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BINMY. PDC 2. ciiiiiiiiiieenv ettt ee ettt et e e v e eaetaeeenseeeeeesesonsseeeee e ssonn 48

Foto 52. Diabdsio. Detalhe das inclusbes de apatita no plagioclasio. (Lado
MAIOr: 4,5MM). PDC 2. .oiiiiiiiiiiiiicie it eeeese s sttt e e s e e e eees s s e e e e 48

Foto 53. Diabasio. Plagioclasios sujos alterados para carbonatos, e piroxénios
amarelados alterados para cloritas e clofeitas. Os espacos intersticiais de baixa
birrefringéncia estdo ocupados por zedlitas e carbonatos finos. (L.ado maior:
Z,5EM). PDC 2. ittt ittt e ettt e e et e se s s e e e et e e e e 48

Foto 54. Diabasio. Detalhe de amigdala preenchida por carbonatos, cloritas e
egirinas. (Lado maior: 5mm). PDC 2. .ccciiiiiiiiiiiiiieeeieieereeeeeseennsesssmeee s 48

Foto 55. Ankaratrito. Rocha vulcdncia mdfica porfiritica amigdaloidal com
fenocristais fraturados de pirox&nios e olivinas alteradasde até 1,5cm, em matriz
afanitica a microfaneritica fina. (Lado maior: 8ecm). PDC 14, ..o, 51
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Foto 56. Brecha ankaratritica. Detalhe do processo de auto-fragmentacdo da
rocha, por liberagdo de fluido carbonatico a partir da coalescéncia das vesiculas.
(Lado Maior: 2CM). PDC . ivniniiiiiiiiierv vt viie ettt e e s saeesnstns e e ras s seneenns s 51

Foto 57. Brecha ankaratritica composta por fragmentos vesiculados, cimentados
por massa carbonatica rica em fragmentos menores de rocha (Lado maior:

AEM). PDC 5. ottt et et eetee s e eensereeetesee s e eesseeseessene et semsesseees e oo 51

Foto 58. Ankaratrito. Detalhe dos piroxé@nios zonados e pseudomorfos de olivina
em matriz fina, cheia de opacos em massa intersticial de baixa birrefringéncia.

(Lado Maior: 2,5 CM)i i e et e e e enenes e e s s eees e ss s 51

Foto 59. Ankaratrito. Microfenocristais de biotita em matriz alterada para
clorofeitas e zedlitas. Notar tamanhos e formas dos opacos. (Lado maior: 2mm).
O PO SRR 51

Foto 60. Ankaratrito. Detalhe da matriz. Com piroxénio zonado e geminado, e
veio preenchido por carbonatos e zedlitas finos. (Lado maior: 0,5mm). PDC 4. ........ 51

Foto 61. Nicois descruzados. Tufo vulcanico. Detalhe dos graos de quartzo
arredondado, pseudomorfo de serpentina+clorita, e de diabdsio alterado,
destacados em relagdo aos “shards” vulcdnicos. (Lado maior: 9mm). PDC 3. ........... 52

Foto 62. Tufo vulcanico acamadado. Fragmentos e lascas de cinzas vulcinicas
(opacas) e grédos de quartzo bem arredondados em matriz fina microcristalina
carbonatica a zeolitica. (Lado maior: 4cm). PDC 98. vuvuuurueneeeeeeseeessssemeeeeeeeoesen 52

Foto 63. Nicdis descruzados. Tufo vulcdnico. Detalhe de “shard” vuicanico
deformado pelo grdo de quartzo. Notar ainda (abaixo), outro gréo de quartzo
envolto por pelicula de minerais opacos a transllcidos (provavelmente
hematita). (Lado maior: 4mm). PDC 98, tiiivuueeiiiiiiiiriceeeeteeeneeesesee e s eeeeeeenns 52

Foto 64. Nicis descruzados. Tufo vulcnico. Detalhe dos fragmentos opacos
com vesiculas e cristais alterados. Notar placa de biotita entre os grdos. {Lado
maior: 1,5¢cm). PDC 98, ..ociiiineenn. B LTI PPN PRI 52

Foto 65. Nicois descruzados. Dique mdfico. Fenocristais prismaticos de diopsidio
em matriz vitrea (branca) com opacos anidricos. Nicdis descruzados {Lado
MAIor: 3CM). PDC 16, iiiiiiiiiiiiiiiiiiiiie i eerenceeiii s e eeeessaneeneeeeeennsssssesesemmnnnnss 52

Foto 66. Dique mafico. A massa cinza é uma matriz vitrea. (Lado maior: 3cm).
P S e ————————— 52

Foto 67. Fonolito variolitico com fenocristais de feldspato em matriz fina
VarIOEICA. PDC 5. uiiiiiiiciiiiiciiie ettt s et ere e saeee st e e s e et s e e e e s s et 56

Foto 68. Tufo / lapilli tufo fonolitico soldado. Detalhe da matriz constituida por
material tufaceo amorfo (verde), as vezes exibindo borda escura. Alguns raros
fragmentos de minerias e de fonolito afanitico, também estio presentes. (Lado
MAIOr: SEM). PDC 42, wiiiiiiiiiiiiiiiiiicirinneieree e e e eesei e oo e s e ee et e e e e e eee e e e e 56

Foto 69. Tufo / lapilli tufo fonolitico soldado, com estratificacdo pouco evidente
por causa da deformacdo. Estratificagdo original em posicdo vertical da foto.
Notar a presenca de pequenas bombas fonoliticas. PDC 42, .........oveeeeeeveeeoineeeiin 56
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Foto 70. Tufo fonolitico soldado. Detalhe dos fragmentos finos em massa
também fina, fonolitica. (Lado mMaior: 2em). PDC 42, .oovveeeeeereeeereeeeeeeieeeeeeeesenss 56

Foto 71. Fonolito do dique anelar. Detalhe da textura e mineralogia. Cristais de
haynita e outro com textura esponjosa e baixa birrefringéncia. (Lado maior:
1,2€M). PDC 57ttt eeeee e ree ettt e e e e e aes e e eaae e e s e s s 56

Foto 72. Dique de fonolito. Fonolito de textura fina, composto por massa félsica
(feldspatos, nefelinas) e egirina fina (Lado maior: 1cm). PDC 4. ..vveeevrenoreonsonn, 56

Foto 73. Dique de fonolito da Pedreira da Prefeitura. Fenocristias de faldspatos e
piroxénio zonado em matriz fina. (Lado maior: 1em). PDC S8, i, 59

Foto 74. Nefelina sienito formado por feldspato, nefelina (alterada) e piroxénios.
(Lado Maior: 5m). PDC 58. ...oiiiiiviiiiieiiiiiieienerssssssseneeeessennnsessssssmsseemess s 59

Foto 75a. Eudilita-nefelina sienito mesocritico (lujaurito), com feldspato,
nefelina résea e massa verde escura formada por piroxénios egirinicos finos.

(Lado mMaior: SCM). PDC 53, .vuruiriiiriieiiererreirsiisieseeeeeeeeessassesssssessesseesnoess 59

Foto 75b. Detalhe da orientacdo dos prismas de egirina, feldspatos e da nefelina
no lujaurito. (Lado maior: 1,5¢m). PDC 54 .....oeiviirreriiinnreesseeesssseonseeees oo 59

Foto 76a. Eudialita-nefelina sienito. A massa de cor rosea é formada por
eudialita fina granular. PDC 54, ......c.ouuiimiiuiiicrsceiies seeeeeeeessseseen e eesnn 59

Foto 76b. Eudialita-nefelina sienito. Detalhe da egirina intersticial (rosa) e
fluorita roxa, juntamente com egirinas prisméticas finas e plumosas. (Lado
MAIor: 1,5¢M). PDC 54, Liiiiiiiiiiiiiiiiiic it ceeee et s e s et et eeee e e s e 59

Foto 77. Nefelina sienito. Detalhe da textura granular hipidiomérfica, constituida
por feldspatos com inclusGes de félsicos (nefelina); nefelinas e piroxénios. Os

piroxénios apresentam inclusSes de opacos e félsicos. (Lado maior: 0,5cm). PDC
DB e ———————————— et 60

Foto 78. Nefelina sienito. Detalhe do piroxénio zonado e corroido, com borda de
egirina e nucleo augitico. (Lado maior: 0,6cm). PDC 20.....eeeeeeevereeseseeoooeeossssenn 60

Foto 79. Nefelina sienito. Detalhe do espago intersticial preenchido por zedlitas,
agulhas de egirina e, localmente, carbonato microgranular junto a cloritas. (l.ado
MAIor: 1CM). PDC 20, weieiiiiiiiiiiiiieiiiiiie s eeee seeeee e e e e e e et e e 60

Foto 80. Brecha intrusiva. Apresenta textura grossa e é& composta por
fragmentos de nefelina sienitos, fonolitos, em matriz grossa constituida de
massa fina esverdeada e fenocristais de feldspatos, nefelinas e piroxénios
euédricos (Lado maior: 4cm). PDC 20. ....evruveeeeeeeeroeeeseeeeessoensseoeesooeoo 60

Foto 81. Brecha intrusiva. Detalhe dos cristais euédricos de feldspatos e
nefefinas em matriz feltrosa constituida por intercrescimentos de finas agulhas
de piroxénio egirinico. Notar o fragmento.de rocha fonolitica de textura fina
Xenomoifica. (Lado Maior: 16M). weverieeriiueeiineeeeeesseseteessesnesessesssmse oo s 60

Foto 82. Fragmento arredondado de clinopiroxenito cumulatico em brecha
extrusiva. Cristais verde-esbranquigados sio de apatita. (Lado maior: 1cm). PDC
e e e e e e st e e et eteeee e e e et seeee s 60
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Foto 83. Fragmentos de aplitos finos com bordas de reagdo com a matriz de
brecha extrusiva. (Lado Maior: 3CmM). PDC 7. .euiunieeieeeererernsenseasnennsnesansessssnrensnnns 64

Foto 84. Fragmento de carbonatito em brecha extrusiva. Massa verde dentro do
fragmento é formado por egirina. Material amarelo-dourado corresponde a
sulfetos. (Lado maior: 2,8Cm). PDC B..vuvviiuirrireiieneeinerinirrnseenssriesoasensensensrnsenneenns. 64

Foto 85. Matriz de brecha extrusiva. Notar fragmentos de piroxénio, arenitos,
guartzo arredondado e grdos de fonolitos alterados. Massa intersticial composta
por massa esverdeada com carbontaos. (Lado maior: 2em). PDC 8. wuvveevnvencvnnnnnnnn. 64

Foto 86. Matriz de brecha extrusiva. Lascas, fragmentos de lavas e vidros
vulcanicos alterados (voicanic shards) em massa zeolitica e carbonatica. (Lado

MBIOF: SMIM). PDC 7. ittt vrs e st e e ea st s s enssesns e esnese 64

Foto 87. Brecha extrusiva. Detalhe da interface entre estratos com diferentes
granulometrias. (Lado maior: 7CmM). PDC 7. ceuiiuieeirirerenereeeseneeessesaesa e ersem e, 64

Foto 88. Matriz de brecha extrusiva. Grdos de quartzo arredondados, piroxénios
fraturados, feldspatos alterados, lascas vulcdnicas verde-escuras. O espaco
intergranular é ocupado ppor massa fina esverdeada microgranular composta
por egirinas finas e algum carbonato. (Lado maior: 5mm). PDC 7..eecvveevevreeennnnnvnnnn, 64

Foto 89. Brecha extrusiva. Detalhe do espago intergranviar preenchido por
massa constituida por misturas de zedlitas e carbonatos finos. Também est3o
presentes nessa massa, piroxénios egirinicos, apatitas, zircio e raras flogopitas.
(Lado mMaior: 2 MM). PDC Bl ..iiiiuiiieierinieniiieiineeeeeaessesneeessannneesssnsesssnss s eeemnnn 66

Foto 90. Brecha extrusiva. Detalthe do grio de carbonato com sobrecrescimento
de egirina. Notar que os espacos intergranulares sdo preenhcidos por zedlitas e
por massa verde criptocristalina. (Lado maior: 0,5mm). PDC 8. vevveverrennenerneennsinnns. 66

Foto 91. Fragmento de diabdsio alterado em brecha. (Lado maior: lem). PDC 8. ....66
Foto 92. Brecha polimitica de fluxo piroclastico com fragmento de ankaratritos

vesiculados, piroxenitos, granitdides, além de nefelina sienitos e fonolitos. PDC
OSSR 66

Foto 93. Brecha polimitica de fluxo pirocldstico igual a foto anterior. PDC 11.......... 66

Foto 94. Brecha. Detalhe do framento de granitdide. (Lado maior: lcm}. PDC
L e e e st r s e et st b e et eboe ta e e e e s onntr e e enn s enn s ee 66

Foto 95. Detalhe de fragmento carbonatitico granular. Ao lado deste, podem ser
vistos fragmentos de fonolito e de nefelina sienito. (Lado maior: 0,5cm). PDC 11.....69

Foto 96. Fragmentos de brecha extrusiva de conduto vulcanico, e de aplito com
borda de reacdo, em brecha de fluxo pirocldstico. (Lado maior: 1,5¢cm). PDC 11. ..... 69

Foto 97. Fragmento de tufo fino estratificado em brecha de fluxo piroclastico.
(Lado Maior: 1,5CmM). PDC 11..iiiiiiiiieuiriiiriieeninenseseresecossnmnnnnssssesssssnmmneesssssssennns, 69

Foto 98. Matriz de brecha de fluxo piroldstico. Essa é composta por fragmentos
de minerais e de rochas. Notar placa de biotita com bordas opacitizadas e de
fonolito fino. (Lado maior: 2mm). PDC 11.uuiiiiiieiiecirieeeeeeereemmneneanrsesssemeeeessssesnn 69
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Foto 99a. Tufo vulcdnico estratificado. Notar interface entre camadas com
diferentes granulometrias. (Lado maior: 2em). PDC 11, coiiuiiirimneenreenennrenarnsensnnns, 69

Foto 99b. Nicois descruzados. Tufo vulcdnico estratificado igual a foto anterior.
o L B O U 69

Foto 100. Fragmento de rocha carbonatitica com estruturas de segregacio
gl 1=l | IR o | o B RO UU R 74

Foto 101. Carbonatito. Detalhe das camadas ricas em opacos e maficos. {Lado
gt ToT ety 1) TR L O e S U 74

Foto 102. Carbonatito. Detalhe do cristal de pirocloro zonado com nicieo opaco

e borda pardacenta. Cristais verdes sdo de piroxénios. (Lado maior: 2mm). PDC
L e e e e e et e e e e e n et ettt 74

Foto 103. Carbonatito. Biotita verde pleocrdica deformada com bordas opacas,
opacos subédricos marrom-translicidos fraturados, e pirocloro. Dentro deste
{preenchendo fraturas) ocorrem clorofeita, clorita e carbonatos em massas
criptocristalinas. (Lado maior: 1cm). PDC 11, iieciuiiiiiiirerrneeieeeeenereeeinssr e, 74

Foto 104. Fragemento de rocha ultraméfica piroxenitica cumulatica, formada
por piroxénios, apatitas e opacos. (Lado maior: 2cm) PDC 1. .oovvvuuemmoieiee 74

Foto 105. Clinopiroxenito cumuldtico. Detalhe dos cristais euédricos a
subédricos de augita e raros grdos de apatita . (Lado maior: 3mm).PDC 11............. 74

Foto 106. Clinopiroxenito cumulatico. Detalhe dos cristais de augita e dos grédos
de apatita (cinza escuro). (Lado maior: 0,5mm). PDC 11.cciiuieeemirneeeeeiveeoooeeeonin 75

Foto 107. Borda de fragmento de clinopiroxenito cumuldtico. Massa intersticial
composta por carbonatos e zedlitas finos, além de grios de apatita e titanita.
(Lado Maior: 1€m). PDC 11 tiieiiiiieimininiiniiiineriereeeessecasensinsnnnnnnenssosenssseeeeenessn 75

Foto 108. Detalhe dos fenocristais euédricos de piroxénio diopsidico incolor e de
pseudomorfo de olivina com borda cloritica. A matriz & fina, alterada para
clorofeitas e com opacos disseminados. (Lado maior: 1,5em). PDC 11. ..coovevnnnn.nn, 75

Foto 109. Detalhe da matriz da brecha com fragmentos de piroxénios em
cimento carbonatico. (Lado maior: 10Mm). PDC 3. .iiveeeeereeeeeeeseseeeineemmereoneeneneesnnns 75

Foto 110. Detathe da matriz em volta do fragmento de piroxénio titanoaugitico
com pequenos opacos dispersos em massa carbondtica a zeolitica fina.(Lado
Maior: IMm). PDC 3.t st e a e e e e e e e e e s 75
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Resumo

O magmatismo mesozdico do Complexo Alcalino de Pocos de Caldas é
representado por ankaratritos, fonolitos, nefelina sienitos, rochas vulcanocldsticas:
tufos fonoliticos, aglomerados e brechas vulcinicas diversas. Diabasios e carbonatitos,
alem de diques de biotita lampréfiros ultramaficos ultrapotdssicos s30 rochas mais
subordinadas. Estes dltimos, marcam um limite superior para 0 magmatismo alcalino
em torno dos 76 Ma. Na evolugdo magmatica também foram importantes processos
pés-magmaticos diversificados como: processos hidrotermais nos ankaratritos e
fonolitos vulcanicos e subvulcdnicos regionais; processos pegmatiticos a hidrotermais
expressivos nos nefelina sienitos; processos hidrotermais especificos potassicos
relacionados com mineraliza¢tes de U-Th-ETR-Zr-F-Mo e pirita em rochas"hefeiinicas e
suas brechas de explosbes magmato-freaticas, e também, processos de fenitizacao
nas rochas granito-gnaissicas precambrianas regionais.

As rochas vulcanocldsticas alvo dessa pesquisa ocorrem em diversos corpos
localizados nas bordas internas do complexo em suas partes N a SW E, SE e 5, ou
como ocorréncias isoladas em sua parte central. Os trabalhos de campo e
petrograficos pemitiram identificar e classificar tufos, lapilli tufos, tufos soldados,
brechas intrusivas de conduto vulcanico e extrusivas de fluxo pirocldstico por vezes
acamadadas com seus depositos proximais e distais, acompanhadas de tufos, brechas
de atividades vulcdnicas explosivas recorrentes e de tipo base surge.

Foram reconhecidos em algumas das brechas de conduto magmaético e de fluxo
pirocldstico fragmentos de rochas ultramaficas incluindo clinopiroxenitos cumulaticos
alcalinos, provavelmente formados pela diferenciacdo por fracionamento mineral de
magmas de nefelina sienitos e, mais raramente, de clinopiroxenitos augiticos a sédi-
augiticos fracionados de magmas menos evoluidos. Também foram encontrados
fragmentos e associacbes minerais nas matrizes das brechas que apontam para o
envolvimento de magmatismo carbonatitico na geracdo das brechas de conduto
vulcanico e seus equivalentes de fluxo piroclastico.

Os estudos geoquimicos ajudaram na separacdo e caracterizacao de tipos
distintos de rochas e suas relagbes com a evolucdo do magmatismo alcalino. Dessa
maneira foram diferenciados dois tipos de ankaratritos de dérrames e brechas e dos
aglomerados vulcanicos. Os ankaratritos dos derrames e brechas formaram-se antes,
tém ndimeros de Mg# mais elevados (primitivos), menores conteldos de Si0, e
maiores concentracBes de Cr e Ni que os ankaratritos dos aglomerados vulcinicos.
Exibem, ainda, empobrecimentos de K,0, MgO e Ca0 e enriquecimento de Na,0 com
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0 aumento de SiO,, enquanto que os ankaratritos dos aglomerados mostram
comportamento oposto.

Entre os nefelina sienitos, as variedades mais antigas (miaskititcas) tém
contetdos de KO e Na,O préximos de 8%-peso {cada) e razdes desses 6xidos
proximas de 1. As variedades mais jovens s3o mais peralcalinas e comumente
portadoras de minerais raros agpaiticos, em particular eudialita. Os fonolitos que
cortam as brechas da borda N-NW-W do Complexo e também o dique de fonolitos da
Pedreira da Prefeitura sdo mais peralcalinos que os fonolitos regionais e tém razdes
K,O/Na,O >1. Esses provavelmente representam a fase de transicio do magmatismo
alcalino nefelinico miaskitico para agpaitico.

O conjunto dessas informacdes permitiu detalhar a evolucdo magmato-
estratigréfica e estrutural do Complexo Alcalino de Pocos de Caldas com base nos
trabalhos anteriores de Ellert (1959) e Schorscher e Shea (1992), entre outros. Sobre
os sedimentos mesozoicos de cobertura e partes do embasamento precambriano
granito-gnaissico, depositaram-se derrames, brechas e aglomerados wvulcinicos
ankaratriticos com raras intercalacbes de fonolitos. Com a evolugao do magmatismo e
construcdo do edificio vulcdnico, os ankaratritos foram recobertos por espessas
camadas de derrames e vuicanocldsticas fonoliticas. Ainda nessa fase alocaram-se
corpos de nefelina sienitos miaskiticos tipo Pedreira da Prefeitura, intrusivos em
profundidades subvulcanicas a hipoabissais dentro do edificio vulcanico. Apds esse
periodo, a estrutura vuicinica passou por um periodo de acomodacgdes tectdnicas de
subsidéncias e soerguimentos, incluindo a formacdo dos diques anelares de fonolitos e
destruicdo de parte do registro geoldgico por desnudacSes locais que conduziram a
exposicdo de nefelina sienitos e por¢cdes do embasamento e das suas coberturas
sedimentares, anteriormente encobertos por rochas fonoliticas. Seguiu-se a formacédo
das brechas de conduto vulcénico e equivalentes de fluxos pirocldsticos, relacionadas
com magmatismo fonolitico explosivo a carbondtico/carbonatitico. Essas foram
cortadas por digues fonoliticos de diferentes geragbes, representativos da evolugdo do
magmatismo nefelino sienitico miaskitico a agpaitico. Como fase final dessa evolugdo
formaram-se as intrusdes, em corpos menores, de nefelina sienitos agpaiticos, dentro
e fora do Complexo, como aqueles das localidades do Morro do Serrote e da Pedra
Baldo, entre outros.

No fim do magmatismo alcalino nefelino sienitico formam-se por explosdes
magmato-freaticas, as brechas de conduto vuicinico relacionadas as mineralizagtes
de U e hidrotermalismo potassico. O Gitimo evento magmatico registrado no Complexo
Alcalino de Pogos de Caldas e representado por enxames de diques de biotita
lamprofiros ultramaficos ultrapotdssicos, como aqueles da mina de U Osamu Utsumi.
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Abstract

The Mesozoic magmatism of the Pogos de Caldas Alkaline Complex comprises
ankaratrites, phonolites, nepheline syenites and voicanoclastic rocks: phonolitic tuffs
and lapilli-tuffs, and different volcanic agglomerates and breccias. Diabases and
carbonatites as well as dikes of uitramafic ultrapotassic biotite lamprophyres are minor
rocks and these latter ones mark the upper limit of Pocos de Caldas alkaline
magmatism at about 76 My. Related with the magmatic evolution, there occured, too,
important post-magmatic processes, including hydrothermal processes in the regional
volcanic and subvolcanic ankaratrites and phonolites; pegmatitic and hydrothermal
veins and alterations in the nepheline syenites; specific hydrothermal potassic
alterations associated with U-Th-ETR-Zr-F-Mo and pyrite mineralizations in the
nephelinic rocks at sites of magmato-phreatic breccia-explosions as well as fenitization
processes in the regional Precambrian granitic gneisses.

The volcanoclastic rocks focussed in this study form several bodies atong the
internal border of the Complex in its N to SW, E, SE and S parts and also isolated
occurrences in its central portion. Field and petrographic work led to the identification
of tuffs, lapilli-tuffs, velded tuffs, intrusive magmatic conduite breccias, and equivalent
extrusive proximal and distal deposits of pyroclastic flows sometimes with layered
structures, breccias related to recurrent explosive events as well as base surges.
Several magmatic conduit and pyroclastic flow breccias bear ultramafic rock fragments
as, for instance, cumulus alkaline clinopyroxenites, probabty products of differentiation
and mineral segregation of nepheline syenite magmas, and more rarely, cumulus
pyroxenites of less evolved magmas. Magmatic conduite and related pyroclastic flow
breccias still show rock fragments and matrix mineral associations, indicating that
carbonatitic magmatism took part in their formation.

Geochemical studies helped to separate and characterize distinct rock types
and their relationships with the evolution of the alkaline magmatism.  Thus,
ankaratrites of breccias and agglomerates were distinguished. Breccia ankaratrites
formed earlier, show higher Mg#, lower SiO, and higher Cr and Ni concentrations than
the ankaratrites of the volcanic agglomerates. They also show K20, MgO and Ca0
depletion and Na,O enrichment along with augmenting SiO, contents, while the
aggiomerate ankaratrites reveal a contrary evolution.

Among nepheline syenites, the older (miaskitic) ones show K,O and Na,0O
contents of about 8 wt-% (each) and alkali oxide rations close to 1. The younger ones
are more strongly peralkaline agpaitic rocks. Phonolite dikes that cut the breccias of
the N-NW-W border of the Complex and, specially, phonolites of the Pogos de Caidas
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township quarry are more peralkaline than the regional phonolites and exhibit
K20/Na;O >1. They probably represent the transition phase from miaskitic to agpaitic
alkaline magmatism.

Based on all the collected informations an evolutive model was deveioped that
strongly supports eartier models, for instance, of Ellert (1959) and Schorscher and
Shea (1982). Upon the regional Precambrian basement and its local sedimentary
Mesozoic arenitic covers ankaratrite flows, agglomerates and breccias erupted and
were deposited with minor intercalations of phonolite. In the course of the magmatic
evolution the ankaratrites were covered by thick layers of phonolite flows and
volcanoclastics, building the main volcanic edifice. In this same phase miaskitic
nepheline syenites of the Pogos de Caldas township quarry type intruded the volcanic
edifice at intermediate subvolcanic depths. Subsequently, the alkaline voicano went
through a period of tectonic accomodations, subsidences and uplifts along with the
formation of discontinuous phonolite ring dikes. This period caused too partial
destruction of the geological records, including local desnudation of nepheline
syenites, parts of the Precambrian basement rocks and their sedimentary covers,
formally covered by phonolites. Following this, the magmatic conduite breccias and
equivalent pyroclastic flow breccias were formed in the course of explosive phonolitic
and carbonatic/carbonatitic magmatism. These breccias were cut through by phonolitic
dikes of different generations representing the evolution from miakitic to agpaitic
alkaline magmatism, including, as a final stage, intrusive agpaitic nepheline syenites
that occur (within and closely outside the Complex), for instance, at the locations of
Morro do Serrote and Pedra Baldo, among others. At the end of the agpaitic
nephelinic magmatism, localized magmato-phreatic explosions and specific
hidrothermal alteration led to the formation of magmatic conduite breccias and
Uranium mineralizations.

The youngest magmatic event of the Pocos de Caldas Complex consisted of
dike intrusions of ultramafic ultrapotassic biotite lamprophyres as they occur at the
open pit Osamu Utsumi Uranium mine.
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1. Introdugdo e objetivos

O Complexo Alcalino de Pogos de Caldas localiza-se na porcdo SW do Macico de
Guaxupé (Artur & Wernick, 1984), borda E da Bacia do Parana e divisa SW dos
Estados de Minas Gerais e Sdo Paulo, numa regido dominada por rochas metamérficas
de alto grau e meta-igneas graniticas (Figura 1). Tem forma circular com didmetro
médio de 33 km, area superficial de 800 km? e é conhecido como o maior complexo
alcalino da América do Sul e um dos maiores do mundo. E composto
predominantemente por fonolitos e nefelina sienitos e em menor quantidade, rochas
vulcanocldsticas destacando-se tufos e lapilli-tufos fonoliticos, brechas e lavas
aglomerdticas ankaratriticas e brechas fonoliticas intrusivas de conduto vulcdnico.
Além dessas, diabdsios, carbonatitos, diques de biotita lampréfiros ultraméficos
ultrapotassicos, e também rochas sedimentares areniticas e siltiticas de posicdo
estratigrafica incerta, granitéides e gnaisses do embasamento e os sienitos do Macico
Pedra Branca, complementam o conjunto das rochas encontradas na regido.
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Figura 1. Mapa geoldgico do Macigo de Guaxupé mostrando o Complexo Alcalino de Pocos
de Caldas em sua porgdo SW, a E da Bacia do Parana (recorte do Mapa Geolégico do
Brasil 1:2.500.000 de Schobbenhaus et al., 1981; 1985).
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O Complexo evidencia ainda importantes processos pos-magmaéticos:
pegmatiticos a hidrotermais e hidrotermais, respectivemente, nos nefelina sienitos e
fonolitos regionais, processos hidrotermais especificos potassicos relacionados com
mineralizagbes de U-Th-ETR-Zr-F-Mo e pirita em rochas nefelinicas e suas brechas e,
também, fendmenos de fenitizacdo nas rochas granito-gndissicas précambrianas
regionais.

Como alvos centrais dessa pesquisa foram escolhidas as rochas
vulcanocldsticas do Complexo; elas foram reconhecidas como sensiveis indicadores
geolégicos e petrogenéticos da evolugdo do Complexo em si, dos depdsitos
sedimentares anteriores e seu embasamento précambriano, além de continuarem
pouco estudadas. Pela diversidade dos clastos, incluindo rochas caracteristicas e
outras pouce ou ainda ndo conhecidas, permitem tanto correlacdes com equivalentes
in situ quanto consideragbers sobre relagbes petrogenéticas com processos
mantélicos.

Dessa forma, os estudos das rochas vulcanocldsticas foram desenvolvidos no
sentido de esclarecer e detathar sua posicdo magmato-estratigrafica considerandc os
diferentes tipos de rochas e depositos que esse grupo abriga entre si, assim como na
evolucdo do Complexo como um todo, sua petrografia e mineralogia considerando
clastos e matriz, os processos pods-magmaticos superimpostos e por fim, sua
petrogénese.

A selecdo das areas estudadas foi feita segundo dois grandes grupos: um que
pode ser subdividido em diferentes tipos de brechas e outros vulcanoclastitos, com
base nas suas caracteristicas geoldgicas, petrograficas e estruturais, compreendendo
0s alvos centrais desta pesquisa; e outro, relacionado as mineralizacdes uraniferas
(Gorsky & Gorsky, 1974; Waber et al., 1992) e que pelos estudos ja realizados n3o
sera aqui detalhado. Do primeiro grupo estudaram-se preferencialmente as
ocorréncias da borda N-NW-W, ndo excluindo, entretanto, aquelas das porgbes centro-
SW e centro-SE, e bordas E, SE e S, do Complexo. O mapa da Figura 2 apresenta a
delimitacdo de 6 &reas escolhidas, incluindo algumas informacdes petrogréficas e
localidades de refer@ncia geografica,

Essa pesquisa faz parte de um projeto maior desenvolvido pelo orientador e
membros de sua equipe, visando o0 magmatismo alcalino e ultramdafico e a
metalogénese do Complexo Alcalino de Pogos de Caldas.
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Figura 2. Delimitagdo das sub-areas de rochas vulcanoclasticas do Complexo Alcalino de Pogos
de Caldas. Areas A-E: alvos desta pesquisa; Area F: brechas uraniferas da Mina Osamu Utsumi.
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2. Localizagdo da area de pesquisa e condigées de campo

O Complexo Alcalino de Pogos de Caldas localiza-se numa regido da divisa SW
do Estado de Minas Gerais com Sdo Paulo. A ctidade de Pogos de Caldas, situada na
parte N do Complexo e utilizada como base principal de campo, dista cerca de 250 km
de Sdo Paulo por via rodovidria. O acesso é feito pela SP-320 ou SP-348 (Rod.
Anhanguera ou Bandeirantes) até a cidade de Campinas e dai, pela SP-340 até a
cidade de Aguai. De Aguai segue-se pela SP-344, passando por Sdo Jodo da Boa Vista
até Aguas da Prata, cidade j& localizada dentro da drea estudada. A partir de Aguas da
Prata se tem acesso por estrada vicinal até Pocos de Caldas. (Figura 3). Dentro do
complexo, as seis areas selecionadas podem ser facilmente alcancadas por estradas
asfaltadas e de terra batida durante o ano todo (Figura 2 e Anexo I). Com relagdo ao
relevo, este é acentuado mas sem maiores acidentes. Isso permite que se possa
trabalhar sem problemas em qualquer época do ano. Entretanto, recomenda-se evitar
0 auge da estagdo de chuvas de janeiro a fevereiro.

Figura 3. Localizacdo, vias de acesso e quadricula que abrange o Complexo Alcalino de Pogos de
Caldas.
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3. Problematica e andlise da bibliografia fundamental

A petrogénese das rochas vulcanociasticas e a evolugdo do Complexo Aicalino
de Pogos de Caldas como um todo, devem ser consideradas no contexto geotectdnico
do magmatismo mesozdico da regido maior do SE-Brasileiro, como reflexos
intracontinentais distais da abertura do Atlantico-Sul. Portanto, no que se segue sera
apresentada uma breve revisao desse magmatismo na Plataforma Sul-Americana com
alguns detalhamentos sobre o Complexo Alcalino de Pogos de Caldas e observacies
preliminares sobre as rochas vulcanoclasticas estudadas.

3.1 0 Magmatismo mesozdico na Plataforma Sul-Almericana

O magmatismo mesozéico basaltico, alcalino, ultramaéfico e carbonatitico na
regido meridional leste da Plataforma Sui-Americana foi resultado da Reativacdo
Wealdeniana, iniciada a partir do Jurassico, apds longo periodo de calmaria desde o
Carbonifero Superior (Almeida, 1967, 1969, 1986). Caracterizou-se, sobretudo, pela
reativacdo de antigos lineamentos, incluindo movimentagdo de blocos crustais,
arqueamentos e abatimentos de bacias costeiras e acentuada subsidéncia da Bacia do
Parand. Nesse periodo manifestou-se o extenso vulcanismo da Formagao Serra Geral
basaltico toleiitico com derivados dcidos e enxames de diques de diabdsio expostos as
bordas da Bacia do Parana, datado em cerca de 130 Ma. Dados geoldgicos,
paleomagnéticos e geocronoldgicos mais recentes indicam o vulcanismo das bacias do
Parana e Etendeka (Africa) como anterior & abertura do Atlantico, iniciada a 123-127
Ma (Piccirillo et al. 1988). Turner et al. (1994) concluiram que os basaltos das bacias
do Parana e Etendeka extravasaram por um periodo de 10 milhdes de anos entre 137
e 127 Ma, e que as rochas mais antigas da Formac8o Serra Geral depositaram-se a
norte e a leste da bacia do Parana, enquanto as mais jovens estdo concentradas no
sul e leste. Ja no Cretaceo Superior, uma nova manifestacio vulcanica caracteriza
uma segunda fase da Reativagdo Wealdeniana representada por derrames
toleiiticos/subalcalinos que ocorrem ao longo de lineamentos estruturais da Bacia de
Santos. Datados pela Petrobras (pogo 1-RJS-81), esses derrames apresentaram 90+6
Ma. Em ithas ao longo da costa litoranea de Sdo Paulo (Cananéia, S3o Sebastido,
Monte de Trigo e Iiha Vitdria) e na plataforma continental inclusive na regido SE do
Craton do S&o Francisco, também ocorrem rochas neocretdceas intrusivas
subvulcanicas basdlticas, e intermedidrias a dcidas/subalcalinas a alcalinas, datadas
em cerca de 90 a 80 Ma (por ex.: Amaral, 1967).

Consideradas por si sé, as diversas ocorréncias de rochas alcalinas
apresentam-se distribuidas em trés situacbes geograficas distintas:

Artur Deodato Alves 5



ROCHAS VULCANOCLASTICAS DO COMPLEXO ALCALINO DE POCOS DE CALDAS-MG/SP

e As bordas da Bacia do Parand, intrudindo rochas do embasamento ou os
sedimentos da bacia, podendo ocorrer no interior da area basaltica.

o Na regido costeira SE do Brasil formando corpos e complexos intrusivos e efusivos
diversos, concentrados em ilhas ou no litoral, ou mesmo numa faixa de até 100

km adentro do continente (Provincia Serra do Mar).

e Afastadas tanto da borda da Bacia do Parand, quanto da orla ocednica, mesmo
assim, guardando estreita relacdo com as rochas alcalinas das demais ocorréncias,

por estarem integradas quanto as idades.

O complexo Alcalino de Pocos de Caldas pertence a categoria geografica das
rochas alcalinas situadas as bordas da Bacia do Parand. Geotectonicamente ele estd
posicionado entre as provincias alcalinas mesozéicas com carbonatitos associados de
Alto Paranaiba e Serra do Mar, com direcdes NNW e ENE, respectivamente (Almeida,
1983). Mais recentemente foi proposta sua insercdo na Provincia Serra do Mar
(Thompson et al., 1998). A Figura 4 mostra a distribuicdo do magmatismo mesozéico
(a cenozdico) na porgdo SE do Brasil, incluindo as provincias Serra do Mar e Ipanema.
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Figura 4. Magmatismo meso-cenozdico na regido do Vale do Paraiba (SP-RJ). Compilado de
diferentes mapas geoldgicos regionais e de detalhe (Almeida, 1986). 1-Diques de diabasio; 2-
Corpo alcalino; 3-Identificacdo e idade (em Ma) do corpo; 4-Cobertura cenozdica; 5-cobertura

paleozéica; 6-orientagdes estruturais do embasamento.
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3.2 0 Complexo Alcalino de Pogos de Caldas

As rochas alcalinas de Pocos de Caldas compreendem fonolitos e nefelina
sienitos como tipos predominantes, ocorrendo também eudialita nefelina sienitos,
ankaratritos, carbonatitos, vulcanoclasticas diversas fonoliticas e ankaratriticas e
diques de biotita lamprofiros. Somam-se ainda a esse espectro diabdsios e rochas
sedimentares areniticas e arenito-carbondticas de posicdo estratigrafica indefinida,
atribuidas a Formagdo Botucatu (Ellert, 1959; Bjérnberg, 1956, 1959; Oliveira et al.
1975).

A evolugdo do Complexo de tipo caldeira vulcanica foi proposta por Ellert
(1959) com base num modelo de 6 estdgios:

1. Arqueamento crustal e fraturamentos conjugados (ortogonal e concéntrico) e
consequente levantamento de blocos do embasamento precambriano.

2. Intensa atividade wvulcdnica com a alterndncia de fases explosivas e efusivas
gerando brechas, tufos e derrames, inicialmente ultrabdsicos ankaratriticos e,
posteriormente e em maior proporcdo, lavas alcalinas intermedidrias fonoliticas,
construindo o edificio vulcanico principal.

3. No auge dessa fase ocorreu a intrusdo no edificio vuicdnico, dos nefelina sienitos
regionais principais.

4. Subsidéncia em caldeira da parte interna do edificio vulcanico.

5. Ascengdo por fendas de magmas alcalinos formando os diques anelares de
tinguaitos e fonolitos. |

6. Intrusdo de fonolitos e eudialita nefelina sienitos em digues e corpos menores.

O Modelo evolutivo de Ellert (1959) foi confirmado e simplificado por
Schorscher & Shea (1992} que ressaltaram ainda a importdncia de intrusdes
carbonatiticas e de diques de biotita lamprofiros ultrabdsicos e uitrapotassicos,
respectivamente, no periodo final e posterior/subsequente ao magmatismo félsico

nefelinico.

Na evolugdo do Complexo ocorreram ainda importantes processos pos-
magmaticos:
1. Hidrotermais/autohidrotermais associados a0 magmatismo ankaratritico;
2. pegmatiticos a hidrotermais nos nefelina sienitos e hidrotermais nos fonolitos, em
geral;
3. hidrotermais especificos locais, potdssicos e piritizantes que deram origem as
mineralizagdes de U-Th-ETR-Zr-F-Mo e pirita em rochas nefelinicas e suas brechas;
4. fenitizagdo nas rochas granito-gnaissicas precambrianas regionais.
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Ellert (1959) descreveu a fenitizagdo das rochas granito-gnaissicas envolvendo
a redugdo do teor de quartzo, crescimento de feldspatos efou anfibdlios alcalinos
conforme a proximidade do Complexo. As alteracbes pegmatiticas a hidrotermais
regionais que ocorrem em todos os nefelina sienitos e fonolitos com intensidades
varidveis foram detalhados por Schorscher & Shea (1992) e Waber et al. (1992), e os
processos hidrotermais especificos mineralizantes uraniferos por Gorsky & Gorsky
(1974), Waber et al., (1992), Capovilla (2001) entre outros.

Determinagdes geocronoldgicas indicam que a atividade ignea pode ter
comecado ha cerca de 89 Ma com base em datagBes de ankaratritos (Bushee, 1971),
ou mesmo anteriormente, com nefelina sienitos de 92 Ma (Kawashita et al., 1984). A
duragdo total do magmatismo do complexo de Pocgos de Caldas foi estimada
inicialmente em mais de 30 Ma (Bushee, 1971), contrastando fortemente com o
tempo de vida relativamente curto de vulctes basaiticos modernos conforme ressaitou
Ulbrich H. (1984). Shea (1992) datou nefelina sienitos e equivalentes
hidrotermalizados da mina de urdnio Osamu Utsumi obtendo idades (Rb/Sr)
virtualmente iguais de cerca de 78 Ma, restringindo a idade minima e a duracdo total
do magmatismo nefelinico para, no maximo, 15 Ma. Diques de biotita lamprdfiros
ultramaficos ultrapotdssicos que ocorrem na mina de urdnio Osamu Utsumi,
representam os litotipos igneos mais jovens conhecidos no Complexo Alcalino de
Pogos de Caldas. Estes cortam os fonolitos e nefelina sienitos hidrotermalizados
datados em 78 Ma por Shea (1992), sem serem afetados por esse processo
(Schorscher & Shea, 1992). Um destes diques apresentou idades Ar/Ar de 76 Ma
idénticas entre si de flogopitas em fenocristais e da matriz, suportados ainda por
dados de tragos de fissdo em apatitas (Schorscher et al., 1992). Numa revisdo mais
recente, Ulbrich et al. (2002) restringiram ainda mais a fase principal do magmatismo

félsico nefelinico para um periodo de 1 a 2 Ma.
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4. Métodos e materiais de trabalho

Todos os trabalhos afins foram agrupados em itens tematico-metoddicos e
realizados em etapas consecutivas e/ou concomitantes listadas a seguir; em paralelo
foi realizada a pesquisa bibliografica fundamental e especifica que serviu de base para

o desenvolvimento do trabalho como um todo:

trabalhos preliminares;

estudos bibliograficos;

trabalhos de campo;

tratamentos digitais de dados topogrdficos e integracdo com fotografias
aéreas e imagem de satélite e confeccdo das bases cartogrdficas deste

AN e

trabaiho;

5. fotointerpreta¢tes e confecgbes dos mapas e perfis geoldgicos e tratamento
estatistico dos dados estruturais;

6. estudos laboratoriais mineraldgicos, petrograficos e geoquimicos e
tratamento dos resultados;

7. integragao final dos dados e confec¢do da dissertacdo de mestrado.

4.1 Trabalhos preliminares

Compreenderam: revisdo e integragdo dos dados ja disponiveis com as
informacdes dos levantamentos bibliograficos regionais e tematicos; obtencdo de
mapas topograficos, geoldgicos, fotos aéreas e imagens de satélite; levantamento das
principais vias de acesso e planejamento dos trabalhos de campo.

4.2 Estudos bibliograficos

Foram realizados em acompanhamento de toda a pesquisa com objetivos
regionais a locais, metodoldgicos e comparativos. Incluiram andlises e revisdes de
todos os mapeamentos geoldgicos e demais levantamentos geoldgicos e geofisicos
disponiveis, além dos trabalhos de evolugdo lito-estrutural magmatica, litogeoquimica,
isotdpica e geocronoldgica do Complexo Alcalino de Pocos de Caldas, assim como
trabathos metodoldgicos e tematicos da literatura internacional sobre ocorréncias e

complexos similares.
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4.3 Trabalhos de campo

Foram realizados perfilagens de semi-detalhe (escala 1:50.000) por todo o
Complexo e mapeamento de detathe (escalas varidveis entre 1:10.000 e 1:1.000) das
principais ocorréncias de rochas vulcanoclasticas, incluindo a coleta de amostras para
estudos laboratoriais.

Como resultado dos trabalhos de campo foram estudados 99
afloramentos/perfis e coletadas 302 amostras. Os pontos foram langados no mapa
topografico 1:50.000 com auxilio de fotografias aéreas e dados de GPS (Garmim
24XL) com precisdo de 7 a 9 m. (Anexo I: Mapa de Afloramentos)

4.4 Trabalhos de escritorio

Incluiram a confecgdo, como produtos finais digitalizados, dos mapas de
localizagdo das areas de estudo, de pontos e geoldgico; todos executados a partir das
cartas topograficas em escala 1:50.000 (IBGE, 1972): Pocos de Caldas (SF-23-V-C-
VI-4); Santa Rita de Caldas (SF-23-Y-B-I-1); Pinhal (SF-23-Y-A-II1-233) e Caldas (SF-
23-V-D-1v-3).

Para a confec¢do dos mapas geoldgicos de detalhe, além da base topogréfica,
foram utilizadas fotografias aéreas preto e branco em escala aproximada 1:30.000
(CEMIG), mosaicos semi-controlados de radar SLAR-RADAMBRASIL, a imagem de
satélite TM-LANDSAT 5 em escala 1:100.000 de 01/Junho/1997, gentilmente cedida
pela INB, o mapa geoldgico regional fundamental em escala 1:75.000 de todo o
Complexo Alcalino de Pogos de Caidas de Ellert (1959), além de trabaihos e revisdes
mais recentes de outros autores.

Esta etapa incluiu ainda, a andlise e integracdo dos dados estruturais
levantados no campo (com estereogramas) em conjunto com as feicbes da rede de
drenagem (Garda, 1990} e estruturas fotogeoldgicas.

Nestes trabalhos foram utilizados os pacotes de programas AutoCAD R14 e

overlay, Stereonet 3.01 e Corel Draw 7.

4.5 Trabalhos laboratoriais analitico-experimentais

Estudos laboratoriais compreenderam a petrografia, mineralogia e geoquimica
de clastos e matriz das rochas vulcanocldsticas, suas encaixantes e rochas regionais
de comparacdo. As amostras foram previamente descritas, fatiadas (serra
diamantada) e polidas para estudos macro a microscépicos em lupa binocular com
aumentos de 8x a 64x da marca Zeiss (mod. SV-8), incluindo documentacdo
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fotografica. Nesta etapa foram selecionadas amostras representativas e de casos
excepcionais, para a confeccdo de sec¢bes delgadas (com a impregnacdo com resinas
Araldite de amostras fridveis) para os estudos de microscopia petrografica, e definicdo
dos roteiros analiticos subsequentes. No total foram confeccionadas 242 fatias polidas
de rochas e 86 se¢bes delgadas.

Estudos de difracdo de raios X foram feitos em rochas carbondticas no
Laboratorio de Difracdo de Raios X do IGc-USP. As amostras selecionadas para
estudos geoquimicos via fluorescéncia de raios X foram pulverizadas em moinho de
agata e preparadas para FRX em pastilhas prensadas e fundidas. As andlises de FRX
foram feitas nos laboratorios da Universidade Técnica de Munique e do IGc-USP.

4.6 Trabalhos finais

Consistiram na analise integrada de todos os resultados, e comparacdes com
dados da literatura regional e tematica. Por fim, seguiu-se a confecgdo da dissertacdo

de mestrado.
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5. Geologia

Introducio

Conforme os objetivos desse trabalho, foram selecionadas e detalhadas 6 areas
de ocorréncia de rochas vulcanocldsticas no Complexo Alcalino de Pogos de Caldas
(Figura 2). Dessas, foi dada atengdo especial a da borda N-NW-W de maior e extensido
e melhor exposicdo de afloramentos. As demais areas, juntamente com fonolitos e
nefelina sienitos regionais, serviram para estudos comparativos contribuindo com
importantes detalhamentos ao conhecimento das rochas vulcanocldsticas
ankaratriticas e fonoliticas principais. Apenas a fase final do magmatismo alcalino nio
foi devidamente abordada nessa pesquisa por ser complexa, pouco esclarecida, e por
fugir dos objetivos centrais aqui propostos. Ainda assim a!gumas .importantes
consideragbes sobre ela foram tecidas no final do capitulo.

A Figura 5 apresenta o mapa geolégico simplificado da borda N-NW-W com a
subdivisdo dos diferentes tipos de brechas e redefinicdo das linhas de contato.
Ressata-se aqui que essa pesquisa nao objetivou o mapeamento geoldgico,
entretanto, foi necessario a confeccdo de um mapa geoldgico que permitisse visualizar
a compartindentagéo estrutural e estratigrafica das diferentes sequéncias de rochas
vulcanocldsticas da area estudada. Adicionalmente, sdo apresentados também, os
perfis geoldgicos das secbes escolhidas e indicadas no mapa geolégico (Figuras 6 e 7).

Dessa maneira, os estudos geoldgicos conduziram & elaboracio de uma
sucessdo magmato-estratigrafica prépria para a evolucdo do Complexo, que contribui
com novos dados e, em partes, modifica 0s principais modelos da literatura com os
quais sera discutida. A tabela a seguir, compara 0 modelo de evolucio fundamental do
Complexo Alcalino de Pogos de Caldas, de Ellert (1959), com o modelo proposto nesta
pesquisa. Cada um estd organizado por ordem de sucessdo geoldgica, dos eventos
mais antigos para os mais recentes. Assim, 0 modelo evolutivo aqui proposto, servira
de eixo central na discussao dos aspectos geoldgico-estruturais do Compiexo Alcalino
de Pogos de Caldas, apresentados neste capitulo.

Destaca-se que em toda a discussdo da geologia, sdo feitas referéncias a
localidades e afloramentos visitados. Esses podem ser localizados no mapa de
alfloramentos apresentado no Anexo 1 e todo o conjunto dos dados de campo assim
como a descrigdo dos afloramentos podem ainda ser consultados no Anexo III.
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Tabela 1: Comparagdo entre os modelos evolutivos do Complexo Alcalino de Pogos de
Caldas propostos por Ellert (1959) e a presente Pesquisa: :

}Formagao de IuJaunto, chibinito e folaito na: metade N do ‘jmas inclueny:nova; atwidadeimagmétlca com: forma«;ao de rochas

Sacico; intrisges:posteriores de: foiaito cortando e
‘acompanhanda. o digue anefar, Igualmente postenor é al
formagao de: IU)aunto e chibinito. : Lo

-Diques anelares: formagdo de diques anelares evento ‘lem .
parte contemporéneu com os precedentes, :

Ascenc3a.do magma nefelinico: ahattmente_) _da_ p_arjte

- cefiteal compensada pela ascengdo do magma:nefelinico por
fendas tadiais e circulares, e consequénte formagio:de. .|
‘fonolitos, tmgualtos e por diferenciacdo os foiaitos (tlpo

: aeroporto)

' Biotita: lampréfiros:: intrus3o dos diques:de biotita lampréfiros
i| mas:rochas: da M|na Osamu Utsumi.:

- Eventos ﬁr_nats sua: ordem cronoléglca ainda.ndo esté clara,

i réchias até ‘entdo formadas,:

: de_strél partes do reglstro geclégico
| prée: pés colapso vulcﬁmto :

: C ulcjnico;‘de-ﬁequena‘escaié e.por
1 etapas, com: -acomod: oes:gr_a_da_ti\ya'sidas parﬁes ab‘atidas.
| Colocicio: de ‘magma )

: Pequenos soerguim ntos d

Subsidéncia da parte central: formagido de cominvasio: de s

tingualtos,:ete. subvulcnicos; evento em pante
.contemporineé com os subsequéntes. .

Athade vuloﬁmca -apés ou durante o Ievantamento do
“embasamento cristalino, teve inicio 2 atividade vulcanica -
‘iniciali alternancia de fases explosivas e extrusivas, com:.

‘deposicio-sobre.os sedimentos, de bre¢has eitufos: altemados -

com derrames de favas ankaratriticas,

Levantamentos: atividade vulcinica precedida ou
acompanhada por levantamentos (provavelmente ‘
.escalonados).de blocos gnadissicos, apés a deposmao dos
sedimentos do arenito. Botucatu. .

| Constrigso d

= stenltos
*Pedrei__ra.

“fankaratritico par.

o) tufes e lapilli fufos, fonolltxcos sao formados e recobrem 0s:

Iongo do processo ocorre a construgiio do

: -Atwudada vulc&nrca mlclal vu!camsmo ankaratritico com
| formacio detufes, brechas e aglomerados vukcdnicos.

" | Pepositados sobré: os‘sedlmentos ‘ol diretamente sobre o

| embasamento: precambrizno. Vilcanismo, precedido ou

| acompanhado per atividade: ‘tectdnica, ‘

A seguir, as unidades lito-estoestruturais e estratigraficas do embasamento e
cobertura sedimentar, e as unidades magmato-estratigraficas do Complexo Alcalino de
Pocos de Caldas sdo descritas na ordem de sua sucessao geoldgica e petrografica, das

unidades mais antigas para as mais novas.
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5.1 Rochas pré~Magmatismo Alcalino Pogos de Caldas

O Complexo Alcalino de Pocos de Caldas é intrusivo nas rochas do
embasamento precambriano e suas coberturas sedimentares Fanerozdicas. Sua forma
subcircular de 33Km de didmetro é ressaltada por diques anelares descontinuos, que
sustentam as principais serras e delimitam a estrutura de caldeira vulcanica. Altitudes
maximas de 1400 a 1600 metros ocorrem ao longo dos diques anelares, contrastande
com a topografia regional dos terrenos precambrianos externos de 900 a 1100
metros, e do pianalto interno do Complexo com altitudes entre 1100 e 1300 metros.

Fora do Complexo, predominam rochas metamdrficas de alto grau e meta-
igneas graniticas do embasamento precambriano. Sedimentos Fanerozéico sdo
praticamente ausentes, ocorrendo 15Km a W, onde o embasamento ja se encontra
coberto pelos sedimentos da Bacia do Parana (Figura 1).

Dentro do Complexo, afloramentos de rochas do embasamento sd0 escassos e
raros, e as rochas sedimentares Fanerozdicas estdo presentes como restos da
cobertura precambriana ainda preservados, na forma de corpos descontinuos
distribuidos ao longo das bordas internas dos diques anelares.

5.1.1 Embasamento precambriano

Dentro do complexo sdo encontrados gnaisses graniticos de granulagdo média,
na localidade do “Areido” (afloramento PDC-6), em afloramento intemperizado que se
estende desde a porcdo N da lavra de areia até o inicio da subida para o dique anelar
da Serra de Pogos de Caldas. Os gnaisses estdo em boa parte intrudidos e/ou cobertos
por rochas fonoliticas, e seu contato com os arenitos ndo foi encontrado/observado.
Gndisses e granitdides ainda foram encontrados como fragmentos nas brechas de
conduto vulcanico que intrudem os arenitos da lavra desse mesmo local (Areido) e
também nas brechas do afloramento PDC-8.

Granitdides réseos também ocorrem nas brechas acamadadas do afloramento
PDC-11, préximo do Bairro de Bortolan, e também no extremo Sul do Complexo
(afloramento PDC-18), onde blocos de granitdides roseos e de biotita quartzo-gnaisses
sdo encontrados nos tufos e lapili-tufos fonoliticos intemperizados, juntamente com
outros de nefelina sienitos e fonolitos. Os granitdides desse Gltimo ponto sdo iguais
aqueles encontrados proximo da entrada da cidade de Andradas (afloramento PDC-

17).
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5.1.2 Coberturas Fanerozéicas Pré-PdC

Rochas sedimentares anteriores ao magmatismo alcalino de Pocos de Caldas
afloram em diferentes pontos da borda interna do Complexo, principalmente em suas
porcoes extremas W, S, N e E. Sdo na maioria quartzo arenitos finos cinza-
esbranquicados e arenitos litificados arcoseanos finos a microconglomeraticos, com
estratificaches cruzadas de grande porte ou plano-paralelas decimétricas. Siltitos finos
e laminados, localmente carbonosos, podem estar presentes nas partes basais dos
arenitos ou intercalados a esses. Além desses, diabasios podem ocorrer intercalados
a0s arenitos.

Na borda W, os arenitos sdo reconhecidos desde as baixas cotas topograficas
de 870 metros até o aito dos morros e serras locais, em afloramentos continuos, tanto
abaixo como acima do nivel topogréfico normal das rochas do embasamento gnaissico
regional, formando os altos topograficos a N e SE de Aguas da Prata, que controlam a
rede de drenagem local. Logo na saida de Aguas da Prata em direcdo a Pocos de
Caldas (ponto PDC-93), 0 arenito estd assentado diretamente sobre um siltito fino e
laminado de cor vermelha. O plano de contato entre os dois mergulha para N com
angulo proximo de 109 a 12°. No ponto PDC-2 os arenitos sdo cortados e cobertos por
brechas de conduto vulcédnico pobremente estratificadas portando fragmentos de
diabdsio. Proximo da zona de contato, o arenito sofreu recristalizagdo desenvolvendo
cavidades com cristais de quartzo esfumacade.

Rochas sedimentares e diabdsios sao ainda encontrados como fragmentos de
dimenstes métricas, nas brechas de conduto vulcanico dos afloramento PDC-3 e PDC-
96, ainda na borda W. Chama a atenc¢do nesses locais, a quantidade e dimensao dos
fragmentos até entdo ndo vistos nos demais corpos de brechas. Predominam
principalmente arenitos e diabdsios e, em menor quantidade, ankaratritos vesiculados
e rochas fonoliticas deformadas, colocadas pouco apds a formagdo do corpo de
brechas.

Ainda na borda NW do Complexo a Lavra de Areia (PDC-6) é formada de
arenitos em posi¢do normal com as camadas mergulhando com angulos de até 25° em
direcdo ao interior do Complexo. Sdo arenitos intemperizados pulverulentos com
mega-estratificagbes cruzadas e estratificacdes plano-paralelas em parte cobertos por
lavas e vulcanoclasticas fonoliticas e cortados por brechas de conduto vulcanico e
diques fonoliticos alterados. Estdo, pelo menos, 30 metros acima do nivel em que
afloram os arenitos com estratificacbes plano-paralelas da Cachoeira Véu das Noivas
(PDC-56).

Na borda E do Complexo (pontos PDC-31 e 34) arenitos estdo presentes no alto
de uma serra em meio a rochas fonoliticas que afloram acima e abaixo dos arenitos.
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No ponto PDC-36 ocorrem blocos de arenitos rolados/deslocados, sem padrao de
mergulho definido, associados a brechas de conduto vulcdnico bastante alteradas. O
Ribeirdo do Maranh3o parece aproveitar ¢ contato geologico da brecha com o0s
arenitos, pois a brecha ocorre apenas do lado esquerdo do rio. Na por¢do S do
Complexo (ponto PDC-18) afloram arenitos capeados por lavas, tufos e lapilli-tufos
fonoliticos, e que se encontram em cota topogréfica superior em relagdo as rochas do
embasamento précambriano expostas em Andradas. Ao que tudo indica, partes dos
arenitos das coberturas pré-PdC foram retrabalhadas e redepositadas como
intercalacdes lenticulares nas rochas vulcanocldsticas fonoliticas, por chuvas e
correntes d’dgua associadas durante aos periodos de erupgao.

Nos afloramentos descontinuos e formados por pequenos blocos, o padro de
mergulho é cadtico sem um padrio de mergulho definido, mas nos afloramentos
maiores e continuos, os arenitos estdo em posicdo normal e apresentam mergulho em
geral com caimento menor que 302 em dire¢do ao centro do complexo.

5.2 Magmatismo nefelinico principal pré-colapso

Esse compreendeu o vulcanismo explosivo e efusivo ankaratritico inicial, a
evolugdo do magmatismo alcalino de ankaratritico para nefelinico-sienitico com
geracdo de rochas fonoliticas e construgdo do edificio vulcdnico. A formagdo dos
primeiros corpos de nefelina sienitos deu-se nessa primeira etapa, nas partes rasas do
edificio vulcanico, como se pode deduzir pela ocorréncia de corpos de nefelina sienitos
como aqueles da Pedreira da Prefeirura em cota topografica superior a dos
ankaratritos do Vale do Ribeirdo do Quartel.

Com relagdo ao inicio do magmatismo, Ellert (1959) e Fraenkel et al. (1985)
sdo favoraveis a idéia de soerguimentos do embasamento regional antes ou durante a
atividade vulcdnica, enquanto, Ulbrich, H. (1984) e Garda (1990), ndo prevém tais
soerguimentos. Neste trabalho sdo ressaltados a agdo erosiva e destruicdo de grande
parte do registro geologico ao longo do magmatismo alcalino. As diferencas de nivel
das rochas encaixantes sedimentares dentro e fora do Complexo entretanto, devem
ser consideradas, assim como possiveis abatimentos e soerguimentos ocorridos ao
tongo do magmatismo. Nesse sentido a andlise morfolégico-estrutural por si sé ndo é
conclusiva a respeito de soerguimentos ocorridos antes ou durante a atividade

vulcanica inicial.
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5.2.1 Brechas e agilomerados ankaratriticos

Na porcio W-NW da borda do Complexo, ao longo do Vale do Ribeirao do
Quartel, foram confirmadas as principais ocorréncias de rochas ankaratriticas nos
locais mais baixos do planalto, com altitudes entre 840 e 1075 metros. Outras
ocorréncias incluem aquelas descritas por Ellert (1959}, que relata a existéncia de um
pequeno afioramento de "lavas aglomerdticas ankaratriticas" perto do contato com o
gnaisse encaixante na Borda Interna E do Complexo, e xendlitos de rochas
ankaratriticas em nefelina sienitos na localidade do Aeroporto. Além desses,
ankaratritos também sdo encontrados como enclaves e xendlitos nos nefelina sienitos
da Pedreira da Prefeitura.

Nos afloramentos foram observadas apenas rochas ankarattiticas, né&o
ocorrendo fragmentos de nefelina sienitos, fonolitos ou rochas do embasamento. Tudo
indica que essas rochas depositaram-se ou diretamente sobre um embasamento sem
cobertura sedimentar (removida por erosdo antes dos estdgios iniciais do
magmatismo), ou sobre os sedimentos, assentados sobre o embasamento e gque
atualmente ndo estdo expostos. Tufos vulcdnicos relacionados a atividade vuicénica
ankaratritica ainda s3o encontrados preservados junto com blocos de arenitos no
afloramento do ponto PDC-98. Esses sdo tufos estratificados finos, com cimento
carbonatico e grdos detriticos de quartzo e feldspatos provenientes dos sedimentos
arenosos e diabasios associados.

Na &rea estudada, os ankaratritos estdo presentes como derrames e
aglomerados vulcdnicos, como dique, fragmentos em brechas e outros depositos
vulcanocldsticos. Distribuem-se desde as porcdes mais baixas do Vale do Ribeirdo do
Quarte! (a partir do ponto PDC-4) até cotas mais altas de 1075 m, proximo de
Cascata. Acima dessa altitude s6 foram encontrados como fragmentos em meio a
rochas vulcanocldsticas polimiticas na altura de Cascata (afloramento PDC-11), e
préximo a Pogos de Caldas em brechas de conduto vulcénico (afloramento PDC-6).
Predominam portanto, ao longo de uma faixa de 8 a 9 Km de extensdo e direcao
NE/SW, com largura maxima da ordem de 2 a 2,5 Km, delimitada pela depressao do
Vale do Ribeirdo do Quartel a partir da cota de 1075 m, Estdo limitados portanto, a sui
pelos arenitos da borda W Complexo, a oeste pelo dique anelar, e leste pelos fonolitos
do planalto pelos quais sdo recobertos. Em sua porgdo norte, estdo aparentemente
recobertos por fonolitos e vulcanociasticas mais jovens a partir da regidao SW de

Cascata.
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FOTO 1. VisSo geral do afloramento PDC-5, onde afloram duas
sequéncias de brechas ankaratriticas, tabulares, subhorizontais,
cobertas por fonolitos.
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FOTO 3. PDC-5 - Brecha de ankaratritos com cimento carbonatico.
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FOTO 2. PDC-5 - Detalhe do contato superior
ankaratriticas cobertas por derrame de fonolito.
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FOTO 4. PDC-5 - Brecha de ankaratritos.

DI SYHOOY

-

dS/DIN-SYATYD HA SOD0d A ONITVOTY OXATdNOD Od SYDLLSYTIONT



SOAlY 03EPOA ANLIY

[

FOTO 5. PDC-5 - Detalhe do caimento das camadas de brecha para E,
rumo ao interior do Complexo. Logo acima da segunda camada ocorre
um derrame de fonolito.
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FOTO 7. PDC-15 - Aglomerado vulcénico ankaratritico com predominio
de fragmentos subarredondados.

FOTO 6. PDC-15 - Aglomerado vulcénico ankaratritico. Notar a
dimensdo eas formas angulosas aarredondadas dos fragmentos.

FOTO 8. PDC-15 - Aglomerado vulcanico ankaratritico com blocos de
|avas ankaratriticas variavelmente vesiculadas e amigdaloidais..
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FOTO 11.PDC-4 - Ankaratrito vesicul
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ado intrudindo ankaratrito macico.

amigdaloidal.

FOTO 12.PD

FOTO 10. PDC-15 - Detalhe de bloco de rocha ankaratritica porfiri
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Nas partes mais baixas do Vale do Ribeirdo do Quartel ocorrem brechas
ankaratriticas em corpos tabulares, com espessuras minimas de 1 a 2 metros, que
mergulham para sul (N195/15) e para o interior do planalto (N89/25 e (N123/23)
(afloramentos PDC-4 e PDC-5). Foram reconhecidos ankaratritos vesiculados a
amigdaloidais e macicos, mas somente no ponto PDC-4 verificou-se a relacdo de
contato entre os dois tipos com a variedade amigadaloidal intrudindo o ankaratrito
macico. Nesse processo, a frente de intrusdo apresenta-se rica em carbonato calcitico
que se espalha por todas as encaixantes em finas ramificagBes venuladas que cortam
indistintamente ambas as rochas. O ankaratrito macico eventualmente exibe estrutura
heterogénea com bandamento textural incipiente ressaltada por diferenca de cores
entre as bandas. No mesmo local ocorrem estruturas de topo de derrame com
amigdalas orientadas por fluxo. J& no ponto PDC-5 ocorrem camadas de brechas com
fragmentos angulosos cimentados por material carbonatico branco e textura em
mosaico, cobertas por fonolito variolitico alterado, e cortadas por digues fonoliticos de
orientagao N-S a NE-SW.

Aglomerados vulcanicos ankaratriticos ocorrem em afloramentos expostos a
partir de cotas entre 970 e 1040 metros até os 1075 metros. Estdo em sua maioria
pouco alterados ocorrendo como conjuntos de blocos, alguns com esfoliagéo
esferoidal, espalhados pelo campo. Apesar de em alguns locais, como no ponto PDC-
15, parte deles terem sido removidos & época de abertura dos cortes de estrada, nos
locais préximos do pé da serra, ainda podem ser vistos blocos espalhados nos topos
dos morrotes. Alguns deles exibem estruturas de deposicdo em camadas decimétricas
bem definidas com fragmentos ressaltados por intemperismo diferencial em meio a
escoria vuicdnica. Apesar dos afloramentos estarem expostos como blocos, muitos
deles ainda mantém suave mergulho para o interior do planaito.

As principais ocorréncias sdo aquelas da Fazenda Santa Maria e dos pontos
PDC-14 e PDC-15, onde os fragmentos ankaratriticos chegam a ter 0,5 metro de
dimensdo e estdo em meio a8 uma matriz grossa de cor cinza acastanhada. Sua
distribuicdo parece estar restrita as altitudes de 1040 e 1075 metros, entre Cascata e

a por¢do sul da Fazenda Santa Maria.

Apesar da pequena area de exposicao dos ankaratritos, provavelmente sua
quantidade volumétrica é muito maior do que a estimada, estando a maior parte
atualmente coberta por derrames fonoliticos e vulcanoclasticas associadas. Isso é
reforcado pela existéncia de afloramentos de lavas ankaratriticas na Borda interna E

do Complexo e pela ocorréncia de xendlitos em nefelina sienitos proximos ac
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aeroporto (Ellert, 1959). Considerando a distribuicdo dessas rochas entre 840 e 1075
metros, pode-se estimar uma espessura minima de 235 metros de rochas distribuidas
por pelo menos 1/3 de toda drea superficial do complexo (800 Km?) o que totalizaria
um volume minimo de 62 Km? de rochas ankaratriticas produzidas durante as

primeiras manifestagbes vulcanicas do Complexo alcalino.

5.2.2 Derrames e vulcanoclasticas fonoliticas

Subindo o Ribeirdo do Quartel em diregdo a Cascata, os afloramentos de
ankaratritos diminuem e logo sdo cobertos por rochas fonoliticas alteradas.
Evidentemente, o vulcanismo ankaratritico inicial deu lugar a um vulcanismo
fonolitico, responsével pela construgdo do edificio vulcénico principal e pela geracao de
espesso pacote de lavas e vulcanociasticas fonoliticas, que cobriu os ankaratritos,
elevando-se até cotas superiores aos de 1100 e 1400 metros, ocupando todo o
interior do planalto. Ainda assim considera-se que as cotas médias de 1100 e 1400
metros do interior do planalto, e a morfologia do Complexo correspondem de fato, ao
nivel de erosdo atual e que apenas uma pequena parcela do verdadeiro montante de
rochas fonoliticas esta preservada.

Na localidade da Fazenda Capdo da Onga (afloramento PDC-42), onde eleva-se
uma serra até a cota maxima de 1426 metros que bordeja o Ribeirao do Quartel pelo
seu lado esquerdo, foram reconhecidos tufos e lapilli-tufos soldados, e lavas
macigas/brechadas, fonoliticos. De dificit identificagdo quando frescas essas rochas
exibem belas feicdes de fluxo ou mesmo estruturas brechadas produzidas durante o
fluxo das lavas. Ellert (1959) mapeou essa rocha como Brecha de Tinguaito, relatando
que a mesma ocorria em camadas, provavelmente derrames com estratificacdo
varidvel. No campo elas foram identificadas principalmente nas porgdes altas de
morrotes isolados, distribuidas na porcdo interna W do Complexo, ja afastadas da
borda (afloramentos PDC-40; PDC-42). Sdo0 rochas macicas de cor verde e estdo em
posicdo subhorizontal com atitude de mergulho das camadas de tufos de N85/13,
voltadas para o interior do Complexo. S3o cortadas por brechas intrusivas de textura
magmadtica, das por¢Bes profundas dos condutos vulcanicos aflorantes nos pontos
PDC-41 e PDC-35.

Tufos e lapilli-tufos equivalentes, porém intemperizados sao aqueles da lavra
de areia (afloramento PDC-6) na borda NW do Complexo. Sdo rochas fonoliticas
alteradas, de cores variegadas, sobrepostas a um derrame fonolito vulcanico também
intemperizado. A atitude do mergulho das camadas é de N1985/15 e esses recobrem
parcialmente os arenitos e um gnaisse granitico intemperizado aflorante no local.
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FOTO 13. PDC-32 - Estruturas de fluxo e pequenas vesiculas em lava FOTO 14. PDC-31 - Estrutura de fluxo em lava fonolitica. Notar, &

fonolitica. esquerda dafoto, um fragmento fonolitico.

FOTO 16. PDC-33 - Estrutura de fluxo e xenocristais em lava fonolitica.
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FOTO 15. PDC-35 - Estrutura de fluxo em lava fonolitica.
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FOTO 21, PDC-6 - Estratos de tufos e |18pilli-tufos intemperizados. Notar
bloco de arenito loge acima da sequéncia.
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FOTO 23. PDC-6 - Outro detalhe da camada de |&pilli-tufo..

FOTO 24. PDC-6 - Vista do m
tufos.

ergulho das camadas de tufos e lapilli-
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FOTO 25. PDC-18 - Camada de tufos e |apilli-tufos intemperizados.
Notara presenca deum paleo-canal constituido por arenitos, no canto
inferior direito da foto.

FOTO 27. PDC-18 - Vista da camada de fonolito disposta sobre a
camadade tufos e lapilli-tufos.

FOTO 26.

FOTO 28.
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do nivel de tufo.
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Diques fonoliticos intemperizados cortam tanto os arenitos quanto as rochas

vulcanoclasticas.

No extremo sul do Complexo (afloramento PDC-18) tufos e lapilli-tufos
intemperizados cobertos por lavas fonoliticas, contém blocos de nefelina sienitos,
fonolitos e fragmentos do embasamento. Recobrem corpos de arenitos finos e
apresentam intercalagBes arenosas feldspaticas lenticulares indicativas de atividade
erosiva-deposicional, provavelmente de chuvas torrenciais durante a formacdo do
complexo vulcdnico nos intervalos eruptivos. Tanto os tufos quanto as intercalagbes
arenosas apresentam-se finamente estratificadas, mergulhando para fora do
Complexo (N210/35). Proximo desse local (afloramentos PDC-89, PDC-90 e PDC-S1),
ocorrem derrames de lavas fonoliticas em camadas macigas, com estruturas de fluxo e
de topo de derrame, indicadas pela disposicdo e orientagdo de vesiculas preenchidas
com carbonatos. Nesse local os derrames estdo 140 metros acima da cota do
afloramento anterior (PDC-18) e mergulham 159 a 30° para NE.

Em outras localidades do planalto também ocorrem tufos fonoliticos frescos e
alterados associados com derrames. Na borda E do Complexo, fragmentos de rochas
fonoliticas exibem textura de fluxo com microxendlitos de fonolitos (afloramentos
PDC-31 e PDC-32) enquanto na por¢do centro SW sdo mais comuns bombas
pirocldsticas e microfragmentos fonoliticos intercalados nos tufos e lavas fonoliticos
(afloramentos PDC-21, PDC-23 e PDC-27).

5.2.3 Nefelina sienitos tipo Pedreira da Prefeitura

Ocorrem num corpo principal de orientagdo NE-SW, e pelo interior Complexo
-em corpos menores, pequencs demais para o mapeamento representativo. Afloram
em niveis topograficos acima dos ankaratriticos em altitudes médias de 1300 metros,
sendo portanto, intrusivos nos fonolitos regionais, e cristalizados originalmente em
profundidades intermedidrias do edificio vulcénico.

O corpo de neflina sienito principal, aqui mencionado como "Tipo Pedreira da
Prefeitura” forma um dos maiores corpos do Complexo ocorrendo desde a regidao SE
da cidade de Pocos de Caldas até a regido SE o Morro do Serrote, ao longo de 18 Km
de extens3o por 6 Km de largura. Aflora na localidade da Pedreira da Prefeitura (PDC-
58, PDC-59 e PDC-60) onde predomina a rocha faneritica grossa de aspecto
manchado conferido por feldspatos de cores cinza e esbranquigada, com xendlitos
subangulosos a arredondados, em parte resorvidos, de fonolitos. Pegmatitos e

venulacbes tardias cortam o nefelina sienito aproveitando em parte, um sistema de
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fraturas com mergulhos de 30° a 500, cortado por outro mais jovem, com merguthos
maiores de 700 a 90°. Um terceiro sistema de fraturas com orientacdo N-5 também
estd presente, mas sua relagdo com os demais nao foi estabelecida. Todo o conjunto é
cortado por diques fonoliticos porfiriticos de matriz afanitica a vitrea, com orientacao
NE-SW, mesma orientag¢do regional do nefelina sienito (Figura 8).

Ellert (1959) relata a ocorréncia de xenolitos de fonolitos e mesmo de lavas
ankaratriticas em zona de contato xenolitica desse nefelina sienito com o fonolito ao
norte do aeroporto, e Ulbrich, H et al. (1979) relatam a presenca de “calotas” de
fonolitos ressaltadas topograficamente, na zona central do corpo, proximo da Represa
Saturnino de Brito, e que seriam o resto do teto da encaixante ainda nag removido
pela erosao.

Ao que tudo indica os nefelina sienitos tipo Pedreira da Prefeitura sao intrusivos
nos fonolitos do edificio vulcanico, e anteriores aos diques anelares. Reforcam tal
argumentacdo a presencga de xendlitos de nefelina sienitos nos diques anelares em sua
porcio E (afforamento PDC-35), numa regido onde n3oc sdo conhecidos corpos de
nefelina sienitos, a presenca de fragmentos em brechas intrusivas nos locais onde sé
afloram fonolitos vulcanicos (afloramentos PDC-20, PDC-92, PDC-39 e PDC-42) e
também, os blocos encontrados nos tufos e lapilli-tufos do extremo sul do Complexo
(afloramento PDC-18).

Soma-se a isso o fato de ndo existirem corpos expressivos de nefelina sienitos
na borda NW, considerando que essa, logo apés o processo de abatimento do edificio
vulcanico, tornou-se a area mais favoravel & colocacdo de magmas nefeiinicos.

5.3 Magmatismo alcalino pdés-colapso

O colapso do edificio vulcdnico marcou o inicio de nova etapa na historia
evolutiva do Complexo, a qual compreendeu o proprio processo de abatimento e a
formacdo dos diques anelares, a geracao de novos corpos de nefelina sienitos, e das
brechas intrusivas e pirocldsticas de fluxo, assim como os diques de fonolitos que as
cortam e todo o vulcanismo a eles associado. Basculamentos e soerguimentos
ocorreram como reflexos do abatimento, principalmente nas proximidades dos diques
anelares, expondo as partes mais profundas do edificio vulcdnico ou mesmo, partes do
embasamento precambrianc e sua cobertura sedimentar. Nesse processo, muito do
registro geoldgico original foi perdido com a acao intempérica e erosiva possibilitando
a colocacdio lado a lado de rochas profundas e de superficie.

A fase final do magmatismo alcalino é complexa, pouco clara e sem uma ordem
cronologica definida. Caracteriza-se: pela formacao de rochas nefelinico sieniticas mais
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diferenciadas (eudialita-nefelina sienitos); instalagdo das brechas da porgéo centro-
SE; acdo hidrotermal especifica potassica relacionada as mineraliza¢bes de U-Th-ETR-
Zr-F-Mo e pirita; e intrusfes, provavelmente carbonatiticas, tipo Morro do Ferro. Por
Gltimo, culmina com a instalacdo dos diques de biotita lamproéfiros na porgdo centro-

SE do Complexo, na drea da mina de uranio.

5.3.1 Dique anelar e nefelina sienito tipo Pedreira Bortolan

O colapso do edificio vulcanico propiciou a abertura de fendas anelares e radiais
correlatas, permitindo a ascengdo de magma fonolitico formador dos diques anelares.
Todo o processo ocorreu em etapas, com acomodagdes gradativas das partes abatidas
e basculamentos locais caracterizados por soerguimentos proximos ao dique anelar e
rebaixamentos nas dreas centrais do Complexo. Além dos diques anelares, fonolitos
foram responsaveis também pelos derrames concentrados nas dreas centrais abatidas,
que recobriram os depdésitos vulcanicos anteriores.

Apos ou concomitantemente ao processo de abatimento, magmas nefelino
sieniticos colocaram-se em zonas de fraqueza ao longo dos diques anelares como
pequenos corpos marginais, que acompanham e intrudem o dique. Ellert (1959)
descreve faixas de nefelina sienitos em forma de diques que acompanham e cortam o
dique anelar na metade norte do Complexo. No contato, o corpo intrusivo exibe
xendlitos angulosos de fonolitos englobados pelo magma. Ulbrich, H. (1984) também
descreve alguns facies de nefelina sienitos marginais como sendo intrusivos no dique
anelar em sua porcdo N (nefelina sienito cinza, e pseudcleucita nefelina sienitos). Na
localidade da Pedreira Bortolan, xendlitos de fonolitos do dique anelar sdo encontrados
no nefelina sienito, e no mesmo afloramento, apéfises pegmatiticas intrudem o

fonaolito.

5.3.2 Brechas intrusivas de conduto vulcénico

Seguiram-se na evolucdo do Complexo, processos vulcanicos intrusivos e
explosivos que geraram brechas vulcénicas subsuperficiais e extrusivas de conduto
vulcanico, com depdsitos proximais e distais. Essas brechas sdo todas polimiticas
clasto-suportadas de cores verdes, quando ndo intemperizadas, e foram divididas em

dois tipos principais:

- a brechas intrusivas de conduto vulcdnico: estdo localizadas nas por¢des
internas do planalto, ou pouco afastadas da borda da caldeira. Apresentam-
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se como corpos de pequenas dimensfes com formas subarredondadas ou
alongadas e estrutura macica, ressaltados no campo como morrotes
isolados ou grupos de morros. Os fragmentos mostram formas
subarredondadas a subangulosas e estdo imersos em matriz grossa ou
mesmo magmadtica constituida por cristais euédricos bem visiveis em
material fino de cor verde, ndo reagente com HCL.

- b brechas extrusivas proximais a distais: estdo expostas nas bordas N-NW-
W, E, SE e S do Complexo, em corpos com formas condicionadas pela

estruturacdo local, em arco, ao longo de fendas radiais ou mesmo como
corpos subarredondados, apresentam estruturas desde macica cadtica até
bem acamadada conforme a proximidade do conduto. Os fragmentos tém
formas angulosas a subangulosas e estdo imersos em matriz fonolitica fina
a microcristalina de cor verde com microfragmentos de rocha e cristais

além de carbonatos (que reagem com HCI).

a brechas do primeiro grupo sdo encontradas a E de Aguas da Prata
(afloramentos PDC-39 e PDC-40) nas partes altas e nos morrotes ressaltados no
relevo. S&o intrusivas nos fonolitos, e vulcanocldsticas associadas (como as dos
afloramentos PDC-40 e PDC-41). Contém fragmentos subarredondados a
subangulosos de nefelina sienitos e fonolitos em matriz verde, com fenocristais
euédricos subcentimétricos de feldspatos, nefelina e piroxénios. Estdo a 1330 metros
de altitude, logo abaixo das vulcanoclasticas encontradas no ponto PDC-42 (1430m), e
acima das brechas extrusivas aflorantes na borda N-NW-W (afloramentos PDC-6, PDC-
7 e PDC-8). Nos afloramentos PDC-20 e PDC-92 (porgdo centro-SW) aflora uma
brecha semelhante, no alto de um morro alongado de orientagdo N-S. Nela sdo
encontrados fragmentos subarredondados de nefelina sienitos, fonolitos, pegmatéides
de nefelina sienitos, e fragmentados centimétricos de cristais de feldspatos e
piroxénios/anfibdlios (provenientes dos pegmatdides). A matriz € grossa e rica em
fenocristais euédricos subcentimeétricos em massa verde microcristalina.

b brechas do segundo tipo sdo encontradas no Vale do Ribeirdo do Quartel a E de
Aguas da Prata (afloramentos PDC-2, PDC-3, PDC-4 e PDC-96). S3o extrusivas
acamadadas e mergulham 10° a 15° para SW, NW e NE. Passam lateralmente de
acamadadas (afloramentos PDC-2 e PDC-4) para macicas (afloramentos PDC-3 e PDC-
96), pois afloram ao redor de um centro vulcanico explosivo (intrusivo nos sedimentos
pré-magmatismo ankaratritico), localizado préximo da confluéncia do Rio da Prata
com o Ribeirdo do Quartel (afloramento PDC-3 e PDC-96) onde predominam blocos
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com dimensdes métricas (até 2m) de arenitos silicificados e diabasios em matriz
microbrechada a arenosa. Além desses, fragmentos de ankaratritos também estdo
presentes na brecha.

Ainda no afloramento PDC-2, a brecha € cortada por diques de fonolitos e
préximo de seu contato com o arenito ocorre (no arenito) a formagdo de cavidades
cristais centimétricos de quartzo fumé. Esses depositos ocorrem na por¢cdo mais baixa
do planalto (entre 840 e 870 metros), ao lado de brechas ankaratriticas e arenitos, e
sua formacdo se deu & época em que o Vale do Quartel jd estava formado. Caso o
centro vulcinico estivesse em cota topografica mais alta, os depositos de brechas
extrusivas acamadadas ndo estariam preservados atualmente.

Entre o bairro de Bortolan e Pogos de Caldas (afioramentos PDC-6, PDC-7 e
PDC-8) as brechas formam um corpo alongado que bordeja o dique anelar pelo seu
lado interno desde a Represa Bortolan até a localidade do Areido (afloramento PDC-6).
S3o depdsitos de brechas proximais, intrusivas nos derrames e vulcanoclasticas
fonoliticos da primeira etapa do magmatismo pré-colapso, nos nefelina sienitos que
cortam os diques anelares, e nos arenitos e rochas do embasamento aflorantes no
Areido. Apresentam estrutura maciga caotica, e fragmentos de fonolitos, nefelina
sienitos, piroxenitos, ankaratritos, granitéides, rochas carbonaticas e carbonatiticas,
arenitos e vulcanoclasticas fonoliticas anteriores com estruturas de fluxo {(tipo "base
surge”). Destacam-se na matriz, placas e “livrinhos” de fiogopita além de fragmentos
de rocha e de cristais em massa microcristalina verde. Nos locais onde aflora, a brecha
é cortadas por diques de fonolitos alterados, incluindo pseudoleucita fonolitos.

Na Serra de Sdo Domingos ao longo da estrada que leva ao Cristo a brecha
intrude o fonolito do dique anelar e apresenta estrutura maciga € matriz grossa
(afloramento PDC-46). Nesse local ela exibe textura igual a das brechas intrusivas do
primeiro tipo, e também ndo reage quando em contato com HCI.

Ellert (1959) descreve ainda a ocorréncia de dois outros aflocramentos
decompostos formados de rochas vulcanicas, na drea central do Compiexo (porgdo
centro-SW). O primeiro € cortado pela rodovia Pogos de Caldas-Andradas e consta de
camadas alternadas constituidas de material de granuiagéo fina, com quartzo roladoc e
cimento argiloso, provavelmente de um antigo lago que recebeu contribuigao de tufos
vuicanicos e sedimentos retrabalhados (afloramentos PDC-26 e PDC-27). Devido ao
péssimo estado de preservacao desse corpo nao foram reconhecidas tais estruturas,
entretanto, fatias da rocha quando observadas em lupa binocular exibem textura
grossa de brecha intrusiva com fenocristais subcentimétricos de félsicos aiterados
(provaveis feldspatos e pseudoleucitas) e opacos esverdeados em matriz fina rosea
alterada, com cristais alterados de félsicos. O segundo afloramento a SE do primeiro,
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FOTO 29. PDC-8 - Brecha extrusiva de conduto vulcdnico. Notar a
predominéncia de fragmentos fonoliticos com bordas de reacdo.

FOTO 31. PDC-8 - Brecha extrusiva de conduto vulcénico.
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FOTO 30. PDC-8 - Brecha extrusiva de conduto vulcanico.

FOTO 32. PDC-32 - Detalhe das flogopitas euédricas presentes na
matriz da brecha.
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FOTO 33. PDC-20 - Brecha intrusiva de conduto vulcdnico. Notar a
presenca de vazios de dissolugdo na superficie da rocha. Notar também
a textura grossa da matriz.

FOTO 35. PDC-39 - Brecha intrusiva de conduto vulcénico. Os
fragmentos em destaque sdo de rocha fonolitica.

FOTO 36. PDC-3% - Detalhe na porgdo fresca da rocha. Notar a
presenca de fragmentos de nefelina-sienitos.
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segundo Ellert (1959), consta de brechas estratificadas alteradas. No local visitado
(afloramentos PDC-24 e PDC-25) foram encontrados apenas fonolitos macigos
fraturados e crostas ferruginosas. Ocorréncias menores incluem ainda, corpos de

brecha muito alterados, localizados nas bordas E, SE e S.

5.3.3 Eventos erosivos

As feicbes texturais e estruturais das brechas intrusivas de conduto vulcdnico
refletem um ambiente de colocacdo subsuperficial pouco profundo e néo tdo explosivo.
13 as caracteristicas texturais e a forma dos corpos de brecha do segundo tipo
(extrusivas proximais e distais) apontam para uma natureza vulcanica a subvulicanica
rasa. A presenca de fragmentos de outras brechas de mesma natureza e com
estruturas de deposicdo tipo “base surge”, sugere uma natureza poligenética com
formacido em pulsos repetidos, com retrabalhamentos de depdsitos previamente
formados em explosdes anteriores.

Durante os trabalhos de campo, observou-se que muito pouco dos depodsitos de
brechas foi preservado e que as brechas expostas atualmente, sdo algumas das partes
restantes dos depésitos originais produzidos durante os eventos explosivos. A
ocorréncia desses dois tipos de brechas (de profundidades distintas) num mesmo
patamar topografico atual (~1300m) e a existéncia de depdsitos proximais e distais
superficiais nas partes baixas do planalto, na regido do Vale do Ribeirao do Quartel
(840-870 metros), reforcam a idéia de gue o relevo, a época de formacdo dessa
rochas, ndo era plano mas sim irregular com areas arrasadas por erosdo e outras mais
altas ainda preservadas.

Subindo pelo Vale do Quartel até da localidade de Cascata, a uma altitude
aproximada de 1075 metros desaparecem 0s ankaratritos e comegam a aparecer
fonolitos alterados e mais adiante, seqiiéncias de depdsitos vulcanocldsticos (de fluxo
pirocldstico) acamadados, aflorantes a partir dos 1290 metros de altitude (afloramento
PDC-12). Entre os fonolitos alterados e as vulcanoclasticas de fluxo que os recobrem,
parece existir um hiato temporal e erosivo, responsédvel por colocar lado a lado, rochas
reconhecidamente de natureza superficial e rochas nefelino sieniticas pluténicas como
aquelas que afloram pouco adiante, no ponto PDC-9 e na Pedreira Bortolan, todas as
trés num mesmao nivel topografico. Além disso, os fonolitos depositados entre os
ankaratritos e os depdsitos vulcanocldsticos acamadados tém espessura aparente de
pouco mais de 200 metros.

Seguindo-se em dire¢do a Pogos de Caldas, pouco depois da Represa Bortolan,
afloram as brechas intrusivas de conduto vulcdnico do tipo proximal a distal numa
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altitude de 1235 metros. Fragmentos dessa brecha por sua vez sdo encontrados nos
depésitos vulcanoclasticos de fluxo pirocldstico acamadados.

5.3.4 Brechas vulcanoclasticas de fluxo piroclasticos e ™ fall out”

Estdo depositadas sobre as rochas fonoliticas alteradas que recobrem os
ankaratritos, e afloram na borda N-NW-W do Complexo préximo de Bortolan, entre os
pontos PDC-11 e PDC-12. Sdo representadas por depdsitos de tephra e de fluxo
piroclastico, intercalados a derrames fonoliticos, em seqiéncias bem preservadas de
até trés eventos recorrentes. Distribuem-se desde Cascata até Bortolan em camadas
distintas que mergulham de 7° a 10° para o interior do Complexo. (N82/06 a
N118/7), prolongando-se até a altura do Cdrrego do Chiqueiro quando comegcam a
aparecer fragmentos e blocos laterizados, de rochas sedimentares agilo-arenosas
finamente laminadas. Em direcdo ao interior do planalto talvez estejam recobertas por
fonolitos vulcanicos.

Sdo brechas polimiticas clasto-suportadas em camadas espessas {(até 2 m),
intercaladas a seqiiéncias lapilli-tuficeas e derrames fonoliticos. Apresentam cor
castanho-avermelhada, ou marrom quando alteradas. A melhor seqiiéncia dessas
rochas estd exposta no afloramento PDC-11. Da base para o topo do afloramento
estdo expostas brechas alternadas com tufos e lapilli-tufos e, logo acima, um fonolito
alterado. As camadas de brecha sdo constituidas por fragmentos angulosos a
subarredondados (até 0,3m) de nefelina sienitos, fonolitos, piroxenitos, lavas
ankaratriticas vesiculadas, granitoides, arenitos, carbonatitos e de brechas de conduto
vulcinico (extrusivas proximais a distais) como aquelas dos pontos PDC-7 e PDC-8.
Estdo imersos em matriz grossa de cor marrom carbonatica (reage com HCI)
constituida por fragmentos de rochas e de cristais. Foi encontrado ainda um
fragmento alterado de rocha ultramafica faneritica grossa com fenocristais de
piroxénio em matriz de cor verde escura com finas magnetitas euédricas.

As camadas de tufos e lapilli-tufos intercaladas as brechas, mostram
estratificacio plano-paralela e granodecrescéncia ascendente bem demarcada com
recorréncias de niveis grossos e finos. Tém cor castanho-avermelhada e quando
alteradas exibem cor marrom igual & "borra de café". Num dos niveis foi encontrado
fragmento de rocha carbonatitica granular, cinza esbranquicada com bandas
irregulares de piroxénios e magnetitas.

Sobre o pacote de brechas deposita-se um derrame fonolitico porfiritico
lateritizado gque em direcdo as partes mais altas do afloramento perde suas
caracteristicas texturais. Ainda no afloramento PDC-11 todo o conjunto de rochas é

cortado por digues de fonolitos aiterados.
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FOTO 37. PDC-11 - Camadas de brecha de fluxo pirocléstico com
intercalacdo de camada de tufos.
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FOTO 39. PDC-11 - Outrodetalhe damatriz de brecha.

FOTO 38. PDC-11 - Detalhe da porc8o grossa da brecha. Notar a
rigueza de fragmentos presentes.

FOTO 40. PDC-11 - Fragmento de brecha extrusiva de conduto
vulcanico dentro da brecha de fluxo piroclastico.
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disposicdo das camadas.

FOTO 41. Vista geral do afloramento PDC-11. Notar a

ochas vulcanoclésticas de fluxo piroclastico observada no
da de tufos e derrames fonoliticos neste alforamento.

FOTO 42. PDC-12 - A mesma sequéncia de r
ponto PDC-11 encontra-se disposta sobre cama
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No afloramento PDC-12, as rochas vulcanoclasticas dessa seqUéncia estdo
intercaladas entre derrames fonoliticos alterados, tendo sua extremidade forma de

cunha abaulada.

5.3.5 Diques de fonolitos intrusivos nas brechas da borda N-NW-W

Apos a formacdo das brechas de fluxo piroclastico novo vuicanismo fonolitico
esteve atuante, como mostram os derrames de fonolitos que cobrem os depdsitos
pirocldsticos do ponto PDC-11. Além disso, os diques de fonolitos que cortam as
rochas vulcanoclasticas ao longo de toda borda N-NW-W, devem ter produzido
derrames de fonolitos que extravasaram em superficie, encobrindo os depdsitos de
brechas e outras rochas que por ventura houvessem no local. No planalto ocorrem
derrames de fonolitos que se encontram acima das altitudes topograficas médias do
planalto (entre 1300 e 1400 metros), e que muito bem poderiam ser equivalentes ou
contemporaneos aos derrames gerados por esses diques.

Alguns desses diques estdo preservados e tém cor verde escura a preta e
textura afanitica ou mais raramente variolitica (com pintas escuras). Dados estruturais
tomados em diferentes localidades do Complexo mostram padrdes conjugados de
fraturas e descontinuidades com orientacdes NE-SW, NW-SE e N-S. Essas se repetem
pelo interior do planaito, condicionando a drenagem e a colocagdo de corpos intrusivos
plutdnicos e subvulcanicos. Entre esses os diques que cortam as rochas
vulcanoclasticas da borda N-NW-W parecem ter-se colocado aproveitando planos de
fraquezas produzidos durante reativagdes estruturais de antigos lineamentos, hoje
destacados no padrdo de diregdes da rede de drenagem (Figura 8).

A maioria dos diques fonoliticos encontrados na borda W do Complexo tém a
mesma direcdo principal N-5, apresentada pelo Ribeirdo do Vale do Quartel. Ocorrem
ainda diques com orientacdes NW-SE (igual a do Corrego da Platina), e NE-SW
(afloramento PDC-16). Nos afloramentos estudados os diques tém espessuras
submétricas e mergulham para E ou W segundo angulos maiores que 709,

Na borda NW o conjunto dos dados estruturais mostram duas familias de
direcBes principais bem definidas (NW-SW e NE-SW). Apesar disso diques fonoliticos
encontrados ao longo da borda, estao orientados segundo apenas uma delas (NW-5E),
que é igual ao padrdo de diregGes dos rios da regido. Nessa porcdo os diques
mergulham preferencialmente para NE segundo dngulos maiores que 70° e tém
espessuras submetricas.

Na regido N do Complexc esse tipo de correlagdo nao é tdo evidente. Os planos
de fraturas orientam-se segundo duas direcbs principais (N-S; E-W) e os diques tém

orientacdo préxima da dire¢gdo N-S.
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Area de coleta de dados estruturais

\ Projegdo planar de diques de fonolitos

/ Plano do conjunto dos pdlos de fraturas e didclases

/ Feicdes lineares da rede de drenagem

“ Contorno dos pdlos das diregdes
de mergulho de fraturas e didclases

Identificacdo das areas

Vale do Quartel-Aguas da Prata
Cascata

Lavra de Areia

Pedreira da Prefeitura

Borda Leste

Borda Sul

Mina de Urénio
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Figura 8. Andlise estrutural da rede de drenagem (Garda, 1990), juntamente com dados
estruturais tomados em diferentes localidades do Complexo.
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5.3.6 Eudialita nefelina sienitos e eventos finais

Com o© vulcanismo fonolitico, em parte alimentado por sistemas de diques
intrusivas nas rochas pré-existentes (por exemplo as rochas vulcanoclasticas da borda
N-NW-W), o magmatismo alcalino evoluiu de nefelino sienitico miaskitico para
agpaitico.

Provavelmente, lavas fonoliticas diferenciadas {(agpaiticas) foram geradas e
alimentadas também, por diques como aqueles que cortam os nefelina sienitos da
Pedreira da Prefeitura (afloramentos PDC-58, PDC-59 e PDC-60). Esses sdo porfiriticos
de matriz fina a vitrea e cor verde clara, e colocados em condigdes de pequena
profundidade. Na ocasido de sua formagdo, ou a encaixante (nefelina sienito) se
encontrava a pequena profundidade ou estava exposta em superficie. Atualmente, a
Pedreira da Prefeitura encontra-se a uma altitude de 1340 metros, portanto, no
mesmo nivel topogrdfico dos afloramentos das rochas vulcanoclasticas de fluxo
piroclastico (1300m) e dos nefelina sienitos do afloramento PDC-9 (1260m) e da
Pedreira Bortolan (~1300m).

Essas relacdes levam a crer que 0S mMesmos processos responsaveis pelo
soerguimento de partes profundas do edificio vulcanico com exposigdo de seqiéncias
mais antigas, inclusive o embasamento precambriano e sua cobertura sedimentar
{como parece ocorrer na porgao N do Complexo, afloramento PDC-6), combinado com
0S processos responsdveis pela destruicdo de parte do registro geoldgico entre os
fonolitos pré-colapso e os depésitos vulcanocidsticos de fluxo pirocldsticos (discutidos
no item 5.3.4), teriam sido responsaveis também, pelo soerguimento, exposicdo e
erosdo de partes do corpo de nefelina sienito tipo Pedreira da Prefeitura.

Dessa maneira seria possivel a colocagdo dos diques em condicbes rasas e
porducdo de derrames de lavas fonoliticas agpaiticas nos estagios finais do
magmatismo. Os nefelina sienitos agpaiticos, portanto, devem ser posteriores aos
tipos miaskiticos. Argumentam a favor dessa idéia as seguintes observagoes:

« nos afloramentos de brechas ndo foram encontrados fragmentos de fonolitos
porfiriticos como aqueles da Pedreira da Prefeitura e nem fragmentos de nefelina
sienitos com eudialita (tipo lujaurito ou chibinito da Pedra Baldo);

» fragmentos dessas mesmas rochas, também ndo foram encontrados nos
afloramentos de nefelina sienitos visitados;

+ na localidade da Pedra Baldo (afloramento PDC-53) foram encontrados xendlitos
de fonolitos do dique anelar capturados pelo magma durante sua colocagao;
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« na localidade do Morro do Serrote, as relacdes de contato mostram que os facies
de nefelina sienitos com eudialita sdo intrusivos nos fonolitos e em outros nefelina
sienitos sem eudialita;

« Ulbrich, H. (1984) relata que os nefelina sienitos com eudialita (agpaiticos) sdo
ficies posteriores aos facies ndo agpaiticos e que esses derivam dos miaskiticos

por diferenciagdo.

Apbs ou durante o magmatismo agpaitico, a histéria evolutiva do Complexo
Alcalino de Pocos de Caldas parece estar ligada a instalagdo das brechas da porgdo
centro-SE, que deram origem 3 mineralizagdo uranifera e, mais tarde, as intrusdes
provavelmente carbonatiticas tipo Morro do Ferro. Por ultimo, colocaram-se os digues

de biotita lampréfiros cortando todo ¢ conjunto das rochas da Mina de Urénio.

Atualmente, o Complexo Alcalino de Pogos de Caldas encontra-se arrasado por
erosdo diferencial. Mesmo as subestruturas vuicdnicas formadas dentro e
provavelmente fora do Complexo, foram destruidas. Apesar disso, ainda sdo
reconhecidas feices circulares dentro do planalto, provavelmente correspontendes as
estruturas vulcinicas subsididrias menores formadas dentro do planalto.

A analise morfoldgica da topografia e da rede de drenagem do Complexo ja foi
destacada por Ellert, {1959) e mais tarde por, Ulbrich, H. (1984) e Garda (1990). Ela
permite destacar dois dominios morfologicos distintos onde ocorrem delineagdes
estruturais com formas circulares: enquanto em toda porgdo N-S5-W do planaito
predomina um relevo arrasado, com drenagens dendriticas a retilineas; na porgdo E-
SE esse é mais acidentado e com padrdo de drenagem retilineo a anelar centrifugo.

No segundo dominio, Paradeila & Almeida (1976) reconheceram sub-estruturas
circulares na regido que abrange as areas do Morro do Ferro e Mina Osamu Utsumi
(centro-SE). Essas estao ressaltadas pelo padrdo de drenagem local {anelar) como ja
destacado na Figura 8. Além dessas, esses autores fazem mengao ainda, a outras sub-
estruturas menores espalhadas pelo Complexo, nas regides onde situam-se muitas
das jazidas de Zr, U e Mo e também de extensas dreas com alteracdo hidrotermal.

Assim como em toda borda interna do Complexo com excec¢ao da porgdo SE, o
padrio anelar da drenagem exibido pelos rios da Prata, do Vale do Quartel, dos Pogos,
do Maranh3o, e Verde, condicionam juntos uma feicdo correspondente a estruturacgio
circular dos diques anelares, essas estruturas menores representam subestruturas
vulcanicas menores, também destruidas ao longo da histéria geoldgica.
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6. Petrografia

Sdo apresentadas a seguir descrigbes petrogréficas detalhadas das rochas do
Complexo Alcalino de Pogos de Caldas. Cada descricdo segue uma ordem de
importdncia, a comegar pelos aspectos petrograficos macroscopicos gerais e em
seguida, a microscopia, destacando os principais componentes minerais da rocha e, no
caso das brechas e demais rochas vulcanoclasticas seus fragmentos e matriz. Devido
ao estado avancado de alteracdo de algumas das rochas estudadas, nao foi possivel a
confeccdo de segbes delgadas, restringindo sua descrigdo petrografica apenas ao nivel
macroscépico.

Em funcdo da grande diversidade de iitotipos encontrados, € apresentada uma
série de fotos de secdes fatiadas e polidas das rochas estudadas, complementada com
fotomicrografias das fei¢bes texturais mais representativas das rochas do Complexo.
Tenta-se dessa maneira, reunir 0 maximo de informagtes detalhadas, que somente
podem ser transmitidas através de registros fotograficos.

Todo o trabalho de descricdo microscopica apoiou-se nas seguintes
bibliografias: Williams et al. (1982), Trogger (1979), Deer et al.(1992), Mackenzie et
al.(1993), Smiths & Brown (1988), Wager & Brown (1968) e Dreher (1979).

6.1 Embasamento precambriano
6.1.1 Granitdides

Rochas do embasamento pré-cobertura sedimentar sdo representadas por
fragmentos de granitéides quartzo-feldspaticos holo-leucocraticos de textura faneritica
média (~3mm) (foto 43), gnaisses quartzo-feldspaticos e biotita-anfibdlio-quartzo-
plagiocldsio gnaisses. Os dois Ultimos infelizmente foram encontrados em estado
avancado de alteracao e ndo foram estudados em secao delgada.

Micropetrografia

EReE gTextur 1840

C chas"'qmgranulares anerftlcas de granulagﬁo ‘média-e cor rosa.'Sob o microscopio
{ ominada ‘por. feldspatos alcalinos, guartzo

o parece;::=como fase acesséna prmcapal'

1 Ocorre como graos anedrais intersticiais, intercrescidos em mosaicos juntamente, com feidspatos

anedrais menores (foto 44).

Artur Deodato Alves 45




ROCHAS VULCANOCLASTICAS DO COMPLEXO ALCALING DE POCGS DE CALDAS-MG/SP

Microclinic e ortocldsio sdo os mais comuns seguidos do plagiocldsic. Apresentam geminagbes em
grade, normal ou pelissintética, e aspecto manchado por lamelas de alteragdo principalmente no
ortoclasio. Ortocldsio e microclinio sdo anedrais (~2mm} e tém bordas irregulares parcialmente
corroidas e serrillhadas, sericitizadas e demarcadas por crescimento tardio de carbonatos (foto 3).
O plagiocldsio é subedral e estd saussuritizado. Albita, eventualmente estd presente como fase
mineral tardia, como mindsculos cristais euédricos geminados (~0,2mm), juntamente com zedlitas,

nos intersticios da rocha e préximos das bordas dos grdos (foto 45),

| Biotita pleocrdica € o grincipal méfico ocorrendo na forma de palhetas delgadas com bordas

4 cloriticas e associages de opacos anédricos {foto 3).

:| Cristais subedrais de zircées zonados s8o a principal fase acesséria reconhecida.

Os fragmentos estudados apresentam-se em graus variados de alteracdo. Na
amostra M-3, a textura original foi modificada por reacdes metassomaticas com
substituicio de plagiocldsio por feldspato alcalino, além da redugdo modal de quartzo
da amostra sequido da cristalizacdo de piroxénio sédico (foto 46). Nos casos mais
extremos o guartzo desaparece e os feldspatos passam a exibir manchas centrais de
plagiocldsio e bordas ricas em misturas de carbonatos microcristalinos e sericitas.
Caracteristicos sao 0s processos de infiltragdo nas bordas e fraturas dos graos com
formac3o de albita anédrica, piroxénio acicular egirinico e, as vezes, apatita granular,
além de carbonatos microcristalinos e zedlitas.

Essas feicdes sdo caracteristicas de reacbes metassomaticas de fenitizacdo.
Freitas (1956) e mais tarde Ellert (1959) descrevem que, conforme se aproxima da
borda NW do Complexo, o longo da estrada entre Sdo Roque da Fartura e Cascata, a
rocha gndissica do embasamento constituida por feldspato potdssico réseo, quartzo e
biotita, sofre modificagbes texturais e mineraldgicas conforme o maior grau de
alteracdo. Modificacdo da cor rosa para cinza esverdeada e concomitante aumento do
tamanho dos cristais de feldspatos acompanhados da redugdo do quartzo livie e
formacéo de anfibdlio sodico, sdo as feicies mais caracteristicas.

6.2 Coberturas Fanerozdicas Pré-Pogos de Caldas
6.2.1 Rochas sedimentares

As rochas sedimentares do Complexo sao em sua maioria arenitos finos
(~0,5mm), com quantidades menores de siltitos roseos finamente laminados. Em
virtude de sua maior resisténcia & alteracdo intempérica, apenas os arenitos foram
detalhados.
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Foto 43. Fragmento de granitdide constituido por feldspato,
quartzo intersticial e piroxénio egirinico. As porgSes
avermelhadas séo devidas a alteracdes por éxido e hidréxido
de ferro. Notar feic@es de infiltragdo nas bordas do fragmento,
no contato com a brecha. (Lado maior: 3cm). PDC6

aos feldspatos roseos sdo agregados de egirina metassomatica
que substitui o quartzo original. Notar que alguns grdos de
feldspato apresentam nicleo esbranquicado de plagiocidsio e
bordas de feldspato alcalino. (Lado maior: 3cm). PDC 11
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Foto 46. Granitdide fenitizado. Manchas escuras intersticiais
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Foto 44. Granitbide quartzo feldspético com textura granular Foto 45. Granitdide quartzo feldspético. Notar feldspato com
hipidiomorfica. Notar feldspatos alcalinos sericitizados, o nucleo de plagiocldsio e borda com carbonato de reacdo de
quartzo intersticial @ as manchas amareladas de alteraco substituicdo, e biotita com alteragdo parcial para clorita. Minerais
carbonatica. (Lado maior: 6mm). PDC 11 de baixa birrefringéncia sdo zedlitas e albitas xadrez,

concentradas nas bordas e intersticios de grdos. (Lado maior:
6émm). PDC 11
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Foto 47. Quartzo arenito. Notar borda de recristalizacdio por

nto de arenito em brecha.

Foto 48 - Nicois descruzados. Fragme

silicificacdo nos grdos de quartzo. Os espagos intersticiais estdo Notar a diferenga do empacotamento dos grdos no fragmento, na
ocupados por carbonatos e minerais cloriticos. (Lado maior: matriz da brecha. Abaixo do arenito, observa-se também um
4mm). PDC 3 fragmento de diabdsio. (Lado maior: 2cm). PDC 3
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Foto 49 - Nicdis descruzados. Fragmento de arenito
estratificado em brecha. Notar a concentracdo de opacos ao
longo dos planos de deposicdo e também o contraste de
opacos na matriz da brecha e no fragmento. (Lado maior:
1,5¢cm). PDC3

Foto 52. Diabdsio. Detalhe das incluses de apatita no

plagioclasio. {Lado maior: 4,5mm). PDC 2
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Foto 50. Arenito com cimento carbondtico. Gréos de quartzo, Foto 51. Diabdsio. Ripas de plagiocldsio (cinza claro), piroxénio
plagioclasio e microciinio suspensos em matiz carbondtica augitico (amarelo esverdeado) e prismas alongados de ilmenita
granular poiquilitica. Notar o tamanho dos grdos de carbonato (opaco). (Lado maior: 5mm). PDC 2

(~5mm) em comparagdo aos demais componentes
(~0,3mm).(Lado maior: 7,5mm). PDC6
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Foto 53. Diabasio. Plagiocldsios sujos alterados para carbonatos, Foto 54. Diabdsio. Detalhe de amigdala preenchida por
e piroxénios amarelados alterados para cloritas e clofeitas. Os carbonatos, cloritas e egirinas. (Lado maior: 5mm). PDC 2

espagos intersticiais de baixa birrefringéncia estdo ocupados por
zeolitas e carbonatos finos. (Lado maior: 2,5cm). PDC 2
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Os arenitos do Complexo podem ser rochas fridveis e pouco resistentes, ou
duras e silicificadas. S30 bem selecionados, e compostos essencialmente por graos de
quartzo arredondados e quantidades menores de microclinio, plagiocldsio, opacos e
zircdo. Pequena quantidade de material argiloso a carbonoso pode estar presente na
matriz juntamente com algum carbonato, além de manchas de 6xidos de ferro.

Fragmentos de arenitos encontrados nas brechas de conduto vulcdnico,
apresentam grdos bem empacotados e com fina borda de recristalizagao por
silicificacdo (fotos 47 e 45). Microclinio e ortoclasio ocorrem manchados e sericitizados
enguanto o plagioclasio estad saussuritizado ou parcialmente convertido em carbonato.
Os poucos espacos intergranulares existentes sao ocupados por massas avermelhadas
(hematita e outros opacos), carbonatos e minerais cloriticos microcristalinos de baixa
birrefrigéncia, e também restos de biotitas cloritizadas.

Em outros fragmentos de brecha de conduto vulcanico (foto 50) os gréos estdo
suspensos em matriz constituida por carbonatos xenomorficos {~5mm) poiquiliticos.
Nesses fragmentos predominam quartzo e quantidades menores de microlinio,
ortoclasio, e opacos. Quando observadas aoc microscépio, as faixas concéntricas de cor
cinza, visiveis nas amostras de mao, mostram-se ricas em cristais de wollastonitas

dispostos ao redor dos graos de quartzo.

6.2.2 Diabasios

Ocorrem como intercalagbes nos arenitos ou como fragmentos nas rochas
vulcanoclasticas. Sao rochas mesocraticas de textura faneritica fina (~5mm), e
estrutura macica, constituidas principalmente por plagioclasio labradoritico, piroxénio

augitico e opacos.

Micropetrografia

‘iripas.;alongadas' de -plagiociasio (até
‘a eliédticos  (~Imm). Destacam-
“bordas:corroidas {foto 51).

b até

1 O plagioclasio da trama principal ocorre como ripas alongadas (a.té .Smm) e com geminacaoc

i?'i:a_.gi'dc'lé'si:b-‘;;;" polissintética pouco desenvolvida. Alguns grios podem exibir zoneamento normal, e incluses de

©+{ finas aguthas de apatitas (foto 52).

d Piroxénio augitico pode ocorrer como individuos geminados ou zonados. Apresentam-se fraturados

- “Pirox8nio - : - | ou mal formados, e alterados parcial ou totalmente em massas cloriticas esverdeadas, impregnadas

| de opacos a partir das bordas dos grios.
. E . -~ Massas vitreas a microcristalinas de baixa birrefrigéncia ocupam os intersticios restantes da trama
Spagos. . oy . s . . S
1 principal, juntamente com micrdlitos de plagiocldsic e piroxénio (<lmm) e opacos. Localmente

_ intersticiais ] . . I .
: - ~oo est8o alteradas a zedlitas e clorofeitas, ou argilominerais e carbonatos.
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‘] Opacos estdio finamente disseminados na matriz como grios subédricos ou como grandes prismas
| subddricos de ilmenita de bordas corroidas. Apatita ocorre como finas aguthas inclusas nos

plagiocldsios {foto 52).

Nas rochas muito alteradas, a porgdo mafica da rocha altera-se clorofeita
pardacenta a transi(cida, e os plagiocldsios ficam turvos e impregnados com
carbonatos e zedlitas finos (foto 53). Raras amigdalas podem estar presentes, e
preenchidas por cloritas e carbonatos além de alguma zedlita e mais raramente, com

piroxénio egirinico (foto 54).

6.3 Ankaratritos

6.3.1 Brechas e aglomerados vulcénicos

Sdo rochas vulcadnicas maficas porfiriticas, amigdaloidais, com fenocristais
fraturados de piroxénios e olivinas de até 1,5cm pseudomorfisadas, em matriz
afanitica a microfaneritica fina (foto 55). Ocorrem como fragmentos angulosos
cimentados por massas carbonato-silicaticas em brechas, como fragmentos angulosos
a subarredondados em brechas e aglomerados vuicanicos de matriz litico-cominuida,
também ankaratrf_tica, ou ainda, como raros diques intrusivos nas brechas e
aglomerados ankaratriticos. Em sua maioria apresentam cores em tons de cinza
escuro, ou cores castanho-avermeihadas quando alteradas. Fragmentos de
ankatratritos também ocorrem nas brechas extrusivas de condutoc vulcanico (e.g.
afloramento PDC-6), e nas brechas de fluxo piroclastico (e.g. afloramento PDC-11,
fotos 50 e 51).

Nas brechas, os fragmentos sdo angulosos e apresentam dimensdes de poucos
centimetros até 0,3m. Estdo pouco afastados ou em contato uns com os outros, e
cimentados por massa carbonatica pervasiva por entre os fragmentos, cheia de lascas
e fragmentos menores de ankaratritos (foto 56 e 57). Nos aglomerados vulcanicos
predominam fragmentos angulosos a subarredondados de até 0,5m, imersos em
matriz vulcanica grossa, ankaratritico-cominuida {<1mm), composta por clastos de
lava ankaratritica (~1cm), ankaratritos afaniticos a vitreos ndo vesiculados (~3,0cm),
alem de fragmentados de piroxénios, de pseudomorfos de olivinas (até 0,4cm) e
opacos. Ocorre ainda material branco carbonatico cimentante ocupando os intersticios
da matriz, ou como vénulas que cortam tanto a matriz quanto os fragmentos do

aglomerado.
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Foto 55. Ankaratrito. Rocha wvulcdncia méfica porfiritica

Foto 56. Brecha ankaratritica. Detalhe do processo de auto- Foto 57.

Brecha ankaratritica composta por fragmentos

amigdaloidal com fenccristais fraturados de piroxénios e fragmentagdo da rocha, por liberacdo de fluido carbonatico a vesiculados, cimentados por massa carbonatica rica em
olivinas alteradasde até 1,5cm, em matriz afanitica a partir da coalescéncia das vesiculas. (Lado maior: 2cm). PDC 4 fragmentos menores de rocha (Lado maior: 4cm). PDC 5

microfaneritica fina. (Lade maior: 8cm). PDC 14

, .!’ Niloe B \, o V. SR o 5t ____._.-‘-i& = . a6 =

Foto 58. Ankaratrito. Detalhe dos piroxénios zonados e Foto 59. Ankaratrito. Microfenocristais de biotita em matriz Foto 60. Ankaratrito. Detalhe da matriz. Com pirox&nio zonado &
pseudomorfos de clivina em matriz fina, cheia de opacos em alterada para clorofeitas e zedlitas. Notar tamanhos e formas geminado, e veio preenchido por carbonatos e zedlitas finos.
massa intersticial de baixa birrefringéncia. (Lado maior: 2,5 dos opacos. (Lado maior: 2mm). PDC 14 (Lado maior: 0,5mm). PDC 4

cm).

9]
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Foto 61 - Nicois descruzados Tufo vulcadnico. Detalhe dos roto 02 Tufo vuicamco acamadado. Fragmentos e Iascas de Foto 63 - N|c0|s descruzados Tufo vulcanico. Detalhe de "shard”

grdos de quartzo arredondado, pseudomorfo de cinzas vulcanicas (opacas) e grios de quartzo bem vulcénico deformado pelo grio de quartzo. Notar ainda (abaixo),

serpentina+clorita, e de diabasio alterado, destacados em arredondados em matriz fina microcristalina carbonatica a outro grdo de quartzo envolto por pelicula de minerais opacos a

relagdo aos "shards “vulcanicos. (Lado maior: 9mm). PDC 3 zeolitica. (Lado maior: 4cm). PDC 98 translicidos (provavelmente hematita). (Lado maior: 4mm). PDC
98

- Nuco;s descruzados. Tufﬂ vulcamro Detalhe dos Foto &5 - Nicms descrugados Digue 'naﬂco ranocrlstals Foto 6o quue mafico. A massa cinza & uma matriz vitrea. (Lado

Foto 64

fragmentos opacos com vesiculas e «.rlstals alterados. Notar prismaticos de diopsidio em matriz vitrea (branca) com opacos maior: 3cm). PDC 5
placa de biotita entre os grdos. (Lado maior: 1,5cm). PDC 98 anidricos. Nicois descruzados (Lado maior: 3cm). PDC 16

193]
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“fina-microcristalina -a vitrea de. baixa

tas e iclorofeitas, ‘Piroxénios e.
Com opatos: menores |

“f Presente na matriz como cristalitos ou micrélitos alongados, constituintes da massa

fundamental félsica de baixa birrefrigéncia, ndo alterada, juntamente com feldspatdides.

denberg ] Trés geracbes de piroxénios: fenocristais zonados (~1,5mm) com inclusGes de
st pseudomorfos de olivinas (serpentina+talco+clorita), opacos e félsicos subédricos;

ftit '_: fenocristais euédricos ndo zonados {(~0,5mm); fenocristais (<0,1mm) subédricos
prismaticos a aciculares integrantes disseminados na massa fundamental da matriz (foto
158).

G S Fenocristais subarredondados (~4mm) pseudomorfisados em misturas de serpentina, talco
:Glivina
S e clorita. Ocorrem também como inclusdes nos piroxénios (foto 58).

R . Trés geracdes de opacos: cristais cubicos e octaédricos (~0,5mm) ou cristais granulares
‘Opacoes: magnetita, .
T (<0,1mm), ambos dispersos na matriz; cristais intermedidrios subédricos inclusos nos
ss(ilfetos;-outros)

Li fenocristais de piroxénio (foto 59),

R Palhetas de biotita vermelha pleocréicas a opacitizadas, ou zonadas (<0,1mm) ocorrem
'-'bf!t"’os associadas aos opacos da matriz. Os cristais podem exibir ndcleo flogopitico e borda
titanifera.

Amigdaloidal fina (<0,1mm) ou criptocristalina a vitrea, com aspecto sujo € manchado por
oxidos de ferro avermelhados, Nas por¢Bes criptocristalinas ocorrem opacos eugédricos e

cristalitos de plagiocldsios em parte alterados a carbonatos com alteragtes locais para
associacies de clorofeita+zedlitas, e carbonatos ou argilominerais+clinozoisitas. Nas

partes vitreo-basdlticas concentram-se amigdalas e cristalitos félsicos+opacos, além de

clorofeitas de alteragdo e eventuais estruturas perliticas de resfriamento rapido.

S30 preenchidas por carbonatos cristalizados em mosaicos e zedlitas finas em proporgbes
S e ordem variadas. Algumas zeélitas contdm inclusdes de leucoxénio-titanita além de
: ﬁ'migdfa]as variedades de éxidos de Ti secunddrios de baixa temperatura (anatasio ou brookita).
Caulinitas hidrotermais em manchas e pigmentos sdo os produtos de alteragdo

encontrados em algumas das zedlitas.

6.3.2 Tufos vulcanoclasticos

Rochas com finos estratos marrom-avermelhados, constituidas por granulos
diversos submilimétricos, equidimensionais a lenticulares, em massa carbonatica
intersticial branca. Apresenta estratos plano-paralelos centimétricos (~2cm) bem
definidos e ressaltados pela fracdo mais fina da rocha.

Sob o microscdpio exibe granulometria fina (~2mm) na qual observam-se
lascas e fragmentos escoridceos vitreos e porfiriticos, fragmentos subarredondados de
diabasio, e grdos detriticos de quartzo arredondado, microclino e plagiociasio.
Plagioclasio subédrico proveniente de diabasios, e placas de biotita vermelho-
pleocrdica deformadas e opacitizadas também estdo presentes. Ocorrem ainda raros
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grios euédricos a subédricos supostamente de olivinas alteradas para misturas de
serpentina, talco e clorita (foto 61). A matriz intergranular (~0,3mm) contém
carbonato microgranular e zedlitas, ocorrendo também, manchas esverdeadas de
baixa birrefrigéncia esparsas e associadas a opacos e cloritas.

Os fragmentos estdo suspensos pela matriz e exibem certo imbricamento
cruzado com relacd3o aos estratos plano-paralelos (foto 62). Os grdos estdo em sua
maioria circundados por pigmentos granulares finos de hematitas vermelhas e
translicidas. Chamam a atencdo os fragmentos escoridceos e porfiriticos,
supostamente de lavas, com formas deformadas e estiradas. Estes exibem inclusdes
de pseudomorfos prismaticos de carbonatos e clorita, além de amigdalas preenchidas
por carbonatos (fotos 63 e 64).

6.3.3 Dique mafico ankaratritico

Rocha de textura fina porfiritica, mosqueada com pintas irregulares
submilimétricas. Ocorre na forma de dique, cortando as brechas ankaratriticas no

ponto PDC-16.
. Textura Textira:Sob

1 Em geral, sdo incolores e pouco pieocrdicos, com birrefrigéncia anémala caracteristica de augitas e

titano-augitas (foto €6).

A matriz é vitrea, incolor e transitcida; préximo deos agregados minerais apresenta cor verde e estd

alterada para clorofeitas e zedlitas.

“| Carbonato, analcima sdc outras fases minerais presentes na rocha como pequenos e raros cristais.

Ciitros

] Opacos euédricos a subédricos ocorrem junto aos piroxénios,

6.4 Rochas fonoliticas

6.4.1 Rochas fonoliticas regionais

S30 rochas leucocraticas de granuiagdo fina, afanitica a porfiritica, de cores
verde a cinza escuro, ou mesmo preta, Fenocristais quando presentes, podem ser de
sanidina, nefelina, entre os mais comuns. Na matriz ocorrem ainda fenocristais
euédricos de piroxénio, maculas esbranquicadas e microlitos de cristalizacdo incipiente
de félsicos e, em alguns casos, amigdalas preenchidas por carbonatos e zedlitas.
Pintas destacadas na rocha, formando texturas varioliticas, estdo presentes em alguns
tipos de fonolitos (foto 67). Sao descritos a seguir os fonolitos regionais, seus tufos e
lapili tufos correspondentes, os fonolitos dos diques anelares e um digue intrusivo nas
brechas ankaratriticas do ponto PDC-4.

Artur Deodato Alves 54




ROCHAS VULCANOCLASTICAS DO COMPLEXO ALCALING DE POCOS DE CALDAS-MG/SP

Micropetrografia

S50 rochas leucocriticas de cor verde a cinza-escuro, e textura afanitica. Sob microscopio, predomina quase
sempre uma matriz féisica microcristalina a vitrea de baixa birrefrigéncia {<0,01mm), parcialmente aiterada
em zeblitas. As vezes sd3o reconhecidos fenocristais de sanidina, piroxénios egirinicos e micrélitos verdes

disseminados na matriz {provavelmente egirinas). Veios e amigdalas preenchidas por carbonatos e zedlitas

podem estar presentes.

I Rochas com estrutura brechdide irregularmente estratificada, de cor verde, Associam-se a lavas fonoliticas
{ em gquase todo o planalto de Pogos de Caldas. As rochas expostas na por¢gdo W-SW do Complexo (e.g.
i afloramento PDC-42) mostram-se em estado mais bem preservado.

-‘ S3o formados por fragmentos angulosos de tufos laminados e lavas (até 10cm), lascas de cristais de
| sanidinas {(~2mm), cristais de pirox8nios e de pseudo-leucitas, Est3o todos imersos em matriz tufitica ou

.| lapilli tufitica a brechada, com amigdalas alongadas preenchidas por zedlitas e deformadas pelos fragmentos
maiores da rocha (foto 69). Nos locais onde estdo presentes essas amigdalas a rocha tem cor verde mais
clara e pélida.

Sob o microscépio a rocha tem aspecto homogéneo e os fragmentos diferenciam-se apenas por
| apresentarem granulometria mais grossa que a da matriz tufitica (fote 70). Ainda assim, pode-se
reconhecer micrélitos e egirinas anédricas, opacos euédricos (~0,5mm), sanidinas subédricas {(3mm), e
raras pseudo-leucitas alteradas (3mm), dispersos em massa féisica fonolitica microcristalina (<0,01mm). As
armigdalas ocorrem como bolsdes alongados, lenticulares, redobrados ou achatados, preenchidos por
zedlitas, albita e finas egiriras. Como feigdo tardia ocorrem ainda, veios milimétricos preenchidos por
1 zedlitas. Apesar de n3o haver orientacdo por fluxo ou deposigdo observéveis em se¢3o delgada, a maior
[ concentracdo de egirinas ao longo dos niveis tufosos, define a alterndncia entre as lAminas de deposigio

| observadas na estrutura macroscépica da rocha.

| S80 rochas leucocraticas afantticas de cor cinza a quase preta, com raros autdlitos félsicos subcentimétricos

: em posicdo vertical.
i SecBes delgadas da parte interna do dique, sob o microscépio, exibem textura caracterizada por uma
matriz de fundo granular xenomorfica (até imm), constituida por grdos intercrescidos de sanidina e
pessivelmente nefelina (fote 71), Essa matriz estd localmente alterada em zedlitas ou carbonatos, e exibe
_ microfenocristais de sanidinas, e egirinas em prismas curtos e agulhas {~1mm). As sanidinas podem ser de
| dois tipos: fenocristais de até 3mm com inclusBes de féisicos e piroxénios menores ou fenocristais menores
";; (~1mm), zonados e com lamelas de exosolugdo, Ccorrem também egirinas subddricas {~2mm), um mineral
A prismético (~2mm) de relevo alto e pleocroismo amarele pdlide a incolor de alta birrefrigéneia (haynita), e
um outro, destacado por apresentar cor verde pouco pleocrdica e birrefrigéncia baixa em tons marrons ou

verde-escuro, e textura esponjosa com inclusbes de félsicos euédricos (foto 71). Cristais menores de egirina

: (0,5mmy), titanita e opacos completam a lista dos minerais da rocha.
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Foto 69. Tufo / lapilli-tufo fonolitico soldado, com estratificacdo
constituida por material tufdceo amorfo (verde), as vezes pouco evidente por causa da deformacdo. Estratificaco original
exibindo borda escura. Alguns raros fragmentos de minerias e em posicdo vertical da foto. Notar a presenca de pequenas
de fonolito afanitico, também estdo presentes. {Lado maior: bombas fonoliticas. PDC 42
Scm). PDC 42

Foto 67. Fonolito variolitico com fenocristais de feldspato em Foto 68 Tufo / 1apilli-tufo fonohtnco soldado Detarhe da matriz

matriz fina variolitica. PDC 5

Foto 70. Tufo fonolitico soldado. Detalhe dos F agmentos finos Foto 71. =orv>l|ta do dique anelar Detalhe da tnxtura e Foto 72. D!que de fonohto Fonolito de textura fina, composto por
em massa também fina, fonolitica. (Lado maior: 2cm). PDC 42 mineralogia. Cristais de haynita e outro com textura esponjosa e massa félsica (feldspatos, nefelinas) e egirina Fma (Ladc maior:
1cm). PDC4

baixa birrefringéncia. (Lado maior: 1,2cm). PDC57
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“TRocha escura de textura afanitica, Ao microscépio exibe textura com cristais féisicos anédricos (~1,3mmj},
cristalizados a partir de um fundo microcristalino félsico (foto 72). Seus contornos e limites sSo mal
i1 definidos e as inclusfes de prismas alongados de sanidina {~0,5mm), quase sempre ultrapassam os limites
do grio. Esses predominam na ratriz comeo intercrescimentos de sanidina com geminagio simples ou

Carlsbad juntamente com prismas e granulos de egirina verde pleocrdica, finamente disseminada. Zedlitas

| sd0 os principais produtos de alteragdo enquanto carbonato aparece de forma mais esporadica,

6.4.2 Fonolitos da Pedreira da Prefeitura

Diques afaniticos que cortam os nefelina sienitos da Pedreira da Prefeitura sao
rochas porfiriticas com fenocristais de sanidina de até 3mm em matriz afanitica a
vitrea (<0,01mm), que tende a cor marrom quando alterada.

Micropetrografia

Textura € | Jextura: rocha porfieica com fenocristais

- :Mineralogia

7,

felinas e;piroxénios euédricss, em matriz

fina aitrea (fota 73).

4 Sanidinas {~2mm) com habito tabular e gefninédas segdndd a lei de Carlshad ou mais raramente
Baveno. Apresentam-se limpidas ou com lamelas de exosolugdo. Finas palhetas de biotita podem

i estar inclusas nos cristais,

= Nefelina {até 1,5mm) ocorre como fenocristais tabulares ou prismas curtos em cortes hexagonais .

Fenocristais euédricos (0,8mm) zonados, com nicleo verde e borda azulada (aiteragdo para
anfibdlio sddico). Cristais menores de egirinas estdo dispersos pela matriz,

Biotita vermelha pleocrdica (~0,5mm), as vezes corroida, dispersa na matriz ou inciusa nas
sanidinas. Cristais euédricos de titanitas e opacos em guantidades menores.

Vitrea a desvitrificada de baixa birrefrigéncia, composta por massa de fundo félsica xenomorfica,
localmente alterada a zedlitas, com finas egirinas subédricas disseminadas (foto 73). Destacam-se
1] estruturas ou amigdalas lenticulares e achatadas, preenchidas por zedlitas e algum carbonato e

= albita, dispostas ao fongo do plano de fluxo.

Nas rochas mais alteradas a cor é func¢do do grau de alteragdo dos minerais.
Nesses casos sdo comuns pseudomorfos de carbonatos e areas alteradas com zedlitas,
onde os cristais e a matriz passam a exibir birrefrigéncia amarela. Nas zonas de
borda do dique a matriz é vitrea e estdo presentes raros cristais e fragmentos da

encaixante capturados durante a intrusdo do corpo.

6.4.3 Tufos e lapilli tufos intemperizados

Sé&o rochas fonoliticas intemperizadas, finamente laminadas e com alterndncia
de estratos de cores rosa e verde cinzento. Eventualmente, bombas e blocos de
fonolitos, nefelina sienitos ou mesmo rochas do embasamento podem ser encontrados

como fragmentos.
Tufos e tapilli tufos do afloramento PDC-6 exibem camadas centimétricas

finamente estratificadas de tufos finos e uma camada (~5cm) de lapilli tufo grosso
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onde sdo osbservados fragmentos subcentimétricos de fonolitos caulinizados. As
camadas finas exibern laminacdo plano-paralela em niveis argilo-siltosos amarelos,
ricos em grdos de quartzo. Nos niveis grossos e brechdides a laminacdo nao é tdo
evidente e predominam os fragmentos angulosos caulinizados, em meio a um material

argiloso fino alterado, de cor variegada.

6.5 Nefelina sienitos

6.5.1 Rochas nefelino sieniticas

Sdo rochas de coloracdo cinza, holo-leucocraticas a mesocréticas, de textura
faneritica equigranular a inequigranular média-grossa, e estrutura maciga ou mesmo
traquitica. Apesar de sua pequena variabilidade mineral, foram divididas em diferentes
facies por Ulbrich, H. (1984), com base em sua textura, estrutura e h;ineralogia. A

tabela a seguir resume 0s principais facies de nefelina sienitos do Complexo.

Tabela : Facies de Nefelina Sienitos de Pogos de Caldas {modificado de Ulbrich, H.,

1986.)

Lujauritos I (fotos 75 a-b) Orientada Inequigranular grossa Cinza & cinza escuro 30
Lujauritos 11 Orientada Média fina com manchas réseas 17
Nef, S. Traquitdides I Orientada Média fina Cinza 9
Nef. S. Traquitdides II Crientada Média grossa 6
Chibinitos (fotos 76 a-b) Macica Grossa 10
Cinza a cinza escuro

Chibitinos de Botelhos Maciga Inequigranular grossa com manchas réseas 12
Chibinitos Orientais Macica Média grossa 9
Nef. 5. com fluorita Macica Inequigranular grossa Cinza 3
Nef. 5. com eudialita Maciga Média grossa 11
Nef. S. finos Macica Fina 13
Nefelina Sienito cinza Maciga Inequirgranulr grossa a Cinza 7
(foto 74) muito grossa

Nefelina Sienito fino Macica Fina Cinza manchado 9
Pseudoleucita Nefelina Maciga Inequigranular média Cinza esbranquigado 4
Sienito grossa

Nef. 5. com eudialita Maciga Média grossa Cinza 9
Nef. S. cinza Macica Média grossa 15
Nef. S. com biotita Macica Média grossa 7
Nef. S. porfiriticos Macica Inequigranular média fina 7
Nefelina Sienitos Macica Média grossa Cinza-réseo manchado 13
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Foto 73. Digue de fonolito da Pedreira da Prefeitura. Foto 74. Nefelina sienito formado por feldspato, nefelina Foto 75a. Eudilita-nefelina sienito mesocratico (lujaurita), com
Fenocristias de feldspatos & piroxénio zonado em matriz fina., (alterada)  piroxénios. (Lado maior: 5¢cm). PDC 58 feldspato, nefelina résea e massa verde escura formada por

(Lado maior: 1¢m). PDC 58 pirox&nios egirinicos finos. (Lado maior: 5cm). PDC 53

Foto 75b. Detalhe da orientacdo dos prismas de egirina, Foto 76a. Eudialita-nefelina sienito. A massa de cor résea & Foto 76b. Eudialita-nefelina sienito. Detalhe da egirina intersticial
feldspatos e da nefelina no lujaurito. (Lado maior: 1,5¢m) formada por audialitafina granular. PDC 54 {rosa) e fluorita roxa, juntamente com egirinas prismaticas finas
PDC 54

2 plumosas. (Lado maior: 1,5cm). PDC 54
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hipidiomaérfica, constituida por feldspatos com inclusdes de
félsicos (nefelina); nefelinas e pirox&nios. Os piroxénios
apresentam inclusfes de opacos e félsicos. (Lado maior:
0,5cm). PDC58

Foto 80. Brecha intrusiva. Apresenta textura grossa e &
composta por fragmentos de nefelina sienitos, fonolitos, em
matriz grossa constituida de massa fina esverdeada e
fenocristais de feldspatos, nefelinas & piroxénios euédricos
:C(hi_ado maior: 4cm). PDC 20

o

S SRR fan .

Foto 78. Nefelina sienito. Detalhe do piroxénio zonado e

corroido, com borda de egirina e nucleo augitico. (Lado
maior: 0,6¢cm). PDC 20

g o

Foto 79. Nefelina sienito. Detalhe do espaco intersticial
preenchido por zedlitas, agulhas de egirina e, localmente,
carbonato microgranular junto a cloritas. (Lado maior: 1cm).
PDC 20

Foto 82. Fragmento arredondado de clinopiroxenito cum uldtico
em brecha extrusiva. Cristais verde-esbranquicados sdo de
apatita. (Lado maior: 1cm). PDC7
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Em virtude da grande variedade petrogrdfica e textural exibida por essas
rochas, algumas fei¢des inerentes a grande maioria dos nefelina sienitos s&o descritas

a seguir;

Micropetrografia

extura -squigranuiar ‘a-ineguigranular
m s ‘alongadas: de-ortocldsio e

‘Fel'dspato 6coffe em 'q-uénéid'adé'superior 4 da nefelina numa proporgde aproximada de 2:1, como

cristais euédricos tabulares (0,2-1,5cm) intercrecidos com nefelina. Feldspatos estio geminados
segundo Carlsbad e eventualmente Baveno, tém aspecto sujo ou manchado, e em algumas segbes
apresentam inclusdes de nefelinas euédricas (foto 77) , algumas das quais totaimente convertidas em
carbonatos. Inclusdes de piroxénios e titanitas também sdo comuns. Fina geminagio em grade, estd
presente em alguns microclinios pertiticos, ao longo de seu contato com albita secunddria com

geminacgdo polissintética.

Presente como cristais subédricos a euédrice (até 3mm), intercrescidos com o ortocldsio, ou como
inclusBes {<0,1mm) euédricas pseudomorfisadas presentes nos feldspatos. Em boa parte das rochas,

| ocorre parcial ou totalmente alterada para analcima ou natroiita.

Cristais euédricos a subédricos {~1mm) de egirina-augitas limpidas, ou com inclus@es de nefelinas e
outros piroxénios {foto 77). Podem ser zonades, com ndclec amarelo augitico e borda verde egirinica
{foto 78), apresentando zoneamento oscilatério e setorial, ou. exibindo bordas alteradas a
- | arfvedsonita. Em alguns eudialita nefelina sienitos mesocraticos, a quantidade de piroxénio é tio
: grande que chega a 35% da composicdo modal da rocha. Nessas variedades o piroxénio pode

; apresentar textura poiquilitica e atingir dimensdes de até 1,5cm,

Gutros

| Titanita euédrica e opacos subédricos (<lmm) sdo as principais fases acessérias ocorrendo como
agregados, As vezes, entretanto, titanita pode ocorrer inclusa nos feldspatos, e os opacos junto a finas
palhetas de hiotita efou anfibdlios. Apatita, zircdo, haynita e fluorita em agregados microgranulares,
também sdo fases acessdrias comuns, além de sulfetos e mais raramente sodalita. Ocupando os
'_ j-;"f espacos intersticiais restantes ocorrem associagdes de zedlitas, albita e piroxénios egirinicos tardio
(foto 79). Zedlitas e carbonatos estdo presentes como minerais de alteragdo tanto das nefelinas como

: feldspatos e estdo concentrados nas bordas, fraturas ou tragos de clivagens dos graos. Nas variedades
| agpaiticas estdo presentes ainda, uma série de silicatos complexos raros (e.g.eudialita, astrofilita,

| normandita entre cutros})

6.5.2 Veio de nefelina sienito em brecha

Veio nefelino sienitico faneritico (2cm), intrusivo em brecha extrusiva de
conduto vulcdnico no afloramento PDC-8. Sob o microscépio apresenta textura
granular xenomorfica constituida por ortocldsio, piroxénio egirinico e alguma nefelina.
Os feldspatos apresentam contornos serrilhados, geminacao simples ou Carlsbad e, as
vezes, lamelas de exosolucdo e inclusdes de egirinas mal formadas. Piroxénio ocorre
como cristais subedricos isolados ou nas bordas e porgdes internas dos cristais de
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feldspatc como agulhas isoladas ou em arranjos plumosos. Nefelina ocorre como
cristais subédricos intercrescidos junto aos feldspatos. Proximo da borda do veio, os
minerais félsicos e as egirinas crescem ortogonaimente, em relagdo ao plano de

contato do dique com a brecha.

6.6 Brechas de conduto vulcanico

6.6.1 Brechas intrusivas

Essas se referem as partes subsuperficiais dos condutos vulcanicos. Sdo
polimiticas, clasto-suportadas com estrutura macica, € matriz grossa de cor verde.
Destacam-se nessas rochas fragmentos subarredondados de nefelina sienitos e
fonolitos de até 30cm, e raros pegmatitos com feldspatos decimétricos cinza-
esverdeados intercrescidos com prismas de anfibolios ou piroxénios. Ocorrem também
fragmentos centimétricos de feldspatos, piroxénios e/ou anfibdlios e, mais raramente,
cristais de biotita em placas delgadas.

Sob o microscopio a matriz da brecha apresenta aspecto porfirdide com
fenocristais euédricos de sanidina, nefelina, piroxénio e cristais menores de titanitas
losangulares, imersos em matriz feltrosa. Sanidina ocorre segundo trés tamanhos
distintos: cristais limpidos {2-3mm) com inclusdes de egirinas e titanitas; cristais de
2,5mm, manchados com exsolucbes, e cristais de 0,5mm. Os cristais tém formas
prismdticas curta a alongada, ou ainda tabufar, havendo individuos com geminacio
simples ou segundo Carlsbad. Nefelinas reconhecidas através de grdos em cortes
hexagonais, estdo presentes em menor quantidade como cristais limpidos {~2,5mm).
Qcorrem também fenocristais de pseudoleucita (2,5-7mm) com intercrescimento de
feldspato/nefelina e inclusSes de opacos e egirina, piroxénio euédrico a subédrico
(0,5mm) com inclusdes de piroxénios e félsicos, e titanitas losangulares bem
formadas, dispersas na matriz ou inclusas nos feidspatos.

As matriz apresenta textura fina com aspecto de feltro, caracterizada pelo
intercrescimento difuso de finas agulhas verdes de baixa birrefrigéncia, provavelmente
de egirinas. O pequeno espaco entre elas é incolor e, aparentemente ocupado por
massa felsica ou por zeolitas cristalizadas segundo uma textura em mosaico. Ndo
foram encontrados carbonatos ou associagbes minerais como nas brechas extrusivas

de conduto vulcanico descritas a seguir.

6.6.2 Brechas extrusivas 1

S3o rochas polimiticas clasto-suportadas de matriz grossa (<1cm) e estrutura
macica ou acamadada, com predominancia de fragmentos subarredondados a
angulosos de fonolitos afaniticos com dimensdes de até 0,6m. Em menor quantidade
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ocorrem fragmentos de nefelina sienitos, piroxenitos (foto 82}, granitoides (foto 83) e
rochas carbonadticas a carbonatiticas (foto 84) e, mais raramente, fragmentos de
arenitos, vulcanocldsticas e ankaratritos. Na matriz, os mesmos fragmentos podem
estar presentes, juntamente com feldspatos, piroxénios fragmentados e raras biotitas,
todos cimentados por material intersticial fino de cor verde associado a carbonatos
(foto 85).

Além dos fragmentos de rocha ja citados, foram reconhecidos sob o
microscdpio, lascas e fragmentos vulcanicos (~4mm) vitreos a criptocristalinos de cor
verde e baixa birregrigéncia, em parte desvitrificados e alterados para clorofeitas,
carbonatos e zedlitas (foto 86). Microfenocristais de sanidina e opacos euédricos, além
de pseudomorfos alongados de carbonato e serpentina ou mesmo amigalas, sdo as
Gnicas feicBes originais ainda preservadas nesses graos (volcanic shards). Esse tipo de
material é comum nos vulcanociastitos tufosos com estruturas de deposigdo por fluxo
(tipo base-surge), onde as variagfes granulométricas sistemdticas sdo funcao da
alterndncia dos estratos com gréos e lascas vulcanicas finos e grossos (foto 87).

Grios e fragmentos (0,5-2mm) de quartzo limpido e arredondado, feldspatos
fraturados (microclinio, plagiocldsio e ortoclasio) limpidos ou manchados por lamelas
de alteracdo carbondtica {aiguns totalmente alterados), piroxénios egirinicos
fraturados e carbonatos, completam os constituintes minerais da fracdo fina da matriz,
visiveis somente ao microscopio. Além desses, ocorrem biotitas flogopiticas
cloritizadas com bordas de reacao e opacos ao redor do grao, e carbonatos angulosos
a arredondados com sobrecrescimentos de cristais de piroxénio, zedlitas, titanitas e
apatitas (fotos 88 e 89)

Os carbonatos da matriz podem ser de dois tipos: graos angulosos e fraturados

de tamanhos milimétricos (~1,3mm), ou carbonatos em massas microgranulares
tardias e responsaveis pela alteracao dos constituintes da matriz. Esse segundo tipo
estd normalmente relacionado a fluidos de provavel filiagdo carbonatitica uma vez que
ocorre associado a apatita e piroxénio, e quantidades menores de opacos e flogopitas
e, mais raramente, ao pirocloro.
Os grdos maiores de carbonatos da matriz exibem uma feigdo bastante comum,
apresentam sobrecrescimentos de egirinas prismaticas e estdo rodeados por
piroxénios fibrosos formados a partir do material criptocristalino intergranular, que as
vezes chega a envolver o grdo (foto 90). Algo semelhante ocorre com 0 quartzo, ao
redor do qual, além de egirina formam-se também finos prismas de woliastonita.
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Foto 83. Fragmentos de aplitos finos com bordas de reagdo
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Foto 84. Fragmento de carbonatito em brecha extrusiva. Massa Foto 85. Matriz de brecha extrusiva. Notar fragmentos de
com a matriz de brecha extrusiva. (Lado maior: 3cm). PDC 7 verde dentro do fragmento é formado por egirina. Material

piroxénio, arenitos, quartzo arredondado e grios de fonolitos
alterados. Massa intersticial composta por massa esverdeada
com carbontaocs. (Lado maior: 2cm). PDC 8

amarelo-dourado corresponde a sulfetos. (Lado maior: 2,8cm).
PDCS8

5N

BT RO N e
Matriz de brecha extrusiva. lLascas, fragmentos de
s e vidros vulcdnicos alterados (volcanic shards) em
massa zeolitica e carbonatica. (Lado maior: Smm). PDC7

da interface entre estratos ) brecha extrusiva. Graos de quartzo
0 maior: 7cm). PDC7 nios fraturados, feldspatos alterados,
ascuras. O espago intergranular @
fina esverdeada microgranular composta
carbonato. (Lado maior: 5mm). PDC 7

com diferentes

=

granulometrias

te 87. Brecha extrusiva. Detalhe
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Preenchendo o0s espacos intergranulares da matriz, ocorre um material
criptocristalino de cor verde escura, opaco a translicido. Distribui-se por entre os
grdos chegando mesmo a engloba-los e tornando a imagem no microscopio
translicida e pigmentada, de dificil identificagdo. Além disso, também é responsavel
pela substituicdo e transformacgdo dos félsicos em pseudomorfos de carbonato e
zedlita. Ocupam também o0s espacos intergranulares e fraturas, associagtes de
egirina, apatita e menos comumente albita xadrez, juntamente com massas zeoliticas.
Zeolitas cristalizadas em mosaicos ou associacfes intergranulares de carbonatos e
zedlitas em propor¢Bes variadas sdo, as vezes, 0s Unicos componentes intergranulares
da matriz podendo ocupar também veios e fraturas na rocha. Em alguns dos veios sao

comuns, concentragbes de zircdes euédricos inclusos nos carbonatos.

6.6.3 Brechas extrusivas 2

Ocorrem na porcdo W do Complexo (aftoramentos PDC-2, PDC-3) e referen-se
a um centro vulcdnico explosivo. Sdo rochas polimiticas clasto-suportadas,
constituidas quase que exclusivamente por fragmentos com dimensées de até 2m, de
arenitos e diabasios, em matriz arenosa. Diabasios mostram formas arredondadas a
angulosas e estrutura maciga ou vesiculada, enguanto os arenitos tém formas
tabutares ou subarredondadas, e na maioria dos casos preservam ainda as estruturas
primarias. A matriz é microconglomeratica arenosa (~2c¢m), amarelo-avermelhada
composta por clastos de diabasios e arenitos com formas subanguiosas (foto 91).

Sob o0 microscopio os fragmentos de diabdsio encontram-se, via de regra,
alterados, com plagioclasio manchado por massas amorfas de carbonatos e epidotos.
Oxidos e hidréxidos ocupam o0s espagos intersticiais ou formam pseudomorfos com
formas alongadas (ilmenitas). Apatita é bem visivel como prismas finos e alongados
inclusos nos plagioclasios engquanto os opacos estdo isolados ou formam agregados
associados com manchas escuras de alteracdo. Ainda assim é perceptivel a textura
intersetal original da rocha. Os fragmentos de arenitos sao texturalmente mais
impidos que a matriz da brecha, e seus grdos mostram-se bem empacotados no
fragmento.

Na porgdo fina da matriz da brecha (0,2-0,6mm) ocorrem graos detriticos de
quartzo, biotitas e feldspatos (plagiociasio e microclinio), além de opacos, e zircbes
em prismas gastos por abrasd@o. Quartzo é de longe o componente mais abundante

{(~90%)
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Foto 89. Brecha extrusiva. Detalhe do espaco intergranular
preenchido por massa constituida por misturas de zedlitas e
carbonatos finos. Também estdo presentes nessa massa,
piroxénios egirinicos, apatitas, zircdo e raras flogopitas. (Lado
maior: 2mm). PDC8

Foto 92. Brecha polimitica de fluxo piroclastico com fragmento
de ankaratritos vesiculados, piroxenitos, granitides, além de
nefelina sienitos & fonolitos. PDC 11

(o)}
)]

Foto 93. Brecha polimitica de fluxo pirocldstico igual & foto
anterior. PDC 11

o 3 ) B S S 4 =
. Fragmento de diabasic alterado em brecha. (Lado
maior: tcm). PDC8

oto 90. Brecha extrusiva. Detalhe do grdo de carbonato com
sobrecrescimento de egirina. Notar que os espagos
intergranulares séo preenhcidos por zedlitas e por massa verde
criptocristalina. (Lado maior: 0,5mm). PDC8

- e “ak
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Foto 94. Brecha. Detalhe do framento de granitéide. (Lado maior:
1em). PDC 11
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ocorrendo como grdcs submilimétricos limpidos em formas arredondadas e
estilhacadas. Biotita marrom pleocréica a cloritizada ocorre como restos intersticiais
ou como palhetas deformadas, com ondulagbes na clivagem basal. Opacos estdo
isolados ou formam agregados com bordas de Oxidos e hidroxidos de ferro, que por
sua vez ocupam 0s espacos entre os graos da matriz. A maior ou menor concentragio
desses oxidos e hidroxidos conferem & rocha, manchas irregulares deutéricas,
distribuidas por zonas intergranulares pouco definidas nos vazios da matriz ou mesmo
sobre os minerais (foto 49; item 6.2.1).

Os espacos intergranulares da matriz sdo ocupados por carbonatos e zedlitas
em massas finas e criptocristalinas, juntamente com cloritas e clorofeitas, As vezes,
nas bordas dos graos e fragmentos, cbservam-se enriquecimentos em clorofeitas e
cloritas. Em muitas amostras bem alteradas, entretanto, predominam massas de
oxidos e hidroxidos de ferro de cor vermelha, responsavel pelas manchas visiveis em

amostras de maéo.

6.7 Brechas de fluxo piroclastico

6.7.1 Brechas de fluxo piroclastico

Essas sdo brechas polimiticas clasto-suportas com estrutura acamadada e cor
castanho-avermelhada {fotos 92 e 93). Apresentam intercalagGes continuas de tufos e
fapilli tufos, e fonolitos vulcanicos com textura variolitica. Sao constituidas por blocos
subangulosos a subarredondados de ankaratritos vesiculados, piroxenitos, nefelina
sienitos, diabdsios, granitoides, carbonatitos e também, fragmentos de rochas
afaniticas (fonolitos e aplitos) e de brechas extrusivas iguais aquelas de conduto
vulcanico descritas no item 6.2.2, além de outras vulcanoclasticas (fotos 94, 95, 96 e
97). Apesar de haver fragmentos de até 0,5m, predominam os de pequenas
dimensdes (<10cm}, destacand'o-se inclusive, que existe vasta gama de tamanhos,
desde os grandes fragmentos até a porgao fina da matriz.

A porgdo fina da matriz & formada por fragmentos centimétricos a
subcentimétricos de rochas de mesma litologia dos fragmentos maiores anteriormente
citados, além de fragmentos de quartzo, piroxénios egirinicos e diopsidico-
hedenbergiticos alterados (~0,8mm), feldspatos (microclinio e ortoclasio), carbonato
(0,3-1,7mm) e quantidades menores de apatitas, placas de biotita, opacos e
magnetita (<0,1mm) {foto 98).

A porgao intergranular da matriz € carbonatica microcristalina a zeolitica mais
subordinada, com finos opacos e apatitas granulares (~0,5mm) disseminados.
Predomina,l entretanto, material escuro de cor castanha provavelmente de alteragao e

que envolve os constituintes menores da matriz.
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6.7.2 Tufos e lapilli tufos

Esses referen-se as intercala¢des existentes entre as camadas de brechas de
fluxo piroclastico descritas no item anterior. Trata-se de rocha vulcanocldstica
estratificada fina (0,5-4 mm) de cor castanha, com alterndncia de niveis finos e
grossos (fotos 99a e 99b). Os estratos sdo plano-paralelos, tém aspecto brechéide,
exibem granodecrescéncia ascendente e estdo cortados por venulacdes
submilimétricas ricas em carbonatos. Entre os constituintes, destacam-se fragmentos
e lascas subcentimétricos de minerais félsicos angulosos a arredondados, minerais
maficos de cor verde, fragmentos de rochas afaniticas de cores verdes e amarelas, e
uma massa intergranular vermelha, que predomina nas camadas mais finas.

Sob o microscopio sdo reconhecidos fragmentos de quartzo, feldspatos,
carbonatos, quantidades menores de egirina e piroxénio diopsidico-hedenbergitico
(~0,5mm), fraturados e alterados a anfibolio, e delgadas placas deformadas de biotita
pleocrdica com bordas opacitizadas. Fragmentos de nefelina sienitos e de material
vulcinico lenticular vermelho translicido e cheio de inclusdoes de pseudomorfos de
carbonatos também estdo presentes.

O quartzo apresenta formas arredondadas e angulosas (por fragmentacdo)
podendo exibir contatos serrilhados ou reentrdncias preenchidas por carbonatos.
Alguns poucos grdos encontram-se deformados e exibem extingao onduiante
caracteristica. Entre os feldspatos ocorrem feldspatos alcalinos com geminagdo do
microclinio, e ortoclasio total ou parcialmente alterado em carbonato.

Os intersticios granulares estdo ocupados por carbonato microcristalino e
massas amorfas avermethadas que podem predominar sobre o carbonato nos niveis
mais finos da rocha. Opacos subédricos a euédricos ocorrem disseminados nos niveis
finos da rocha como manchas de tamanho e formato irregulares por vezes
poiquiliticos. Na matriz, ocorrem também, agregados finos de zedlitas preenchendo as
demais dreas intersticiais, ou mesmo, veios tardios que cortam a rocha.
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Foto 95. Detalhe de fragmento carbonatitico granular. Ao lado Foto 96. Fragmentos de brecha extrusiva de conduto vulcanico,

deste, podem ser vistos fragmentos de fonolito e de nefelina @ de aplito com borda de reagdo, em brecha de fluxo piroclastico.
sienito. (Lado maior: 0,5cm). PDC 11 (Lado maior: 1,5cm). PDC 11

Foto 97. Fragmento de tufo fino estratificado em bracha de fluxo
piroclastico. (Lado maior: 1,5¢m). PDC 11
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Foto 98. Matriz de brecha de fluxo piroldstico. Essa é composta Foto 99a. Tufo vulcénico estratificado. Notar interface entre Foto 99b - Nicdis descruzados. Tufo vulcanico estratificado igual 3
por fragmentos de minerais e de rochas. Notar placa de biotita camadas com diferentes granulometrias. (Lado maior: 2cm). foto anterior. PDC 11

com bordas opacitizadas e de fonolito fino. (Lado maior: PDC 11
2mm). PDC 11
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6.8 Rochas vulcanoclasticas retrabalhadas

6.8.1 Lahars

Sdo rochas sedimentares argilo-siltosas de cor vermelho-terrosa, finamente
laminadas, com niveis subcentimétricos de areia fina a conglomeratica e estruturas
granodecrescentes bem marcadas, na interface entre os niveis arenoso e argilo-
siltoso. Ocorrem também, estruturas singenéticas e de sobrecarga como por exemplo,
estratos argilosos deformados por clastos maiores, dobras convoiutas, microfraturas e
mindsculos diques cldsticos intrusivos nas ldminas argilosas a partir das laminas

arenosas.
Sob microscépio, a cor vermelha dos oxidos e hidroxidos de ferro, predomina

nas porcdes argilo-siltosas como manchas homogéneas e translicidas, ressaltadas ao
longo dos niveis de deposicdo. Nesses, sdo comuns opacos e finas palhetas de
minerais incolores e de alta birrefrigéncia, semelhantes a muscovitas detriticas. Nos
niveis mais grossos, predominam graos de quartzo limpidos e arredondados, e raros
feldspatos (microclinio) alterados. Cortando as estruturas da rocha ocorrem veios
milimétricos preenchidos por zedlitas finamente cristalizadas.

6.9 Fragmentos encontrados nas brechas

6.9.1 Aplitos

Rocha afanitica encontrada como fragmentos amarelados centimétricos
(~10cm), semelhantes a arenitos, que exibem fina borda de reacdo com a matriz da
brecha. Apresentam minusculos pontos esbranquicados em massa afanitica amarelo-
esverdeada e, sob o microscdpio, exibem textura fina a microporfiritica com
microfenocristais (~0,01mm) de feidspatos anédricos e cristais aciculares ndo
pleocrdicos de birrefrigéncia andmala azulada. Zonas de alteracbes carbonéticas e
zedlitas sdo observadas proximo do contato com a matriz da brecha (foto 96; item
6.7.1).

6.9.2 Fonolitos afaniticos

Fragmentos arredondados de rocha afanitica. Quando observada ao
microscopio apresentam textura sacaroidal fina (<0,04mm) felsofirica, localmente
alterada em manchas de carbonato criptocristalino. Mintsculas agulhas de piroxénio
verde ainda mal formadas estdo disseminadas pela matriz. Essa mesma textura, um
pouco mais grossa, é observada nas dreas de borda dos diques de fonolitos. (foto 95;
item 6.7.1).
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6.9.3 Brechas extrusivas, tufos e lapilli tufos vuicanicos

Estdo presentes como fragmentos pequenos podendo, entretanto, atingir
dimensbes de até 30cm. Sua petrografia ja foi descrita anteriormente. Destaca-se
apenas que esses fragmentos se ressaltam no afloramento por apresentarem cores
verdes, contrastantes com a cor vermelho-acastanhada, caracteristica da matriz da
rocha que a suporta (foto 96; item 6.7.1).

Tufos e lapilli-tufos estao presentes como fragmentos angulosos centimeétricos.
Sob o microscépio exibem finos estratos e laminacbes plano-paralelas submilimétricas
com estruturas granodecrescentes bem preservadas. Sdo constituidos por fragmentos
de cristais de feldspato, quartzo, carbonatos, opaco e raros maficos. Os intersticios
granulares s@o ocupados por massa intersticial vermelha, impregnada entre os grdos e
concentrada principalmente nos niveis mais finos (foto 97; item 6.7.1).

6.9.4 Carbonatitos

Sdo fragmentos de rocha faneritica (0,5mm) cinza, geralmente peguenos
constituidos principalmente por carbonato e opacos. Um (nico bloco um pouco maior
(~0,3m), encontrado nas brechas do ponto PDC-11, apresenta estrutura de fluxo com
segregagado de leitos enriquecidos em maficos/opacos (fotos 100 e 101).
Sob o microscopio apresentam textura granular hidiomorfica a alotriomorfica média-
fina (0,5mm), e sdo constituidos principalmente por carbonato xenomdrfico e apatita
granular (0,5-1,5mm). Em outros fragmentos tambeém estdo presentes piroxénio
egirinico subédrico (~0,7mm) com inclustes de apatita e carbonatos, biotita
{(~2,5mm) marrom-esverdeada pleocrdica como palhetas deformadas com bordas
opacitizadas, magnetita, e pirocloro euédrico zonado {~2,5mm) (fotos 102 e 103). Na
rocha, as porgdes com segregacao mineral estdo enriquecidas em piroxénio e
carbonato enquanto as demais tém apenas carbonatos e apatitas. Magnetita ocorre
dispersa por toda a rocha sem preferéncia por qualquer das duas faixas.

Os minerais de alteragdo mais comuns sdo oOxidos e hidroxidos de ferro
formados pela alteragdo do piroxénio e biotitas. Carbonatos, biotitas, titanitas,
apatitas, zedlitas e analcima preenchem veios tardios.

6.9.5 Clinopiroxenitos 1

Sao rochas ultramaficas de textura média e cores verde cliva a cinza escuro
encontradas como fragmentos angulosos a subarredondados (até 3cm) (foto 104).
Sob 0 microscépio apresentam textura granular alotriomérfica cumuldtica a
hipidiomérfica fina (~1,5mm), composta por piroxénio, apatita e opacos {fotos 105 e
106). Diopsidio-hedembergitas e hedembergitas (~2mm) ocorrem como granulos ou
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prismas subédricos fraturados, as vezes zonados e/ou geminados juntamente com
apatitas granulares e opacos anédricos intersticiais (~1mm). A quantidade de apatita
é bastante varidvel de rocha para rocha. Nas bordas dos fragmentos sdo comuns
concentracbes carbonaticas e zeoliticas que adentram a rocha carreando também
quantidades varidveis de biotitas, titanitas e pirocloros (foto 107).

6.9.6 Clinopiroxenitos 2

Rocha ultramafica faneritica grossa com fenocristais granulares de olivinas e
piroxénios euédricos (~1cm), imersos em matriz alterada fina e de cor verde escura,
cheia de magnetitas e outros opacos euédricos disseminados. Sob o microscopio
predomina o clinopiroxénio sobre a olivina. Diopsidioc zonado com borda marrom e
nucleo incolor, esta presente como cristais geminados e fraturados, apresentando
finas inclusfes de opacos (~0,3mm) maiores que aqueles da matriz. Ao longo das
fraturas dos grdos ocorrem pequenos bolsdes ricos em carbonatos e zedlitas. Os
pseudomorfos de olivina tém formas subédricas granulares e estdo tomados por
massas turvas de serpentina, talco e clorita ou exibem nticleo carbonatico envolto em
borda de serpentinas e cloritas. Podem apresentar ainda, pequenos piroxénios
subédricos inclusos nos graos, juntamente com opacos (foto 108).
A matriz € microcristalina fina (<0,2mm) e amarelada, alterada em misturas de
clorofeita, zedlita e algum carbonato. Opacos euédricos de habito cubico
supostamente de magnetitas, piroxénios (~0,1mm) e finas palhetas de biotita marrom
levemente pleocroicas e em grande parte cloritizadas, estdo presentes como
microfenocristais espalhados na massa fundamental e integram a mineralogia
essencial da matriz, juntamente com raros cristais de relevo e birrefrigéncia altos.

6.10 Brecha de conduto
Um tipo peculiar de brecha foi localizado préoximo no afloramento PDC-5. Essas

se caracteriza pela presenca de fragmentos maficos (até 3cm), em matriz fina de cor
verde clara. Sob o microscopio os fragmentos sdo semelhantes aqueles dos diques
ankaratriticos (item 6.3.3). Estdo imersos em matriz fina composta por cristais
fragmentados de piroxénios diopsidicos a titanoaugiticos (~1mm), opacos e raras
apatitas granulares (~0,2mm), e cimento carbonatico microgranutfar. No fragmento de
ankaratrito ocorrem, além de piroxénios (augitas e titano-augitas), cristais granulares
de apatita e de opacos, em matriz vitrea a translicida de baixa birrefrigéncia,
localmente alterada em clorofeita. (fotos 109 e 110).
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Foto 100. Fragmento de rocha carbonatitica com estruturas de Foto 101. Carbonatito. Detalhe das camadas ricas em opacos e Foto 102. Carbonatito. Detalhe do cristal de pirocloro zonado com
segregacgdo mineral. PDC 11 maficos. (Lado maior: 2cm). PDC 11 nicleo opaco e borda pardacenta. Cristais verdes s3o de

piroxénios. (Lado maior: 2mm). PDC 11
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Foto 103. Carbonatito. Biotita verde pleocrdica deformada Foto 104. Fragemento de rocha ultraméafica piroxenitica Foto 105. Clinopiroxenito cumuldtico. Detalhe dos cristais
com bordas opacas, opacos subédricos marrom-transitcidos cumulatica, formada por piroxénios, apatitas e opacos. (Lado euédricos a subédricos de augita e raros grdos de apatita . (Lado
fraturados, e pirocloro. Dentro deste (preenchendo fraturas) maior: 2cm) PDC 11 maior: 3mm).PDC 11

ocorrem clorofeita, clorita e carbonatos em massas
criptocristalinas. (Lado maior: 1¢cm). PDC 11
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Foto 107. Borda de fragmento de clinopiroxenito cumulatico. Foto 108. Detalhe dos fenocristais euédricos de piroxénio
augita e dos grdos de apatita (cinza escuro). (Lado maior: Massa intersticial composta por carbonatos e zedlitas finos, além diopsidico incolor e de pseudomorfo de olivina com borda
0,5mm).PDC11 de graos de apatita e titanita. (Lado maior: 1cm).PDC 11 cloritica. A matriz é fina, alterada para clorofeitas e com opacos

disseminados. (Lado maior: 1,5cm). PDC 11
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Foto 109. Detalhe da matriz da brecha com fragmentos de
piroxénios em cimento carbondtico. (Lado maior: 10mm). titanoaugitico com pequenos opacos dispersos em massa
PDC3 carbonatica a zeolitica fina.(Lado maior: imm). PDC 3
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7. Geoquimica

Foram determinados por fluorescéncia de raios X (FRX), os elementos maiores
(EM), traco (ET), e alguns terras raras (ETR) das amostras de rochas selecionadas. Os
resultados sdo apresentados nas Tabelas 1 a 7 do Anexo IV, e estdo organizados
conforme o tipo de rocha e sua natureza de ocorréncia no campo. Em cada tabela, as
amostras estdo listadas por um nimero que a identifica em alguns dos graficos
apresentados neste capitulo. Foram calculadas também, as composi¢des mineralégicas
normativas, e os parametros: Mg#, K,O/Na,O, total-alcalis (K;O+Na,0), indice de
peralcalinidade (A.1.) (Sgrensen, 1997), La/Y e ZETR(La, Ce e Nd).

Para analise do comportamento dos grupos de elementos traco e terras raras,
as concentracbes das amostras foram todas normalizadas em relagdo as do manto
primitivo, de MacDonough & Sun (1995). A determinagdo da composicao mineralégica
normativa levou em consideragdo ainda, as razdes Fe,0s/Fe,0, sugeridas por
Middlemost (1989). Os estudos geoquimicos contaram ainda com o auxilio do trabalho
de Rollinson, 1993.

7.1 Ankaratritos, fonolitos e nefelina sienitos

Quando langadas no diagrama classificatério TAS (K,O+Na,O versus SiO;) (Le
Maitre, 1989), as rochas ankaratriticas e nefelino sieniticas do Complexo Alcalino de
Pocos de Caldas caem nos campos dos foiditos a basanito-tefritos, e fonolitos (Figura
9).
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Figura 9. Diagrama classificatério TAS total alcalis versus silica (Le Maitre, 1989).
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7.1.1 Elementos Maiores

Ankaratritos

Os ankaratritos sdo rochas basicas a ultrabasicas, alcalinas, com contetidos de
SiO, variando de 30% a 46%, e total dlcalis (K;O+Na,0) maiores que 3,4. Sdo0 mais
primitivas que os nefelina sienitos e apresentam contelidos de MgO entre 4,6% e
9,3%, e Mg# entre 28 e 44. Exibem ainda, conteiidos de CaO, TiO,, Fe,0sT, MgO e
P,Os maiores que os das rochas nefelino sieniticas.

As razdes K,O/Na,O podem ser maiores ou menores que 1, e refletem,
juntamente com o baixo conteldo de SiO,, a existéncia de variedades potassicas (K,O
até 6,83%) e sddicas (Na,O até 4,46%), com predominio de nefelina ou leucita
normativa na rocha (Tabela 1B - Anexo IV). O mesmo é observado também, nos
dados de ankaratritos compilados de Thompsom (1998), os quais mostram-se mais
enriquecidos em Na,O (Figura 10).
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Figura 10. Diagrama K;O0/Na,0 versus Mg# mostrando a existéncia de rochas ankaratriticas
potassicas e sédicas. Como complemento dos dados foram utilizados os dados de Thompson
(1998).

Entre os ankaratritos, as brechas mostram-se mais primitivas que os
aglomerados vulcanicos. Isso é observado nos diagramas tipo Harker, através da
transicdo entre as duas variedades, com o aumento do contetdo de SiO,, das brechas
em direcdo aos aglomerados (Figura 11). Essa figura mostra ainda, distintos trends
evolutivos para as brechas e aglomerados, destacando-se nesses, o decréscimo de
K20, MgO e P,0s (nas brechas) com o aumento de SiO,, seguido do incremento desses
mesmos Oxidos, nos aglomerados. O Na,O mostra comportamento oposto, com
incremento de seu contelldo com o aumento de SiO, nas brechas, e decréscimo nos
aglomerados.
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Figura 12. Diagramas das concentracfes dos elementos maiores das rochas ankaratriticas do
Complexo Alcalino de Pogos de Caldas. (Identificagdo das amostras 1-21 - consultar Tabela 1A do
Anexo 1IV).

A distribuicdo dos elementos maiores dentro do grupo das amostras, pode ser
vista também, na Figura 12, onde os valores (% em peso) dos éxidos, estdo lancados
conforme a Tabela 1A do Anexo IV (amostras 1 a 21), das brechas ankaratriticas, em
direcdo aos aglomerados, incluindo também, as composicdes do dique e xendlito
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ankaratritos (amostras 20 e 21). Pela figura, observa-se que os conteldos de SiO; e
Al,O; sdo equivalentes para todas amostras (~11%), e que o TiO; (conteldos de
2,5% a 5,5%) é maior nas brechas e no dique (amostra 20) ankaratriticos, do que nos
aglomerados (exceto a amostra 17). Chama a atencdo ainda, a dispersdo dos
contelidos de MgO dentro do intervalo de 4,48% a 9,7%, 0 que deve refietir a
presenca de olivina normativa nas amostras mais ricas nesse oxido.

Os valores de H,0O e CO-» observados nas andlises, estdo associados a presenca
de carbonatos e zedlitas nas amigdalas e partes alteradas da rocha, ou ainda, na
matriz intergranular das brechas e aglomerados ankaratriticos (amostra 8; PDC-14).
H,O e CO,, juntamente com outros componentes volateis {e.g. SO,), totalizam aitos
valores de LOI (até 17,62% na amostra 10 da tabela 1-Anexo 1V), fazendo com que
proporcionalmente, os conteddos de SiQ, e dos demais oxidos de algumas amostras
analisadas, figuem menores que a composi¢do quimica normal das rochas nefeliniticas
e basaniticas de outros complexos alcalinos.

Destaca-se que, entre as amostras selecionadas, tanto aquelas com poucas
amigdalas quanto as amigdaloidais, apresentaram valores de LOI maiores que 10%,0
que torna 0 excesso de componentes voldteis nessas rochas, uma caracteristica
comum entre elas. Além disso, no capitulo de petrografia, foi destacado gue em
algumas amostras de ankaratritos estdo presentes pequenos agregados de amigdalas,
provavelmente formados a partir da coalescéncia de bolhas exolvidas da matriz
silicatica da rocha.

Essas caracteristicas geoquimicas e petrograficas, apontam no sentido de que
as rochas ankaratriticas do Complexo, sdo enriguecidas em componentes volateis
integrantés de uma fase carbonatica inicial, que se separou do magma silicatico de
composicdo nefelinitica a basanitica, durante sua ascensao e extrusdo em superficie.
Green (1970, apud Edgar, 1987) e Mylsen & Boettcher {1975) demonstraram que a
fusdo parcial de uma fonte peridotitica com alta concentragdo de CO, e alta razdo de
H,O/CO,, leva a geracdo de magmas alcalinos insaturados em Si0,, como basanitos e
nefelinitos. A ocorréncia dessas rochas com carbonatitos, a presenga de massas
carbonaticas primarias como nodulos de imiscibilidade em nefelinitos, e também, a
presenca de CO; no gas de muitos vulcoes alcalinos ativos, estudados em detalhe,
mostra que esse, parece ser a espécie volatil principal nesses tipos de associacbes de
rochas alcalinas.

Nos nefelinitos e basanitos de provicinas alcalinas associadas com carbonatitos
do Rift do Kenya, os conteudos de SiQ; estdo entre 40% a 50%, e CaO entre 2% a
16% (Le Bas, 1987; Baker, 1987), ja as rochas basaniticas do Macico Central de
Cantal, na Franca, exibem contetldos de SiO; proximos de 41%, CaQ em torno dos
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11% e LOI menor que 1,5% (Wiison et al., 1995). Por outro lado, os ankaratritos do
Complexo Alcalino de Pocos de Caldas, sdo mais pobres em SiO, (entre 30% e 44%),
e exibem contetidos altos de Ca0 (6,7% a 17,5%), condizentes com os valores de LOI
e CO, das andlises, e com a abundéncia de carbonatos, e feldspatdides normativos.
Dessa forma, as rochas ankaratriticas do Complexo sdo algo mais enriquecidas em
carbonatos que as rochas de outras provincias alcalinas analisadas.

Uma outra comparagao pode ser feita em relagdo a media das composigbes de
nefelinitos e basanitos no mundo, que mostra também, contetidos maiores de &icalis
totais nas rochas do Complexo em relacdo as demais ocorréncias mundiais, como

ilustra a tabela 7.1 a seguir:

Tabela 7.1. Comparacido dos ankaratritos de Po¢os de Caldas com as rochas de outros

Complexos Alcalinos:

Ankaratritos de Pogos de CaldasPogos

Nefelinitos ricos e pobres Nefelinitos com baixo e

em olivina (I e IT)* Basanito alto LOI {V e VI)

I I 1 v v VI
Sio, 39,80 40,60 41 39,10 40,30 32,80
TiO; 3,00 2,60 3,64 5,04 4,18 3,61
Al,0; 11,30 11,40 11,87 12,04 12,45 9,86
Fe,05T 13,80 12,34 15,57 11,74 12,62 11,44
MnO 0,20 0,26 0,23 0,17 0,12 6,19
MgO 12,30 6,39 10,52 5,85 8,68 6,66
Ca0 12,80 11,89 11,10 13,74 6,65 11,37
NayO 3,40 4,79 2,33 4,06 1,23 2,35
K0 1,10 3,46 1,48 1,84 5,45 3,68
P,0s 0,09 0,60 0,94 0,87 0,84 0,77
H,O 2,1 1,65 0,87 3,55 4,19 1,13
CO, 0,60 0,07 1,16 3,35 16,04

I-Média dos nefelinitos com olivina apds Le bas, 1978 apud Fitton & Upton, 1987,

11-Basanito da suite basanito-fonolitica do Monte Kenya (dados de Prince et a/., 1985 apud Wiison, 1989).
I1I- Média das composigBes de rochas igneas extrusivas (176 amostras) (Le Maitre, 1976, apud Hali, 1987).
Iv- fragmento em brecha ankaratritica (nefelinito) do Complexo Alcalino de Pagos de Caldas.

V e VI- Blocos {nefelinito) em aglomerado ankaratritico do Complexo Alcalino de Pogos de Caidas.

Fonolitos e Nefelina Sienitos

Os nefelina sienitos e fonolitos do Complexo Alcalino de Pogos de Caldas sao
rochas alcalinas intermedidrias, com conteudos de SiQ, em torno dos 55%, mais
diferenciadas que 0s ankaratritos (Mg# médio de 8,4), e sdo classificadas como
fonolitos, quando tém seus conteudos de alcalis totais e Si0Q,, lancados no diagrama
TAS.
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Fonolitos e nefelina sienitos sdo quimicamente parecidos. Os gréficos da Figura
13, mostram muitas semelhangas entre eles, a comecar pelos contelidos de SiO,
(~55%) e AlLO; (~20%), praticamente iguais nos dois grupos. As Unicas excecgdes sdo
os fonolitos 7 e 11 (PDC-2 e PDC-22), cujos contelidos de SiO, sdo maiores que 55%,
e que no diagrama TAS caem préximo ou dentro do campo dos traquitos.
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Figura 13. Diagramas das concentragdes dos elementos maiores, dos fonolitos e nefelina sienitos
do Complexo Alcalino de Pogos de Caldas. (Identificacdo das amostras 1-23 e 1-13 - consultar
Tabelas 2A e 3A do Anexo IV).

Os dois grupos, apresentam contetdos de TiO,, MnO e MgO menores que
1,3%. Nos nefelina sienitos, MgO e TiO, ndo exibem um padrdo definido e tanto os
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tipos da Pedra Baldo quanto os da Pedreira da Prefeitura (e Morro do Ferro) mostram
valores diversos. Nessas rochas apenas o MnO mostra-se progressivamente mais
enriquecimento em direcdo aos eudialita nefelina sienitos da Pedra Baldo. Nas rochas
fonoliticas, ocorre certo empobrecimento de TiO, e MnO, dos tipos regionais, em
direcdo aos diques que cortam as brechas da borda N-NW-W e os nefelina sienitos da
Pedreira da Prefeitura. MgO estd presente em contetidos baixos e proximos de 0,2%.

Entre as amostras analisadas, as maiores variagdes dos conteliidos de Na,O e
K»0O, ocorrem nos nefelina sienitos da Pedra Baldo, onde os teores oscilam de 4% a
13% para o K;0, e de 5% a 9% para o Na,0O. Esse comportamento é explicado pela
existéncia de rochas mesocraticas, ricas em piroxénio egirinico, e rochas
hololeucocraticas com pouca egirina. Nas primeiras, a composi¢do quimica é algo mais
rica em Fe;,OsT e Na,O e, portanto, pobre em K,O, ja nos nefelina sienitos
hololeucocraticos, os contetdos de K,O sdo maiores que os de Na,O e, devido a
escassez de egirina, também sdo mais pobres em Fe,0;T.

Nos fonolitos regionais, e diques que cortam as rochas vulcanoclasticas da
borda N-NW-W do Complexo, os conteudos de Na,O e K,O sdo proximos de 8%
(dentro do padrdo das rochas regionais), enquanto os fonolitos que cortam os nefelina
sienitos da Pedreira da Prefeitura (amostras 19 e 20 da tabela: 2A-Anexo IV) sdo mais
ricos em Na,O. O xendlito de fonolito encontrado no eudialita nefelina sienito da Pedra
Baldo (amostra 16 da tabela:2A-Anexo IV), apresenta por sua vez, contetido de K,O
maior que o de Na,O. Apesar dessas diferencas, os conteudos de Fe,0s;T sdo todos
préximos de 3,5%, ndo indicando variedades mais ricas ou pobres, em egirina.
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(Ulbrich, 1984; Schorscher & Shea, 1992)
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Figura 14. Diagramas (Na,O/K;0) versus SiO,, mostrando a distribuicdo das rochas
nefelino sieniticas do Complexo Alcalino de Pogos de Caldas nos campos sédico e potassico.
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Nos diagramas da Figura 14, foram plotadas as composicdes das rochas
nefelino sieniticas do Complexo, em dois campos distintos; um onde estdo
concentradas as rochas com razdes K,0O/Na,0>1, e outro com as rochas com razdes
menores que 1. Nesse mesmo diagrama, foram também langados os dados de um
grupo maior de nefelina sienitos e fonolitos do Complexo, compilados dos trabalhos de
Uibrich, H. (1984) e Schorscher & Shea (1992). Com relacdo as amostras desses
trabaihos, foram comparados os conteddos de K;O e Na,O como mostra a Figura 15.

__,_‘,__,Nazo
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s 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55
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Figura 15. Concentragées de Na;0 e K;O de nefelina sienitos e fonolitos de Pogo de Caldas,
referentes as amostras do diagrama (b) da figura anterior. (Dados extraidos de Ulbrich H., 1984;
Schorscher & Shea, 1992).

Entre os nefelina sienitos, ocorrem ainda, variedades miaskiticas e agpaiticas,
estas ditimas, caracterizadas pela presenca de eudialita. Serensen (1997), define
rocha agpaitica ndo apenas pelo cardter peralcalino (quando K,O+Na,O/ALO; em
proporcdes moleculares, é maior que 1), mas também pela presenca de minerais
caracteristicos de rochas agpaiticas. A grande maioria das rochas nefelino sieniticas do
Complexo sdo peralcalinas, entretanto, nem todas exibem mineralogia tipica de rochas
agpaiticas. Na regido do Morro do Serrote foram descritas relagdes de contato, onde a
rocha agpaitica intrude a rocha miaskitica. Ulbrich, H. (1984), descreve os nefelina
sienitos agpaiticos, como posteriores e diferenciados, a partir de magmas nefelina
sieniticos miaskiticos. Com relagdo as rochas fonoliticas, sabe-se que os tipos
regionais sao mais antigos que aqueles que cortam as brechas da borda N-NW-W.
Entretanto, devido a sua textura afanitica, e dificuldade de se reconhecer minerais
agpaiticos, essas s30 caracterizadas apenas quanto a sua peralcalinidade sendo esse
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indice, um indicador do cardter agpaitico e, provaveimente, de diferenciacio em
relacdo aos tipos menos peralcalinos.

A Figura 16 a seguir, exemplifica o grau de peralcalinidade das rochas do
Complexo através do diagrama de Shand {1951). Esse é subdividido nos campos
peraicalino, peraluminoso e metaluminoso, e os contelidos de K:0+Na,0, AlLO; e CaQ
das amostras, foram todos recalcuiados para 100% antes de serem piotados.
Observa-se que nefelina sienitos e fonolitos distribuem-se principalmente no campo
peralcalino e, em menor quantidade, no campo metaluminoso. Quando comparadas as
demais rochas nefelino sieniticas da literatura (Le Maitre, 1976), mostram-se
fortemente enriquecidas em K,O. Isso provavelmente é devido 3 caracteristica
perpotassica primdria do liquido magmaético silicatico inicial (Schorscher & Shea,
1992).
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L 2
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<% Vulcanccléstica Fon.
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Ca0 0 Na,0+K0

Figura 16. Grau de peralcalinidade das rochas nefelino sieniticas do Complexo Alcalino de Pogos
de Caldas, segundo a classificacdo de Shand (1951),

Pelo diagrama, nefelina sienitos miaskiticos e fonolitos regionais estdo mais
préximos do limite entre os campos peralcalino e metaluminoso, enquanto nefelina
sienitos agpaiticos e os diques de fonolitos que cortam as brechas da borda N-NW-W e
fonolitos da Pedreira da Prefeitura so mais peralcalinos que as demais rochas.
Destaca-se ainda que, entre os nefelina sienitos, as variedades agpaiticas contdm
mais CaO que as miaskiticas e, entre os fonolitos, agueles da Pedreira da Prefeitura
$80 0s mais peralcalinos dos fonolitos analisados.

Assim como os nefelina sienitos, os fonolitos mais perailcalinos e de idade
relativa mais jovem que os tipos menos peralcalinos (regionais), podem muito bem
representar variedades intermedidrias entre rochas miaskiticas e agpaiticas.
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7.1.2. Elementos Traco e Terras Raras

Sdo mostrados na Figura 18 os spidergramas dos elementos traco e de alguns
terras raras do conjunto das rochas ankaratriticas e nefelino sieniticas do Complexo,
normalizados em relagdc ao manto primitivo de McDonough & Sun (1995).

Nota-se que existe pouca correlacdo dos ankaratritos com os nefelina sienitos e
fonolitos, principalmente com relacéo aos elementos incompativeis. Nos diagrama das
rochas ankaratriticas, os incompativeis mostram-se pouco diferenciados em relacdo ao
manto primitivo, exibem uma curva pouco acentuada, com enriquecimentos pontuais
de U e Ta. O Ba e K mostram-se diferenciados em poucas amostras. Somente a partir
do elemento La, é que a curva sofre inflex&o para valores menos enriguecidos. Razbes
La/Y sdo baixas (~3) e indicam baixo fracionamento de ETR-L. em relacdo acs ETR-P,
ao contrario das razdes dos fonolitos e nefelina sienitos {entre 4 e 19) que exibem
progressivo enriquecimento de La e Ce.

Nos ankaratritos os elementos V, Cu, Zn e Ga mostram-se pouco fracionados,
permanecendo préximos das concentragdes do Manto Primitivo, enquanto Cr, Ni e Co
ja caracterizam anomalias negativas, indicando para os ankatratritos, fracionamentos
de piroxénio e mais provavelmente de olivina. Diagramas Cr e Ni vs. Mg# mostram
mais claramente o processo de empobrecimento dos conteddos desses metais nos
ankaratritos com a diminuigdo de Mg# (Figura 17).
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Figura 17. Diagramas Cr versus Mg# e Ni versus Mg# das rochas ankaratriticas do Complexo
Alcalino de Pogos de Caildas.

Esse comportamento é compativel com a diminuigdo do conteGido de Ca0, que
deve entrar na composicdo do piroxénio augitico. Os fatores de enriquecimentos de Ti
e V, maiores que os das rochas nefelino sieniticas apontam para enriquecimento em
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fases minerais como ilmenita, titanita e magnetitas, como mostram as observagoes

petrograficas.
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Figura 18. Spidergramas dos Elementos Trago (ET) dos trés grupos de rochas do Complexo
Aicalino de Pogos de Caldas, normalizados em relagdo ao Manto Primitivo de McDonough & Sun

(1995).
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Os spidergramas dos fonolitos e nefelina sienitos mostram boa correlagdo entre
as curvas. Essas s30 caracterizadas pelo enriquecimento preferencial dos elementos
incompativeis, destacando-se principalmente Zr e Hf, empobrecimento de Ba e Ta.
Também estio presentes as anomalias negativas de Cr, Ni, Co, além de V e Cu. Uma
comparacdo importante entre as tr8s curvas é a razdo La/Y, que se mostra mais
acentuada nos nefelina sienitos agpaiticos. Considerando o comportamento do Y como
a de um ETR-P, deduz-se que o fracionamento de ETR-L. é maior nas rochas nefelino
sieniticas do que nos ankaratritos. Isso pode ser analisado com a progressiva
diferenciacdo acompanhada do enriguecimento de incompativeis e de ETR-L dos
fonolitos para os nefelina sienitos, e entre esses, das variedades miaskiticas para as
agaiticas. Entre os fonolitos, aqueles intrusivos nos nefelina sienitos da Pedreira da
Prefeitura mostram-se mais diferenciados que os demais, com valores mais altos de U,
Th, Zr, Hf e Pb, o que leva a crer num padrdo de diferenciagdo semelhante ao dos

nefelina sienitos agpaiticos.

Uma feig3o caracteristica das suites vulcanicas do Leste Africano € a consténcia
das razbes Zr/Nb (~3,5), em rochas com amplo conteiido de SiO, (Weaver et al.
1972; Lippard, 1973 apud Wilson, 1989). Esse comportamento, sugere que as rochas
de uma série magmadtica (e.g. Mt. Kenya: série basanito-fonolito), representam
produtos de cristalizagdo fracionada de uma mesma fonte. Por outro lado, razbes
Nb/Zr variaveis, apontam para outros componentes envoividos durante os processos
petrogenéticos. Kamber and Collerson (2000), propdem que a correlagdo entre esses
elementos, reflete uma mistura binaria (hibridizacdo) de dois liquidos distintos, que
dio origem ao magma parental dos termos mais primitivos da série alcalina
(enriquecido em Nb), e cuja razdo Zr/Nb se mantém ateé os termos mais diferenciados,
ndo sendo modificada por fracionamento mineral, ou por pequenas taxas de fusdo.
Entretanto, o envolvimento de outros componentes enriquecidos, pode alterar os
valores originais das concentracbes desses elementos.

As rochas ankaratriticas do Complexo Alcaling de Pogos de Caldas mostram
razBes Nb/Zr varidveis, Entre os ankaratritos, apenas algumas amostras apresentam
razbes lineares, estando distribuidas ao longo da reta dos pontos com razdo 3,5,
enquanto a outra, mostra certo enriquecimento de Zr sobre Nb, resultando em razdes
maiores (Figura 19).

As rochas nefelino sieniticas por sua vez, também ndo apresentam razoes
lineares, mas o grupo de fonolitos que cortam as brechas da borda N-NW-M do
Complexo e os fonolitos da Pedreira da Prefeitura, caem ao longo de uma linha com
razdo constante Nb/Zr, maior que 10. Ja os nefelina sienitos agpaiticos mostram certa
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dispersdo dos valores, enquanto os nefelina sientitos miaskiticos ficam um pouco mais
préximos de razées Nr/Nb de 5 e 3,5.
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Figura 19. Diagramas Zr versus Nb em relacdo a razdo Zr/Nb=3,5, das rochas ankaratritcas e
nefelino sieniticas do Complexo Alcalino de Pogos de Caldas.

Entre os ankaratritos destacam-se dois grupos de rochas e, provavelmente,
aquelas ndo alinhadas, tiveram seus conteldos de Zr e Nb alterados ao longo da
evolugdo magmatica. Os nefelina sienitos em geral, mostram-se dispersos e esse
comportamento, pode estar ligado a mudancgas no liquido magmatico, provavelmente
por segregacdo de fases minerais ricas em incompativeis, como ocorre com as
variedades agpaiticas. Os fonolitos por sua vez mostram comportamentos distintos
para os diques gue cortam as brechas da borda N-NW-W e aqueles da Pedreira da
Prefeitura, e os fonolitos regionais. Os digues, mais tardios e provavelmente mais
diferenciados sdo enriquecidos em 2Zr, e tém altas razdes Zr/Nb. ]Ja os fonolitos
regionais e os diques anelares também mostram certa dispersdo dos valores.

7.2 Rochas vulcanoclasticas

Foram analisadas as matrizes das brechas extrusivas e intrusivas de conduto
vulcanico, e das brechas vulcanocldsticas de fluxo pirocidstico. Essas rochas
apresentam pouca selegdo granulométrica, ora predominando material fino tufaceo,
rico em cinzas vulcanicas, ora contendo abundantes fenocristais de minerais félsicos e
maéficos ou ainda, pequenos fragmentos de rochas de composicdo distinta da matriz.
Dessa forma, para se evitar problemas analiticos, considerou-se como material de
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analise, toda a porcao fina da matriz, cuja granulometria fosse inferior a 1cm. Tentou-
se dessa maneira analisar apenas a porgao fundamental da matriz, que representasse
a brecha como um todo. No caso das brechas intrusivas, de matriz mais grossa, com
fenocristais submilimétricos, adotou-se os critérios de coleta de quantidades
adequadas de material, que representasse adequadamente a matriz da rocha.

7.2.1 Elementos Maiores
Na figura 20, estdo representados os resultados das andlises, em diagramas de

variacio dos elementos maiores em Oxidos, por amostras. Neles, trés grupos distintos
de rochas sdo reconhecidos quanto ao comportamento geoguimico: brechas intrusivas
de conduto vulcdnico, juntamente com as amostras 13 e 14 (M-2 e D5,
respectivamente); brechas extrusivas de conduto vulcdnico; e brechas
vulcanoclasticas de fluxo pirclastico.

As brechas do primeiro grupo apresentam conteldos de maiores, muito
proximos das médias dos conteldos apresentados pelas rochas nefelino-sieniticas
miaskiticas. Os teores de Si0O, e AlLQ; sdo proximos de 50% e 20% respectivamente;
K,0 e Na,O ocorrem em concentracBes iguais e préximas aos 8%, e os demais xidos,
estdo todos abaixo de 2,5%. CaO oscila entre 1,15% e 2,06%, enquanto TiO;, MnO e
MgO estdo presentes em concentragbes menores que 0,65%.

As brechas do segundo tipo sdo todas do tipo extrusivas de conduto vulcanico,
e diferem composicionalmente das demais, por apresentarem conteados de CaO,
Fe,03, MgQ, TiO, e P,0Os superiores aos das brechas anteriores. Esse aumento reflete-
se na composicdc mineraldgica da matriz, rica em carbonatos e associagbes de
carbonatos, piroxénios egirinicos, titanitas e apatitas, além de zedlitas e oxidos e
hidroxidos de ferro (hematita e magnetita foram reconhecidas em segdo deigada, e
em amostras de mao). Os contetddos de K;0 e Na,O encontram-se proximos de 3,5%
e mantém as mesmas razdes K;O/Na,O, dos fonolitos e nefelina sienitos miaskiticos.
Si0; oscila entre 35% e 53%, Ca0 entre 10% e 16,5%, e Al;0; mantém-se constante
em torno dos 7,31%. MgO e TiO; ocorrem em concentracdes acima dos 2%: o
contelido de MgO esta entre 3,9% e 7,4%; e do TiO;, entre 2,1% e 4%.

As brechas do terceiro grupo mostram certa familiaridade com as brechas do
segundo grupo, principalmente com relacdo aos conteldos de CaO, TiO,, e MgO.
Apenas os conteudos de P,0s sdo algo maiores, enquanto os de Na,O sdo bem
menores, ficando abaixo de 1%. Mineralogicamente na matriz dessas rochas, ocorrem
as mesmas associagdes mineralégicas encontradas nas brechas de conduto vulcdnico,
diferindo apenas nos tipos de fragmentos.
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Figura 20. Diagramas das concentragdes de elementos maiores das rochas vulcanoclasticas do
Complexo Alcalino de Pogos de Caldas. (Identificacdo das amostras 1-18 - consultar Tabela 4 do
Anexo 1V ).

7.2.2 Elementos traco e terras raras
O spidergrama dos elementos menores e trago, normalizados em relacdao ao

Manto Primitivo de McDonoug & Sun (1995), das brechas intrusivas e extrusivas de
conduto vulcanico, e brechas de fluxo piroclastico é apresentado na figura 21.

91



ROCHAS VULCANOCLASTICAS DO COMPLEXO ALCALINO DE POCOS DE CALDAS-MG/SP

Esse diagrama apresenta um padrdo intermedidrio entre aqueles exibidos pelos
ankaratritos, e pelas rochas nefelino sieniticas, do Complexo. Nas brechas, o padrdo
de enriquecimento dos elementos incompativeis é semelhante ao dos ankaratritos no
intervalo entre os elementos La e Y, onde a curva apresenta-se pouco inclinada e sem
grandes fracionamentos de Sr, Zr e Hf, ao contrdrio do que ocorre com as rochas
nefelino sieniticas. Por outro lado K e Ba, estdo menos enriquecidos que os demais
elementos incompativeis, como € observado em alguns ankaratritos (amostra 20:
dique ankaratritico que corta os aglomerados vulcanicos no afloramento PDC-16). Nos
nefelina sienitos e fonolitos o enriquecimento desses elementos é desigual, estando o
Ba muito pouco enriquecido, ou mesmo caracterizado como anomalia negativa
(fonolito da Pedreira da Prefeitura), enquanto o K tende a enriquecer cada vez mais,
principalmente nos membros mais peralcalinos. Nas brechas, o K estd pouco
enriquecido, principalmente nas brechas extrusivas e de fluxo pirocldstico. Nas
brechas intrusivas e nas amostras 13 e 14 seus valores sdo equivalentes aos das
rochas nefelino sieniticas miaskiticas.

Chama a atencdo ainda, nas brechas, o comportamento anémalo do Ta, entre
os incompativeis, estando esse, enriquecido mais de 10000 vezes a concentracdo do
manto primitivo. Os demais elementos incompativeis mostram-se pouco diferenciados,
e exibem uma curva de enriquecimento pouco acentuada.
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Figura 21. Spidergrama dos elementos trago (ET) das rochas vulcanoclasticas do Complexo
Alcalino de Pogos de Caldas, normalizado em relagdo ao manto Primitivo de McDonough & Sun
(1995).

O Ti nas brechas estd bem préximo aos valores do manto primitivo, enquanto
nas demais rochas ele esta levemente enriquecido (principalmente nos ankaratritos).
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Cr, Ni, e Co ocorrem como anomalias negativas, como nas demais rochas do
Complexo, enquanto V e Cu, apresentam fatores de fracionamento intermediarios
entre os ankaratritos e as rochas nefelino sieniticas. Zn e Ga estdo préximos das
concentracdes do manto primitivo, ora ocorrendo também, como anomalias negativas.

Considerando apenas os ETR La, Ce e Nd, determinados em algumas amostras,
verifica-se que as brechas de fluxo piroclastico sao mais enriquecidas em ETR que as
intrusivas e extrusivas de conduto vulcanico (SETR = 428ppm), apresentando valor
maximo de ZETR entre de 916ppm na amostra 16 (PDC-11CF). Razbes La/Y (préximas
de 4) sdo baixas e semelhantes as dos ankaratritos. Entre os diferentes tipos de
brechas parece ndo haver grandes diferengas nos contetdos desses elementos. Apesar
das razdes La/Y das brechas intrusivas de conduto vulcdnico ndo terem sido
determinadas e, a julgar pela similaridade da composi¢do quimica déssas com as
rochas nefelino sieniticas miaskiticas essas provavelmente devem apresentar razdes
maiores indicando leve fracionamento de ETR-L, assim como ocorre com os fonolitos
dos diques que cortam as brechas da borda N-NW-W e também os diques da Pedreira
da Prefeitura, que apresentam razoes maiores gue as dos fonolitos regionais.

7.3 Fragmentos de brecha

Entre os fragmentos analisados, deu-se preferéncia aqueles de composigdo
incomum as rochas do Complexo. Foram analisados fragmentos de granitdides,
diabdsios, rochas sedimentares gquartzo-areniticas, fragmentos de carbonatos e de
rochas carbonatiticas e por fim, fragmentos de rochas ultramaficas piroxeniticas.

7.3.1 Granitdides e diabasios

Elementos Maiores

Com base nos graficos da figura 22, observa-se que os conteddos de Si0O,
oscilam entre 50% a 70%. Conteldos de Al,O: estdo proximos dos 12%. A (nica
excecdo € a amostra 2 (tabela 5A do Anexo IV) cujo conteudo observado é o menor
de todos (6,91%). K;O e Na;O exibem contetdos variaveis em cada amostra. Os
aplitos M9-FB e M9-FC (amostra 4 e 5 da tabela 5A do Anexo IV), representam as
porgdes central e de borda de um fragmento de rocha. Esses apresentam conteudos
de Na,O (~8%), maiores que os das demais rochas, e por outro fado, seus contetidos
de KO s3o os menores (1,2% e 0,21%) registrados. Ja a amostra 6, apresenta os
maiores conteldos de Ca0O e K,0, e menor de Na,0O (10,8%, 9,2% e 1,59%

Artur Deodato Alves a3



ROCHAS VULCANOCLASTICAS DO COMPLEXO ALCALINO DE POCOS DE CALDAS-MG/SP

respectivamente).

O conjunto dos valores pode indicar

ou a variabilidade

composicional das rochas do embasamento, ou mais provavelmente, que muitas

dessas rochas tiveram seu contetido quimico e mineralégico originais modificados por

atividade metassomatica (evidente nas amostras 6 e 7).
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Figura 22. Diagramas das concentragdes de elementos maiores dos granitéides e diabéasio, do
Complexo Alcalino de Pogos de Caldas. (Identificagdo das amostras 1-9 - consultar Tabela 5 do

Anexo 1V).
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Aparentemente os conteidos de Fe,0;, TiO; e K20, tendem a aumentar nos
granitdides fenitizados, acompanhando o Ca0 e o P,0s. sendo neste menos evidente.
Esse comportamento mostra-se andmalo e indicativo de aiteragdo metassomatica,
refletindo-se na mineralogia pela alteracdo carbonatica, enriquecimentos de piroxénio
egirinicos, reducdo do quartzo livre, aumento do feldspato potadssico e aparecimentos
de minerais com apatita e titanita. Em alguns casos o teor original de 5i0; chega a
diminuir como é o caso das amostras 6, 7 e 8.

A amostra 9 refere-se a um diabdsio aparentemente pouco alterado, sua
composicio é normal com relagdo aos conteldos de AlOs, SiO;. O Na;0, Ca0 e KO
mostram conteldos maiores de K,0O sobre o Na;0, o que pode estar relacionado com a

entrada de K,O por alteracdo metassomatica.

Eiementos Traco e Terras Raras

A0 se analisar o padrdo de distribuicdo dos elementos trage dessas rochas,
nota-se claramente que as amostras 6 e 8 (fenitos) tém comportamentos diferente
das demais amostras. Principalmente na amostra 6 ocorrem enriquecimentos de tLa,
Ce e Nd, além de Ta, V e Cu (esse ultimo mais enriguecido na amostra 8). Nas demais
amostras, os padrdes observados notados para os contetidos de alguns elementos.
sdo baixos. Anomalias nas distribuicbes dos conteQdos de Rb, Ba e Cs, além de outras
sdo notados nas amostras 4 (de borda: M9-FB) e 5 (de centro M9-FC) de um aplito.
Esse, exibe marcante borda de reagdo com a matriz da brecha de onde foi coletado.

Padrbes de fracionamento de ETR mostram novamente que a amostra MS-G é
mais enriquecida em La, Ce e Nd que as demais amostras e, também, que a porc¢io de
borda de um fragmento de rocha afanitica, mostra indicios de enriquecimentos de

alguns elementos.

7.3.2 Quartzo arenitos, carbonatos e carbonatitos

Elementos Maiores

Sdo bastante comuns os indicios de atividade magmatica a pds-magmatica
relacionada, a fluidos carbonaticos e carbonatiticos. Alguns exemplos sdo: o tipo de
material cimentante da matriz das brechas de conduto vulcdnico e de fiuxo
piraciastico, os fragmentos de rochas carbonatiticas com estruturas macica granular e
de fluxo magmatico, nos depdsitos de brechas, e a presenca de carbonato como
principal mineral que cimenta os fragmentos das brechas ankaratriticas.

Além disso, alguns dos tipos de brechas estudados, mostram evidéncias da
atuacdo de fluidos carbonaticos a carbonatiticos durante sua formacdo. Entre elas
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destacam-se fragmentos carbonaticos puros, e fragmentos carbonatiticos, veios e
venulacBes diversas preenchidas por carbonato, os elevados teores de CaO, P,0s,
TiO,. As observagbes petrogréficas de associacbes de carbonatos e apatitas, com
quantidades variadas de opacos e raros pirocloros, sdo outros fortes indicativos da
presenca de fluidos carbonatiticos na formagdo, ou alteracdo de brechas, inicialmente
fonoliticas, como é o caso de algumas das amostras de brecha analisadas, e cujos
contetidos de elementos maiores sdo muito parecidos com as das rochas nefelino
sieniticas miaskiticas (amostras 13 e 14: M2 e D5 da tabela 4 do Anexo IV).

Durante os trabalhos, foram coletados fragmentos ricos em carbonatos, que
em secio delgada revelaram-se rochas ricas em graos detriticos de quartzo em
cimento carbonatico, e rochas carbondticas com ou sem apatita, além de associacbes
minerais tipicas de rochas carbonatiticas. Os resultados comparativos dos conteudos
dos éxidos por amostra podem ser visto nos graficos da figura 23,

Observa-se nos graficos, importantes diferengas no conteddo quimico global
das amostras. Os quartzo arenitos exibem concentragbes de SiO, proximas de 60%, e
de Ca0 em torno dos 20%, ja os fragmentos carbonaticos e carbonatiticos (amostras
7 a 12), apresentam contetdo de SiO, proximo dos 10%, e de CaO préximo de 50%.
Acompanham o CaO, o Fe,0s;, TiO, e P,0s5, além de quantidades menores de NayO,
K,0, Al;Os @ MgO. Esses valores sdo compativeis com as observagdes petrogréficas de
amostras de carbonatitos, nas quais foi identificada, mineralogia composta
essencialmente por por carbonatos e apatitas, além de piroxénios, magnetitas e
titanitas. Jd& os quartzo arenitos, mostram mineralogia mondtona, composta
essencialmente por carbonato granular e grdos de quartzo detriticos, bem
arredondados, com bordas de reacfio e formacgdo de cristais aciculares de piroxénio
verde e wollastonita em torno do grao.

Logo, para as rochas carbonatiticas de Pogos de Caldas, o contetido de Ca0
estda em torno de 45%, e de Al,Os3, abaixo dos 2%. Nos carbonatitos mais ricos em
piroxénios o contetdo de Si0, podem chegar aos 10%. MnQ, MgO e TiO, mostram
valores inferiores a 1%. Eventualmente, as amostras ricas em titanitas podem
apresentar contelidos maiores de Ti0,. Os conteddos de K,O sdo baixos, apresenta
valores em torno de 1,5%, mas em media predominam valores inferiores a esse.

Elementos traco e terras raras

As principais diferencas entre os quartzo arenitos e os fragmentos de rochas
carbonatiticas, dizem respeito aos conteudos de Sr, Zr, V e TETR (La, Ce e Nd). Nos
quartzo arenitos, os valores mais expressivos sdo os de Ba, Rb e Sr, que podem
atingir no maximo, contetidos de 680ppm enquanto os demais elementos estdo
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Figura 23. Diagramas das concentragdes de elementos maiores dos fragmentos de quartzo
arenitos e carbonatitos, das brechas do Complexo Alcalino de Pogos de Caldas. (Identificagdo das
amostras 1-12 - consultar Tabela 6 do Anexo IV).

presentes em concentragdes menores que 50ppm. Nos carbonatitos, os conteldos de
Sr, Zr e V podem atingir concentracbes de 6000ppm, 327ppm e 79ppm,
respectivamente. No caso do Sr esse valor € comparavel aos dos nefelina sienitos
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agpaiticos, cujo valor maximo de Sr foi determinado na amostra 12 (PB-XA:
8167ppm). Os contetdos de ETR mostram-se elevados e comparaveis aos dos nefelina
sienifos agpaiticos da Pedra Baldo. Nos fragmentos de carbonatitos o conteddo
maximo de IETR (La, Ce e Nd) foi de 1636ppm (amostra 12: PDC11C). Entre os
nefelina sienitos agpaiticos o maior valor desse inice foi de 1799ppm (amostra 10:

PB2).

7.3.2 Clinopiroxenitos

Elementos Maiores
Os fragmentos de clinopiroxenitos encontrados nas brechas, sdo compostos por

piroxénios e quantidades varidveis de apatita. Apenas a amostra 4 {PDC-11),
diferencia-se das demais, pela alta densidade e pela composicdo mineraldgica rica em
fenocristais euédricos de pirox@&nio diopsidico a titanoaugitico, e fenocristais de olivina
pseudomorfizada, imersos em matriz fina, alterada para clorofeitas e zedlitas, rica em
opacos {magnetitas). No geral, .apresentam conteudos de Fe,0; entre 10% e 22%, e
de MgO, entre 3% e 14%. A amostra 4 & mais rica em MgO (14,62%}) que as demais
amostras (incluindo as rochas ankaratriticas, com MgO entre 2% e 11%) em funcdo
da presenca dos fenocristais de olivina.

A figura 24 mostra o comportamento dos elementos maiores por amostra
analisada. Nela, observa-se que as concentracdes de SiO; e Al,Os, oscilam entre 35%
e 50%, e 5% a 11%, respectivamente. Nas amostras 3 e 5 (A8, e M-17) os conteltdos
de ALO; sdo maiores (~10%) que nos demais fragmentos. Acompanham essa
tendéncia, o0 K,O (~4,4%), Na;0, Si0; e também, os elementos trago Cr e Ni (tabela 7
do Anexo IV). A presenca de apatita, reflete-se nos conteudos de P,Os nas amostras,
com elevados teores de Fe,0; e Ca0 (ricas em piroxénios e apatitas). TiO, também
esta presente em concentracbes consideraveis, principalmente na amostra 2, o que
pode estar relacionado a presenca de titanita na rocha.

Os conteldos de K,O observados nos clinopiroxenitos sdo relativamente altos,
maiores inclusive que algumas das rochas ankaratriticas. E como ja mencionado
anterioremente, nas brechas ankaratriticas sdo observados empobrecimentos de K,0,
MgO, Ca0 P;0s com o aumento do teor de SiO;.

Elementos Trago e Terras Raras

A analise dos elementos menores e dos terras raras, mostra que a amostra 4
(PDC-11) é a mais rica em de Cr e Ni, e com baixo LETR (La, Ce e Nd). Nos
ankaratritos menos diferenciados os contetidos de maximos de Cr e Ni sdo de apenas
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309ppm e 106ppm. Nos demais clinopiroxenitos os contelidos desses elementos é
menor que 50ppm.

Os baixos conteludos de Cr e Ni, e os valores de Mg# (entre 27,9 e 22),
juntamente com as observagbes petrograficas, permitem inferir que os
clinopiroxénitos podem muito bem, representar por¢des cumuléticas, enriquecidas em
clinopiroxénio e apatita e em menor escala titanita, a partir das rochas nefelino
sieniticas. As amostras com alto contetido de K,O, mostram sob o microscépio, partes
da rocha permeadas por material rico em massas zeoliticas, juntamente com
quantidades menores de biotitas e raros pirocloros, o que pode indicar a atuacdo de
fluidos metassomaticos responsdveis pela adicdo incomum de K,O. A amostra 4, por
outro lado apresenta Mg# de 58,1, e conteiidos de Cr e Ni de 1117ppm e 273ppm.
Sob o microscépio ela ndo exibe textura cumuldtica, como as demais rochas
ultramaficas e provavelmente, deve representar uma rocha (ou cumulato) mais
primitiva que os ankaratritos do Complexo.
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Figura 24. Diagramas das concentracdes de elementos maiores dos fragmentos de rochas
ultramaficas do Complexo Alcalino de Pogos de Caldas. (identificagio das amostras 1-5 -
consultar Tabela 7 do anexo IV)
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8. Consideracdes finais e conclusoes

As observacbes dos estudos geoquimicos permitiram separar as rochas do
Complexo em tipos geolégicos e geoquimicos distintos. Foram separadas as rochas
ankaratriticas em brechas e aglomerados vulcdnicos, e as rochas nefelino sieniticas
nos fonolitos e nefelina sienitos miaskiticos e agpaiticos. Entre os ankaratritos, as
brechas s3o menos evoluidas que os aglomerados. Elas apresentam numeros de Mg#
e conteltdos de Cr e Ni maiores que os dos aglomerados. Entre as rochas nefelino
sieniticas, os fonolitos do tipo regional sdo mais antigos e menos diferenciados,
apresentando caracteristicas ndo tdo peralcalinas quanto outros fonolitos,
notadamente mais jovens e peralcalinos, que ocorrem na forma de diques, intrudindo
as brechas da borda N-NW-W e os nefelino sieniticas da Pedreira da Prefeitura. O
mesmo ocorre com os nefelina sienitos miaskiticos, e agpaiticos, sendo esses ultimos,
0s mais jovens do magmatismo alcalino nefelino sienitico. Todas essas rochas, quando
lancadas no diagrama TAS de Le Maitre (1989), caem nos campos dos foiditos,
basanito-tefritos e fonolitos. Algumas poucas amostras caem proximas ou dentro do
campo dos traquitos.

As brechas também tém caracterfstcas geoldgicas e geoquimicas distintas. As
brechas de conduto vulcanico extrusivas proximais e distais, originariamente
fonoliticas, caracterizam-se pela presenca de associagbes mineralogicas ricas em
carbonatos, apatitas, magnetitas, titanitas, piroxénios e mais raramente, biotita
flogopitica e piroclioro, juntamente com fragmentos de fonolitos, nefelina sienitos,
fragmentos de cristais de feldspatos, grdos de quartzo e cinzas e lascas de material
vulcdnico pulverizado.

As brechas de fluxo pirocidstico apresentam as mesmas feigdes mineraldgicas,
indicativas da atuacdo de componentes carbonatiticos, inclusive pela ocorréncia de
fragmentos decimétricos de rochas carbonatiticas. Diferem das brechas de conduto
vulcénico principalmente pela natureza de formagdo, e também, pela variabilidade
maior de seus clastos, sendo mais ricas em fragmentos de rochas ultramaficas e
ankaratriticas.

As brechas de conduto vulcdnico do tipo intrusiva, ndao mostram a presenca de
paragénese indicativa componentes carbonatiticos durante sua formagdo, e também,
ndo reagem ao HCl, como as demais brechas. Sua mineralogia e composicao
geoquimica, sdo muito similres as dos nefelina sienitos e fonolitos miaskiticos. Como
esses, ela também apresenta conteddos normais de KO e Na,0 em torno de 8%.

Entre os fragmentos encontrados nas brechas destacam-se os de carbonatitos
e os de rochas ultramaficas piroxeniticas. Entre os carbonatitos, ocorrem variedades
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ricas em carbonatos e apatitas ou somente carbonatos, ou entdo, variedades com
carbonato, apatita, magnetita, e pirocloro. Além desses ocorrem também biotitas e
piroxénios.

Os fragmentos ultramaficos clinopiroxeniticos sdo ricos em clinopiroxénios e
apatitas. Suas composigdes quimicas, algo diferentes entre si, também sdo marcadas
por altos conteldos de TiO, e concentracdes expressivas de K,O. Essas rochas sob o
microscopio exibemn associagbes mineralogicas tardias ricas em titanitas, apatitas,
pirocloro e biotitas. Predominam no entanto, os clinopiroxénios alcalinos e apatitas em
textura cumuldtica, que junto com sua composicdo rica em Ba, aponta para uma
origem a apartir de porgdes cumulaticas dentro de camaras magmaticas nefelinio
sieniticas. Outros fragmentos apresentam composi¢cdo pobre em Ba, porém mais ricas
em Cr e Ni, AbO;3 e K;0. Seus piroxénios sdo mais diopsidicos a titano-augiticos e,
provavelmente, podem representar porgdes cumuldticas de magmas mais antigos,
talvez geradores das rochas ankaratriticas.

Fragmentos de rochas graniticas e de diabdsios mostram-se alterados pela
adicdo de Ca0O e Fe;03. Nessas rochas sdo € comum a formacdo/alteraciio dos
minerais pré-existentes, para carbonatos, e formagdo de piroxénio egirinicos. Alids,
essa € uma feicdo também observada na matriz das brechas, juntamente com a
formacdo de carbonatos, apatitas, opacos, titanitas e menos comumente pirocloro.

Por fim todas as observagde petrograficas mostraram associacbes complexas
com zedlitas, clorofeitas e carbonatos na grande maioria das rochas, indicando
sobreposicdo de fases pds-magmaticas.

Evolucdo geologica o Complexo Alcalino de Pocos de Caldas.

As caracteristicas geoquimicas, juntamente com as observacfes de campo,
apontam para uma evolucdo do magmatismo alcalino do Complexo de Pocos de
Caldas, comecgando por atividade vuldnica méfica ankaratritica com formacao das
brechas ankaratriticas, juntamente com rochas fonoliticas subordinadas, seguidas dos
aglomerados vulcanicos. Apdiam esse inicio a disposicdo de corpos de brechas e
fonolitos em posicdo topogrdfica inferior a dos aglomerados vulcinicos, bem
caracterizada na regido do Vale do Ribeirdo do Quartel.

Com a evolugdo do magmatismo de ankaratritico para nefelino sienitico
formam-se as principais rochas fonoliticas regionais, equivalentes aos nefelina sienitos
miaskiticos. Nesse periodo, os nefelina sienitos do tipo Pedreira da Prefeitura
colocaram-se nas por¢des intermediarias do edificio vulcdnico. Atualmente, esse
nefelina sienitos afloram em posigéo topogréfica superior a dos ankaratritos.
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A transicdo do magmatismo ankaratritico para nefelino sienitico ainda ndo esta
clara. Os padroes de enriquecimento e diferenciacdo dos elementos menores e de
alguns terras raras das rochas ankaratriticas mostram pouca correlacdo com agueies
das rochas nefelino sieniticas. Nefelina sienitos e fonolitos, por outro lado exibem
padries de diferenciacdo correlacionaveis, apontando para uma evolugdo dos tipos
miaskiticos para os agpaiticos.

Apds a constucdo do edificio vulcdnico deu-se o processo de abatimento. Esse
foi, provavelmente, mais uma acomodacdo de blocos do que um abatimento
propriamente dito. Caractrerizou-se sobretudo pela acomodagdo relativa de blocos,
com soerguimentos préoximos da borda com os diques anelares e subsiéncias das
partes mais centrais da estrutura vulcanica. Durante ou logo apods esse periodo, deve
ter-se instalado um processo erosivo, capaz de remover grandes quantidades de
rocha, trazendo para os niveis mais rasos, rochas como aqguelas que afloram na
pedreira da Pedreira Bortolan e Pedreira da Prefeitura, no mesmo nivel das brechas
intrusivas de conduto vulcanico e brechas de fluxo piroclastico,

Entre as duas geragdes de brechas, aquelas intrusivas e extrusivas, de conduto
vulcanico, sdo mais velhas que as de fluxo piroclastico. Ambas apresentam
assinaturas geoquimicas marcadas por indicios de atividade carbonatitica. Fracbes ndo
alteradas das brechas de conduto vulcanico mostram, no entanto, composicao igual a
das rochas nefelino sieniticas miaskiticas e também sdo encontradas como fragmentos
dentro das brechas de fluxo piroclastico.

Fonolitos que cortam essas brechas mostram-se algo mais peralcalinos que
alguns nefelina sienitos miaskiticos e fonolitos regionais. Sdo mais jovens e
diferenciados, portanto, do que as rochas nefelino sieniticas tipicamente miaskiticas.
Entre essas os fonoiitos da Pedreira da Prefeitura sdo os mais peralcalinos e muito
provavelmente podem representar tipos agpaiticos, embora a textura fina e
dificuldades de se reconhecer minerais agpaiticos impossibilitem uma caracterizacdo
mais precisa. O conjunto desses diques deve marcar o periodo de transicdo do
magmatismo nefelino sienitico miaskitico para agpaitico, cumlinando com a formacédo
dos nefelina sienitos tipo Pedra Balao.

Mais tarde, novos processos vulcdnicos teriam sido rresponsaveis pela geracio
das brechas intrusivas tipo Mina de Uranio, e o hidrotermalismo mineralizante
associado, em diferentes pontos do Complexo. Por fim, ocorreu a colocagdo dos corpos
de biotita lamproéfiros, intrusivos nas brechas da mina de urénio e que ndo se encontra

alterada.

Artur Deodato Alves . 102



ROCHAS VULCANOCLASTICAS DO COMPLEXO ALCALINO DE POCOS DE CALDAS-MG/SP

8. Referéncias Bibliograficas

ALMEIDA, F. F. M. (1967) Qrigem e evolucdo da plataforma brasileira. Bol. Div. Geol.
Mineral. Dep. Nac. Prod. Mineral, 241. 36p.

ALMEIDA, F. F. M. de, (1969) Diferenciagdo tectbnica da plataforma brasileira. In:
CONGR. BRAS. GEOL., 23, Salvador, 1969, Anais, Belém, SBG, v.1, p.65-69.

ALMEIDA, F. F. M. (1983) Relacbes tectonicas das rochas alcalinas mesozodicas da
regido meridional da Plataforma Sul-americana. Revista Brasileira de
Geociéncias, v. 13, n. 3, p. 139 - 158.

ALMEIDA, F. F. M. (1986) Distribuicdo regional e relages tectonicas do magmatismo
pds-paleozdico no Brasil. Revista Brasileira de Geociéncias, v. 16, n. 4, p. 325 -
349,

AMARAL, G.; BUSHEE, J.; CORDANI, U.G.; KAWASHITA, K.; REYNOLDS 1. H. (1967)
Potassium-argon ages of alkaline rocks from southern Brazil. Geochimica et
Comosmochimica Acta, v. 31, p. 117 - 142,

ARTUR, A, C.; WERNICK, E. (1984) Terrenos policiclicos e estagios de evolugio
crustal. In: CONGRESSO BRASILEIRO DE GEOLOGIA, 33, Rio de Janeiro, 1984.
Anais. Rio de Janeiro, SBG, v. 7, p. 3081 - 3090.

BAKER, H. B. (1987) Nefelinites and carbonatites. In: FITTON, 1. G.; UPTON, B. G. 1.,
eds. Alkaline Igenous Rocks. Blackwell Scientific Publications, Geological Society
Special Publication, n. 30, p. 53 - 83.

BJORNBERG, A. J. S. (1956) Arenitos do bordo do Planaito de Pogos de Caldas. Anais
da Academia Brasileira de Ciéncias, v. 28, n. 4, p. 465 - 471.

BJORNBERG, A. J. S. (1959) Rochas clésticas do Planalto de Pogos de Caldas. Bol, Fac.
Filos. Ciénc. Letras, Univ. Sdo Paulo, Bol. 237, Geologia 18, p. 65 - 123.

BUSHEE, J. (1971) Geochronological and petrographic studies of alkalines rocks from
southern Brazil. Berkeley, 145p, PhD Thesis - Dept. Geol. Geoph., University of
California.

CAPOVILLA, M. M. G. M. (2001) Uranio nos hidrotermalitos potdssicos ("rocha
potdssica") da Mina Osamu Utsumi, Complexo Alcalino de Pocos de Caldas, MG.
S&o Paulo. Tese (Doutoramento), Universidade de Sdo Paulo.

DEER, W. A.; HOWIE, R. A.; ZUSSMAN, 1. (1992) An introduction to the Rock-Forming

Minerals. Second Edition. Longman Scientific & Tecnical. 696p.
DREHER, A. M. (1979) Texturas em rochas cumuldticas. Exame de qualificagdo Igc-
USP, 17p.

EDGAR, A. D. (1987) The genesis of alkaline magmas with emphasis on their source
regions: inferences from experimental studies. In: FITTON, J. G.; UPTON, B. G.

Artur Deodato Alves 103




ROCHAS VULCANOCLASTICAS DO COMPLEXQ ALCALINO DE POCOS DE CALDAS-MG/SP

1., eds. Alkaline Igneous Rocks. Blackwell Scientific Publications, Geological
Society Special Publication n. 30, p. 29-52.

ELLERT, R. {1959) Contribuigcdo a geologia do macico alcalino de Pogos de Caldas. Bol.
Fac. Filos. Letras, Univ. S3o Paulo, Bol. 237, 18, p. 11 - 64.

FITTON, 1. G.; UPTON, B. G. ). (1987) Alkaline Igneous Rocks. Geological Society
Special Publication n. 30. London, Blackwell Scientific Publications. 568p.

FRAENKEL, M. O.; SANTOS, R. D. D.; LOUREIRQ, F. E. D, V. L.; MUNIZ ,W. D. S.
(1985) Jazida de uranio no Planalto de Pogos de Caldas - Minas Gerais, In: C.
SCHOBBENHAUS, C.; COELHO, C. E. S., eds. Principais depésitos minerais do
brasil. Vol. 1, Recursos Minerais Energéticos. MME, DNPM and CVRD, Brasilia,
p. 89 - 103.

GARDA, G. M. (1990) Alteracdo hidrotermal no contexto da evolucdo geoldgica do
macico alcalino de Pogos de Caldas, MG-SP. Sao Paulo, 213 p. Dissertacdo
(Mestrado), Universidade de S3o Paulo.

GORSKY, V. A.; GORSKY, E. (1974) Contribuicdo a mineralogia e petrografia do
Planalto de Pocos de Caldas. Com. Nac. Energ. Nucl. Rio de Janeiro, Bol. 13, 93p.

HALL, A. (1996) Igneous Petrology. 2" ed. Edingburgh, Longman Group Limited,
551p.

HOLMES, D. C.; PITTY, A. E.; NOY, D. 1. (1992} Geomorphological and hydrogeoiogical
features of the Pogos de Caldas caidera analogue study sites. Journal of
Geochemical Exploration, v. 45, p. 215 - 247,

KAMBER, B. N.; COLLERSON, K. D, (2000} Zr/Nb Sistematics of Ocean Island Basalts
Reassessed-The Case for Binary Mixing. Journal of Petrology, v. 41, n. 7, p. 1007-
1021.

KAWASHITA, K.; MAHIQUES, M.M.; ULBRICH, H. H. (1984) Idades Rb/Sr de nefelina
sienitos do Anel Norte do Macico Alcalino de Pocos de Caldas, MG-SP. In:
CONGRESSO BRASILEIRO DE GEOLOGIA, 33, Rio de laneiro, 1984. Breves
comunicagbes. Rio de Janeiro, SBG, p. 244,

LE BAS, B. J. (1987) Outline of the petroiogy of the Kenya rift alcaline province. In:
FITTON, 1. G.; UPTON, B. G. 1., eds. Alkaline Igenous Rocks. Geological Society
Special Publication n. 30. Blackwell Scientific Publications. p. 293 - 311,

LE MAITRE, R. W. (1976) Some Problems of Projection of Chemical Data into
Mineralogical Classifications. Contrib. Mineral Petrol., 56, p. 181 - 189.

LE MAITRE, R. W. ed. (1989) A Classification of Igenous Rock and Glossary of Terms.
IUGSS-Subc. Syst. Igneous Rock. Oxford, Blackewll Scient. Pub., 139p.

MACKENZIE, W. W.; DONALDSON, C. H.; GUILFORD, C. (1993) Atlas of igneous rocks
and their textures. Longman Scientific & Technical. 148p.

Artur Deodato Alves 104



ROCHAS VULCANOCLASTICAS DO COMPLEXQ ALCALING DE POGOS DE CALDAS-MG/SP

MIDDLEMOST, E. A. K. (1989) Iron oxidation ratios, norms and the classifications of
volcanic rocks. Chem. Geol., 77, p. 19 - 26.

MYSEN, B. 0O.; BOETTCHER, A. L. {1975) Melting of a Hydrous Mantle: II.
Geochemistry of Crystals and Liguids Formed by Anatexis of Mantle Peridotite at
High Pressure and High Temperatures as a Function of Controlled Activities of
Water, Hydrogen, and Carbon dioxide. Journal of Petrology, v.16, n. 3, p. 549-
593.

OLIVEIRA, M. A. F.; ALVES, F. R.; COIMBRA, A. M, (1975) Sedimentagao associada ao
vulcanismo alcalino de Pocos de Caldas (Divinclandia, SP). Boletim 1G. Instituto
de Geociéncias, Universidade de Sao Paulo, v. 6, p. 13 - 19.

PARADELLA, W. R.; ALMEIDA, F. R. (1976) Condicionamento das mineralizagbes
radioativas no Planalto de Pogos de Caldas baseado em imagens MSS do
Landsat. In: CONGRESSO BRASILEIRO DE GEOLOGIA, 29, Ouro Preto, 1976.
Anais. Ouro Preto, SBG, v.3, p. 181-190.

PICCIRILLO, E. M.; MELFI, A. 1.; COMIN-CHIARAMONTI, P.; BELLIENI, G.; ERNESTO,
M. MARQUES, L. S; NARDY, A. 1. R.; PACCA, I. G.; ROISENBERG, A.; STOLFA, D.
(1988). Lower Cretaceous tholeiitic dike swarms from the Ponta Grossa Arch
(southeast Brazi): Petrology, Sr-Nd isotopes and genetic tlationships whit the
Parana food volcanics. Chemnical Geology, 89, p. 19 - 48.

ROLLINSON, H. (1993) Using geochernical data: evaluation, presentations,
interpretation. New York, Longman Scientific & Technicai, 352 p.

SCHORSCHER, H. D.; SHEA, M. E. (1992) The regional geology of the Pocos de Caldas
alkaline complex: mineralogy and geochemistry of selected nepheline syenites
and phonolites, Journal of Geochemical Exploration, 45, p. 25 - 51.

SHAND, S. J1. (1951) Eruptive Rocks. Murby, London,

SHEA, M. E. (1992) Isotopic geochemical characterization of selected nepheline
syenites and phonolites from the Pogos de Caldas alkaline complex, Minas Gerais,
Brazil. In: CHAPMAN, N. A.; MCKINLEY, I. G.; SHEA, M. E.; SEMELLIE, 1. A. T.,
eds. The Pogos de Caldas Project: Natural Analouges of Processes in a
Radioactive Waste Repository, Journ. Geochem. Explor., 45, p. 173 - 214.

S@RENSEN, H. (1997) The agpaitic rochs -~ an overview. Mineralogical Magazine, 61,
p. 485-498.

SMITHS, J. V.; BROWN, W. L. (1988) Feldspar Minerals, V1. Springer-Verlag. 828p.

THOMPSON, R. N.; GIBSON, S. A.; MITCHELL, J. G.; DICKIN, A. P.; LEONARDOS, O.
H.; BROD, J. A.; GREENWOOD, J. C. (1998) Migrating Cretaceous-Eocene
Magmatism in the Serra do Mar Alkaline Province, SE Brazil: Melts from the

Artur Deodato Alves 105




ROCHAS VULCANOCELASTICAS DO COMPLEXO ALCALING DE POCOS DE CALDAS-MG/SP

Deflected Trindade Mantle Plurme? Journal of Petrology, v. 39, n. 8, p. 1493 -
1526.

TROGER, W. E. (1979) Optical determination of rock-forming minerals. E.
Schweizerbart'scheverlagsbuchhandlung, 188p.

TURNER, S5.; REGELOUS, M.; KELLEY, S.; HAWKESWORTH, C.; MANTOVANI, M.

(1994) Magmatism and continental break-up in the South Atlantic: High precision
Ar*% Ar*® geochronology. Earth and Planetary Science Letters, 121, p. 333 - 348.

ULBRICH, H.; ULBRICH, M. N.; KAHN, H.; VLACH, S.; BAGNOLI, E. {1979) Estrutura e
petrologia dos nefelina sienitos do macico alcalino de Pocos de Caldas, MG-SP:
nota preliminar. Boletim Mineralogico, Recife, n° 6, p. 31 - 40.

ULBRICH, H. H. G. 1. (1984) A Petrografia, a estrutura e o guimismo de nefelina
sienitos do Macigo Alcalino de Pocos de Caldas, MG-SP. S&o Paulo, 2 v. Tese'
(Livre-Docéncia) - Instituto de Geociéncias, Universidade de S3o Paulo.

ULBRICH, H. H. G. J.; VLACH, S. R. F.; ULBRICH, M. N. C.; KAWASHITA, K. (2002)
Penecontemporaneous syenitic-phonolitic and basic-ultrabasic-carbonatitic rocks
at the Pocos de Caldas Alkaline Massif, SE Brazil: geologic and geochronologic
evidence. Revista Brasileira de Geociéncias, v. 32, n. 1, p. 15 - 36.

WABER, N.; SCHORSCHER, 1. H. D. (1992) Hydrothermai and supergene uranium
mineralization at the Osamu Utsumi Mine, Pogos de Caldas, Minas Gerais, Brazil.
Journal of Geochemical Exploration, v. 45, n. 1-3, p. 53 - 112.

WAGER, L. R.; BROWN, G. M. (1968) Layered igneous rocks. San Francisco, W. H.
Freeman. 588p.

WILLIAMS, H.; TURNER, F. J.; GILBERT, C. M, (1982) Petrography - An Introduction
to the Study of Rocks in Thin Sections. Second Edition. New York, W. H. Freeman
and Company. 626p.

WILSON, M., DOWNES, H.; CEBRIA, J. M. (1995) Constrasting Fractionation Trends in
Coexisting Continental Alkaline Magma Series; Cantal, Massif Central, France.
Journal of Petrology, v. 36, n, 6, p. 2739 - 1753,

Artur Deodato Alves 106




ANEXOS




6

12 Km

ESCALA

Andradas

......

0 ‘ B )
(A Pocinhos

do Rio Verde

MAPA GEOLOGICO DO COMPLEXO
ALCALINO DE POCOS DE CALDAS

Rochas Vulcanoclasticas do Complexo
Alcalino de Pogos de Caldas
------ ----Brasil-2003-=======~

LEGENDA

~~~ Estrada Asfaltada
"""""""" - Estrada de Terra
~_ (" Estrada de Ferro
T Curso d'dgua
&= Perimetro Urbano
“® Area (til da mina

OPDC-49  Afloramento

[ Nefelina sienitos agpaiticos

- Brechas vulcanocldsticas de fluxo

Brechas intrusivas e extrusivas
de conduto vulcénico

.| Nefelina sienitos miaskiticos
P Tufos, lapilli tufos fonoliticos
I | Fonolitos indivisos

[ Aglomerado vulcanico
B Brecha ankaratritica

I Diabésio diques/soleiras

Quartzo arenitos com siltitos
subordinados

ANEXO II - Mapa Geolé6gico do Complexo
Alcalino de Pogos de Caldas

ARTUR DEODATO ALVES




Peglra

: {‘ 2130 ~SpRE-5E
) ) PD 4000053 OPDC-87
) pbC-5700PDC-56

PDC-48 DomiNgge

MAPA DE LOCALIZACAO DOS AFLORAMENTOS

Rochas Vulcanoclasticas do Complexo
i Ve Alcalino de Pogos de Caldas
/[ % memmmmmnn-Brasil-2003---------
Pocos de~ %,
7[ Caldas el =

»
Ok

”
8@ -

PDC-620 0
C-SBOO

\
& Bortolan 5p

Represa o
Bortalan

Reprasa i —
Saturnino de Brito '

) e ! i 0

9 Aercporto A " \,_C o
N "\ \ PR N y O

v ) i A\ P i st ) a

~T A A i ", 1 s ™~ Pl n-

) B —‘(.4‘/\ PDC-380Q) . - OPDC-35

L X i i A b8
" SN PDC-37
Y) £ / N -
{
: = {2
e | OPDC-31
AL 12 OPDC-34

T PDC-330Q
r “OPDC-32

‘Cascata

| oppc-74 (¢ [
' QpDC-75 L3 :

A

e p

Morro do \ : ) L : ,
)/OPDC-30 (. 1

Serrote \

PDC-760) * . \ JOPDC-29. T % L
PDC-778 % OPDC-44 ¢ 5% kA ) VY
Sta. Ma’\a g :’: ) h! { /_,_/;52’\ \ '?"-'w '\:.
T Faz. Capio / Morro do . T \ ol
3y daOnga 1™y { | b == M
8if SpDX " Ferro ppe.gy /| oy .
y L. \ okl

DC-86 bR

; F ' o
DC-26 DC-65 /v Lo

"DC*ZH PDC-28

In

x5 ., LEGENDA

)

Estrada Asfaltada

Mina
Osamu Utsumi

e \

Estrada de Terra

200. opPDC-84

PDC-21C

Estrada de Ferro

— OPDC-22

PDC-

PDCI920 .

Curso d'agua

Perimetro Urbano

Area (til da mina

R

OPDC-49  Afloramento

ol
S, A .‘P’(;q
%,

N

N P QOPDCS0-9PDC88 ..

i
Lf.‘. \
) ;araco

do F QPDC-18 ' ANEXO I - Mapa de Localizacdo dos Afloramentos

0 3 6 9 12 Km
ESCALA

ARTUR DEODATO ALVES

o e

Andradas



Anexo III




Trabalho de Campo realizado nos dias 01 e 02 de maio de 1999 na Regido de
Pocos de Caldas e Aguas da Prata.

PDC - 01 Localizacdo: Estrada de Ferro (préx. Aguas da Prata). 870 m

As margens de pequeno riacho ccorrem blocos de brecha verde polimitica alterada com fragmentos
de outras brechas, fonolitos e rochas ultramdficas, além de cristais de flogopita. Proximo desse
riacho, um afloramento de arenite fino amarelo recristalizado, com estratificacéo plano-paraiela
subcentimétrica, é cortado por dique fonolitico afanitico caulinizado, amarelo-esbranquicado.

PDC - 02 Localizacdo: Estrada de asfalto, a frente do ponto anterior. 870 m

Brecha polimitica clasto-suportada por matriz, com estrutura macica a localmente estruturada (So
318/15 e 212/10) e cor de alteragdo ocre. Fragmentos de afanitos e faneritos caulinizados,
diabasio e cristais de flogopita estdac presentes. Diques fonoliticos afaniticos vitreos, alterados, de
espessura variave! (0,1 até 1,2 m) cortam a brecha em diferentes pontos (diregdo -de mergulho do
dique principal N270/60, NB89/65 e N95/60). Ao lado da brecha, em contato mal definido, ocorre
arenito amarelo recristalizado, com estrutura maci¢a. Proximo desse contato pequenas cavidades

abrigam cristais bem formados de guartzo fumé,

PDC - 03 Localizacdo: Cachoeira da Cascatinha 840 m

A beira da estrada, ha blocos removidos de brechas verdes polimiticas ciasto-suportadas por matriz e
blocos de fonolitos afaniticos. Em diregdo ao cérrego, na cachoeira, estdo expostos brechas e
arenitos. A brecha tem matriz grossa brechada, e suporta grandes blocos de dimensdes métricas de
diabasios e arenitos. Alguns dos fragmentos exibem ainda estruturas acamadadas, enquanto ocutras
exibem vesiculas ja vazias (ankaratritos). Os blocos de diabdsio normalmente apresentam-se bem
ressaltados em relagdo aos demais fragmentos. Ao nivel da cachoeira um dique fonolitico bem
deformado corta a brecha ao mesmo tempo em que é fortemente deformado (direcdo de mergulho
do plano de fratura N128/15),

PDC - 04 Localizagdo: Beira da estrada, area de empréstimo. 890 m

Brecha monomitica clasto-suportada por matriz a matriz suportada, com estrutura macica e cor
cinza. Predominam fragmentos esverdeados de rochas ankaratriticas sem amigdalas, e outros
poucos, de cor cinza chumbo e cheios de amigdalas de carbonatos e zedlitas. A matriz é grossa e
composta por fragmentos dessas rochas e de cristais de piroxénio. Finos veios calciticos irregulares,
envolvem e cimentam os fragmentos em proporgdes locais varidveis, distinguido-se dois tipos
texturais distintos de brecha. Uma com matriz de natureza litica cominuida e outra com matriz
calcitica (hidrotermal), as vezes intrusiva na primeira. Uma segunda geracio de rocha ankaratritica
brechada, rica em amigdalas, intrude a brecha com fragmentos sem amigdalas. Localmente, ¢
possivel reconhecer estruturas de fluxo de lava ankaratritica em posicdo inclinada com merguiho
segundo N195/15 onde o fluxo e o0 topo do derrame podem ser vistos pelo alongamento e
disposicao das amigdalas. Parece haver a presenca de um sistema de fratura/falha com atitudes de
mergulho de N168/62, 288/78, N82/80, N52/62,

Diques fonoliticos afaniticos pretos, de espessuras métricas (~1m) cortam essas brechas {atitude do




mergulho do dique: N88/44, N278/70, N39/70, 158/90 e N158/90).

PDC - 05 Localizagdo: Beira da estrada, proximo ao pedagio. 900 m

Brecha polimitica clasto-suportada por matriz, composta por fragmentos de rochas ankaratriticas
com e sem amigdaias, cimentados por matriz litica cominuida dessas mesmas rochas com
fragmentos de fenocristais de piroxénio, ou ainda quantidades varidveis de carbonato calcitico. Da
mesma forma que o ponto anterior, feicdes texturais sugerem haver dois tipos distintos de brechas,
predominando desta vez, aquela com cimento carbonatico. Entre os fragmentos, 0s gue apresentam
amigdalas, tém essas dispostas como aglomerados coalescentes em grupos de quatro a seis
amigdalas.

No afloramento podem ser identificados dois corpos de brecha e logo acima um derrame de fonolito
variolitico. A camada de brecha mais bem preservada é a de baixo enguanto a que esta em contato
com o fonolito apresenta-se mais alterada. A direcdo do mergulho dessas camadas mostraram
sentido para o interior do complexo com atitudes de N89/25 e N120/23.

Todo o conjunto & cortado por dique fonolitico afanitico (0,4m) parcialmente alterado, exibindo
curiosa estrutura pontuada, com variolas verde-escuras sobre uma matriz verde clara {atitude de
mergulho do diqgue N85/55). Um segundo dique de menor espessura (20 cm) tem atitude igual a

N160/85.

PDC - 06 Localizagdo: Lavra de areia 1230 m

Arenitos amarelo-esbranquicados finos com estratificagbes cruzadas métricas de caimento suave para
sul e sudeste (=5° a 20°) (Diregdc de mergulho do acamamento S;: N184/27, N270/15).
Localmente, apresentam-se com algum grau de recristalizacdo. Sdo arenitos formados por graos de
quartzo bem selecionados e arredondados. Diques fonoliticos escuros a cores ocres, estdo alterados e
cortam os arenitos. Tém posigdo subvertical com caimentos entre 700 e 800 (Diregdo de mergulho
N86/75). Proximo desses arenitos encontram-se granitdides equigranulares finos, intemperizados.
Exibem cores avermelhadas com pontos branco-acizentados de cristais caulinizadoas, além de
quartzo e poucos maficos alterados a 6xidos.

Na mesma area uma seqiéncia de rochas vuicanocidsticas alteradas, de cores variegadas, sao
constituidas por tufos e {apilli-tufos sobrepostos a um derrame de fonolitico. Os tufos apresentam
cores cinza-chumbo a vermetho escuro. Finos niveis decimétricos de material mais claro caulinizado
apresentam fragmentos angulosos com formato de "olhos" de até 1 cm de dimensdo. Localmente, ao
tato, pode ser notada pequena quantidade de quartzo em meio as porcdes mais pulverulentas. Mais
ao topo da sequiéncia, um nivel mais brechdide com fragmentos de nefelina sienitos e arenitos ja bem
alterados. Sobre a seqliéncia estd um bloco de arenito de dimensdes métricas, que aparentemente
deforma a seqiiéncia vulcanocidstica ao longo de seu contato inferior. A posicao dessas rochas
(direcdo de mergulho N195/15 e N160/18) faz supor que 0s mesmos estdo mergulhando
suavemente por baixo de alguns dos grandes blocos de arenitos presentes no local.

Pequenas ocorréncias de blocos de brechas polimiticas ciastos-suportadas de cor verde, estdo
presentes em alguns poucos pontos. Algumas tém matriz carbonatica e em alguns casos
desenvolvem-se estruturas subcirculares e concéntricas bastante caracteristicas. Sua matriz é rica
em quartzo € entre os fragmentos destacam-se fragmentos liticos de rochas ultramaficas, graniticas




além de nefelina-sienitos e fonolitos. Além dessas destacam-se também raros fragmentos de outras
rochas vulcanocldsticas com beias estruturas de fluxo piano-paralelas a acanaladas tipo base-surge.

PDC - 07 Localizagdo: Beira da estrada 1240 m

Blocos de brecha clasto-suportada polimitica de cor verde. Matriz verde reage com HCI e suporta
fragmentos anguiosos a subarredondados de nefelina sienitos teucocraticos, fonolitos afaniticos de cor
verde, raros fragmentos carbonaticos e uitramafitos faneriticos (piroxenitos). Os fragmentos maiores
de fonolitos exibem fina borda de reacdo com a matriz da brecha. Mindsculos sulfetos estio

presentes disseminados pela matriz ou ao redor dos fragmentos de uitramafitos.

PDC - 08 Localizagdo: Beira da estrada, grande corte de estrada e blocos. | 1235 m

Brecha clasto-suportada polimitica de cor verde. Matriz verde reage a HCl e apresenta grande
quantidade de cristais bem formados, em "livros" de biotita. A matriz suporta fragmentos angulosos
diversos de nefelina sienitos Ieucoé:réticos, fonolitos afaniticos de cores preta & cinza escuro com
bordas de reacdo, granitdides equigranufares leucocrdticos com feldspate rdseo e guartzo,
ultramafitos (piroxenitos) e fragmentos da prépria matriz. Um acentuado enriguecimento em
flogopitas pode ser observado ao longe do afloramento.

Diques de fonolitos afaniticos intemperizados cortam essas brechas, Esses apresentam espessuras

entre 0,8 me 1,2 m.

PDC - 09 Localizacdo: Grande corte de estrada 1260 m

Nefelina sienito. Afloramento composto por rochas mistas com texturas e granulagbes variadas,

oscilando desde nefelina sienitos médios a grossos. 530 rochas faneriticas leucocraticas de cor cinza a
cinza esbranquicada em que o piroxénio € a Unica fase mineral méafica observada. A transicdo entre
0s diferentes facies é gradativa ou de dificil definicdo. Mudancas bruscas de cores, acompanhadas da
mudanga de rochas leucocraticas faneriticas cinza, para outras mesocrdticas com cores preta a

verde-escura também estdo presentes.

PDC - 10 Localizacdo: Pequena pedreira na beira da estrada 1290 m

Nefelina sienito médio a fino, com textura fina a afanitica nas bordas do corpo. Corpo intrusivo

subulcanico de cores cinza a verde-aescuro.

PDC ~ 11 Localizacdo: Préximo 3 entrada da estrada vetha 1300 m

Sequéncia de rochas vulcanociasticas dispostas em camadas tabulares, em posicio horizontal
localmente abauladas, bem definidas e com espessuras decimétricas a métricas. Da base para o topo
sdo reconhecidos: a- brecha polimitica clasto-suportada por matriz marrom terrosa; b - tufos e lapilti-
tufos com fragmentaos carbonatiticos; ¢ - brecha polimitica clasto-suportada por matriz marrom
terrosa; d - tufos e I1apilli-tufos brechéides marrom escuros a vermelhos; e - brechas polimiticas
marrom terrosas intemperizadas e; f - derrame fonolitico intemperizado gradando para solo
saprolitico avermelhado.

Nas brechas polimiticas clasto-suportadas, a matriz tem Cor marrom caracteristica e reage a HCI,




Destacam-se fragmentos de piroxénio, feldspato, biotita e material litico cominuido, além de
fragmentos liticos menores (<1cm). Os fragmentos maiores sdo de nefelina sienitos, raros fonolitos,
granitdides, piroxenitos, rochas ultramaficas, algumas bastante fridveis e de alta densidade, além de
fragmentos de brechas verdes iguais as dos pontos 7 e 8, e fragmentos carbonatiticos.

Os niveis de tufos e lapilli-tufos sdo formados por material litico cominuido, fragmentos de rocha, de
biotita e piroxénio. Localmente, ocorrem intercalados aos tufos, carbonatitos de textura granular e
cor branco acinzentada, compostos por carbonato, piroxénio e magnetita.

A maioria das camadas estd em posicao subhorizontal com merguihos maximos menores Que 110
dirigidos para leste (diregdo de mergulho do acamamento S;; N110/07, Niig/1o0, N82/06,
NO95/05 e N92/04),

Cortando todo o conjunto, discretos diques fonoliticos de espessuras varidveis tém espessuras e
direghes de seus pianos de mergulhe de: D1 0,5 m (N20/8B5 e N51/60); D2 0,25m (N65/80 e
N70/80); D3 1,0 m (N72/68 e N58/75). Direcdo de mergulho do plano de fratura N140/60

PDC - 12 Localizagdo: Beira da estrada 1290 m

Afloramento com brechas, alteradas, cores variegadas, concrecdes secundarias produto do
intemperismo (PDC-12), ateritas com suspeita de concentracdo de minerais raros RE,
presenca de fragmentos metamorficos até entdo ndo vistos. Diques fonoliticos
saprolitizados, intrudidos por outros diques que carregam em seu interior xendlitos
diversos, corroidos e orientados segundo a direcdo de fluxo, abundantes nos limites,
Proximo ao contado. Esses diques estdo colocados no interior do outro dique.

PDC - 13 localizacdo: Estrada secundaria, préximo a uma cachoeira ‘ 1400 m

Fonolito subvuicinico com textura fina a afanitica, de cores verde escuro a preta, com alteracio

superficial em tom amarelo-canela.

PDC - 14 | Localizacdo: Estrada asfaltada ] 1075 m

Brecha com fragmentos ultramaficos de estrutura pecuiiar (pequenos ocelos carbonaticos), vesiculas
parcialmente ou totalmente preenchidos por carbonatos {PDC-14A e PDC-14B). Além desses,
também ocorrem fragmentos carbonaticos (PDC-14C), ultramafitos (PDC-14D, 2 amostras),
faneritos e em alguns pontos, grandes fragmentos totalmente alterados (pulverulentos) contendo
abundantes minerais méaficos (aparentes piroxénios e olivinas e tatvez alguma clorita),

Esses novos fragmentos ultramdficos estdo sendo interpretados como fragmentos ankaratriticos
resultantes das primeiras manifestagdes vuicinicas do complexo de Pogos de Caldas,

PDC - 15 Localizacdo: Estrada asfaltada 1050 m

Brecha polimitica clasto-suportada por matriz com abundantes e grandes (0,5m) fragmentos
subarredondados de rochas ankaratriticas ricas em amigdalas. Entre os fragmentos, alguns se
destacam por apresentarem grandes fenocristais de piroxénio e pseudomorfos de olivina. A presenca
de fragmentos de coloragdo variada também & nitida; estdo presentes ankaratritos de cor castanho-
avermelhada e ankaratritos cinza escuros a pretos. A matriz da brecha tambem ¢ de cor castanha e




formada por material ankaratritico cominuido e fragmentos de fenocristais de piroxénio. Ela reage

com HCl indicando, ainda, a presencga de carbonatos na matriz.
Todo o afloramento é cortado por um grande dique fonolitico caulinizado com cerca de 1m de

espessura.

PDC - 16 Localizagdo: Estrada asfaltada 860 m
Brecha polimitica clasto-suportada por matriz, constituida por fragmentos de ankaratritos presentes
tanto como fragmentos quanto constituintes menores e cominuidos da matriz. Certa disposicdoc em

bancos regulares superpostos, com muito pouca granodecrescéncia visivel, pode ser observada no
afloramento. Cortam essas brechas grandes diques fonoliticos subverticais com direcdo de mergulho
de N330/80. Fsses estip superficiaimente alterados e exibem cor amarelo-clara caracteristica.

Trabalho de Campo realizado entre os dias 15 e 22 de Jutho de 2001 no
Complexo Alcalino de Pocgos de Caldas

PDC - 17 Locaiizagdo: Entrada de Andradas 880 m

Digues de fonolitos alterados, intrusivos npas rochas do embasamento. Esses exibem cores marrem
clara a cinza e tém espessuras de 1,5 e 3 m. Sua atitude de mergutho e de N151/41 e N163/72.
Eles cortam um granitéide rosa, ja alterado, rico em quartzo, fetldspato alcalino e biotita, além de

outros maficos nde identificiveis no campo,

PDC - i8 Localizagdo: Estrada asfaltada - Extremo Sul do Complexo 1100 m

Tufos e lapilli-tufos vulcanoclasticos com raras bombas, recoberto por derrame fonolitico. Intercalam-
se distintos niveis de vulcanoclastitos, em cores cinza claro e vermelho. Lentes em forma lenticular,
de um arenito arcoseano est3o intercaladas. Essas indicam atividade erosiva-deposicional atuante
durante o vulcanismo, e preservada principalmente nos intervalos de calmaria, quando tinham
maiores chances de se formarem. £ comum também, encontrar uma fragdo areia intercalada aos
vulcanoclastitos nos seus niveis mais grossos. Todo o conjunto apresenta-se finamente estratificado,
com planos de caimento para fora do Compiexo (N210/35). DeformacBes s3o observadas
principalmente ao longo de discretos planos de desiocamento e fraturas. Capeando essas rochas, um
derrame de fonolito j& alterado parece cortar todo o conjunto, em funcio de sua morfologia de base

em “V”, em contato com os vulcanoclastitos.

PDC -19 Localizagdo: Estrada Andradas/Pocos (Sul do Complexo) 1400 m

Rocha fonolitica alterada. Apresenta cor bege a ocre e sem estruturas aparentes,

PDC -20 localizagdo: Pico do Urubu 1390 m

Blocos soltos no aito de morro. Blocos de brecha com numerosos fragmentos de tamanhos diversos.
S@o comuns fragmentos de fonolitos afaniticos homogéneos de cor verde clara, nefelina sienitos
diversos, cristais de feidspatos réseos, piroxénios. Alguns raros cristais idiomérficos de feldspatos e
piroxénios também ocorrem. Alguns cristais chegam a dimensdes decimétricas (10 x 15 lel




enguanto os fragmentos de rocha chegam a dimensoes proximas a 50 x 20 cm, Alguns fragmentos
de nefelina sienitos exibem nitida borda de reacdio com a matriz da brecha. Efeitos da atividade
intempérica ressaltam os fragmentos em meio & matriz, de coloracdo verde e granulometria média J

PDC -21 Localizagdo: Préximo ao Pico do Urubu 1325 m

Tufos fonoliticos alterados com cores cinza-clara a bege. O sistema de fraturas, em parte subparalelo

ao acamamento, estd localmente preenchido por crosta manganesifera de cor marrom tipe borra de
café (direcio de merguho dos planos de fratura N298/75, N128/78, N159/20, e N25/30),
Abaixo desses tufos ocorrem pequenos fragmentos caulinizados, de cor bege clara, em matriz

caulinizada résea acinzentada, J

PDC -22 Localizagdo: Proximo ao Pico do Urubu 1310 m
Fonolito porfiritico cinza esverdeada com destacados fenocristais caulinizados de feldspatos e
nefelinas em matriz afanitica O afloramento encontra-se fortemente fraturado, entretanto, sem um

padrdo definido.

PDC -23 Localizagdo: Estrada Andradas/Pocos 1290 m
Corte em barranco de rocha alterada. Sao reconhecidos fonolitos microporfiriticos alterados {cor
vermelha) sotopostos & rocha intemperizada de cores variegadas, finamente foliada e com estruturas

deformadas em olhos/ientes estiradas (tufo). Fssa estrutura & Mmuito pouco visive! e de sutil

reconhecimento.

PDC -24 Localizacdo: Campeo de cultivo 1280 m

Fonolito afanitico cinza-escuro a esverdeado com estrutura brechdide, Apresenta um padrao regular

de fraturas subhorizontais.

PDC -25 Localizagdo: Campo de cuitivo 1320 m

Extenso campo de cultivo de milho com raros blocos rolados de fonolito afanitico cinza escuro.

Locaimente ocorrem biocos e crostas manganesiferas.

PDC -26 Localizagdo: Proximo & Fazenda 1280 m

Brecha alterada com fragmentos centimétricos de faneritos e afanitos. A matriz & fina e

aparentemente sem quartzo. Em outro local a brecha apresenta-se com cores variegadas e aspecto

brechoide com finos clastos angulosos de material caulinizado.

PDC -27 ] Localizagdo: A margem do Rio 1260 m

Brecha alterada com cores variegadas

PDC - 28 [ Localizagdo: Estrada Andradas/Pocos 1270 m

PDC - 29 ’ Localizacdo: Lavra de argila. Estrada Andradas/Pocos 1275 m



Lavra de bauxita. Blocos de nefelina sienito cinza homogéneo macico faneritico leucocratico

preservados,

PDC - 30 Localizacdo: Aterro sanitario 1270 m

Aterro sanitario préximo as margens de um afiuente do Ribeirdo das Antas,

PDC ~ 31 Localizagdo: Porgdo interna da borda E do Complexo 1170 m

Afloramento descontinuo composto por blocos em posigdo cabtica de arenitos pulverulentos,
tocalmente recristalizados e endurecidos. Tém cores em tons bege-claro com méculas irregulares de
oxidos de ferro. Sdo arenitos de granulagio fina a média com piveis microconglomeraticos de graos
de quartzo arredondados de até 1cm de dimensdo. Nessas rochas & visivel uma estratificacdo plano-
paralela bem definida. Mais ao alto do morro ndo ocorrem mais arenitos, apenas blocos e
afloramentos de fonolitos afaniticos cinza esverdeados e macigos, que parecem cobrir og blocos de

arenitos.

PDC ~ 32 , Localizacdo: Mesmo morro mais a SW I 1170 m
Brecha fonolitica com fragmentos de nefeifing sienitos centimétricos (3-2cm), fragmentos de cristais
de feldspatos réseos, poucos e raros graos de quartzo exibindo fratura conchoidal, aiém de piroxénio.__l

PDC - 33 ’ Localizagdo: Préximo a bambuzal I 1170 m

Fonolito afanitico de cor cinza esverdeada e com estrutura macica.

PDC -~ 34 | Localizacdo: Préximo a casa 1130 m
Arenitos pulverulentos com matriz intemperizada. A rocha apresenta aspecte brechéide, _J
PDC - 35 | Localizagdo: Encosta da borda E [ 1170 m
Pequena pedreira de fonolitos faniticos com xenolitos/clastos arredondados de nefelina sienitos
faneriticos leucocraticos. J
PDC - 36 I Localizacdo: Encosta de drenagem ! 1110 m
Grandes blocos de arenito fridvel e macigo. Estratificacdo plano-paralela esta presente. Sdo arenitos
finos de cor bege a amarefa-clara com manchas/mdcutas avermelhadas de éxidos de Fe. J
PDC - 37 j Localizagdo: Ao longo de drenagem I 1090 m

Blocos de brecha aiterados, com fragmentos de nefelina sienitos e fonolitos, também alterados.

Matriz grossa com restos de minerais aiterados.

PDC - 38 [ Localizagdo: Estrada Pocos/Caldas i 1160 m

PDC - 39 ’ Localizagdo: Extremo SE do Complexo l 1370 m

Pequeno morro com brecha fonolitica com fragmentos diversos.




PDC -~ 39 Localizagdo: Morro da Cobra - Proximo a Serra do Paiol 1330 m
Diversos aftos topograficos ressaltados no local, formados por corpos de brecha magmatica.
Fragmentos de nefelina sienitos e fonolitos subarredondados a angulosos imersos em matriz
faneritica média de cor cinza, com feldspatos, feldspatdides e piroxénio. Os fragmentos tém
tamanhos da ordem de poucos cm até 0,5m. Fragmentos de minerais s3o raros,

PDC - 40 Localizagdo: Morro proximo ao ponto anterior 1350 m

Brecha de derrame fonolitico constituida por blocos angulosos de fonolito, cimentados por material

fonolitico e venulagfes carbondticas tardias,

PDC -~ 41 Localizagdo: Morro préximo ac ponto anterior 1330 m

Brecha magmaética com fragmentos de nefelina sienitos e fonolitos. A matriz ¢ faneritica media
composta por feldspato, feldspatéides e piroxénios. Os fragmentos s3o subarredondados.

PDC - 42 Localizagdo: Serra do Paiol, Faz. Capdo da Cnca 1430 m
Brecha fonolitica. Tufos e lapitii-tufos soldados, intercalados a lavas brechadas de fonolitos.

Fragmentos angulosos de tamanhos decimétricos estdo unidos por cimento carbondtico e fonolitico.

PDC - 43 | Localizagdo: Campo de milho j 1330 m
Blocos de fonolitos porfiriticos com fenocristais raseos (1-2cm) de analcima em matriz afanitica cinza
esverdeada.

PDC ~ 44 Localizacdo: ! 1350 m

Fonolito afanitico alterado de cor bege.

PDC - 46 Localizacdo: Estrada para o Cristo 1440 m

Brecha polimitica com fragmentos de nefelina sienitos e de fonolitos com dimensses entre 5 e 6 cm.
A matriz € grossa a média, com cristais bem formados de feldspatos, feldspatdides e piroxénios de

COr cinza esverdeada.

PDC - 47 Localizagdo: Estrada Velha Pocos/Cascata 1300 m
Biocos rolados de brecha e crosta lateritica e fonolitos. Os fragmentos de brecha apresentam cores
avermelhadas e marcante estruturas de deposicdo e de sobrecarga, tipe cone clastico e em prato

(dishes).

PDC - 48 Localizagdo: Estrada Velha Pogos/Cascata 1280 m

Fonolitos macicos homogéneos varioliticos.

PDC - 49 Localizagdo: Estrada Velha Pocos/Cascata 1270 m

Blocos alterados, alguns exibindo grossa crosta lateritica, de brechas e vulcanoclastitos retrabalhados
(fahars) depositados em camadas bem definidas, onde alternam-se finos niveis averme!hadti]




semelhantes a argilitos, e outros mais grossos, pouco selecionados e brechéides. Entre as camadas
desenvolveram-se estruturas de sobrecarga subcentimétricas convoiutas e mindsculos cones
clésticos. Entre 0s fragmentos puderam ser identificados apenas nefelina sienitos e minerais vitreos

neo-formados.

PDC - 50 Localizacdo: Estrada Velha Pogos/Cascata 1290 m
Blocos alterados de rochas vulcanocidsticas com. as mesmas feiches texturais descritas no ponto
anterior

S
PDC - 51 | Localizaggo: Estrada Velha Pocos/Cascata ‘ 1300 m
Blocos de fonolitos afaniticos varioliticos. J
PDC -~ 52 Localizagdo: Cachoeira Véu da Noiva {em Pocos de Caldas) [ 1200 m

Ponto turistico de Pogos de Caldas, Arenitos finos com estratificagao cruzada plano-paralela em
posicdce levemente inclinada para dentro do complexo. As camadas tém atitude de mergutho de

N135/25,

PDC - 53 l.ocalizacdo: Pedra Baldo 1440 m

Grande bloco suspenso de nefelina sienito faneritico grosso com estrutura traquitica orientada. A
estrutura ¢ definida peia disposigdc subhorizontal das placas de feldspato envoltas por agulhas
aciculares de piroxénio. Ocupando os espacos menores € possivel identificar outros feldspatos e
nefelina alterados. Aglomerados locais de eudialita résea sdo bastante comuns. Além de piroxénio
acicular, também estdo presentes cristais maiores poiquiliticos com inclusdes de minerais féisicos. A
rocha apresenta feigio porosa, cheia de vazios, provavelmente originados por dissolugdo dos
minerais menos resistentes ao intemperismo. Um xenélito de rocha fonolitica afanitica foi encontrado

dentro dessa rocha.

PDC - 54 Localizacdo: Pedra Baldo 1450 m

Préximo da Pedra Baldo, a W desta, ha outro afloramento de nefelina sienitos com eudialita. Neste,
entretanto, estdo mais desenvolvidas estruturas pegmatiticas como possantes veios e vénulas ricos
em piroxénio e eudialita, com feldspatos e piroxénios decimétricos aglomerados em bolsges que

cortam rocha encaixante.

PDC - 55 Localizagdo: Pedra Bal3o 1445 m

Nefelina sienito com eudialita exibindo perfeito bandamento mineralégico com aiterndncia entre
bandas claras, ricas em feldspatos e nefelina e bandas escuras, ricas em piroxénios. Eventualmente,
em ambas as bandas podem estar concentradas quantidades varidveis de eudialita. Autdlitos de
coloracdo escura e formato arredondado com didmetros de até 5 cm, também estdo presentes pessa

rocha.

PDC - 56 Localizagdo: Serra de Sao Domingos 1450 m

Fonolito alterado a bauxita. A exemplo de que € observado em outras areas ingremes, nesta o




processo de bauxitizacio também & acelerado. O solo originade tem cor ocre-alaranjada e

eventuaimente podem estar presentes torrdes coesos de minério. J

PDC - 57 | Localizacdo: Serra de Sao Domingos ‘ 1450 m
Proximo ao ponto anterior. Fonolito afanitico fresco de cor cinza-esverdeada e estrutura macica e

fraturada. Raros autdlitos de cor cinza apresentam formas de gotas em posicdo verticalizada como se
acompanhassem a ascensio do liquido magmaético. N3o foram encontrados xendlitos de nefelina

sienitos ou de outra rocha.

PDC - 58 Localizagdo: Pedreira da Prefeitura 1340 m
Nefeiina sienito faneritico com marcadas variagbes faciolégicas. Predomina a variedade com cristais

de feldspatos alcalinos maiores de cor cinza junto a outros menores e de coloragdo mais clara. De
menor ocorréncia sao aqueles tipos mais finos e com tons réseos a esbranquicados. Raros xenolitos
foram encontrados, jd em estado bastante avancado de assimiacdio. Suas formas podem ser desde
subarredondadas a subanguiosas. Outros de dimensdes de poucos centimetros puderam ser

identificados como fonolitos, nefelina sienitos e raros ultramafitos. _J

PDC - 59 Localizagdo: Pedreira da Prefeitura 1340 m
Cortam os nefelina sienitos, veios pegmatiticos a pegmatdides, nefelinico-sieniticos de dimensdes

centimétricas a decimétricas, acompanhados de cavidades miaroliticas, S3o comuns nesses corpos,
feldspatos alcalinos bem desenvolvidos, agregados de egirina, zedlita, fluorita, hematita e
argilominerais. Fsses corpos as vezes intrudem a rocha e, as vezes, acompanham os planos de

eventos tardios puderam ser identificados, onde os COrpos pegmatoides citados, sd3o cortados por
vénulas mais finas (2-3 cm) preenchidas por argilominerais hidrotermais tardios (feldspatos,
esmectitas, caolinitas etc.). Corpos pegmatdides e vénulas hidrotermais ocorrem preferenciaimente
preenchendo fraturas de orientacdo NW/SE e NE/SW; esses, por sua vez, sao localmente cortados

por fraturas de orientacdo N/S.

PDC - 60 Localizagdo: Pedreira da Prefeitura 1340 m

Cortando os nefelina sienitos estdo presentes dois diques fonoliticos porfiriticos de bordas finas 4
vitreas, com cerca de 0,5 m de espessura e atitude de mergulho N142/70, N143/62 a N168/80.
Outro dique presente na pedreira tem dimensao semelhante, mas direcdo diferente. Este nio é

PDC - 61 Localizacdo: Pedreira Bortolan 1270 m

Nefelina sienito faneritico cinza, muito parecido com aquele da Pedreira da Prefeitura, em contato |




com o digue anelar fonolitico. Veios pegmatiticos e vénulas também estio presentes cortando a
encaixante e o fonolito, Fstes s3o preenchidos por mineralogia secundaria equivalente aquela

presente na Pedreira da Prefeitura.

PDC - 62 Localizagdo: Pedreira Bortolan 1270 m
Xenblitos de nefelina sienitos e fonolito, além de raros ultramafitos estdo presentes no nefelina

sienito em maior quantidade quando comparado aqueles da Pedreira da Prefeitura,

PDC - 63 Localizac&o: Pedreira Bortolan 1270 m
Fonolite do dique anelar com intrusges pegmatiticas do nefelina sienito da Pedreira. Autélitos de

nefelina sienitos com pouco menos de 3 cm de didametro também est3o presentes no fonolito, assim
como agueles encontrados na regido da Serra de Sio Domingos (PDC - 57),

PDC — 64 Localizagdo: Lavra de Argila 1280 m
Argila branca de aita pureza, provavelmente formada pelo retrabalhamento intempérico de nefelina

sienitos e fonolitos, e posterior deposicdo de argilominerais em lagos internos aprisionados dentro da

caldeira, que mais tarde vieram constituir esses depdsitos.

PDC - 65 | Localizagio: Morro do Ferro ‘ 1420 m
Préximo do fundo do vale, ao lado de um curso d'agua ocorre um conjunto de material alterado de
coloragdo ocre a rosa e blocos de canga lateritica. O solo tem coforagdo ocre a alaranjada. |
PDC - 66 | Localizacdo: Morro do Ferro ‘ 1440 m

Diques de magnetita limonitizados em superficie cortam o morro em diferentes pontos. O maior deles
apresenta espessura de quase 3 metros de espessura e tem atitude de mergutho N50/65. Qutros

diques também estdo presentes mas tém espessuras menores, em tome de 1 m,

PDC - 67 Localizacdo: Morro do Ferro 1491 m

Aito topografico constituido por material terroso poroso de cor ocre a marrom terroso,

PDC - 68 | Localizacdo: Mina de Uranio Osamu Utsumi 1350 m

Fonolito subvulcanico com porcies mais finas afaniticas. A textura porfiritica se manifesta raramente
em alguns poucos locais pelo maior ou menor desenvolvimento de fenocristais de feldspato e/ou
pseudoleucita. Dentro da mina os fonolitos representam a rocha encaixante NW da corpo de brechas,

PDC - 69 Localizagdo: Mina de Uranio Osamu Utsumi [ 1350 m

Corpos de um nefelina sienito cinza faneritico grosso podem ocorrer agrupadas ou isoladas. Esse
parece limitar, dentro da mina, o corpo de brechas em seu contorno S-Sw.

PDC - 70 | Localizacdo: Mina de Uranio Osamu Utsumi l 1350 m

Pseudoleucita fonolito de coloragao cinza a amarelo com fenocristais de pseudoleucita de tamanhos
variados com dimensBes maximas de até 8 cm de didmetros, mergulhados numa matriz afanitica. As




vezes, a porcentagem destes fenocristais é tdo grande gue a rocha chega a se tornar um pseudo-

feucitito.

PDC - 71 | Localizacdo: Mina de Urdnio Osamu Utsumi 1350 m

Conduto de brecha polimitica clasto-suportada por matriz fonolitica. Entre os fragmentos destacam-
se rochas dos arredores, sendo comuns fragmentos de nefelina sienitos, fonolitos e mais raramente
pseudoleucita fonolitos. A brecha apresenta todas as caracteristica de “pipe", onde as porgdes
centrais do conduto contém os fragmentos maiores e mais arredondados passando para a borda com
fragmentos mais angulosos e menos movimentados. Bem afastadas do conduto, ocorrem brechas em
mosaico e zonas crackle. O corpo principal estd na por¢do central da antiga cava. Corpos menores
cortam nefelina sienitos e fonolitos em pontos distintos da mina. Os fragmentos tém formas
subarredondadas a angulosas. Os fragmentos maijores chegam a dimensdes métricas, predominando
entretanto, fragmentos decimétricos. A matriz da brecha € fonolitica e tem aspecto poroso. Estd

fortemente mineralizada.

PDC ~ 72 Localizagdo: Mina de Urdnio Osamu Utsumi 1350 m

Rochas ultramaficas sob a forma de diques de pequena espessura, cortam indistintamente todos os
outros litotipos, Estas, apesar de se encontrarem um pouco alteradas, ac contrario das demais
rochas, ndo foram afetadas pelo hidrotermalismo; em alguns dos diques ja foram encontrados
xenotlitos de nefelina sienitos hidrotermalizados. Entre os diques destacam-se aqueles portadores de

biotita.

PDC -~ 73 Localizagdo: Mina de Urdnio Osamu Utsumi 1390 m

Aparentemente, os indicios da extensdo do hidrotermalismo além do corpo de brechas esta refletido
numa faixa marginal ao corpo de brechas onde a ac3o hidrotermal se manifestou através da reagdo e
transformagdo da encaixante ao longo de planos preferenciais. Nestes houve ampla deposigdo de
minerais hidrotermais e, concomitante, caolinizacdo da rocha.

PDC - 74 | Localizagdo: Proximo de Cascata 1250 m

Solo de alteragao de rocha nefelino sienitica.

PDC - 75 Locatizagdo: Proximo de Cascata 1152 m

Rocha fonolitica alterada, de cor marrom ocre.

PDC ~ 76 Locatlizacdo: Vale do Quartel 925 m

Blocos de aglomerados vulcdnicos com fragmentos subarredondados de lavas ankaratriticas
amigdaloidais em matriz cinza avermelhada,

PDC - 77 Localizacao:Vale do Quartel 920 m

Blocos de aglomerados vuicanicos com fragmentos subarredondados de lavas ankaratriticas

ainigdaloidais em matriz cinza avermeihada.




PDC - 78 Localizacdo: Vale do Quartel 920 m

Blocos de aglomerados vuicdnicos com fragmentos subarredondados de lavas ankaratriticas

amigdaloidais em matriz cinza avermelhada.

PDC ~ 79 | Localizacdo: Aguas da Prata 1010 m

Blocos de arenitos cinza esbranquigados, com estratificagao plano-paralela.

PDC ~ 80 Localizacdo: Vale do Quartel 890 m

Ankaratritos alterados préximo de brechas acamadadas. A relagdo de contato entre os dois ndo foi
pode ser definida devido ao grau de alteracao dos afloramentos.

PDC ~ 81 | Localizacdo: Aguas da Prata 1020 m

Arenito estratificado disposto sobre siltito roxo

PDC - 82 l.ocalizagdo: SW do Complexo 1390 m

Brecha com estrutura maciga e fragmentos de nefelina sienitos e fonolitos.

PDC - 83 Localizacdo: SW do Complexo 1390 m

Brecha com estrutura macica e fragmentos de nefelina sienitos e fonolitos.

PDC - 84 lLocalizagdo: Lavra de argila 1390 m
Lavra de argila préximo do Pico do Urubl, onde estdo localizadas as brechas intrusivas de matriz
gorssa.

PDC ~ 85 Localizagdo: Fazenda do Chiqueirdo 1200 m

Aparentemente, 0s indicios da extensdo do hidrotermalismo além do corpo de brechas esta refletido
numa faixa marginal ao corpo de brechas onde a agdo hidrotermal se manifestou através da reacdo e
transformacéo da encaixante ao longo de planos preferenciais. Nestes houve ampla deposicdo de
minerais hidrotermais e, concomitante, caclinizac8o da rocha.

PDC -~ 86 Localizagao: Fazenda do Chiqueirdo 1210 m

Blocos de arenitos estratificados em poscdo cadica

PDC - 87 Localiza¢do: Chibinito de Botelho 1390 m

Nefelina sienito agpaitico com estrutura maciga, rico em eudialita

PDC - 88 Localiza¢do: Sul do Complexo 1420 m

Brecha de cor cinza esverdeada, alterada.




PDC - 89 Localizagdo: Sul do Compiexo 1206 m

Derrame fonolitico vesiculado, as vezes com amigdalas achatadas, preenchidas por carbonatos

alterados. em bancos espessos. Diregdo do mergutho dos planos de derrame N110/10.

PDC - 90 Localizacdo: Sul do Complexo 1230m

Derrame. fonolitico vesiculado, as vezes com amigdalas achatadas, preenchidas por carbonatos

alterados. em bancos espessos. Diregdo do mergulho dos planos de derrame.

PDC - 91 Localizacdo: Sui do Complexo 1240 m

Fonolitos macigos alterados.

PDC - 92 Localizag3o: Pico do Urub 1390 m
Brecha intrusiva com fragmentos de nefelina sienitos, fonolitos, fragmentos de pegmatdides nefelino
sieniticos em matriz grossa, com cristais euédricos de feldspatos e piroxénios. Nao reage com HCI.

PDC -93 Localizag8o: Proximo de Aguas da Prata 846 m

Ao longo do corte de estrada aflora o arenito disposto sobre siltitos réseos variegados finos. (Atitude
do mergulho entre o arenito e o siltito N10/18 e 12/24

PDC — 94 | Localizacdo: Proximo de Aguas da Prata 845 m

Diques fonoliticos cortam os arenitos provocando nesses pequeno cozimento em ao longo do contato.

PDC - 95 Localizacdo: Vale do Quartel 905 m

Brecha de matriz fina, com blocos métricos de diabasios. Ao longo do afioramento ocorrem diques

fonoliticos cortando toda a sequénclaitos

PDC - 96 Localizacdo: Proximo da Cachoeirinha 908 m

Brecha polimitica constituida por blocos de até 2m de dimensao, de arenitos e diabdsios.

PDC - 97 Localizacdo: Vale do Quartel 840 m

Pequena estrada que leva ao cafezal. Ocorrem blocos de arenitos e de ankaratritos

PDC - 98 Localizagdo: Vale do Quartel 1390 m

Blocos de ankaratritos e arenitos. Além desses ocorre também uma ,rocha estratificada de

granulagdo fina, que reage com HCLI

PDC - 99 Localizagdo: Vale do Quartel {cafezal) 890 m

Blocos de arenitos e menos, comumente os de ankaratritos.




Anexo 1V



Tabela 1A. Composicio quimica das rochas vulcanicas maficas do Complexo.

Ankaratritos
Aglomerados
Fragmentos de Brecha Matriz Bloces e fragmentos

Amostra PDC-4a PDC-4b  PDC-4c  PDC-4B  PDC-4C PDC-5CA PDC-5CB PDC-14 PDC-14a PDC-14b PDC-14c

1 2 3 4 5 & 7 8 9 10 11
Si0, 35,86 36,16 39,10 35,20 38,17 30,63 33,09 34,68 40,30 32,80 38,44
TiO, 3,81 5,14 5,04 5,28 5,09 4,53 4,84 2,83 4,18 3,61 3,58
AlLO, 11,78 11,30 12,24 10,92 11,67 8,55 9,17 9,72 12,45 $,86 11,55
Fe,0,T 11,31 12,09 11,74 13,71 12,18 12,42 12,10 g,13 12,62 11,44 11,20
MnO 0,22 0,18 0,17 0,24 0,20 0,19 0,18 0,23 6,12 0,19 0,14
MgoO 4,74 6,51 5,85 5,95 6,00 8,12 6,38 4,48 8,68 6,66 5,22
Ca0 14,57 13,95 13,74 16,06 12,36 18,44 17,31 17,45 6,65 11,37 11,86
Na,0 4,46 2,66 4,06 3,06 3,81 0,93 0,68 3,17 1,23 2,35 2,12
K,O 2,19 3,62 1,84 2,27 2,51 2,56 3,96 1,98 5,45 3,68 4,82
P,05 1,25 0,73 0,87 1,04 0,70 1,04 1,21 0,71 0,84 0,77 0,78
H,0 3,34 3,32 3,55 * * ¥ * 1,67 4,18 1,13 2,63
CO, 6,43 3,40 1,16 * * * * 13,69 3,35 16,04 7,46
S0, 0,12 0,09 0,09 * * * * 0,06 0,09 0,06 0,08
Totat 100,08 99,14 99,45 100,60 99,50 100,20 100,60 99,81 100,15 99,96 99,89
LOI 5,89 6,81 4,79 6,30 6,20 12,40 11,10 15,42 7,62 17,23 10,17
Ba 1396 785 608 958 1695 961 1228 591 2018 1098 2658
Rb 80 128 70 109 81 80 91 25 115 104 75
Sr 1501 1015 1083 1277 917 944 1482 1336 1659 1181 1647
cs * * * 14 9 7 0 * * * *
Ga * * * 21 14 17 18 * * * *
Ta * * * 0 11 0 0 * * * *
Nb * * * 142 104 147 157 * * * *
Hf * * * * * * * * * * *
Zr 476 347 356 484 403 524 551 308 341 318 336
Ti 3 3 3 3
Y 34 31 31 34 26 31 30 27 27 30 25
Th * * * 15 6 10 9 * * * *
U * * * 12 0 6 3 * * * *
Cr <106 42 15 20 45 157 141 a6 188 146 86
Ni 23 42 35 28 35 79 63 46 103 80 62
Co 51 36 47 23 * * * *
v 389 418 367 514 298 354 321 261 408 291 284
Cu * * * 82 57 79 a8 * * * *
Pb * * * 10 4 5 11 * * * *
Zn 1106 80 84 126 94 111 111 69 101 90 90
sn * * * 0 7 1 8 * *® * *
w * * * 0 o 0 0 * * * *
La * * > 138,00 58,00 101,00 137,00 * * * *
Ce * * * 256,00 213,00 233,00 235,00 * * * »
Nd * * * 131,00 104,00 123,00 64,00 * * * *
Totat ETR * * * 525,00 375,00 463,00 436,00 * * * *
Mo# 29,53 35,02 33,25 30,26 33,00 39,53 34,52 32,90 40,75 36,80 31,79
{(La/y) * * * 4,06 2,23 3,26 4,57 * * * *
K;0/Na,O 0,49 1,36 0,45 0,74 0,66 2,7% 5,82 0,62 4,42 1,56 2,28
Total Alcalis 6,65 6,28 5,89 5,33 6,32 3,46 4,64 5,15 6,68 6,03 6,94

* nao determinado; (<10) abaixo do limite de deteccao.




Tabela 1A.Composicio quimica das rochas vulcdnicas midficas do Complexo. (Continuacio).

Ankaratritos

Aglomerados

Fragmento em

Blocos e fragmentos Dique  precha extrusiva

Amostra PDC-14d PDC-14A PDC-14B PDC-14B1 PDC-14B2 PDC-15 PDC-15A PDC-158 PDC-16 M13-A

12 13 14 15 16 17 18 19 20 21
Si0., 37,23 40,59 39,18 39,84 40,59 36,86 46,35 44,70 41,32 44,90
TiO, 3,45 3,60 3,82 3,44 3,49 5,23 3,43 3,56 4,73 3,29
Al 04 11,16 9,96 12,17 11,61 11,54 13,16 11,64 11,25 11,24 11,07
Fe, 05T 10,90 11,80 11,70 10,92 11,28 14,68 11,59 11,93 11,45 10,90
MnO G,16 0,16 0,18 0,15 Q0,15 0,25 0,17 0,18 0,09 c,18
MgO 5,65 9,27 7,70 5,06 5,60 7,42 4,68 5,88 8,65 5,43
Ca0 13,28 15,37 9,63 10,51 g,59 10,15 11,05 12,17 14,74 12,70
Na,0 2,00 2,42 3,47 3,13 3,35 3,26 0,81 1,13 3,12 1,68
K,0 4,46 1,39 2,34 4,13 3,64 0,23 6,83 541 0,63 4,53
P,04 0,78 0,74 0,88 0,82 0,74 1,13 0,66 0,70 0,06 0,65
H,0 2,90 * * * * 7,06 * x 2,69 x
€O, 8,25 * * * * 0,67 * * 0,53 *
S0, 0,09 * * * * 0,16 * * 0,07 *
Total 100,21 100,80 100,50 99,70 99,20 100,26 100,50 104,20 99,31 100,00
LOI 11,24 5,00 9,00 9,80 8,80 7,90 2,60 2,60 3,34 4,00
Ba 1861 885 1017 2123 1706 684 1926 1551 114 1690
Rb 75 61 85 84 84 42 152 124 60 115
Sr 1468 1236 1008 1994 1645 627 1742 1387 200 1288
Cs * 4 2 0 31 * &) 4] * 1
Ga * 18 23 14 15 * 11 14 * 10
Ta * 4 0 8 8 * 0 14 * o
Nb * 91 119 100 100 * 98 i07 * 99
Hf k3 9 9 * * x 8 9 * *
Zr 328 390 408 413 404 522 355 376 189 380
Ti 2 2 2 2 * 2 2 2
Y 27 29 30 25 28 129 45 45 15 49
Th * S 11 8 9 * 8 9 * 6
U * i 2 0 0 * 2 2 * 0
Cr 91 319 138 96 118 26 126 146 15 124
Ni 65 106 68 48 63 58 52 60 89 61
Co * 49 52 40 40 * 31 a8 41
Vv 285 334 283 224 268 427 290 287 380 316
Cu * 42 58 40 45 * 53 51 * 48
Pb * 4 8 5 7 * 4 5 * 3
Zn 87 104 125 96 107 119 79 105 44 99
Sn * 0 4] 0 0 * 5 5 * 0
W * 3 c 0 0 * Q 0 * 0
La * 86,40 91,70 73,00 68,00 * 74,20 79,30 * 93,00
Ce * 176,00 186,00 178,00 192,00 * 150,00 162,00 * 175,00
Nd * 81,30 83,30 67,00 93,00 * 71,20 75,90 * £3,00
Total ETR * 343,70 361,00 318,00 353,00 * 29540 317,20 * 331,00
Mg# 33,75 44,00 39,69 31,66 33,18 33,57 28,76 33,02 43,03 33,25
(LazY) - 3,01 3,02 2,92 2,43« 0,26 0,28 * 0,29
KO/ Na,0 2,23 0,57 0,67 1,32 1,09 0,07 8,43 4,79 0,20 2,70
Total Alcalis 6,45 3,81 5,81 7,26 6,99 3,49 7,64 5,54 3,76 6,21

* nao determinado; (<10) abaixo do limite de deteccao.




Tabela 1B. Composicdo normativa das rochas vulcinicas midficas do Complexo.

Ankaratritos
Aglomerados
Fragmentos de Brecha Matriz  Blocos e fragmentos
Amostra PDC-4a PDC-4b  PDC-4c  PDC-4B  PDC-4C PDC-5CA PDC-5CB PDC-14 PDC-14a PDC-14b PDC-14c
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Or 7,62 1,34 7,99 1,48 11,62 0,00 0,00 0,00 25,72 0,45 12,27
Pi 4,44 5,88 iz2,81 6,81 9,83 9,08 7.87 5,40 16,06 4,23 5,78
Piab 0,00 0,00 6,09 0,00 4,57 0,00 0,00 0,00 7,17 0,00 ©,00
PlAn 4,44 5,88 6,72 6,81 5,25 g,08 7,87 5,40 8,89 4,23 5,78
Lc 2,85 12,49 0,00 7,23 0,00 10,19 15,77 8,54 0,00 15,06 9,50
Ne 19,86 10,89 11,78 12,38 12,66 4,04 2,56 14,95 0,78 10,78 9,26
Wo 4,50 0,00 0,00 1,59 0,00 0,00 0,00 10,88 0,00 0,00 0,00
Di 21,62 24,01 20,39 24,68 19,69 14,31 19,81 21,62 1,10 23,51 22,53
DiWo 10,81 12,01 10,20 12,34 9,85 7,15 9,90 10,81 0,55 11,76 11,27
DiEn 10,81 12,01 10,20 12,34 9,85 7,15 9,90 10,81 0,55 11,76 11,27
(s ]} 0,00 1,25 0,80 0,00 1,94 8,20 3,23 0,06 13,33 2,90 0,32
OfFo 0,00 1,25 0,80 0,00 1,94 8,20 3,23 0,00 13,33 2,90 0,32
Cs 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 8,76 5,18 1,26 0,00 0,00 0,00
1 0,28 0,21 0,19 0,28 0,23 0,23 0,23 0,31 0,14 0,25 0,18
Hm 6,51 6,40 5,78 7,18 6,37 6,98 6,80 5,57 6,73 6,77 6,33
Sp 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Pf 4,10 5,23 4,76 5,25 5,09 4,86 5,21 3,14 4,32 4,02 3,87
Ru 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Ap 2,17 1,16 1,28 1,63 1,10 1,75 2,04 1,29 1,34 1,37 1,32
Aglomerados Fragmento
em brecha

Blocos e fragmentos Digque extrusiva

Amostra PDC-14d PDC-14A PDC-148 PDC-14B1 PDC-14B2 PDC-15 PDC-15A PDRC-15R PDC-16 M13-A

12 13 14 15 16 17 18 19 20 21

Or 3,19 5,51 10,17 20,79 17,32 0,89 32,89 24,60 2,40 20,11
Pl 6,16 11,98 18,28 6,83 12,44 31,62 6,47 8,72 18,02 11,58
PIAD 0,00 4,25 10,94 2,84 8,41 18,57 0,96 2,13 9,02 5,33
PlAn 6,16 7,73 7,34 3,9% 4,03 13,04 5,51 6,59 9,01 6,25
Lc 14,95 0,00 0,00 0,00 0,00 0,60 0,00 0,00 0,00 0,00
Ne 8,55 5,83 6,61 12,05 8,88 0,00 2,83 3,21 4,90 3,32
Wo 1,06 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 (0,00 0,00 0,00 0,53
Di 24,39 24,42 10,72 19,90 16,02 2,61 20,08 20,75 20,56 21,57
Diwo 12,20 12,21 5,36 3,95 8,01 1,31 10,04 10,38 10,28 10,79
DiEn 12,20 12,21 5,36 9,95 8,01 1,31 10,04 10,38 10,28 10,79
ol 0,00 3,18 7,22 1,09 2,94 8,77 0,03 1,19 3,26 0,00
OlFo 0,00 3,18 7,22 1,09 2,94 8,77 0,03 1,19 3,26 ,00
Cs 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Il 0,20 0,16 0,20 0,19 0,18 0,24 0,20 0,21 0,08 0,21
Hm 6,04 5,25 5,75 6,21 6,06 6,49 6,31 6,13 4,89 5,47
Sp 0,00 0,60 0,00 0,00 0,00 1,57 0,00 0,00 0,00 0,00
Pf 3,62 3,06 3,55 3,72 3,57 3,33 3,53 3,44 3,96 3,09
Ru 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Ap 1,29 0,99 1,30 1,40 1,19 1,49 1,08 1,08 0,07 0,98

Or: ortocldsio; Pl plagiocldsio; PIAb: albita; PIAn: anortita; Lc: leucita; Ne: nefelina; Wo: wollastonita; Di: diopsidio;
Diwo: wollastonita; DiEn: enstatita; Of: olivina; OlFo: forsterita; Cs: metassilicato de Ca; Il; ilmenita; Hm hematita;
Sp: espinédlio; Pf: perovskita; Ru: Rutilo; Ap: apatita




Tabela 2A. Composicdo quimica das rochas vulcinicas fonoliticas do Complexo.

Rochas fonoliticas

Fonolitos regionais

Porfiriticos

Derrame Vulcanoclastica Variolitos Nao alterados Alterados
Amostra PDC-24 PDC-35 PDC-33A PDC-338 PDC-45  PDC-4  PDC-2  PDC-43 PDC-34 PDC-49 PDC-22 PLCF |

1 2 3 4 5 6 7 8 g 10 11 12 j
5iC, 54,56 54,40 54,14 54,10 52,21 53,58 61,46 54,26 50,10 52,68 59,84 53,71 f1
TiO, 0,59 0,58 0,36 0,75 0,86 0,34 0,67 0,58 1,02 0,54 0,49 1,11
ALO, 20,38 20,52 21,30 19,94 1860 20,18 18,21 21,64 19,72 20,40 21,83 19,56
Fe,03 3,84 3,84 3,30 4,23 5,13 4,11 4,27 3,03 3,97 3,99 1,24 4,52
MnoO 0,26 0,25 0,24 0,25 0,33 0,30 0,03 0,16 0,19 0,21 0,00 0,22
MgO 0,33 0,36 0,26 0,67 1,52 0,24 0,31 0,37 0,61 0,32 0,33 0,63
Ca0o 1,58 1,58 1,28 2,03 2,83 1,13 0,12 1,23 2,73 1,96 0,06 2,51
Na,0 7,61 8,07 3,19 7,56 7,40 8,51 0,12 7,78 7.78 7,85 0,96 6,63
K0 7,94 8,35 8,58 8,49 7,21 6,61 12,48 7,63 8,24 9,20 12,57 8,55
P,0x 0,07 0,07 0,04 0,11 0,21 0,04 0,06 0,06 0,17 0,10 0,08 0,17
H,0 1,96 C,84 1,30 0,81 1,52 4,55 1,50 2,31 1,78 4,75 1,78 0,98
co, 0,08 0,08 0,15 0,07 1,15 0,17 0,05 0,42 2,57 0,09 0,07 0,06
50, 0,12 0,12 0,09 0,13 0,04 0,04 0,09 g,10 0,33 0,62 0,16 0,33
Total 99,21 99,07 99,28 99,13 99,11 99 81 99,29 99,47 99,20 99,70 99,41 98,99
LOI 2,23 1,03 1,58 1,11 2,92 4,76 1,55 2,88 4,69 t,45 2,01 1,38
As * L * * * x *
Cl * *x * * * * * * * *
Ba 75 65 43 116 590 59 536 461 2120 396 426 400
Rb 147 156 126 164 159 89 195 89 137 218 273 154
Sr 1638 1296 1087 1584 1809 391 331 2027 5077 2024 138 3628
CS * * * * * x® * * * * ES E 3
Ga * * * w * * * * * * * *
Ta * * *® sk ¥ * * * * * * *
Nb * * * s * * * * * * * *
Hf * * ¥ * * * * ¥ * * * *
Zr 864 944 943 838 520 1548 1156 676 618 825 1191 698
Ti * * * * * * * * * * * *
Y 46 50 54 49 60 34 41 16 29 33 15 53
Th * * * * * k3 * * * ¥ * *
u ¥ kS * * * E 3 * * * * *
Cr <10 <10 <10 13 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10
Ni <10 10 <10 13 31 <10 <10 <10 10 <10 <10 <10
CO * * * * x * * * * * * *
SC * * * x * * * * * * * L
A" 72 66 51 86 87 47 86 57 114 77 64 113
Cu * * * * * ES * * * * *
Pb * * E 3 * * x * * * w * *
Zn 188 192 179 180 272 268 153 128 130 157 50 152
Sn * * * * * * * * * * * *
w * * ES * * * E *® * * * x
Ag * * * * * * ES * * * x *
Cd * * * * * * * * * * * E 3
Pd * * * * * x * * * * x* *
Rh 3 * E 3 * * * * * x* * *
Rn * * * * * * * * *
La * * * * * * * * * * * x
ce * * * * * * * * x* * x *
Nd * * * * * * * * * * L3 *
“rotal E‘rR * Ed * E 3 * * w * * x * *
Mg 7,97 8,66 7,30 13,69 22,7% 5,45 6,83 10,88 13,24 7,36 21,08 12,31
(La/Y) * * * *® * * * * * * * *
K,0/Na,O 1,04 1,03 1,05 1,12 0,98 0,78 101,04 0,97 1,06 1,17 13,08 1,29
AL ™) 1,064 1,09 1,07 1,08 1,07 1,05 0,75 0,97 1,10 1,12 0,70 1,03

Total Alcalis 15,55 1642 16,77 16,05 14,61 1513 12,60 1531 16,02 17,08 13,53 15,18

) Al=(Na,0+K,0)/AL 0, (proporgies moleculares)
* ndo determinado; (<10) abaixo do fimite de detecgdo.




Tabela 2A. Composicdo quimica das rochas vulcdnicas fonoliticas do Complexo (Continuacio).

Rochas fonoliticas

Xendlito em
Digue em brechas Lujaurito PB Digue anelar Digues PP
PDC-53 POC-57A  PDC-578 POC-58  PDC-60

Amostra PDC-4A0 PDC-58  PDC-SE PC-2-94 AN-13 AN-5 FON-1 FON-2

13 14 15 16 17 18 19 20
$i0, 54,02 53,20 53,70 54,90 54,90 55,10 55,38 55,30
TiO, 0,29 0,34 0,36 0,19 0,54 0,52 0,29 0,37
AlLO, 19,71 19,96 20,01 22,61 20,72 20,79 19,61 21,08
Fe,0, 3,76 3,47 3,62 2,21 3,58 3,46 3,78 3,02
Mno 0,32 0,27 0,27 0,07 0,25 0,25 0,34 0,21
MgO 0,18 0,19 0,15 0,03 0,17 0,17 0,07 0,13
Ca0 1,31 1,31 1,49 0,79 1,53 1,49 0,82 0,90
Na,0 8,53 9,17 7,88 6,63 8,38 8,55 10,08 9,39
K,0 7,46 7,08 7,88 11,40 8,35 8,41 6,51 7,00
P,Os 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
H20 kS * * ¥ * * * *
C02 * » * *® * x* * *
50, * * * * * * * *
Total 100,30 100,50 100,70 100,80 100,30 100,50 101,00 100,90
LOI 4,30 5,20 5,00 1,70 1,30 1,20 3,40 3,10
As 2 0 0 0 0 5 29 0
cl 0 0 0 451 925 868 2298 1125
Ba 25 18 23 379 43 48 4 26
Rb 131 92 122 365 177 172 191 140
Se 713 520 344 690 1373 1387 437 574
Cs 0 0 0 4 2 2 5 20
Ga 39 42 45 46 38 34 55 38
Ta 3 22 3 1 13 18 5 0
Nb 349 189 199 141 267 266 319 209
HF & 22 23 i1 21 21 46 *
Zr 1538 1214 1323 736 1091 1057 2812 1440
Ti 0 o 0 0 0 0 0 0
Y 49 18 20 43 48 45 39 20
Th 46 48 36 36 28 27 86 49
u 6 6 9 9 7 6 22 6
Cr 22 16 14 16 13 10 10 13
Ni 6 0 0 2 0 0 3 0
Co 1 0 0 4 2 0 1 0
sc * 44 41 * * * * ¥
v 54 48 101 30 68 69 50 44
Cu 0 13 13 2 0 0 0 4
Pb 34 44 43 2 22 22 86 40
Zn 271 443 424 55 195 185 331 185
Sn 10 5 12 13 6 10 0 14
w 0 0 0 0 0 0 0 0
Ag # G 6 * * * * *
Cd * }' 1 * * *® E 3 *
Pd * 1 1 * * * * x*
Rh * 0 0 * ¥ * ¥ *
Rn * 4 5 * * * * ¥
La 352,00 135,46 125,71 232,00 215,00 201,00 22500 149,00
Ce 462,00 177,43 176,86 377,00 392,00 372,00 262,00 172,00
Nd 150,00 26,81 33,41 76,90 117,00 111,00 36,00 30,00
Total ETR 964,00 339,70 335,98 685,90 724,00 684,00 523,00 351,00
Mg# 4,57 5,19 3,98 1,34 4,53 4,68 1,82 4,13
(La/Y) 7,18 7,47 6,17 5,35 4,44 4,50 5,81 7,45
K;0/Naz0 0,87 0,77 1,00 1,72 1,00 0,98 0,65 0,75
Ar 9 1,12 1,14 1,07 1,03 1,10 1,11 1,20 1,09
Total Alcalis 15,99 16,22 15,76 18,03 16,73 16,96 16,59 16,39

&) Al=(Na,0+K,0)/Al,0; (proporcies moleculares);
* nido detarminado; {<10) abaixo do limite de detecgio.




Tabela 2B. Composicao normativa das rochas vulcanicas fonolfticas do Complexo.

Rochas fonoliticas

Fonolites regionais

Porfiriticos
Derrame Vulcanoclastica Variolitos Nao alterados Alterados
Amostra PDC-24 PDC-35  PDC-33A PDC-33B PDC-45 PDC-4 PDC-2 PDC-43 PDC-34 PDC-49 PDC-22 PLCF
1 2 3 q 5 6 7 8 9 10 11 12
Co 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 4,23 0,00 0,00 0,00 6,12 0,00
Or 42,68 48,14 50,48 48,90 38,89 34,35 78,03 38,21 32,76 35,50 71,93 47,49
Pl 9,90 1,89 0,30 0,79 4,95 14,79 1,33 14,82 0,00 0,00 8,00 5,76
PIAL 9,90 1,89 0,30 0,79 4,95 14,79 1,12 14,07 0,00 0,00 8,00 5,76
PlARN 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,21 0,76 0,00 0,00 0,00 0,00
Lc 0,00 0,00 G,00 0,00 0,00 4,00 0,00 0,60 13,39 15,24 0,00 0,00
Ne 26,57 32,78 36,07 31,13 26,93 26,16 0,00 26,00 33,18 31,48 0,00 25,73
Ac 4,24 8,96 7,78 8,50 6,57 4,78 0,00 0,00 10,16 10,68 0,00 3,98
Ns 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 G,00 0,57 0,00 0,00
Wo 1,39 1,43 1,51 1,16 0,06 1,26 0,00 0,28 2,12 2,24 0,00 1,42
Pi 1,60 1,88 1,37 3,456 7,31 1,10 0,00 1,68 3,26 1,68 0,00 3,15
DiWo 0,80 0,94 0,68 1,73 3,66 0,55 0,00 0,84 1,63 0,84 4,00 1,58
DiEn ¢,80 0,94 0,68 1,73 3,66 0,55 0,00 0,84 1,63 0,84 0,00 1,58
DiFs 0,00 0,00 0,00 8,00 0,00 ¢,00 0,00 6,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Hy 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 4,060 0,88 0,00 0,00 0,00 0,85 4,00
HyEn 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,88 0,00 0,00 0,00 0,85 0,00
Mt 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 6,00 0,00 0,00 0,00
Il 0,35 0,37 0,36 0,36 0,45 0,39 0,05 0,20 0,29 0,32 0,00 0,31
Hm 1,27 0,26 0,25 0,62 1,48 1,21 3,02 1,74 0,16 0,00 0,80 1,84
Pr 0,37 0,38 0,12 0,61 0,72 0,00 0,00 0,46 1,10 0,41 0,00 1,08
Ru 0,00 0,030 0,00 0,00 0,00 0,00 0,45 0,00 0,00 0,00 0,31 0,00
Ap 0,13 0,14 0,09 0,21 0,38 0,06 0,13 0,11 0,34 0,21 0,09 0,33
Xendlito
em
Lujaurito
Digque em brechas PR Digque anelar Digues PP
PDC-53 PDC-57A  PDC-57B PDC-58 PDC-60
Amostra PDC-4A0 PDC-5B PDC-5E PC-2-94 AN-13 AN-5 FON-1 FON-2
13 i4 15 16 17 18 19 20
Co 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Oor 42,00 39,62 45,10 42,10 48,18 48,34 33,52 36,62
Pi 7,02 7,36 6,35 0,00 2,20 2,11 13,62 11,76
PiAb 7,02 7,35 6,35 0,60 2,20 2,11 13,62 ii,76
PlAN 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Le 0,00 4,00 0,06 20,31 0,00 0,00 0,00 0,00
Ne 29,49 31,35 29,92 30,56 33,23 33,16 25,31 29,51
Ac 9,57 8,81 7,54 4,96 5,33 8,99 8,79 7,14
Ns 0,53 1,31 0,00 0,00 0,33 0,87 2,62 0,49
Wo 1,83 1,85 2,29 1,27 2,07 2,00 1,09 1,06
D 1,09 0,96 6,77 0,16 0,88 0,87 0,54 0,61
DiWo 0,54 0,48 0,38 0,08 0,44 0,44 0,27 0,30
DiEn 0,45 0,48 0,38 0,08 0,44 0,44 0,16 0,30
DiFs 0,0% 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,11 G,00
Hy 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 g,00
HyEn 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Mt 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
1 G,37 0,39 0,40 0,10 0,37 0,36 0,34 0,28
Hm 0,00 0,00 ¢,46 0,24 0,00 0,00 0,00 0,00
Pf 0,00 0,04 8,07 0,16 0,33 0,32 0,00 0,15
Ru 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Ap 0,00 ¢,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Co: coridon; Or: orteclasio; Pl plagioclasio; PMb: albita; PlAn: anortita; Lc: leucita; Ne: nefelina; Ac: acmita; Ns: metassilic
Ci: diopsidic; DiWo: wolilastonita; DIEn: enstatita; DiFs: ferrosilita; Hy: hipersténio; HyEn: enstatita; Mt: magnetita; Il; #m
Pf: perovskita; Ru: rutile; Ap: apatita




Tabela 3A. Composicdo gquimica dos nefelina sienitos do Complexo.

Nefelina Sienitos |

Nefelina sienitos miaskiticos Nefelina sienitos agpaiticos
Pedreira da Prefeitura Préx. Morroe do Ferro Pedra Baldo
Amostra NS1 NS3 PC1-94A MFi-95 MF4-95 PB1-A  PB1-B PBRI-CD-A PBI-CD-B  PB2 PB2-A  PBX-A  PBX-B
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

5i0, 55,1 52,4 54,2 53,66 52,8 56,2 56,2 51,38 52,3 52,99 55,6 48,2 4941
TiO, 0,62 0,81 0,76 0,22 0,26 0,52 0,27 0,52 0,52 0,75 0,45 0,41 0,44
Al 0, 19,79 19,79 20,31 20,8 21,74 19,18 19,86 14,98 15,65 14,82 20,6 15,66 17,7
Fe,0, 3,59 4,17 4,17 3,28 3,01 1,75 1,07 868 909 6,04 338 4,03 5,55
MnO C,25 0,26 0,27 a,32 0,29 0,37 0,31 0,67 0,52 0,86 0,22 1,25 0,75
MgO 0,28 0,45 G4 0,04 0,06 0,44 0,27 0,36 0,4 0,22 0,05 0,12 0,23
Ca0O 1,68 2,1 2,05 0,87 1 0,77 0,91 2,47 2,28 2,91 0,58 4,19 2,45
Na,C 6,45 7,54 7,57 9,12 9,28 5,24 5,04 8,92 9,12 8,49 5,93 9,52 9,83
K,0 7,96 8,53 8,6 7,28 8,75 12,01 12,28 6,23 6,21 5,87 12,08 4,27 4,67
P,0y 0,01 0,65 0,03 0 0 o 0 0 0 s 0 0 ]
LOI 3,4 3,9 1,6 3,8 2,8 3,5 3,7 3,2 3,2 4,2 1,3 6,8 6,3
Total 89,7 100,% 100,5 99,9  100,4 100,6 1005 996 100,4 100,2 100,4 100,5 99,3
F 4] 0 0 0 8] 0 ) 0 0 0 0 1 0
Ci 0 351 895 ¢ 1030 0 0 50 0 99 0 558 0
Ba 284 621 352 1t 15 261 215 183 177 381 275 159 134
Rb 159 162 191 180 179 402 551 201 192 222 569 164 152
Sr 2185 3096 2420 438 486 2994 712 3239 2629 5260 739 8167 3497
Cs 36 2 2 1 1 10 8 7 5 5 10 5 3
Ga 31 35 33 48 41 53 58 60 51 40 a4 50 68
Ta 7 16 0 19 4 0 7 g 0 37 0 51 12
Nb 208 273 258 365 304 357 377 8926 529 1421 162 2573 924
Hf 24 20 27 1% 1 14 204 115 55 607 188
Zr 804 1233 1015 1424 8956 76 921 11059 6316 3476 913 32409 11305
Ti 0 1 0 o] 0 0 0 0 0 o} 0 0 0
Y 27 52 39 47 39 29 g 44 26 81 94 39
Th 27 33 28 38 31 80 16 3% 34 103 15 33 21
u o] 9 & 8 5 41 5 16 10 27 7 26 17
Cr 8 18 15 13 14 19 21 8 24 20 131 21 11
Ni 399 5 3 2 3 10 2 0 c 0 0 4 0
Co 33 9 0 8 0 3 2 o] [0} 1 5 0 G
\Y 82 68 80 45 49 7 0 212 216 94 37 33 112
Cu 6 0 0 0 2 0 o 0 0 0 0 ] 0
Ph 17 28 21 26 19 44 19 13 39 107 17 29 100
Zn 173 199 206 229 225 359 353 106 235 211 194 a7 188
Sn 4 0 0 0 3 10 9 27 17 3 11 12 12
W 0 0 0 0 0 0 0 0 4] 3 0 12 o
La 177 230 199 261 242 546 71,2 329 208 667 59 £93 370
Ce 250 407 361 385 368 750 97 341 235 956 148 608 251
Nd 731 125 114 63,8 63,4 128 16,3 51,5 35,3 176 40 84,5 43,9
Soma ETR 498 762 674 709,8 6734 1424 1845 7215 478,3 1799 247 1285, 6649
Mg 7,24 9,74 8,75 1,20 1,95 20,09 20,15 3,98 4,21 3,51 1,46 2,89 3,98
(La/Y) 6,56 4,43 5,05 5,61 6,17 18,76 7,96 7,53 7,88 8,25 6,34 9,49
K,0/Na,0 1,23 1,13 1,14 0,80 0,94 2,29 2,43 0,70 0,68 0,69 2,04 0,45 0,48
AL 1,01 1,12 1,10 1,05 1,12 1,33 1,29 1,33 128 1,27 128 1,11 1,04
Total Alcalis 14,41 16,07 16,17 16,4 18,03 17,25 17,29 15,15 15,33 14,36 18,01 13,7¢ 14,5

M Al=(Na,0+K,0)/Al,0; (proporgées molares)
* nao determinado; {<10) abaixo do limite de deteccao.




Tabela 38. Composicio normativa daos nefelina sienitos do Complexo,

Nefelina Sienitos

Nefelina sienitos miaskiticos

Nefelina sienitos agpaiticos

Pedreira da Prefeitura Prx. Morro do Ferro

Pedra Baldo

Amostra N51 NS3  PCi-0aA  MFI-95 MF4-95  PBL-A DPEI-B FPBI-CD-A FBI-CD-B  PBZ  PB2-A  PBX-A PEX-B
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
or 40,42 44,93 49,91 40,78 39,57 5597 %6,63 38,34 37,44 32,28 41,29 24,21 26,55
PI 17,05 0,00 1,19 7,38 0,00 0,00 0,00 000 0,47 12,48 0,00 11,82 9,30
PIAD 16,64 0,00 1,19 7,38 0,00 0,00 0,00 0,00 047 12,48 0,00 11,82 9,30
PlAn 0,41 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 000 0,00 0,06 000 000 0,00
Lc 0,00 4,86 0,00 0,00 9,80 12,83 13,92 0,02 0,00 0,00 24,68 0,00 0,00
Ne 18,62 32,21 31,90 32,95 37,25 17,84 19,29 25,95 27,33 16,41 22,02 2552 31,91
Ac 0,00 9,55 7,66 8,30 8,05 4,74 2,92 24,15 24,76 1501 9,12 10,33 14,26
Ns 0,00 0,0C 6,00 0,50 2,35 3,02 25 1,95 0,91 2,81 1,03 339 0,31
Wo 1,53 1,87 2,12 1,28 1,66 0,17 0,92 3,57 3,26 4,33 0,71 606 3,37
i 1,27 241 2,08 0,55 0,49 2,3 1695 2,65 2,32 1,64 027 3,17 2,22
DiWo 0,64 1,20 1,04 0,28 0,24 1,18 0,84 1,32 1,16 0,82 0,13 1,58 1,11
DiEn 0,64 1,20 1,04 0,10 0,16 1,18 0,73 0,9 1,08 0,54 0,13 0,30 0,59
DiFs 0,60 0,00 0,00 0,18 0,08 0,00 0,11 0,33 008 0,28 0,00 1,28 052
1l 0,32 0,39 0,40 0,28 0,35 0,57 0,37 072 071 083 034 052 056
Hm 2,06 0,43 0,82 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Pf 0,35 0,83 6,60 0,00 0,00 0,13 0,00 0,00 0,00 0,00 027 000 0,00
Ap 0,02 0,10 0,06 0,00 0,00 0,00 0,00 0,60 000 000 0,00 000 0,00

Or: ortocldsio; Pi plagiocidsio; PIAb: albita; PlAn: anortita; Lc: feucita; Ne; nefelina; Ac: acmita; Ns: metassilicato de Na;

Wa: wotlastonita; Di: diopsidio; Diwo: wollastonita; DIiEn: enstatita; DiFs: ferrosilita; Ii: ilmenita; Hm: hematita; Pf: perovskit

Ap: apatita




Tabela 4. Composigdo quimica da matriz das rochas vulcanocldsticas do Complexo.
Rochas vulcanoclasticas

Bracha Extrusiva

Matriz de Brecha de Fluxo

Bracha Intrusiva Matriz de Brecha Base Surge Base Surge Piroclastico

Amostra  PDC-20 PDC-30  PDC-48 T1 P8 PDC-7 C2Z d Mi-C — MItE oL ASA M2 D5 PDC11BG PDCILCF PDC-13B  PDC-11-2

1 2 3 4 5 [ 7 8 g 10 i1 12 i3 14 15 i6 17 i8
Si0, 53,38 53,30 54,77 38,15 52,18 44,12 36,09 38,00 40,90 40,54 43,60 50,25 55,53 55,50 42,60 31,90 33,42 33,40
TiO, 0,62 0,31 0,37 3,78 2,08 2,76 3,99 3,55 3,46 3,80 2,63 2,32 0,52 0,58 2,64 2,04 2,57 4,10
Al O, 17,68 21,16 20,97 7,31 7,88 6,88 7,45 5,78 7,05 8,06 6,62 7,78 20,11 20,33 7,43 7,03 7.31 6,70
Fe,0. 5,64 3,21 3,57 11,78 8,22 9,83 11,10 11,16 11,66 12,581 9,28 8,48 4,21 4,07 10,16 8,87 8,28 15,74
MnO 0,41 G, 24 0,25 0,19 0,16 0,i7 0,23 .21 0,22 c.21 0,18 0,21 G,24 0,24 0,23 0,34 0,31 0,23
Mgo 0,34 0,23 0,32 8,60 465 4,59 6,23 5,51 6,87 7,38 3,83 4,70 0,16 9,18 3,34 4,40 4,15 5,75
Cao 1,62 1,29 1,15 13,48 10,04 13,10 16,29 15,50 12,18 11,02 14,31 12,27 1,72 2,06 14,77 21,40 19,04 16,88
Na,O 8,48 7.8% 8,09 2,84 3,49 5,19 4,36 3,51 4,00 3,83 4,90 3,41 8,35 8,35 0,79 0,81 0,73 0,52
K,Q 7,80 9,03 8,84 5,07 4,44 3,11 4,07 4,79 4,04 4,80 3,84 4,55 8,64 $,45 6,13 6,03 6,63 5.14
PO, 0,06 0,06 0,05 1,01 0,80 0,94 0,95 0,88 0,87 0,88 0,86 0,68 0,60 0,00 0,98 1,50 1,27 0,74
H.0 1,72 1,54 0,85 1,08 1,04 0,74 * * * * * * * * * * * 1.27
o, 0,10 0,85 0,10 7,24 4,20 8,44 * * * * * * * * * * * 9,02
S0, 1,10 0,24 0,18 2,06 6,07 0,28 * * * * * * * * * * * 0,06
Total 99,95 89,28 59,49 100,60 99,24 100,36 106,8¢ 100,00 100,20 100,10 100,90 100,50 100,80 100,30 100,40 99,90 10¢,6 99,53
LO1 2,92 2,63 1,11 10,38 5,31 9,46 9,36 9,40 7,30 6,10 10,50 5,50 0,90 0,00 10,90 1556 154 10,35
F * * * * * Q 4] 1 Q 8] 0 o} 0 1] G 0 *
Ci * * * * * 0 4] 0 0 G 0 1294 1356 0 G 0 *
Ba 344 54 104 1057 941 733 BC6 399 1272 1091 756 947 i68 337 1120 874 606 928
Rb 156 187 isz 207 79 107 258 188 208 240 116 54 180 175 80 97 83 65
Sr 3454 1630 872 815 754 836 1062 742 1197 974 835 i027 3017 2182 1412 2197 2214 1211
Cs * * * * * * 32 18 16 13 2 5] 0 2 C 14 29 *
Ga * * * * * * 18 30 15 21 i3 i4 34 13 13 14 *
Ta * * * * * * 4 5 11 3 g ] 5 0 7 0 823 *
Nb * * ® * * * 144 103 137 153 135 118 218 215 183 264 165 *
HE * * * E * * * 5 * * 8 * 16 1% * * 7 ’ *
Zr 1610 911 977 348 327 357 428 242 420 451 363 378 947 1040 B67 563 301 527
Y 40 45 37 22 103 25 27 17 23 25 22 22 25 36 35 40 26 38
Th * * * * * * 18 7 i5 19 13 17 26 27 14 23 i2 *
U * * * * * * 5 4 1 4 2 i 0 6 0 6 1
Cr <10 <10 <10 is 120 28 8 20 42 34 31 132 6 0 7 [¢] 38 101
N <10 <10 <10 35 54 30 8 21 i8 21 11 39 1 0 0 3] g 47
Co * * * * 39 46 39 43 26 28 3 0 17 10 22 *
SC * * x Ed * * * ES * * * * * 31 *
v 110 g5 B3 316 235 280 279 359 305 307 309 232 204 68 385 420 323 675
Cu * * * * * * 35 71 49 120 8 28 20 0 33 11 29 *
Pb * * * * * 14 6 10 13 9 15 31 25 25 25 12 *
Zn 370 177 182 82 &6 61 102 271 88 11 69 77 457 181 g4 126 273 106
Sn * * * * * * 0 13 0 7 7 ¢ i1 29 0 0 [} *




Tabela 4. Composicdo quimica da matriz das rochas vulcanocidsticas do Cemplexo. (Continuacio)
Rochas vulcanoclasticas

Brecha Extrusiva ) Matriz de Brecha de Fluxo

Brecha Intrusiva Matriz de Brecha Base Surge Base Surge Piroclastico
Amostra PDC-20 PDC-39  PDC-46 c-1 P-8 BDC-7 C2 M4 ™M1-C M1I-E a3 AS-A M2 oS PDCIIBG PDCIICE PRC-11B PDC-11-2

1 2 3 4 5 ) 7 8 9 10 11 12 i3 14 15 15 17 18
La * * * * * * 86,G 54,4 1130 1G6,0 103,0 102,86 1337 194,C 137,06 264,0 1131 *
Ce * * * * * * 238,0 114,4 217,0 232,0 206,0 2450 243,1 3210 284,0 481,0 221,2 *
Nd * * * * * * 1465,0 50,6 83,0 S0,0 84,7 61,0 85,3 76,0 82,0 171,0 87,9 *
Soma ETR * * * * * * 4290 2194 4130 4280 3937 40%,0 432,1 591,0 503,0 916,0 4222 *
(La/Y) * * * * * * 3,19 3,26 4,91 4,24 4,68 4,64 5,34 5,37 3,91 6,60 4,35 =
Ks0/Na,0 0,52 1,16 1,09 1,78 1,27 0,60 0,93 1,36 1,01 1,25 0,78 1,33 1,03 1,13 7,76 989 908 9,86

* n3o determinado; (<10} abaixo do limite de deteccao.




Tabela 5A. Composicdo quimica de granitéides e diabdsios, encontrados nas brechas do Complexo

Granitdides

Granitéides Diabdsio
Granito Aplito Fenito

Amostra C-4a KnTkt M13-G M9-FB M9-FC Mo-G E-2 M-19 PDC-2B PDC-8

1 2 3 4 5 [ 7 8 9 10
Si0, 68,25 77,10 65,32 67,50 68,40 50,20 56,41 50,67 53,90 *
TiO, 0,29 ¢,81 0,79 0,36 0,25 0,56 0,62 1,15 2,75 *
Al Q4 14,75 6,91 i4,89 12,98 12,06 13,62 12,85 13,80 12,30 *
Fe, 0,5 1,25 6,45 5,38 2,47 1,84 2,94 4,88 8,00 13,20 *
MnoO G,03 0,19 0,11 0,05 0,06 0,21 0,36 0,27 0,19 *
MgoO 0,61 0,32 0,61 3,43 2,75 0,86 1,93 2,25 2,48 *
CaQ 2,03 0,40 2,17 1,55 3,07 10,80 5,21 10,26 5,95 *
Na,O 4,82 1,41 3,82 8,53 7,87 1,59 2,89 2,01 2,21 *
K0 5,83 3,92 5,81 1,13 0,21 9,20 9,32 7,71 4,39 x
P05 0,06 0,03 0,12 6,00 0,00 0,39 0,26 0,08 0,61 *
H;0O 0,39 0,48 * * * * 0,47 0,75 * *
co, 1,76 2,24 * * * * 4,54 2,31 * *
S0, 0,13 0,24 * * * * 0,09 0,26 * *
Total 100,19 100,50 99,70 99,30 100,10 99,10 100,22 99,51 100,30 *
LOX 2,28 2,95 0,40 1,30 2,90 8,10 5,50 3,40 2,00 *
Ba 1562 123 1639 223 4141 2710 1067 767 650 819
Rb 149 120 107 38 1 231 142 240 86 128
Sr 335 32 233 369 582 1535 557 1207 485 638
Cs * * 4 46 0 7 * * 2 1
Ga * * 16 25 20 17 * 20 *
Ta * * 0 1 ] 28 * * 0 *
Nb * * 42 16 12 234 * * 38 *
Hf * * * * 6 * * 10 10
Zr 218 1542 864 248 195 276 539 775 435 350
Ti * * ¢ 4] 0 0 * 4} 0
Y <10 40 42 30 78 37 82 75 49 49
Th * * 3 16 14 18 * * 3 5
u * * 0 0 1 1 * ¥ 1 1
Cr <10 <10 18 37 31 8 <10 <10 0 *
Ni 10 <10 0 9 10 0 14 18 0 *
Co * * 5 4 5 6 * 13 *
v 25 29 16 42 35 90 44 * 122 *
Cu * * 3 4 3 32 * 273 127 *
Pb * * 15 6 6 O * * 7 8
Zn 1z 179 85 46 30 35 58 * 167 *
Sn * * 5 9 6 6 * 70 1 *
La * * 84,00 16,00 37,10 122,00 * * 49,80 48,8
Ce * * 168,00 64,00 74,90 214,00 * * 108,00 109
Nd * * 88,00 58,00 33,80 108,00 * 60,30 58,7
Soma ETR * * 340,00 138,00 145,80 444,00 * * 218,10 216,50
Mg# 32,73 4,71 10,18 58,14 59,91 22,63 28,31 21,92 15,82 *
(La/Y) * * 2,00 0,53 0,47 3,30 * * 1,02 *
K;G/Na,0 * * 1,62 0,13 0,03 5,79 3,23 3,84 1,99 *
Total Alcalis 10,65 5,34 9,63 9,66 8,08 10,79 12,21 9,72 6,60 *

* nao determinado; (<10} abaixo do limite de detecgao.




Tabela §B. Composicdo normativa de granitéides e diabdsios, encontrados nas brechas do Complexo
Granitoides

Granitdides Diabésio
Granito Aplito Fenito

Amostra C-4a KnTkt M13-G M9-FB MG-FC M9-G E-2 M-19 PDC-2B PDC-8

1 2 3 4 5 & 7 8 9 10
Qz 8,71 45,48 10,28 5,56 8,22 0,00 0,00 0,00 8,42 *
or 24,54 22,75 25,49 3,92 0,73 48,74 51,25 41,27 20,33 *
Pl 30,00 12,321 28,34 35,95 36,41 1,71 573 6,82 22,47 *
PlAD 29,57 11,94 24,39 35,95 36,41 0,00 5,73 2,63 14,89 *
PlANn 0,43 0,38 3,86 0,00 0,00 1,71 0,00 4,18 7,68 *
Lc c,00 0,00 0,00 ,00 0,00 7,92 0,00 0,00 0,00 *
Ne 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 8,85 3,33 7,81 0,00 *
Ac 0,00 0,00 0,60 3,88 2,77 0,00 9,48 0,00 0,00 *
Ns 0,00 0,00 0,00 0,69 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 *
Wo 1,09 0,00 0,00 0,00 0,00 17,49 3,60 9,41 0,00 *
Di 2,29 0,00 1,19 2,98 6,60 4,91 9,49 10,75 3,97 *
DiWo 1,15 0,00 0,60 1,49 3,30 2,45 4,74 5,38 1,99 *
DiEn 1,15 0,00 ,60 1,49 3,30 2,45 4,74 5,38 1,99 *
Hy 0,00 0,83 0,60 3,84 0,99 0,00 0,00 0,00 3,15 *
HyEn 0,00 0,83 0,60 3,84 0,99 0,00 Q,00 0,00 3,15 *
Il 0,03 0,29 0,12 0,04 0,06 0,34 0,51 0,37 0,23 *
Hm 0,60 4,23 2,67 0,00 0,03 2,12 0,66 4,83 6,90 *
Sp 0,36 0,81 0,99 0,36 0,21 0,00 0,00 0,00 3,97 *
Pf 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,46 0,26 1,02 0,00 *
Ru 0,00 0,12 c,0C 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 *
Ap 0,09 0,05 0,18 0,00 0,00 0,84 0,49 0,15 0,96 *

Qz: quartze; Or: ortocldsio; Pl plagiocidsio; PIAb: albita; PIAN: anortita; Le: leucita; Ne: nefelina; Ac: acmita; Ns: metassilic
wo: wollastonita; Di: diopsidio; DiWo: wollastonita; Hy: hipersténio; HyEn: enstatita; Il: iimenita; Hm: hematita; Sp: espin
Pf: perovskita; Ru: rutilo; Ap: apatita




Tabela 6. Composicdo quimica dos fragmentos de rochas sedimentares, carbondticas e

carbonatiticas encontradas nas brechas do Complexo.

Fragmentos

Quartzo arenitos constituidos por grios de quartzo suspensos em matriz carbo

Carhonatitos

Fragmentos em brecha extrusiva

Fragmentos em brecha extrusiva

Amostra B1 B2 B3-A  B3-B BS M18 P3 Al3 A3 PDC-11CA PDC-11CB  PDC11C
1 2 3 4 5 6 7 8 9 i0 11 12
Sio, 63,30 65,18 67,10 68,10 63,64 6562 3809 16,09 5,85 8,59 7,95 9,55
Tio, 604 o002 002 002 003 003 034 056 0,07 0,49 0,52 0,51
Al, 0y 3,01 0,8 (,89 0,82 092 09 650 253 1,24 1,55 1,38 1,72
Fe;0; 0,18 0,11 0,14 0,12 0,16 0,15 7,5 523 0,58 5,81 6,24 5,95
Mno 608 022 o012 0,18 0,14 0,12 0,53 0,27 0,15 0,25 0,23 0,24
MgO 0,8 008 @10 0,12 0,13 0,12 39 1,79 1,73 2,02 1,77 1,89
CacC 19,74 20,61 17,56 17,15 0,20 19,80 2570 41,60 51,90 45,60 46,60 45,10
Na,0 611 041 008 0,14 030 020 2,13 0,94 0,34 0,31 0,38 0,35
K,O 0,56 050 05 044 052 057 306 148 0,57 1,10 0,86 1,22
P05 0,00 ¢00 000 Q00 000 0,00 209 301 0,01 4,65 4,21 4,46
Hzo * * *x ¥ * * x * * * * *
C02 * ¥ * £ 3 ¥ * * * * * * *
50, * * * * * * * * * * * *
Total 100,10 100,80 99,5¢ 99,90 100,30 100,60 100,90 100,20 100,50 99,90 100,10 100,70
LOI 14,76 12,60 12,80 12,50 14,60 13,00 10,60 2560 38,00 28,60 28,80 28,60
Ba 663 475 373 362 330 450 824 1321 384 878 653 50
Rb 13 11 14 13 14 14 84 47 28 22 16 27
Sr 673 273 438 339 413 414 1865 6347 1038 5007 5527 5584
Cs ] 5 24 o] 21 17 19 19 25 0 11 24
Ga 0 0 0 0 8 4 0 ] 5 8
Ta 15 3 0 8 4 2 4 3 ] 0 20 8
Nb 3 3 3 2 3 3 45 265 43 45 52
Hf * ES * * x* * * * * E * *
Zr 38 24 30 25 28 31 182 327 67 257 237 280
Y 4 3 5 2 4 5 39 33 10 78 61 79
Th 6 4 0 2 2 3 16 43 7 26 26 3%
U 0 0 0 0 0 0 4 5 0 o 0 0
Cr ] ] 13 ] 0 5 17 o 0 0 0 0
Ni 0 0 0 i} o 2 [ 0 0 v 0 ¢
Co 2 ] 0 0 0 0 10 6 5 11 1 5
SC * * ¥ * * * * * * Ed * *
v 8 15 14 15 14 11 184 201 14 247 261 240
Cu 1 0 0 3 3 2 0 0 0 ] ] 0
Pb 6 15 3 5 9 9 18 8 2 10 8 17
Zn 0 1 0 ¢ e} o] 112 59 4 72 83 74
Sn 8 15 7 11 7 2 0 0 0 0
w 0 ] ] 0 0 3 0 0 ] 0 0
MO * ¥ & * * * * *® * ES * *
F ] 0,1 0,1 0,4 0 0,1 0 0 0 0 0 o
La 0 4 10 1 3 253 396 8 429 492 467
Ce 8 29 26 8 54 5 464 729 13 782 774 875
Nd 33 0 o o 17 0 163 280 76 322 330 294
Soma ETR 48 29 30 18 72 9 880 1405 97 1533 1596 1636
(La/Y) 375 000 080 500 025 080 649 12,00 0,80 5,50 8,07 5,91
K;0/Na;0 509 1,22 625 3,14 1,73 2,85 1,44 1,57 1,68 3,55 2,26 3,49

* nao determinade; {(<10) abaixo do limite de deteccao.



Tabela 7. Composicbes quimica e normativa das rochas ultramalicas encontradas nas
brechas do Complexo

Rochas ultramaficas

Fragmentos em brecha extrusiva

Amostra A5-C El A8 #DC-11 M-17
1 2 3 4 5
$i0, 35,90 37,20 48,11 44,35 48,09
Tio, 1,73 4,54 1,55 2,75 3,18
AlLO; 4,05 4,61 9,80 5,78 11,60
Fe,0, 21,51 15,67 10,68 10,07 12,54
Mno 0,45 0,27 0,41 0,08 0,18
MgO 7,38 6,06 3,33 13,93 3,99
Ca0 20,80 21,50 15,72 14,62 8,47
Na,O 1,09 0,77 2,12 0,36 3,44
K,O 1,61 2,15 4,63 2,84 4,19
P;0s 3,25 2,92 0,18 0,32 0,39
H,0 * * 0,58 2,50 0,77
co, * * 1,95 1,47 2,22
50, * * 0,19 0,06 0,11
Total 100,00 99,50 99,25 99,13 99,17
Lo1 1,70 2,90 2,90 4,03 3,11
F 0 0 860 1922 *
Ba 1283 1952 539 442 1397
Rb 52 105 164 122 102
Sr 1089 2339 1511 269 950
Cs 0 0 2 * *
Ga 14 7 16 12
Ta 10 8 * * *
Nb 43 163 151 33 *
Hf * * 12 * *
Zr 561 1916 1201 163 213
Y 37 120 59 14 *
Th 21 10 10 4 32
u 14 4 5 * *
cr 5 0 22 1177 40
Ni 0 2 10 273 41
Co 7 36 50 *
Sc * * 17 44 *
v 321 359 370 322 443
Cu 16 36 12 a5 *
Pb 5 7 4 2 *
Zn 173 84 125 68 83
La 227 129 41,2 32 *
Ce 440 302 114 65 *
Nd 202 154 102 32 *
Soma ETR 869 585 257 129 *
Mg# 25,55 27,89 23,78 58,06 24,12
{La/Y) 6,14 1,08 0,42 2,29 *
K,0/Na,0 1,48 2,79 2,19 7,82 1,22
Total Alcalis 2,70 2,92 6,74 3,20 7,63

* nao determinado; {<10) abaixo do limite de detecgio.

Fragmentos em brecha extrusiva

Amostra A5-C £l A-8 PDC-11 M-17
1 c2 3 4 5
or 5,05 10,21 22,86 10,96 17,73
Pl 0,89 5,15 10,03 541 21,15
PlAb 6,00 3,23 7,66 2,04 18,90
PlANn 0,89 1,92 2,37 3,37 2,24
Le 1,91 0,00 0,00 0,00 0,00
Ne 4,40 1,25 4,53 0,00 1,36
Wo 7,67 8,78 15,09 0,00 0,00
Di 30,53 25,75 14,73 27,89 14,18
DiWo 15,26 12,87 7,36 13,95 7,09
HEn 15,26 12,87 7,36 13,95 7,09
ol 0,00 0,00 0,00 7,58 0,34
OlFo 0,060 0,00 0,00 7.58 0,34
() 0,53 0,32 0,52 0,07 6,20
Hm 11,23 8,40 5,96 4,39 5,99
Sp 0,00 0,00 0,00 0,20 0,00
Pf 1,27 4,54 1,21 2,19 2,84
Ap 5,09 4,70 0,30 0,42 0,55

Or; ortocldsie; Pi plagioclasio; PIAb: albita; PlAn: anortita; Lc: leucita; Ne: nefelina;
Wo: wollastanita; Di: diopsidio; DiWe: wollastonita; OF: olivina; OlFo: forsterita; II: ilmenita;
Hm: hematita; Sp: espinélio; Pf: perovskita; Ap: apatita





