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RESUMO - Este trabalho apresenta as caracteristicas geologicas, litologicas e petrograficas de rochas piroclésticas de preenchimento de
condutos subvulcanicos do macico Mendanha, macigo Itatina e da Ilha de Cabo Frio, RJ, e as consideragdes sobre o processo de formagao.
Os contatos com as rochas encaixantes sdo subverticais. Observa-se uma intercalagdo de traquito com largura métrica entre a rocha
piroclastica e rocha encaixante. Os clastos das rochas piroclasticas sao geralmente menor do que 6 cm, porém ha uma grande variacao desde
milimetros até 3 m em didmetro. Os clastos grandes tendem a serem arredondados e os pequenos a serem angulosos. Nao se observa
selegdo granulométrica dos clastos em escala de afloramento e notaveis acamamentos vulcanicos. Ocorrem localmente os clastos maiores
do que 50 cm com estrutura de auto-brechag@o. Os clastos sdo compostos principalmente de traquito, porém esta rocha ¢ um componente
subordinado da rocha encaixante. Foi observada a estrutura reoeutaxitica de alta declividade. As rochas piroclasticas sdo intensamente
intemperizadas devido a disseminagao de carbonatos causado por alterag@o hidrotermal. As observagdes acima citadas sugerem o seguinte
processo de formagdo para as rochas piroclasticas: 1) No estagio inicial da erupg¢ao, o conduto foi preenchido pelo magma traquitico e a
consolidagdo do magma comegou a ocorrer a partir da zona de contato; 2) No estagio seguido, ocorreram a fluidizacdo do magma e
conseqiiente erupgdo explosiva e, o traquito ja consolidado no conduto foi pulverizado transformando-se em clastos; 3) No estagio final,
aconteceram a implosdo do conduto e o colapso de grandes blocos de traquito ao conduto subvulcanico.

Palavras-chave: rocha piroclastica, conduto subvulcanico, implosao de conduto, Mendanha, Itatina, Ilha de Cabo Frio.

ABSTRACT - 4. Motoki, S. Sichel, R. Soares, J.R. Aires, D.C. Savi, G.H. Petrakis, K.F. Motoki - Vent-filling pyroclastic rocks of the
Mendanha, the Itavina, and the Cabo Frio Island, State of Rio de Janeiro, Brazil, and their formation process based of the conduit
implosion model. This article presents the geologic, lithologic, and petrographic characteristics of vent-filling pyroclastic rocks of the
Mendanha Massif, Itaina Massif, and Cabo Frio Island, State of Rio de Janeiro, Brazil, and the consideration about their formation
process. The contacts with the wall rocks are subvertical. Between the pyroclastic rock and the wall rock, a trachyte intercalation of
metric width is present. The clast size of the pyroclastic rocks is generally minor than 6 cm, however a wide variation is observed from
millimetres to 3 m in diameter. The large clasts tend to be rounded and the small ones to be angular. No grain-size sorting of the clasts and
remarkable volcanic layering in outcrop scale are observed. There are local occurrences of the clasts larger than 50 cm with auto-
brecciation structure. The clasts are composed mainly of trachyte, however this rock is a minor component of the wall rock. Steeply
dipped rheoeutaxitic structure is found. The pyroclastic rocks are intensely weathered because of carbonate dissemination caused by
hydrothermal alteration. The above-mentioned observations suggest the following formation process for the pyroclastic rocks: 1) At the
initial stage of the eruption, the volcanic vent was filled by the trachytic magma and the magma consolidation started from the contact
plane; 2) At the following stage, the magma fluidization and consequent explosive eruption took place, and the trachyte already
consolidated in the conduit was crushed transforming into clasts; 3) At the last stage, the conduit implosion occurred and large trachyte
blocs collapsed into the conduit.

Keywords: pyroclastic rock, subvolcanic conduit, conduit implosion, Mendanha, Itatina, Cabo Frio Island.
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INTRODUGAO

Na regido litoranea do Estado do Rio de Janeiro,
ocorrem complexos intrusivos de rochas sieniticas do
final do Cretaceo ao inicio do Paleogeno (Lima, 1976;
Valenga, 1976; Ulbrich & Gomes, 1981; Woolley, 1987).
Alguns sdo associados com corpos piroclasticos consti-
tuidos por brecha vulcanica, tais como Itatitaia,
Mendanha, Itatina, Tangua, Rio Bonito, Soarinho ¢ Ilha
de Cabo Frio (Figura 1). Dentre esses, os corpos do
Mendanha (Klein & Vieira, 1980; Motoki et al., 2007a),
Itatina (Klein et al., 1999; Motoki et al., 2008a) ¢ Ilha
de Cabo Frio (Sichel et al., 2008) tém estudos vulca-
nologicos.

As rochas piroclasticas do macico Mendanha e
Itauna eram interpretadas por trabalhos anteriores
(Klein & Vieira, 1980; Klein, 1993; Klein et al., 1999;
Silveira et al., 2005) como sendo depdsitos extrusivos
de fluxo piroclastico subaéreo, sendo constituintes de
vulcoes extintos. Entretanto, as publicagdes recentes
revelaram que essas sdo de preenchimento de condutos
subvulcanicos, sendo corpos intrusivos (Motoki et al.,
2007a; b; c; Motoki et al., 2008a) e as exposi¢des atuais
correspondem a estrutura subterranea de 3 km de
profundidade da época do magmatismo (Figura 2). O
corpo piroclastico da Ilha de Cabo Frio também ¢
constituinte de um conduto subvulcénico (Sichel et al.,
2008; Figura 3).

Rochas piroclasticas de preenchimento de condu-
tos subvulcanicos tém aspectos litologicos e petrogra-
ficos similares aos depositos piroclasticos extrusivos
e, em certos casos sdo indistinguiveis e, portanto o
posicionamento geoldgico ndo pode ser deduzido a partir
de observagoes petrograficas mas deve ser estudado

por trabalhos de campo (Motoki & Sichel, 2006).
Corpos subvulcanicos tém sua distribuicao limitada, o
contato com a rocha encaixante ¢ subvertical e, os
planos de soldamento e de fluxo secundario sdo
inclinados em alto angulo (Sichel et al., 2008).

Os artigos que tratam rochas piroclasticas de
preenchimento de condutos subvulcanicos ndo sao
muito abundantes (e.g. Motoki, 1979; Maeda et al.,
1983; Wolff, 1986; Stasiuk et al., 1996; Miura, 1999;
Bryan, et al., 2000; Torres-Hernandez, et al., 2006; Ross
& White, 2006; Mcclintock & White, 2006; Sichel et
al., 2008). Esses apontaram que apesar das seme-
lhangas rochas piroclasticas de conduto tém certas
diferencas litologicas com aquelas de corpos extrusivos,
tais como tamanho heterogéneo dos clastos e auséncia
de seleg¢do granulométrica em escala de afloramento.
Os corpos piroclasticos subvulcanicos do macigo
Mendanha, Itatina e da I1ha de Cabo Frio tém caracte-
risticas geologicas, litologicas e petrograficas comuns,
que podem representar brechas subvulcanicas de
magmatismo alcalino félsico.

Este artigo apresenta descricdes geologicas e
petrograficas sobre o modo de intrusdo, a forma e
tamanho dos clastos, o tipo dos fragmentos, a estrutura
de soldamento e de fluxo secundario, e a alteracdo
hidrotermal das rochas piroclasticas. Com base
nesses dados, mostra as consideragdes sobre o pro-
cesso de formagao das brechas vulcanicas de preen-
chimento de conduto ¢ a forma de erupcdo vulcanica
que ocorreram na superficie da Terra, propondo o
modelo evolutivo de intruséo, fluidizag¢do e imploséo
de conduto.

CORPOS PIROCLASTICOS SUBVULCANICOS

Na margem nordeste do macico Mendanha, ocorre
um corpo piroclastico em uma area com cerca de 1,5
km de didmetro em torno da Pedra de Contenda (Loc.
1, Figura 1). A rocha pirocléstica ¢ intensamente
intemperizada, apresentando fei¢des intempéricas
peculiares, tais como case hardening, dissociagao
mineral e estrutura pseudovesicular (Motoki et al.,
2007b). O contato entre o corpo piroclastico principal
e o alcali sienito do macigo Mendanha ndo ¢ observado.

Além do corpo principal, ocorrem dezenas de
corpos piroclasticos pequenos (Motoki et al., 2007a;
¢). Devido ao intemperismo avangado, os afloramentos
sdo encontrados somente no fundo de vales, tais como
Poco da Queda (Loc. 2, Figura 1A, Poco de Hidromas-
sagem), Poco de Escorrega (Loc. 3), Poco das Cobras
(Loc. 4), Caminho Geoldgico (Loc. 5) e Pogo dos Bois

(Loc. 6). Esses expdem contatos entre a rocha piro-
clastica e a rocha encaixante.

No Pogo da Queda, observa-se o alcali sienito
intrudido por um corpo tabular de traquito € um corpo
tabular de rocha piroclastica. O traquito ¢ intrusivo no
alcali sienito e a rocha piroclastica ¢ intrusiva nos ambos
(Figura 4A). Os trabalhos anteriores (e.g. Silveira et
al., 2005) consideraram o traquito como constituinte
de derrames de lava. Sendo assim, o contato deveria
ser subhorizontal com intercalagdo de paleossolo.
Entretanto, os contatos observados sdo bruscos e
subverticais, sem intercalagdo de paleossolo. Desta
forma, sdo considerados como intrusivos.

O traquito tem largura pouco menor do que 1 m
com extensao horizontal de 12 m. O corpo piroclastico
possui largura maxima de 3 m com extensao horizontal
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FIGURA 1. Mapas geoldgicos de corpos piroclasticos: A) Macico Mendanha, Nova Iguacu (Motoki et al., 2007a);

B) Macigo Itatina, Sdo Gongalo (Motoki et al., 2008a); C) Ilha de Cabo Frio, Arraial do Cabo (Sichel et al., 2008).
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de 7 m. A rocha piroclastica contém clastos angulosos
de traquito e sienito de tamanho variavel, desde milimé-
trico até 2,5 cm. Encontra-se a intrusao de forma similar
no afloramento do Caminho Geologico (Loc. 5).

No Pogo de Escorrega (Loc. 3), Pogo das Cobras
(Loc. 4) e Poco dos Bois (Loc. 6), ocorrem diques
piroclasticos intrusivo no alcali sienito, sem intercalagao
de traquito. O corpo piroclastico do Poco de Escorrega
tem mais de 30 m de largura ¢ contém clastos de
traquito de tamanho maximo de 30 cm.

Na Ilha de Cabo Frio, o corpo piroclastico ocorre
na sua margem sudoeste em uma area de 500 x 600 m
e, intrude no embasamento composto de ortognaisse
(Sichel et al., 2008). A rocha piroclastica deste corpo
também ¢ intensamente intemperizada.

Na localidade chamada por pescadores locais de
“Arrependido” (Loc. 7, Figura 1C), observa-se os
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afloramentos de contato entre o corpo piroclastico e o
ortognaisse. O contato ¢ brusco e subvertical com a
intercalagdo de traquito. Observa-se o ortognaisse
intrudido pelo traquito e o traquito intrudido pela rocha
piroclastica (Figura 4B; Sichel et al., 2008). A largura
da intercalacdo de traquito varia de 1 a 10 m. A forma
da intrusdo ¢ similar a do Poco de Queda e do Caminho
Geologico do macigo Mendanha.

No macigo Itauna, ndo foi encontrado ainda o
afloramento de contato. A area de distribui¢ao da rocha
piroclastica ¢ muito pequena, com a extensdo horizontal
confirmada de 30 m.

A distribui¢do em areas limitadas, os contatos
subverticais de forma intrusiva afirma que essas rochas
piroclasticas ndo sdo constituintes de depositos de fluxo
pirocléstico, mas sim, de preenchimento de condutos e
fissuras subvulcanicos.

FIGURA 4. Ilustragao dos contatos intrusivos subverticais de corpos piroclasticos com a intercalagdo de traquito,
vistas de cima para baixo: A) Pogo da Queda (Pogo de Hidromassagem), macigo Mendanha
(Loc. 2, Motoki et al., 2007¢); B) Arrependido, Ilha de Cabo Frio (Loc. 7, Sichel et al., 2008).

DESCRIGAO DOS CLASTOS

As rochas piroclasticas acima citadas apresentam
textura geral suportada por clastos e matriz (clast matrix
supported). Porém, hd uma grande variacao local, desde
a textura suportada por clastos até por matriz.

O tamanho geral dos clastos ¢ menor do que 6
cm em diametro, havendo poucos clastos de 10 a 20
cm de didmetro (Foto 1). Portanto, a rocha ¢ classifi-
cada como lapilli tufo. Entretanto, em determinadas
localidades do maci¢o Mendanha, ocorrem grandes
clastos, até 3 m de diametro, tal como a Pedra Austral
do maci¢o Mendanha (Loc. 8). Os clastos maiores do
que 30 cm apresentam fraturas paralelas desenvolvidas
em 3 dire¢des com intervalo de 10 a 20 cm (Foto 2C).
Certos clastos tém fraturas radiais (Foto 2A; Figura

5C). A coexisténcia dos clastos grandes e pequenos €
comumente observada (Foto 2).

A forma dos clastos ¢ muito variavel. Os clastos
grandes tendem a serem arredondados e 0s pequenos
a serem angulosos. A estrutura da rocha piroclastica é
heterogénea, nao se observando selecdo granulométrica
dos clastos em escala de afloramento nem acamamento
formado por clastos de tamanho diferente. Portanto, a
rocha ¢ classificada como structureless tuff breccia
(Mcclintock & White, 2006).

Na Pedra da Contenda do macigco Mendanha
(Loc. 1; Figura 1), observam-se ocorréncias coletivas
de grandes clastos de tamanho maior do que 50 cm
com estrutura de auto-brechagao (Figura 5), sugerindo
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que esses formavam um clasto de tamanho métrico,
porém foi fragmentado no local de posicionamento.
Observa-se também a ocorréncia local do acama-
mento formado por ligeira selegdo granulométrica dos
clastos. Esta estrutura era interpretada por trabalhos
anteriores como cobertura subaérea de fluxos
piroclastico (Klein & Vieira, 1980; Klein, 1993). Entre-

tanto, os contatos entre as camadas s3o ambiguos,
irregulares (Foto 3B; C) e de alta declividade. Além
disso, sua continuagdo horizontal é pequena, apenas
dentro de um afloramento (Foto 3A). Estas
caracteristicas sdo incompativeis com a idéia de fluxo
piroclastico, porém favoraveis ao modelo de brecha
de conduto subvulcanico.

FOTO 1. Lapilli tufo contendo poucos clastos grandes, a textura comumente observada nas rochas piroclasticas do
maci¢o Mendanha, macigo Itatina e Ilha de Cabo Frio. As fotos sdo da Pedra da Contenda (Loc. 1) no macigo Mendanha.

FOTO 2. Clastos grandes (setas) e pequenos (circulos) que ocorrem nos mesmos afloramentos, segundo Motoki et al.
(2007a;2008a) e Sichel et al. (2008): A) Clasto semi-arredondado de 80 cm de comprimento com fraturas radiais,
Pedra da Contenda, Mendanha, Loc. 1; B) Clasto com o nucleo nao alterado (N) e a borda alterada (B), com a saliéncia
na margem por case hardening (seta), Loc. 1; C) Clastos arredondados com fraturas paralelas, macigo Itatina, Loc. 10;
D) Clastos angulosos com a borda caracterizada por case hardening (seta), Ilha de Cabo Frio, Loc. 9.
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FIGURA 5. Grandes clastos da Pedra da Contenda, do macigo Mendanha (Loc. 1): A) Ocorréncia coletiva
dos clastos grandes com a estrutura de auto-brechag@o; B) A mesma do outro ponto; C) Clasto com fraturas
radiais com intervalo centimétrico por resfriamento muito rapido sugestivas da origem de domo de lava;
D) Fraturas relevantes presentes nesses clastos, sugestivas de forte impacto na queda.

A

FOTO 3. Afloramento que apresenta leve acamamento, Pedra de Contenda, macico Mendanha,
Loc. 1: A) Vista geral do afloramento; B) Contato entre os niveis I, de lapilli tufo fino, e II, de lapilli tufo;
C) Contato entre os niveis III, de aglomerado, e IV, de lapilli tuffo grosso. O lapilli tufo (< 64 mm)

e o aglomerado (> 64 mm) sdo definidos por tamanho médio de clastos conforme McPhie et al. (1993).
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No maci¢o Mendanha, mais de 99% dos clastos
sdo compostos de traquito. Os clastos de alcali sienito
e gnaisse sdo de quantidade subordinada (Motoki et
al., 2007a; b; c¢). Na Ilha de Cabo Frio, cerca de 60%
dos clastos sdo traquito, 35% sdo gnaisse e 5% sdo rocha
piroclastica soldada (Sichel et al., 2008). No macico
Itatna, 100% dos clastos sdo constituidos por traquito.
Desta forma, pode-se dizer que o traquito é o compo-
nente principal dos clastos dessas rochas piroclasticas.
Néao se observam fragmentos juvenis (essential
fragments), tais como escéria, bomba e spatter.

Os clastos de traquito de textura maciga sdo mais
resistentes a alteragao do que a matriz. Alguns clastos
mostram fei¢do intempérica peculiar, apresentando
contraste entre o nucleo intacto e a borda alterada
(Fotos 2B; 4C e D). Certos clastos apresentam saliéncia
na margem pelo efeito de case hardening (Foto 4A,
B; Motoki et al., 2007b).

Klein & Vieira (1980) e Klein (1993) chamaram
os clastos com nitida fei¢do intempérica de case
hardening como ‘“bombas vulcanicas”. Silveira et al.
(2005) chamaram os clastos arredondados como “bom-
bas vulcanicas”. Esses autores interpretaram as “bom-
bas” como provas de deposigdo subaérea, justificando
a hipotese do vulcao extinto. Entretanto, os clastos sao
compostos de traquito de textura maciga, sem indicios
de vesiculagdo e deformagao plastica. Além disso, esses

ndo sdo fragmentos juvenis (essential fragments), mas
fragmentos acessorios (accessory fragments). De acor-
do com a definigio genética de vulcanologia (MacDonald,
1972; McPhie et al., 1993), ndo se podem classificar os
clastos acima citados como bombas vulcénicas.

Os estudos ao microscopio revelaram que os clastos
de traquito da Ilha de Cabo Frio t€ém microélitos de
feldspato alcalino com orientagdo ondulante (Foto SA).
Um microlito estd em contato com outros, ndo deixando
espagos intersticiais. O tamanho do microlito é variavel,
desde 0.02 x 0.1 mm até 0.1 x 0.5 mm (Foto 5B).
Alguns clastos apresentam textura intersticial composta
de feldspato alcalino de 0.1 x 0.5 mm (Foto 5C).

As texturas acima citadas indicam que o magma
traquitico se resfriou em uma taxa relativamente baixa,
possibilitando a formagao dos micrdlitos desenvolvidos
e a textura intersticial. Este fato indica que o traquito
ndo ¢é constituinte de derrame de lava, mas sim, de um
corpo intrusivo, tal como neck. A grande variacao
granulométrica dos microlitos pode ser atribuida a
diferenga de taxa de resfriamento entre a zona de
contato e a parte central do corpo intrusivo.

Os clastos de traquito do corpo Mendanha tém
caracteristicas similares, porém a variagdo granulo-
métrica de microlitos de clastos de traquito ¢ maior
ainda (Foto 5D). Existem muitos clastos com a massa
fundamental devitrificada (Motoki et al., 2007a).

N

- Case hardening

Borda intemperizada

Nucleo intacto

FOTO 4. Feigdes intempéricas de case hardening observadas em clastos de traquito, segundo Motoki et al. (2007b):
A, B) Saliéncia na margem de clastos (setas), Pedra da Contenda do maci¢o Mendanha (Loc. 1); C) Clasto de traquito
com saliéncia do nucleo intacto, Klein-Klippe do macigo Mendanha, Loc. 8; D) Ilustragdo explicativa do clasto da foto C.
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FOTO 5. Fotomicrografias de clastos de traquito inclusos na rocha piroclastica da Ilha de Cabo Frio, Loc. 9,
segundo Sichel et al. (2008): A) Fragmento de traquito de granulometria fina, com fenocristais de feldspato alcalino (Af),
Farol, Ilha de Cabo Frio, Loc. 9; B) Clastos de traquito com granulometria relativamente grossa (Tr), Loc. 9;

C) Fragmento de traquito com textura intersticial (Tr), Loc. 9; D) Clasto de traquito com granulometria fina
da Pedra da Contenda, Mendanha, Loc. 1. Os demais minerais sao: Af - feldspato alcalino; Sc - sericita.

SOLDAMENTO

No macigo Itatina, ocorre a estrutura altamente
desenvolvida de soldamento com relevante fluxo
secundario, denominada estrutura reocutaxitica (Smith,
1960), formando faixas de cores branca e laranja
realgadas pelo forte efeito de intemperismo diferencial
da matriz (Foto 6A, seta 1). Os planos do fluxo
secundario sdo de alta declividade, com atitude de
N30°W45E. A estrutura eutaxitica ¢ observada em
torno dos clastos na forma de deformagao pléstica da
matriz (Foto 6B, seta 2). Apesar da presenca da
estrutura acamada do fluxo secundario, ndo se observa
selecdo granulométrica dos clastos em escala de
afloramento.

Klein et al. (1999) interpretaram os clastos
esféricos de tamanho centimétrico como pisolitos,
chamados também de accretionnary lapilli, que sio
encontrados em tefras (air-fall deposits). Eles
anotaram também a estrutura de bomb-sag, que €
originada de impactos de grandes blocos na superficie
ndo consolidada. Entretanto, os trabalhos de campo
revelaram que os clastos esféricos sdo compostos de

traquito macico bem consolidado. A estrutura inter-
pretada como de bomb-sag ¢é atribuida a estrutura
eutaxitica (Motoki et al., 2008a; Foto 6B).

Klein et al. (1999) consideraram a estrutura
eutaxitica como uma evidéncia de deposigdo subaérea
de um fluxo piroclastico. Entretanto, a estrutura
reoeutaxitica altamente desenvolvida ocorre também
em rochas piroclasticas de preenchimento de conduto
subvulcanico (Motoki, 1979; Motoki & Sichel, 2006).
A alta declividade dos planos do fluxo secundario ¢ a
area de distribuigdo da rocha piroclastica muito limitada
sdo incompativeis com a idéia de depositos subaéreos,
mas sdo a favor do modelo de conduto subvulcanico
(Motoki et al., 2008a; Foto 7D).

Apesar da pequena quantidade, ocorrem clastos
de tufo soldado nas rochas piroclasticas do Mendanha
(Klein et al., 1984) e da Ilha de Cabo Frio (Sichel et
al., 2008). Os clastos de tufo soldado da Ilha de Cabo
Frio mostram lentes essenciais (essential lens,
fiamme), ou seja, pimices achatadas por deformagdo
plastica, de 0.08 x 0.7 mm (Foto 7B, setas El). A
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propor¢do entre comprimento e largura, denominada
aspect ratio, € relativamente baixa, sendo 7 a 10. As

lentes essenciais estdo devitrificadas, transformando-
se em calcedonia por devitrificagdo.

FOTO 6. Estrutura de soldamento com relevante fluxo secundario da brecha vulcanica do macigo Itatina
(Motoki et al., 2008a): A) Planos de fluxo secundario (seta 1); B) Estrutura eutaxitica representada
por deformagao plastica da matriz em torno do clasto (seta 2).

FOTO 7. Clastos de tufo soldado inclusos na rocha piroclastica da Ilha de Cabo Frio, Loc. 9, segundo
Sichel et al. (2008): A) Superficie quase ndo alterada de um bloco rolado angular com clastos de tufo
soldado (Vb) e traquito (Tr); B) Fotomicrografia em nicois cruzados de um clasto de tufo
soldado (Wt) com pseudomorfos de lentes essenciais (El) preenchidos por calcedonia .

ALTERAGAO HIDROTERMAL

Em varios afloramentos, as rochas piroclasticas
dos complexos alcalinos acima citados estdo sob intenso
efeito de alteracdo portanto muitas amostras nao
possuem a condi¢do de observagdes microscopicas na
sua matriz. Apenas poucas amostras coletadas a partir
dos diques piroclasticos do Rio Dona Eugénia do
maci¢co Mendanha (Loc. 2, 3, 4; Figura 1) ¢ dos
matacdes angulosos e alguns afloramentos pequenos
da Ilha de Cabo Frio (Loc. 9; Sichel et al., 2008) tém a
matriz relativamente pouco alterada.

Ao microscopio, observam-se sericitizagdo de
feldspato alcalino (Foto 4B) e disseminagdo de

carbonatos (Foto 8), indicando forte hidrotermalismo
que ocorreram nesses condutos subvulcanicos. A
amostra coletada no Poco das Cobras (Loc. 4) também
apresenta intensa disseminagdo de carbonato.

E possivel que a diferenca intempérica entre a
brecha, intensamente alterada, e o sienito, com pouca
alteracdo, ¢ devida a resisténcia intempérica das rochas
sieniticas pela passividade intempérica (weathring
passivity). Isto €, a camada superficial composta de
materiais argilosos que dificultam o avango do
intemperismo ao interior do corpo rochoso (Motoki
et al., 2008b).
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FOTO 8. Disseminagao de carbonatos na rocha piroclastica da Ilha de Cabo Frio.
Imagens em nicois cruzados, segundo Sichel et al. (2008).

FENOMENOS NO CONDUTO SUBVULCANICO

Os clastos das rochas piroclasticas estudadas
apresentam caracteristicas comuns: abundancia modal;
forma nao muito angulosa; tamanho variavel; auséncia
quase total de selecdo granulométrica. Os clastos
grandes tendem a serem arredondados e os pequenos
a serem angulosos. As caracteristicas sdo observadas
também em outras brechas vulcanicas de
preenchimento de conduto subvulcéanico (vent-filling
tuff breccia), tais como: Complexo Acido de Sumiyo-
shigawa, Kobe, Japao (Motoki, 1979); Complexos
Alcalinos Intrusivos de Pogos de Caldas, MG (Motoki,
1988); macigo Tangua, Rio Bonito e Soarinho, RJ
(Souza et al, 2008).

Os aspectos similares sdo observados em lag
breccia, chamada também de co-ignimbrite breccia,
que ocorre na cabeceira de fluxos piroclasticos, tais como:
Vulcdo Santorini, Grécia (Druitt & Sparks, 1982);
Caldeira Aso, Japdo (Kamata, S.K. & Kamata, H., 1990);

fluxo piroclastico do Planalto de Kos, Grécia (Allen &
Cas, 1998). Os clastos grandes sdo arredondados ¢ a
rocha possui aspectos similares a conglomerado. A
concentracdo dos clastos grandes ¢ devida a retirada
seletiva de clastos pequenos e pd de vidro (glass-shard)
que compde a matriz por gas vulcanico, deixando os
clastos grandes que sobraram (Figura 6).

O mesmo mecanismo deve ocorrer no conduto
vulcanico, mas de forma mais expressiva (Motoki et
al., 1979). O gas vulcanico em ascensdo dentro de um
conduto transporta seletivamente objetos de granulo-
metria fina para fora da cratera, deixando clastos
grandes no conduto (Figura 7A). Os clastos em
flutuagdo no conduto subvulcanico estdo em rotagdo e
esses se tornam arredondados através da friccdo entre
um clasto e outro (Figura 7B). Desta forma, esta rocha
também apresenta aspectos similares a conglomerado
(Motoki & Sichel, 2006).

brecha de conduto

depdsito de fluxo piroclastico

FIGURA 6. Ilustragdo explicativa da relagao entre brecha de preenchimento
de conduto (vent breccia), lag breccia ¢ deposito de fluxo piroclastico (pyroclastic density flow).
O tamanho dos clastos em comparagdo com o diametro da cratera esta exagerado.
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FIGURA 7. Os fendmenos que ocorrem em um conduto subvulcéanico, segundo Motoki (1979)
e Motoki & Sichel (2006): A) Seleg@o granulométrica dos clastos em grande escala vertical,
B) Arredondamento dos clastos em flutuagdo no conduto.

A selegdo granulométrica dos clastos pode ser em
fungdo da forma de erupgdes piroclastica, explosiva ou
efusiva (Motoki et al., 1979). Quando a erupgdo ¢
explosiva ndo ocorre a selecdo granulométrica. A forma,
o tamanho e a estrutura de clastos da maioria das rochas
piroclasticas do maci¢go Mendanha, do macigo Itatina e
da Ilha de Cabo Frio estdo de acordo com este modelo.

Ao contrario, quando a erupgdo piroclastica ¢
efusiva, ou seja, a velocidade do gas vulcanico em
ascensdo no conduto é relativamente homogénea, a
selecdo granulométrica ocorre dentro de conduto em
uma grande escala vertical, de centenas a milhares de
metros (Figura 7A). A ocorréncia excepcional dos aca-
mamentos ambiguos que se observa no afloramento
da Pedra da Contenda, do macico Mendanha (Foto 8),
poderia ser formada durante o0 momento em que a
erupcao piroclastica foi temporariamente efusiva. Em
certos casos, este processo forma o tufo soldado com
grande abundancia de fenocristais chamado de crystal
tuff (Motoki, 1979).

A brecha soldada de preenchimento de conduto
subvulcanico (vent-filling welded tuff breccia) se
difere da brecha de fluxo piroclastico por exibir contatos
subverticais, auséncia de sele¢do granulométrica em
escala de afloramento, clastos grandes arredondados
e estrutura reoeutaxitica de alto angulo altamente
desenvolvida (Motoki & Sichel, 2006). Dentre esses,
as diferengas na estrutura reoeutaxitica sao notaveis.

Considera-se que os depdsitos piroclasticos no
conduto vulcanico (Figura 8A) sdo submetidos ao
processo de soldamento logo apos o seu posiciona-
mento. Os pumices sdo achatados e o p6 de vidro da
matriz (glass shard) é deformado plasticamente de
uma forma similar ao depoésito de fluxo piroclastico
soldado. No caso de depodsito de fluxo piroclastico

subaéreo, quanto mais alta for a temperatura e quanto
maior for a espessura do deposito piroclastico, tanto
mais intenso sera o soldamento (Smith, 1960). No caso
de deposito de preenchimento de conduto, a espessura
do deposito ¢é virtualmente infinita e o resfriamento no
conduto é mais lenta do que na superficie da Terra.
Portanto, o soldamento ¢ muito mais intenso, especial-
mente em niveis profundos no conduto subvulcanico
(Motoki, 1979).

Certos depositos de fluxo piroclastico densamente
soldados apresentam fluxo viscoso dos materiais
soldados pela forga gravitacional, denominado fluxo
secundario (secontary flow). As lentes essenciais de
configuragio original subhorizontal sdo reconfiguradas
paralelamente ao plano de fluxo secundario, isto €, a
superficie de deposic¢do que tem uma certa declividade.
Quanto maior for a temperatura do deposito e quanto
maior for a declividade da superficie de deposi¢ao, tanto
maior sera a intensidade do fluxo secundario (Smith,
1960). No caso de depdsito de preenchimento, a
superficie de deposigdo ¢ a parede de conduto vulcanico
(vent wall), que ¢é subvertical, e o resfriamento do
deposito ¢ lento. Portanto, ocorre intenso fluxo
secundario em depdsito de preenchimento de conduto
subvulcanico (Motoki, 1979). A compactagao vertical
do depdsito por soldamento causa o fluxo secundario
subvertical ao longo do plano de contato (Figura §B).
Em niveis profundos, o fluxo secundario de algo angulo
ocorre nao somente na zona de contato, como também
na parte central do conduto subvulcanico (Figura 8C).

A estrutura reocutaxitica de depdsitos de
preenchimento de conduto ¢ muito mais desenvolvida
do que depositos de fluxo piroclastico. As lentes
essenciais tém aspect ratio acima de 100 e os aspectos
gerais sdo parecidos aos da estrutura riotaxitica
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(Motoki, 1979). Mesmo considerando este fator, a
estrutura reoeutaxitica dos corpos piroclasticos
estudados é aparentemente pouco relevante (e.g.
Motoki, 2007a; 2008a; Sichel et al., 2008). O fato pode
ser atribuido a disseminag¢do de carbonatos pela
alteragao hidrotermal e conseqiiente desenvolvimento
de intemperismo, o que mascararam a estrutura

A. Preenchimento do conduto
compactacao
por soldamento

<> Pumice nao deformado

10m

x\@ PUmice achatado

reoeutaxitica. Forte hidrotermalismo dentro de conduto
subvulcénico é observado também na Mina de Caldas,
do Complexo Alcalino Intrusivo de Pocos de Caldas,
MG (Oliveira, 1986). Sendo assim, o hidrotermalismo
com dissemina¢do de carbonatos pode ser uma
caracteristica comum de brecha de preenchimento de
conduto subvulcanico de magmatismo alcalino félsico.

B. Soldamento e fluxo secundario

C. Soldamento e fluxo secundario desenvolvidos

E

contato intrusivo
soldamento e fluxo secundario

- ve

J/ - ANt
conduto subvulcanico 4§

AT T, T DS
‘&\ /?;‘ q

v éYean

4@ Clasto litico

FIGURA 8. Ilustragdo esquematica de processo de soldamento e fluxo secundario no conduto subvulcénico:
A) Materiais piroclasticos depositados no conduto subvulcanico com pimices sem deformagdo; B) Achatamento
de pumices por soldamento e conseqiiente ocorréncia de fluxo secundario ao longo do plano de contato (modificado
de Motoki & Sichel, 2006); C) Fluxo secundario altamente desenvolvido observado no macico Itatina (Motoki et al., 2008a).

IMPLOSAO DE CONDUTO

As rochas piroclasticas contém alto teor de clastos
de traquito. Esta abundancia é desproporcional a
composi¢do da rocha encaixante. A rocha encaixante
do corpo piroclastico do macico Mendanha é composta
principalmente de alcali sienito e subordinadamente de
traquito e gnaisse. O traquito constituinte da rocha
encaixante € da primeira geragdo (Motoki et al., 2007a),
cuja massa fundamental € holocristalina e de granulo-
metria relativamente grossa. Por outro lado, o traquito
constituinte dos clastos ¢ da segunda geracdo, com a
massa fundamental devitrificada.

Os diques piroclasticas do Poco de Escorrega e
do Poco das Cobras, do macico Mendanha, sdo abun-
dantes em clastos de traquito da segunda geragdo
porém sua rocha encaixante ¢ alcali sienito. A rocha
encaixante do corpo piroclastico da Ilha de Cabo Frio
¢ gnaisse, porém 60% dos clastos sdo de traquito (Sichel
et al., 2008). O mesmo fendmeno ¢ observado em
diques piroclasticos da porg@o ocidental do macigo
Mendanha intrusivo em nefelina sienito, chamado de
“Chaminé do Lamego” (Klein et al., 1984).

Os clastos maiores do que 50 cm de didmetro
ocorrem coletivamente em algumas localidades. Em
certos casos, esses apresentam estrutura de auto-
brechagao (Figura 5A e B). O fato sugere que os
clastos grandes eram posicionados em um nivel superior
dentro do conduto subvulcéanico e cairam até o nivel
do presente afloramento, que corresponde a cerca de
3 km de profundidade a partir da superficie daquele
tempo (Motoki et al., 2007a). A fragmentag@o ocorreu
pelo impacto da queda. As fraturas relevantes em
determinados clastos (Figura 5D; Foto 3C) poderiam
ser originadas do impacto.

Os clastos de tufo soldado com lentes essenciais
de baixo aspect ratio, em torno de 8 (Foto 7B), indicam
que o grau de soldamento desses foi muito mais baixo
do que a matriz envolvente, com lentes esséncias bem
achatados, com aspect ratio superior a 100. Esta
observagao sugere que os clastos eram originados de
um nivel subsuperficial e cairam até a presente posigao
(Sichel et al., 2008).

Os contatos dos corpos piroclasticos intercalam
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traquito de largura métrica entre a rocha encaixante e
a rocha piroclastica. O traquito € intrusivo na rocha
encaixante e a rocha piroclastica ¢ intrusiva no traquito
(Figura 4). Portanto, o traquito ndo é um dique intrusivo
entre a rocha encaixante e a brecha vulcanica.

Os trés fendOmenos acima citados sdo pouco
conhecidos e podem ser explicados pelo modelo evolu-
tivo de intrusao, fluidizacdo e implosdo, com base na
idéia de Motoki et al. (2007¢).

A intercalacdo de traquito nos contatos com a
rocha encaixante sugere que o espago atualmente
ocupado pela rocha piroclastica era preenchido pelo
magma traquitico e o traquito intercalado corresponde
a margem deste corpo intrusivo. A granulometria
amplamente variavel dos microélitos de clastos de
traquito da Ilha de Cabo Frio pode ser devido a dife-
renga na taxa de resfriamento magmatico entre o centro
¢ a borda do corpo intrusivo.

O magma traquitico ¢ de alta viscosidade e,
portanto a ascensao magmatica ¢ lenta e o corpo
intrusivo tem forma irregular (Figura 4). Devido a
ascensao lenta, quando o magma chegou a superficie
da Terra, 0 magma que preencheu o conduto subvul-
canico poderia ter iniciado sua consolidado a partir do
contato (Figura 9A). Considera-se que na superficie
da Terra daquele tempo, poderia ser formado um domo
de lava. Este estagio ¢ chamado de estagio de intrusdo
(intrusion stage).

Quando ocorre o desmoronamento do domo, o
magma cheio de materiais volateis libram esses na

A. Intrusao

domo de lava

Tr: Traquito ja consolidado
M: Magma traquitico

B. Fluidizagao

atmosfera e, devido a rapida vesiculagdo o magma
transformou-se em po fino de vidro (glass shard). A
mistura deste p6 de vidro com o gas vulcanico formou
uma emulsdo de alta fluidez, o fendmeno denominado
fluidizacdo (fluidization; Smith, 1960). A fluidizagdo
gerou um fluxo piroclastico a partir do lado lateral do
domo, chamado de colapso de domo de lava (lava dome
collapse), que ocorre em erupgdes peleanas (Pelean
eruption, MacDonald, 1972).

A fluidizagdo deve ter ocorrido ndo somente na
superficie do domo como também no interior do conduto.
As pesquisas de vulcdes ativos e jovens ndo determi-
naram até que profundidade a fluidizagdo pode atingir.
Os trés corpos acima citados fornecem uma resposta:
neste caso a fluidizagdo dentro dos condutos subvul-
canicos atingiu pelo menos 3 km de profundidade. O
traquito ja consolidado na zona de contato foi pulve-
rizado transformando-se em clastos acessorios (Figura
9B). Este processo justifica a grande abundancia dos
clastos de traquito, independentemente da composigao
da rocha encaixante.

O colapso de domo néo é o inico mecanismo que
provoca a fluidiza¢do no conduto. Outras erupgdes
explosivas, tal como formagdo de caldeira vulcanica
do tipo cracatoano (Yokoyama, 1962), também, pode
provocar o fendmeno acima citado. Este estagio ¢
chamado de estagio de fluidizagao (fluidization stage).

No estagio final da erupg¢@o, o gas vulcanico
perdeu a forga e os blocos de traquito da superficie e
subsuperficie desmoronaram para dentro do conduto.

C. Improsao

FIGURA 9. Mecanismo de formagao das rochas piroclasticas do macigco Mendanha, macigo Itatina
e Ilha de Cabo Frio, com base no modelo de implosao de conduto: A) Intrusao de traquito e formagao
de domo de lava; B) Fluidizag@o e emissao de fluxo piroclastico; C) Implosao de conduto
e soldamento do material piroclastico de preenchimento de conduto, junto com o fluxo secundario.
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O fendmeno corresponde a implosao de conduto e pode
justificar a existéncia eventual dos clastos maiores do
que 50 cm.

A superficie de domo € coberta por blocos e esses
tém disjun¢des bem desenvolvidas de intervalo
centimétrico em diregdo perpendicular a superficie do
domo, denominadas disjungdes prismaticas (prismatic
Jjoints), formadas pelo posicionamento em alta tempe-
ratura na superficie e resfriamento rapido em seguido
(Motoki et al., 2006). As fraturas radiais observadas
em certos clastos grandes da Pedra da Contenda do
maci¢co Mendanha (Foto 2A; Figura 5C) podem
corresponder a este tipo de disjun¢do. O ntcleo
preservado de grandes clastos desta localidade apre-
senta textura devitrificada (Foto 5D), indicando
resfriamento rapido. Esses clastos poderiam ser

originados da superficie do domo de lava.

Os clastos de tufo soldado com lentes essenciais
pouco achatados foram formados na subsuperficie e,
também foram trazidos até a presente posi¢do. A
existéncia destes clastos indica mais de uma ocorréncia
de erupcdo piroclastica e colapso de conduto. A implo-
sao de conduto ¢ conhecida, também, nas pesquisas
de erupg¢ao vulcaniana (Vulcanian eruption; Kennedy
etal., 1995). No conduto, ocorrem soldamento e fluxo
secundario. Este estagio ¢ chamado de estagio de
implosao (implosion stage; Figura 9C).

Conseqiientemente, a fluidizagdo do magma
traquitico resultou a explosdo e a emissao de fluxo
piroclastico na superficie da Terra e a implosdo e o
colapso dos fragmentos liticos para dentro do conduto
subvulcanico.

CONCLUSOES

As observacdes geologicas, litoldgicas e petro-
graficas das rochas piroclasticas de preenchimento de
condutos e fissuras subvulcanicos do maci¢o Mendanha,
macico Itatina e da Ilha de Cabo Frio, RJ, apresentam
os seguintes resultados:

1. As areas de distribuigdo das rochas piroclasticas
sdo limitadas em comparagao as brechas de fluxo
piroclastico. Certos corpos ocorrem como diques
piroclasticos de poucos metros de largura.

2. Os contatos com a rocha encaixante sao intrusivos
e verticais, com a intercalagdo de traquito de largura
meétrica entre a rocha piroclastica e a rocha encai-
xante. O traquito € intrusivo na rocha encaixante e
a rocha pirocléstica € intrusiva no traquito.

3. Asrochas piroclésticas apresentam textura supor-
tada por clastos e matriz. O tamanho geral dos
clastos € menor do que 6 cm e, portanto, as rochas
sdo classificadas como lapilli tufo. Os grandes
clastos tendem a serem arredondados e os peque-
nos a serem angulosos.

4. A estrutura da rocha piroclastica ¢ geralmente
heterogénea, ndo se observando selecdo granulo-
métrica dos clastos e acamamento vulcdnico. Os
grandes clastos coexistem com 0s pequenos no
mesmo afloramento.

5. Em determinadas localidades, observam-se ocor-
réncias coletivas de clastos maiores do que 50 cm
com estrutura de auto-brechacdo. Considera-se
que esses eram presentes em um nivel superior,
cairam no conduto até a presente posi¢do e se
fragmentaram pelo impacto.

6. Os clastos sdo constituidos principalmente por
traquito. A abundancia de traquito € desproporcional

a composi¢do da rocha encaixante. Nao ha frag-
mentos juvenis, tais como escoria, bomba e spatter.

7. Certos clastos mostram fei¢des intempéricas de
case hardening, dissociagdo mineral e estrutura
pseudovesicular.

8. Observa-se a estrutura altamente desenvolvida de
soldamento e de fluxo secundario. Os planos do
soldamento e de fluxo secundario sdo de alta
declividade, mais de 45°.

9. As rochas piroclasticas sdo intensamente intem-
perizadas devido a disseminagao de carbonatos por
alterac@o hidrotermal.

10. O contato intrusivo subvertical com a rocha encai-
xante, a area de distribuigdo limitada, os clastos semi-
arredondados de tamanho variavel, sem selecdo
granulométrica dos clastos em escala de afloramento
e os planos de soldamento de alto &ngulo podem ser
caracteristicas comuns de rochas piroclasticas de
preenchimento de condutos e fissuras subvulcanicos
do magmatismo alcalino félsico.

11. Os autores propdem o seguinte processo de
formacdo para as rochas piroclasticas estudadas:
1) Quando o magma traquitico chegou até a
superficie, o magma dentro do conduto ja comegou
a ser consolidado (estagio de intrusao); 2) A flui-
dizagdo do magma fragmenta o traquito ja conso-
lidado transformando-o em clastos (estagio de
fluidizacdo). Na superficie da Terra, ocorreu
erupcdo com emissdo de fluxo pirocléstico; 3) No
final da erupg¢@o, ocorreu a implosdo do contudo e
soldamento e fluxo secundario dos materiais
piroclasticos de preenchimento de conduto (estagio
de implosdo).
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