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RESUMO
As técnicas de imageamento eletronico sdo muito importantes para estudos texturais

no ambito das geociéncias, uma vez qgue apresentam uma capacidade de magnificagao
maior do que as técnicas 6ticas convencionais. No caso de rochas com feldspatos alcalinos,
a catodoluminescéncia € uma das mais interessantes a serem usadas, uma vez que esses
minerais possuem duas respostas distintas muito interessantes na literatura: luminescéncia
azul nos cristais primarios e vermelha nos cristais alterados por processos tardios. Neste
cenario, as rochas agpaiticas do corpo lujauritico-chibinitico do anel norte do macigo alcalino
de Pogos de Caldas inserem-se como um atraente estudo de caso, por diversos aspectos
incomuns encontrados nessas rochas, entre eles: a presenca de uma geragao tardi- a pos-
magmatica de piroxénios (no caso dos lujauritos, aglomerados em uma textura de folhas
gue envolve os cristais mais antigos) e a coexisténcia de dois estados estruturais diferentes
em um mesmo feldspato alcalino, que se apresentam como formas mistas de ortoclasio e
microclinio, evidenciada por uma geminagao multipla parcial nos cristais.

Os resultados aqui obtidos demonstram a presenca de catodoluminescéncia tanto
azul quanto vermelha nos feldspatos alcalinos dessas rochas. De maneira geral, a
luminescéncia azul € mais constante e intensa, enquanto a vermelha € mais esparsa e
fraca, por vezes concentrando-se apenas em algumas zonas dos cristais — inclusive em
fraturas, sugerindo uma relagdo com processos de percolagao de fluidos tardia. Além disso,
as zonas com luminescéncia vermelha mais intensa correspondem aquelas em que ha
mudanga estrutural no feldspato, que passa a ser triclinico, confirmando que a origem dessa
alteracao esta, de fato, relacionada a processos hidrotermais. Foi observada tambem a
presenga de uma massa de nefelina e zedlita, cristalizada juntamente com a textura de
folhas dos lujauritos, que se sobrepde a cristais anteriores — considerada, portanto, também
posterior.

Assim, esse estudo sugere que o0 mesmo processo que gerou os piroxénios tardios e
a textura tipica dos lujauritos foi também responsavel pela alteragdo estrutural dos
feldspatos, indicando assim, que um fator hidrotermal deve ser considerado na elaboragao

de hipoteses para a origem dessas rochas.



ABSTRACT
Electron imaging are an important tool for textural studies in geoscience, as they

have a higher magnification than the conventional optical techniques. In the study of alkali-
feldspar bearing rocks, catholuminescence is one of the most interesting methodologies, as
alkali-feldspar shows two markedly distinct responses, as reported in the literature: blue
luminescence has been identified on primary crystals and red luminescence on crystals
modified by late processes. In this scenario, the agpaitic rocks of lujauvritic-khibinitic northern
ring body of Pogos de Caldas alkaline massif are an attractive case study, due some
particular characteristics of these rocks: the presence of late- post-magmatic phase of
pyroxenes (agglomerated in the lujauvritic texture, involving the older crystals) and the
coexistentence of two different structural states in the alkali feldspar (orthoclase and
microcline), shown as a multiple twinning.

The results demonstrate the presence of blue and red luminescence on the alkali-
feldspar of the lujauvrites and khibinites. The blue luminescence is typically constant and
intense, whilst the red one is sparse and weak, usually concentrating on some portions of the
crystals, including fractures. This suggests a relation with late fluid percolation processes.
Some of these portions correspond to structural crystal changes in the feldspars, from
monoclinic to triclinic. This indicates that the source of this feature is rather hidrotermal. It is
also observed that a nefeline and zeolite mass crystallized alongside the pyroxene
agglomerates. This is therefore also considered a late phase.

This study therefore proposes that the process that generated the pyroxenes is also
responsible for structural changes in the alkali feldspars. This indicates that a hidrotermal

factor should be considered on the petrogenetic hypothesis for these rocks.
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1. INTRODUGAO

A analise textural das rochas é fundamental para a interpretagao petrogenética das
mesmas. A distribuicdo das fases minerais e os contatos observados entre elas permitem, de
maneira geral, a conclusao das relagdes temporais entre estes, bem como sugerir, em casos
especificos, condi¢des de cristalizagdo e inferir suposi¢coes para a histéria magmatica do
corpo (como a evolucao do liquido, a presenga de fatores hidrotermais, etc). Embora as
técnicas de microscopia de 6tica convencionais sejam fundamentais, apresentam limitacdes
inerentes — como a impossibilidade de quantificar, ou até mesmo identificar, determinadas
composigoes e/ou fases minerais e microestruturas (como zonamentos quimicos) e limitagoes
de magnificagado, que podem ser insuficientes em determinadas situagcées como, por exemplo,
para identificar sobrecrescimentos de quartzo em uma sec¢ao delgada de arenito (Evans et al.,
1994, Demars et al., 1996).

A microscopia eletronica permite alcangar magnificagao muito superior a microscopia
otica convencional, com muitas aplicagoes nas geociéncias, com destaque para os estudos
de texturas, microestruturas e composigoes das fases minerais. Esta técnica, resultado das
interagoes entre elétrons de um feixe incidente e elétrons dos atomos da amostra, expressas
por colisdes elasticas e inelasticas entre os mesmos e seu decorrente espalhamento (Reed,
2005), tem sido cada vez mais utilizada em estudos petrograficos e mineralégicos de detalhe
(Rae e Chambers, 1988). Este trabalho foca em dois dentre os sinais decorrentes do
espalhamento eletrénico, expressos na forma de imagens de catodoluminescéncia (CL) e de
elétrons retroespalhados (em modo composicional, BSE-Compo).

A catodoluminescéncia analisa a luz emitida por um material devido a excitagao prévia
de elementos ativadores. De forma geral, o fendmeno de luminescéncia tem tido aplicagées
no campo da petrografia, da datagao de amostras quaternarias e na exploragao mineral desde
1965 (Pagel et al., 2000). Em relagdo a petrologia ignea, mais especificamente as rochas
alcalinas, o método tem sido aplicado com sucesso desde 1975, com os trabalhos pioneiros
de Mariano e King (1975) e Mariano (1988). Notadamente, os feldspatos alcalinos tém
demonstrado comportamentos de grande interesse geologico, uma vez que a luminescéncia
por eles emitida permite diferenciar fases primarias de fases hidrotermais que interagiram com
fluidos de temperaturas mais baixas.

A catodoluminescéncia ndao € uma técnica quantitativa e ndao necessariamente a
intensidade de luminescéncia sera proporcional a concentragao dos elementos ativadores
presentes (Hanchar e Rudnick, 1995). Por outro lado, as imagens de elétrons retroespalhados
em modo composicional refletem diretamente os nimeros atdomicos meédios da regiao
amostrada e tém a capacidade de constrastar significativamente fases minerais com
composigoes distintas (e, portanto nimeros atomicos médios distintos) e/ou diferentes zonas

composicionais da mesma fase. Assim, a utilizagao conjunta de ambas as técnicas é muito



promissora e diversos autores tém obtido sucesso em diferentes estudos, indicando alta
confiabilidade para esta combinagdo (Hanchar e Rudnick, 1995; Pagel et al. 2000).

Nesse cenario, o Corpo Lujauritico-Chibinitico do Anel Norte do Macigo Alcalino de
Pogos de Caldas apresenta-se como um caso interessante para estudos combinados deste
tipo, devido ao carater incomum das rochas que o constituem e, particularmente, das duvidas
existentes quanto a natureza das rochas lujauriticas. Além disso, alteragdes texturais e
estruturais nos feldspatos alcalinos dessas rochas (que muitas vezes sao mistos, com
estruturas monoclinicas e triclinicas ocorrendo concomitantemente em um mesmo cristal —
Ulbrich, 1983), geralmente tidas como produtos de processos secundarios deutérico ou
hidrotermal, colocam-se como caracteristicas muito interessantes a serem estudadas sobre a
otica da catodoluminescéncia, considerando o padrao de luminescéncia que os feldspatos
geralmente apresentam. Dessa forma, esse trabalho buscou detalhar essas feigbes através
de imageamentos eletronicos, bem como analisar as respostas luminescentes em outros
minerais (como nefelina e sodalita), com o intuito de estudar as microtexturas observadas nos
feldspatos e relaciona-las com os demais elementos presentes nessas rochas, de modo a

fomentar futuras interpretagoes petrogenéticas.

2. OBJETIVOS

O proposito deste trabalho foi obter uma visdo mais detalhada das texturas,
particularmente das rochas lujauriticas e das texturas “em folhas” (Ulbrich, 1984; Gualda,
1998; Ulbrich e Ulbrich, 2000) da segunda geragdo de piroxénios (tardios) do Corpo
Lujauritico-Chibinitico do Anel Norte do Macigo Alcalino de Pogos de Caldas e sua relagao
textural com os minerais félsicos primarios (feldspato alcalino, principalmente) através da
obtengao de imagens eletrénicas utilizando as técnicas de catodoluminescéncia e elétrons
retroespalhados e, com isso, verificar a validade da hipétese petrogenética de Gualda (1998)
para a cristalizacao tardi- a pés-magmatica dos lujauritos. Adicionalmente, esse trabalho
propGs analisar as respostas obtidas pela nefelina e zedlitas na catodoluminescéncia. Em
sintese, o presente trabalho procura expandir a analise textural deste tipo de rochas com

novos metodos e contribuir para o conhecimento sobre a génese das rochas lujauriticas.

3. JUSTIFICATIVA

Por seu carater textural Gnico e por representar rochas relativamente raras no mundo,
a ocorréncia alcalina em Pogos de Caldas, mais especificamente o Corpo Lujauritico-
Chibinitico, & de inegavel interesse geoldgico, justificando a extensa literatura disponivel para
o mesmo (ver revisdao em Ulbrich et al., 2005). No ambito petrogenético existem duas teorias
diferentes para origem do corpo: uma que assume uma origem magmatica para os lujauritos
(Ulbrich, 1984; Ulbrich e Ulbrich, 2000) e outra que pressupde uma agao hidrotermal para a

geragao do liquido lujauritico (Gualda, 1998). As analises texturais por imageamento
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eletrénico (BSE-Compo e particularmente CL) propostas nesse trabalho representam estudos
inéditos, com potencial de complementar nao apenas as pesquisas prévias no que diz respeito
aos processos genéticos relacionados ao corpo, mas também de incrementar a literatura dos
meétodos utilizados, especialmente no que diz respeito a exploragdo das imagens de
catodoluminescéncia para estudos texturais de nefelina e zedlitas, para as quais sdao escassas

as referéncias disponiveis.

4. LOCALIZAGAO DA AREA

O Macigo Alcalino de Pogos de Caldas corresponde a uma estrutura vulcanica circular
localizada na cidade homdnima, na divisa entre os estados de Minas Gerais e Sao Paulo
(figura 1). O Corpo Lujauritico-Chibinitico corresponde a uma area de ocorréncias agpaiticas
na parte norte, externa a estrutura anelar (ver figura 2), onde se encontra a Pedra Balao, um

ponto turistico regional.
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Figura 1: Localizagao da cidade de Pogos de Caldas e da Pedra Baldo, com estrutura anelar visivel na imagem de
satélite (Google Earth, 2016).
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Figura 2: Mapa geolégico do Macigo Alcalino de Pogos de Caldas. O Corpo Lujauritico-Chibinitico corresponde a
area rachurada no extremo norte da estrutura (ver legenda na prépria figura). (Modificado de Ellert et al., 1959)

5. MATERIAIS E METODOS

O trabalho envolveu, inicialmente, etapas de levantamentos bibliograficos para
familiarizagao com os temas abordados e métodos utilizados. Estas etapas consistiram na
elaboragdo de uma breve sintese sobre o estado atual de conhecimento do corpo Lujauritico-
Chibinitico do Macigo Alcalino de Pogos de Caldas e na sistematizacao de alguns
fundamentos e aplicagoes das técnicas de imageamentos BSE-Compo e CL.

Em seguida, o projeto incluiu etapas de selegao de amostras, andlises laboratoriais e
tratamento de dados, as quais sdo discutidas em maior detalhe a seguir. Todas as etapas

analiticas foram efetuadas em laboratérios do Nucleo de Apoio a Pesquisa (NAP)
GeoAnalitica-USP.

5.1. Selegao de amostras para estudo

Foram selecionadas amostras e segdes delgadas provenientes de trabalhos prévios
conduzidos por Ulbrich (1984) e Gualda (1998), disponiveis na colegao do orientador. Merece
ser destacado que nado ha correspondéncia exata entre algumas das amostras macroscopicas

e segdes utilizadas, uma vez que algumas amostras ndo foram localizadas ou foram
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consumidas para outros tipos de estudos. Nestes casos, as descrigdes marcroscopicas foram
efetuadas em amostras similares, coletadas em areas muito préoximas.

No total foram estudadas oito segoes delgadas, quatro delas correspondentes ao
Lujaurito | (P-223a, P-223b, PB-011, PB-012), trés ao Chibinito (PC-01B, PC-01'B, PC-015D)
e uma ao Nefelina Sienito Traquitéide Il (PC-03C). As amostras ndo possuem precisao de
localizagdo adequada, uma vez que foram coletadas ha muitos anos por Ulbrich (1984).
Dentre estas, apos a etapa petrografica, foi selecionada uma variedade de cada tipo para as

analises de microscopia eletrénica.

5.2 Atividades laboratoriais

As analises petrogréﬁcas foram realizadas em segbes delgado-polidas convencionais
com espessuras de 30um, utilizando as técnicas tradicionais de luzes transmitida e refletida
no Laboratério de Microscopia Petrografica, utilizando o microscopio petrografico Olympus
BXP-40. O imagéamento das texturas e micro-estruturas foi efetuado em microscépio Zeiss
AXIO Imager.Azm que possui camera. fotografica especifica acoplada. As analises
petrograficas visaram por um lado™ a familiarizagao com estas rochas e por outro
complementar as descrigdes apresentadas por Gualda (1998), focando especificamente as
texturas das fases félsicas; adicionalmente foram embasamento para as analises efetuadas
de microscopia eletrénica.

Os imageamentos BEI-Compo e CL foram efetuados no Laboratério de Microssonda
Eletrénica, utilizando a microssonda JEOL JXA-FE-8530, provida com canhao field emission,
que permite elevada resolugao espacial, cinco espectrometros de dispersao de comprimentos
de onda (WDS) e um espectrometro de dispersao de energia (EDS). As condi¢goes analiticas
para os imageamentos BSE e CL foram 15 kV e 20 nA (em um caso CL, 34 nA) para a
voltagem de aceleracao da coluna e corrente do feixe eletrénico, respectivamente. A
resolugdo das imagens foi mantida no intervalo entre 1 e 2 u de para a dimensao linear de
cada pixel.

As imagens BSE foram obtidas previamente e sao representadas em 256 tons de
cinza. As imagens CL foram obtidas utilizando fotomultiplicador R995P e unidade de
fotocontagem C9744MOD do sistema CL da microssonda. As contagens sao acumuladas no
espectrometro 5, regulado para valores minimos de ganho do analisador de voltagem de pico
(PHA), colocado em modo diferencial (base em 3 V e janela de 7 V) e voltagem de bias do
respectivo detector. Paralelamente, os espectrometros 1, 2, 3 e 4 foram sintonizados nas
posicoes de Na, Fe, Sr e Ba, permitindo obter simultaneamente imagens de raios X (WDS)
destes elementos; as quais se somaram imagens para Si, Ti, Al, Cl, K e Ca obtidas também

simultaneamente por EDS. Para ressaltar as feicdes de interesse nas imagens CL, foram



utlizados filtros azul e vermelho, com 25,4 a 31,8 mm de diametro e entre 3 e 7 mm de

espessura, para destacar os comprimentos de onda correspondentes as cores desejadas.

5.3 Tratamento dos dados

As fotomicrografias obtidas ao microscépio foram examinadas e tratadas utilizando os
programas Inkscape e GIMP 2.8.14 de livre circulagao. As imagens eletrénicas foram editadas
através do programa ImageJ, também de livre circulagao, para ressaltar os aspectos de maior
interesse para os objetivos propostos. Com auxilio deste programa foram computadas

composigoes coloridas combinando as imagens de comprimentos de ondas correspondentes

as cores azul e vermelho.

6. SINTESE BIBLIOGRAFICA

6.1 O Macigo Alcalino de Pogos de Caldas

O Macigo Alcalino de Pogos de Caldas esta inserido em um contexto craténico na
borda da Bacia do Parané e da Serra da Mantiqueira, em um embasamento cristalino
granitico-gnassico {Ellert, 1959) pré-cambriano recoberto por arenitos e siltitos da formagao
‘Botucatu (Bjornberg, 1959). Residuos dessa cobertura sé@o identificados em diversas partes
internas do macigo (Bushee, 1971). Morfologicamente, o macigco mostra uma forma anelar de
aproximadamente 800 km?, resultante do colapso de uma caldera (Bushee, 1971; Ulbrich,
1983). Composicionalmente €& constituido principalmente por rochas miasquiticas, como
fonolitos e tinguaitos, e, subordinadamente, nefelina sienitos (Bushee, 1971), sendo que estes
ultimos podem ser encontrados (embora em proporgoes menos expressivas) em variedades
agpaiticas (Gualda, 1998; Ulbrich e Ulbrich, 2000). As rochas agpaiticas, de fato, representam
corpos significantemente menores (<5 km?) dentro do contexto do macigo e tendem a estar
associadas com nefelina sienitos miasquiticos (Ulbrich, 1984).

Amaral et al. (1967) datou por K-Ar a idade da colocagao de tinguaitos e nefelina
sienitos pertencentes ao macigo como entre 80 e 63 Ma, refutando a hipétese ja bem aceita
entre os geologos de que a intrusdo dessas rochas, bem como de outras suites alcalinas
brasileiras contemporaneas, esta relacionada aos eventos da abertura do Atlantico Sul.
Bushee (1961) identificou idades K-Ar entre 63 e 60 Ma para os nefelina sienitos e lujauritos,
76-72 Ma para os tinguaitos e 75 Ma para os fonolitos, concluindo assim que a intrusao
magmatica do Macigo Alcalino de Pogos de Caldas deveria ter comegado por volta de 81-80
Ma e encerrado em cerca de 50 Ma. Ulbrich et al (2002) apresentam alguns dados novos e
revisam criticamente os dados disponiveis, particularmente os obtidos com datagoes K-Ar em
rocha total, e apontam que as idades mais provaveis de cristalizagao magmatica dos nefelina

sienitos, tinguaitos e fonolitos devem se situar entre 83 e 78 Ma.



6.1.1 O Corpo Lujauritico-Chibinitico do Anel Norte

O Corpo Lujauritico-Chibinitico foi dividido por Bushee (1971) em trés unidades
facioldgicas diferentes: um lujaurito, um nefelina sienito (subdividido em trés subunidades) e
um eudialita-nefelina sienito.

Ulbrich (1984) mapeou a area em maior detalhe (Figura 3), dividindo o corpo em cinco
unidades e considerando uma das unidades do nefelina sienito de Bushee parte dos nefelina
sienitos cinzas miasquiticos. De acordo com o trabalho, no centro do corpo encontra-se um
lujaurito (Lul) de granulagao grossa, contornado por outro lujaurito (Lull) mais fino, duas
diferentes variedades de nefelina sienitos também diferenciadas pela granulagao (Nefelina
Sienito | foi descrito como granulagéo fina e Nefelina Sienito Il, grossa) e um chibinito macigo,
com aspecto traquitoide. Dentre estas variedades, os chibinitos sdo as rochas de maior
ocorréncia (representando entre 70 e 80% do corpo), seguidos pelos Lujauritos | (cerca de 20
a 30%). As demais unidades (LII, NeSi | e Il) representariam, de acordo com o mesmo

trabalho, as facies de borda das duas dominantes.
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Figura 3: Mapa das facies do Corpo Lujauritico-Chibinitico (Ulbrich, 1984).

A mineralogia das cinco facies & similar (Bushee, 1971; Gualda, 1998; Ulbrich e
Ulbrich, 2000). As rochas exibem, majoritariamente, feldspato alcalino tipicamente tabular,
nefelina (com algumas variedades ricas em ferro; Ulbrich, 1983), sodalita, piroxénio sédico
(egirina) e eudialita (principal acessério, indicador do carater agpaitico da rocha),
acompanhados em quantidades variaveis por diversos minerais acessorios mais ou menos
raros (e.g., astrofilita, rinkita-rincolita, lamprofilita, hainita, pectolita-serandita, cf. Ulbrich et al.,
2005). Dentre esses, ressalta-se que o piroxénio representa, pelo menos, duas geragoes
distintas — uma primaria e outra tardi- a p6s-magmatica. A primeira geracao € formada por
cristais tipicamente poiquiliticos (com “inclusdes” de feldspato alcalino e nefelina),
caracterizando a denominada textura chibinitica, que ocorrem particularmente nos chibinitos
e estdo tipicamente ausentes nos NeSi | e nas duas formas de lujauritos. A outra geragao é
formada por cristais idiomorficos muito alongados, prismaticos a aciculares, que se agregam
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em “folhas” sem orientagao linear (Ulbrich, 1984), mais carateristica dos Lu | e Lu Il e dos
NeSi | (e encontrada de forma menos expressiva nos chibinitos). Esta dltima tem sido
considerada pos-magmatica devido a associagdo com produtos de alteracdo de nefelina e
feldspato (Gualda, 1998). Essas folhas tém uma aparéncia “fluida” em torno do feldspato
alcalino e da nefelina, embora seja notavel que diversos cristais adentrem a area da borda
dos minerais citados, corroendo-as (Gualda, 1998).

No caso da primeira geragao (sin-magmatica), os piroxénios ainda dividem-se em duas
zonas: a primeira a ser formada com forte pleocroismo (verde a bege) e representativa da
fase "cumulus” dentro do contexto de textura intercumulatica (com feldspato alcalino e nefelina
nos intersticios) e a segunda um sobrecrescimento tardio, com pleocroismo fraco (bege),
cortando nefelina e feldspato alcalino (Gualda, 1998). De acordo com o mesmo autor, a
primeira zona é enriquecida na porgéo central em Ca, Mg, Mn, Fe?' e Zr e, ap6s um contato
brusco (indicando que o nucleo é primitivo) ha variagées quimicas graduais, como o aumento
de Na, Fe*, Ti e Al e a redugédo de Ca, Mg, Mn, Zr e Fe?*. Ja na zona periférica, o autor
descreve um padrao de zoneamento com pelo menos seis camadas sucessivas, onde Mn e
Al diminuem em diregao ao centro.

Na segunda geragao (pés-magmatica) de piroxénios, os cristais aparecerem na forma
de pequenos e finos prismas idiomoficos alongados de aegirina (ou agulhas), tanto cortando
os demais minerais como em contatos intergranulares e em descontinuidades (Gualda, 1998).
Gualda (1998) dividiu-os em dois grupos: um caracterizado por baixos teores de Ca, Mg, Fe?®*
e Zr e altas proporgdes de Na, Fe* e Ti; e outro relativamente enriquecido em Ca, Mg, Fe** e
Zr e empobrecido em Na, Fe** e Ti - semelhante as composigdes dos piroxénios de primeira
geragao. Um perfil quantitativo de um cristal tipico de Lujaurito Il feita por Gualda (1998)
mostra que o nucleo tende a ser mais rico em Ca do que a borda, que por sua vez é
enriquecida em Na, Fe* e Ti.

Os feldspatos alcalinos destas rochas tém sido descritos estruturalmente como
ortoclasios e microclinios com triclinicidades variaveis (Ulbrich, 1983; Ulbrich, 1993).
Zonamentos quimicos foram reconhecidos nos feldspatos alcalinos do Lu | (de granulagao
mais grossa), bem como nos chibinitos (neste caso, apresentando nucleo mais rico em Na);
cristais mais homogéneos sao mais tipicos no Lu Il e em ambos os nefelina sienitos (Ulbrich,
1983). Em todas as variedades do corpo, bem como na maioria dos nefelina sienitos do
Macigo Alcalino de Pogos de Caldas, identifica-se uma geminagao multipla (cujo aspecto geral
lembra o da tipica geminagdo em grade do microclinio) em feldspatos geralmente turvos (de
aspecto algo “sujo”), que pode ocorrer na totalidade ou parcialmente nos graos e em diferentes
niveis de intensidade (geminagao incipiente, pobre, boa), sendo que mais de um nivel pode
ser encontrado na mesma rocha (Ulbrich, 1983; Ulbrich, 1993). Essas zonas geminadas,
frequentemente observadas em areas turvas nos cristais, possuem limites pouco precisos e

sao reconhecidas ao microscopio pelas variagdes nas posigoes de extingao (Ulbrich, 1983).
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Ulbrich (1993) ressalta que nos Nefelina Sienitos (I e Il) e nos Lujauritos |l predomina esta
geminacao € ausente ou apenas incipiente, enquanto que nos Lu | e chibinitos predomina a
geminagdo pobre, localmente observando-se geminagoes incipiente e boa. Este tipo de
geminacgdo esta associado a uma mudanca estrutural dos feldspatos alcalinos, que passam
de monoclinico (ortoclasio), tipicamente primarios, a triclinico (microclinio), geralmente de
temperaturas mais baixas. Segundo Ulbrich (1983, 1993) os feldspatos alcalinos nao
geminados ou com geminagao incipiente apresentam padroes difratométricos
predominantemente monoclinicos, enquanto que os com geminacgao em intensidades pobres
a boas apresentam padroes de microclinios intermediarios; estas transformacoes estariam
associadas a processos secundarios, relacionados a eventos de percolacdo de fluidos
deutéricos.

Diferentes hipoteses foram propostas para explicar a origem do corpo, as relagoes
estruturais observadas entre as facies petrograficas mapeadas, a origem das foliagées
magmaticas, a auséncia (ou escassez) de eudialita e egirina (e outros maficos) nos nefelina
sienitos e as evidéncias de recristalizacao mais tardia, tal como a variacao observada nos
padroes de geminagao dos feldspatos alcalinos, acima destacada. De acordo com Ulbrich e
Ulbrich (2000), estes aspectos sao incompativeis com uma génese baseada unicamente na
cristalizacao fracionada com controles por densidade e gravidade.

Ulbrich (1984) propds trés possibilidades para explicar a origem dessas rochas:

1) Duas injegdes magmaticas separadas: magmas lujaurito e chibinito, gerados de
forma independente. Nessa hipotese o magma lujaurito seria o primeiro a ser
colocado; as suas bordas de cristalizagcao mais precoce teriam sido
metassomatizadas por fluidos provenientes da zona interna da camara ainda em
cristalizagao. Apos esse fendmeno teria ocorrido a intrusao do magma chibinitico;

2) O magma chibinitico teria se cristalizado antes do lujauritico, que por sua vez
representaria um liquido residual do primeiro. O contato entre os dois magmas
(Lujaurito I, Nefelina Sienitos | e Il) representaria uma borda quente, resultante da
perda de volateis, metamossatizada pelos fluidos concentrados apés a
cristalizagao das fases principais;

3) O magma lujauritico € derivado do magma chibinitico, porem em dois estagios
diferentes. Apos a cristalizacao de feldspato alcalino, egirina-augita e nefelinas, o
liquido se tornaria rico em Ca. Esse magma residual teria interagido com “liquidos
deutéricos” (ricos em elementos tragos) e com liquidos intersticiais, enriquecendo
os bolsées magmaticos em Na, Fe e elementos tragos, culminando na geragao de
um liquido lujauritico.

Em uma hipétese posterior, Ulbrich e Ulbrich (2000) consideram que a geragao do

corpo teria se dado através de um processo continuo, iniciado pela intrusao de um magma

chibinitico fortemente agpaitico. Parte desse magma ficou aprisionada sob uma capa quente
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de tinguaito encaixante e foi enriquecida em volateis, Na, Fe, Mn e metais raros. No contato
desse magma enriquecido com a encaixante, foi gerado um envelope de contato,
concentrando os volateis no nucleo da estrutura. Esse envelope cristalizou o que corresponde
aos Lujauritos Il (facies mais fina) e o nucleo originou os Lujauritos | (facies de granulagao
mais grossa). Enquanto isso, o restante do magma chibinitico seguiu se colocando sob a capa
lujauritica, forcando sua entrada e alargando a camara magmatica inicial. Os nefelinas sienitos
foram gerados também como um envelope de contato, mas neste caso, entre os liquidos
chibinitico e lujauritico.

Gualda (1998) propoe, por sua vez, que o corpo foi formado por pelo menos dois
estagios principais: um magmatico (no qual teriam cristalizado os feldspatos alcalinos,
nefelinas, maficos e acessorios, incluindo a primeira geragao de piroxénios, com padroes de
zoneamentos concéntricos graduais e com aspecto poiquilitico) e um pds-magmatico (onde
teriam se cristalizado zonas periféricas dos cristais da primeira geracao de piroxénio, além da
segunda geracao completa, lamprofilita) pela atuagdao de metassomatismo rico em elementos
tais como Ti, Nb, Mn e Sr. A primeira fase corresponderia a invasao do magma chibinitico e,
derivado deste (pela extragao de egirina, feldspato alcalino e nefelina), seria gerado o magma
que cristalizaria nefelina sienitos. Os fluidos residuais hidrotermais do primeiro magma
corresponderiam a fase metassomatica, que por sua vez teria gerado os lujauritos,
modificando a paragénese original nos nefelina sienitos e cristalizando piroxénios aciculares
e lamprofilita, em uma textura de folhas (lujauritica) que se encaixa entre os cristais tabulares
de feldspato alcalino, realgando o aspecto foliado que a rocha ja tinha previamente (pela

orientagao dos feldspatos alcalinos tabulares).

6.2 Interagoes de elétrons com a matéria

A microscopia eletronica € uma técnica baseada nos diferentes sinais que resultam da
incidéncia uma feixe de elétrons em uma amostra solida (Figura 4) que produz interagdes
entre os eletrons incidentes e os eletrons dos orbitais dos atomos presentes na amostra. Esta
interacdo se da essencialmente por colisdes entre eletrons que resultam em espalhamento
de eletrons que colidiram e/ou sofreram colisoes.

As colisdes podem ocorrer de forma denominada elastica (em que eletrons incidentes
colidem sem perder parte significativa de sua energia inicial, alteram suas trajetérias e
eventualmente retornam da amostra, por isto denominados elétrons retroespalhados ) ou de
foram inelastica (em que as energias dos eletrons incidentes sdo parcial ou totalmente
transferidas para os eletrons da amostra que sofreram as colisdes); estes geram os
denominados elétrons secundarios e elétrons Auger, além de raios-X caracteristico e
catodoluminescéncia, entre outros, cf. Goldstein et al. (1981). Estes sinais emitidos pela

amostra sdo representados esquematicamente na Figura 4. Os sinais correspondentes aos
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eletrons retroespalhados e de catodoluminescéncia, de importancia para este trabalho, s@o
discutidos com algum detalhe adicional a sequir.

FEIXE DE ELETROMS

ELETROMS
. RETRO-ESPALHADOS
CATODOLUMIMESCEMCIA

ELETROMS
| SECUMNDARIOS

RAIOS-X )
ELETRONS
AUGER

AMOSTRA

)

ELETROMS
TRANSMITIDOS

Figura 4: Interagoes obtidas pela incidéncia de um feixe de elétronem uma amostra — raios-x,
catodoluminescéncia, elétrons retroespalhados, elétrons secundarios, elétrons auger, elétrons transmitidos.
(Modificado de Yacobi e Holt, 1990)

6.2.1 Elétrons retroespalhados

Elétrons retroespalhados (Backscattering eletrons - BSE) correspondem a fracao de
elétrons que, ao colidir elasticamente com os elétrons dos atomos da amostra, alteraram suas
trajetorias de forma significativa de forma a retornarem da amostra e poderem ser detectados
dentro da camara do microscépio ou da microssonda eletrénica. Através da varredura do feixe
eletronico incidente, pode-se obter imagens destes elétrons integrando as interagdées pontuais
em uma area pre-definida.

Estas imagens podem ser geradas em dois modos contrastados: COMPO, que
ressalta contrastes composicionais e TOPO, que ressalta contrastes de relevo ou
topograficos. De fato, a intensidade dos elétrons retroespalhados reflete tanto a composi¢ao
quanto a topografia da amostra e, na pratica, utiliza-se dois detectores BSE em forma de semi-
anel os quais permitem ressaltar os efeitos composicional ou topografico, somando-se ou
subtraindo-se os sinais nele detectados (Goldstein et al., 2007). Os efeitos composicionais
sao naturalmente os mais relevantes para este trabalho.

A razao entre o numero de eletrons retroespalhados (ou corrente retroespalhada) e o
nimero de eletrons (ou corrente) do feixe incidente (B) é definida como coeficiente de

retroespalhamento (n):
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N = Ne@seyNep) = ipseyie) Eg. 1

Em que ne = nimero de eletrons e i = corrente elétrica.

O coeficiente 1 depende principalmente do nimero atémico (Z) no caso de elementos
quimico simples, como metais puros, ou do nimero atdmico médio ( Z) no caso de amostras
constituidas por mais de um elemento. No segundo caso, o nimero atémico médio é calculado
pela somatoria dos nimeros atomicos de cada elemento presente ponderada pela fragdo em
peso com que este elemento esta presente no composto.

Na Figura 5, ilustra-se a variagao do coeficiente de retroespalhamento que aumenta
monotomicamente com o numero atémico dos elementos quimicos e ressalta o potencial dos
elétrons retroespalhados para constrastar elementos/compostos com diferentes valores de Z
ou Z.Esta Figura também ressalta muito bem que o contraste composicional entre pares de
elementos adjacentes € mais intenso para numeros atdmicos menores e tornando-se
progressivamente menos acentuado para numeros atdmicos maiores.

Assim, cristais diferentes composicionalmente homogéneos e/ou zonas
composicionalmente diferentes de um mesmo cristal podem ser facilmente destacados em
imagens de elétrons retroespalhados, em dependéncia do efeito que as combinagdes

composicionais exercem nos coeficientes de retroespalhamento.
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Figura 5: Variagao do coeficiente n em relagao ao nimero atdémico (Z) para Eg = 20 keV (energia dos elétrons
incidentes). (Heinrich, 1996, apud Goldstein, 2007).

O coeficiente 1 depende subordinadamente, muito pouco na pratica, da energia do
feixe incidente (E;) e do angulo de incidéncia do feixe eletronico sobre a amostra (para
detalhes, ver Heinrich, 1996 e Goldstein et al., 2007 entre outros). No primeiro caso, por
exemplo, para valores 5 < Egy < 50 keV, tipicos das condicdes empregadas em microscopios
eletrénicos de varredura e microssondas eletronicas, as variagdes sao inferiores a 10 %; no

segundo caso, relevante apenas para microscopios eletrénicos portadores de platina de

12



amostra com opg¢ao para rotacdo, o coeficiente de retroespalhamento é maximo para
incidéncias normais a amostra.

Para a compreensao das imagens BSE é necessario considerar também a distribuigao
do espalhamento, isto €, quantificar a distribuicdo angular dos elétrons retroespalhados. Se a
amostra nao estiver inclinada, entao o feixe incidente (n) sera coincidente com a normal e,
como demonstrado na Figura 6, o angulo entre o detector (representado pelo vetor m) e a

normal sera ® (Goldstein et al., 2007). Nesse cenario, o coeficiente nsera dado por:
N ) = NnCOS(0) Eq. 2

Em qgue na qual n, corresponde ao valor medido ao longo da normal.

Figura 6: Distribuigao do retro-espalhamento para amostras planas em relagao ao angulo () entre o feixe
incidente (n) e o vetor do detector (m). (Goldsteinet al., 2007).

Goldstein et al (2007) mostram também o maximo numero de elétrons retroespalhados
€ encontrado na diregao da normal, isto €, na mesma diregcao do feixe de incidéncia (P=0°).
Quanto maior o valor de ®, menor sera a quantidade de BSE. Por exemplo, quando ®= 45°,
a intensidade do retro-espalhamento sera em torno de 70% e para ®=60°, a intensidade sera
50%. Nas microssondas eletronicas em geral, os detectores semi-anelares dedicados estao
dispostos ortogonalmente e “bordejando” o feixe eletrénico incidente, de forma que 6 tem valor
bem baixo.

Outro aspecto importante para as analises de imagens diz respeito a profundidade de
geracao do sinal emitido que é detectado e constitui as imagens. A profundidade que os
elétrons do feixe conseguem adentrar na amostra depende da composigao e, portanto, dos
niimeros Z ou Z e da estrutura (particularmente do empacotamento atémico). Normalmente
€ expressa pelo parametro electron range (Rko), dado pela equacao de Kanaya e Okyamo
(1972) na forma:

Rko = 0,0276AE,""%/(0,889pZ) um Eq. 3

Em que E, é a energia do feixe de elétrons em KeV, A é o peso atdmico da amostra
em g/mol'1, p & a densidade em g/cm™ e Z é o nimero atdmico. O parametro € dado em um.

A titulo de exemplo, ilustra-se na Figura 7 a variagdo cumulativa do coeficiente de

13



retroespalhamento normalizado para alguns elementos quimicos puros com variagoes
significativas de Z (Newbury e Myklebust, 1991). Esta Figura ilustra que para elementos muito
leves, como o C, sdo detectados eletrons retroespalhados provenientes de profundidades até
ca. 0,4 pm, enquanto que para elementos mais pesados, como o Au, apenas as profundidades

inferiores a ca. 0,25 um contribuem significativamente para o retroespalhamento.

Cumulative Backscatter Coeflicien! (normalized)

! 1

0.2 0.3 0.4 0.5

b Depth/Range (Kanaya-Okayama)

Figura 7: Profundidade atingida na amostra pelos elétrons antes do espalhamento para diferentes elementos. A
profundidade (um) esta em relagao a Rko e o coeficiente de retro-espalhamento esta normalizado.

6.2.2 Catodoluminescéncia

A catodoluminescéncia (CL) € o fendbmeno de emissdo de luz por um material
previamente excitado através do bombardeamento de um feixe de elétrons em condigoes de
vacuo (e.g., Martins et al., 2007). A luz pode ser emitida com diferentes intensidades e em
diferentes comprimentos de onda, desde a radiagao infravermelha até a ultravioleta, em
dependéncia do tipo de material estudado e de impurezas nele presentes (Marshall, 1988).

A técnica de imageamento CL tem ganho notoriedade nos Ultimos anos porque permite
nao apenas a separagao quantitativa e qualitativa de fases minerais, como também o
reconhecimento de zonamentos composicionais e transformagoes diversas na mesma fase,
além de auxiliar na descrigao e interpretagdo de relagoes texturais entre diferentes fases
minerais (Pagel et al., 2000). De fato, o método consegue fornecer informagoes adicionais
nao bem evidenciadas com petrografia ou imagens eletrdnicas convencionais e, por exemplo,
tem sido aplicado de forma sistematica como suporte fundamental para datagdes pontuais
com SHIRMP ou LA-MC-ICPMS de cristais de zircao, devido ao seu potencial para revelar as

estruturas internas neste mineral (Corfu et al, 2003).
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A instrumentagao para analise de CL pode ter configuracées bem distintas; desde
equipamentos especificos para geragédo do feixe eletrénico acoplados a uma platina selada
com vacuo que permite visualizagao e documentagao in situ dos efeitos em um microscépio
optico e espectrometro éptico que permite examinar em detalhe os comprimentos de onda a
luz emitida (Pagel et al., 2000) até os sistemas mais simples acoplados diretamente em
microscopios e/ou microssondas eletronicas. Nestes Ultimos equipamentos, as imagens
obtidas sao de resolugao significativamente melhor, o que permite o trabalho com materiais
emitancia mais reduzida de luz (Gotze e Kempe, 2008), entretanto as imagens sdo obtidas
apenas em 256 tonalidades de cinza e, para diferenciar diferentes cores, torna-se necessario
a utilizagéao de filtros que absorvem intervalos prédeterminados de comprimento de onda.

O método basicamente consiste em aplicar um feixe de elétrons a uma lamina
delgado-polida revestida por carbono em ambiente de vacuo (Gotze e Kempe, 2008). Os
elétrons sao gerados pelo aquecimento de um filamento de W (2000-3000°C) e as correntes
tipicamente utilizadas se situam préximas a 107A (100 nA, cf. Pagel et al., 2000). Na Figura 8
apresenta-se uma comparagao da profundidade atingida pela CL com o Ry, mencionado no
item anterior (Equagao 4), para um mesmo material. Comparativamente ao imageamento
BSE, vale a pena destacar que a profundidade amostrada pela CL € inferior, raramente

ultrapassando 3-5 um em amostras de minerais silicaticos ou carbonaticos.

Figura 8: Profundidade atingida pelos elétrons na amostra (Rc.) em comparagao com o padrao R« (Remond et
al., 2000).

A catodoluminescéncia € uma ferramenta muito Util o estudo do grupo dos feldspatos,
na interpretagcao das possiveis condigcoes de formacao e das suas alteragcoes posteriores
(Marshall, 1988), uma vez que os cristais representativos de geracdes primarias em diferentes
rochas ou tardias/secundarias devem emitir luminescéncias diferentes (mostrando seja
variagbes de cor, seja de intensidade), em dependéncia das condi¢cdes e dos ambientes de
cristalizagao (Gotze et al., 2000). As variagdes mais notaveis nos efeitos de luminescéncia
sao devidas a presenca de defeitos cristalinos na estrutura e/ou a presenca de elementos
tracos ativadores - impurezas que ocorrem em nivel de tragcos no mineral - que possibilitam
ndo apenas a diferenciagao da composi¢do dos cristais (como por exemplo, distinguir
plagioclasio de feldspato alcalino), mas também o rapido reconhecimento de diferentes

geragcoes do mesmo mineral.
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Em feldspatos alcalinos associados a rochas igneas alcalinas, a catodoluminescéncia
tende a ter comprimentos de ondas que variam do azul ao vermelho (Brooks et al., 2002), mas
nao ha muito consenso sobre a origem dessas das cores. A cor azul tem sido atribuida como
caracteristica dos feldspatos que apresentam defeitos nas estruturas cristalinas (Gotze et al.,
2000), mas também tem sido mencionada na literatura como uma resposta a presenca de Ti™
(Mariano, 1988), Eu”' (Mariano e King, 1975), Ga®* (De St Jorre e Smith, 1990) e a variagao
das densidades dos defeitos estruturais de AI-O™A (Marfunin e Bershov, 1970, apud Gotze,
2009). Ja a luminescéncia vermelha tem sido atribuida a presenca de Fe’* (Rae e Chambers,
1988), apesar de alguns feldspatos ricos em Ferro nao exibirem essa cor (Finch e Klein, 1999).

Mariano (1976), o primeiro pesquisador a aplicar CL para estudar o metassomatismo
alcalino, teve a percepcao de que feldspatos nao metassomatisados tendem a exibir uma
luminescéncia azul, enquanto aqueles que sofreram alteragdo mostram CL vermelha. O
trabalho acrescenta ainda que a presenca de Fe® nestes ultimos provém do fluido
metassomatico.

Finch e Walker (1991) notaram que a luminescéncia azul em feldspatos alcalinos esta
associada a microporos de menores dimensoes do que os de CL vermelha e concluiram que
este fato corroba a hipdétese de Mariano (1976), uma vez que os fluidos hidrotermais
percolariam pelos poros, portanto os cristais de maiores poros seriam, de fato, os mais
alterados. Como resultado, a luminescéncia em feldspatos pode ser usada para rastrear a
passagem de fluidos hidrotermais em rochas igneas alcalinas, com potencial para auxiliar
também na compreensao dos mecanismos pelos quais os fluidos se movimentam na crosta
terrestre (Brooks et al., 2002).

Finch e Klein (1999) analisaram a emissao de catodoluminescéncia nos feldspatos
alcalinos da provincia ignea alcalina de Gardar, no sul da Groenlandia. Foram analisados
picritos, granitos alcalinos e nefelina sienitos, alguns de composi¢goes agpaiticas, com
alteragoes hidrotermais superimpostas por fluidos juvenis. As amostras analisadas contém
ambas as luminescéncias azul e vermelha, sendo que a primeira € uma resposta comum dos
feldspatos criptopertiticos e a segunda, dos micropertiticos. As concentragoes de Ti**, Ga*" e
Eu®" nao variam muito entre os feldspatos alcalinos com ambas as luminescéncias, portanto,
nao pareciam ser responsaveis pela padroes CL observados. Os autores concluem que a
interagao fluido-rocha ou remove a luminescéncia azul dos feldspatos (deixando-os com
pouca ou nenhuma luminescéncia) ou muda a mesma para a cor vermelha. Neste panorama,
a CL azul foi interpretada como provavelmente advinda da presenca de defeitos
paramagnéticos pontuais no oxigénio e a vermelha como proveniente da alteragao hidrotermal
dos cristais, possivelmente relacionada aoc aumento de Fe*".

Recentemente, Slaby et al. (em publicagcdo) realizaram um estudo de CL com
megacristais de feldspato alcalino do pluton Santa Angelica (estado do Espirito Santo) para
documentar as variagoes texturais e micro-estruturais. Como resultado, observaram que os
16



feldspatos alterados mostram uma certa luminescéncia azul, porém nao tao intensa quanto a
exibida pelos feldspatos alcalinos menos alterados. Ja a luminescéncia vermelha foi
encontrada de maneira muito sutil em algumas porgdes dos cristais. Os autores relacionaram
a presenga dessa cor a um relativo aumento de Fe’*.

No caso de nefelinas, existe escassa literatura que aborde as propriedades CLA. Um
estudo realizado por Finch (1991) nos mesmos nefelinas sienitos da Provincia de Gardar
(Groenlandia) citados acima, relatou que a nefelina ndo apresenta luminescéncia de
destaque, exibindo cor cinza. Entretanto, em outras ocorréncias, tem sido observada fraca e
mesmo inconstante luminescéncia azul (Finch, 1991; Karakus e Moore, 2002). Ja no caso de
sodalita, normalmente observa-se luminescéncia bem marcada e com cores variaveis,
possivelmente associadas a variagdes composicionais e estruturais, como laranja (Finch,
1991), rosa vibrante (Dumanska-Slowik et al, 2015), azul (Dumanska-Slowik et al, 2015;
Hassib et al, 2001), vermelha (Mariano, 1978; Marshall, 1988) ou ainda amarela (Schipper et
al, 1972).

Nos minerais do grupo das zedlitas, a CL tem sido relatada nas mais diversas cores,
variando conforme a composigao, estrutura e estado da amostra. Por outro lado, & notavel
que zeolitas desidratadas ndo apresentam luminescéncia, embora algumas variedades
enriquecidas em Mn tenham sido notificadas emitindo CL (Joshi e Bhoskar, 1983). Claffy e
Schulman (1950) induziram artificialmente a luminescéncia em zedlitas inserindo elementos
ativadores e observaram que diversas zedlitas dopadas com Cu mostram CL verde em tons
variaveis (por exemplo, natrolita emite luz verde clara somente quando tratada com
quantidades de Cu mais elevadas), j4a as mesmas, dopadas com Ag, apresentam
luminescéncia azul. Variagoes de cores foram observadas também em dependéncia da
presenca de Mn e Pb, individualmente ou juntos. Os autores concluem que, no caso destes
minerais, o efeito de luminescéncia esta diretamente relacionado a presenga de ativadores.

7. RESULTADOS OBTIDOS

7.1 Descrigoes macroscopicas gerais e classificagao modal

Macroscopicamente, os chibinitos sdo rochas macigas de orientagao incipiente, com
textura inequigranular seriada de granulagao grossa, contendo feldspato alcalino, nefelina,
piroxénio e eudialita (encontrada em agregados, geralmente onde ndo ha abundancia de
piroxénio). Os lujauritos, por sua vez, sao fortemente foliados, com textura inequigranular fina
a média, feldspatos alcalinos e nefelinas contornados por agulhas de piroxénio e eudialita. Ja
os nefelina sienitos, s@o leucocraticos, foliados, mostram textura equigranular (podendo ser
fina ou média, dependendo da amostra) e mineralogicamente contem feldspato alcalino,
nefelina e piroxénio (em proporgdes menores do que as demais rochas).
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A Figura 9 apresenta a classificagdo das rochas do corpo lujauritico chibinitico no
diagrama FA-P-F de classificagédo petrografica das rochas insaturadas da IUGS, baseado nos
dados modais obtidos por Gualda (1998). Todas as rochas correspondem a nefelina sienitos.

Figura 9: Diagrama FA-P-F (Le Maitre, 2002) para classificagao de rochas insaturadas, onde FA: feldspato
alcalino; P: plagioclasio; F: feldspatdides. Vermelho: chibinitos. Azul escuro: NeSi |. Azul claro: NeSi Il. Rosa: Lu
I. Roxo: Lu Il. Quadrados cheios: dados de Ulbrich, (2002). Bolas: dados de (Gualda, 1998). Quadrados vazios:

estimativa visual neste trabalho.

7.2 Descrigoes ao microscopio petrografico

Neste trabalho foram examinadas e descritas 8 segbes delgado-polidas que
correspondem nas numeragdes originais de Ulbrich (1984) ou Gualda (1998) a PB-01B, PC-
01B’ e PC-15D (chibinitos), P-223b (1 e 2), PB-011 e PB-012 (lujauritos) e PC-03C (nefelina
sienito traquitdide). Uma sintese das descrigoes é apresentada a seguir. Todas as rochas
analisadas se caracterizam pela tipica sequencia agpaitica de cristalizagdo, em que os
minerais félsicos (feldspato alcalino e nefelina) iniciam a cristalizagao antes dos minerais

maficos (piroxénios sodicos e acessorios), os quais em geral aparecem intersticialmente.

7.2.1 Chibinitos

Os chibinitos apresentam textura hipidiomérfica inequigranular, com cristais maiores
de feldspato alcalino tipicamente tabulares (ver Figura 10).

A mineralogia primaria é constituida por feldspato alcalino, nefelina, eudialita, piroxénio
sodico, e, subordinadamente, minerais acessorios, alguns raros. Zedlitas sao observadas
como minerais de alteragao. O arcabougo da rocha é sustentado por grandes cristais de

piroxénios poiquiliticos intersticiais a feldspatos alcalinos tabulares, com orientagao incipiente
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dos cristais maiores, entre os quais encaixam-se de maneira desordenada os demais
minerais.

O feldspato alcalino representa aproximadamente metade da secao delgada em
proporgao, exibindo tamanhos entre 1,0 e 5,0mm. De maneira geral, é apresentado como um
cristal idiomorfico, tabular, frequentemente geminado segundo a Lei de Carlsbad, com
inclusbes de nefelina e piroxénio. Manchas acastanhadas sdo comuns pelos cristais,
distribuidas de maneira desordenada e heterogénea. Essas manchas parecem estar
associadas a presenca da geminagao muiltipla, em grade ou tartan, do microclinio (Figura 11),
aqui observada mais frequentemente como geminacao pobre, mas por vezes incipiente e mais
raramente boa (de acordo com a classificagao descrita por Ulbrich, 1983 e Ulbrich e Ulbrich,
2000). Suas bordas tendem a ser irregulares devido a interagao com o piroxénio de segunda
geragao, que de certa forma parece corroer as bordas do feldspato. Quando incluso nos
piroxénios poiquiliticos primarios, contudo, mostra-se comao cristais idiomaérficos, porém com
irregularidades nas arestas.

A nefelina, segundo mineral mais abundante na rocha (em torno de 30% da mesma),
tende a se mostrar prismatica, subidiomérfica a xenomoarfica, bordas mais retilineas e
uniformes que as dos feldspatos. Tende a se encontrar alinhada com os cristais de feldspato
alcalino (Figura 12). Frequentemente, as nefelinas mostram-se quebradas entre varios cristais
menores. Zeolita € uma alteragao muito comum nesta, especialmente nas bordas, que tendem
a estar bem corroidas. Apresentam tamanhos consideravelmente menores que os dos
feldspatos, entre 0,5 e 1,5mm. Quando em contato direto entre eles, nefelina e feldspatos
mostram vértices arredondados, arestas irregulares, por vezes interlobaticas (Figura 13).
Além disso, é notavel que a nefelina pode ocorrer parcialmente inclusa ao feldspato, mas o
contrario nao € observado.

Os piroxénios, conforme ja mencionado, s@ao encontrados em duas geragoes,
distinguiveis entre si ndo apenas pelo tamanho dos cristais, mas também (e principalmente)
pelas relagdes texturais para com os demais cristais encontrados na amostra. Enquanto os
piroxénios da primeira geracao parecem ter uma relagao de concomitancia temporal com os
demais minerais, evidente (por exemplo) pela textura poiquilitica (envolvendo feldspato
alcalino e nefelina, principalmente, e menos frequentemente a eudialita), a segunda geragao
claramente representa um crescimento tardio em relagao aos demais, apresentando
aglomerados em uma textura de folhas (Gualda, 1998), que tende a envolver os cristais mais
velhos, como se adaptassem ao entorno dos minerais que ali ja existiam. Aléem disso, esses
piroxénios de segunda geragao também tendem a corroer a borda dos feldspatos alcalinos,
textura que claramente sugere que os feldspatos teriam cristalizado previamente. Pela
composi¢cdo, ambos sao egirinas.

Os piroxénios de primeira geracao, de textura poiquilitica, apresentam tamanhos entre

1,0mm e 2,0 cm e representam a maior parte dos inossilicatos na amostra (cerca de 10% da
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mesma). Tendem a incluir feldspatos alcalinos e nefelinas, geralmente idiomérficos (Figura
14). Frequentemente exibem um zoneamento concéntrico (Figura 15), no qual as bordas do
mineral tendem a ter cores que vao de bege e a um verde claro e o centro exibe tons de verde
garrafa. Os cristais sao idiomérficos a subidiomorficos.

Os piroxénios de segunda geragao apresentam dimensées menos expressivas (0,05
a 0,6mm) que os anteriores e, dessa forma, representam uma menor porcentagem do total da
rocha (em torno de 5%). Nao mostram zoneamento visivel; o pleocroismo vai de bege a verde
escuro. Podem se encaixar entre os minerais mais antigos ou mesmo interceptando estes.
Como boa parte da rocha é definida pelos cristais tabulares de feldspato alcalino, os
piroxénios de segunda geracao lendem, ao se encaixar em suas arestas, a seguir esta
orientagao. Cristais muito pequenos de egirina pura (incolor) em forma de agulhas sao
encontrados nos feldspatos alcalinos e nefelinas, encaixados em fraturas intragranulares,
entre os planos de geminacgao, entre regides de zoneamento ou aleatoriamente espalhados
no interior dos cristais (neste ultimo caso, verifica-se um maior acumulo relativo nas regioes
mais manchadas dos feldspatos alcalinos do que nas mais limpidas).

A eudialita representa aproximadamente 3% da rocha, com cristais que mostram
tamanhos que variam de 0,1 a 0,5mm, subidiomorfica a xenomaorfica. Morfologicamente, suas
arestas tendem a se encaixar entre os cristais vizinhos.

Como acessorio, foi encontrada pectolita, medindo entre 0,7 e 1,2 mm, idiomaorfica,
ripiforme, muito bem desenvolvida, com arestas retilineas, alem de rinquita e lamprofilita.
Sodalita também foi observada, em baixas proporgdes, geralmente ocorrendo conjuntamente
com a nefelina.

Quanto a sequéncia de cristalizagdo das amostras, supde-se a mesma tenha se
iniciado com cristalizagao de feldspatos alcalinos (os cristais mais desenvolvidos na Iamina),
que seguiu concomitante com as nefelinas e com as egirinas primarias, desenvolvendo a
textura chibinitica caracteristica da rocha, ao englobar os demais cristais. Eudialita
provavelmente cristalizou-se um pouco mais tarde, uma vez que as feigoes observadas
indicam que ela se acomodou a cristais previamente existentes. E dificil determinar em que
momento a pectolita foi inserida no sistema, dada a raridade do mineral nas amostras
estudadas, mas fica claro que se trata de um mineral primario. Como fase tardia, apresenta-
se a egirina de segunda geracao, sobrepondo-se aos demais e encaixando-se em zonas de
fraqueza, como nos contatos entre os minerais.

Em comparagao com a analise de Gualda (1998), essa descrigao é focada mais nas
analise textural do que na mineralogia. De modo geral, as descrigdes sao muito parecidas,
inclusive nas proporgdes (ver Figura 9). Ressalta-se, porém, a observagado de sodalita, nao

descrita pelo estudo prévio.
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Figura 10: Visao geral da textura poiquilitica na rocha, com inclusdes de feldspatos e nefelinas na egirina.
Observa-se também a presenga de grandes cristais de feldspato alcalino tabulares, levemente orientados.
Figura A com luz plano polarizada e B com polarizadores cruzados.

Figura 11: Chibinitos com feldspatos alcalinos exibindo geminagdao mdltipla no microclinio. Na imagem A,
identifica-se os minerais observados (pectolita, feldspato alcalino e nefelina). Na imagem B: 1) auséncia de
geminagdo; 2) geminagao incipiente; 3) geminagao pobre; 4) geminagao boa (Ulbrich, 1983). Figura A com

luz plano polarizada e B com polarizadores cruzados.

Figura 12: Alinhamento das nefelinas de acordo com a orientagao dos feldspatos tabulares, além de cristais de

piroxénio ripiformes cristalizados segundo a orientagao dos cristais maiores. Figura A com luz plano polarizada
e B com polarizadores cruzados.
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Figura 13: Feldspato alcalino e nefelina em contato irregular entre os graos, com arestas e vértices curvilineos.
Observa-se a nefelina adentrando os cristais de feldspato alcalino. Nota-se também pequenos cristais

prismaticos de egirina. Figura A com luz plano polarizada e B com polarizadores cruzados.

Figura 14: Feldspato alcalino e nefelinas idiomérficos inclusos em egirina poiquilitica. Nota-se o formato irregular
dos contatos, de aspecto ligeiramente corroido. Figura A com luz plano polarizada e B com polarizadores

cruzados.

Figura 15: Piroxénio poiquilitico com zoneamento concéntrico e inclusdes tabulares de feldspato alcalino e

nefelina. Os feldspatos alcalinos mostram-se manchados, com geminagdo multipla incipiente predominante.
Nota-se também cristais ripiformes de piroxénio, cristalizados nos contatos entre os demais minerais. Figura A

com luz plano polarizada e B com polarizadores cruzados.
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7.2.2 Lujauritos

Texturalmente, sdo rochas com forte orientagao planar e texturas inequigranulares de
granulacao grossa. O arcabougo e a orientagao da rocha sao definidos principalmente pelos
feldspatos alcalinos (que podem atingir 8mm), em volta dos quais se desenvolvem pequenos
cristais de piroxénio e entre os quais tendem a se encaixar os demais minerais. A Figura 16
mostra uma visao geral dessa rocha.

A mineralogia essencial & constituida por feldspato alcalino, nefelina, eudialita e
apenas uma geracdo de piroxénio, considerada tardia em relacdo ao resto da rocha. De
maneira geral, observa-se que os cristais ndo estao distribuidos homogeneamente na rocha,
ressaltando-se a existéncia de regioes de aciumulo de nefelinas (Figura 17).

O mineral mais comum observado é o feldspato alcalino. Sao cristais alongados,
tabulares, orientados, idiomorficos a subiomorficos, frequentemente exibindo geminagao
carlsbad e manchas acastanhadas distribuidas de forma heterogénea. Geminagdes multiplas
também foram identificadas (Figura 18), embora ndo ocorram em todos os cristais, podendo
ser incipiente, pobre ou boa (Ulbrich, 1983) e correspondem as zonas acastanhadas
observadas em luz plano polarizada. Um fraco zoneamento concéntrico € encontrado de
forma eventual nas amostras. As arestas sao irregulares devido a cristalizacao de pequenos
cristais piroxénios nas mesmas, que atribuem as bordas um aspecto corroido (Figura 19).
Quando nao ha presenga de piroxénios nos limites do cristal, os contatos tendem a ser
retilineos. Os feldspatos alcalinos representam em torno de 40% da rocha.

A nefelina (20 a 25% da rocha) tem tamanhos entre 0.25 e 0.8mm. Os cristais sao
subidiomorficos a xenomorficos, com contatos muito irregulares. No geral apresenta bastante
alteracdo, em especial nos limites dos cristais (Figura 20). Fraturas intragranulares sao
frequentemente observadas. Mostram-se bastante alteradas, especialmente nas bordas, que
nao sao muito bem definidas.

Eudialita foi encontrada em diferentes proporgoes nas amostras. Nas secoes delgadas
Pb-223b 1 e 2, ela existe, mas nao € muito frequente. Entretanto, € bastante recorrente na
lamina PB-011, onde representa cerca de 20% da mesma. Os cristais sao subidiomorficos,
com arestas bem definidas e tendem a se encaixar entre os feldspatos alcalinos (ver Figura
21), contendo diversas inclusdes de piroxénios. Fraturas intragranulares sao recorrentes.

O piroxénio (egirina) representa entre 20 e 30% da rocha (dependendo da segdo
analisada) e é tardio em relagao aos demais cristais, provavelmente sendo o correspondente
da segunda geragao de piroxénios observada nos chibinitos, uma vez que sao
morfologicamente semelhantes e possuem a mesma relagao temporal em relagao ao resto da
rocha. Alguns sdo aciculares, outros sao prismaticos, mas todos sao idiomaérficos, com bordas
retas. Se apresentam aglomerados em planos que se encaixam entre os minerais (Figura 22)
e, por vezes, interceptam-os (Figura 23), sugerindo mais uma vez que sao cristais posteriores

em relagao ao restante da rocha. Tendem a se acumular em zonas de fraqueza na rocha,
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sendo encontrados inclusive entre geminagées do feldspato. Alguns sugerem ter crescido
inclusive em um zoneamento incipiente dos feldspatos alcalinos (Figura 24). Por se
encaixarem principalmente nos contatos entre os cristais e entre os planos de geminagao,
existe uma tendéncia de orientagao dos piroxénios de maneira concordante com os feldspatos
alcalinos. Estes cristais nao ultrapassam 1mm de diametro, porém, além dos mesmos também
sao observados com frequéncia piroxénios completamente incolores, interpretados como
egirinas puras, que tendem a ocorrer em agulhas muito finas concordantes com a elongagao
dos minerais hospedeiros (Figura 25).

Como acessorio, sodalita e lamprofilita foram observadas.

A cristalizagado da rocha provavelmente deu-se na seguinte ordem: primeiramente
foram formados os feldspatos alcalinos (Qque sao megacristais, bem desenvolvidos), seguidos
pelas nefelinas, eudialitas (que se encaixam os espagos remanescentes da rocha) e,
posteriormente, as egirinas, abrindo espaco no contato entre os graos e corroendo a borda

dos minerais mais antigos, como o feldspato alcalino.

7.2.3 Nefelina sienito

A textura € hipidiomorfica, inequigranular porfiritica, na qual os porfiroclastos sao
majoritariamente feldspatos alcalinos e a matriz, nefelina.

A mineralogia essencial € constituida de nefelina, feldspato alcalino, piroxénio, albita
e sodalita. Como alteragao, zeolita foi observada. A Figura 26 mostra uma visao geral da
amostra.

A variedade mineralégica mais recorrente na rocha é a nefelina, corresponde a
aproximadamente 45% da sec¢ao delgada analisada, mas ocorre na forma de pequenos
cristais de 0,2 a 1 mm. Apresenta-se subidiomorfica a idiomorfica, em cristais elongados com
fraturas intragranulares. Frequentemente mostra-se quebrada em diversos cristais menores,
contudo de mesma orientacao otica (Figura 27), alem de recorrentes fraturas intragranulares.
Os vertices dos cristais tendem a ser arredondados e as arestas, quando nao destruidas,
retilineas com menores irregularidades. Aparenta extingdo ondulante que sugere uma certa
deformacao.

O feldspato alcalino € o segundo mineral mais comum observado, representando
cerca de 40%. Se mostra idiomoérfico a subidiomorfico, em cristais tabulares, intensamente
alterado, com geminagao carlsbad frequente. Geminagdo multipla raramente é vista (Figura
28) e, como nas demais rochas, corresponde a zonas manchadas nos cristais. Extincao
ondulante também foi observada, sugerindo, assim como na nefelina, deformagao. Quando
em contato direto, feldspatos alcalinos e nefelinas mostram uma interface abrupta e com
menores irregularidades (Figura 29). Os cristais podem chegar a 7mm no maior eixo e estao

sutilmente orientados.
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O piroxénio (egirina) & mostrado mais recorrentemente na forma de prismas muito bem
formados, idiomérficos a subidiomérficos, com textura poiquilitica (onde as inclusdes mais
frequentes sao feldspato alcalino e nefelina). Nos contatos com as inclusdes, os piroxénios
exibem bordas muito irregulares, com feigées na forma de dentes. O pleocroismo do mineral
varia de bege a verde escuro. Por vezes pode apresentar um leve zoneamento. O diametro
varia de 0,1 a 4,0 e o mineral corresponde a cerca de 5% da amostra. Estes cristais sdo muito
provavelmente primarios, correspondentes a primeira geragado de egirinas observadas nos
chibinitos, embora seja notavel que estes ndo sejam tdo bem desenvolvidos quanto. Contudo,
tambéem foram observadas finas agulhas de egirinas incolores, ainda que nao tdo comuns,
ocupando espagos nos contatos entre os graos (Figura 30), sendo mais provavelmente
pertencentes a uma segunda geracgao de piroxénios.

A albita é encontrada subidiomorfico a xenomérfico, geminada. Nao apresenta
elongagao muito proeminente, tendo os eixos de tamanhos similares. Representa menos de
1% da composigao total da segao delgada estudada, com tamanhos que variam de 0,5 a 0,9
mm.

Sodalita foi observada, correspondendo a aproximadamente 3% da rocha,
xenomorfica, com bordas irregulares e diametro entre 0,5 a 3,0mm. Sua ocupagao se da,
principalmente, no preenchimento dos intersticios da rocha.

Além destes, foram identificados também cristais de feldspato recristalizado, nao
sendo possivel estabelecer se correspondem a feldspatos alcalinos ou plagioclasios apenas
com a microscopia o6tica.

Outros acessorios presentes sao: rinquita, fluorita e gianetita.

A cristalizagdo da rocha provavelmente foi iniciada com a formagao dos feldspatos
alcalinos, que se estendeu por um longo tempo, parcialmente concomitante com a formagao
subsequente de nefelinas e piroxénios poiquiliticos, que englobaram os dois primeiros. A
sodalita, preenchendo intersticios, provavelmente cristalizou-se depois destes. As finas
agulhas de egirina observadas no interior dos cristais, bem como as albitas, foram

cristalizadas tardiamente em relagéo aos demais.
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Figura 16: Visao geral da textura lujauritica, com folhas de piroxénios cristalizadas nos contatos entre os
minerais.

Figura 17: Acumulo local de cristais de nefelina muito alterados e de bordas difusas, com pouco crescimento

das egirinas de segunda geragao. Figura A com luz plano polarizada e B com polarizadores cruzados.
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Figura 18: Cristais de microclinio com geminagao multipla. Na figura B: 1) geminagao boa; 2) geminagao pobre;

3) geminagao multipla ausente (presente a geminagéao carlsbad), de acordo com Ulbrich (1983).Figura A com

luz plano polarizada e B com polarizadores cruzados.

26



= j ’ A g i - 5 f ZoA
Figura 19: Feldspato alcalino com geminagao carlsbad com borda de aspecto corroido devido ao crescimento
da segunda geragao de piroxénios. O feldspato mostram geminagao multipla incipiente. Figura A (2 esquerda)

com luz plano polarizada e B com polarizadores cruzados (a direita).
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Figura 20: Alteragao nas bordas de aspecto corroido nas nefelinas e cristais de egirina apontando para dentro

do mineral. Nota-se a textura de acumulo de piroxénios em folhas, contornando os demais minerais. Observa-
se também cristais tabulares de feldspato alcalino e um cristal de eudiaita com alteragao rosa nas bordas.

Figura A com luz plano polarizada e B com polarizadores cruzados.
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Figura 21: Eudialita preenchendo intersticios entre os feldspatos alcalinos tabulares, se amoldando ao espago

<«

disponivel e cristalizagado posterior de piroxénios nas arestas dos cristais e no interior da eudialita. Na parte
interior da imagem também é visivel um feldspato alcalino com geminagéo carlsbad e geminagao multipla (pobre

— Ulbrich, 1983) concomitantes. Figura A com luz plano polarizada e B com polarizadores cruzados.
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Figura 22: Folhas de piroxénios de segunda geragao seguindo os contatos entre os minerais (feldspato
alcalino tabular e nefelina xenomaorfica com bordas alteradas). Figura A com luz plano polarizada e B com
polarizadores cruzados.
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Figura 23: Egirinas adentrando nos cristais tabulares de feldspato alcalino. Figura A com luz plano polarizada e

B com polarizadores cruzados.
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Figura 24: Prismas de egirinas no interior feldspato alcalino com geminagao carlsbadorientados de forma
concéntrica. Figura A com luz plano polarizada e B com polarizadores cruzados.
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Figura 25:Finas agulhas de egirinas com orientagao preferencial segundo a elongagao dos feld

[

spatos alcalinos.
Na foto observa-se dois cristais diferentes e duas distintas diregdes de paralelismo dos piroxénios. Na interface
entre os feldspatos também & 6bvio o preenchimento com as agulhas, seguindo a diregao da aresta. Figura A

com luz plano polarizada e B com polarizadores cruzados.

% ¥ ‘_’i_.‘ ‘ ‘ -+ ' i na' > 2 :: -= .
Figura 26: Visao geral da amostra, ressaltando os grandes cristais de feldspato alcalino tabulares levemente
orientados.

Figura 27: Nefelina de aparéncia corroida mantendo a orientagao otica com pequenas inclusoes de egirina e
cristais de feldspato alcalino. Figura A com luz plano polarizada e B com polarizadores cruzados.
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F:gura 28: Feldspatos alcalinos sem geminagao multipla ou, quando presente, incipiente. Piroxénio poiquilitico
contendo diversas inclusées de nefelina e feldspato alcalino. Nota-se também a relativa escassez de mafico
nessa rocha (quando comparada aos lujauritos e chibinitos). Figura A com luz plano polarizada e B com

polarizadores cruzados.

Figura 29: Contatos abruptos, porem |rregulares entre nefelinas e feldspatos aloal:nos Flgura A com luz plano
polarizada e B com polarizadores cruzados.

Figura 30: Finas agulhas de eginnas puras no contato entre dois cristais de feldspato alcallno cujas bordas sao

irregulares. Figura A com luz plano polarizada e B com polarizadores cruzados.
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7.3 Imageamento eletrénico

Foram obtidas imagens BSE-Compo, de raios X (WDS e EDS) e de CL, enfatizando
cristais de feldspato alcalino e nefelina, para quatro areas selecionadas das se¢des delgado-
polidas descritas de trés amostras representativas dos chibinitos (1 area, amostra PC-01B)
dos lujauritos (2 areas, amostra P-223b) e dos nefelina sienitos traquitdides (1 area, amostra
PC-03C). As imagens de CL sao apresentadas na forma de imagens originais, obtidas com
filtros azul ou vermelho e na forma de composi¢gées coloridas, obtidas combinando-se as
imagens anteriores com o software ImagedJ. Os principais resultados sao sumarizados a

seguir.

7.3.1 Chibinito

A area imageada representativa dos chibinitos apresenta uma sec¢ao transversal de
um cristal bem desenvolvido de feldspato alcalino, com diversas pequenas inclusdes de
egirina e manchas acastanhadas (correspondentes as zonas de geminagao multipla descritas
por Ulbrich, 1983), como pode ser observado na Figura 31. Apresenta também cristais de
nefelina, sodalita e zedlitas, nas margens do feldspato. Na imagem por elétrons
retroespalhados (Figura 32), € possivel verificar essa mineralogia, ressaltando ainda as
bordas de alteragao de zedlita nas nefelinas, visiveis nessa imagem com uma cor mais escura
(nimero atémico médio menor). Nos mapas composicionais (Figura 32 e Figura 33) observa-
se que os feldspatos alcalinos sao fortemente potassicos, com sddio praticamente ausente.
Entre as nefelinas e o feldspato, existe uma fase intersticial muito pobre em potassio e silicio.
A sodalita mostra um alto teor de cloro. Nas zedlitas é possivel observar a presenga de
estroncio. Os piroxénios sao relativamente enriquecidos em titanio. A imagem de Fe ressalta
bem os piroxénios e a de Al diferencia todas as fases existentes.

No imageamento por catodoluminescéncia (composi¢ao colorida na Figura 35 e
imagens originais Figura 36 e Figura 37) o feldspato alcalino apresenta luminescéncias azul
e vermelha distribuidas de modo heterogéneo no cristal; a cor azul é predominante e esta
distribuida por todo o cristal enquanto a cor vermelha aparece concentrada em algumas areas
e, em especial, ocorre mais frequentemente nas bordas do cristal revelando algum tipo de
zonamento. Merece ser ressaltado que existe alguma correspondéncia das zonas mais
acastanhadas com as zonas vermelhas.

A nefelina por sua vez exibe apenas luminescéncia azul, que varia bastante em sua
intensidade ao longo dos cristais, provocando um aspecto manchado na imagem de CL. E
possivel também notar uma cor rosa muito vibrante nos cristais de sodalita (gerada por uma
forte luminescéncia vermelha, com alguma contribuigdo de luminescéncia azul). As zedlitas
exibem luminescéncia azul, mas mais intensa e constante do que a observada nas nefelinas.
Os piroxénios nao exibem luminescéncia.
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Figura 32: Imagens eletrdnicas da amostra de chibinito por elétrons retroespalhados e mapas de Fe, Na e Sr.
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Figura 33: Mapas composicionais de Al, Ca, Cl, K, Sie Ti
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Figura 34: Imagem BSE da amostra de chibinito.

Figura 35: Composicao colorida das imagens de CL da amostra de chibinito.

34



Figura 36: Imagem com filtro de cor azul da amostra de chibinito.

Figura 37: Imagem com filtro de cor vermelha da amostra de chibinito.




7.3.2 Nefelina sienito

A area imageada na amostra de nefelina sienito corresponde a Figura 38, onde pode
ser observado um cristal de feldspato alcalino muito sujo, com algumas inclusdes
arredondadas de sodalita. Na area é possivel ainda encontrar cristais de nefelina e sodalita,
aléem de zedlitas (ocorrendo conjuntamente com a nefelina) e pectolita. Na imagem por
elétrons retroespalhados (Figura 38) observa-se mais uma vez a presenca de um material
escuro intersticial entre o feldspato alcalino e as nefelinas.

Nos mapas dos elementos (Figura 38 e Figura 39), nota-se que algumas nefelinas
possuem um nucleo relativamente rico em ferro. A borda empobrecida neste elemento parece
ter se formado por cima do cristal original, uma vez que o formato interno do zoneamento nao
representa uma nefelina idiomorfica, mas o externo sim. Os feldspatos mais uma vez sao
fortemente potassicos, sem conteudo de sédio ou calcio. Nota-se ainda um forte contetudo de
cloro nas sodalitas. Além disso, € possivel ver nessas imagens que a pectolita é relativamente
enriquecida em titanico, estroncio e (subordinadamente) em cloro. Os piroxénios mostram um
leve zoneamento, com bordas enriquecidas em Ti e empobrecidas em Ca.

Na imagem por catodoluminescéncia (composigao colorida na Figura 42 e imagens
originais Figura 43 e Figura 44), nota-se no feldspato alcalino um padrao semelhante ao
observado no chibinito: o cristal € bastante heterogéneo, com algumas zonas mais ricas em
luminescéncia vermelha, outras predominantemente azuis e outras roxas (no caso,
combinagado de ambas as cores). Embora a luminescéncia azul ocorra em todo o cristal, ela
tem intensidade mais fraca que a vermelha, que ocorre concentrada em porgées do mesmo.
Em certas porgoes, na composigao colorida, a luminescéncia vermelha é tao intensa neste
cristal que ofusca a presenga da azul, s6 sendo possivel constata-la observando a imagem
original. Observa-se que as zonas mais limpidas do feldspato sdao aquelas que se destacam
menos luminescéncia vermelha.

A sodalita mostra a luminescéncia vibrante de cor rosa, com zonas mais
avermelhadas, sugerindo a presenga de algum tipo de alteragdo neste mineral. As nefelinas
exibem fraquissima luminescéncia azul, quase ndo percebida na composigao colorida; as
zeolitas de alteragao aparecem em um azul mais intenso. Os piroxénios nao exibem nenhum
tipo de luminescéncia.

A pectolita concentra uma fraca cor vermelha em seu interior e parece induzir um halo
de luminescéncia azul nos cristais vizinhos, embora nenhuma correlagao possa ser verificada

Nnos mapas composicionais ou na imagem otica.
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Figura 38: Fotomicrografia correspondente a regido escolhida para as analises eletrénicas. Figura A com luz

plano polarizada e B com polarizadores cruzados.
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Figura 39: Imagens eletronicas da amostra de nefelina sienito por elétrons retroespalhados e mapas de Fe, Na
e Sr.
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Si
Figura 40: Mapas composicionais de Al, Ca, Cl, K, Sie Ti
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Figura 41: Imagem BSE da amostra de nefelina sienito.

Figura 42: Composi¢ao colorida das imagens de CL da amostra de nefelina sienito.
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Figura 43: Imagem com filtro de cor azul da amostra de nefelina sienito.

Figura 44: Imagem com filtro de cor vermelha da amostra de nefelina sienito.




7.3.3 Lujaurito

Foram analisadas duas areas diferentes na mesma amostra de lujaurito, uma focando
em um cristal de nefelina e outra em um feldspato alcalino.

A primeira area (ver imagem otica Figura 45) tem ao centro um grande cristal de
nefelina, com uma borda de alteracdo muito clara, e envolvido pelas folhas de egirinas.
Pequenos piroxénios sao também observados no centro do cristal. Nos limites da imagem,
aparecem ainda pequenos pedacos de feldspatos alcalinos.

Na Figura 46 por elétrons retroespalhados ressalta a diferenca de composicado da
nefelina central e sua borda, diversas fraturas com preenchimento e inclusdes de piroxénios
ripiformes. A borda se sobrepde as fraturas preenchidas, interceptando-as. Nota-se que os
piroxénios produzem um halo de alteragdo na nefelina. Na parte superior da imagem e na
lateral esquerda, a imagem registra ainda a borda de feldspatos vizinhos.

Nos mapas composicionais (Figura 46 e Figura 47), ressalta-se um zoneamento nos
piroxénios, onde o nucleo € mais enriquecido em Ca do que a borda. Nas imagens de titanio
e sodio esse zoneamento também pode ser observado, mas de forma menos intensa, com
bordas com maior contetudo destes elementos do que a regiao central. Também nota-se que
um ha algum teor no cloro nos piroxénios. E de interesse ressaltar que a borda de alteragédo
na nefelina possui composicdo muito diferente desta, sendo enriquecida em Ca e Sr e
empobrecida em Na, K e Al em relagao ao cristal original. No preenchimento das fraturas nas
nefelinas, é possivel perceber que ha uma deficiéncia nos teores de Si, Al e K.

Na Figura 49 verifica-se a imagem por catodoluminescéncia correspondente
(composicao colorida com base na Figura 50 e Figura 51). Observa-se, primeiramente, que a
nefelina central possui predominantemente luminescéncia azul, com alguma luminescéncia
vermelha subordinada, no geral. As fraturas neste cristal, contudo, mostram luminescéncia
fucsia, uma combinacdo de azul e vermelho na qual o vermelho & a cor mais intensa
detectada. A borda exibe unicamente a cor azul, variando sua intensidade. Piroxénios, como
observado nas outras figuras, nao possuem luminescéncia. As margens dos feldspatos,
observadas na porcao superior e lateral esquerda, mostram tanto luminescéncia azul quanto
vermelha, relativamente homogeneizadas, sendo que nas bordas em contato com os
piroxénios ha uma exibicado mais intensa de vermelho.

Na segunda regiao analisada (ver Figura 52, Figura 53 e Figura 54) ha um cristal de
feldspato tabular no centro, com bordas corroidas, e com dois cristais de nefelina nas laterais.
No porgédo inferior da imagem existe ainda um outro feldspato, cujas bordas também foram
corroidas, sendo possivel encontrar até mesmo porgées ilhadas entre a massa de alteragao.
A nefelina observada na esquerda mostra-se quase complementamente alterada, restando
pouco do seu original. O cristal a direita € mais parecido com o descrito na figura anterior, com
fraturas preenchidas e borda de alteragdo. Ressalta-se, no canto superior direito, um cristal

de eudialita. Nota-se ainda que os piroxénios se encaixam preferencialmente nos contatos
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entre os graos; contudo, podem ocorrer também no interior dos mesmos. Os mapas mostram
dois padrées dentro do cristal de feldspato, distinguiveis pelo teor de potassio. Demonstram
também claramente a diferenga composicional entre a nefelina e sua borda de alteragédo. O
cristal original é mais rico em em bario e calcio, porém empobrecido em sdédio (situagao
contraria a reconhecida na figura anterior). Verifica-se mais uma vez o zoneamento dos
piroxénios (que novamente mostram algum teor de cloro), com nucleo rico em calcio e bordas
ricas em titanio e sodio.

Na analise por catodoluminescéncia (Figura 56, ver originais no anexo C, figuras 7 e
8) percebe-se que o cristal maior de feldspato possui ambas as luminescéncias, sendo que a
azul ocorre de maneira mais homogénea. A luminescéncia vermelha ocorre fracamente no
corpo do cristal, mas se concentra em tom de vermelho vibrante em fraturas, bem como em
zonas internas associadas a estas e também nas bordas — as mesmas zonas correspondentes
as regioes sujas e manchadas sob a luz plano polarizada. Nas nefelinas, como nas demais
amostras, a Unica luminescéncia observada foi a de cor azul, variando a intensidade de acordo

com o grau de alteragao. Piroxénios ndo mostram luminescéncia.
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Figura 45: Fotomicrografia correspondente a regiao escolhida para as analises eletrénicas. Figura A com luz
plano polarizada e B com polarizadores cruzados.
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Figura 46: Imagens eletrdnicas da amostra de lujaurito por elétrons retroespalhados e mapas de Fe, Na e Sr.
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Figura 47: Mapas composicionais de Al, Ca, Cl, K, Sie Ti
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Figura 48: Imagem BSE da amostra de lujaurito.

Figura 49: Composigao colorida das imagens de CL da amostra de lujaurito.
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Figura 50: Imagem A com filtro de cor azul da amostra de lujaurito.

Figura 51: Imagem A com filtro de cor vermelha da amostra de lujaurito.
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Figura 52: Fotomicrografia correspondente a regido escolhida para as analises eletrénicas. Figura A com luz
plano polarizada e B com polarizadores cruzados.

Figura 53: Imagens eletronicas da amostra de lujaurito por elétrons retroespalhados e mapas de Fe, Na e Ba.
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Figura 54: Mapas composicionais de Al, Ca, Cl, K, Sie Ti
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Figura 55: Imagem BSE da amostra de lujaurito.

Figura 56: Composigao colorida das imagens de CL da amostra de lujaurito.
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Figura 57: Imagem B com filtro de cor azul da amostra de lujaurito.

Figura 58: Imagem B com filtro de cor vermelha da amostra de lujaurito.




8. DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Atraves da analise dos resultados obtidos na petrografia e nos imageamentos
eletrénicos, é possivel perceber que os dados aqui adquiridos sdo compativeis com os
estudos prévios nos aspectos que serao detalhados a seguir.

As analises mais interessantes, sem dlvida, sédo as dos feldspatos alcalinos. Em todas
as figuras de catodoluminescéncia observadas, estes minerais exibem as cores azuis e
vermelhas combinadas, com intensidade varidaveis, mas sempre mantendo um padrao: a
luminescéncia azul ocorre em todo o cristal, enquanto a vermelha é restrita a regides,
concentrando-se em algumas p’dréées do cristal mais do que em outras. Ao comparar as
imagens de catodoluminescéncia dos feldspatos alcalinos com as respectivas sob a luz da
otica convencional com luz plano polarizada, torna-se claro que as zonas tom vermelho mais
intenso sao as mesmas dos feldspatos que apresentam aspecto sujo, manchado — as mesmas
zonas, descritas por Ulbrich (1983), como microclinios. Este fato, relaciona o processo de
mudanga estrutural destes cristais (de ortoclasio — monoclinico — para microclinio — triclinico)
com o0 mesmo que gerou a catodoluminescéncia vermelha. Essa relagao, € condizente com o
trabalho de Ulbrich (1993) que ja havia presumido que a mudanga estrutural dos feldspatos
nestas rochas estaria relacionada a processos de percolagao de fluidos. 3

A Figura 56, em especial, ressalta essa relagao, e também sugere que essa alteragao
esteve relacionada a cristalizagao da segunda geragao de piroxénios, devido a presenca de
uma fina borda de luminescéncia vermelha nos contatos dos feldspatos com as egirinas,
mesmo naquelas inclusas. Essa relagdo também pode ser observada (embora de maneira
menos 6bvia) nas demais figuras de composigao colorida.

Uma vez que a cor vermelha nos feldspatos alcalinos também esta, provavelmente,
associada a colocagao tardia dos piroxénios de segunda geragao em textura de folhas (e
consequentemente a cristalizagdo da massa de nefelina e zedlitas tardia), & possivel supor
que todos estes estes minerais foram formados mais ou menos simultaneamente, em um
evento hidrotermal tardio, o que permite inferir que fatores hidrotermais foram importantes
para a origem dos lujauritos.

Nas imagens de catodoluminescéncia, as nefelinas mostram quase sempre a cor azul,
informagao condizente com as poucas referéncias encontradas (Finch, 1991; Karakus e
Moore, 2002). Em uma das imagens de lujaurito (ver Figura 49), contudo, a nefelina aparece
com luminescéncias azul e vermelha combinadas, sendo a ultima mais fraca e dispersa.
Embora ndo exista precedente para luminescéncia vermelha em nefelina, é possivel supor
que a ocorréncia dessa cor no cristal pode estar relacionada a alteragdes por percolagao
posterior de fluidos, uma vez que a mesma possui diversas fraturas preenchidas com material
de luminescéncia rosa (vermelha e azul combinadas). Ressalta-se aqui, que essa nefelina em

questao possui uma borda de composigao diferente com luminescéncia azul apenas e
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associada aos diversos piroxénios que circundam os cristais. Essa borda é mais
provavelmente tardia, ndo apenas pela luminescéncia e composigdes diferenciadas, mas
porque aparece se sobrepondo as fraturas preenchidas no mineral, indicando que as mesmas
ja ali existiam quando a borda foi cristalizada. Dessa forma, pode-se supor que foi gerada pelo
mesmo pProcesso que gerou os piroxénios de segunda geragao.

Os resultados observados nas sodalitas (luminescéncia vermelha e rosa vibrante) sao
condizentes com as informagées dos trabalhos de Dumanska-Slowik et al (2015), Mariano,
(1978), Marshall, (1988); além de possivelmente serem compativeis com o estudo Finch
(1991), que descreveu luminescéncia laranja para este cristal — que, aqui, ndo pode ser
diretame?xte observada pela auséncia de informagdo na banda verde. Contudo, os resultados
obtidos nao excluem a possibilidade de existéncia de catodoluminescéncia nessa cor.

No que diz respeito a composigao dos cristais, nefelinas com teores variaveis em ferro
e o zoneamento dos piroxénios de segunda geragao detalhado pelos mapas composicionais
estdao de acordo com os estudos prévios dessas rochas (ver item 6.1.1), em especial os de
Ulbrich (1983) e Gualda (1998).

Nao ha relatos de corpos alcalinos como este na literatura disponivel, para efeitos de
comparagao mais precisos. O complexo que mais se aproxima, Khibina-Lovozero, na
provincia Kola, na Russia, possui também lujauritos e chibinitos, mas que n@o ocorrem
conjuntamente, como no caso do corpo lujauritico-chibinitico de Pogcos de Caldas. Além disso,
a composi¢ao desse complexo € essencialmente diferente das rochas aqui estudadas, com
jolitos, urtitos, jucupirangitos (Dawson, 1996). No caso dos chibinitos russos, eles ainda se
encontram em uma zona fenitizagdo de um complexo carbonatitico (Dawson, 1996), cenario

que nao pode ser considerado para as rochas alcalinas de Pogos de Caldas.

9. CONCLUSOES

Com base nos resultados aqui obtidos, € possivel sugerir uma relagao entre as 4
feigoes tardias encontradas nas rochas lujauriticas e chibiniticas de Pogos de Caldas. Essas
feigoes sao: (1) a alteragao da estrutura dos feldspatos alcalinos de ortoclasio para microclinio
(monoclinico a triclinico), que sob a luz plano polarizada mostra-se na forma de manchas
acastanhadas (descrita por Ulbrich, 1983); (2) a existéncia de manchas vermelhas sob a ética
da catodoluminescéncia nos feldspatos alcalinos, indicadora de alteragdes hidrotermais e que
coincide com a regiao de mudanga estrutural nestes minerais; (3) a cristalizagao de uma
segunda geracao de piroxénios que se encaixa em fraturas, geminagdes e contatos entre os
minerais (descrita por Gualda, 1998); (4) a preseng¢a de uma massa de nefelina e zedlitas que
se sobrepde a um cristal de nefelina anterior e ocorre conjuntamente com os piroxénios
tardios. E razoavel supor que todos esses processos sao produtos de um mesmo estagio
hidrotermal, responsavel pela cristalizagao tardia de piroxénios e nefelinas e pela alteragao

dos feldspatos alcalinos (consequentemente gerando as manchas vermelhas na CL). Dessa
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forma, € possivel crer em uma hipotese petrogenética com a presenga de, pelo menos uma
fase tardia hidrotermal — cenario este condizente com o proposto por Gualda (1998).

Além disso, as analises das imagens elétrons retroespalhados, catodoluminescéncia,
mapas composicionais e da petrografia, revelam também:

Nefelina, quase sempre com luminescéncia azul, também pode ocorrer com algum
grau de luminescéncia vermelha. N&o é possivel afirmar com certeza a origem desta cor neste
mineral, mas supéem-se que, neste caso, esteja relacionada a percolagao tardia dos mesmos
fluidos que preencheram as fraturas no cristal. Estudos futuros podem verificar esta hipotese.

Zeolitas (natrolita e cacrinita, de acordo com Gualda, 1998) ocorrem na cor azul,
relativamente intensas, dados até entao inexistentes na literatura.

Reforga-se o padrao previamente descrito para os feldspatos alcalinos sob a dtica da
catodoluminescéncia: cor azul parece estar associada a processos magmaticos; cor vermelha
verifica-se correspondente a processos que alteraram tardiamente o cristal original.

No estudo de caso do corpo lujaurito-chibinitico do anel norte do macigo alcalino de
Pocos de Caldas, os mapas composicionais confirmam as informagdes previamente
disponiveis quanto a composi¢gao zonada dos piroxénios de segunda geragao (Gualda, 1998)
e a presenca nefelinas ricas em ferro (Ulbrich, 1983).

Ressalta-se, como ja evidenciado em literatura (ver revisao bibliografica no item 6.2.2)
o potencial da metodologia aqui empregada, especialmente no quis respeito aos estudos em
feldspatos alcalinos. Embora a amostragem aqui utilizada tenha sido relativamente limitada,
este trabalho demonstra que os estudos sob a dtica da catodoluminescéncia tem potencial
significativo para analisar transformacgdes texturais e estruturais em feldspatos alcalinos e

nefelinas, fornecendo suporte para a compreensao da evolugao de rochas alcalinas.
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