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RESUMO
As tecnicas de imageamento eletr6nico sao mu ito importantes para estudos texturais

no ambito das geociencias, uma vez que apresentam uma capacidade de rnaqnificacao

maior do que as tecnicas 6ticas convencionais. No caso de rochas com feldspatos alcalinos,

a catodoluminescencia e uma das mais interessantes a serem usadas, uma vez que esses

minerais possuem duas respostas distintas muito interessantes na Iiteratura: luminescencia

azul nos cristais primaries e vermelha nos crista is alterados por processos tardios . Neste

cenario , as rochas agpaiticas do corpo lujauritico-chibin itico do anel norte do rnac ico alcal ino

de Pecos de Caldas inserem-se como um atraente estudo de caso , por diversos aspectos

incomuns encontrados nessas rochas , entre eles : a presenca de uma gera<;ao tard i- a pos­

rnaqrnatica de piroxenios (no caso dos lujauritos, aglomerados em uma textura de fa/has

que envolve os cristais mais antigos) e a coex istencia de dois estados estrutura is diferentes

em um mesmo feldspato alcalino, que se apresentam como formas mistas de ortoclasio e

microcl inio, evidenciada por uma gem ina<;ao rnultipla parcial nos crista is.

Os resu ltados aqu i obt idos demonstram a prese nce de catodoluminescencia tanto

azul quanta vermelha nos feldspatos alcalinos dessas rochas. De maneira geral, a

iuminescencia azul e ma is constante e intensa, enquanto a vermelha e mais esparsa e

fraca , por vezes concentrando-se apenas em algumas zonas dos cristais - inclusive em

fraturas, sugerindo uma relacao com processos de percolacao de fluidos tard ia. Alern disso,

as zonas com luminescencia vermelha mais intensa correspondem aquelas em que ha

mudanca estrutural no feldspato, que passa a ser tr iclinico, confirmando que a origem dessa

alteracao esta, de fato, relacionada a processos hidrotermais. Foi observada tarnbern a

presenca de uma massa de nefelina e ze6lita , crista lizada juntamente com a textura de

folhas dos lujauritos, que se sobrep6e a crista is anteriores - considerada, portanto, tarnbern

posterior.

Assim , esse estudo sugere que 0 mesmo processo que gerou os piroxenios tard ios e

a textura tipica dos lujauritos foi tarnbern responsavel pela alteracao estrutural dos

feldspatos , ind icando assim , que um fator hidrotermal deve ser cons iderado na elaboracao

de hip6teses para a origem dessas rochas.



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

have a higher magnificat ion than the conventiona l opt ical techniques. In the study of alkali­

fe ldspar bearing rocks , catholuminescence is one of the most interesting methodologies, as

alka li-feldspar shows two markedly distinct responses, as reported in the literature: blue

lum inescence has been identified on primary crystals and red luminescence on crystals

mod ified by late processes. In this scenario, the agpaitic rocks of lujauvritic-khibinitic northern

ring body of P090S de Ca ldas 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 luja uvritic texture, involving the older crys tals) and the

coexistentence of two different structural states in the alkali feldspar (orthoclase and

microcline) , shown as a rnultiple twinning .

The results demonstrate the presence of blue and red luminescence on the alkali­

feldspar of the lujauvrites and khibin ites . The blue luminescence is typically constant and

intense, whilst the red one is sparse and weak, usua lly concentrating on some port ions of the

crystals , including fractures. This suggests a relat ion with late flu id percolation processes.

Some of these port ions correspond to structural crystal changes in the feldspars, from

monoclinic to tr iclinic. This indicates that the source of this feat ure is rather hidrotermal. It is

also observed that a nefeline and zeol ite mass crysta llized alongside the pyroxene

agg lomerates. Th is is therefore also cons idered a late phase.

Th is study therefore proposes that the process that generated the pyroxenes is also

responsible for structural changes in the alka li feldspars. Th is indicates that a hidrotermal

factor should be considered on the petrogenetic hypothesis for these rocks .
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1. INTRODUl;AO

A analise textural das rochas e fundamenta l para a interpreta cao petroqenetica das

mesmas. A distribu icao das fases minerais e os con tatos observados entre elas perm item, de

maneira geral, a conclusao das relacoes temporais entre estes, bem como sugerir, em casos

especificos, condlcoes de cristallzacao e inferir suposicoes para a hist6ria rnaqrnatica do

corpo (como a evolucao do Iiquido, a presence de fatores hidrotermais, etc). Embora as

tecnicas de microscopia de 6tica convencionais sejam fundamen tais , apresentam lirnitacoes

ine ren tes - como a im poss ibilidade de quan tifica r, ou ate mesmo identificar, determinadas

cornposicoes e/ou fases minerais e microestruturas (como zonamentos qu imicos) e lirnltacoes

de maqnificacao, que podem ser insuficientes em determinadas situacoes com o, por exemplo,

para identificar sobrecrescimento s de quartzo em uma secao delgada de arenito (Evans et aI.,

1994; Demars et aI., 1996).

A microscopia ele tronica perm ite alcancar rnaqnificacao muito superior a microscop ia

6tica con vencional, com mu itas aplicacoes nas qeoc ienclas. com destaque para os estudos

de texturas, microestrutura s e composicoes das fase s minerais. Esta tecn ica , resultado das

inte racoes entre eletrons de um feixe incidente e eletrons dos atornos da amostra, expre ssas

por col isoes elasticas e inelasticas entre os mesmos e seu decorrente espalhamento (Reed ,

2005), tem sido cada vez mais utilizada em estudos petroqraficos e mineral6gicos de detalhe

(Rae e Chambers, 1988). Este trabalho foca em dois dentre os sinais decorrentes do

espalhamento eletronl co, expressos na forma de imagens de catodolurninescencia (CL) e de

eletrons retroespalhados (em modo composicional , BSE-Compo).

A catodoluminescencia analisa a luz em itida por um material devido a excltacao previa

de elementos ativadores. De forma geral , 0 fenorneno de lurninescencia tem tido aplicacoes

no campo da petrografia, da datacao de amostras quaternaries e na exploracao mineral desde

1965 (Pagel et aI., 2000). Em relacao a petrologia ignea, mais especificamente as rochas

alca linas, 0 metodo tem sido aplicado com sucesso desde 1975, com os trabalhos pioneiros

de Mariano e King (19 75 ) e Mariano (1988). Notadamente, os feldspatos alcalinos tern

demonstrado comportamentos de grande interesse geol6gico , uma vez que a luminescencia

por eles em itida permite diferenciar fases pr irnarias de fases hidrotermais que interagiram com

fluidos de temperatu ras ma is baixas.

A catodolurn inescencia nao e uma tecnica quantitativa e nao necessariamente a

intensidade de lurninescencia sera proporcional a concentracao dos elementos ativadores

presentes (Hanchar e Rudn ick, 1995). Por outro lado, as imagens de eletrons retroespalhados

em modo composicional refletem diretamente os nurne ros atomicos medics da req iao

amostrada e tern a capacidade de constrastar significativamente fases minerais com

cornposlcoes dist intas (e, portanto nurneros atorn icos rnedlos distintos) e/ou diferentes zonas

composicionais da mesma fase. Assim , a utllizacao conjunta de ambas as tecnicas e muito

1



prorn issora e diversos autores tern obtido sucesso ern diferentes estudos, indicando alta

confiabilidade para esta cornbinacao (Hanchar e Rudnick , 1995; Pagel et al. 2000).

Nesse cenario, 0 Corpo Lujaur itico-Chibinitico do Anel Norte do Macico Alcalino de

Pecos de Cald as apresenta-se como urn caso interessante para estudos combinados deste

tipo , devido ao carater incomum das rochas que 0 constituern e, parlicularmente, das duvidas

existenle s quanta a natureza das rochas lujaurilicas. Alern disso, alteracoes texturais e

estrutura is nos feldspatos alcali nos dess as rochas (que muitas vezes sao mislos, com

estru turas monocl inicas e Iriclin icas oco rrendo concorn itantemente em um mesmo cristal ­

Ulb rich , 1983), ge ralmenle lidas como produtos de processos secundarios deuterico ou

hidroterrnal , colocam- se como caracterislicas muito interessantes a serem estudadas sobre a

otica da catodolunun escencia , considerando 0 padrao de lumlnescencia que os feldspatos

geralmenle apresentam. Dessa forma, esse trabalho buscou detalhar essas feicoes atraves

de irnageamentos eletronicos, bem como analisar as respostas lum inescentes em outros

rninerais (com o nefelina e soda lita), com 0 intuito de estudar as microtexturas observadas nos

feldspat os e relaciona-las com os dernals elementos pres entes nessas rochas, de modo a

fom entar futuras interpretacoes petroqeneticas,

2. OBJETIVOS

o proposito deste trabalho foi obter uma vlsao mais detalhada das texturas,

particularmente das rochas lujauriticas e das texturas "em folhas" (Ulbrich , 1984; Gualda ,

1998; Ulbrich e Ulbrich , 2000) da segunda gerayao de piroxenlos (tardios) do Corpo

Lujauritico-Chibin itico do Anel Norte do Macico Alcalino de Pecos de Caldas e sua relacao

textural com os minerais felsicos prirnarios (feldspato alcalino, principalmente) atraves da

obtencao de imagens eletronicas utilizando as tecn icas de catodolurninescencia e eletrons

retroespalhados e. com lsso, verificar a validade da hipotese petroqenetica de Gualda (1998)

para a cristalizacao tard i- a pos-rnaqmatica dos lujauritos. Adicionalmente, esse trabalho

propos analisar as respostas obtidas pela nefelina e zeolltas na catcdolurninescencia. Em

sintese, 0 presente trabalho procura expandir a analise textural deste tipo de rochas com

novos rnetodos e contribuir para 0 conhecimento sobre a genese das rochas lujauriticas.

3. JUSTIFICATIVA

Por seu carater textural unico e por representar rochas relativamente raras no mundo,

a ocorrencia alcalina em Pecos de Caldas, mais especificamente 0 Corpo Lujauritico­

Chibinitico. e de ineqavel interesse geologico, justificando a extensa literatura disponivel para

o rnesmo (ver revisao em Ulbrich et aI., 2005). No ambito pstroqenetico existem duas teorias

diferentes para origem do corpo: uma que assume uma origem rnaqrnatica para os lujauritos

(Ulbrich , 1984; Ulbrich e Ulbrich, 2000) e outra que pressupoe uma acao hidrotermal para a

qeracao do Iiquido lujauritico (Gualda , 1998). As analises texturais por imageamento

2



eletronlco (SSE-Compo e particula rmente CL) propostas nesse trabalho representam estudos

ineditos, com potencial de complementar nao apenas as pesq uisas previas no que diz respeito

aos processos geneticos relacionados ao corpo, mas tarnbern de incrementar a Iiteratura dos

rnetodos utilizados, especialmente no que diz respeito a exploracao das imagens de

catodoluminescencia para estudos texturais de nefelina e zeot ltas , para as qua is sao escassas

as referencias disponiveis.

4. LOCALlZAc:;Ao DA AREA

o Macico Alcalino de Pecos de Caldas corresponde a uma est rutura vulcan ica circul ar

localizada na cidade hornonlrna , na divisa entre os estados de Minas Gera is e Sao Pau lo

(figura 1). 0 Corpo Lujauritico-Chibin itico corresponde a uma area de ocorrenc ias agpa iticas

na parte norte, externa aestrutura anelar (ver figura 2), onde se encontra a Pedra Balao, um

ponto turistico regional.

Figura 1: Loca lizacao da cidade de Pecos de Caldas e da Pedra Balao, com eslrulura anelar visivel na imagem de
satel ite (Google Earth , 2016).
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Figura 2: Mapa geol6gico do Macir<o Alcal ino de P0r<0s de Caldas. 0 Corpo Lujauritico-Chibinltico corresponde a
area rachurada no extreme norte da estrutura (ver legenda na pr6pria figural . (Modificado de Ellert et aI., 1959)

5. MATERIAlS E METODOS

o trabalho envo lveu, inicialmente, etapas de levantamentos biblioqraficos para

familiarizacao com os temas abordados e metodos utilizados. Estas etapas consistiram na

elaboracao de uma breve sintese sobre 0 estado atual de conhecimento do corpo Lujauritico­

Chibinitico do Macico Alcalino de Pecos de Caldas e na slsternatlzacao de alguns

fundamentos e aplicacoes das tecnlcas de imageamentos SSE-Compo e CL.

Em seguida, 0 projeto incluiu etapas de selecao de amostras, analises laboratoriais e

tratamento de dados, as quais sao discutidas em rnaior detalhe a seguir. Todas as etapas

analiticas foram efetuadas em laboratories do Nucleo de Apoio a Pesquisa (NAP)

GeoAnalitica-USP.

5.1. Selec;ao de amostras para estudo

Foram selecionadas amostras e secoes delgadas provenientes de trabalhos previos

conduzidos por Ulbrich (1984) e Gualda (1998), disponiveis na colecao do orientador. Merece

ser destacado que nao ha correspondencia exata entre algumas das amostras rnacroscoplcas

e secoes utilizadas, uma vez que algumas amostras nao foram localizadas ou foram
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consumidas para outros lipos de estudos. Nestes casos , as descric;:6es rnarcroscopicas foram

efetuadas em amostras similares, coletadas em areas muito proximas.

No total foram estudadas oito sec;:6es delgadas, quatro delas correspondentes ao

Lujaurito I (P-223a, P-223b, PB-011, PB-012), tres ao Chibinito (PC-01 B, PC-01'B, PC-015D)

e uma ao Nefelina Sienito Traquitoide II (PC-03C). As amostras nao possuem precisao de

localizacao adequada, uma vez que foram coletadas ha muitos anos por Ulbrich (1984).

Dentre estas , apos a etapa petroqrafica , foi selecionada uma variedade de cada lipo para as

analises de microscopia eletronlca.

5.2 Atividades laboratoriais

As analises petroqraficas foram realizadas em sec;:6es delgado-polidas convencionais

com espessuras de 30~lm, utilizando as tecnicas tradicionais de luzes transmitida e refietida

no Laboratorio de Microscopia Petroqraflca , utilizando 0 microscopic petroqra fico Olympus

BXP-40. 0 imageamento das texturas e micro-estruturas foi efetuado em microscopic Ze iss

AXIO Imager.Azm que possui 'camera. fotoqrafica especifica acoplada. As ana tises

petroqraflcas visararn por um lade" a farn illarizacao com estas rochas e por outro

complementar as descricoes apresentadas por Gualda (1998), focando especificamente as

texturas das .fases felsicas: adicionalmente foram embasamento para as analises efetuadas

de microscopia eletronica,

Os imageamentos BEl-Compo e CL foram efetuados no l.aboratorio de Microssonda

Eletronica , utilizando a microssonda JEOL JXA-FE-8530, provida com canhao field emission,

que permite elevada resolucao espacial , cinco espectrornetros de dispersao de comprimentos

de onda (WDS) e um espectrornetro de dispersao de energia (EDS). As condic;:6es 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 eletronico. respectivamente. A

resolucao das imagens foi mantida no intervalo entre 1 e 2 ~l de para a dirnensao 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 espectrornetros 1, 2, 3 e 4 foram sintonizados nas

posic;:6es de Na, Fe, Sr e Ba, permitindo obter simultaneamente imagens de raios X (WDS)

destes elementos; as quais se somaram imagens para Si, Ti, AI, CI, K e Ca obtidas tarnbern

simultaneamente por EDS . Para ressaltar as feic;:6es de interesse nas imagens CL, foram
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ull izados filtros azul e verrnelho, com 25,4 a 31,8 mm de diarne tro e entre 3 e 7 mm de

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

5.3 Tratamento dos dados

As foto micrografias obtidas ao microsc6pio foram examinadas e tratadas utilizando os

prog ramas Inkscape e GIMP 2.8.14 de livre circulacao. As imagens eletronicas foram ed itadas

atraves do programa ImageJ , tarnbern de livre clrculacao , para ressaltar os aspectos de maior

interesse para os objetivos propostos. Com aux ilio deste programa foram computadas

cornp osicces coloridas combinando as imagens de comp rimentos de ondas correspondentes

as cores azul e vermelho.

6. SINTESE BIBLIOGRAFICA

6.1 0 Maci<;o Alcalino de Pecos de Caldas

o Macico Alcalino de Pecos de Caldas esta inserido em um contexte craton ico na

borda da Bacia do Parana e da Ser ra da Mantiqueira, em um embasamento cristalino

qran ltlco-qn assico {Ellert, 1959) pre-cambriano recoberto por aren itos e silt itos da formacao

'Botucatu (Bjornberg, 1959). Res iduos dessa cobertura sao identificados em diversas partes

internas do rnacico (Bushee, 1971). Morfologicamente, 0 mac ico mostra uma forma anelar de

ap roximadamente 800 km2
, resul tante do colapso de uma caldera (Bushee, 1971 ; Ulbrich,

1983). Composicionalmen te e constituido principalmente por rochas miasqu iticas, como

fonolitos e tinguaitos, e. subordinadamente, nefe lina sienitos (Bushee, 1971), sendo que estes

ultlrn os podem ser encontrados (embora em proporcoes menos expressivas) em variedades

agpaiticas (Gualda, 1998; Ulb rich e Ulbrich, 2000). As rochas agpaiticas, de fato , representam

corpos significantemente menores «5 km2
) dentro do contexto do rnacico e tendem a estar

associadas com nefelina sienitos miasquiticos (Ulbr ich, 1984).

Amaral et al. (1967) datou por K-Ar a idade da colocacao de tinguaitos e nefelina

sienitos pertencentes ao rnac ico como entre 80 e 63 Ma, refutando a hip6tese ja bem ace ita

entre os ge610gos de que a intrusao dessas rochas , bem como de outras suites alcalinas

brasileiras contemporaneas , esta relacionada aos eventos da abertura do Atlantico SuI.

Bushee (1961) identificou idades K-Ar entre 63 e 60 Ma para os nefelina sienitos e luja uritos,

76 -72 Ma para os tinguaitos e 75 Ma para os fonolitos, concluindo assim que a intrusao

rnaqrnatica do Macico Alcalino de Pecos de Caldas deveria ter cornecado por volta de 81-80

Ma e encerrado em cerca de 50 Ma. Ulbrich et al (2002) apresentam alguns dados novos e

revisam cr iticamente os dados disponiveis, particularmente os obtidos com datacoes K-Ar em

rocha total , e apontam que as idades mais provaveis de cristallzacao rnaqrnatica dos nefelina

sienitos. tinguaitos e fonol itos devem se situar entre 83 e 78 Ma.
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6.1.1 0 Corpo Lujauritico-Chibinitico do Anel Norte

o Corpo Lujauritico-Chibin itico foi dividido por Bushee (1971 ) em tres unidades

faciol6g icas diferentes: um lujaurito , um nefelina sienito (subd ividido em tres sub unidades) e

um eudial ita-nefelina sien ito.

Ulbrich (1984) mapeou a area em maior detalhe (Figura 3), dividindo a corpo em cinco

unidades e considerando uma das unidades do nefelina sien ito de Bushee parte dos nefelina

sienitos cinzas miasquiticos . De aco rdo com a trabalho, no centro do corpo encontra-se um

lujaurito (Lui) de qranulacao grossa, contornado par outro lujaurito (Lull) ma is fino , duas

diferentes variedades de nefelina sien itos tarnbern diferenciadas pela granular;ao (Ne fel ina

Sienito I foi descrito como granular;ao fina e Nefelina Sienito II, grossa) e um chibin ito rnaclco,

com aspecto traquitoide . Dentre estas variedades, as chibinitos sao as rochas de maior

ocorrencia (representando entre 70 e 80% do corpo), seguidos pelos Lujauritos I (cerca de 20

a 30%). As demais unidades (L1I , NeSi I e II) represen tar iam , de acordo com a mesmo

trabalho, as facies de borda das duas dom inantes.
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Figura 3: Mapa das facies do Corpo Lujaur itico -Chibinlt ico (Ulbrich, 1984) .

A mineralogia das cinco facies e similar (Bushee, 1971; Gualda, 1998; Ulbrich e

Ulbrich, 2000). As rochas exibem, majoritariamente, feldspato alcal ino tipicamente tabular,

nefelina (com algumas variedades ricas em ferro; Ulbrich , 1983), sodalita, piroxenio s6dico

(eg irina) e eudialita (principal acess6rio, indicadar do carater agpa ftico da rocha),

acompanhados em quantidades variaveis par diversos minerais acess6rios ma is au menos

raros (e.g., astrofilita, rinkita-rincolita , lamprofilita, hainita, pectol ita-serandita , cf. Ulbrich et aI.,

2005). Dentre esses, ressalta-se que a plroxenio representa, pelo menos, duas gerar;oes

distintas - uma prirnaria e outra tardi- a pos-rnaqrnatica . A primeira gerar;ao e formada par

cristais tipicamente poiquilfticos (com "inclusoes" de feldspato alcal ino e nefe lina),

ca racterizando a denominada textura chib initica , que ocorrem particularmente nos chibinitos

e estao tipicamente ausentes nos NeSi I e nas duas formas de lujauritos. A outra gerar;ao e

form ada par cristais idiom6rficos muito alongados, prisrnaticos a aciculares, que se agregam

7



em "folhas" sem orientacao linear (Ulbrich, 1984), mais carateristica dos Lu I e Lu II e dos

NeSi I (e encontrada de forma menos expressiva nos chibinitos). Esta ultima tem sido

considerada pos-maqmatica devido a associacao com produtos de alteracao de nefelina e

feldspato (Gualda, 1998) . Essas folhas tern uma aparencia "f1uida" 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 qeracao (sin-maqrnatlca), os piroxenios 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 intercurnulatlca (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 acardo com 0 mesmo autor, a

primeira zona e enriquecida na porcao central em Ca, Mg, Mn, Fe2
+ e Zr e, ap6s um contato

brusco (indicando que 0 nucleo e primitivo) ha variacoes quimicas graduais, como 0 aumento

de Na, Fe3
+, Ti e AI e a reducao de Ca, Mg, Mn, Zr e Fe2

+. Ja na zona perlferica, 0 autor

descreve um padrao de zoneamento com pelo menos seis camadas sucessivas, onde Mn e

AI diminuem em direcao ao centro.

Na segunda gerar;:ao (pos-rnaqrnatica) de plroxenios, os cristais aparecerem na forma

de pequenos e finos prismas idiom6ficos 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, Fe2
+

e Zr e altas proporcoes de Na, Fe3
+ e Ti; e outro relativamente enriquecido em Ca, Mg, Fe2

+ e

Zr e empobrecido em Na, Fe3
+ e Ti - semelhante as cornposlcoes dos piroxenios de primeira

gerar;:ao. Um perfil quantitativa de um cristal tipico de Lujaurito II feita par Gualda (1998)

mostra que 0 nucleo tende a ser mais rico em Ca do que a borda, que por sua vez e
enriquecida em Na, Fe3

+ e Ti.

Os feldspatos alcalinos destas rochas tern side descritos estruturalmente como

ortoclasios e microclinios com triclinicidades variaveis (Ulbrich, 1983; Ulbrich, 1993).

Zonamentos quimicos foram reconhecidos nos feldspatos alcalinos do Lu I (de granular;:ao

mais grossa), bem como nos chibinitos (neste caso, apresentando nucleo mais rico em Na);

cristais mais hornoqeneos sao mais tipicos no Lu II e em ambos os nefelina sienitos (Ulbrich,

1983). Em todas as variedades do corpo, bem como na maioria dos nefelina sienitos do

Macico Alcalino de Pecos de Caldas, identifica-se uma geminar;:ao multiple (cujo aspecto geral

lembra 0 da tipica geminar;:ao 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 (qeminacao 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 microscopic pelas variacoes nas posicoes de extincao (Ulbrich, 1983).
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Ulbrich (1993) ressal ta que nos Nefel ina Sienitos (I e II) enos Luja uritos II pred omina esta

ge minac;:ao e ausente ou apenas incipiente, enquan to que nos Lu I e chibinitos pre domina a

qern inacao pobre, localmente observando-se geminac;:6es incipiente e boa . Este tipo de

qeminacao esta associ ado a uma mu danc;:a estru tural dos fe ldspatos alcal inos, que passam

de monocl in ico (ortoclasi o) , tipicamente prirnarlos, a tricl in ico (m icroclin io), geralmente de

temperatu ras mais ba ixas. Segundo Ulbrich (19 83, 1993) os feldspatos alca linos nao

ge minados ou com qerninacao inci piente apresen tam padr6es difratornetricos

predominantemente monocl in icos , enquanto que os com qeminacao em intensidades pobres

a boas apresentam padr6es de microclin ios lnter rnediarios: est as tran sfo rmac;:6es estar iam

associadas a processos secunda rios, relacion ados a eventos de pe rco laca o de f1u idos

deutericos.

Diferentes hip6teses foram propostas para ex plica r a origem do corpo , as relacces

estruturais observadas entre as facies petroqrafica s ma pe adas, a or igem da s foliac;:6es

maqmatlcas. a ausencia (ou escassez) de eudi alit a e egirina (e outros maticos) nos nefel ina

sienitos e as evidencias de recristalizacao mais tard ia, ta l como a variacao ob servada nos

pad r6es de qeminacao dos feldspatos alcalinos, aci ma destacada. De acordo com Ulbrich e

Ulbrich (2000), es tes aspectos sao incompativeis com uma gen ese ba seada un icamente na

cristal izacao fracionada com controles por densidade e gravidade.

Ulbrich (1984) propos tres possib ilidades para ex plicar a origem dessas rochas:

1) Duas injec;:6es maqmaticas separadas: magmas lujaurito e ch ib ini to , gerados de

fo rma indepen dente. Nessa hip6tese 0 magma luja uri to se ria 0 primeiro a ser

colocado; as suas bordas de cristal izacao mais precoce teriam sido

metassomatizadas por fluidos provenientes da zona interna da carn ara ainda em

cristalizacao. Ap6s esse Ienomeno ter ia ocorrido a intrusao do magma chibin it ico;

2) 0 magma chibinitico teria se cristalizado antes do lujauritico, que por sua vez

representaria um Iiquido residual do primeiro. 0 contato entre os dois magmas

(Lujaurito II, Nefelina Sienitos I e II) representaria uma borda quente, resultante da

perda de volateis, metamossatizada pelos f1uidos concentrados ap6s a

cristalizacao das fases principais;

3) 0 magma lujauritico e de rivado do magma chibinitico, porern em dois estaqios

diferentes. Ap6s a cristal izacao de feldspato alcalino , egirina-augita e nefelinas, 0

liquido se tornaria rico em Ca. Esse magma res idual teria interagido com "liquidos

deutericos" (ricos em elementos traces) e com Iiquidos intersticia is , enriquecendo

os bo ls6es magmaticos em Na , Fe e elementos traces. culminando na qeracao de

um liquido lujauritico.

Em uma hip6tese posterior, Ulbrich e Ulbrich (2000) consideram que a qeracao do

co rpo teria se dado atraves de um processo continuo, iniciado pela int rusao de um magma

ch ibin itico fortemente agpaitico. Parte desse magma ficou aprisionada sob uma capa quente
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de tinguailo enca ixan te e foi enri quecida em volateis, Na, Fe , Mn e metais raros. No cantata

desse magma enriquecid o com a encaixante, foi gerado um envelope de cantata,

concentrando as volateis no nucleo da estrutura. Esse envelope cristalizou a que corresponde

aos Luj auritos II (facies rnais fina) e a nucleo originou as Lujauritos I (facies de qranu lacao

mais grossa). Enquanto isso, a restante do magma chibin ili co seguiu se colocando sob a capa

lujaur itica, Iorcando sua entrada e alargando a camara rnaqrnatica inicial. Os nefelinas sien itos

foram ge rados tarn bern com o urn enve lope de cantata, mas neste caso, entre as Iiquidos

chibin itico e lujauritico.

Gualda (1998) prop6 e, par sua vez, que 0 corpo foi fo rm ado par pe lo menos dais

estaqios prin cipais: urn mag ma tico (no qual teriam cristalizado as feldspatos alcal inos,

nefelin as, rnafi cos e acess6rios, incluin do a primeira gerar;:ao de piro xenios , com padr6es de

zonearnentos concentricos graduais e com aspecto poiquilitico) e um pos-rnaqrnatico (onde

teriam se cri stalizado zonas perilericas dos cristais da primei ra qeracao de piroxenio , alern da

segunda qeracao cornp leta, lam profilita) pela atuacao de metassomatismo rico em elementos

tais com o Ti, Nb , Mn e Sr. A primeira fase corresponderia a invasao do magma chibinitico e,

de rivado deste (pela ex traca o de egirina, feldspato alcalino e nefelina), se ria gerado a magma

que cristaliza ria nefelina sienitos. Os flu idos residuai s hidrotermais do pr imeiro magma

cor responderiam a fase metassom atica , que par sua vez ter ia gerado as lujauritos,

mod ificando a paraqenese original nos nefelina sien itos e cris tal izando piroxenios aciculares

e lamprofil ita , em uma tex tura de fa /has (Iujauritica) que se encaixa entre as cr istais tabulares

de feld spa to alcalino , realcando a aspecto foliado que a rocha ja tinha previamente (pela

orientaca o dos feldspatos alcal inos tabulares).

6.2 lnteracoes de eletrons com a materia

A microscopia ele tr6nica e uma tecnica baseada nos diferentes sinais que resultam da

incidencia uma feixe de eletrons em uma amostra s6lida (Figura 4) que produz interacoes

entre as eletrons incidentes e as eletrons dos orbitais dos atornos presentes na amostra . Esta

interacao se da essencialmente par colisoes entre eletrons que resultam em espalhamento

de eletrons que colidiram e/ou sofreram col is6es.

As col isoes podem ocorrer de forma denominada elastica (em que eletrons incidentes

colidem sem perder parte sig nifica tiva de sua energia inicial, alteram suas trajet6rias e

eventua lmente re tornam da amostra , par isto denominados eletrons retroespalhados ) au de

foram inelastica (em que as energias dos eletrons incidentes sao parcial au totalmente

transferidas pa ra as eletrons da amostra qu e sofreram as colisoes); estes geram as

denominados eletrons secundarios e eletrons Auger, alern de raios-X caracteris tico e

catodolurn inescencia , entre outros, cf. Goldstein et al. (1981). Estes sinais emitidos pela

am ostra sao representados esquematicamente na Figura 4 . Os sinais correspondentes aos
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eletrons retroespalhados e de catodolum inescencia, de irnportancia para este traba lho, sao

discutidos com algum de talhe ad iciona l a seguir.

FEIXE DE ELETROUS

ELETROUS
RETRO·ESPAlHADOS

EL ETROIIS
AUGER

ELETROUS
TRAUSMIllDOS

Figura 4: lnteracoes obtidas pela incidencia de um feixe de eletronern uma amostra - ralos-x,
catod olurninescencia, eletrons retroespalhados. eletrons secundarios, eletrons auger, eletrons lransmitidos.

(Mod ificado de Yacobi e Holt , 1990)

6.2.1 Etet rons relroe spalhados

Elet rons retroespalhados (8 ackscattering eletrons - 8SE) co rrespondem a fracao de

eletrons que, ao colid ir elasticamente com os eletrons dos atornos da amostra , al teraram suas

trajet6rias de forma significativa de forma a retorna rem da amostra e poderem ser detectados

dentro da carnara do microsc6pio ou da microssonda eletr6nica . Atraves da var redura do feixe

eletr6nico incidente, pode-se obter imagens destes eletrons integrando as interacoes pontuais

em uma area pre -definida.

Estas imagens podem ser geradas em dois modos contrastados: COMPO, que

ressalta contrastes composicionais e Tapa, que ressa lta contrastes de relevo ou

topoqraficos. De fato, a intensidade dos eletrons ret roespalhados reflete tanto a cornposicao

qua nta a topografia da amostra e, na pratica , utiliza-se dois detectores 8SE em forma de semi­

anel os quais permitem ressaltar os efeitos composicional ou topoqrafico, somando-se ou

subtraindo-se os sina is nele detec tados (Golds tein et aI., 2007). as efeitos composic ionais

sao naturalmente os ma is relevantes para este trabalho.

A razao ent re 0 nurnero de eletrons retroespalhados (ou corrente retroespalhada) e 0

nurnero de eletrons (ou corrente) do feixe inci dente (8) e definida como coeficiente de

retroespa lhamento (TJ):
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Eq . 1

•

Em que ne = nurne ro de ele lrons e i = corrente eletrica .

o coeficienle 11 depende principalmente do nurnero atornico (Z) no caso de elementos

quimico simples. como metals puros, ou do nurnero atornico me dio ( Z) no caso de amostras

constiluidas par mais de um elemenlo . No segundo caso , 0 nurnero atornico medic e calculado

pela sornatoria dos nurneros atorn icos de cad a elemento presenle ponderada pel a fracao em

peso com que este elemenlo esta presente no composto.

Na Figura 5, ilustra-se a variacao do coeficiente de relroespalhamento que aumenla

mon otom icarnent e com 0 nurnero atornico dos elementos qu imicos e ressalta 0 pot encial dos

eletrons relroespalhados para constraslar elementos/compostos com diferentes valores de Z

ou Z. Esla Figura larnbem ressalla mu ilo bem que 0 contrasle com posicionaI entre pares de

elementos adjacentes e rnais inle nso para nurneros atornicos menores e tornando-se

prog ress ivamenle menos ace ntuado para nurneros atornlcos maiores.

Ass im, cristais diferentes composicion almente hornoqeneos elou zonas

composici onalmente diferentes de urn mesmo crista l podem ser fac ilmente destacados em

imagens de eletrons retroes palh ados, em dependencia do efei to que as cornbinacoes

composicionais exercem nos coeficientes de retroe spalhamento.

Figura 5: Vari acao do coeficiente II em relacao ao nurnero at6mico (2) para Eo = 20 keV (energia dos eletrons
incidentes). (Heinri ch. 1996, apud Goldstein , 2007).

o coeficiente 11 depende subordinadamente, muito pouco na pratica, da energia do

feixe incidente (Eo) e do anqulo de incidencia do feixe eletronico sobre a amostra (para

detalhes , ver He inrich , 1996 e Goldstein et aI., 2007 entre outros). No pr imeiro caso, por

exernplo, para valores 5 s Eo s 50 keV, tipicos das condicoes empregadas em microscopies

eletronicos de varredura e microssondas eletronicas, as variacoes sao inferiores a 10 %; no

segundo caso, relevante apenas para microscopies eletronicos portadores de platina de

12



amostra com opcao para rot ac ao , 0 coeficien te de retroespalhamento e maximo para

incidencias no rmais aamostra .

Para a cornpreensao das ima gen s SSE e necessario considerar tarn be rn a dist ribu icao

do espalhamento, isto e, quantificar a dist rlbui cao angular dos eletrons retroespalhados. Se a

amostra nao estiver inclinada, entao 0 feixe incidente (n) sera coincidente com a normal e,

como demonstrado na Figu ra 6, 0 anqulo entre 0 de tec tor (representa do pelo vetor m ) e a

normal sera <1) (Goldstein et aI. , 200 7). Nesse cenar io, 0 coeficiente nsera dad o por:

'1 (0) = 'l nCOS(O) Eq. 2

Em que na qual 11n corresponde ao valor medido ao lange da normal.

,
,
,

Figura 6: Distribuicao do relro-esp alhamento para arnostras planas em relacao ao angulo (<1)) entre 0 feixe

inci dente (n) e 0 vetor do detector (m) . (Goldsleinet aI., 2007).

Goldstein et al (2007) mostram tarnbern 0 maximo nurnero de eletrons retroespalhados

e encontrado na direcao da normal , isto e, na mesm a direcao do feixe de incidencia (<1)=0°).

Quanto ma ior 0 valor de <1) , me nor sera a quantidade de SSE. Por exemplo , quando <1)= 45°,

a intensidade do retro-espalhamento se ra em torn o de 70% e para <1)=60°, a intensidade sera

50%. Nas microssondas ele tro nicas em geral, os detectores semi-anelares dedicados estao

dispostos ortogonalmente e "bordejando" 0 fei xe elet ronico incidente, de forma que El tem valor

bem baixo.

Outro aspecto importante para as analises de imagens diz respeito a profundidade de

gerac;:ao do sinal emitido que e detectado e constitui as imagens. A profundidade que os

eletrons do feixe conseguem adentrar na amostra depende da cornposicao e, portanto , dos

nu rneros Z ou Z e da estrutura (particularmente do empacotame nto atornico). Normalmente

e expressa pelo pararnetro electron range (RKO) , dado pela ecuacao de Kanaya e Okyamo

(1972) na forma:

RKO = O,0276AEo1.76/(0,889pZ) um. Eq.3

Em que Eo e a energia do feixe de eletrons em KeV, A e 0 peso atornico da amostra

em g/mor1, pea densidade em g/cm-3 e Z e 0 numero atomico. 0 pararnetro e dado em 11m .

A titulo de exemplo, ilustra-se na Figura 7 a variacao cumulativa do coeficiente de
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retroespa lhamento normalizado para alguns elementos quurucos puros com variac;:6es

significativas de Z (Newbury e Myklebu st, 1991). Esta Figura ilustra que para elementos muito

loves. como 0 C, sao detectados eletrons retroespalhados provenientes de profundidades ate

ca. 0,4 JIIII , enquanto que para elementos mais pesados, como 0 Au, apenas as profundidades

inferiores a ca. 0,25 //111 contribuern significativa rnente para 0 ret roespalhamento.

0.50.4

A Au

o Ag

c. AI

II C

• eu
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0.0 :I!--_----l__~__.-!-_ _ -'-_ ---1
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b Depth /Rang e (Kanava-Oka yama )

Figura 7: Profundidade atingida na amoslra pelos ele trons antes do espalhamento para diferentes ele mentos . A
profundidade (J1I 1I) esta em relacao a R KOe 0 coeficiente de retro-espalhamenlo est a norm alizado.

6.2.2 Cetotiolum inescencie

A catodoluminescencia (CL ) e 0 fen6rneno de ernissao de luz por um material

previamente excitado atraves do bombardeamento de um feixe de eletrons em condic;:6es de

vacuo (e.g. , Martins et aI., 2007). A luz pode ser emitida com diferentes intensidades e em

diferentes comprimentos de onda , desde a radiacao infravermelha ate a ultravioleta, em

dependencia do tipo de material estudado e de impurezas nele presentes (Marshall, 1988).

A tecnica de imageamento CL tem ganho notoriedade nos ultirnos anos porque permite

nao apenas a separacao quantitativa e qual itat iva de fases minerais, como tarnbern 0

reconhecimento de zonamentos composicionais e transformac;:6es diversas na mesma fase,

alern de auxiliar na descricao e interpretacao de relac;:6es texturais entre diferentes fases

minera ls (Pagel et aI., 2000). De fato , 0 rnetodo consegue fornecer informac;:6es adicionais

nao bem evidenciadas com pet rografia ou imagens eletr6nicas convencionais e. por exemplo,

tem side aplicado de forma sistematica como suporte fundamental para datac;:6es pontuais

com SHIRMP ou LA-MC-ICPMS de cristais de zlrcao, devido ao seu potencial para revelar as

estruturas internas neste mineral (Corfu et ai , 2003).
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A instrurnentacao para analise de CL pode ter configu rac;:6es bem distin tas; desde

equipamentos especificos para qeracao do feixe eletr6nico ac oplados a um a platina seiad a

com vacuo que permite visualizacao e do curnentacao in situ do s efeitos em um microsc6pio

6p tico e espectr6 metro 6ptico qu e pe rmite examinar em detalhe os comprimentos de onda a

luz emilida (Pagel et aI. , 2000) ate os sistemas ma is simples acoplados diretamente em

microsc6pios e/ou mi crossondas eletr6n icas. Nes tes ultim os equ ipamentos, as imagens

obtidas sao de resolucao significativam ente melhor, 0 que permite 0 trab alho com materia is

ernitancia ma is reduzida de luz (Gotze e Kem pe, 2008) , entre tan to as imagens sao obtidas

ap enas em 256 tonalidad es de cin za e, para diferenciar diferentes cores, torna-s e necessario

a utilizacao de filtros que absorvem intervalos predeterminados de comprim ento de onda.

o metoda basica mente con siste em aplicar um feixe de eletrons a uma lamina

delgado-polida revestida par carbona em ambiente de vacuo (Gotze e Kempe, 2008). Os

eletron s sao gerados pelo aqu ecimento de um filamento de W (2000-3000°C) e as correntes

tipicamente ut ilizadas se situam pr6xim as a 10.7A (100 nA, cr. Pagel et aI. , 2000). Na Figura 8

apres enta-se uma comp aracao da profundidade at ing ida pela CL com 0 RkO mencionado no

item anterior (Equacao 4) , pa ra um mesmo ma teri al. Comparativamente ao image amento

SSE, vale a pena destacar que a profundidade amostrada pel a CL e inferior, raramente

ultrapassando 3-5 urn em amostras de minera is sil icaticos au carbonaticos.

Figu ra 8: Pro fundidade ating ida pelos eletrons na arnostra (Red em cornparacao eom 0 padrao Rko (Remand el
aI., 2000).

A catodolurninescencia e uma fer ramenta muito ulil 0 estudo do grupo do s feldspatos,

na interpretacao das possiveis condicoes de formacao e da s suas alterac;:6es posteriores

(Marshall , 1988), uma ve z que os cristais representati vos de ge rac;:6es pr ima rias em diferen tes

rochas au tard ias/secundarias devem emitir lurninescencias diferentes (mostrando seja

variac;:6es de cor, seja de intensidade), em dependencia das condicoes e dos ambientes de

cristalizacao (Gotze et aI., 2000). As variac;:6es mais notaveis nos efeitos de lurninescencia

sao devidas a presence de defeitos crista linos na estrutura e/ou a presenc;:a de elementos

traces ativadores - impurezas que ocorrem em nivel de traces no mi neral - que possibilitam

nao apenas a diferenciacao da cornposicao dos cristais (como por exemplo, distinguir

plaqioclasio de feldspato alcalino), mas tarnbern a rapido reconhecimento de diferentes

gerac;:6es do mesmo mineral.
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Em feldspatos alcalinos associados a rochas igneas alcalinas, a catodoluminescencia

lende a ter comprimentos de ondas que variam do azul ao vermelho (Brooks et al ., 2002), mas

nao ha multo consenso sob re a orig em dessas das cores. A cor azul tem side atribuida como

ca racteri stica dos feldspatos que apresentam defeitos nas estruturas cristalinas (Gotze et aI.,

2000), mas tarnb ern tem sido mencionada na Iiteratura como urna resposta a presenc;:a de Ti+4

(Ma riano, 1988), Eu 2
' (Mar iano e Kin g, 1975), Ga 3

+ (De St Jorre e Smith , 1990) e a variacao

das densidades dos defeitos estruturais de AI-O-A (Marfunin e Bershov, 1970, apud Gotze,

2009). Ja a lurninescencia vermelha tem sido atribuida a presenca de Fe 3
+ (Rae e Chambers,

1988), apesar de alguns feld spatos ricos em Ferro nao exibirem essa cor (Finch e Kle in, 1999).

Mariano (1976), 0 primeiro pesqu isador a apl icar CL para estudar 0 metassornatisrno

alcalin o, teve a percepcao de que feldspatos nao metassomatisados tendem a exibir urna

lurninescencia azul, enquanto aqueles que sofrerarn alteracao rnostrarn CL vermelha. 0

trabalho acrescenta ainda que a presenca de Fe3
' nestes ultirnos provern do f1uido

metassornatico.

Finch e Walker (199 1) nolaram que a lurninescencia azul em feldspatos alcalinos esta

associada a microporos de menores dimens6es do que os de CL vermelha e conclu iram que

este fate corroba a hip6tese de Mariano (1976), uma vez que os fluidos hidrotermais

percol ar iam pelos poros , portanto os crista is de ma iores poros seriarn, de fato , os rnais

alterados. Como resultado, a lurninescencia em feldspatos pode ser usada para rastrear a

passagem de flu idos hidrotermais em rochas igneas alcalinas, com potencial para auxiliar

tarnbern na cornpreensao dos mecanismos pelos quais os fluidos se movimentam na crosta

terrestre (Brooks et al. , 2002).

Finch e Klein (1999) analisaram a ernissao de catodolurninescencia nos feldspatos

alcal inos da provincia ignea alcalina de Gardar, no sui da Groenlandia. Foram analisados

picritos, granitos alcalinos e nefelina sienitos, alguns de cornposicoes agpaiticas, com

alterac;:6es hidrotermais superimpostas por fluid os juvenis. As arnostras analisadas contern

arnbas as lurninescencias azul e vermelha, sendo que a primeira e uma res posta comurn dos

feldspatos criptopertiticos e a segunda, dos micropertiticos. As concentrac;:6es de Ti'4, Ga 3
+ e

Eu2+ nao variarn multo entre os feldspatos alcalinos com ambas as lumlnescencias, portanto,

nao pareciam ser responsaveis pela padr6es CL observados. Os autores concluem que a

interacao flu ido-rocha ou remove a lurninescencia azul dos feldspatos (deixando-os com

pouca ou nenhuma lurninescencia) ou muda a mesrna para a cor vermelha. Neste panorama,

a CL azul foi interpretada como provavelmente advinda da presence de defeitos

pararnaqneticos pontuais no oxiqenio e a vermelha como proveniente da alteracao hidrotermal

dos cristais , possivelmente relacionada ao aumento de Fe3
+ .

Recentemente, Slaby et al. (em publicacao) realizaram um estudo de CL com

megacristais de feldspato alcalino do pluton Santa Angelica (estado do Espirito Santo) para

documentar as variacoes texturais e micro-estruturais. Como resultado, observaram que os
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feldspatos alterados mostram uma certa lurninescencia azul, porern nao tao intensa quanta a
eXibida pelos feldspalos alcalinos rnenos alterados. Ja a lurninescencia vermelha foi

encontrada de maneira muilo sulil em algumas porcoes dos cristais. as aulores relacionaram

a presenca dessa cor a um relativo aumenlo de Fe3
+.

No caso de nefelinas, existe escassa literatura que aborde as propriedades CLA. Um

estudo realizado por Finch (1991) nos mesmos nefelinas sienilos da Provincia de Gardar

(Groenlandia) citados acima, relatou que a nefelina nao apresenta lurninescencia de

deslaque, exibindo cor cinza. Entrelanto, em outras ocorrencias, tem side observada fraca e

mesmo inconstante lurninescencia azul (Finch, 1991; Karakus e Moore, 2002). Ja no caso de

sodalita, normalmente observa-se lurninescencia bem marcada e com cores varlavels,

possivelmente associadas a variacoes composicionais e estruturais, como laranja (Finch,

1991), rosa vibranle (Dumanska-Slowik el 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 ze61itas, a CL tem side relatada nas mais diversas cores,

variando conforme a cornposlcao, estrutura e estado da amostra . Por outro lado, e notavel

que ze61itas desidratadas nao apresenlam lummescencia, embora algumas variedades

enriquecidas em Mn tenham side notiticadas emitindo CL (Joshi e Bhoskar, 1983). Claffy e

Schulman (1950) induziram artiticialmente a lurninescencia em ze61itas inserindo elementos

ativadores e observaram que diversas ze61itas dopadas com Cu mostram CL verde em tons

variaveis (par exemplo, natrolita emite luz verde clara somente quando tratada com

quantidades de Cu mais elevadas), ja as mesmas, dopadas com Ag , apresentam

lurninescencia azul. Variacoes de cores foram observadas tarnbern em dependencia da

presence de Mn e Pb, individualmente au juntos. as autores concluem que, no caso destes

minerais, a efeito de lurninescencia esta diretamente relacionado apresence de ativadores.

7. RESULTADOS OBTIDOS

7.1 Descric;oes macrosc6picas gerais e classltlcacao modal

Macroscopicamente, as chibinitos sao rochas macicas de crientacao incipiente, com

textura inequigranular seriada de granulaQao grossa. contendo feldspato alcalino, nefelina,

plroxenio e eudialita (encontrada em agregados, geralmente onde nao ha abundancla de

piroxenio), as lujauritos, par sua vez, sao fortemente foliados, com textura inequigranular tina

a media, feldspatos alcalinos e nefelinas can tornados par agulhas de plroxenlo e eudialita. Ja

as nefelina sienitos, sao leucocratlcos, foliados, mostram textura equigranular (podendo ser

tina au media, dependendo da amostra) e mineralogicamente contem feldspato alcalino,

nefelina e piroxenio (em proporcoes menores do que as demais rochas).
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A Figura 9 apresenta a classificacao das rochas do corpo lujaurltico chibinitico no

diagrama FA-P-F de classificacao petroqrafica das rochas insaturadas da lUGS, baseado nos

dados modais obtidos por Gualda (1998). Todas as rochas correspondem a nefelina sienitos.

F

Figura 9: Diagrama FA-P-F (Le Maitre, 2002) para classiflcacao de rochas insaturadas. onde FA: feldspato
alcalino: P: plaqioclaslo: F: feldspat6ides . Vermelho : chibinilos. Azul escuro: NeSi I. Azul claro: NeSi II. Rosa: Lu
I. Roxo: Lu II. Quadrados cheios: dados de Ulbrich . (2002). Bolas: dados de (Gualda. 1998). Quadrados vazios:

eslimaliva visual neste trabalho .

7.2 Descrlcoes ao rnlcroscoplo petrogratico

Neste trabalho foram examinadas e descritas 8 secoes delgado-polidas que

correspondem nas nurneracoes 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 (Iujauritos) e PC-03C (nefelina

sienito traquit6ide). Uma sintese das descricoes e apresentada a seguir. Todas as rochas

analisadas se caracterizam pela tipica sequencia agpaitica de crlstalizacao. em que os

minerais felsicos (feldspato alcalino e nefelina) iniciam a cristalizacao antes dos minerais

rnaficos (piroxenios s6dicos e acess6rios), os quais em geral aparecem intersticialmente.

7.2.1 Chibinitos

Os chibinitos apresentam textura hipidiom6rfica inequigranular, com cristais maiores

de feldspato alcalino tipicamente tabulares (ver Figura 10).

A mineralogia prirnaria econstituida por feldspato alcalino, nefelina, eudialita, piroxenio

s6dico, e, subordinadamente, minerais acess6rios, alguns raros. Ze61itas sao observadas

como minerais de alteracao. 0 arcabouco da rocha e sustentado por grandes cristais de

piroxenios poiquiliticos intersticiais afeldspatos alcalinos tabulares, com orientacao incipiente
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dos cristais ma iores , entre os qu ais enca ixam-se de maneira de sorden ada os demais

minerais.

a feldspato alcalino representa aproximadamenle metade da secao delgada em

proporcao, exibindo tamanhos entre 1,0 e 5,Omm . De maneira geral , e apresentado como um

cristal idiom6rfico, tabular, frequenlemente geminado segundo a Lei de Carlsbad , com

inclus6es de nefelina e piro xenio. Manchas acastanhadas sao comuns pelos cr is tais ,

distr ibu idas de maneira desorde nada e heteroq enea . Essas manchas parecem estar

as sociadas apresence da qemlnacao multipla, em grade au tartan , do microcl ini o (Figura 11),

aqui observada mais frequentemente com o qemineceo pabre, ma s par vezes incipiente e mais

raramente baa (de acordo com a classi flcacao descrita par Ulbrich , 1983 e Ulbrich e Ulbr ich ,

2000). Suas bordas tendem a ser irregulares devido a interacao com a piroxenio de segunda

qera cao, que de certa form a parece carroer as bordas do feldspato. Quando incluso nos

piroxenios po iquiliticos pr imaries , contudo, mostra-se como cr istais idiom6rficos, porern com

irreg ulari dades nas arestas.

A nefelina, segundo mineral mais abundante na roc ha (em torno de 30% da mesma),

tende a se mostrar prismatica, subidiom6rfi ca a xe nom6rfica, bordas mais retili neas e

uniformes que as dos feldspatos . Tende a se encontrar alinhada com as crista is de feld spato

alcal ino (Figura 12). Frequentemente, as nefel inas mostram-se quebradas en tre varies cr is tais

menores. Ze6lita e uma alteracao mu ito comum nesta , especialmente nas bordas, que tendem

a estar bem corroidas. Apresentam tamanhos consideravelmente menores que as dos

feldspatos , entre 0,5 e 1,5mm. Quando em cantata direto entre eles, nefelina e feldspatos

mostram vertices arredondados, arestas irregulares, pa r vezes interl obaticas (Figu ra 13) .

Alern disso, e notavel que a nefelin a po de ocarrer parcialmente inclu sa ao feldspato, ma s a

co ntra rio nao e observado.

as piroxenios , conforme [a mencionado, sao encontrados em duas gerar;;6es ,

distinguiveis entre si nao apenas pelo tamanho dos cristais , mas tarnbern (e pr incipalmente)

pelas relacoes texturais para com as demais cristais encontrados na amostra. Enquanto as

piroxenlos da primeira gerar;;ao parecem ter uma relacao de concornitancia temporal com as

demais minerais, evidente (par exemplo) pela textura poiquilitica (envolvendo feldspato

alcalino e nefelina, principalmente, e menos frequentemente a eudialita), a segunda gerar;;ao

c1aramente representa um crescimento tardio em relacao aos demais, apresentando

aglomerados em uma textura de fa/has (Gualda , 1998), que tende a envolver as cr is tais mais

velhos, como se adaptassem ao entorno dos minerais que ali ja existiam. Alern disso, esses

piroxenios de segunda gerar;;ao tarnbern tend em a carroer a borda dos feldspatos alcalinos,

textura que c1aramente sugere que as feldspatos teriam cristalizado previamente. Pela

composicao, ambos sao egirinas.

as piroxenios de primeira qe racao, de textura poiquilitica , apresentam tamanhos entre

1,Omm e 2.0 cm e representam a maior parte dos inossili catos na amostra (cerca de 10% da
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mesrna). Tendem a incluir feldspatos alcal inos e ne felinas, ge ralme nte id iom6rficos (Figura

14). Freq uentemente exi be m urn zoneame nto concentrico (Fig ura 15), no qual as bordas do

mineraltendem a ter cores que VaG de beg e e a urn verd e claro e 0 centro ex ibe tons de verde

garrafa . a s cris tais sa o idiom 6rficos a subidiornorficos.

as piroxenlos de segunda qeracao apresentam dirnensoes menos expressivas (0 ,05

a O,6mm ) qu e os ant er iores e, dessa forma , representam urna ma nor porcentagem do to tal da

rocha (em torno de 5% ). Nao rnostrarn zoneamento vis ivel ; 0 ple ocroismo va i de bege a verd e

escuro. Podern se encaixar entre os mine rals rnai s ant igos ou rnesrno interceptando estes.

Como boa parte da roc ha e defin ida pe los cristais tab ulares de feldspato alcal ino , os

piroxenios de segunda qeracao tendem , ao se encaixa r ern suas arestas , a seguir es ta

ori en tacao. Cr istais rnuito pequenos de egirina pura (incolor) em forma de agulhas sao

encontrados nos feld spato s alca linos e nefelin as, encaixa dos em fraturas intragranulares,

entre os pian os de gemina c;:ao , entre regi6e s de zone amento ou aleatoriamente esp al hados

no interior do s cris tais (nes te ult imo caso , verifica-se urn maior acurnulo rela tivo nas reg i6es

rnais manchadas dos feldspatos alcalinos do que na s rnais Iimpidas).

A eudialita representa aproximadamente 3% da rocha , com crista is que rnostra rn

tamanhos que variam de 0,1 a 0,5mm, subidiom6rfica a xenom 6rfica. Morfologicamente, suas

ares tas tendem a se encaixar entre os cristais vizinhos.

Como acess6rio, foi encontrada pectolita, medindo entre 0,7 e 1,2 rnrn, idiom6rfica ,

ripiforme , multo bern desenvolvida , com arestas retilineas, alern de rinquita e lamprofilita.

Sodalita tarnbern fo i observada , em ba ixas proporcoes, geralmente ocorre ndo conjuntamente

com a nefelina.

Quanto a sequenci a de cristal izacao das arnostras , supoe-se a rnesma ten ha se

iniciado com crista lizacao de feldspatos alcal inos (os cristais mais desenvolvidos na la mina),

que seguiu concomitante com as nefelinas e com as egirinas prirnarias , desenvolvendo a

textura ch ibinitica caracteristica da rocha, ao englobar os demais cristais . Eudial ita

provavelmente cristalizou-se um pouco rnais tarde, uma vez que as felcoes observadas

indica m que ela se acomodou a crista is previamente existentes. E dificil determinar em que

mom enta a pectolita fo i inserida no sistema, dada a raridade do mineral nas amostras

estudadas, mas fica cla ro que se trata de um mineral primarlo . Como fase tard ia , apresenta­

se a egirina de segunda qeraca o, sobrepondo-se aos de mais e encaixando-se em zona s de

fraqueza, como nos contatos entre os minerais.

Em cornparacao com a analise de Gualda (1998) , essa descricao e focada mais nas

ana lise textural do que na mineralogia. De modo geral, as descrlcoes sao muito parecidas,

inclusive nas proporcoes (ver Figura 9). Ressalta-se, porern , a observacao de sodalita, nao

de scrita pelo estudo previo .
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Figura 10: Visao geral da textura polquill tica na rocha, com lnclusoes de feldspatos e nefelinas na egirina.
Observa-se tarnbern a presence de grandes cristais de feldspato alca lino tabulares, levemente orientados .
Figu ra A com luz plano polarizada e B com polar izadores cruzados.

Figura 11: Chib initos com feldspatos alcalinos exibindo geminayao multipia no microc lln io . Na imagem A,

identifica-se os minerais observados (pectolita , feldspato alcalino e nefelina). Na imagem B: 1) ausencia de

geminayao; 2) gem inayao incip iente ; 3) geminayao pobre ; 4) geminayao boa (Ulbrich , 1983). Figura A com

luz plano polarizada e B com polarizadores cruzados.

Figura 12: Alinhamento das nefel inas de acordo com a orientacao dos feldspatos tabu lares, alern de crista is de

plroxenlo ripiformes cristalizados segundo a orien tacao dos crista is 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 vertices curvilfneos.

Observa-se a nefelina adenlrando os cristais de feldspato alcalino. Nota-se tarnbern pequenos cristais

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

Figura 14: Feldspato alcalino e nefelinas idiom6rficos inclusos em egirina poiquilftica. Nota-se 0 formato irregular

dos contatos, de aspecto ligeiramente corroido. Figura A com luz plano polarizada e B com polarizadores

cruzados.

Figura 15: Piroxenio poiqu ilftico com zoneamento concentrico e inclus6es tabulares de feldspato alcalino e

nefel ina. Os feldspatos alca linos mostram-se manchados, com geminayao rnultipla incipiente predominante.

Nota-se tarnbern crista is ripiformes de piroxenlo, cristalizados nos contatos entre os demais minera is. Figura A

com luz plano pola rizada e B com polarizado res cruzados.
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7.2.2 Lujauritos

Te xturalmente, sao rochas com forte orientacao plana r e texturas inequig ranulares de

granula9ao grossa. 0 arcabouco e a orientacao da rocha sao definidos pr incipalmente pelos

feldspatos alcalinos (que podem atingir 8mm), em volta dos quais se desenvolvem pequenos

cristais de piroxen io e en tre os quais tend em a se encaixar os dem ais minerais. A Figura 16

mostra uma visao geral dessa rocha.

A mineralogia essencia l e cons tituida por feldspato alcali no, nefel ina , eudialita e

ap enas uma qeracao de piroxenio , con siderada tar dia em relacao ao resto da rocha. De

maneira geral , observa-se que os cris tais nao estao distribu idos homogen eam en te na rocha,

ressaltando-se a existencia de reqioes de acurnulo de nefelinas (Figura 17).

o mineral mais comum observado e 0 feldspato alca lino. Sao cristais alongado s,

tabulares , orientados, idiom6rficos a subiom6rficos, freque ntem ente exibindo qerninacao

carlsbad e manchas acastanh adas distribuidas de for ma he teroqenea . Gerninacoes mUltiplas

tarnb ern foram identificadas (Figura 18), embora nao ocorram em todos os cr istais , pod endo

ser incipiente , pobre ou boa (Ulb rich, 1983) e correspondem as zonas acastanh adas

observadas em luz plano polarizada. Um fraco zoneamento conc entrico e encontrado de

forma eventual nas amo stras . As arestas sao irreg ulares devido a crlstal izacao de pequenos

cri sta is piroxenios nas me smas , que atribuem as bordas um as pecto corroido (Figura 19 ).

Quando nao ha presence de pir oxe nios nos limites do cr istal, os contatos tend em 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 crista is sao

subidiom6rficos a xenom6rficos, com contatos muito irregulares. No geral apresenta bastante

alteracao , em especial nos limites dos crista is (Figura 20). Fraturas intragranulares sao

frequentemente observadas. Mostram-se bastante alteradas, especialmente nas bordas, que

nao sao mu ito bem definidas.

Eudialita foi encontrada em diferentes proporcoes nas amostras . Nas secoes delgadas

Pb-223b 1 e 2, ela existe, mas nao e muito frequente. Entretanto , e bastante recorren te na

lamina PB-011 , onde representa cerca de 20% da mesma. Os cristais sao subidiom6rficos,

com arestas bem definidas e tendem a se encaixar entre os feldspatos alcalinos (ver Figura

21), contendo diversas inclusoes de piroxenios. Fraturas intragranulares sao recorrentes.

o piroxenio (egirina) representa entre 20 e 30% da rocha (dependendo da secao

analisada) e e tardio em relacao aos demais cristais, provavelmente sendo 0 correspondente

da segunda qe racao de piroxenios observada nos chibinitos, uma vez que sao

morfologicamente semelhantes e possuem a rnesma relacao temporal em relacao ao resto da

rocha . Alguns sao aciculares, outros sao prismaticos, mas todos sao idiom6rficos, com bordas

retas. Se apresentam aglomerados em pianos que se encaixam entre os minerais (F igura 22)

e, por vezes, interceptam-os (Figura 23), sugerindo mais uma vez que sao cristais posteriores

em relacao ao restante da rocha. Tendem a se acumular em zonas de fraqueza na rocha,
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sendo encontrados inclusi ve entre qeminacoes do feldspato . Alguns sugerem ter crescido

inclusive em urn zoneamento inci pie nte dos feldspatos alcalinos (Figura 24). Por se

encaixarem principa lme nte nos contatos entre os cr istais e entre os pianos de gemina<;ao,

ex is te urn a tendencia de orientacao dos piroxen ios de maneira concordante com os feldspatos

alcalinos. Es tes cr is tais nao ult rapassam 1mm de diarnetro , porern , alern dos mesmos tarnbern

sao ob servad os com Irequencia piroxenios completamente incolores, interpretados como

egirinas pu ras, que tendern a ocorrer em agulhas mu ito finas concordantes com a elonqacao

dOS minerais hospedeiros (Fig ura 25 ).

Como ac esso rio . sodalit a e lamprofilita for am observadas .

A cris ta llzacao da rocha provavelm ente den-se na seguinte ordem: primeiramente

for am formados os feldspatos alcalinos (que sao megacristais , bem desenvolvidos) , seguidos

pelas nefelinas , eudia litas (que se encaixam os espacos remanescentes da rocha) e,

po steriorrn ente. as egi rinas, abrindo espaco no contato entre os qraos e corroendo a borda

do s min erals rnais antigos, como 0 feldspato alcalino .

7.2.3 Nefelina sie nito

A textura e hipidiornorfica, inequigranular porfiritica , na qual os porfiroclastos sao

majoritariamente feldspatos alcal inos e a matriz, nefel ina.

A mine ralogia essencial e constitu ida de nefelina , feldspato alcalino, piroxenio, albita

e sodalita. Como alteracao, ze6lita foi observada. A Figura 26 mostra uma visao geral da

arnostra.

A variedade mineral6gica mais recorrente na rocha e a nefelina , corresponde a

aprox imadamente 45 % da secao delgada analisada , mas ocorre na forma de pequenos

cristais de 0,2 a 1 rnrn. Apresenta-se subidiom6rfica a idiom6rfica, em cristais elongados com

fra turas intragranulares. Frequentemente rnostra-se quebrada em diversos cristais menores,

contudo de rnesrna or ientacao 6tica (Figura 27), alern de recorrentes fraturas intragranulares.

as vertices dos cristais tendem a ser arredondados e as arestas, quando nao destruidas,

retilineas com menores irregularidades. Aparenta extincao ondulante que sugere uma certa

de formacao,

a feldspato alcalino e 0 segundo mineral mais comum observado, representando

cerca de 40%. Se mostra idiom6rfico a subidiom6rfico, em cristais tabula res , intensamente

alterado, com qerninacao carlsbad frequente. Gerninacao multipla raramente e vista (F igura

28 ) e. como nas dernais rochas , corresponde a zonas manchadas nos cristais. Extincao

ondulante tarnbern Ioi observada , sugerindo, assim como na nefelina, dsforrnacao. Quando

em contato direto, feldspatos alcalinos e nefelinas mostram uma interface abrupta e com

menores irregularidades (Figura 29). as cristais podem chegar a 7mm no maior eixo e estao

sutilmente orientados.
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o piroxenlo (egirina) e mostrado mais recorrentemente na forma de prismas muito bem

formados, idiom6rficos a subidiom6rficos, com textura poiquilftica (onde as inclusoes mais

frequentes sao feldspato alcalino e nefelina). Nos cantatas com as lnclusoes, as piroxenlos

exibem bordas muito irregulares, com feicoes na forma de dentes. 0 pleocro lsrno do mineral

varia de bege a verde escuro. Par vezes pode apresentar um leve zoneamento. 0 diametro

varia de 0,1 a 4,0 e a mineral corresponde a cerca de 5% da amostra . Estes crista is sao muito

provavelmente prirnarios, correspondentes a primeira gerar;:ao de egirinas observadas nos

chibinitos, embora seja notavel que estes nao sejam tao bem desenvolvidos quanta. Contudo,

tarnbern foram observadas finas agulhas de egirinas incolores, ainda que nao tao comuns,

ocupando espacos nos cantatas entre as graos (Figura 30), sendo mais provavelmente

pertencentes a uma segunda gerar;:ao de piroxenios,

A albita e encontrada subidiom6rfico a xenom6rfico, geminada. Nao apresenta

elonqacao muito proeminente , tendo as eixos de tamanhos similares. Representa menos de

1% da cornposicao total da secao delgada estudada, com tamanhos que variam de 0,5 a 0,9

mm.

Sodalita foi observada, correspondendo a aproximadamente 3% da rocha,

xenom6rfica, com bordas irregulares e diarnetro entre 0,5 a 3,Omm. Sua ocupacao se da,

principalmente, no preenchimento dos interstfcios da rocha.

Alern destes, foram identificados tarnbern cristais de feldspato recristalizado, nao

sendo possivel estabelecer se correspondem a feldspatos alcalinos au plaqioclasios apenas

com a microscopia 6tica .

Outros acess6rios presentes sao: rinquita, f1uorita e gianetita.

A crlstallzacao da rocha provavelmente foi iniciada com a formacao dos feldspatos

alcalinos, que se estendeu par um longo tempo, parcialmente concomitante com a formacao

subsequente de nefelinas e plroxenios poiquilfticos, que englobaram as dais primeiros. A

sodalita, preenchendo interstfcios, provavelmente cristalizou-se depois destes. As finas

agulhas de egirina observadas no interior dos crista is, bem como as albitas, foram

cristalizadas tard iamente em relacao aos demais.

25



Figura 16: Visao geral da textura lujaurflica, com folhas de plroxenios cristalizadas nos conta tos entre os
minerals.
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Figura 17: Acurnulo local de cristais de nefel ina muito alterados e de bordas difusas , com pouco crescimento

das egirinas de segunda gera9ao , Figura A com luz plano polarizada e B com polarizadores cruzados.

.... ~ ...:) ." . .,..k.',...."'. --_4t~,...~

Figura 18: Crista is de microclinio com gemina~o rnultipla. Na figura B: 1) gemina~o boa; 2) gemina980 pobre:

3) gemina980 rnultipla ausente (presente a gemina980 carlsbad), de acordo com Ulbrich (1983) .Figura A com

luz plano polarizada e B com polarizadores cruzados.
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Figura 19: Feldspato alcalino com geminayao carlsbad com borda de aspecto corrofdo devido ao crescimento

da segunda gerayao de plroxenios . 0 feldspato mostram geminayao rnultipla incipiente. Figura A (a esquerda)

com luz plano polarizada e B com polarizadores cruzados (a direita) .

o O,2Srnei :- -- ,
o '

Figura 20 : Alteracao nas bordas de aspecto corrofdo nas nefelinas e cristais de egirina apontando para dentro

do mineral. Nota -se a textura de acurnulo de piroxenios em folhas, contornando os demais minerais. Observa­

se tarnbern cristais tabulares de feldspato alcalino e um cristal de eudiaita com alteracao rosa nas bordas.

Figura A com luz plano polarizada e B com polarizadores cruzados.
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Figura 23: Egirinas adentrando nos cristais tabula res de feldspato alcalino . Figura A com luz plano polarizada e
B com polarizadores cruzados.
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Figura 22: Folhas de piroxenios de segunda qeracao seguindo os contatos entre os minera is (feldspato
alcalino tabular e nefelina xenom6rfica com bordas alteradas). Figura A com luz plano polarizada e B com
polarizadores cruzados .

L~. .

Figura 24: Prismas de egirinas no interior feldspato alcalino com geminayao carlsbadorientados de forma
concentrica . Figura A com luz plano polarizada e B com polarizadores cruzados.
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Figura 26: Visao geral da amostra , ressaltando os grandes crista is de feldspato alcalino tabulares levemen te

orientados.
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Figura 27: Nefelina de aparencia corro lda mantendo a orientacao 6tica com pequenas inclusoes de egirina e
crista is de feldspato alcal ino. Figura A com luz plano polar izada e B com polarizadores cruzados.
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Figura 28: Feldspa tos alcalinos sem geminac;ao rnultipla ou, quando presente, incipienle . Plroxenio poiquilftico

conlendo diversas inclus6es de nefelina e feldspalo alcalino. Nola -se tarnbern a relaliva escassez de matico

nessa rocha (quando comparada aos lujaurilos e chibinilos). Figura A com luz plano polar izada e B com

polarizadores cruzados .
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7.3 Imageamento eletronico

Foram obtidas imagens SSE-Compo, de raios X (WDS e EDS) e de CL, enfa tizando

crista is de feldspato alcalino e nefelina, para quatro areas selecionadas das secoes delgado­

polidas descritas de tres amostras representativas dos chibinitos (1 area , amostra PC-01S)

dos lujauritos (2 areas, amostra P-223b) e dos nefe lina sienitos traquit6ides (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 cornposicoes coloridas, obtidas combinando-se as

imagens anteriores com 0 software ImageJ . Os principais resultados sao sumarizados a

seguir.

7.3.1 Chibinito

A area imageada representativa dos chibinitos apresenta uma secao transversal de

um crista I bem desenvolvido de feldspato alcalino, com diversas pequenas inclusoes de

egirina e manchas acastanhadas (correspondentes as zonas de qern inacao rnultipla descritas

por Ulbrich, 1983), como pode ser observado na Figura 31. Apresenta tarnbern cristais de

nefelina, sodalita e ze61itas, nas margens do feldspato. Na imagem por eletrons

retroespalhados (Figura 32) , e possivel ver ificar essa mineralogia, ressaltando ainda as

bordas de alteracao de ze61ita nas nefelinas, visiveis nessa imagem com uma cor mais escura

(nurnero atornico medic menor). Nos mapas composicionais (Figu ra 32 e Figura 33) observa­

se que os feldspatos alcalinos sao fortemente potasslcos, com s6dio praticamente ausente.

Entre as nefelinas e 0 feldspato, existe uma fase intersticia l muito pobre em potassic e silicio.

A sodalita mostra um alto teor de cloro. Nas ze61itas e poss ivel observar a presence de

estroncio. Os plroxenios sao relativamente enriquecidos em titanic, A imagem de Fe ressalta

bem os piroxenlos e a de AI diferencia todas as fases existentes.

No imageamento por catodolurninescencla (cornposlcao colorida na Figura 35 e

imagens originais Figura 36 e Figura 37) 0 feldspato alcalino apresenta luminescenclas azul

e vermelha distribuidas de modo heteroqeneo no cristal; a cor azul e predominante e esta

distribuida por todo 0 cristaI 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 correspondencla das zonas mais

acastanhadas com as zonas vermelhas.

A nefelina por sua vez exibe apenas lurninescencia azul, que varia bastante em sua

intensidade ao Iongo dos cristais, provocando um aspecto manchado na imagem de CL. E
possivel tarnbern notar uma cor rosa muito vibrante nos cristais de sodalita (gerada por uma

forte luminescencia vermelha, com alguma contribuicao de lurnlnescencla azul). As ze6litas

exibem luminescencla azul, mas mais intensa e con stante do que a observada nas nefelinas.

Os plroxenios nao exibem lurnlnescencla.

31



SSE Fe

Na Sr

Figura 32 : Imagens eletr6n icas da amostra de chibin ito por eletrons retroespalhados e mapas de Fe, Na e Sr.
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Figura 33: Mapas comp osicionais de AI, Ca. CI, K, Si e Ti
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Figura 34: Imagem BSE da amostra de ch ib in ito.

Figura 35 : Composlcao colorida das imagens de CL da amostra de chib in ito.
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Figura 36: Imagem com filtro de cor azul da amostra de chibinito.

Figura 37: Imagem com filtro de cor vermelha da amost ra de chibinito.
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7.3.2 Nefelina sien ito

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 inclusoes

arredondadas de sodal ita. Na area e possivel ainda encontrar cristais de nefelina e sodalita,

alern de ze6litas (ocorrendo conjuntamente com a nefel ina) e pectolita . Na imagem par

eletrons retroespalhados (Figura 38) observa-se mais uma vez a presenca de um material

escuro inte rsticial entre a feldspato alcalino e as nefelinas .

Nos map as dos elementos (Figura 38 e Figura 39) , nota-se que algumas nefelinas

possuem um nucleo relat ivamente rico em ferro. A borda empobrecida neste elemento parece

ter se formado par cima do cristal original. uma vez que a formato interno do zoneamento nao

representa uma nefelina idiom6rfica, mas a externo sim. Os feldspatos mais uma vez sao

fortemente potassicos, sem conteudo de sodio au calclo . Nota-se ainda um forte conteudo de

claro nas sodalitas. Alern disso, e possivel ver nessas imagens que a pectolita e relativamente

enriquecida em tltan ico , estroncio e (subordinadamente) em claro . Os piroxenios mostram um

leve zoneamento, com bordas enriquecidas em Ti e empobrecidas em Ca.

Na imagem par catodolurninescencia (cornposlcao colorida na Figura 42 e imagens

originais Figura 43 e Figura 44) , nota-se no feldspato alcal ino um padrao semelhante ao

observado no chibinito : a cristal e bastante heteroqeneo, com algumas zonas mais ricas em

lumlnescencia vermelha , outras predominantemente azuis e outras roxas (no caso,

cornbinacao de ambas as cores). Embora a lurnlnescencia azul ocorra em todo a cristal, ela

tem intensidade mais fraca que a vermelha, que ocorre concentrada em porcoes do mesmo.

Em certas porcoes, na composicao colorida , a lurninescencia vermelha e tao intensa neste

cristal que ofusca a presenca da azul , so sendo possivel constata-la observando a imagem

original. Observa-se que as zonas mais Iimpidas do feldspato sao aquelas que se destacam

menos lurninescencia vermelha.

A sodalita mostra a lurninescencia vibrante de cor rosa, com zonas mais

avermelhadas, sugerindo a presenca de algum tipo de alteracao neste mineral. As nefelinas

exibem fraquissima lurninescencia azul, quase nao percebida na cornposicao colorida; as

zeol ltas de alteracao aparecem em um azul mais intenso. Os piroxenios nao exibem nenhum

tipo de lurninescencia.

A pectol ita concentra uma fraca cor vermelha em seu interior e parece induzir um halo

de lurninescencia azul nos cristais vizinhos, embora nenhuma correlacao possa ser verificada

nos mapas composicionais au na imagem otica.
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Figura 38: Fotomicrografia correspondente a reqiao escolhida para as anatises eletronlcas. Figura A com luz

plano polar izada e 8 com pola rizadores cruzad os.

SSE Fe

Na Sr

Figura 39 : Imagens eletronlcas da amostra de nefelina sienilo por eletrons retroespalhados e mapas de Fe. Na

e Sr.

37



AI Ca

,
• I

CI

~ . -

Si

. ,-

.. :-,..... .

~"

•

. ~ .~ ... ~.. ., .

K

Ti

.

Figura 40 : Mapas composicionais de AI, Ca . CI, K, Si e Ti
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Figura 41 : Imagem SSE da amoslra de nefelina sienito,

Figura 42: Cornposlcao colorida das imagens de CL da amoslra de nefelina sienilo.
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Figura 43: Imagem com fillro de cor azul da amoslra de nefel ina sienilo .

Figura 44: Imagem com fillro de cor vermelha da arnostra de nefel ina sienilo.
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7.3.3 Luj eurito

Foram ana lisadas duas areas diferentes na mesma amos lra de lujaurilo, uma focando

em um cristal de nefeli na e outra em um feldspalo alca lino .

A primeira area (ver imagem 6lica Figura 45) lem ao cenlro um grande cristal de

nefelina , com uma borda de alteracao muito clara , e envolvido pelas fo/has de egirinas.

Pequenos piroxenios sao tarnbern observados no centro do cristal. Nos limites da imagem ,

aparecem aind a pequenos ped acos de feldspatos alcalinos.

Na Figura 46 por eletrons ret roes palhados ressalla a diterenca de cornposicao da

nefelina cen tra l e sua borda , diversas fraluras com preench imento e inclusoes de piroxenios

ripiformes. A borda se sobrepoe as fratu ras preenchidas , interceplando-as. Nota-sa que os

piro xenios produzem um ha lo de alteracao na nefelina. Na parle superior da imagem e na

lateral esquerda, a image m reg istra ainda a borda de feldspatos vizinhos.

Nos ma pas composicion ais (Figura 46 e Figura 47), ressalla-se um zoneamento nos

piroxenios, on de 0 nucl eo e mais enriquecido em Ca do que a borda . Nas imagens de titanic

e s6d io esse zoneamento tarnbern pode ser observado, mas de forma menos intensa, com

bordas com maior conteudo destes elem entos do que a reqiao central. Tarnbem nota-sa que

um ha algum teor no c1oro nos piroxen ios . E de interesse ressaltar que a borda de alteracao

na nefelina possu i cornposicao muito diferenle dest a, sendo enriquecida em Ca e Sr e

empobrecida em Na, K e AI em relacao ao cristal original. No preenchimento das fraturas nas

nefelinas, e poss ivel perceber que ha uma deficienc ia nos teores de Si, AI e K.

Na Figura 49 verifica-se a imagem por catodolurninescencia correspondenle

(cornposicao colorida com base na Figura 50 e Figura 51). Observa-se, primeiramenle, que a

nefelina central possui predominantemente luminescencia azul , com alguma lurninescencia

vermelha subordinada, no geral. As fraturas neste cristal, contudo, mostram lurninescencia

fucsla , uma cornbinacao de azul e vermelho na qual 0 vermelho e a cor mais inlensa

detectada . A borda ex ibe unicamente a cor azul , variando sua intensidade. Piroxenios, como

observado nas outras figuras, nao possuem luminescencia. As margens dos teldspatos,

observadas na porcao superior e lateral esquerda , mostram tanto luminesce ncia azul quanta

vermelha, relativamente homogeneizadas, sendo que nas bordas em contato com os

piroxenios ha uma exibicao ma is intensa de vermelho.

Na segunda req iao analisada (ver Figura 52 , Figura 53 e Figura 54) ha um cristal de

feldspato tabular no centro, com bordas corroidas, e com dois crista is de nefelina nas laterais.

No porcao inferior da imagem existe ainda um outro feldspato, cujas bordas tarnbern foram

corroidas, sen do possivel encontrar ate mesmo porcoes i/hadas entre a massa de alteracao.

A nefelina observada na esquerda rnostra-se quase complemenlamente alterada, restando

pouco do seu or iginal. 0 cristal a direita e mais pare cido com 0 descrito na figura anterior, com

fraturas preenchidas e borda de alteracao. Ressalta-se , no canto superior direito, um cristal

de eudialita. Nota-se ainda que os plroxen ios se enc aixam preferenci almente nos contalos
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en tre os qraos: con tudo, podern ocorrer tarnbern no interior dos mesmos. Os mapas mostram

dois padr6es dentro do crista l de feldspato , distinguiveis pelo teor de potassio. Demonstram

tarnbern claramente a dilerenca cornposiciona l entre a nefel ina e sua borda de alteracao. 0

crista l or ig inal e mais rico em ern baric e calclo, porern empobrecido em s6dio (sltuacao

contraria a reconhecida na figura anterior). Verifica-se mais uma vez 0 zoneamento dos

piroxenios (que novamente mostrarn algu m teor de cloro) , com nucleo rico em calcic e bordas

ricas em titanio e s6dio.

Na analise por catodolu rninescencia (Figura 56 , ve r originais no anexo C. figuras 7 e

8) percebe-se que 0 cristaI maier de feldspato possui ambas as lurn inescenclas , sendo que a

azu l ocorre de ma neira mais hornoqenea. A lurninescencia vermelha ocorre fracamente no

co rpo do cris tal, mas se co ncentra em tom de vermelho vibrante em fraturas , bem como em

zonas int ern as assoc iadas a es tas e tarnbern nas bordas - as mesmas zonas correspondentes

as regi6es su jas e manch adas so b a luz plano polarizada . Nas nefel inas, como nas demais

arnostras, a unica lurn inescencia observada foi a de cor azul, va riando a intensidade de acordo

com 0 grau de al teracao. Piroxenios nao rnostram luminescen cia.
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SSE Fe

Na Sr
Figura 46 : Imagens eletronicas da amostra de lujaurito per eletrons retroespalhados e mapas de Fe. Na e Sr.
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Figura 47: Mapas composicionais de AI, Ca, CI, K, Si e Ti
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Figura 48 : Imagem SSE da amostra de lujaurito.

Figura 49: Cornposicao colorida das imagens de CL da amostra de lujaurito.
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Figura 50: Imagem A com fil1ro de cor azul da amoslra de lujaurilo.

Figura 51: Imagem A com filtro de cor vermelha da arnostra de lujaurito.
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Figura 52: Fotomicrografia cor respon dente a regiao escolhida para as analises eletr6nicas. Figura A com luz
plano polarizada e B com polarizado res cruzados.
w.;."'\,: rT .... .r _ .,",.

Na Sa
Figura 53 : Imagens eletr6nicas da amostra de lujaurito por eletrons retroespalhados e mapas de Fe, Na e Sa.
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AI Ca

CI K

Si
Figura 54: Mapas composicionais de AI, Ca, CI, K, Si e Ti
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Figu ra 55: Imagem SSE da amostra de lujaurito.

Figura 56: Cornposlcao colorida das imagens de CL da amostra de lujaurito.
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Figura 57: Imagem B com fill ro de cor azul da arnostra de lujaurilo.

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

..
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8. DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Atraves da analise dos resultados obtidos na petrografia e nos imageamenlos

eletr6nicos , e poss lvel perceber que os dados aqui adquiridos sao compatfveis com os

estudos previos nos aspectos que serao deta lhados a seguir.

As analises mais interessantes, sem duvida, sao as dos feldspatos alcalinos. Em todas

as tiguras de catodolurn inescencia observadas, estes minerais exibem as cores azuis e

vermelhas combinadas , com intensidade variaveis, mas sempre mantendo um padrao: a

luminescencia azul ocorre em todo 0 crisl al , enquanto a vermelha e restrila a regi6es,

concentrando-se em algumas porcoes do cristal mais do que em outras. Ao comparar as

imagens de catodoluminescencla dos feldspatos alcalinos com as respeclivas sob a luz da

6tica convencional com luz plano polarizada, torna-se claro que as zonas 10m vermelho mais

intenso sao as mesmas dos feldspatos que apresentam aspeclo sujo, manchado- as mesmas

zonas , descritas por Ulbrich (1983), como microcl inios. Este falo, relaciona 0 processo de

mudanc;:a estrutural destes cristais (de ortoelaslo - monoclinico - para microcliriio - triclinico)

com 0 mesmo que gerou a catodoluminescencla vermelha . Essa relacao, econdizenle com 0

trabalho de Ulbrich (1993) que ja havia pres umido que a rnudanca eslrutural dos feldspatos

nestas rochas estaria relacionada a processos de percolacao de f1uidos.

A Figura 56 , em especial, ressa lta essa relacao , e tarnbern sugere que essa alteracao

esteve relacionada a cristalizacao da segunda qeracao de piroxenios, devido a presence de

uma tina borda de lurn inescencia vermelha nos contatos dos feldspatos com as egirinas,

mesmo naquelas inclusas. Essa relacao tarnbern pode ser observada (embora de maneira

menos 6bvia) nas demais tiguras de cornposlcao colorida.

Uma vez que a cor vermelha nos feldspatos alcalinos tarnbem esta, provavelmente,

associada a colocacao tardia dos piroxenios de segunda qeracao em textura de fo/has (e

consequentemente a cristalizacao da massa de nefelina e ze61i1as lardia), e possivel supor

que todos estes estes minerais foram formados mais ou menos simultaneamenle, em um

evento hidrotermal tardio, 0 que permite inferir que fatores hidrotermais foram importantes

para a origem dos lujauritos.

Nas imagens de catodolurninescencia, as nefelinas moslram quase sempre a cor azul,

inforrnacao condizente com as poucas referencias enconlradas (Finch, 1991 ; Karakus e

Moore, 2002). Em uma das imagens de lujaurito (ver Figura 49), contudo, a nefelina aparece

com lurninescencias azul e vermelha combinadas, sendo a ultima mais fraca e dispersa.

Embora nao exista precedente para luminescencia vermelha em nefelina, e possivel supor

que a ocorrencia dessa cor no cristal pode estar relacionada a alteracoes por percolacao

posterior de f1uidos, uma vez que a mesma possui diversas fraluras preenchidas com material

de lurn inescencia rosa (vermelha e azul combinadas). Ressalta-se aqui, que essa nefelina em

questao possui uma borda de cornposicao diferente com luminescencia azul apenas e
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associada aos diversos piro xenios que circundam os cristais. Essa borda e mais

provavelmente tardia, nao apenas pela luminescencla e cornposlcoes diferenciadas, mas

porquc 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

mesrno processo que gerou os piroxenios de segunda qeracao.

Os resultados observados nas sodalitas (lurnlnescencia vermelha e rosa vibrante) sao

condizentes com as inforrnacoes dos trabalhos de Dumanska-Slowik et al (2015), Mariano,

(1978), Marshall , (1988); alern de possivelmente serem compativeis com 0 estudo Finch

(1991), que descreveu lurninescencia laranja para este cristal - que, aqui, nao pode ser

diretamente observada pela ausencia de inforrnacao na banda verde. Contudo, os resultados

obtidos nao excluem a possibilidade de existencia de catodolurninescencia nessa cor.

No que diz respeito a cornposicao dos cristais, nefelinas com teores variaveis em ferro

e 0 zoneamento dos piroxenios de segunda qeracao detalhado pelos mapas composicionais

estao de acordo com os estudos previos 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

cornparacao ma is precisos. 0 complexo que mais se aproxima, Khibina-Lovozero, na

provincia Kola, na Russia, possui tarnbern lujauritos e chibinitos, mas que nao ocorrem

conjuntam ente . como no caso do corpo lujauritico-chibinitico de Pecos de Caldas. Alern disso,

a cornposicao desse complexo e essencialmente diferente das rochas aqui estudadas, com

ijolitos, urtitos, jucupirangitos (Dawson. 1996). No caso dos chibinitos russos, eles ainda se

encontram em uma zona fenitizacao de um complexo carbonatitico (Dawson, 1996), cenario

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

9. CONCLUSOES

Com base nos resultados aqui obtidos, e possivel sugerir uma relacao entre as 4

feicoes tardias encontradas nas rochas lujauriticas e chibiniticas de Pecos de Caldas. Essas

Ieicoes sao: (1) a alteracao 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 (descrila por Ulbrich , 1983); (2) a existencia de manchas vermelhas sob a 6tica

da catodolurninescencia nos feldspatos alcalinos, indicadora de alteracoes hidrotermais e que

coincide com a reqiao de mudanca estrutural nesles minerais; (3) a cristallzacao de uma

segunda gerac,;ao de piroxenios que se encaixa em fraturas, qernlnacoes e contatos entre os

minerals (descrita por Gualda, 1998); (4) a presenca de uma massa de nefelina e ze6litas que

se sobrepoe a um cristal de nefelina anterior e ocorre conjuntamenle com os piroxenios

lardios . E razoavel supor que lodos esses processos sao produtos de um mesmo estaqio

hidrotermal , responsavel pela cristalizacao tardia de piroxenlos e nefelinas e pela alteracao

dos feldspalos alcalinos (consequentemente gerando as manchas vermelhas na CL) . Dessa
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forma, e poss ivel crer em uma hip6tese petroqenetica com a presence de, pelo menos uma

fase tardia hidrotermal - cenarlo este condizente com 0 proposto por Gualda (1998).

Alern disso, as an al ises das ima gen s eletrons retroespalhados, catodolurninescencla,

mapas composiciona is e da petrografia, revelam tarnbern:

Nefelina , quase sempre com lurninescencia azul, tarnbern pode ocorrer com algum

gra u de lurninescencia vermelha. Nao e possivel afirmar com certeza a origem desta cor neste

mineral , mas sup6em-se que, neste caso , esteja relacionada a percolacao tardia dos mesmos

flu idos que preenc heram as fraturas no cristal. Estudos futuros podem verificar esta hip6tese.

Ze6litas (natrolita e cacrin ita, de acordo com Gualda , 1998) ocorrem na cor azul,

relativamente intensas, dados ate entao inexistentes na literatura.

Reforca-se a padrao previamente descrito para as feldspatos alcalinos sob a otica da

catodoluminescencia : cor azul parece estar associada aprocessos magmaticos; cor vermelha

ver ifica-se co rrespond ente a processos que alteraram tardiamente 0 cristaI original.

No estudo de caso do co rpo lujaurito-chibin itico do anel norte do rnacico alcalino de

Pecos de Caldas , as mapas composicionais confirmam as inforrnacoes previamente

disponiveis quanta a co rnposicao zonada dos piroxenios de segunda qeracao (Gualda, 1998)

e apresence nefelinas ricas em ferro (Ulbrich , 1983).

Ressalta-se , como ja evidenciado em Iiteratura (ver revisao biblioqrafica no item 6.2.2)

a potencial da metodo log ia aqui empregada, especialmente no quis respeito aos estudos em

feldspatos alcal inos. Embora a amostragem aqu i utilizada tenha side relativamente limitada,

este trabalho demonstra que as estudos sob a 6lica da catodolurninescencia tem potencial

significativo para anal isar transformac;:6es texturais e estruturais em feldspatos alcalinos e

nefelinas, fornecendo suporte para a cornpreensao da evolucao de rochas alcalinas.
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