Por causa do magma alcalino
guente, formaram-se 0s magmas superaquecidos
de Alcali sienito e quartzo sienito, ultrapassando
a barreira térmica, isto é, a assimilagdo ocorreu
durante o Estagio 1, e ndo, Estagio 2. Este modelo
é teoricamente possivel e, neste caso, as rochas
formadas pela assimilacdo devem ter composigdes
correspondentes a 3A.

Entretanto, os dados geoquimicos indicam
gue tanto no Complexo Intrusivo de Itatiaia quanto

100

nos outros complexos do Estado do Rio de Janeiro,
a assimilacdo continental ocorreu em diversas fases
do Estagio 2, que é evidenciado pela existéncia das
rochas de composicdes correspondentes a 3A, 3B
e 3C (Figura 17). Este ponto ¢ desfavoravel para o
modelo acima.

3C 3B 3A
[ yAY 1 Itadna
— S e—] llha de Cabo Frio
O Soarinho
[ @) 1 Rio Bonito
C———e—— Tangua

03 0.4 05 0.6 07
K,O/(K,O+Na,Q)

Figura 17 Faixa da K,0/(K,0+Na,0) em que ocorreu
assimilagdo da crosta continental no magma de nefelina sienito
dos complexos intrusivos do Estado do Rio de Janeiro.

Por outro lado, Motoki (1986), Motoki et
al. (2010) e Sichel et al. (2011) propuseram o
modelo de super-reaquecimento magmatico. Neste
modelo, 0 magma concluiu o Estagio 1 e chegou
até a curva cotéctica. Durante o Estagio 2, ocorreu a
assimilacdo por reaquecimento magmatico causado,
provavelmente, & injecdo de um novo pulso de
magma na cdmara magmatica ainda nao consolidada.

O lcali sienito da Ilha de Vitoria, SP,
apresenta clinopiroxénio e minerais opacos com
forma refundida, até esquelética (Motoki, 1986),
sugerindo  super-reaquecimento magmatico. A
textura similar é observada na Ilha de Cabo Frio
(Araujo, 1995). Observam-se, também, os cristais de
clinopiroxénio com a borda de anfib6lio, bem como,
o pseudomorfo de anfibolio segundo clinopiroxénio.
Os cristais de anfibolio dos complexos intrusivos de
Mendanha e Tangué sdo curtos e largos, de forma
correspondente a clinopiroxénio, portanto podem
ser pseudomorfo. A transformacéo de clinopiroxénio
em anfibolio sugere aumento de pressdo de H,O
no magma apos a cristalizagdo do clinopiroxénio.
Esta agua poderia ser originada da rocha encaixante
fundida. A Ilha de Vitoria (Motoki, 1986) e de Cabo
Frio (Sichel et al., 2011) expdem afloramentos
da zona de contato apresentando o0 processo de
intensa fusdo da rocha encaixante. O modelo de
super-reaquecimento magmatico e consequente
fusdo da rocha encaixante podem gerar o magma
de composi¢des correspondentes a alcali sienito e
traquito, sem controvérsia termodinamica.

Ocorrido o super-reaquecimento magmatico,
as estruturas anteriores do contato intrusivo sao
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termicamente eliminadas e torna-se dificil estudar
o processo do reaquecimento por meios geologicos.
Entretanto, existem alguns indicios. Junto com
0s corpos intrusivos de nefelina sienito e alcali
sienito, ocorrem diques de rochas alcalinas maficas,
chamadas de lamproéfiro. Estes sdo encontrados na
Ilha de Cabo Frio, Mendanha e Ilha de Vitéria. Além
disso, ocorrem xendlitos rochas alcalinas maficas e
ultramaficas no Morro de Sdo Jodo, Ilha de Cabo Frio
e llha de S&o Sebastido, SP. As observacgdes de campo
afirmam que a maioria das rochas de composi¢ao
intermediarias apresentadas na Figura 7 ¢ o xenolito
semi- assimilado pelo magma de nefelina sienito.
Os magmas maficos e ultramaficos tém temperatura
elevada. Caso tais magmas foram injetados na
camara magmatica ainda ndo consolidada, poderia
provocar super-reaquecimento magmatico com a
diferenca térmica superior a 50°C, dando a origem
dos magmas de alcali sienito e traquito.

11 Conclusoes

Os dados  geoquimicos, descricOes
petrograficos e observagdes de campo das rochas
alcalinas félsicas dos complexos intrusivos do
Estado do Rio de Janeiro apresentam as seguintes
conclusdes:

1. As rochas alcalinas félsicas sdo geralmente
subsaturadas em silica, sendo classificadas
como nefelina sienito e fonolito. Uma parte
ndo possui feldspatdides e classificada como
alcali sienito e traquito. A propor¢do K,0/
(K,0+Na,0) ¢ alta e as rochas sdo classificadas
como da série potéssica e ultrapotassica.
A taxa de Al/(Na+K)__ € moderada, sendo
rochas metalcalinas. Uma parte das rochas é
peralcalina.

2. Os diagramas de variagdo para os elementos
principais indicam cristalizacdo fracionada
de clinopiroxénio, anfibolio, titanita, ilmenita
e apatita. Observam-se duas séries de
cristalizacdo fracionada, uma para as rochas
alcalinas maficas e intermediarias que ¢
caracterizada por cristalizacdo de minerais
maficos, e outra para as rochas alcalinas
félsicas, de leucita e feldspato alcalino.
Através do fracionamento magmatico, as
rochas alcalinas félsicas reduzem a K,O/
(K,0+Na,0).

rochas alcalinas félsicas, de
correspondente  a  nefelina

3. Para as
composicao
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sienito, a K,0/(K,0+Na,O) funciona como
um indice de cristaliza¢o fracionada. Através
de cristalizacdo fracionada 0 magma torna-se
mais peralcalino, abaixando a Al/(Na+K)

mol.”

4. O fracionamento do magma ocorre por duas
formas diferentes, cristalizacdo fracionada
e assimilacdo da rocha encaixante da crosta
continental. O diagrama do SSI apresenta uma
sequéncia com alta convergéncia linear para
as rochas alcalinas félsicas. Esta seqliéncia
corta a barreira térmica, apontando forte efeito
da assimilacéo.

5. A evolugdo geoquimica do magma alcalino
félsico ocorre em trés estagios: 1) Cristalizacao
de leucita no campo de leucita normativa; 2)
Cristalizacdo de feldspato alcalino na linha
cotéctica; 3) Assimilacdo da crosta continental
e a consequente transformagéo da composigédo
de subsaturada em supersaturada, cruzando a
barreira térmica. A taxa de assimilagdo € alta,
chegando até 54%.

6. A assimilagéo da crosta continental correu em
diversas fases do Estagio 2, desde o inicio até
o final. Este fato ¢ favoravel para o modelo de
super-reaquecimento magmatico atraves de
injecdo de novos pulsos de magma na camara
magmatica ainda consolidada. O processo
acima explica a origem dos magmas de alcali
sienito e traquito, que estdo no campo de
instabilidade termodin&mica.

12 Homenagem

Este artigo é dedicado ao falecido Professor
Doutor Joel de Gomes Valenca, da Universidade
Federal do Rio de Janeiro. Seus estudos das rochas
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importantes temas para sua vida cientifica. Os autores
manifestam a gratiddo e o respeito, oferecendo essa
homenagem ao professor.
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