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Abstract

The authors present geologic, lithologic, and petrographic
characteristics of vent-filing pyroclastic rocks of the
Mendanha, Italina, and Cabo Frio Island bodies, State of
Rio de Janeiro, Brazil, and the consideration about their
formation process. The contacts with the wall rocks are
subvertical and between the pyroclastic rock and the host
rock, a trachyte intercalation of metric width is present.
The large clasts tend to be rounded and the small ones to
be angular. No grain-size sorting of the clasts is
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. These observations suggest
the following formation process for the pyroclastic rocks:
1) The volcanic vent was filled by the trachytic magma
and the magma consolidation started from the contact
plane; 2) The magma fluidization and consequent
explosive eruption took place, and the trachyte already
consolidated in the conduit was crushed transforming into
clasts; 3) The conduit implosion occurred and large
trachyte blocs collapsed into the conduit.

Introducao

No Estado do Rio de Janeiro, ocorrem complexos de
rochas sieniticas do final do Cretaceo ao inicio do
Cenozébico. Certos desses estdo acompanhados por
rochas piroclasticas de conduto subvulcénico (e.g. Motoki
et al., 2007; 2008; Sichel et al., 2008).

As rochas piroclasticas de preenchimento de conduto
subvulcanico tém aspectos litolégicos e petrogréaficos
similares com os depoésitos piroclasticos extrusivos.
Entretanto, as rochas de conduto e fissura subvulcanicos
apresentam certas diferengas com aquelas de fluxo
piroclastico, tais como tamanho heterogéneo dos clastos
e auséncia de selegcdo granulométrica (e.g. Torres-
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Figura 1. Mapa geoldgico de corpos piroclasticos do: A)
Macico Mendanha, (Motoki et al., 2007a); B) Macico
Itaina (Motoki et al., 2008a); C) llha de Cabo Frio,
(Sichel et al., 2008).

Hernandez, et al., 2006; Ross & White, 2006; Mcclintock
& White, 2006;).

Os corpos piroclasticos do macico Mendanha, Itauna e
da llha de Cabo Frio, RJ, apresentam feicoes
caracteristicas de brecha de conduto, sendo bons
exemplos de brechas subvulcénicas de magmatismo
alcalino félsico (Figura 1).

Os autores apresentam descricoes geoldgicas e
petrograficas sobre o modo de intrusdo, a forma e
tamanho dos clastos, o tipo dos fragmentos e a estrutura
de soldamento dessas rochas piroclasticas
subvulcanicas, apresentando o modelo evolutivo de
intrusdo, fluidizacao e implosdo de conduto.
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Contato com a rocha encaixante

No Pogo da Queda (Loc. 2), no Macico Mendanha,
observa-se o élcali sienito intrudido por um corpo tabular
de traquito e um corpo tabular de rocha piroclastica. O
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clastos de 10 a 20 cm de diametro (Figura 3). Entretanto,
em determinadas localidades do macico Mendanha,
ocorrem grandes clastos, até 3 m de didmetro, tal como a
Pedra Austral do macigco Mendanha (Loc. 8). Os clastos
maiores do que 30 cm apresentam fraturas paralelas
desenvolvidas em 3 diregdes com intervalo de 10 a 20

B. Arrependido, llha de Cabo Frio

Figura 2. Contatos intrusivos subverticais de corpos piroclasticos com a intercalagdo de traquito: A) Pogo da
Queda, Mendanha (Loc. 2, Motoki et al., 2007b); B) Arrependido, Ilha de Cabo Frio (Loc. 7, Sichel et al., 2008).

traquito é intrusivo no alcali sienito e a rocha piroclastica
€ intrusiva nos ambos (Figura 2A). Os contatos
observados sédo bruscos e subverticais. 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 extensdo horizontal de 7 m. A rocha piroclastica
contém clastos angulosos de traquito e sienito de
tamanho  varidvel, desde
milimétrico até 2,5 cm. No Pogo
de Escorrega (Loc. 2), Pogo
das Cobras (Loc. 3) e Pogo dos
Bois (Loc. 6), no mesmo
macico  alcalino, ocorrem
diques piroclasticos intrusivo no
alcali sienito, sem intercalacédo
de traquito.

No Arrependido, na llha de
Cabo Frio (Loc. 7), observa-se
os afloramentos de contato
entre o corpo piroclastico e o
ortognaisse. O contato €
brusco e subvertical com a
intercalacao de traquito. Expde-
se o ortognaisse intrudido pelo
traquito e o traquito intrudido
pela rocha piroclastica (Figura
2B). A largura da intercalagao
de traquito variade 1a 10 m. A
forma da intrusao é similar a do
Poco de Queda e do Caminho
Geoldgico do macico
Mendanha.

cm (Figura 3C). Certos clastos tém fraturas radiais
(Figura 3A). A coexisténcia dos clastos grandes e
pequenos é comumente observada. Os clastos grandes
tendem a serem arredondados e 0s pequenos a serem
angulosos. Nao se observa selegdo granulométrica dos
clastos, sendo classificada como structureless tuff breccia
(Mcclintock & White, 2006). Na Pedra da Contenda do

Figura 3. Clastos grandes (setas) e pequenos (circulos) que ocorrem nos mesmos
afloramentos: A) Clasto semi-arredondado de 80 cm de comprimento com fraturas
radiais, Mendanha, Loc. 1; B) Clasto com o nucleo ndo alterado (N) e a borda
alterada (B), com a saliéncia na margem por case hardening (seta), Loc. 1; C)
Clastos arredondados com fraturas paralelas, Itauna, Loc. 10; C) Clastos angulosos
com a feicao de case hardening (seta), llha de Cabo Frio, Loc. 9.

Descricao dos clastos
O tamanho geral dos clastos é

menor do que 6 cm em
diametro, havendo poucos
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Figura 4. Fotomicrografias de clastos de traquito inclusos na rocha
piroclastica da llha de Cabo Frio, Loc. 9: A) Fragmento de traquito de
granulometria fina, com fenocristais de feldspato alcalino (Af), llha de Cabo

granulométrica dos microlitos pode ser
atribuida a diferenga de taxa de
resfriamento entre a zona de contato e
a parte central do corpo intrusivo.

Soldamento

No macico Itaina, observa-se a
estrutura altamente desenvolvida de
soldamento com relevante fluxo
secundario, denominada estrutura
reoeutaxitica, formando faixas de
cores branca e laranja realgadas pelo
forte efeito de intemperismo diferencial
da matriz. Os planos do fluxo
secundario sdo de alta declividade,
com atitude de N30°W45E. A estrutura
eutaxitica é observada em torno dos
clastos na forma de deformagéo
plastica da matriz. Apesar da presenga
da estrutura acamada do fluxo
secundario, ndo se observa selegcédo
granulométrica dos clastos em escala
de afloramento.

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 sdo: Af - feldspato alcalino; Sc - sericita.

macigco Mendanha (Loc. 1), observam-se ocorréncias
coletivas de grandes clastos de tamanho maior do que 50
cm com estrutura de auto-brechacgdo, sugerindo que
esses formavam um clasto de tamanho métrico, porém
foi fragmentado no local de posicionamento.

No maci¢co Mendanha, mais de 99% dos clastos sdo de
traquito. Na llha de Cabo Frio, cerca de 60% dos clastos
sdo traquito, 35% sao gnaisse e 5% sao rocha
piroclastica soldada. No macico ltatina, 100% dos clastos
sao constituidos por traquito. Desta forma, pode-se dizer
que o traquito € o componente principal dos clastos
dessas rochas piroclasticas. N&ao se observam
fragmentos essenciais (essential fragments), tais como
escoria, bomba e spatter.

Os clastos de traquito macico sdo mais resistentes a
alteragdo do que a matriz. Alguns clastos mostram feigéo
intempérica peculiar, caracterizado por case hardening.

Os estudos microscopicos revelaram que os clastos de
traquito da Ilha de Cabo Frio tém microlitos de feldspato
alcalino com orientagdo ondulante (Figura 4A). Um
microlito estd em contato com outros, ndo deixando
espagos intersticiais. O tamanho do micrélito é variavel,
desde 0.02 x 0.1 mm até 0.1 x 0.5 mm (Figura 4B).
Alguns clastos apresentam textura intersticial composta
de feldspato alcalino de 0.1 x 0.5 mm (Figura 4C).

As texturas acima citadas indicam que o0 magma
traquitico se resfriou em uma taxa relativamente baixa,
possibilitando a formagéo dos micrélitos 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 Vvariagdo

Apesar da pequena quantidade,
ocorrem clastos de tufo soldado nas
rochas piroclasticas do Mendanha
(Klein et al., 1984) e da llha de Cabo
Frio (Sichel et al., 2008). Os clastos de
tufo soldado da llha de Cabo Frio mostram lentes
essenciais (essential lens, fiamme), ou seja, pumices
achatadas por deformagao plastica, de 0.08 x 0.7 mm
(Figura 12B, setas El). A propor¢ao entre comprimento e
largura, denominada aspect ratio, é relativamente baixa,
sendo 7 a 10. As lentes essenciais estao devitrificadas,
transformando-se em calced6nia por devitrificagao.

Fenomenos no conduto subvulcanico

Os clastos estudadas apresentam caracteristicas
comuns: abundancia modal; forma ndo muito angulosa;
tamanho variavel; auséncia quase total de selegdo
granulométrica. Os clastos grandes tendem a serem
arredondados e 0s pequenos a serem angulosos. Essas
caracteristicas sdo comuns em brechas de
preenchimento de conduto subvulcanico.

Os aspectos similares sdo observados em lag breccia,
que ocorre na cabeceira de fluxos piroclasticos (Druitt &
Sparks, 1982; Kamata, S.K. & Kamata, H., 1990; Allen &
Cas, 1998). Os clastos grandes apresentam aspectos
similares a conglomerado. A concentracdo dos clastos
grandes é devida a retirada seletiva de clastos pequenos
e pé de vidro (glass-shard) por gas vulcanico.

O mesmo mecanismo deve ocorrer no conduto vulcéanico,
mas de forma mais expressiva. O gas vulcanico em
ascensao dentro de um conduto transporta seletivamente
objetos de granulometria fina para fora da cratera,
deixando clastos grandes no conduto (Figura 5A). Os
clastos em flutuagdo no conduto subvulcanico estdo em
rotacdo e esses se tornam arredondados através da
friccdo entre um clasto e outro (Figura 5B). esta forma,
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A. Selecao granulométrica B. Arredondamento dos clastos

clastos pequenos

leve selecao
granumométrica

clastos grandes

Figura 5. Os fenbmenos que ocorrem em um conduto
subvulcanico: A) Selegdo granulométrica dos clastos
em grande escala vertical; B) Arredondamento dos
clastos em flutuagcao no conduto.

esta rocha também apresenta aspectos similares a
conglomerado (Motoki & Sichel, 2006).

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 selegdo granulométrica em
escala de afloramento, clastos grandes arredondados e
estrutura reoeutaxitica de alto angulo altamente
desenvolvida.

Os depésitos piroclasticos no conduto vulcénico sao
submetidos ao processo de soldamento logo apdés o seu
posicionamento. Os pumices sdo achatados e o p6 de
vidro da matriz (glass shard) é deformado plasticamente
de uma forma similar ao depodsito de fluxo piroclastico
soldado. No caso de depédsito de fluxo piroclastico
subaéreo, quanto mais alta for a temperatura e quanto
maior for a espessura do depdsito piroclastico, tanto mais
intenso sera o soldamento. No caso de depédsito de
preenchimento de conduto, a espessura do depdsito é

A. Preenchimento do conduto  B. Soldamento e fluxo secundario

compactacao
_ por soldamento

10m

fonolito

\ |

<> Pumice nao deformado Q@ Pumice achatado

Figura 6. llustracdo esquematica de processo de soldamento e fluxo secundario no
conduto subvulcanico: A) Materiais piroclasticos depositados no conduto subvulcanico ocorrem
com pumices sem deformacgdo; B) Achatamento de pumices por soldamento e
consequente ocorréncia de fluxo secundario ao longo do plano de contato; C) Fluxo
secundario altamente desenvolvido observado no macigo ltauna.

C. Soldamento e fluxo secundario desenvolvidos

virtualmente infinita e o resfriamento no conduto é mais
lenta do que na superficie da Terra. Portanto, o
soldamento é muito intenso, especialmente em niveis
profundos no conduto subvulcénico.

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
configuragdo original subhorizontal sdo reconfiguradas
paralelamente ao plano de fluxo secundario, isto €, a
superficie de deposicdo que tem uma certa declividade.
Quanto maior for a temperatura do depésito e quanto
maior for a declividade da superficie de deposigao, tanto
maior serd a intensidade do fluxo secundario. No caso de
depdsito de preenchimento, a superficie de deposicéo é a
parede de conduto vulcanico (vent wall), que ¢é
subvertical, e o resfriamento do depdsito é lento.
Portanto, ocorre intenso fluxo secundario em depdsito de
preenchimento de conduto subvulcanico. A compactagéao
vertical do deposito por soldamento causa o fluxo
secundario subvertical ao longo do plano de contato
(Figura 6B). Em niveis profundos, o fluxo secundario de
algo angulo ocorre ndo somente na zona de contato,
como também na parte central do conduto subvulcanico
(Figura 6C).

A estrutura reoeutaxitica de depoésitos de preenchimento
de conduto é muito mais desenvolvida do que depdsitos
de fluxo piroclastico. As lentes essenciais tém aspect
ratio acima de 100 e os aspectos gerais sdo parecidos
aos da estrutura riotaxitica.

Implosao de conduto

As rochas piroclasticas contém alto teor de clastos de
traquito. Esta abundancia €& desproporcional a
composicdo da rocha encaixante. A rocha encaixante do
corpo piroclastico do macico Mendanha é composta
principalmente de alcali sienito e subordinadamente de

traquito e gnaisse.

Os diques piroclasticas
do Pogo de Escorrega e
do Pogo das Cobras, do
macico Mendanha, séo
abundantes em clastos
de traquito da segunda
geragao porém sua rocha
encaixante é alcali
sienito. A rocha
encaixante do  corpo
piroclastico da llha de
Cabo Frio é gnaisse,
porém 60% dos clastos
sao de traquito (Sichel et
al., 2008).

contato intrusivo
soldamento e fluxo secundario

4@ Clasto litico

Os clastos maiores do
que 50 cm de diametro
coletivamente
em algumas localidades.
Em certos casos, esses
apresentam estrutura de
auto-brechacdo. O fato
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sugere que os clastos grandes eram posicionados em um
nivel superior dentro do conduto subvulcénico 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., 2007). A fragmentagao
ocorreu pelo impacto da queda. As fraturas relevantes
em determinados clastos (Figura 3A) poderiam ser
originadas do impacto.

Os clastos de tufo soldado com lentes essenciais de
baixo aspect ratio, em torno de 8, 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 posicao.

Os contatos dos corpos piroclasticos intercalam traquito
de largura métrica entre a rocha encaixante e a rocha
piroclastica. O traquito é 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 vulcénica.

Os trés fendmenos acima citados sdo pouco conhecidos
e podem ser explicados pelo modelo evolutivo de
intrusao, fluidizagao e imploséo.

A intercalagdo de traquito nos contatos com a rocha
encaixante sugere que 0 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 micrdlitos de clastos de traquito da llha de
Cabo Frio pode ser devido a diferenca na taxa de
resfriamento magmatico entre o centro e a borda do
corpo intrusivo.

O magma traquitico é de alta viscosidade e, portanto a
ascensao magmatica € lenta e o corpo intrusivo tem

forma irregular. Devido a ascensdo lenta, quando o

A. Intrusdo B. Fluidizagao

colapso de domo

domo de lava

fluxo piroclastico £/
e £

gt~ —~A

superficie atual T

Tr: Traquito ja consolidado
M: Magma traquitico

magma chegou a superficie da Terra, o0 magma que
preencheu o conduto subvulcénico poderia ter iniciado
sua consolidado a partir do contato (Figura 7A).
Considera-se que na superficie da Terra daquele tempo,
poderia ser formado um domo de lava. Este estagio é
chamado de estagio de intrusao.

Quando ocorre o desmoronamento do domo, o magma
cheio de materiais volateis libram esses na 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 vulcénico formou uma emulséo de alta fluidez,
o fenbmeno denominado fluidizagdo. A fluidizagcdo gerou
um fluxo piroclastico a partir do lado lateral do domo,
chamado de colapso de domo de lava, que ocorre em
erupgdes peleanas.

A fluidizagao deve ter ocorrido ndo somente na superficie
do domo como também no interior do conduto. As
pesquisas de vulcdes ativos e jovens nao determinaram
até que profundidade a fluidizagdo pode atingir. Os trés
corpos acima citados fornecem uma resposta: neste caso
a fluidizagdo dentro dos condutos subvulcanicos atingiu
pelo menos 3 km de profundidade. O traquito ja
consolidado na zona de contato foi pulverizado
transformando-se em clastos acessoérios (Figura 7B).
Este processo justifica a grande abundancia dos clastos
de traquito, independentemente da composicdo da rocha
encaixante.

O colapso de domo ndo é o Unico mecanismo que
provoca a fluidizagdo 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 é
chamado de estagio de fluidizagao.

No estagio final da erupgéo, o gas vulcanico perdeu a
forgca e os blocos de traquito da superficie e subsuperficie
desmoronaram para dentro do conduto. O fenémeno

corresponde a implosao de conduto e pode justificar a

C. Improsao

matacao T

G\ )
f\‘f gbﬂv

Vb: Brecha de conduto J
soldamento—=—=1

Figura 7. Mecanismo de formagao das rochas piroclasticas do macico Mendanha, macigo ltadna e llha de Cabo Frio,
com base no modelo de implosdo de conduto: A) Intrusdo de traquito e formagdo de domo de lava; B) Fluidizacdo e
emissdo de fluxo piroclastico; C) Implosdo de conduto e soldamento do material piroclastico de preenchimento de

conduto, junto com o fluxo secundario.
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existéncia eventual dos clastos maiores do que 50 cm.

A superficie de domo é coberta por blocos e esses tém
disjungbes bem desenvolvidas de intervalo centimétrico
em diregdo perpendicular a superficie do domo,
denominadas disjungbes prismaticas (prismatic joints),
formadas pelo posicionamento em alta temperatura na
superficie e resfriamento rapido em seguido. As fraturas
radiais observadas em certos clastos grandes da Pedra
da Contenda do macico Mendanha podem corresponder
a este tipo de disjungéo. O nucleo preservado de grandes
clastos desta localidade apresenta textura devitrificada,
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 posigdo. A existéncia
destes clastos indica mais de uma ocorréncia de erupgao
piroclastica e colapso de conduto. A implosdo de conduto
é conhecida, também, nas pesquisas de erupgado
vulcaniana (Vulcanian eruption; Kennedy et al., 1995). No
conduto, ocorrem soldamento e fluxo secundario. Este
estagio é chamado de estagio de implosao (Figura 7C).

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

Conclusoes

As observagdes das rochas piroclasticas de condutos
subvulcanicos acima citadas apresentam os seguintes
resultados.

1. As éareas de distribuicdo das rochas sao limitadas
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
métrica entre a rocha piroclastca e a rocha
encaixante. O traquito é intrusivo na rocha encaixante
e a rocha piroclastica € intrusiva no traquito.

3. Os grandes clastos tendem a serem arredondados e
0S pequenos a serem angulosos.

4. A estrutura da rocha piroclastica é heterogénea, nao
se observando sele¢ao granulométrica e acamamento
vulcanico.

5. Em determinadas localidades, observam-se
ocorréncias coletivas de clastos maiores do que 50 cm
com estrutura de auto-brechacéo.

6. Os clastos sdo constituidos principalmente por traquito.
A abundéancia de traquito é desproporcional a
composi¢ao da rocha encaixante.

7. Observa-se a estrutura altamente desenvolvida de
soldamento e de fluxo secundario. Os planos do
soldamento sdo de alta declividade.

9. As rochas piroclasticas estudadas foram formadas
pelos seguinte processos: 1) Quando o magma
traquitico chegou até a superficie, 0 magma dentro do
conduto ja comegou a ser consolidado; 2) A
fluidizagdo do magma fragmenta o traquito ja
consolidado transformando-o em clastos. Na
superficie da Terra, ocorreu erupgao com emissao de

fluxo piroclastico; 3) No final da erupgdo, ocorreu a
implosé@o do contudo e soldamento e fluxo secundario
dos materiais piroclasticos de preenchimento de
conduto.
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