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Resumo

O magmatismo alcalino meso-cenozoico no Rio de Janeiro consiste em diversos corpos pluténico-vulcanicos, que
ocorrem em zonas de fraturas e lineamentos de direcdo E-W associados desenvolvimento do Rifte do Sudeste do Brasil.
Uma das principais ocorréncias dessas rochas ¢ o Complexo Alcalino de Itatiaia (CAI), composto principalmente por
nefelina-sienitos, diques de fonolito/traquito e brechas magmatico-hidrotermais. Neste trabalho ¢ feita a caracterizacao
petrografica e mineraldgica (petrografia optica, MEV-EDS, difratometria de raios X) destas brechas. As brechas de Itatiaia
sdo constituidas por litoclastos de traquito e cristaloclastos de K-feldspato e biotita imersos em uma matriz microcristalina.
Como minerais hidrotermais foram identificados na matriz albita, carbonato, sanidina, clinocloro, pirita (presente
também nos litoclastos), biotita, apatita, fluorita, turmalina, sericita, sinchisita (+ parisita), Nb-rutilo, esfalerita, epidoto
e ortoclasio (adularia?). Minerais intempéricos sdo representados por gibbsita, melanterita e cancrinita. Destacam-se as
ocorréncias inéditas de fluorcarbonatos e Nb-rutilo no CAI, minerais raros associados a alteracao hidrotermal em rochas
alcalino-carbonatiticas. A paragénese hidrotermal e comparagdo com dados de outras sequéncias vulcanicas alcalinas do
Rio de Janeiro, sugere-se que as rochas estudadas constituem autobrechas tardi-magmaticas/hidrotermais, relacionadas
a sistemas epitermais do tipo baixa sulfetacdo e geradas a partir da interagcdo com fluidos alcalinos de baixa temperatura.
A observagao de fluorita e minerais de ETR no CAI abre a possibilidade de ocorréncia dos mesmos em outros macigos
alcalinos do Rio de Janeiro.

Palavras-chave: Complexo Alcalino de Itatiaia; alteragdo hidrotermal; mineralizacdes de fluorita

Abstract

The meso-cenozoic alkaline magmatism in Rio de Janeiro is represented by several plutonic/volcanic bodies,
which occurred on W-E fracture and lineaments zones associated with the development of the Southeastern Brazilian
Rift. One of main occurrences of those rocks is the Itatiaia Alkaline Complex (IAC), which consists of nepheline-syentite,
dykes of trachyte/phonolite and magmatic-hydrothermal breccia. This paper shows petrographic and mineralogical
caracterization (optical petrography, SEM-EDS and XRD analysis) of breccia. The breccia comprises lithoclasts of
trachyte and cristaloclasts of biotite and K-feldspar immersed in microcrystalline groundmass. As hydrothermal mineral
it were observed albite, carbonate, sanidine, clinochlore, pyrite (also in lithoclasts), biotite, apatite, fluorite, tourmaline,
sericite, synchysite (+ parisite), Nb-rutilo, sphalerite, epidote and orthoclase (adularia?). Minerals associated to weathering
are gibbsite, melanterita and cancrinite. The new occurrences of fluorcarbonates (synchysite and parisite) and Nb-rutile
at the IAC, are rare minerals commonly associated with hydrothermal alteration in alkaline-carbonatite complexes.
The hydrothermal paragenesis, as well as comparison with data from other alkaline associations of Rio de Janeiro,
suggests that the study rocks consist in late-magmatic/hydrothermal autobreccia, associated to epithermal systems of low
sulphidation subtype and generated during interaction with low-temperature alkalic fluids. The description of fluorite and
REE-minerals at IAC opens the possibility to find those minerals in other alkaline complex of Rio de Janeiro.
Keywords: Itatiaia Alkaline Complex; hydrotermal alteration; fluorite mineralization
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1 Introducao

O Complexo Alcalino de Itatiaia (CAI)
localiza-se no sul do estado do Rio de Janeiro,
proximo a divisa dos Estados de Sdo Paulo e Minas
Gerais. Este se insere em um alinhamento W-E
(Figura 1) de corpos plutdnico-vulcanicos alcalinos
cretaceo-cenozoicos no sudeste do Brasil, conhecido
como Cadeia Pocos de Caldas — Cabo Frio em sua
porcdo continental e como Cadeia Vitoria — Trindade
em sua continuagdo ocednica (Thomaz Filho &
Rodrigues, 1999).

Ao analisarem e compilarem dados
geocronologicos das rochas alcalinas do Estado do
Rio de Janeiro, Thomaz Filho & Rodrigues (1999)
observaram a tendéncia de idades decrescentes,
de oeste para leste, desde o macico de Pogos de
Caldas (MG) até o de Cabo Frio (RJ). Os autores
propuseram que estas rochas seriam representantes
de sucessivos episddios magmaticos geneticamente
associados, indicando movimento da litosfera Sul-
Americana de leste para oeste sobre um hot spot.
Entretanto, Almeida (2006) defende a existéncia
de zonas de fratura com direcdo W-E que serviriam
como condutos facilitadores para a ascensdo destes
magmas, com extensdo tanto ao longo da Cadeia
Vitoria — Trindade como no continente.

2 O Complexo Alcalino de Itatiaia

O Complexo Alcalino de Itatiaia (ca. 71,8
Ma; Thomaz Filho & Rodrigues, 1999) tem
geometria eliptica alongada na diregdo NW-SE.
E composto principalmente por rochas plutdnicas
(i.e. nefelina-sienitos, foiaitos, sienitos, quartzo-
sienitos e granitos alcalinos) cortadas por brechas
magmatico-hidrotermais e  diques  fonolito-
traquiticos (Figura 2), sendo este conjunto intrusivo
em rochas metamorficas neoproterozoicas da Faixa
Ribeira. O trend evolutivo das rochas plutdnicas
apresenta um enriquecimento consideravel em SiO,,
principalmente em seus membros mais evoluidos,
indicando provavelmente processos de contaminagao
crustal que ocorreram durante a colocagdo dos
magmas na crosta continental (Brotzu et al., 1997;
Sichel et al., 2012).

3 Metodologia

Os afloramentos estudados foram selecionados
por apresentarem uma maior exposicao de brechas
e relagdes de campo claras com outras litologias.
Foram realizadas descrigdes detalhadas nestes
pontos, acompanhadas de se¢des e perfis de detalhe,
além da coleta de dez amostras de rocha.
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Figura 1 Alinhamento W-E de corpos alcalinos meso-cenozoicos do sudeste do Brasil (segmento continental) e sua continuagdo no
segmento oceanico ao longo da Cadeia Vitdria — Trindade. Esta representa uma série de montes submarinos e a Ilha de Trindade (por¢ao
emersa) em seu extremo leste. A por¢do continental do alinhamento, representado pelo Lineamento Pogos de Caldas — Cabo Frio,
contém uma série de intrusoes alcalinas (verde), cujas idades decrescem de oeste para leste. Modificado de Thomaz Filho & Rodrigues
(1999). Legenda: 1- Pogos de Caldas (72,4 Ma); 2- Passa Quatro (66,7 Ma); 3- Itatiaia (71,8 Ma); 4- Morro Redondo (65,6 Ma); 5-
Tingua (66,7 Ma); 6- Tangua (62,4 Ma); 7- Soarinho (62,4 Ma); 8-Rio Bonito (62,4 Ma); 9- Morro de Sao Jodo (60,1 Ma);10- Cabo

Frio (53,4 Ma).
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Figura 2 Mapa geologico do Complexo Alcalino de Itatiaia, com localizagdo dos afloramentos de brechas magmatico-hidrotermais
estudadas (estrelas vermelhas 1 e 2). A unidade cartografada como brecha magmatica pelos autores do mapa compreende uma zona
preferencial de ocorréncia desses corpos. Modificado de Ribeiro Filho & Penalva (1965).

A caracterizacdo petrografica foi baseada
no estudo de cinco laminas delgadas através de
luz transmitida para reconhecimento minerald-
gico—textural das principais feigdes magmati-
cas/ hidrotermais.

Apos o estudo por petrografia Optica,
uma lamina delgada representativa de brecha
magmatico-hidrotermal  foi  recoberta com
carbono para estudo por Microscopia Eletronica
de Varredura (MEV) acoplada com microanalise
quimica EDS (Energy Dispersive System). O
equipamento utilizado foi um MEV FEI Quanta
400 com um sistema EDS Bruker Quantax 800
acoplado. Este sistema conta com espectrometro
de energia dispersiva Bruker XFlash 4030,
tecnologia SSD (silicon drift detector) que, com
uma janela de 30 mm? permite contagens da
ordem de 150 kcps com tempo morto de 8 a 10%
e resolucdo espectral melhor que 137 eV para Mn
ka. O sistema foi operado em alto vacuo, tensao
de aceleragdo de elétrons de 20 kV e spot size de
5 um. As composi¢des quimicas quantitativas
foram medidas por EDS, sem o uso de padrdes,
com auto-calibracdo a partir da radiagdo de
fundo (Bremstrahlung) da analise e corregdo
ZAF por parametros fundamentais. A resolugdo
da microandlise por EDS ¢ da ordem de 1 pum de
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raio em superficie e profundidade da ordem de
1,5 a 5 um, dependendo da densidade do material
no ponto analisado. As imagens do MEV foram
geradas predominantemente por detector de
elétrons retro-espalhados (backscatter electrons
detector - BSD).

Paralelamente, as amostras foram
quarteadas ¢ moidas até a granulometria argila
a fim da caracterizacdo mineralogica por
difratometria de raios-X (DRX), método do
po. Estas foram realizadas por um equipamento
Bruker-D4 Endeavor, nas seguintes condicdes
de operacdo: radiacdo Co Ko, A= 0.179021 nm,
gerador operado a 40 kV e 40 mA; velocidade do
gonidmetro de 0,02° 20 por passo com tempo de
contagem de 0,5 segundos por passo, entre 4 e
80° 260, com detector sensivel a posi¢cdo LynxEye.
As interpretacdes qualitativas de espectros foram
efetuadas por comparacdo com padrdes contidos
no banco de dados ICDD-2006 (International
Centre for Diffraction Data - PDF-2 Powder
Diffraction File, Newton Square, PA) do software
Bruker Diffrac?™. Tanto as analises por MEV-
EDS quanto por DRX foram realizadas no Setor
de Caracterizacdo Tecnoldgica (SCT) do Centro
de Tecnologia Mineral (CETEM-RJ).
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4 Brechas Magmatico-Hidrotermais e
Rochas Associadas
4.1 Relacoes de Campo

As brechas magmatico-hidrotermais estuda-
das ocorrem como corpos tabulares subverticais,
de rumo NE-SW, geralmente com contatos bem de-
finidos com suas encaixantes. Sdo frequentemente
associadas espacialmente a diques de traquito de
mesma atitude, completamente (Figura 3) ou inter-
namente brechados (Figura 4).

Foram identificadas zonas de intenso
fraturamento cortando zonas de brechas, onde ha
concentracdo de argilominerais (Figura 4). Essas
zonas fraturadas podem ser tanto subverticais
(acompanhando o contato entre a brecha e sua
encaixante) como totalmente discordantes a diregao
principal do corpo de brecha.

I Traquito/brecha
3 Nefelina-sienito

Figura 3 Croqui em planta no afloramento 1 mostrando
corpos tabulares (diques) de direcdo NE-SW e composicdo
traquitica, brechados, cortando corpo de nefelina-sienito. A e D
correspondem a locais de amostragem.

A brecha contém litoclastos angulosos de
diferentes dimensdes (milimétricos a decimétricos;

Figura 5), compostos predominantemente de
traquito e, localizadamente, de nefelina-sienito e
sienito. Foram ainda observados cristaloclastos
milimétricos de biotita, sanidina/ortoclasio e

nefelina. Todos estes componentes se encontram
imersos em matriz microcristalina.

Figura 5 Amostra de brecha magmatico-hidrotermal contendo
litoclastos angulosos de traquito e cristaloclastos de biotita,
feldspatos e nefelina imersos em matriz microcristalina.

4.2 Petrografia
4.2.1 Nefelina-Sienito

Consiste em uma rocha hololeucocratica
de granulagdo média a grossa, constituida
essencialmente por cristais subédricos, tabulares de
nefelina e ortoclasio. Cristais subédricos pleocrdicos
(castanho esverdeado a verde intenso) de hornblenda
(+ aegirina) representam a fase mafica (IC ~5%)
da rocha (Figura 6A), enquanto apatita, titanita e
minerais opacos ocorrem como minerais acessorios.
Muitos dos cristais de hornblenda apresentam-se
parcialmente substituidos por biotita (Figura 6B).

NwW SE
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\ 1
| O
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I:I Zonas de argilizagdo / Fratura — ]
0 4 7m
- Brecha
I:] Dique de traquito

Figura 4 Sec¢ao realizada no afloramento 2 mostrando corpos NE-SW subverticais de brechas magmatico-hidrotermais nas porgoes
internas de dique traquitico. Ocorrem zonas de fratura associadas espacialmente as brechas, onde ha intensa argilizagao. Essas zonas
de fratura sdo tanto subverticais, acompanhando o contato entre o corpo de brecha e sua encaixante, como também discordantes em
relag@o ao corpo de brecha. As letras de A-G correspondem a locais de amostragem.
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4.2.2 Traquito

Consiste em uma rocha holocristalina,
hololeucocratica de granulacdo fina e textura
porfiritica. E constituida por fenocristais euédricos,
prismaticos de sanidina (~ 10% modal) com
dimensoes variando entre 1-3 mm, geralmente com
geminagdo carlsbad (Figura 7). Os fenocristais
sdo imersos em matriz traquitica, constituida
essencialmente por microlitos (~0,1 mm) de sanidina
fortemente orientados em textura de fluxo igneo.
Cristais euédricos de pirita também ocorrem tanto
inclusos nos fenocristais de sanidina (Figura 7) como
dispersos na matriz, indicando sua cristaliza¢ao
precoce. Ocorréncias de pequenos orbiculos (~2
cm de didmetro) compostos essencialmente por
caolinita, foram encontrados em uma por¢do de
dique traquitico no afloramento 1.

Os traquitos comumente apresentam cloriti-
zacdo secundaria (hidrotermal), representada por
agregados dispersos crescidos sobre a assembleia
mineral primaria ou preenchendo microfraturas.
Cristais de feldspato parcial ou totalmente altera-
dos para sericita constituem outro indicio de alte-
racdo hidrotermal.

4.2.3 Brecha Magmatico-Hidrotermal

Figura 6 A. Nefelina-sienito constituido essencialmente por
nefelina (nef) e ortoclasio (ort), onde hornblenda (hbl) ¢ a

Petrograficamente as brechas estudadas sdo

principal fase maéfica da rocha, associada frequentemente ComPOStaS_I?()rlltOClaStos angU10§OS queVarlaf’ndeSde
a titanita (tit); B. Cristais de hornblenda (hbl) por vezes poucos milimetros (~1 mm) até alguns centimetros
apresentam-se parcialmente substituidos por cristais anédricos (~5 cm) podendo apresentar localizadamente

de biotita (bit). Fotomicrografias em nicdis cruzados.

fragmentos maiores. Oslitoclastos sdo principalmente

; 5 . : : X k : .. R B : \‘ "9 o v = i
- 2 A S e “ BN . i v 3 \-\ ‘. ta, 42 |
g ’§l M S W G NS N SR UNNETERN BV 3 SRS, T S
Figura 7 Traquito porfiritico constituido por fenocristais prismaticos de sanidina (san) imersos em matriz composta por microlitos de

sanidina orientados em textura de fluxo (textura traquitica). Cristais euédricos de pirita (py) ocorrem tanto inclusos nos fenocristais
como dispersos na matriz. Fotomicrografia em nicois cruzados.
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de traquito (Figura 8), representando porgdes das
rochas encaixantes (diques) arrancados durante
processos de autobrechamento. Outra fei¢do comum
nestas brechas ¢ a ocorréncia de cristaloclastos de
sanidina e biotita substituidos por sericita (Figura
8) e clorita, respectivamente. Tanto litoclastos como
cristaloclastos s30 imersos em matriz microcristalina.
Agregados de carbonato (Figura 9), clorita e pirita
ocorrem disseminados nas brechas.

Sdo encontradas amigdalas preenchidas por
cristais de quartzo de habito alongado (Figura 10),
refletindo texturas de crescimento unidirecional
rapido (UST — unidirectional solidification texture;
Kirwin, 2005) do tipo concéntrico. Sdo ainda
comumente encontradas vénulas de quartzo ou
albita cortando tanto a matriz quanto litoclastos e
cristaloclastos. A Gltimas também contém texturas
de crescimento direcional, além de zoneamento
concéntrico, sendo suas zonas centrais constituidas
de fluorita roxa a violeta (Figura 11).

Figura 8 Brecha constituida por cristaloclastos de sanidina
(san) totalmente alterados pseudomorficamente para
argilominerais (sericitizagdo). Agregados de epidoto (ep)
microcristalino ocorrem dispersos pela matriz. Litoclastos
angulosos de traquito (tra), mesma variedade encontrada nos
diques, também ¢ um componente comum nas brechas. Todos
os fragmentos ocorrem imersos em matriz microcristalina.
Fotomicrografia em nicois cruzados.

A 5 > 2 =

Figura 10 Amigdalas preenchidas por quartzo (qtz) alongado
mostrando texturas de crescimento unidirecional concéntrico
rapido (UST) sdo comumente encontradas na matriz (mtz) mi-
croscristalina das brechas. Fotomicrografia em nicdis cruzados.

s
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0, s00um  RESS
.

Figura 11 As mineralizac¢des de fluorita do CAI sdo associadas
a brechas, ocorrendo na forma de amigdalas e vénulas (que
cortam tanto a matriz como os clastos) contendo (A) albita
(alb) ou (B) clorita (clt) em suas bordas. Fotomicrografias em
nicois paralelos.

O " . - T o e

Figura 9 A matriz microcristalina das brechas apresenta comumente agregados anédr

Sk T A R RO P
3 o S 23 N * y L
icos de carbonato (car) e cristais euédricos de pirita

(py) formando agregados de cristais ou na forma disseminada. Fotomicrografia em nicois cruzados.
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4.3 Petrografia e Mineralogia por Microscopia
Eletronica de Varredura (MEV-EDS)

Entre a mineralogia observada por MEV-
EDS na matriz das brechas, destacam-se cristais de
esfalerita, clorita, pirita, 6xidos de Ti (provavelmente
anatasio), Nb-rutilo, sinchisita (£ parisita?) e
agregados de gibbsita e melanterita, as duas ultimas
associadas a processos superficiais.

A associagdo entre Nb-rutilo e sinchisita (£
parisita?), minerais de ocorréncia inédita no CAI,
mostrou-se constante na matriz das rochas estudadas
(Figura 12). Outro mineral de ocorréncia importante
e descrito pela primeira vez no CAI ¢ a esfalerita,
que ocorre como cristais anédricos dispersos na

&

Figura 12 A. A associagdo entre Nb-rutilo e sinchisita (syn) (£
parisita?; par), minerais de ocorréncia inédita no CAI, mostrou-
-se muito comum na matriz das brechas; B. Alguns cristais de
sinchisita (bandas cinza claro) apresentam claramente lamelas
de exsolugdo com parisita? (bandas cinza claro), outro fluorcar-
bonato de ETR. Imagens ao MEV em modo backscattered.
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matriz das brechas (Figura 13) em associagdo com
pirita. Texturas de intercrescimento entre clorita e
oxidos de Ti também sao comuns (Figura 14).

Outro importante resultado obtido através
das analises por MEV-EDS foi o reconhecimento de
agregados de gibbsita e melanterita. A gibbsita ocorre
tanto nas bordas de amigdalas albiticas preenchidas
por fluorita como dispersa em agregados na matriz
e em clastos de brechas (Figura 13), enquanto
a melanterita ocorre como bordas de alteragdo
intempérica em cristais de pirita (Figura 14).

Figura 13 Imagem ao MEV em modo backscattered mostrando
litoclastos de traquito e matriz microcristalina contendo
cristais de esfalerita (esf) e amigdalas preenchidas por
fluorita (flu). Ha ainda a ocorréncia de agregados anédricos
de gibbsita (gib) dispersos tanto sobre a matriz como sobre 0s
litoclastos traquiticos.

i -
A e B e N

Figura 14 Imagem ao MEV em modo backscattered mostrando
intercrescimento mineral entre clorita (clt) e 6xidos de Ti
(provavelmente anatasio). Sdo encontrados também cristais
de pirita (py) com bordas de alteragdo intempérica para
melanterita (mel).
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4.4 Difratometria de raios-X (DRX)

A vpartir de analises por difratometria
de raios-X de amostras de brechas (i.e. rochas

alteradas hidrotermalmente) e suas encaixantes
fracamente alteradas (traquitos), foi possivel estimar
mineralogicamente os principais produtos de
alterago hidrotermal (Figura 15).
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Figura 15 Analises por difratometria de raios-X em amostra de brecha e sua encaixante nao alterada (traquito). A mineralogia ¢ de forma
geral similar, salvo para a ocorréncia na brecha de fluorita, cancrinita e caolinita, picos mais expressivos de Mg-clorita (clinocloro) e
predominancia de picos de albita sobre os de sanidina e ortoclasio, inverso ao que ¢ observado na amostra de traquito.
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O traquito analisado encontra-se fracamente
hidrotermalizado, com quantidades irrisorias de
clorita preenchendo microfraturas. Os resultados
comparativos por DRX mostram que, de forma
geral, parte da mineralogia da brecha e do traquito
¢ similar (Figura 15), refletindo a composigdo entre
litoclastos de brechas e suas encaixantes (traquitos).
As diferengas mineralogicas encontradas que
refletem a mineralogia hidrotermal s3o: (i) ocorréncia
de fluorita, (ii) picos mais expressivos de clinocloro
e (iii) predominancia de picos de albita em relagdo
aos de sanidina e ortoclasio na brecha, inversamente
ao que foi observado na amostra de traquito. Outros
minerais hidrotermais observados petrograficamente
que corresponderiam a “sericita”, como caolinita e
biotita/muscovita/illita/illita-esmectita, ndo foram
identificados por DRX devido a superposi¢do com
picos de segunda ordem de clinocloro (7A) e de
primeira ordem de biotita (10A), respectivamente.

5 Discussoes

O emplacement dos magmas alcalinos
de origem mantélica associados a /ot spot nas
porg¢des rasas da crosta continental (e.g. Thompson
et al., 1998; Thomaz Filho & Rodrigues, 1999)
¢ associado a zonas de fraturas profundas
que provavelmente serviram como condutos
facilitadores de ascensdo destes magmas. Estas
fraturas foram ativadas/reativadas pelo regime
tectonico extensional (NW-SE) que gerou o Rifte
do Sudeste do Brasil, durante o desenvolvimento
do Atlantico Sul no Meso-cenozoico.

A associacdo espacial com diques traquiticos
parcial ou totalmente brechados (litoclastos
traquiticos) sugere que as rochas de estudo
representam autobrechas (cf. Cas & Wright, 1987),
ao longo de condutos magmaticos alimentadores.
Devido a progressao da cristalizagdo em zonas
internas destes nas proximidades da superficie
(Figuras 16 ¢ 17) e/ou a aumentos da pressao de
volateis (P, .. > P. .. ) ocorre a dissipacdo
energética ciclica do sistema, como observado
em zonas vulcanicas de sistemas geotérmicos
ativos (e.g. Bril et al., 1996). Brechas magmatico-
hidrotermais subverticais tém sido descritas em
outros corpos alcalinos no Rio de Janeiro (Mota
& Geraldes, 2006; Sichel et al., 2008; Motoki et
al., 2008), indicando que processos de selamento-
brechamento de condutos foram comuns na
evolucdo do magmatismo alcalino do alinhamento
Pocos de Caldas — Cabo Frio. Em termos de
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mineralogia, as brechas estudadas apresentam trés
assembleias distintas:

1) Magmatica: sanidina/ortoclasio, biotita, pi-
rita e apatita;

ii) Hidrotermal: fluorita, esfalerita, sinchisita
(£parisita?), Nb-rutilo, carbonato, clinocloro,
“sericita”, quartzo, albita, pirita, turmalina e
epidoto (+adularia?);

iii) Superficial/intempérica: melanterita, can-
crinita e gibbsita.

A ocorréncia de albita e turmalina (em
conjunto com fluorita) indica alteragdo do tipo
sodica, controlada tanto pela composicao do fluido
como das rochas encaixantes, que se desenvolve
em zonas de recarga (fluxo convectivo) de sistemas
vulcanicos em jazidas do tipo epitermal. Neste caso,
a ocorréncia de fluorita e turmalina cristalizados nas
brechas indicam influéncia de fluidos magmaticos.
E possivel ainda que parte do “ortoclasio” presente
na matriz das brechas seja da variedade rombica
adularia, de cristalizagdo a temperaturas abaixo
de 350°C (Pirajno, 1992). Este mineral ¢ tipico
de facies de mais alta temperatura (recarga) em
sistemas epitermais do subtipo baixa sulfetagdo (low
sulphidation), onde predomina mineralogia estavel
com fluidos de pH neutro a alcalino (i.e. adularia,
clorita, epidoto, albita e carbonato) e baixa salinidade
(< 15 % em peso de NaCl equivalente). Entretanto,
esta possibilidade necessita de estudos adicionais.

Ja a paragénese hidrotermal clorita, epidoto
e carbonato (+ albita, + pirita, + sericita) ¢ indice
de alteracdo do tipo propilitica (Beane, 1982; Titley,
1982), associada a fluidos de origem magmatica sob
baixa razao fluido/rocha (Berger & Velde, 1982;
Bongiolo et al., 2011) que ocorrem em amplas
areas ao longo de bordas e encaixantes de condutos
magmaticos. No caso das brechas do CAI, onde
rochas e, muito provavelmente os fluidos, sdo de
natureza alcalina, outros produtos hidrotermais
gerados foram fluorcarbonatos (sinchisita, parisita),
Nb-rutilo ¢ outros Ti-6xidos. A partir destas
observagoes, se sugere que os fluidos associados a
alteracdo hidrotermal na area de estudo continham
quantidades significativas de F, B, CO,, SO,, Zn,
ETR e Nb visto a mineralogia secundéria gerada.

As ocorréncias inéditas de Nb-rutilo [(Ti,Nb)
0,], sinchisita [Ca(Ce,La,Nd,Y,Gd)(CO,),F] e
parisita  (?) [Ca(Nd,Ce,La)(CO,),F,] no CAI,
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apresentam grande importancia do ponto de
vista cientifico, uma vez que tais minerais sdo de
ocorréncia rara e geralmente associados a intrusdes
carbonatiticas (Armbrustmacher, 1979; Gomes
et al., 1990; Smithies & Marsh, 1998; Berger et
al., 2009), diques de lamproitos (Chalapathi Rao,
2011) e granitos alcalinos (Forster, 2001), sendo
descritos em diferentes depositos brasileiros (e.g.
Complexo Barra do Itapirapua; Ruberti et al., 2008)
e mundiais (e.g. Tundulu Complex; Ngwenya, 1994)
dessa natureza. Nas duas Ultimas localidades sdo
descritos como parte da paragénese tardi-magmatica
/ hidrotermal, associada a fluorita, sulfetos e
comumente a diferentes fluorcarbonatos de origem
hidrotermal (e.g. sinchisita, parisita e bastnéesita).
Dentre os minerais encontrados, Nb-rutilo e
sinchisita sdo reconhecidamente importantes fontes
de Nb e ETR, respectivamente (Berger et al., 2009).

Se sugere que os fluidos magmatico-
hidrotermais, a semelhanca do sugerido por Valenga
et al. (1974) para as mineralizagdes de fluorita
do Complexo Alcalino de Tangua (CAT), foram
responsaveis pela formacdo das ocorréncias de
fluorita e dos minerais inéditos no CAI. No CAT, de
geologia semelhante a do CAI, hd mineralizagdes
de fluorita explotadas ha mais de uma década.
Estas sdo hospedadas em brechas magmatico-
hidrotermais com forte controle estrutural (Souza et
al., 2008). Coelho et al. (1990) obteve, a partir de
razdes La/Yb, padroes de ETR e microtermometria
de inclusoes fluidas em cristais de fluorita do CAT,
a individualizag¢do de quatro fases de mineralizagdo
de fluorita, como também um trend de resfriamento
progressivo para o sistema magmatico-hidrotermal.

De uma forma geral, foi obtido pelos autores um
range de temperaturas de homogeneizacdo (Th)
de inclusdes fluidas primarias entre 100 e 200 °C
(frequéncia maxima entre 150 e 160°C), associados
as duas primeiras fases de mineralizacdo de fluorita
(I e I). Ja para as fases tardias (III e IV) foi obtida
maxima frequéncia de Th entre 120 e 130°C,
configurando mineraliza¢des de baixa temperatura.
Os autores calcularam com base em dados
microtermométricos e estimativas da razdo aNa'/
aK™ dos fluidos hidrotermais que a ca. 150 °C estes
teriam pH fracamente alcalino entre 6 ¢ 7 (neutro em
ca. 5,8). Além disso, a baixa salinidade encontrada
pelos autores em inclusdes fluidas (< 3% em peso
de NaCl equivalente) ¢ compativel com sistemas do
tipo epitermal de baixa sulfetacao.

Em termos prospectivos, pode-se especular
preliminarmente que as brechas magmatico-
hidrotermais de Itatiaia e seus produtos de alteracao
se formaram em temperaturas similares as do
CAT. Associagdes de rochas plutdnicas-vulcanicas
alcalinas, como a investigada neste trabalho, sdo
de grande interesse na prospec¢do de metais base e
preciosos (Cu-Au, além de ETR), como observado
em varias jazidas de classe mundial dos tipos porfiro-
epitermal (e.g. Cripple Creek — EUA; Emperor
— Fiji; Ladolam, Porgera e Cowal — Papua-Nova
Guiné). Apesar da area investigada se situar em um
parque nacional, os resultados deste trabalho abrem
a possibilidade para novos estudos prospectivos de
elementos economicamente importantes em outras
ocorréncias de brechas e rochas alcalinas no Estado
do Rio de Janeiro.

Estagios de formag@o das brechas:

- Matriz + vénulas das brechas (hidrotermal)
\:l Borda resfriada (traquito microcristalino)
-] Traquito porfiritico

- Nefelina-sienito

preenchimento hidrotermal.

A. Traquito microcristalino cristalizado a partir da borda do conduto resfriada;
B. Um novo pulso de magma fragmenta a borda previamente resfriada;

C. O aumento da viscosidade do magma (cristalizagio + fragmentos “arrancados”
das bordas resfriadas) aumenta a pressdo de volateis, gerando vénulas de

Figura 16 Esquema simplificado da
formagdo das brechas magmatico-
hidrotermais. A. Cristalizagao

de traquito microcristalino na
borda resfriada do conduto; B. A
cristalizacdo a partir das bordas
resfriadas progressivamente sela o
conduto dificultando a passagem
do magma, que eventualmente
“arranca” fragmentos das bordas
ja cristalizadas; C. O magma no
interior do conduto parcialmente
cristalizado e mais viscoso
(contendo fragmentos das bordas)
faz com que a pressdo de volateis
aumente progressivamente e,
quando esta supera a pressao
litostatica ocorre o formacgédo de
brechas por fragmentacao do
material previamente consolidado,
Estes eventos ciclicos de dissipac@o
de energia em sistemas vulcanicos
¢ associado, na area de estudo, a
cristaliza¢do de fluorita.
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litoclasto
sde traquito

I en l 1000 ym |

Figura 17 Esquema simplificado mostrando as principais etapas de formagao das brechas magmatico-hidrotermais a partir de evidéncias
petrograficas. A. Estagio I- traquito microcristalino contendo fenocristais de biotita (bit) e apatita (ap); B. Estagio II- litoclastos de
traquito brechado (tra) em matriz microcristalia, evidenciando evento de fragmentagao de rochas encaixantes da brecha; C. Estagio
I1I- O aumento da pressao de volateis, devido ao selamento parcial e momentaneo do conduto que, quando a Pfluidos > Plitostatica gera
hidrotermalismo tardio, com precipitagio de fluorita (flu) em amidalas e vénulas que cortam tanto a matriz como litoclastos de traquito.
Estas sdo comumente compostas por albita (alb) em suas bordas.

6 Conclusoes assembleias minerais distintas. A magmatica
representada por sanidina/ortoclasio, biotita, pirita e
apatita, enquanto a hidrotermal pode ser subdividida
em duas associagOes distintas: (i) sodica (albita
+ turmalina + fluorita) de mais alta temperatura e
provavelmente resultante de fluidos magmaticos em
zonas de recarga de fluidos e (ii) propilitica (clorita
+ epidoto + carbonato + albita & pirita + sericita)

Complexo Alcalino de Tangua (RJ). Propde-se que associada a fluidos de origem magmatica em zonas
tais brechas representem autobrechas (cf Cas & com baixa taxa fluido/rocha ao redor de condutos
Wright, 1987) ao longo de condutos magmaticos magmaticos.

alimentadores (diques traquiticos) devido a sua
associacdo espacial.

A partir de trabalhos de campo conclui-se
que as ocorréncias de brecha na regido de Itatiaia
apresentam um forte controle estrutural em zonas
subverticais de orientacdo NE-SW, coincidentes a
atitude de diques traquiticos, de forma semelhante
a descrita por Souza et al. (2008) para brechas
hospedeiras de mineralizagdes de fluorita no

Tais fluidos sdo de natureza alcalina,
responsaveis pela formacdo dos minerais cujas

A partir do conjunto de dados de campo, descricdoes sao inéditas no Complexo Alcalino
petrografia e mineralogia conclui-se que as brechas de Itatiaia: fluorcarbonatos como a sinchisita e a
estudadas apresentam componente magmatico parisita (?) e Nb-rutilo pertencentes a paragénese
(traquitico) e hidrotermal, representados por duas tardi-magmatica/hidrotermal.
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Devido as semelhangas litologicas e genéticas
entre os Complexos Alcalinos de Itatiaia e Tangua,
se sugere que as condigdes fisico-quimicas (e.g.
temperatura, pH, salinidade, etc.) dos fluidos
responsaveis pelas mineralizagoes de fluorita do
Complexo Alcalino de Itatiaia devam ter sido
semelhantes as obtidas para o Complexo Alcalino de
Tangué por Coelho ef al. (1990).
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