
U " VERSIDADE DE sAo PAULO
ll~STITUTO DE GEOCIENCIAS

PETROGRAFIA E MINERALOGIA DE ENCLAVES
MAFICO-ULTRAMAFICOS EM NEFELINA SIENITOS DA

PEDREIRA DA PREFEITURA, MACICO ALCALINO
P~COS DE CALDAS (MG-SP).

Bruna Passarelli Ricardi

Orientador: Prof. Dr. Silvio Roberto Farias Vlach

MONOGRAFIA DE TRABALH.O DE FORMATURA
, (TF - 2006/08)

sao PAULO
" 2006



Banca Examinadora

Bruna Passareli Ricardi

Sao Paulo

2006

UNIVERSIDADE DE sAo PAULO

INSTITUTO DEGEOCIENCIAS

Monografia de Trabalho de Formatura

Petrografia e Mineralogia de enclaves matico­

ultramaflcos em nefelina sienitos da Pedreira da

Prefeitura, Maci~o Alcalino Pocos de Caldas (MG-SP)

Prof. Dr. Silvio Roberto Farias Vlach

Prof. Dr. Excelso Ruberti

Prof. Dr. Gianna Maria Garda



UNIVERSIDADE DE sxo PAULO
INSTITUTO DE GEOCIENCIAS

PETROGRAFIA E MINERALOGIA DE ENCLAVES
MAFICO-ULTRAMAFICOS EM NEFELINA SIENITOS DA

PEDREIRA DA PREFEITURA, MACICO ALCALINO
p~cos DE CALDAS (MG-SP).

Bruna Passarelli Ricardi

Orientador: Silvio Roberto Farias Vlach

MONOGRAFIA DE TRABALHO DE FORMATURA
(TF - 2006/8)

DEDALUS - Acervo - IGC

II1II11 ~I~ II~I II IIIII I~ II '~ 11II1 ~I~1I1I1 ~~I II III I~I II II
30900024376

sxo PAULO
2006





Ao meu pai.

Obrigada por tudo.



Agradecimentos

Gostaria de, primeiramente, agradecer aos meus pais e familia por todo apoio que

me deram durante minha vida toda, sem voces eu jamais teria alcancado tantos objetivos!

Quero agradecer a todas as pessoas que conviveram comigo, me amaram, me

ajudaram, me odiaram, me agOentaram... entim, estiveram ao meu lade durante os cinco

anos de Geo.

Aqradeco a todos os meus amigos e amigas que me ajudaram de alguma forma,

direta ou indiretamente e a Rasga (ai, e suas hist6rias de amor!), Noku (me ensinou algo de

geologia quando eu ainda nao sabia nada! Ah ! E me ensinou a nao ter ciurnesl) , Jau (va leu

pelo esforco para tirar meus enclaves!), Tropesso (0 contador de hist6rias...), Rosa (nao

chora Rosa, voce vai conseguir se formar!) , Dalmo (que mente brilhante! Nao cara... e

brincadeira!) , Kacilda, se nao fosse voce para encher meus dias de hist6rias, causos,

intrigas, fofocas, conselhos, risadas e cervejas (deviamos contar quantas cervejas

experimentamos em toda a gradua<;ao!), 0 que seria de mim?! Ale, obrigada por me ajudar a

coletar praticamente todo 0 material deste trabalho! E, claro, obrigada por ser esse

companheiro, amigo, palhacao, amante e amor maravilhoso que voce e!

Gostaria de agradecer ao Prof. Silvio R. F. Vlach, meu mestre nesta jornada e a

quem eu admiro muito! Pra mim e uma honra ter voce como meu orientador.

Ao Marcos Mansueto, que durante 2 semanas dia e noite no laborat6rio de

microssonda me ajudou demais e me fez rir e notar que dar apelido aos espectrornetros nao

e normal! AAngelica, do laborat6rio de 6ptica, que me agOentou por temporadas... !

E por tim, mas nao rnenos importante, aqradeco ao casal Ulbrich por terem

realizado estudos tao maravilhosos sobre 0 Macico Alcalino Pecos de Caldas, fundamentais

para a realizacao deste.

Aqradeco aos Devics por terem feito a melhor trilha sonora pra se escrever do

mundo, e a minha cachorra, que foi 0 unico ser mamifero que me acompanhou full time na

conteccao deste trabalho!

Viva Joseph Climber!



Para se grande, se inteiro: nada

Para sa grande, sa inteiro: nada
Teu exagera au exclui.

Sa todo em cada coisa. Poe quanta es
No minima que fazes.

Assim em cada lago a lua toda
Bri/ha, porque alta vive.

(Fernando Pessoa - Ricardo Reis)



Resumo

Os nefelina sienitos da Pedreira da Prefeitura, Macico Alcalino P090S de Caldas (MG­

SP), compreendem duas facies petroqraficas principais, distintas pela sua textura. A primeira

apresenta granula9aO rnedia-qrossa a grossa e textura tipicamente foiaitica, enquanto a segunda

tern qranulacao medla-fina a fina . Os sienitos de granula9aO mais grossa possuem enclaves

microgranulares fonoliticos, arredondados, de composicao semelhante a da rocha. Os sienitos

mais finos, alern de enclaves fonoliticos, apresentam enclaves microgranulares de natureza

rnafico-ultrarnaflca, no geral, com bordas angulosas e lineares.

Nesta monografia , as duas facies sieniticas e os enclaves microgranulares da Pedreira

da Prefeitura sao descritos atraves de petrografia detalhada, e atraves g~ quimismo mineral os

enclaves microgranulares rnafico-ultrarnaflcos sao comparados com a rocha encaixante.

A mineralogia dos sienitos e semelhante a dos enclaves felsicos, tendo como rnafico

principal 0 clinoplroxenio, e acess6rios, titanita , magnetita e apatita . Os enclaves rnafico­

ultrarnaflcos sao compostos essencialmente por diopsidio e sao agrupados em dois: 0 Tipo I,

com feldspato alcalino, nefelina, magnetita e titanita, e acessorios, apatita e fiogopita , possuem

textura "porfiritica" com macrocristais de diopsidio e; Tipo II, somente com feldspato alcalino

(como felsico) e acess6rios, magnetita, titanita , f1ogopita e apatita, possuem textura equigranular.

o indice de rnaficos destes enclaves e, em media, 70.

o piroxenio dos nefelina sienitos possui forte zonamento, de diopsidio no nucleo para

eg irina-augita nas bordas, com indices mg# entre 0,9 e 0,2 respectivamente. Este piroxenlo, em

particular 0 do sienito mais fino, possui caracteristicas texturais semelhantes as do diopsidio dos

enclaves maflcos-ultramaficos. como nucleos incolores e borda verde xenom6rfica. 0 diopsidio

destes enclaves possui zonamento mais discrete e indice mg# da ordem de 0,9, assim como 0

nucteo dos crista is dos sien itos, porern com maior conteudo de Ti02, que pode chegar a 4 ,3%

(em peso), c1assificando-os como diopsidios com Ti.

A nefelina destes enclaves possui assinatura quimica semelhante a do sienito mais

fino, com maior conteudo de Fe3
+ e menor de K em relacao ao sienito mais grosso. 0 feldspato

dos enclaves mostra maior vartacao composicional (Ab lO -330r72-ao), em seu extrema s6dico e

semelhante ao do sienito mais grosse e em seu extrema potassico, com teo res de srO, em

media, de 1,7% (em peso), e semelhante ao mais fino .

De urn modo geral, as caracterisicas texturais, estruturais e 0 quimismo dos minerais

dos enclaves rnaflco-ultramaflcos e do nefelina sienito fino a fino-medio sustentam a hip6tese de

coexistencia de dois magmas distintos dois magmas distintos, urn sienitico, outro ultrarnafico,

interagindo e gerando 0 sienito fino "hibrido" e os enclaves rnaflco-ultrarnaticos.



Abstract

The nepheline syenites of Pedreira da Prefeitura, Pecos de Caldas Alkaline Massif

(MG-SP), includes two main petrographic facies, distinguished by their textures. The first one is

medium-course to course grained and has typical foyaitic texture, meanwhile the second is

medium-fine to fine grained. The courser grained syenite has microgranular phonolitic enclaves,

rounded, with composition similar to the rock. The finer one has microgranular enclaves of mafic­

ultramafic nature, in addition of the felsic ones.

In this monography, the two syenitic facies and the microgranular enclaves of Pedreira

da Prefeitura are described through detailed petrography, and through mineral chemistry, the

mafic-ultramafic microgranular enclaves are compared to the hostess rock.

The mineralogy of the syenites is similar to the felsic enclaves and has clinopyroxene

as main mafic, and accessories, sphene, magnetite and apatite. The highest mafic index is 15.

The mafic-ultramafic enclaves are constituted mainly of diopside and are grouped in two: the I

Type, with alkali feldspar, nepheline, magnetite and sphene, and as accesories, apatite and

phlogopite, has typical "porphyritic" texture with macrocristals of diopside and; II Type, with only

alkali feldspar (as felsic mineral) and accessories like magnetite, sphene, phlogopite and apatite,

this one has equigranular texture. The mafic index of these enclaves is around 70.

The pyroxene of the nepheline syenites has a great zoning , from diopside in the core to

aegirine-augite in the rim, with mg# values between 0,9 and 0,2, respectively. This pyroxene, in

particular the one of the finer syenite, has similar textural caracteristics compared to the diopside

of the mafic-ultramafic enclaves, such as colorless cores and and green xenomorphic rim. The

diopside of such enclaves has a more subtle zoning and mg# values around 0,9, just like the

cores of the cristals in the finer syenite, however with more content of Ti02, that could reach 4,3%

(in weight), classifying them as diopside with Ti.

The nepheline of these enclaves has chemical signature more likely the finer syenite,

with more content of Fe3+ and less of K than the courser syenite. The feldspar of the enclaves

shows a wider compositional variation (Ab1O-330r72-8o), in its sodium highest values it is similar to

the courser syenite and in its potassium highest, with contents of srO, in average, 1,7% (in

weight), it is similar to the finer.

In general, the textural, structural characteristics and the chemistry of minerals of the

mafic-ultramafic enclaves and the medium-fine to fine grained nepheline syenite support the

hipotesis of coexistence of two diferent magmas, one syenitic, other ultramafic, interacting and

generating the "hybrid" fine grained syenite and the mafic-ultramafic enclaves.



indice

1 INTRODUI;:AO ••.•••••• ••.••••••• ••••••••••••••••••••••••••••••••••.•• ••••••••••••••••••••••••••••••••••••• •••••••••••• 1

1.1 Relevencie, Fundemenieceo e Objetivos do Projeto 1

1.2 Locelizeceo e Acessos 2

1.3 Breve Sintese Bibliografica 3

1.3. 1 Contexto Geo/6gieo 3

1.3.2 0 Maeir;o A/ealino Pecos de Ca/das 5

2 MATERIAlS E METODOS .•••••••••••••••••••••••••.••.•.••.•••.••.•.••••••••••••••••••• ••••••••. ••••••.•••••••••• 7

2.1 Atividades de Campo 7

2.2 Atividades de Laborat6rio 7

2.3 Atividades de Gabinete 10

3 RESULTADOS OBTIDOS E INTERPRETAI;:OES •••••.••.••••••••.••.••.••.•••••••••••.••••••••••••••••••• 11

3.1 Os nefelina sienitos e os enclaves da Pedreira da Prefeitura 11

3. 1. 1 Enclaves Mierogranu/ares 13

3.2 Petrografia 14

3.2. 1 Nefe/ina sienitos de granu/ar;ao meaio-qrosse a grossa 14

3.2.2 Nefe/ina sienitos de granu/ar;ao tina a tina-media 18

3.2.3 Ene/aves microgranu/ares tetsicos 19

3.2.4 Ene/aves mierogranu/ares metlco-uttremeticos 21

3.3 Quimismo Mineral 24

3.3.1 Piroxenio 24

3.3.2 Titanita 33

3.3.3 Minerais Opac6s 37

3.3.4 Fe/dspato a/calino 41

3.3.5 Nefelina 44

4 CONSIDERAI;:OES FINAlS ••••••••••••••••••••••• ••••••••••.•••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 48

5 REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••.•••••••••••••••••••••••• ••••••• 50

ANEXO I: Fotografias representativas microsc6picas dos enclaves microgranulares e

rocha hospedeira, e macrosc6picas destes e das principais estruturas da Pedreira da

Prefeitura, Pecos de Caldas.

Prancha I: Foto panoramica da frente da Pedreira da Prefeitura, Pecos de Caldas, com

a localizacao das amostras coletadas e destaque para algumas entre as principais feiyoes

texturais e estruturais dos nefelina sienitos.



Prancha II: Foto panorarnica da frente da Pedreira da Prefeitura, Pecos de Caldas.

Oestaque para os principais tipos de enclaves, suas fei90es caracteristicas e 0 contexte no

qual estao inseridos.

Prancha III: Fotomicrografias i1ustrativas de algumas das principais caracteristicas

mineraloqicas e texturais dos nefelina sienitos da Pedreira da Prefeitura, P090S de Caldas.

Prancha IV: Fotomicrografias i1ustrativas de algumas das principais caracteristicas

rnineraloqicas e texturais dos enclaves microgranulares rnafico-ultrarnaficos da Pedreira da

Prefeitura, P090S de Caldas.

ANEXO II: Analises quimicas quantitativas (WOS) representativas das fases minerais

maflcas e felslcas mais importantes dos nefelina sienitos da Pedreira e dos enclaves

microgranulares maficos da Pedreira da Prefeitura, Pocos de Caldas.

Tabela 1: Analises quimicas representativas de piroxenios dos nefelina sienitos da

Pedreira da Prefeitura.

Tabela 2: Analises quimicas quantitativas representativas de piroxenio do enclave Tipo I.

Tabela 3: Analises quimicas quantitativas representativas de piroxenio do enclave Tipo II

Tabela 4: Analises quimicas quantitativas representativas de titanita dos enclaves Tipo I

e II e da rocha hospedeira.

Tabela 5: Analises quimicas quantitativas representativas de magnetita dos enclaves

Tipo I e II e da rocha hospedeira.

Tabela 6: Analises quimicas quantitativas representativas de feldspato alcalino dos

enclaves Tipo I e II e da rocha hospedeira.

Tabela 7: Analises quimicas quantitativas representativas de nefelina do enclave Tipo I e

da rocha hospedeira.

indice de Figuras

Figura 1-1: Mapa rodoviario entre Sao Paulo e Pecos de Caldas, adaptado de ENGEMAP

(2005) 3

Figura 1-2: Mapa Geologico Regional (adaptado de Ulbrich et al. 2005) .4

Figura 1-3: Localizacao da area de estudo no mapa geologico do Maci90 Alcalino P090S de

Caldas (adaptado de Ulbrich 1984) 6

Tabela 2-1: Padroes e tempo de contagem dos elementos quimicos analisados porWOS. 10

Tabela 3-3 : Simbologia adotada para os diagramas das amostras analisadas no item 3.3.. 24



Figura 3-1: Diagrama Q-J (Q = Ca + Mg + Fe2
+ e J = 2Na) para clinopiroxenios dos nefelina

sienitos e enclaves da Pedreira da Prefeitura, classificando-os em variedades Quad,

calcico-sodicas e sodicas 25

Figura 3-2: (A) Diagrama ternario Mg-Na-(Fe2
++Mn) para os piroxenios dos nefelina sienitos,

comparados com os dados obtidos por Ulbrich (1983) para os nefelina sienitos

"hibridos" (nomenclatura dada pela autora para 0 conjunto de rochas a qual pertence os

sienitos aqui estudados). (B) Cornposicao cat ionica dos piroxenios dos nefelina sien itos

atraves do diagrama ternarlo WEF-Jd-Eg , 26

Figura 3-3: Diagrama mostrando a correlacao entre Fe3
+ + Na por Ca + Fe2

+ + Mn + Mg para

os clinopiroxenios das rochas sieniticas. Observar a excelente correlacao, com elevado

coeficiente de deterrninacao 27

Figura 3-4 : (A) Diagramas mostrando a varlacao de nurnero de cations por cela unitaria

(cpfu) por ponto do perfil nucleo-borda do cllnopiroxenio da amostra PPE-6b, nefelina

sienito medio-fino a fino . (B) Imagem BSE-Compo com localizacao dos pontos

analisados no cristaI. (C) Fotomicrografia, com luz plano-polarizada 27

Figura 3-5: (A) Diagramas mostrando a variacao de numero de cations por cela unitaria

(cpfu) por ponto do perfil nucleo-borda do clinoplroxenio da amostra PPE-8A, nefelina

sienito rnedio-qrosso a grosso. (B) Imagem BSE-Compo com localizacao dos pontos

analisados no cristal. (C) Fotomicrografia, com luz plano-polarizada 28

Figura 3-6: (A) Diagrama composicional ternario para classificacao de plroxenlos, expresso

por moleculas de Wo-En-Fs (wollastonita, enstatia e ferrossilita) . (B) Diagrama

composicional ternario, expresso pelos cations Na-Mg-(Fe2
++Mn) por cela unitaria dos

macrocristais de piroxenio dos enclaves Tipo I. 29

Figura 3-7: (A) Diagramas mostrando a variacao de nurnero de cations por cela unitaria

(cpfu) por ponto do perfil nucleo-borda do macrocristal de clinopiroxenio da amostra PC­

19, enclave Tipo I. (B) Imagem BSE-Compo com localizacao dos pontos analisados no

cristal. (C) Fotomicrografia, com luz plano-polarizada 30

Figura 3-8 : (A) Diagrama composicional ternario para classfficacao de piroxenios, expresso

por moleculas de Wo-En-Fs (wollastonita, enstatia e ferrossilita) . (B) Diagrama

composicional ternario, expresso pelos cations Na-Mg-(Fe2
++Mn) por cela unitaria dos

piroxenios da matriz do enclave Tipo I. 31

Figura 3-9: (A) Diagramas mostrando a variacao de nurnero de cations por formula unitaria

(cpfu) por ponto do clinopiroxenio da matriz da amostra PPE-1 Bg, enclave Tipo I. (B)

Imagem BSE-Compo com localizacao dos pontos analisados no cristal. (C)

Fotomicrografia, com luz plano-polarizada 31

Figura 3-10: (A) Diagrama composicional ternario para classiflcacao de piroxenios, expresso

por rnoleculas de Wo-En-Fs (wollastonita, enstatia e ferrossilita). (B) Diagrama



composicional ternario, expresso pelos cations Na-Mg-(Fe2
++Mn) por cela unitaria dos

piroxenios do enclave Tipo II. (C) Cornposlcao cati6nica destes piroxenios atraves do

diagrama ternario WEF-Jd-Eg 32

Figura 3-11: (A) Diagramas mostrando a variacao de nurnero de cations por formula unitaria

(cpfu) por ponto do perfil nucleo-borda do clinopiroxenio da borda do enclave Tipo II,

amostra PPE-5Bb. (B) Imagem BSE-Compo com localizacao dos pontos analisados no

cristal. (C) Fotomicrografia, com luz plano-polarizada 33

Figura 3-12 : Diagrama mostrando a correlacao entre Ca e Mn + Na + ETR + Y + Nd para as

titanitas do enclave Tipo I, Tipo II e da rocha hospedeira 34

Figura 3-13 : Diagrama mostrando a correlacao entre Ti e Zr + Nb + AI + Fe3
+ + Mg para as

titanitas do enclave Tipo I, Tipo II e da rocha hospedeira 34

Figura 3-14: (A) Imagem BSE-Compo destacando titanita da amostra PPE-8A, nefelina

sienito rnedio-qrosso a grosso, com a localizacao dos pontos analiticos. (B) Diagrama

mostrando a variacao quimica em c.p.f.u. entre os pontos analisados 35

Figura 3-15: (A) Imagem BSE-Compo destacando titanita da amostra PPE-7Aa , enclave

Tipo I, com a localizacao dos pontos analiticos . (B) Diagrama mostrando a variacao

quimica em c.p.f.u. entre os pontos analisados 36

Figura 3-16: (A) Imagem BSE-Compo destacando titanita da amostra PPE- , enclave Tipo II,

com a localizacao dos pontos analiticos. (B) Diagrama mostrando a variacao quimica

em c.p.f.u. entre os pontos analisados 37

Figura 3-17 : Imagens BSE-Compo destacando as magnetitas dos nefelina sienitos (A)

medio-qrosso a grosse (amostra PPE-8A) e (B) rnedio-flno a fino (amostra PPE-6b). .. 38

Figura 3-18: Diagrama ternario composicional dos minerais opacos dos nefelina sienitos,

expresso em rnoleculas de Ti02, FeO e Fe203 38

Figura 3-20 : Diagrama ternario composicional dos minerais opacos dos enclaves tipo I,

expresso em rnoleculas de Ti02, FeO e Fe203 .40

Figura 3-21: Imagem BSE-Compo com destaque para a magnetita do enclave Tipo II

(amostra PPE-5Bb) 41

Figura 3-22 : Diagrama ternario composicional dos minerais opacos dos enclaves tipo II,

expresso em molecules de Ti02, FeO e Fe203 .41

Figura 3-23: Diagrama composicional ternario, expresso por rnoleculas de Ab-Na-Or, dos

feldspatos analisados 42

Figura 3-24: (A) Imagem BSE-Compo destacando feldspato alcalino da amostra PPE-7Aa,

enclave tipo I, com a locallzacao dos pontos analiticos. (B) Diagrama mostrando a

variacao quimica em c.p.f.u. entre os pontos analisados 43



Figura 3-25 : (A) Imagem BSE-Compo referente a nefelina da amostra PPE-6b, nefelina

sienito medic-fino a fino , com pontos de analises WDS indicados. (B) Diagrama

mostrando a variacao de c.p.f.u. por ponto analisado 46

Figura 3-26: Cornposicao das nefelinas, expressa em termos das moleculas de Ne, Qz e Ks.

............ ........ .......... ..... ............... ....................................... .......... ..... .... ......................... 46

Figura 3-27: (A) Imagem BSE-Compo referente a nefelina da amostra PPE-1Bg, enclave

Tipo I, com pontos de analises WDS indicados. (B) Diagrama mostrando a variacao de

c.p.f.u. por ponto analisado 47

indice de Tabelas

Tabela 2-1: Padr6es e tempo de contagem dos elementos quimicos analisados por WDS. 10

Tabela 3-1: Analises modais (% em volume), obtidas por contagem de graos, de amostras

tipicas dos enclaves microgranulares e dos nefelina sienitos encaixantes da Pedreira da

Prefeitura, Pecos de Caldas (tr =traces: FA =Feldspato Alcalino; Nef =Nefelina) 17

Tabela 3-2: Angulo de extincao dos clinopiroxenios (x-c na variedade fibrosa, z/\c nas

demais varidades) de enclaves microgranulares e rochas hospedeiras da Pedreira da

Prefeitura, Pecos de Caldas 20

Tabela 3-3 : Simbologia adotada para os diagramas das amostras analisadas no item 3.3.. 24

Tabela 3-4 : Formulas gerais medias das nefelinas das amostras analisadas 45



1. INTRODUC;:AO

Enclaves (Iato sensu) de natureza e composicoes variadas ocorrem em muitas

rochas rnaqmaticas e 0 seu estudo tem se revelado de grande irnportancia em petrologia

ignea (e.g . Nixon 1987, Didier & Barbarin 1991).

Os nefelina sienitos que afloram na regiao da Pedreira da Prefeitura, regiao norte

do Macico Alcalino Pecos de Caldas, MG-SP, a oeste da cidade hom6nima, contern dois

grupos de enclaves microgranulares intrigantes. 0 primeiro grupo reune enclaves

microgranulares felsicos arredondados, de dirnensoes centirnetricas a decirnetricas e

granulayoes finas a flna-medias: sao em geral equigranulares e apresentam cornposicao

modal fonolitica (e.g. Ulbrich et al. 2002). 0 segundo grupo inclui enclaves rnais angulosos,

milirnetricos a centirnetricos, que apresentam em geral textura inequigranular fina a muito

fina, frequentemente com aspecto "porflritlco" dado por macrocristais de plroxenio e com

cornposicao modal maflca-ultrarnaflca, rica em clinopiroxenio.

o presente Trabalho de Formatura pretende estudar em detalhe amostras

selecionadas destes ultirnos enclaves, com enfase na sua caracterizacao estrutural, textural

e mineral6gica, utilizando-se de rnetodos petroqraficos e micro-analiticos com microssonda

eletr6nica.

1.1. Retevencie, Fundementeceo e Objetivos do Projeto

Enclaves microgranulares podem representar fragmentos de segmentos do manto

elou da crosta capturados durante a ascensao de magmas, residuos s6lidos da fusao de

rochas-fonte transportados, acumulados de minerais de cristalizacao precoce, fracoes

previamente cristalizadas de magmas primaries ou hibridos coexistentes, aut6litos ou ainda

simples xen61itos capturados de rochas encaixantes circunvizinhas. Assim, 0 seu estudo e
fundamental para a elaboracao de quaisquer hip6teses sobre a genese e a evolucao das

rochas que os contern (e.g. Nixon 1987; Didier & Barbarin 1991 ; Dorais 2003; Pia Cid et al.

2003).

Enclaves microgranulares de cornposicao fonolitica ocorrem nos denominados

nefelina sienitos da Pedreira, particularmente nos afloramentos da Pedreira da Prefeitura,

sendo conhecidos na literatura ha muitos anos e em geral interpretados como possiveis

aut6litos (Ulbrich et al. 1979; Ulbrich 1983; Ulbrich 1984). Trabalhos de campo mais

recentes realizados pelo orientador e colegas mostraram que, alern destes, aparecem outros

enclaves, em geral menores e de natureza mais rnatlca, ricos em cllnopiroxenlo, os quais

ocorrem ora isolados, ora no interior de alguns daqueles enclaves fonoliticos, resultando em

um aspecto de "enclaves duplos".
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A analise dos clinopiroxenios presentes em algumas secoes delgadas polidas

mostrou que correspondem opticamente a uma "titano-augita"; adicionalmente, anafises

quimicas pontuais preliminares mostraram que sao relativamente ricos em Ca, Mg e Ti.

Merece ser destacado que Ulbrich (1983) em seu estudo detalhado sobre 0 quimismo dos

piroxenios dos nefelina sienitos hospedeiros mostrou que estes apresentam nucleos

augiticos, por vezes com aspecto corroido, bordejados por egirina-augita e tinalmente

egirina. Por fim, vale a pena destacar que "titano-augitas" estao entre os minerais maticos

mais tipicos das rochas ultrarnaflcas que afloram nas proximidades (e.g. Ulbrich et a/. 2005) .

As evidencias apontadas dao 0 necessario suporte para se explorar uma hip6tese

de coexistencia e interacao entre magmas fonoliticos e ultrabasicos nesta area, que, se

demonstrada, trara implicacoes importantes para a compreensao da genese e evolucao

deste magmatismo e das rochas alcalinas da plataforma brasileira. 0 presente TF pretende

explora-la com base em dados estruturais, petroqraficos e mineral6gicos. Para tanto, serao

enfatizadas as analises das relacoes estruturais entre os enclaves e as rochas hospedeiras

e das relacoes texturais e variacoes composicionais dos minerais presentes nos enclaves e

nas rochas hospedeiras imediatamente adjacentes.

1.2. Locetizeceo e Acessos

o Macico Alcalino Pecos de Caldas aflora na reqiao limitrofe entre os Estados de

Sao Paulo e Minas Gerais, a cerca de 250 km da Cidade de Sao Paulo por acesso

rodoviario. Ele e delimitado aproximadamente pelas cidades de Pecos de Caldas (MG) a

norte, Aguas da Prata (SP) a oeste , Caldas (MG) a leste e Andradas (MG) a suI.

A partir de Sao Paulo, se segue pela SP-330 ou SP-348 (Rodovias Anhanguera e

Bandeirantes, respectivamente) ate 0 Municipio de Campinas, entao pela SP-340 ate Aguai,

tornando em direcao a Minas Gerais (leste) pela SP-344, passando por Sao Joao da Boa

Vista, Aguas da Prata e Cascata, ate chegar a Pecos de Caldas (Figura 1-1). 0 acesso a
Pedreira da Prefeitura e, em grande parte atraves de ruas no interior do municipio ate a

Pedreira.
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Figura 1-1: Mapa rodoviario entre Sao Paulo e Pecos de Caldas, adaptado de ENGEMAP
(2005).

1.3. Breve Sintese Bibliografica

1.3.1. Contexto Geologico

o Macico Alcalino Pecos de Caldas e uma de diversas ocorrencias de intrusoes

alcalinas cretaceas da borda leste da Bacia do Parana. Estas intrusoes ocorreram a partir do

rifteamento das placas Sui-Americana e Africana. Estas rochas sao datadas entre 80 e 90

Ma (e.g. Amaral 1967 apud Alves 2003). 0 embasamento pre-cambriano nesta regiao pode

ser agrupado em tres unidades tectono-estratiqraflcas bem definidas: a descontinua Nappe

Socorro-Guaxupe: a Faixa Alto Rio Grande e; 0 embasamento arqueano retrabalhado com

porcoes adjacentes ao Craton Sao Francisco e porcoes pertencentes ao Craton. (Ulbrich &

Ulbrich 1992, ver tarnbem Figura 1-2).

A Nappe socorro-Ouaxupe, estudada por diversos autores (e.g. Haddad et al.

1997, Janasi 1999) representa um grande cavalgamento da crosta durante 0

Neoproteroz6ico em direcao a leste, sobre 0 Craton Sao Francisco e e dividida em dois

segmentos: ao norte , 0 bloco Guaxupe e ao sui, a estrutura Socorro. 0 bloco Guaxupe e

composto pelos complexos Caconde (gnaisses quartzosos supracrustais) e Pinhal

(subdivido em facies graniticas migmatiticas e deformadas).

3



A Faixa Alto Rio Grande e formada quase inte iramen te por unidades supracrustais

fortemente deformadas e recr ista lizadas. E composta pelos complexos Andrelandia (xistos e

gna isses de medio grau) e Itapira (gnaisses e quartzitos de alto grau ), com afJoramentos

menores, ao norte do bloco Guaxupe, do Complexo Sao Joao Del Rei (filitos e xistos de

baixo grau); em algumas areas , 0 Complexo Silvian6polis (gna isses migmatiticos

retrabalhados no cicio Transamaz6nico) ocorre como embasamento do Complexo

Andrelandia,

As unidades pre-cambrianas retrabalhadas do Craton Sao Francisco afJoram a N e

E do bloco Guaxupe. 0 Grupo Barbacena (terrenos greenstone-graniticos, datando de mais

que 2 Ga) e cons iderado como parte do Craton, enquanto 0 Complexo Campos Gerais

(gnaisses graniticos e greenstones mais antigos, altamente deformados, que gradam para

rochas do Craton Sao Francisco) separa 0 bloco Guaxupe da Nappe Passos (ao norte do

bloco Guaxupe) (Ulbrich & Ulbrich 1992).

o Macico P090S de Caldas destaca-se geomorfologicamente das rochas pre­

cambrianas pelo desn ivel topoqrafico nas bordas setentriona l, ocidental e meridional do

rnacico , que evidencia sua forma sub-circular.
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Figura 1-2: Mapa Geol6gico Regional (adaptado de Ulbrich et a/. 2005) .
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1.3.2. 0 Macir;o Alcalino Pecos de Caldas

o Macic;:o Alcalino Pecos de Caldas desperta a curiosidade dos cientistas desde 0

seculo XIX, quando Derby e Machado, em 1887 e 1888 respectivamente, descreveram

diversas variedades petroqraficas tipicas da regiao. Entretanto, 0 primeiro mapa geologico

foi apresentado por Ellert, Coutinho e Bjornberq somente quase um seculo apos , em 1959

(apud Ulbrich et al. 2002).

A literatura sobre 0 Macic;:o Alcalino Pecos de Caldas e muito extensa (e.g. Ulbrich

et al. 2005). Dentre os estudos mais recentes, merecem destaque os trabalhos de

mapeamento realizados por geologos da Comissao Nacional de Energia Nuclear (CNEN) e

o da Nuclebras, Alern dos trabalhos de mapeamento, diversos trabalhos de cunho cientitico

foram reaiizados por pesquisadores do Brasil e do mundo (e.g. Ulbrich & Ulbrich 1992,

Schorscher & Shea 1992, Ulbrich et al. 2005).

o Macico Alcalino Pecos de Caldas localiza-se na regiao Iimitrofe entre os Estados

de Sao Paulo e Minas Gerais e e a maior ocorrencia do genero no Brasil com cerca de 800

km2 de exposicao. As rochas que afloram no rnacico sao predominantemente, em ordem de

abundancia, fonolitos, "tinguaitos" (micro nefelina sienitos) e nefelina sienitos diversos de

atinidades miasquiticas, "intermedlartas" e agpalticas, rochas vulcanoclasticas e

remanescentes sedimentares (Figura 1-3).

Os nefelina sienitos compreendem um total de 143 km2 em area de ocorrencia.

Dentre estes, os denominados "nefelina sienitos da Pedreira" (Ulbrich 1984, ver tarnbern

Figura 1-3) sao os mais expressivos, aflorando em uma faixa continua na oorcao central do

rnacico com uma extensao que alcanca 80 krn".

As melhores exposicoes destes nefelina sienitos estao na Pedreira da Prefeitura,

situada proxima aos contatos destes com os fonolitos encaixantes no extrema Norte da

referida faixa. As rochas al presentes apresentam mineralogia rnonotona, constitulda

essencialmente por feldspato alcalino, nefelina, clinopiroxenio e acessorios diversos (e.g.

titan ita, hainita). Apresentam atinidades miasqulticas ou "intermediarias" e a sua diversidade

deve-se principalmente as variac;:6es texturais, aos teores de minerais maticos e a presenc;:a

eventual de um ou outro acessorio mais tipico. Descric;:6es detalhadas sobre a geologia,

petrogratia e mineralogia destas rochas sao encontradas principalmente em Ulbrich et al.

(1979), Ulbrich (1983) e Ulbrich (1984).

Sao estas rochas que tipicamente contern enclaves microgranulares felsicos e

maflco-ultrarnaficos.
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Figura 1-3: Local izacao da area de estudo no mapa geol6gico do Macic;:o Alcal ino Pecos de

Caldas (adaptado de Ulbrich 1984).

6



2. MATERIAlS E METODOS

Para a elaboracao desta monografia foram realizadas atividades de campo,

laboratoriais e de gabinete, alem de estudos biblloqraflcos, como detalhadas a seguir.

2.1. Atividades de Campo

Trabalhos de campo com duracao de 01 dia foram realizados na Pedreira da

Prefeitura no inicio de Junho. As atividades desenvolvidas foram 0 reconhecimento e

descricao do contexte geol6gico geral dos nefelina sienitos e enclaves, com enfase para as

relacoes estruturais entre os diversos tipos de nefelina sienitos aflorantes e destes com os

enclaves microgranulares felsicos e maflcos. Foram efetuadas descricoes detalhadas em

todo 0 corte da pedreira das rochas encaixantes e dos enclaves e, neste ultimo , foi dada

atencao especial as suas dirnensoes e formas relativas, micro-estruturas e texturas

presentes e os tipos de contatos com as rochas hospedeiras. Foi efetuada uma

docurnentacao fotoqraflca extensiva com auxilio de camera digital das caracteristicas

geol6gicas e estruturais e/ou texturais observadas na area da pedreira.

Durante estes trabalhos foram coletadas 25 amostras, distribuidas em 16 locais de

amostragem, representativas das principais variedades de nefelina sienitos e dos enclaves

microgranulares felsicos e rnaflcos, A locatizacao das amostras e apresentada na Prancha I.

As amostras coletadas foram identificadas com 0 prefixo PPE seguido de um nurnero

indicador do local de amostragem (e.g. PPE-1). Nos locais em que foram coletadas mais de

uma amostra, utilizou-se uma letra maiuscula para distingui-Ias (e.g. PPE-1A, PPE-1B).

2.2. Atividades de Laborat6rio

As atividades de laborat6rio incluiram, em uma primeira etapa, a orqanizacao da

colecao de amostras obtidas, bem como descricoes petroqraficas de 03 amostras

representativas dos enclaves maflcos, da borda fonolitica dos enclaves e do sienito principal

encaixante e das rochas hospedeiras, com 0 objetivo preparat6rio para a farniliarizacao com

a petrografia e mineralogia dos nefelina sienitos e enclaves.

A seguir foi efetuada a selecao de amostras representativas para estudos

petroqraficos e de quimica mineral mais detalhados. Dentre as amostras coletadas no

campo, foram escolhidas 08, que incluem 04 enclaves maticos, 01 enclave felsico, 01 dique

fonolitico e 02 nefelina sienitos mais tipicos, para as quais foram obtidas 18 secoes delgada­

polidas. Para a dlstincao das secoes polidas obtidas de uma mesma amostra foi
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acrescentada uma letra rninuscula (e.g., PPE-1Aa , PPE-1Ab) a nomenclatura de campo

adotada.

Petrografia

As descricoes petroqraficas e estimativas modais obtidas visua lmente das secoes

delgadas polidas mais tipicas foram realizadas no l.aboratorio de Microscopia Petroqraflca

do Departamento de Mineralogia e Geotect6nica (GMG) do Instituto de Geociencias - USP.

Para tal foi utilizado 0 microscopic petroqrafico ZEISS Axiootent» sob luz transmitida, para

reconhecimento dos minerais transparentes, e sob luz refletida, para minerais opacos,

aplicando-se as tecnicas classlcas de petrografia rnicroscopica (e.g. Mackenzie et al. 1995) .

A distincao entre nefelina e feldspato alcalino nas rochas de granulayao mais tina e

na matriz dos enclaves foi efetuada considerando-se particularmente 0 habito cristalino (a

nefelina apresenta secoes tipicamente quadraticas e/ou retangulares ao lange do eixo £

enquanto 0 feldspato aparece tabular ou ripiforme) . os contrastes de relevo (a nefelina

possui indices de refracao mais altos) e. em parte, as cores de maxima interferencia

(nefelina apresenta cores comparativamente inferiores). A analise detalhada dos piroxenios

ao microscopic revelou diferentes gerayoes texturais, caracterizadas por propriedades

opticas proprias. Estas gerayoes foram caracterizadas pelo anqulo de extincao ZIlC (xllz no

caso da egirina) medido em cortes paralelos a (010) , de maxima birrefrinqencia, e pelas

respectivas formulas pleocroicas.

Na microscopia sob luz refletida foi dada enfase especial na separacao entre

magnetita e ilmenita, os minerais opacos mais comuns nos enclaves.

Durante as etapas de descricao petroqraflca, os traba lhos de M. Ulbrich (1983) e H.

Ulbrich (1984) foram utilizados como bibliogratia principal de suporte, uma vez que estes

apresentam e discutem em detalhe dados petroqraficos para parte significativa das

amostras estudadas.

Posteriormente, para complementar as descricces petroqraficas, foram feitas

estimativas modais quantitativas utilizando-se 0 charriot acoplado a platina do microscopic

Leitz wetztert", modele Ortholux e contador de pontos manual Cley-Ademst". Foram

computados de 1500 a 3000 pontos por secao, com espacarnento e dimensoes da malha

adequados para cada tipo litoloqico (e.g. para os sienitos foram computados 1500 pontos

com espacarnento de 1,0 mm e para os enclaves microgranulares maticos 3000 pontos com

espacamento de 0,1 mm). 0 controle da estatistica dos resultados foi realizado com

anotacoes dos resultados a cada 200 a 300 pontos.

A etapa seguinte consistiu na escolha de alguns graos representativos das

principais fases minerais para posterior micro-analise quimica.

As caracteristicas mineraloqicas, micro-estruturais e texturais mais tipicas

encontradas nas secoes, alern dos cristais escolhidos para analise em microssonda, foram
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documentadas atraves de imagens dig itais obtidas com camera fotografica digital

Olympus™ C-5050Z de 5.0 megapixels de resolucao, acoplada ao microsc6pio petroqraflco

Olympust" BXP-50.

Quimica Mineral

As analises das cornposrcoes quimicas de minerais e suas variacoes foram

realizadas no Laborat6rio de Microssonda Eletronica do Departamento de Mineralogia e

Geotectonica do Instituto de Geociencias da USP, com a microssonda Jeol TM JXA-8600S,

equipada com 1 espectrornetro de dispersao de energia (EDS), 5 espectrornetros de

dlspersao de comprimentos de onda (WDS), cada qual com dois cristais analisadores

(STEfTAP, TAP/PET, PET/LiF, PET/LiF, PET/LiF), e sistema de autornacao da Noran

lnsiruments'" Voyager 3.6.1. As analises efetuadas incluiram imageamento de eletrons

retro-espalhados (BSE) em modo composicional (BEl-Compo), analises quimicas pontuais

qualitativas com EDS e, finalmente, quantitativas com WDS dos cristais selecionados. As

correcoes para os efeitos de matriz (absorcao e numero atornico e fluorescencia

secundaria), bern como conversoes para 6xidos foram efetuadas automaticamente com 0

programa PROZA, disponivel no sistema Noran.

Foram selecionadas secoes delgadas polidas de seis amostras entre as descritas

petrograficamente para estas analises, compreendendo quatro enclaves maflcos e dois

nefelina slenltos t1plcos. Estas secoes foram previamente capeadas por uma fina pellcula de

carbono (ca. 250 nm) com evaporador Edwards™ Auto 306 . Cerca de oito graos por secao

foram devidamente imageados e analisados, dentre eles cllnopiroxenlos, opacos, titanita,

nefelina e feldspato potassico. Foi dada enfase ao estudo dos clinoplroxenios,

particularmente para definir 0 seu marcado zonamento composicional.

As imagens eletronicas BEl-Compo e 6pticas, obtidas ao microscoplo, foram

utilizadas como referencial para as anafises pontuais quantitativas, uma vez que essas

permitem 0 facll reconhecimento das principais micro-estruturas dos graos (fraturas,

alteracoes, etc.) e aquelas denotam claramente 0 seu zonamento composicional , marcado

em urn caso por contrastes no nurnero atcrnico medic e, no outro, por variacoes nas cores

de pleocroismo. As imagens eletronicas foram tarnbern utilizadas para diferenciar cristais de

feldspato alcal ino e nefelina, nos casos de dificil distlncao ao microsc6pio petroqrafico.

As analises foram feitas nas zonas de nucleo, intermediaria e borda dos graos,

visando definir 0 zonamento composicional presente.

As conflquracoes anallticas empregadas para imagens BSE e analises EDS foram

de 15 KeV para a voltagem de aceleracao, 20 nA para a corrente e 1 urn de diametro para 0

feixe eletronico. Nas analises quantitativas por WDS, 0 diametro do feixe eletronlco foi

variavel, entre 1 e 10 urn, no caso de feldspato alcalino e nefelina. As rotinas analiticas

empregadas foram as disponlveis no laborat6rio: Iinhas espectrais, cristais analisadores,
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pad roes e tempos tota is de inteqracao de contagem, igualmente repartidos entre pica e

"background" sao sumarizados para cada mineral analisado na Tabela 2-1 .

Tabela 2-1 : Padroes e tempo de contagem dos elementos qu imicos ana lisados por WDS.

Padroes
Linha Cristal Feldspato e T (s)

Piroxenio Opacos Titanita Nefelina

SiKa TAP wollastonita wollaston ita wollastonita microclinio 5-20

TiKa LiF rutilo rutilo rutilo rutilo 10-30

AIKa TAP hornblenda anortita anortita anortita 10-20

Fe Ka LiF olivina ilmenita olivina olivina 5-20

CrKa LiF Cr203 Cr203 --- --- 50

Mn Ka LiF olivina olivina olivina olivina 20-30

Mg Ka TAP diopsidio diopsidio diopsidio diopsidio 20-30

Ca Ka PET wollaston ita wollaston ita wollaston ita anortita 10

Na Ka1 TAP albita --- albita albita 5-20

KKa PET microclinio --- --- microclinio 10

Zn Ka LiF ZnO ZnO --- --- 50

ZrLa PET zircao --- zircao --- 40

NiKa LiF --- NiO --- --- 50

Nb La PET --- Nb metalico Nb rnetal ico --- 40-50

La La LiF --- --- ree3 --- 50

Ce La LiF --- --- ree3 --- 40

Nd q31 LiF --- --- ree2 --- 40

Sm L131 LiF --- --- ree1 --- 40

Gd L131 LiF --- --- ree17 --- 60

Y La PET --- --- YAG --- 40

Ba La LiF --- --- --- barita 50

Sr La PET --- --- --- SrAn 50

2.3. Atividades de Gabinete

Atividades de gabinete compreenderam principalmente 0 tratamento das imagens e

dos dados quimicos obtidos no Laborat6rio de Microssonda Eletr6nica.

As imagens obtidas, tanto as BEl-Compo como as 6pticas, foram analisadas e

tratadas com softwares comerciais (CoreIDRA~ Graphics Suite 12.0 e Adobe™

Photoshop™ 7.0) para ressaltar as caracteristicas micro-estruturais, texturais e

composicionais tipicas.
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o tratamento dos dados analiticos quantitativos de quimismo mineral (conversoes

para cations, obtencao das formulas estruturais e representacao gratica das variacoes

composicionais) foi efetuado com 0 programa Mincalc99 (Gualda e Vlach, inedito) e com

planilhas comerciais (Microsoft Excel~. As formulas estruturais foram calculadas para 0

feldspato e nefelina com base em 32 0 e titanita em 4 Si. Para 0 piroxenio e 0 opaco foi

calculada a particao Fe2
+/Fe 3

+ segundo 0 rnetodo de Droop (1987) , considerando a

sornatoria de 4 cations e 6 0 e de 24 cations e 32 0, respectivamente. A diaqramacao dos

dados para analises dos vetores de substituicao cristaloquimica foram efetuados com 0

programa MinpetlO 2.02 (Richard 1997) e posteriormente tratados com softwares comerciais.

3. RESULTADOS OSTIDOS E INTERPRETACOES

3.1. as nefelina sienitos e os enclaves da Pedreira da Prefeitura

A Pedreira da Prefeitura, atualmente desativada, situa-se a E da cidade de Pecos

de Caldas e representa a melhor exposicao, da parte setentrional , dos denominados

"nefelina sienitos da Pedreira" (Ulbrich 1984). Na sua frente atual estao expostas rochas

frescas por uma extensao de aproximadamente 150 m (Prancha I e II). Os nefelina sienitos

que ai afloram apresentam, em geral , estrutura rnacica - mas localmente se observa alguma

orlentacao de f1uxo, salientada por cristais de feldspato potassico tabulares - textura

inequigranular e sao constituidos por feldspato potassico, nefelina e piroxenio. Este ultimo

aparece intersticial e geralmente associado a outros minerais maticos. 0 indice de Cor das

rochas predominantes raramente ultrapassa 12 %.

Estes nefelina sienitos podem ser reunidos em duas facies petroqraficas principais

(Prancha I). A nordeste da pedreira afloram nefelina sienitos de granulac;oes media a grossa

ou grossa com tonalidades cinzentas claras enquanto que mais a sudoeste predominam

nefelina sienitos de granulac;oes tina a media ou media, com tonalidades cinzas mais

escuras.

Os nefelina sienitos de granulacoes mais grossas apresentam em geral textura

inequigranular e tipicamente foiaitica, mostrando cristais maiores (0,5 - 1,5 em), tabulares,

de feldspato alcalino formando uma malha , intersticialmente a qual se distribuem nefelina e

os minerais maticos. Na maioria das amostras analisadas, podem ser identificadas

macroscopicamente alern de feldspato alcalino e nefelina, duas gerac;oes texturais de

piroxenio (uma com tonalidades verde-escuras, form ada por cristais em geral prismaticos,

isolados, e outra com tonalidades verde-claras e tipicamente formando agregados fibrosos

ou tibro-radiados intersticiais), titanita e hainita. A titanita aparece com habito tipico, baixa

transparencla com tons marrons, enquanto a hainita, em geral tipicamente intersticial, e
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denunciada pela transparencia e tonalidades em amarelo-ocre vivo. A presence de

magnetita pode ser inferida com irna.

Esta facies possui aspecto tipicamente "manchado", com porcoes acinzentadas

mais claras ou mais escuras. Estas manchas podem estar relacionadas a maior

concentracao de minerais rnaflcos , na forma de glomerulos ou micro-enclaves com

dimensoes rnilirnetricas (ver Foto A da Prancha II, F da Prancha 1111 Anexo I); ou ainda,

relacionadas a coloracao do feldspato potassico, ora acinzentado, ora esbranquiyado.

Um dique de composicao fonolitica e aspecto "aplftico", microgranular, de contato

brusco, irregular, ocorre na facies grosseira (Foto A da Prancha II Anexo I). E interessante

notar que fragmentos rompidos, angulosos ou sub-arredondados deste dique sao

englobados pela rocha hospedeira, sugerindo que a sua colocacao se deu quando esta

ainda tinha capacidade de movimentacao, uma caracteristica tipica dos denominados

diques sin-plut6nicos.

Os nefelina sienitos de granulacoes mais finas sao inequigranulares, localmente

porfiriticos, com cristais maiores (ate 0,8 cm) de feldspato alcalino tabular. A textura foiaitica

esta ausente. Macroscopicamente podem tarnbern ser reconhecidos feldspato alcalino,

nefelina, duas gerayoes de piroxenio, os prisrnaticos e os fibro-radiados, hainita, titanita e

magnetita. Embora nao seja tao tipico como no caso da variedade anterior, estas facies

tambern apresentam aspecto "manchado", particularmente junto as zonas mais ricas em

enclaves microgranulares rnafico-ultramaflcos.

Venulacoes e bolsoes micropegmatiticos, constituidos principalmente por feldspato

potasslco tabular e egirina prisrnatica a fibro-radiada, ocorrem com certa frequencia neste

nefelina sienito. Apresentam extensoes centirnetricas a decirnetricas e espessuras

rnilirnetricas a centirnetricas e sao caracterizados pela forma irregular, sinuosa, indicando

que a rocha encaixante ainda tinha capacidade de rnovirnentacao plastica (Prancha I, Foto

CI Anexo I). Localmente estas venulacoes apresentam cavidades miarolfticas preenchidas

por minerais hidrotermais, especialmente ze6litas.

o contato entre as duas variedades principais de nefelina sienitos e brusco em

detalhe, mas irregular em escala mesosc6pica e por vezes de forma sinuosa. Sao comuns

translcoes rapidas de uma facies para a outra na zona de contato entre ambos. Fragmentos

arredondados do sienito de granulayao mais fina podem estar englobados pelo de

granulayao mais grossa. (Prancha I, Foto B e FI Anexo I).

Um aspecto caracteristico de ambas as facies e 0 desenvolvimento de uma

mineralogia hidrotermal, que aparece tipicamente como preenchimento de fraturas, em geral

distensivas, e pequenas cavidades. Atualmente, os minerais mais comumente observados

sao ze6litas, particularmente a natrolita, mas sao descritos tarnbem analcima, calcita,

f1uorita, pirita , ilmenita e kutnahorita, entre diversos outros (cr. Ulbrich & Ulbrich 1992).
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3. 1.1. Enclaves Microgranulares

De forma geral , os enclaves microgranulares felsicos. fonoliticos, sao mais

abundantes do que os maficos e podem ser encontrados nas duas variedades de sienitos,

porern sao sempre mais comuns na facies de granulac;:ao grossa (Prancha I, Foto 01 Anexo

I). Os enclaves maflco-ultramaflcos, por sua vez, sao comuns em algumas zonas da facies

de granulac;:ao mais fina e relativamente raros na variedade mais grossa.

Os enclaves felsicos tern cor cinza esverdeada, formas arredondadas a ovaladas e

apresentam dimens6es desde centirnetricas (mais comuns com ca. 4,0 cm) a decirnetricas.

A textura e equigranular a levemente inequigranular e a granulometria varia desde fina­

media ate muito fina ou mesmo afanitica. Nos especlrnes com granulac;:ao mais

desenvolvida podem ser observados feldspato potasslco, nefelina e plroxenio,

Uma caracteristica importante observada em alguns enclaves e uma marcada

zonalidade, observando-se uma gradac;:ao de granulometria desde fina a muito fina no

nucleo ate media nas bordas, junto aos contatos com 0 nefelina sienito hospedeiro (ver

tarnbern Ulbrich 1984).

Os enclaves mafico-ultramaficos sao comparativamente menos comuns e ocorrem

em geral nos nefelina sienitos mais finos . Estao distribuidos de forma bern irregular: existe

uma concentracao significativa nas zonas pr6ximas aos contatos com os nefelina sienitos

mais grossos, mas sao ocasionalmente encontrados tam bern ao longo de toda a frente da

pedreira em que afloram os nefelina sienitos mais finos (Prancha II, Foto B, C , E e FI Anexo

I). Apresentam em geral coloracao preto-esverdeada a verde-escura.

Macroscopicamente podem ser reconhecidos dois tipos mais contrastados,

denominados por conveniencia de de Tipo I e Tipo II respectivamente.

o Tipo I, mais comum , apresenta caracteristicamente textura com aspecto

"porflrltlco" definida por macrocristais prisrnaticos de piroxenio, de tonalidades preto­

amarronzadas e dimens6es entre 0,2 a 1,0 ern, imersos em uma matriz escura faneritica

muito fina a afanitica (Prancha II, Foto BI Anexo I). 0 Tipo II, de ocorrencia bem mais

restrita na pedreira, nao contern macrocristais e a textura e tipicamente equigranular, com

granulac;:ao faneritica fina, sempre maior que a da matriz do Tipo I (Prancha II, Foto EI

Anexo I).

Ambos os tipos de enclaves apresentam dimens6es variavels, com diametros

medics desde rnilirnetricos ate cerca de 5,0 cm, mais comumente em tome de 2,5 cm. As

formas variam de angulosas a pouco arredondadas. Os enclaves hospedados no nefelina

sienito de granulac;:ao mais grossa em geral apresentam formas mais arredondadas e

tipicamente apresentam uma borda ovalada, com espessura variavel entre 0,5 e 5,0 cm,

constituida por um micro nefelina sienito com textura similar a descrita para os enclaves

microgranulares felsicos (Prancha I, Foto EI Anexo I), que resulta em urn aspecto geral

muito similar ao descrito em Iiteratura para os denominados "enclave duplos". Os enclaves
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inseridos no nefelina sienito de granulayao menor por sua vez, nao apresentam bordas bem

definidas ou estas sao de pouca expressao, com espessuras rnilirnetricas apenas (Prancha

II, Foto Be CI Anexo I).

Localmente, alguns enclaves apresentam-se disruptos e com finas venulacoes

fonoliticas; os contatos com as encaixantes ora sao retos, ora sao mais curvilineos,

sinuosos. Um dos enclaves amostrados apresenta uma fina borda (ca. 1 mm) de granulayao

mais fina e cor mais escura, com concentracao de minerais maficos, imediatamente junto ao

contato com 0 nefelina sienito hospedeiro (Prancha II, Foto FI Anexo I).

3.2. Petrografia

Apresentam-se a seguir descricoes mais pormenorizadas ao microsc6pio

petroqrafico para as duas facies de nefelina sienitos diferenciadas e dos enclaves

microgranulares felsicos e rnaflco -ultramaficos. Dados modais tipicos, obtidos por contagem

de graos com charriot, sao apresentados na Tabela 3-1 .

3.2.1. Nefelina sienitos de granular;ao medio-qrosse a grossa

Ao microsc6pio petroqraflco, a trama inequigranular foiaitica destas variedades fica

muito bem caracterizada, observando-se a nefelina e os minerais maficos intersticiais aos

cristais maio res tabulares de feldspato potassico orientados ao acaso. Os minerais rnaflcos

somam cerca de 12 % em volume modal e correspondem essencialmente a clinoplroxenio,

acompanhado por quantidades menores hainita, titanita e magnetita. Ze6litas e cancrinita

sao tipicos minerais secundarios, de alteracao.

o feldspato potassico, com dirnensoes medias ate 1,5 cm, e 0 mineral felsico

dominante. Apresenta habito tabular a plac6ide idiom6rfico a subidiom6rfico e forma 0

arcabouco da textura foiaitica. Apresenta tipicamente geminayao de Carlsbad e com

frequencia aparece com aspecto manchado ou turvo, dado possivelmente por alteracao para

argilo-minerais.

Nefelina e, em geral, mais limpida e forma agregados de graos menores, em torno

de 0,4 mm. E idiom6rfica a subdiom6rfica e aparece tipicamente com secoes sub­

hexagonais, quadraticas ou retangulares, sempre intersticiais ao feldspato potassico. Pode

estar substituida parcial ou total mente por cancrinita.

Clinopiroxenio e 0 mineral rnafico tlpico destas rochas. Duas gerayoes texturais

contrastadas, ja parcialmente identificadas em amostras de mao, podem ser

individualizadas.

A primeira geracao e formada por cristais prlsmatlco subidiom6rficos, com

dirnensoes entre 0,3 e 2,8 mm, mais comumente em torno de 1,0 mm. Esta gera9ao
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apresenta zonamento composicional muito bem marcado, observando-se que os nucleos

dos cristais apresentam tonalidades rosadas palidas a incolores, com pleocroismo apenas

incipiente, que passam de forma ora mais abrupta, ora mais suave para bordas fortemente

pleocr6icas com X: verde-oliva, Y: verde-oliva levemente amarelado e Z: verde-oliva

amarelo. Nos nucleos desta gerayao sao encontradas abundantes lnclusoes diminutas,

aciculares, em geral distribuidas de forma regular ao lange de pianos cristalinos e formadas

possivelmente por exsolucao de rutilo (Prancha III, Foto Bf Anexo I). As bordas verde oliva

apresentam-se tipicamente xenom6rficas e intersticiais a nefelina, ou com inclusoes desta,

caracterizando seu aspecto poiqu ilitico (Prancha III, Foto B e Df Anexo I). Nas zonas verde­

oliva dos cristais maiores zonados e muito comum a presenca de lnclusoes diminutas

idiom6rficas a subidiom6rficas de magnetita, identificada sob luz refletida. Este

ctlnoplroxenlo aparece por vezes como crista is isolados, mas tipicamente constitui

aglomerados de alguns crista is aos quais se associam titanita e magnetita (Prancha III, Foto

C/ Anexo I).

A segunda geracao, de cristalizacao tardia , apresenta caracteristicas 6pticas da

eqmna (ver Tabela 3-2) e formada por cristais tipicamente aciculares, de tendencia

idiom6rfica, com granulayao entre 0,04 e 0,8 mm, mais comumente em tome de 0,3 mm ,

que aparecem mais frequenternente formando agregados fibrorradiados. Apresenta forte

pleocroismo, similar ao observado nas bordas dos cristais da primeira gerayao, mas com

tons verde-oliva mais intensos. Estes agregados em geral ocupam intersticios formados

pelos grandes cristais de feldspato potassico e tarnbern entre crista is de nefelina, indicando

cristalizacao relativamente tard ia (Prancha III, Foto AI Anexo I). Aparecem tarnbem

formando sobrecrescimentos nos cristais da primeira gerayao e na magnetita.

Entre os acess6rios, a titanita (0,2 e 0,8 mm), subidiom6rfica a idiom6rfica

apresenta pleocroismo marcado (X: quase incolor a rosa palido: Y: levemente r6seo­

amarelado; Z: r6sea amarronzada). Aparece como crista is isolados ou associados ao

clinoplroxenlo da primeira gerayao e aos minerais opacos. Magnetita (0,08 e 0,6 mm) e 0

mineral opaco predominante na rocha. Subidiom6rfica a xenom6rfica , aparece em geral

associada ao clinopiroxenio e a titanita. Como referido, aparece tarnbem bordejada pelo

chnopiroxenio fibrorradiado e como inclusoes diminutas na borda verde-oliva do

cl inopiroxenio prisrnatico.

Hainita e um acess6rio muito caracteristico. Foi reconhecida pelo seu carater

incolor, relevo alto, e cores de lnterferencia azuladas an6malas nos cortes de baixa

blrrefrlnqencia. Esubidiom6rfica a idiom6rfica e forma cristais prisrnaticos que alcancarn 1,2

mm, distribuidos intersticialmente aos minerais felsicos.
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Os minerais secundarios incluem especialmente ze6litas, que aparecem ora

substituindo parcialmente as bordas de cristais de feldspato potassico, ora preenchendo as

interstlcios entre as minerais felstcos , neste caso , par vezes associada com egirina

fibrorradiada, e cancrinita que substitui parcial au totalmente a nefelina.
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Tabela 3-1 : Anal ises modais (% em volume) , obtidas por contagem de graos, de amostras
tipicas dos enclaves microgranulares e dos nefelina sien itos encaixantes da Pedreira da

Prefeitura, Pecos de Caldas (tr =traces; FA =Feldspato Alcalino; Nef =Nefelina).

Contexto
Enclaves microgranulares Rocha hospedeira

. Maficos NeS medic NeS rnedio
Mineral

. Fels ico..
I a grosse a fino. Tipo I Tipo II

0 verde-oliva 45-51 62,4 11,2 5,7 7,1
'c 0
eQ) 0
x+=,
O -co

r6seo 11-8 tr tr.!:: E --- ---
O-l/l
0 .-
t: ...

.- 0-
U incolor 1 --- --- tr tr

Cllnopiroxenio fibroso --- -- --- 3,8 9

Feldspato potassico 33 54,5 54 ,6 53,9

28-30

Nefelina -- 28 29 24,3

Magnetita 6-12 0.9 1,5 1,4 1,5

Titanita 6,5-8 tr 0,9 1,3 1,3

Apatita tr-1 3,6 tr 2

Hainita tr -- 1,5 0,9 0,9

Flogopita tr tr -- - --

Carbonato tr - - - -

Ze61itas tr --- 2 3,7 tr

Indice M -70 67 15,1 13,1 21 ,9

Razao FA/Net - - 1,9 1,9 2,2
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3.2.2. Neteline sienitos de granulayao (ina a (ina-media

Esta variedade e muito semelhante do ponto de vista mineral6gico aos nefelina

sienitos de granulayoes mais grossas (ver Tabela 3-1) . A diferenya essencial esta na

granulometria, mais reduzida, e no arranjo textural , particularmente dos minerais felsicos. De

fato , nao se observa a tfpica textura foiaftica; 0 feldspato alcalino nao constitui malhas e

apresenta-se fortemente poiquilft ico, contendo nume ro elevado de inclusoes de cristais de

nefelina mais diminutos.

Nestas variedades, 0 feldspato potassico (0,4 a 2,5 mm, mais comumente em torno

de 1,2 mm) apresenta habito tabular a prismatico e comparativamente e algo rnais Ifmpido e

mais subidiom6rfico, faltando crista is tipicamente idiom6rficos. A geminayao simples de

Carlsbad e frequente, 0 aspecto textural que mais se destaca e 0 mencionado carater

poiquilftico, dado por lnclusoes, em geral idiom6rficas e Ifmpidas de nefelina com dirnensoes

da ordem de 0,08 mm (Prancha lll, Foto EI Anexo I).

A nefelina, subidiom6rfica a idiom6rfica, apresenta dirnensoes entre 0,02 e 0,2 mm

(mais comumente em torno de 0,1 mm), e habito tfp ico. Aparece como cristais isolados ou

em grupos de varies crista is. De dirnensoes mais diminutas, forma as inclusoes no

feldspato. Pode estar parcialmente alterada para cancrinita.

Clinopiroxenio tambern aparece formando duas gerayoes texturais distintas, com

caracterfsticas 6pticas e texturais similares as descritas para os nefelinas sienitos de

granulayoes mais grossas. A primeira, xeno- a subidiom6rfica, prisrnatica, forma cristais com

dimensoes entre 0,12 e 2,4 mm (mais comumente em torno de 0,8 mm). Como no caso

anterior apresenta zonamento bern marcado, com nucleos pouco pleocr6icos e bordas mais

ou menos irregulares e de espessuras variadas com pleocroismo forte em tons de verde;

estas bordas tam bern apresentam localmente aspecto poiquilftico dado principalmente por

inclusoes diminutas de magnetita. A segunda e idiom6rfica, constitufda tipicamente por

egirina, e forma cristais e/ou agregados fibro-radiados com dirnensoes em torno de 0,2 mm;

ocorre sempre intersticialmente ou formando sobrecrescimentos.

Titanita (ca. 0.2 mm) e subidiom6rfica a idiom6rfica e apresenta pleocrofsmo bern

marcado como nas variedades de granulayoes mais grossas. Urn aspecto digno de nota e

que nestas variedades, os crista is de titanita parecem a rniude poiquilfticos, contendo

elevado nurnero de inclusoes subidiom6rficas a idiom6rficas, diminutas, especialmente de

fases minerais incolores de diflcil identiflcacao ao microsc6pio (nefelina?, apatita?). A

magnetita (0,04 - 0,6 mm, rnais comumente em torno de 0,2 mm) e tipicamente xenom6rfica,

apresentando por vezes bordas corrofdas. Associa-se ao cfinopiroxenio, inclusa na zona

verde-oliva da gerayao prisrnatica, quando isolada pode estar tambern bordejada por egirina

fibrorradiada.
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A hainita (O,4mm) e xeno- a subidiom6rfica e aparece na maior parte das vezes

intersticial ao feldspato potassico e a nefelina . Alguns cristais mostram uma geminayao

lamelar pollssintetica, muito similar aLei da Albita . Apatita (ca. 0,1 mm) aparece prismatica e

idiom6rfica, associada ao clinopiroxenio da primeira gerac;ao e, por vezes, nele inclusa.

Ze6litas e alguma cancrinita complementam, como minerais secundarios, a

mineralogia destas rochas .

3.2.3. Enclaves microgranulares tetsicos

Ao microsc6pio petroqrafico, os enclaves felstcos sao muito similares, do ponto de

vista mineral6gico e textural, aos nefelina sienitos de granulac;oes fina a flna-rnedia descritos

acima. A diferenca mais marcante esta na granulayao fina a muito fina e na presenca

relativamente freqOente de pequenos glomerulos maficos de coloracao esverdeada que se

destacam mesmo no exame macrosc6pico. No caso dos enclaves zonados, a diferenca

essencial, entre os nucleos mais finos e as bordas algo mais grossas, esta aparentemente

apenas na granulac;ao.

A textura e inequigranular (os feldspatos apresentando, em media, maiores

dimensoes) de granulayao fina a muito fina. 0 carater poiquilitico do feldspato potassico,

dado por inclusoes de nefelina , e tambem uma caracterlstica marcante destes enclaves.

o feldspato potassico (0,2 - 1,0 mm, em geral em torno de 0,5 mm), ripiforme a

tabular, e tipicamente xenom6rfico e a geminayao de Carlsbad e algo menos comum.

Contern abundantes inclusoes (ca. 0,07 mm) de nefelina. A nefelina (0,03 - 0,1 mm) e

subidiom6rfica a idiom6rfica. Associa-se ao feldspato e mais raramente ao cfinopiroxenlo, na

forma de pequenas lnclusoes, neste ultimo caso apresentando bordas arredondadas,

parcialmente corroldas.

Duas gerayoes de piroxenio sao reconhecidas, a exemplo das variedades descritas

anteriormente, com caracterlsticas 6pticas e texturais muito simi/ares. A primeira gerayao,

composicionalmente zonada, apresenta dirnensoes entre 0,05 e 0,7 mm (mais comumente

em torno de 0,2 mm); a gerayao tardia, forma agregados fibro-radiados com dirnensoes

entre 0,02 e 0,1 mm (mais cornumente em torno de 0,8 mm), de habito fibrorradiado. Os

glomerulos rnaficos sao formados essencialmente pelo plroxenio de primeira gerayao,

acompanhado de titanita e magnetita. Titanita subidiom6rfica a idiom6rfica (0,06 - 1,0 mm),

magnetita xenom6rfica (ca. 0,1 mm) e hainita xenom6rfica «O,4mm) apresenta

caracterlstica muito similar adescrita anteriormente.
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3.2.4. Enclaves microgranulares metico-uuremeticos

As descricoes petroqraficas microsc6picas dos enclaves microgranulares mafico­

ultrarnaflcos revelaram que os especirnes amostrados nao alcancarn teo res medics

superiores a 80% (em volume) de minerais rnaflcos (ver Tabela 3-1). Porern devido a

heterogeneidades 0 Indice de Cor varia muito, denotando valores entre cornposicoes

maficas e ultramaficas.

as enclaves mafico-ultramaficos de Tipo I sao constituidos principalmente por

clinoplroxenio, feldspato potassico, nefelina, minerais opacos e titanita; como minerais

acess6rios aparecem apatita, flogopita. algum carbonato e hainita (ver Tabela 3-1).

Ao microsc6pio petroqraflco estes enclaves apresentam textura inequigranular de

aspecto "porfirltico" definido pela presenca de macrocristais de piroxenio que atingem ca.

1,0 cm em uma matriz fina a muito fina, heteroqenea, contendo rnlcro-venulacoes e ou

bolsoes irregulares com dlametros que alcancarn 1,0 mm (Prancha IV, Foto AI Anexo I).

Nestas reqioes se concentram, preferencialmente, feldspato potassico e nefelina, inclusoes

aciculares de apatita sao abundantes e pode ocorrer a hainita. Em outras reqioes aparecem

concentracees de minerais opacos diminutos, que chegam a constituir 15 % em volume. as

macrocristais encontram-se, em geral , distribuidos regularmente nos enclaves; em alguns

deles nota-se uma tendencia de orientacao nas zonas mais pr6ximas ao contato com 0

sienito hospedeiro, acompanhando em geral 0 desenho do contato.

a clinopiroxenio e 0 principal mineral presente nos enclaves analisados. Tres

gerayoes de cllnopiroxenio podem ser opticamente distintas: variedades com tonalidades

rosadas, levemente pleocr6icas e variedades incolores aparecem nos macrocristais,

variedades em tons de verde oliva predominam na matriz dos enclaves (Prancha IV, Foto CI

Anexo lever tarnbern Tabela 3-2), ocorrendo tambern como bordas nos macrocristais. Nao

aparecem piroxenios egirinicos fibro-radiados nos enclaves.

as macrocristais de clinopiroxenio com tonalidades rosadas sao os mais comuns.

Sao subidiom6rficos a idiom6rficos, prlsrnatlcos, com geminayoes simples ou lamelares, e

apresentam dirnensoes entre 0,6 mm e 1,0 cm (em geral em tome de 1,2 mm). a

pleocroismo e fraco, mas distinto, com X: roseo-palido, levemente amarelado, Y: r6seo

palido, z: r6seo pahdo, acastanhado. Apresentam fino zonamento composicional nas zonas

intermedlarias ou extemas dos cristais , que acompanham faces de crescimento (Prancha IV,

Foto EI Anexo I) e, com frequencia contern inclusoes aciculares de rutilo, possivelmente

geradas por exsolucao, que por vezes se concentram em zonas que acompanham os

contomos cristalinos do grao, sempre mais comuns nas regioes intermediaria ou extema

deste. Esta gerayao pode apresentar localmente extinyao setorial e an6mala, em

tonalidades de azul jeans (Prancha IV, Foto EI Anexo I), e forte dispersao dos eixos 6pticos

observada em figuras de interferencia, caracteristicas das "titano-augitas". lnclusoes de

minerais opacos, especialmente magnetita, sao relativamente comuns. A gerayao incolor,
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sem extlncao anomala, e menos comum. Aparece como raros crista is isolados ou formando

zonas de nucleo mais ou menos irregulares, com contatos bruscos, nos macrocristais de

"titano-augita" (Prancha IV, Foto C/ Anexo I).

Uma caracteristica tipica de ambos os macrocristais rosados e incolores e

presenc;:a de texturas de corrosao marginal e substitulcao por uma gerac;:ao posterior de

piroxenio verde-oliva pleocr6ico (X: verde-oliva palido , Y: verde-oliva levemente amarelado e

Z: verde-oliva amarelado), similar ao plroxenio predominante na matriz dos enclaves (ver a

seguir) . Estas texturas sao sempre melhor marcadas quando estes cristais estao na borda

do enclave, junto aos contatos com 0 sienito hospedeiro (Prancha IV, Foto F/ Anexo I).

Estas bordas de piroxenio verde, com contornos xenom6rficos, apresentam espessuras

variaveis entre 0,04 e 0,4 mm e geralmente sao caracterizadas pela presenc;:a de elevado

nurnero de inclusoes diminutas de opacos (principalmente magnetita) e titan ita. Sao muito

semelhantes as bordas descritas para os piroxenios de primeira gerac;:ao dos nefelina

sienitos.

o clinopiroxenio verde-oliva , que substitui parcialmente os macrocristais, e 0

piroxenio tipico na matriz dos enclaves, em que aparece xeno- a subidiom6rfico, raras vezes

idiom6rfico, com dimensoes entre 0,001 e 0,5 mm e de hablto prisrnatico. Possui

pleocroismo bem marcado (X: verde-oliva palido , Y: verde-oliva amarelado, Z: verde-oliva

amarelo a amarelo esverdeado), e apresenta zonamento composicional leve gradando de

tons mais claros para mais intensos de verde-oliva, do centro para a borda respectivamente.

Quando em contato com 0 sienito encaixante, apresenta tons verde-oliva mais escuros,

mostra zonamento mais pronunciado e uma maior tendencia ao idiomorfismo (Prancha IV,

Foto 0/ Anexo I). Associa-se com magnetita e titanita, que tarnbern aparecem como

lnclusoes comuns e, por vezes, sobrecresce magnetita.

Nefelina e feldspato alcalino ocorrem dispersos na matriz, como crista is

subidiom6rficos a xenom6rficos diminutos. Apresentam dirnensoes pouco maiores quando

concentrados nas micro-venulac;:oes e bolsoes e, em alguns casos observa-se que 0

feldspato potassico contern bom nurnero de lnctusoes menores de nefelina.

Titanita ocorre xeno- a idiom6rfica, de granulometria entre 0,02 e 0,2 mm, e habito

navicular. Possui pleocroismo bem marcado, semelhante ao descrito para os sienitos.

Quando idiom6rfica pode apresentar-se poiquilitica, com inclusoes abundantes de minerais

felsicos. As vezes aparece como bordas de substitulcao em magnetita. A magnetita (0,02 e

0,6 mm) e subidiom6rfica a xenom6rfica. Associa-se ao piroxenio verde, dispersos na

matriz, inclusos nas bordas verdes dos megacristais, e a titanita, bordejados por esta.

Flogopita e mais rara, aparece geralmente xenom6rfica, associada a magnetita, com

distribuicao irregular. Apresenta pleocroismo normal em tons de laranja a amarelo

alaranjado. Apatita, alern de inclusa nos felsicos como aciculas, ocorre tarnbem como
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crista is prisrnaticos dispersos, associados ao piroxenro. E rica em inclus6es f1uidas,

geralmente orientadas paralelamente ao eixo cristaloqrafico £.

Uma caracteristica interessante de alguns destes enclaves e a presenca de

pseudomorfos de macrocristais de piroxenio constituidos por uma associacao mineral6gica

peculiar, mostrando clinopiroxenio verde-pal ido, flogopita, carbonato, magnetita e ze6litas,

distribuidos em um arranjo zonal, contendo por sua vez clinopiroxenio rosado idiom6rfico

(Prancha IV, Foto GI Anexo I).

As bordas mais finas e mais escuras, observadas em alguns destes enclaves (e.g.

Prancha II, Foto FI Anexo I), alern da granulometria menor, apresentam maior aoundancia

relativa de clinoplroxenio verde e minerais opacos.

as enclaves mafico-ultramaficos de TiDO II, ao contrario dos anteriores, sao muito

homoqeneos, Sao tipicamente equigranulares com granula<;:ao fina, entre 0,2 e 0,7 mm (em

geral ao redor de 0,4 mm). A mineralogia e caracterizada por cllnoplroxenio e feldspato

potassico como minerais essenciais, distribuidos regularmente, e apatita , magnetita, titanita

e f1ogopita como principa is fases acess6rias. Uma caracteristica interessante e 0 fato de nao

possuirem nefelina, como nos enclaves Tipo I. Apenas uma gera<;:ao de cllnopiroxenio, com

tonalidades verde-oliva, esta presente. as minerais essenciais definem uma textura em

"mosaico", mostrando contatos inter-qraos ora lineares, ora curvilineares ou em cuspides

suaves ou mesmo suturados, sugerindo fen6menos de recristalizacao (Prancha IV, Foto 81

Anexo I).

a ctinopiroxenlo e xenom6rfico a subid iom6rfico a apresenta pleocrofsmo com X:

verde-palido, Y: verde-palido levemente amarronzado e Z: verde-palido amarelado, similar

ao descrito para 0 piroxenio verde dos enclaves de Tipo I. Apresenta leve zoneamento, as

bordas mostrando em geral tonalidades mais escuras, mas alguns cristais que ocorrem junto

ao contato com 0 sienito hospedeiro mostram zoneamento mais marcado (Prancha IV, Foto

HI Anexo I). Em geral aparece Ifmpido ou com algumas inclus6es de titanita, f1ogopita e

magnetita, mais comuns nas bordas dos cristais.

a feldspato potassico e xenom6rfico, apresentando-se sempre com aspecto "sujo"

dado por alteracao. as minerais acess6rios subidiom6rficos a idiom6rficos ocorrem com

dimens6es entre 0,02 e 0,2 mm. Apresentam caracterfsticas 6pticas e texturais bern

similares as descritas no caso anterior. as prismas maiores de apatita mostram tambern

born nurnero de inclus6es fluldas orientadas segundo 0 eixo £ cristaloqrafico.

Nas proximidades dos contatos entre 0 enclave e a encaixante, observa-se uma

zona de granula<;:ao mais fina, com maior concentracao de pequenos graos xenom6rficos

(em tomo de 0,01 mm) do clinopiroxenio verde (Prancha IV, Foto HI Anexo I), que lembra

em parte a matriz dos enclaves de Tipo I.
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3.3. Quimismo Mineral

Neste item serao apresentados e discutidos os dados obtidos a partir das analises

por microssonda eletronica dos principais minerais maticos (piroxenlo, titanita e opacos) e

dos felsicos (nefelina e feldspato alcalino) das diferentes facies dos nefelina sienitos e dos

dois tipos de enclaves microgranulares maticos. A simbologia utilizada foi padronizada,

como mostra a Tabela 3-3, para todos os diagramas apresentados a seguir.

Tabela 3-3: Simbologia adotada para os diagramas das amostras analisadas no item 3.3.

Simbolo Amostra Litologia

0 PPE-8A Nefelina sienito rnedio-qrosso a grosse

0 PPE-6b Nefelina sienito rnedio-fino a fino

0 PPE-7Aa Enclave Tipo I

0 PPE-1Bg Enclave Tipo I

0 PC-19 Enclave Tipo I

PPE-5Bb Enclave Tipo ((

3.3.1. Piroxenio

o piroxenio e um dos minerais maticos mais importantes e comuns em rochas

igneas. Sua estrutura e formada por cadeias simples de tetraedros de Si04 , interligados

pelos vertices, onde pequena parte do Si pode ser substituida por AI. Sua formula quimica

geral e: M2M1T20a. 0 sitio M2 compreende os cations em cocrdenacao octaedrica

distorcida (como Mg, Fe2
+, Mn, Li, Ca e Na), 0 M1 compreende cations de coordenacao

octaedrica regular (como AI, Fe3
+, Ti, Cr, V, Zr, Sc, Zn, Mg, Fe2+ e Mn) e T compreende

cations de coordenacao tetraedrica (Si, AI e Fe3+). A ocupacao dos sitios por estes cations,

entretanto, se da, em parte, atraves da temperatura (Morimoto 1988).

Nas rochas estudadas os piroxenios compreendem variedades de Ca-Mg-Fe,

catcico-sodicas ou s6dicas, 0 que permite que sejam plotados no diagrama Q-J (ver Figura

3-1) e posteriormente classificados no diagrama Quad ou no Jd-WEF-Eg. Os resultados

analiticos representativos destes plroxeruos estao apresentados nas Tabelas 1, 2 e 3/ Anexo

II.
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Figura 3-1: Diagrama Q-J (Q = Ca + Mg + Fe2
+ e J = 2Na) para cllnopiroxenios dos nefelina

sienitos e enclaves da Pedreira da Prefeitura, classificando-os em variedades Quad, calcico­
s6dicas e sodicas.

Nefelina Sienitos

Os nefelina sienitos possuem duas gerayoes texturais distintas de piroxenios, uma

prisrnatica, outra fibrosa, ambas verdes (ver item 3.2). Estas gerayoes se diferem

quimicamente tambern . Os plroxenios prisrnaticos possuem forte zoneamento concentrico,

gradando de nucleos rnaqnesio-calclcos para bordas sodicas, enquanto os fibrosos sao

estritamente s6dicos, com baixos teores de calcic. Estes dados evidenciam a evolucao da

cristalizacao dos piroxenios destas rochas, de diopsidio (mais incolor), egirina-augita, ate

egirinas quase puras (verde-forte). Dados semelhantes a estes foram obtidos por Ulbrich

(1983) em sua Tese de Doutoramento, porem como se observa na Figura 3-2 a autora nao

obteve composicoes tao extremas em Mg e Na.
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NefelinCis sienilos
"hibridos" de Ulbrich
(1983).

Mg

(A )

Na

Fe,. + Mn Jd

(8)

WEF

Eg

Figura 3-2: (A) Diagrama ternarlo Mg-Na-(Fe2
++Mn) para os piroxenios dos nefelina sienitos,

comparados com os dados obtidos por Ulbrich (1983) para os nefelina sienitos "hibridos"
(nomenclatura dada pefa autora para 0 conjunto de rochas a qual pertence os sienitos aqui
estudados). (8) Cornposlcao cati6nica dos piroxenlos dos nefelina sienitos atraves do
diagrama ternarlo WEF-Jd-Eg.

Os extremos magnesianos, no diagrama da Figura 3-2, sao correspondentes aos

nucleos rosados/incolores dos plroxenios prlsmaticos, e classificados como diopsidios.

Estes nucleos de coloracao mais fraca apresentam indice mg# [Mg/(Mg+Fe2+)] em torno de

0,7 e pode chegar a 1,0 no caso dos mais incolores . Os termos mais egirinicos, da borda do

plroxenio prisrnatico e do fibroso, tern este indice em torno de 0,2 e coloracao verde-forte.

Os piroxenlos com nucleos incolores sao mais recorrentes na facies de granulayao rnais fina

do que na mais grossa destes sienitos.

Nos piroxenlos prlsmatlcos, do nucleo para a borda, 0 teor de CaO decresce

consideravelmente (24,4-2,7%, em peso), assim como 0 MgO (15,7-0,6%) e 0 Alz03 (3,4­

0,7%) , com 0 consequente aumento de NazO (0,3-11,7%) , Fe30/ (calculado, 3,6-24 ,1%) e

zrOz (0-0,9%). 0 Cr203 tem variacao mais complexa e geralmente esta presente em maior

teor nas proxirnidades do nucleo mais incolor (0,5 %) com a zona verde destes plroxenlos e

nao esta presente nesta. 0 TiOz e 0 ZrOz tern sua maior concentracao nas bordas destes

crista is, zona de maior pleocroismo.

De uma rnaneira geral 0 piroxenio da facies mais grosseira possui teores mais

elevados de Na e rnais baixos de Mg do que 0 da facies mais fina.

A principal substituicao cati6nica que se observa nestes plroxenios e a de Ca (sitio

catiOnico M1), Fe2
+ , Mn e Mg (M2) por Fe3

+ (M1) e Na (M2), com correlacao quase perfeita

(ver Figura 3-3).

A cor verde-forte destes piroxenios provavelrnente esta associada ao alto teor de
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Figura 3-3: Diagrama mostrando a correlacao
entre Fe3

+ + Na por Ca + Fe2
+ + Mn + Mg para

os cllnopiroxenlos das rochas sienlticas.
Observar a excelente correlacao, com elevado
coeficiente de deterrninacao.

21.61.20.80.4
o+---.,....---.,....---.,....---.,....--~

o
[Ca]"' + [Fe" • Mn + Mg]" '

(A)

Fe'

- Cr
- Mn

Mg

- Ca
- Na

- Zr
........mg#

-To
- AI

Fell I'

8 9 10 1123456
Ponto

0.08 .---- --------- - ----,

0 - '
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Ponto

0.8 , :---.. ------

006

------::;""",::
/"~ -- -----

0.2

'".§ 0.6
~o
Z 0 .4

(8) (C)

400llm

Figura 3-4: (A) Diagramas mostrando a variacao de nurnero de cations por cela unitaria
(cpfu) por ponto do perfil nucleo-borda do clinopiroxenio da amostra PPE-6b. nefelina sienito
rnedio-flno a fino. (8) Imagem 8SE-Compo com locatizacao dos pontos analisados no cristal.
(C) Fotomicrografia, com luz plano-polarizada.
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Figura 3-5 : (A) Diagramas mostrando a variacao de numero de cations por cela unitaria
(cpfu) por ponto do perfil nucleo-borda do clinoplroxen io da amostra PPE-8A, nefelina sienito
rnedio-qrosso a grosso. (B) Imagem BSE-Compo com localizacao dos pontes analisados no
cristal . (C) Fotomicrografia, com luz plano-polarizada.

Enclaves tipo I

Os enclaves de tipo I possuem duas gerayoes distintas de plroxenios (ver item 3.2) ,

a primeira corresponde aos macrocristais r6seos e/ou incolores, idiom6rficos a

subidiom6rficos, com borda verde xenom6rfica, a segunda aos cristais verdes,

xenom6rficos, da matriz. Estes plroxen ios possuem zonamento composicional ma is restrito

em relacao aos dos nefelina sienitos , e sao classificados como diopsldios, tendo Ca e Mg

como principais cations presentes nos sitios M2 e M1, respectivamente. Nota-se tambern

que as bordas destes piroxenios possuem teores muito inferiores de Na em relacao aos da

rocha encaixante.

Os macrocristais de piroxen io, principalmente os r6seos, sao caracterizados por

possuirem alto teor de Ti02, 0 qual pode chegar a 4,2% (em peso) e em media possuem

2,6%. Esta caracteristica os dao 0 nome de "diopsldios com Tin, nomenclatura esta proposta
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por Morimoto (1988). Do nucleo para a borda , estes pircxenlos tern zoneamento marcado

pelo descrescirno de MgO (16,3 - 9,3%), de CaO (23,8 - 21,0%) e de Cr203 (0,27 - 0%),

este ultimo com teores maiores nas zonas incolores, e conseqOente aumento de Na20 (0,3 ­

1,8%), Fe203c (3,2 - 6,8%) e MnO (0,04 - 1,02%) . 0 ZnO esta presente em pequenas

quantidades, com distribuicao irregular, em media de 0,04%. 0 AI20 3 esta presente em

maior teor nas zonas r6seas (em media 6,0%) e em menor teor tanto nas zonas incolores

quanta nas verdes (em media 3,3%). 0 indice mg# e em media 0,92.

En

Wo

Fs

Na

Figura 3-6: (A) Diagrama composicional ternario para classificacao de piroxenios, expresso
por moleculas de Wo-En-Fs (wollastonita, enstatia e ferrossilita) . (8) Diagrama
composicional ternario, expresso pelos cations Na-Mg-(Fe2

++Mn) por cela unitaria dos
macrocristais de plroxenio dos enclaves Tipo I.

Na Figura 3-7 observa-se que 0 Ti, juntamente com 0 AI, estao em maior

quantidade somente na zona r6sea do cristal, enquanto na zona incolor e na verde estao em

menor quantidade.
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Figura 3-7: (A) Diagramas mostrando a vanacao de nurnero de c.pJ.u. por ponto do perfil
nucleo-borda do macrocristal de clinopiroxenio da amostra PC-19, enclave Tipo I. (B)
Imagem BSE-Compo com Iocatizacao dos pontes analisados no cristaI. (C) Fotomicrografia,
com luz plano-polarizada.

Assim como os macrocristais, os piroxenlos da matriz sao classificados como

diopsidios, gradando para augitas (Figura 3-8) e seu zoneamento e muito sutil . Estes

plroxenlos possuem composicao semelhante a zona verde da borda dos macrocristais e

possuem teores menores de Ti02 (1,3% em peso, em media) comparados aos

macrocristais. A amostra PC-19 mostrou possuir piroxenlos mais Na e Mg do que as outras.
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En Fs

Figura 3-8 : (A) Diagrama composicional ternario para class ificacao de piroxenlos , expresso
por moleculas de Wo-En-Fs (wollastonita, enstatia e ferrossilita) . (8) Diagrama
composicional ternario, expresso pelos cations Na-Mg-(Fe2++Mn) por cela unitaria dos
piroxenios da matriz do enclave Tipo I.
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Figura 3-9: (A) Diagramas mostrando a variacao de nurnero de c.p.f.u. por ponto do
clinopiroxenio da matriz da amostra PPE-18g, enclave Tipo I. (8) Imagem 8SE-Compo com
local izacao dos pontos analisados no cristal, (C) Fotomicrografia, com luz plano-polarizada.

31



Observa-se na Figura 3-9 (BSE-Compo) que nas zonas mais escuras do grao tem­

se menor quantidade de Fe2
+ , Fe3

+ e Mn, ao passe que as zonas mais claras estes cations

estao em maior quantidade e Mg, Ti e Ca em menor.

Enclaves tipo "

Os piroxenios do enclave tipo II sao verdes, xenom6rficos, com caracteristicas de

recristalizacao (como textura em "mosaico"), mais homoqeneos, porern possuem forte

zoneamento quando em contato com a rocha encaixante, adquirindo assim cornposicoes

mais s6dicas. Estes sao classificados como diopsidio-hedenbergitas e augitas, gradando

para egirina-augitas, nas bordas quando em contato em a rocha encaixante (Figura 3-10).

En

Wo

Fs

N,

Jd

WEF

Eg

Figura 3-10: (A) Diagrama composicionaI ternario para classltlcacao de piroxenios, expresso
por rnoleculas de Wo-En -Fs (wollastonita, enstatia e ferrossilita) . (B) Diagrama
composicional ternario, expresso pelos cations Na-Mg-(Fe2

++Mn) por cela unitaria dos
piroxenlos do enclave Tipo II. (C) Cornposicao catlonica destes piroxenios atraves do
diagrama ternario WEF-Jd-Eg.

o diopsidio do interior do enclave e mais hornoqeneo, com teores quase

constantes. Possui, em media , 1,8% (em peso) de Na20 , 21,2% de CaO , 12,1% de MgO,

0,5% de MnO, 5,3% de Fe203 e 5,6% de FeO (estes dois ultimos calculados).

Adicionalmente possui 1% de Ti02, 0,9% de AI203e 0,1% de Zr02. Quando em contato com

a rocha encaixante, 0 piroxenio tende a ficar com cor verde mais forte e nas imagens BSE­

Compo, os tons de cinza ficam mais c1aros. Nestas bordas, sao mais altos os teores medics

de Fe203 (10,1%), FeO (10,2%), MnO (1,7%), Na20 (3,8%) e z-o, (0,3%) e mais baixos os

de Ti02 (0,7%), MgO (5,3%) e CaO (16,8%) . Com uma rnudanca gradacional destes teores.
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Figura 3-11: (A) Diagramas mostrando a variacao de nurnero de c.p.f.u. (cpfu) por ponto do
perfil nucleo-borda do clinopiroxenlo da borda do enclave Tipo II, amostra PPE-5Bb. (B)
lmagem BSE-Compo com localizacao dos pontos analisados no cristal. (C) Fotomicrografia,
com luz plano-polarizada.

3.3.2. Titanita

Titan ita e um mineral de relativa irnportancia, pois esta presente nos sienitos e e

abundante nos enclaves tipo I como parte da matriz , no entanto sua presenca e rara nos

enclaves tipo II.

Tem como f6rmula geral : CaTi[Si04](O,OH,F). onde 0 Ca pode ser substitu ido por

Na, terras raras , Mn, Sr* e Ba*; 0 Ti pode ser subst ituido por AI, Fe3+, Fe2+*, Mg, Nb, Ta" , V*

e Cr*; e 0 0 pode ter um quinto de seu conteudo substituido por (OH , F*) . Estas
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substituicoes se dao pelo fato da estrutura da titanita conter tetraedros independentes de

sillcio-oxiqenlo, com grupos de [Ca07] e [TiOa] (Deer et al. 1966). Neste trabalho, os

elementos marcados com asterisco nao foram analisados. Entre os elementos terras raras

(ETR) foram analisados La, Ce, Nd, Sm, Gd e Y; adicionalmente foi analisado Zr, elemento

que aparece em quant idades relativamente elevadas em algumas amostras. Todo 0 Fe foi

considerado como Fe3
+.

Os resultados analiticos obtidos sao apresentados na Tabela 4/ Anexo II. As

principais variacoes quimicas encontradas podem ser explicadas pelas substituicoes

mencionadas acima, como representadas nos diagramas das Figuras 3-12 e 3-13,

observando-se em geral uma boa correlacao. Coeficientes de determinacao (R2) , inferiores a

0,95 sugerem, entretanto, a presence de quantidades menores de elementos nao

considerados na rotina analitica utilizada.

o

u

3,4 3,5 3,6 3,7 3,8 3,9 4 ,0

li

Figura 3-13: Diagrama mostrando a
correlacao entre Ti e Zr + Nb + AI + Fe3

+ +
Mg para as titanitas do enclave Tipo I,
Tipo II e da rocha hospedeira.

0.3 0,7
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III +

-.J 0.1 N+ 0,2IIIz
+c 0,1
~

a 0
3.8 3.9 4.0 4.1 3,3

Ca

Figura 3-12: Diagrama mostrando a
correlacao entre Ca e Mn + Na + ETR + Y
+ Nd para as titanitas do enclave Tipo I,
Tipo II e da rocha hospedeira.

Nefelina Sienitos

A titanita destas rochas e idiom6rfica, de habito tipico "navicular", com pleocroismo

forte do r6seo palido amarelado ao r6seo amarronzado, e possui notavel zoneamento

concentrico, de nucleo com tonalidades mais claras para borda mais escuras, com finas

intercalacoes destes tons, visto nas imagens SSE-Compo (ver Figura 3-14) . As zonas mais

claras possuem maior teor de Nb20S (1 ,2%, em media), enquanto estes teores sao mais

baixos nas zonas mais escuras (0,8% de Nb20S) .

Os 6xidos de ETR estao distribuidos de forma irregular e somando tem-se 2,1%,

em media, de teor nestas titanitas. Dentre os 6xidos de ETR destaca-se 0 Ce203, chegando

a teores de 1,5% em peso na amostra PPE-8A. La203 e Sm203tern maior concentracao nas

bordas do cristal, porern nao ultrapassam 0,4% e 0,25%, respectivamente. zr02, y 203 e
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Nd20 3 tern sua distribuicao de certa forma homoqenea, e estao presentes com media de

1,03%,0,14% e 0,57%, respectivamente.

Na20 e MnO possuem teores muito baixos (ambos 0,1% em peso, em media) e 0

teor de MgO beira 0 limite de deteccao (0,04% em media).
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Figura 3-14 : (A) Imagem 8SE­
Com po destacando titanita da
amostra PPE-8A, nefelina sienito
rnedio-qrosso a grosso , com a
localizacao dos pontos analiticos.
(8) Diagrama mostrando a
variacao quimica em c.p.f.u. entre
os pontos analisados.

Enclave Tipo I

A titanita deste tipo de enclave ocorre incorporada a matriz, de forma

subidiornorfica a xenornorfica, comumente com aspecto poiquilitico. Nao raramente estao

associadas aos opacos e bordas verdes dos macrocristais de diopsidio. Sao zonadas, com

o nucleo de tonalidade mais escura e borda mais clara , porern com uma tina intercalacao

entre tons claros e escuros (ver Figura 3-15). Este zonamento maior e marcado pelo

decresclrno, da borda para 0 nucleo, dos teores de Zr02 (1,0 - 0,13% em peso), N~05 (0,79

- 0,37%), La203 (0,24 - 0,02%), Ce203 (0,7 - 0,03%). 0 teor de oxidos de ETR nestes

enclaves e em media de 0,57% e nao ultrapassa 1,3%, estes valores sao muito menores em

relacao aos da rocha encaixante.

Excepcionalmente na amostra PPE-18g 0 teor de ETR chega a 2,3%, isso se da

pelo conteudo relativamente alto de Nd203 (0,5%) , Ce203 (1,03%) e La203 (0,4%).
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e 6xidos de ETR (0,5%). Em sua borda, a quantidade de AI, ETR, Fe3
+ , Zr e Nb decresce

bruscamente. Este decrescimo e compensado pelo aumento de Ti, como se pode observar

na Figura 3-13.

o MgO e MnO possuem teores muito baixos, em media de 0,06 e 0,05% (em

peso) , respectivamente.

(A) (B)
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Figura 3-16: (A) Imagem BSE­
Compo destacando titanita da
amostra PPE-5Bb, enclave Tipo II,
com a localizacao dos pontos
analiticos. (B) Diagrama
mostrando a variacao quimica em
c.p.f.u. entre os pontos
analisados.

3.3.3. Minerais Opacos

Os minerais opacos presentes nas amostras analisadas sao classificados como

membros da solucao-solida rnaqnetita-ulvoespinetlo, do grupo dos espinelios. A

caracteristica desta solucao-sol ida e 0 enriquecimento em Ti02 e 0 empobrecimento em

Fe203, da magnetita para 0 ulvoespinefio. Os membros desta solucao-solida podem ter seu

Fe3
+ total ou parcialmente substituidos por Cr eVe por pequenas quantidades de AI, ao

passe que 0 Fe2
+ pode ser parcialmente substituido por Ni, Co e Zn e por pequenas

quantidades de Ca, Mn e Mg (Deer et at. 1966). Os resultados analiticos obtidos sao

apresentados na Tabela 5/ Anexo II.
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Nefe/ina sienitos

No contexte dos nefelina sienitos , os minerais/fases opacos podem estar presentes

tanto subidiom6rficos associados aos aglomerados de minerais rnaflcos, como

xenom6rficos, com bordas corroidas e arredondadas, inclu idos nos clinopiroxenios verdes

prisrnaticos . Sob luz refletida , os cristais, no geral, sao Iimpidos e comumente apresentam­

se fraturados. Nas imagens BSE-Compo e possivel observar que sua cornposicao nao

possui variacoes significativas em tonalidades mais hornoqeneas (ver Figura 3-17).

..

(A) (B)

Figura 3-17: Imagens BSE-Compo destacando as magnetitas dos nefelina sienitos (A)
medio-qrosso a grosse (amostra PPE-8A) e (B) medio-fino a fino (amostra PPE-6b) .

Estes opacos sao c1assificados como magnetitas com Ti e possuem algumas

caracteristicas quimicas distintas. Dentre elas, os graos subid iom6rficos, associados aos

aglomerados rnaflcos, possuem teores rnedios mais elevados de AI203 (0,22% em peso) e

MnO (4,3%) do que os inclusos no plroxenio verde prisrnatico (AI203 = 0,16% e MnO =

2,7%).

FeO. Fe,O, Fe10,
(magn<lIt.l) (hem.1bU)

Figura 3-18: Diagrama temario composicional dos minerais opacos dos nefelina sienitos,
expresso em molecules de Ti02, FeO e Fe203.
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o conteudo de Ti varia pouco nestes cristais, e nao passa de 2,1 c.p.f.u.. Com 0

aumento de Ti h8 uma conseqOente diminulcao de Fe3
+ , correspondente a solucao-solida

maqnetita-utvoespinelio anteriormente citada (ver Figura 3-18). A quantidade de Mn tem

relacao inversamente proporcional a de Fe2
+.

As composicoes destes graos variam entre 68,3 e 73,5 (% em peso) de FeO, 13,4

e 16,4% de Fe203 e 6,7 e 8% de Ti02. Adicionalmente estas titanomagnetitas possuem, em

media, 0,2% de ZnO, 0,05% de CaO e 0,06% de MgO.

Enclave Tipo I

Os enclaves Tipo I possuem relativa abundancia de minerais opacos. Estes

minerais freqOentemente estao associados ao diopsidio da matriz, a borda verde dos

macrocristais de diopsidio titanifero ou incluso nestes, podem estar rodeados por titanita,

associados a flogopita e estao em maior concentracao na borda do enclave com a rocha

encaixante. No geral sao xenom6rficos, com as bordas mu ito corroidas, fraturados e podem

apresentar-se "esqueleticos", especialmente quando inclusos nos macrocristais. Os cristais

inclusos nos diposidios titaniferos sao muito corroidos, e possuem a superficie rugosa, os

presentes na matriz possuem aspecto "esqueletlco", no geral, e os crista is presentes nas

bordas no enclave sao mais integros e possuem sua superficie Iimpida , como observado na

Figura 3-19.

(A)

(C)

(B)

Figura 3-19: Imagens BSE-Compo com
destaque para as magnetitas do enclave
Tipo I. (A) da borda do enclave (amostra
PPE-7Aa) , (B) da matriz do enclave
(amostra PC-19) e (C) opaco incluso no
diopisio titanifero (amostra PPE-1 Bg) .
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Neste tipo de enclave tem-se desde magnet itas com pouco Ti ate titanomagnetitas,

com ampla variacao dos termos Ti e Fe3
+ , diferentemente dos nefelina sien itos como se

observa na Figura 3-20.

Ti02
(rutilo. anatasio, brookila)

FeO FeO. Fe,O,
(magnetita)

Figura 3-20: Diagrama ternario composicional dos minerais opacos dos enclaves tipo I,
expresso em rnoleculas de Ti02, FeO e Fe203.

Os cristais associados a matriz do enclave sao quimicamente semelhantes aos da

borda dos macrocristais de dipsidio e da borda dos enclaves, e possuem, em media, 0,3%

de A120 3, 0,2% de Cr203, 3,1% de MnO, 0,2% de MgO e ainda 0,3% de ZnO. Como 6xidos

constituintes, tem-se em media 11,5% de Fe203, 71,4% de FeO e 8,5% de Ti02,

composlcao tal que, plotada no diagrama ternario molecular Ti02-FeO-Fe203, cai no campo

da magnetita com Ti.

Os opacos inclusos nos diopsidios titaniferos apresentam-se mais corroidos do que

os da matriz, sua superficie e rugosa e possuem caracteristicas quimicas muito

contrastantes com os descritos anteriormente. Estes podem chegar a ter 17,6% de Ti02 e

nao possuir Fe203 (como na amostra PPE-18g). Outro carater distintivo e 0 teor mais baixo

de MnO (2,2% em media) e mais elevado de MgO (0,7% em media), que pode chegar a

1,8% no caso dos graos com teores Inflrnos de ou sem Fe203.

Enclaves tipo "

Minerais opacos neste enclave sao muito escassos e ocorrem associados a titan ita

e f1ogopita. Sao subidiom6rficos, porern apresentam-se rnuito fraturados. Nas imagens BSE­

Compo denotam tons muito diferenciados de cinza, indicando urn forte zoneamento setorial

(ver Figura 3-21) .
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Figura 3-21: Imagem SSE-Compo com
destaque para a magnetita do enclave Tipo II
(amostra PPE-5Sb).

Apesar destas diverqencias os teores de MnO e AI203 nao variam muito (2,3% e

0,14% em media, respectivamente). 0 MgO possui teores abaixo do limite de deteccao

nestes crista is.

Ti0 2
(rublo. anata sso, brooluta)

FeO
v y

FeO, Fc~O ,

(mag nebta)

Figura 3-22: Diagrama ternario composicional dos minerais opacos dos enclaves tipo II,
expresso em moleculas de Ti02, FeO e Fe203.

Entre as zonas claras e escuras das imagens ha uma varlacao do teor de Fe2
+ e

Fe3
+ , maior nas zonas mais claras e de Si e AI, maior nas zonas mais escuras, alern da

presence de Ni em maiores quantidades nas zonas mais claras.

3.3.4. Fe/dspato a/catino

o feldspato alcalino e mineral constituinte de todos os Iitotipos aqui analisados e

possui caracteristicas qufmicas semelhantes nestes. As proporcoes moleculares de Ab, Na

e Or sao representadas na Figura 3-23. Observa-se que seu intervalo composicional se da

muito proximo ou exatamente ao longo do eixo Ab-Or (aiblta-ortoclasio) e possui teores
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muito proximo ou exatamente ao lange do eixo Ab-Or (atbita-ortoclasto) e possui teores

muito maiores de Or (65 - 90%) do que de Ab (10 - 33%), enquanto os teores de An

(anortita) nao ultrapassam 1%. Em todas as amostras, os teores de Ab aumentam do nucleo

para a borda dos crista is. As analises quimicas estao apresentadas na Tabela 6/ Anexo II).

An

Figura 3-23: Diagrama composicional ternario, expresso por moleculas de Ab-Na-Or, dos
feldspatos analisados.

Uma caracteristica marcante dos feldspatos alcalinos analisados, ja reconhecida

por Ulbrich (1983) no caso das rochas sieniticas e a relativa abundancia em elementos

como Sr, Fe e, de forma rnenos marcada 0 Sa. Sr e Sa sao elementos que se adaptam bem

aos sitios M, enquanto 0 Fe aparece em geral na forma trivalente, ocupando 0 sltio

tetraedrico. No primeiro caso a entrada de Sr e Sa ocorre atraves de substituicoes

acopladas do tipo Sr(Sa)2+ + A13+ = K'+ + Si4+, similares as que explicam a entrada de Ca na

estrutura. 0 Fe3+ substitui diretamente 0 AI3+. Quantidades menores, porem significativas de

Ti e Mn, elementos que entram nos sitios T e M, respectivamente, tarnbern foram

determinadas (e.g. Deer et al. 1966).

Nefelina Sienitos

o feldspato alcalino dos sienitos ocorre idiom6rfico a subidiom6rfico, em habito

tabular e, geralmente, apresenta aspecto sujo. Nos sienitos grosses e responsavel pela

textura foiaitica, caracteristica destes. Nos sienitos mais fines possui diversas inclusoes de

nefelina, esta em granulayao muito menor do que 0 feldspato.

Nota-se, na Figura 3-23, que os intervalos composicionais entre Ab e Or dos

feldspatos de sienito grosse e do fino sao diferentes, onde 0 mais grosse apresenta teor

menor de K e maior de Na, em media Ab2aOrn, e 0 mais fino Ab200rao.

Os teores de srO variam de 0,4 a 0,5% (em peso) nos nefelina sienitos mais

grosses e de 0,1 a 1,6% nos sienitos mais finos (com media de 0,7%). SaO esta presente

em menor teor nos sienitos mais grosses (0,07%, em media) do que nos finos (0,1%, em

media).
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Os feldspatos dos sienitos possuem teores relativamente altos de Fe203, que

variam de 0,38 a 0,6% (media de 0,5%). No leve zoneamento que se observa nas imagens

SSE-Compo, pode-se concluir que a maior quantidade de Fe3
+ I Sr e Ba esta presente nas

zonas mais c1aras (ver Figura 3-24).

Enclave Tipo I

o feldspato do enclave Tipo I apresenta-se xenom6rfico de aspecto muito sujo,

associado a nefelina e concentrado em bolsoes de minerais felsicos. 0 zoneamento

observado nas imagens BSE-Compo esetorial e muito sutil (ver Figura 3-24) .

Os intervalos composicionais destes graos sao mais amplos e variam sua

cornposicao entre Ab,oOrgo e Ab330retAn, . A amostra PPE-7Aa foi a que mostrou teores

mais elevados e a PC-19 os teores mais baixos de Ab.

No caso da amostra PPE-7Aa, 0 teor de srO pode ultrapassar 2% (em peso) ,

tendo uma media de 1,7%. BaO esta presente em todos os graos analisados, porern em

teores menores do que 0 Sr, tendo no maximo 0,4%, valores mfnimos abaixo do nfvel de

deteccao e media de 0,2%.

o teor de Fe203 deste enclave e semelhante ao dos sienitos, variando entre 0,4 e
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Figura 3-24: (A) Imagem BSE­
Compo destacando feldspato
alcalino da amostra PPE-7Aa,
enclave tipo I, com a localizacao
dos pontos analfticos. (B)
Diagrama mostrando a variacao
qulmica em c.p.f.u. entre os
pontos analisados.

Enclave Tipo /I

Os enclaves Tipo II possuem a caracterlstica de possufrem somente feldspato

alcalino como mineral felsico constituinte. Este feldspato e xenom6rfico e freqCJentemente

43



possui textura em "rnosaico" como feicao de recristalizacao, seu aspecto e sujo e possui

zoneamentos sutis, apresentados pelas imagens SSE-Compo.

Seu intervalo composicional no eixo Ab-Or varia pouco, entre Ab230rn e Ab260r74.

o srO esta presente em teor medic de 0,3% (em peso) , com pouca variacao. Os teores de

SaO nestes enclaves varia entre 0,2 e 0,8%, onde as maiores concentracao estao nas

zonas claras das imagens SSE-Compo.

o teor de Fe203 rnostra-se maior neste tipo de enclave do que nos outros Iitotipos

descritos anteriormente, com variacoes maiores tarnbem (entre 0,5 e 0,9%, e com media de

0,7%).

o MnO, oxide relativamente raro nos feldspatos alcalinos (Deer et a/. 1966), esta

presente em teor mais elevado nos enclaves Tipo I, onde pode chegar a 0,05%. Este 6xido

esta ausente nas amostras descritas anteriormente. Ti02 tem sua distribuicao irregular e

esta presente em todos os Iitotipos analisados, com teor, em media, de 0,07%.

3.3.5. Nefelina

Foram obtidos dados analfticos para cristais de nefelina presentes nas duas facies

de nefelina sienitos e nos enclaves de tipo I. 0 mineral felsico essencial dos enclaves de tipo

II e 0 feldspato alcalino, nao sendo detectada nefelina. Os resultados analiticos obtidos sao

apresentados na Tabela 7/ Anexo II.

A formula geral da nefelina e dada por : NaxKyCaz 08-(x+y+Z) AI(x+y+2z) Si l6-(X+Y+2z) 0 32,

onde 0 sao os vazios na estrutura do cristal (Deer et a/. 1966). Porern, em nefelinas que

possuem conteudo de Fe3+ maior do que 0 de Ca e justiticavel a inclusao de ferro na f6rmula

geral, como feito anteriormente por Mitchell (1972 apud Ulbrich 1983), resultando na

seguinte formula: NaxKyCaz 08-(x+y+Z) Few AI(x+Y+2Z) Sil8-(x+y+2Z+W) 0 32. A nefelina presente nas

amostras estudadas segue 0 padrao descrito Deer et a/. (1966), no sentido de que

apresentam mais que 8 Si e menos que 8 AI c.p.f.u. Na Tabela 3-4 apresentam-se as

formulas gerais medias calculadas para a nefelina presente nas diferentes amostras.

Tabela 3-4 : Formulas gerais medias das nefelinas das amostras analisadas.

Amostra Litotipo

PPE-8A Nefelina sienito rnedio-qrosso a grosse

PPE-6b Nefelinasienito rnedio-fino a fino

PPE-18g EnclaveTipo I

PPE-7Aa EnclaveTipo I

PC-19 Enclave Tipo I

F6nnula Geral Media

NaS.97Kl.41CaO.OO 0 0•63 FeO.24 AI7.38 SiB.38 0 32

NaS.7BK1.36CaO.Ol 0 0.71FeO.21 Ah.16 SiB.58 0 32

44



Nefelina Sienitos

as nefelina sienitos possuem duas gerac;oes texturais distintas de nefelinas, uma

presente em ambas facies , idiom6rfica a subidiom6rfica, IImpida, porern pode estar alterada

para cancrinita, associada ao feldspato, a outra presente somente nos sienitos mais finos ,

subidiom6rfica, inclusa no feldspato alcalino e piroxenio prismatico, gerando a textura

"poiquilftica" desta rocha. As imagens SSE obtidas revelam que os crista is de nefelina das

rochas sieniticas sao, em geral , hornoqeneos composicionalmente, nao se observando

zonementos significaticos (ver Figura 3-25).

As nefelinas do nefelina sienito mais fino distinguem-se das do mais grosse por

possuir teores de K e AI mais baixos e os de Si e espacos vazios mais altos . a teor de Fe3
+

e considerado alto no sienito fino (media de 0,23 c.p.f.u.), apresentando-se mais elevado

sempre nas bordas dos cristais, enquanto que 0 sienito mais grosse possui quantidades

Infimas de Fe3
+ , menores que 0 limite de deteccao. Pequenas quantidades de Sa e Sr

entram na estrutura destas nefelinas , particularmente nas bordas e nas do sienito mais fino.

Com relacao as diferentes caracteristicas texturais da nefelina dos sienitos mais

finos, temos que os graos menores, inclusos no feldspato e piroxenio, tern maior conteudo

de Na e menor de K do que os graos idiom6rficos majores , estes ultimos semelhantes ados

enclaves tipo I.

A nefelina do enclave tipo I e do nefelina sienito mais fino e semelhante do ponto

de vista composicional, ao passo que no sienito de granulac;ao mais grossa os teores de K e

AI sao rnais altos e os de Si e espacos vazios menores. a teor de Fe3
+ e considerado alto

(media de 0,23 c.p.f.u.) tanto no sienito fino quanta no enclave tipo I, apresentando-se mais

elevado sempre nas bordas dos cristais, enquanto que no sienito mais grosse possui teores

abaixo do limite de deteccao,
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Figura 3-25: (A) Imagem 8SE­
Compo referente a nefelina da
amostra PPE-6b, nefelina
sienito medio-fino a fino , com
pontos de analises WDS
indicados. (8) Diagrama
mostrando a variacao de
c.pJ.u. por ponto analisado.

o ......==---------+--------~
2

Ponto
3

o excesso de silica nos cristais analisados pode chegar a quase 10%, resultado

este semelhante ao observado por Ulbrich (1983) para os nefelina sienitos "hlbridos" em sua

tese de doutoramento. No diagrama Ne-Qz-Ks (nefelina, silica e ka lsil ita) ind icado na Figura

3-26, e poss ivel observar que os excessos de silica nos nefelinas sienitos e nos enclaves

sao semelhantes.

Ne 95 90 85 80 75 70

x Nefelina sienito med io-fino a fino e
Enclave tipo I

x Nefelina sienito media-grosse a grosse

--~·~Ks

Figura 3-26: Composicao das nefe linas, expressa em termos das molecules de Ne, Qz e Ks.

46



Enclave Tipo I

A nefelina do enclave Tipo I e quimicamente semelhante a do sienito ma is fino,

porern suas texturas sao muito diferentes. No enc lave , os crista is sao xenom6rficos e de

aspecto mais sujo, associados tarnbern aos fe ldspatos, porern se concentram em bolsoes

felsicos, descritos anteriormente, e nao estao inclusos em nenhuma fase mineral.

Comparado ao sienito mais fino, 0 enclave possui teores ma is variados num

mesmo cristal, este zoneamento pode ser visto na imagem BSE-Compo da Figura 3-27. A

quantidade de Fe3
+ e considerada alta , chegando a 0,3 c.p.f.u.

(A) (B)
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Figura 3-27: (A) Imagem BSE­
Compo referente a nefelina da
amostra PPE-1Bg, enclave Tipo I,
com pontos de analises WDS
indicados. (B) Diagrama
mostrando a variacao de c.p.f.u.
po r ponto analisado.

2

Ponto
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4. CONSIDERAc;:OES FINAlS

Os resultados obtidos no projeto esclareceram alguns aspectos geol6gicos,

petroqraficos e quimicos das rochas e enclaves estudados. Estes aspectos serao

detalhados e discutidos a seguir.

Cerecterizeceo geologica e petroqretic« dos enclaves e da rocha hospedeira.

1. Os nefelina sienitos mais tfpicos, afforantes na Pedreira da Prefeitura, sao

diferenciados macro e microscopicamente pela textura: os nefelina sienitos de granulac;ao

rnedio-qrossa a grossa, tipicamente foiaiticos, e os de granulac;ao fina a fina-rnedia com

feldspato potassico poiquilftico . 0 dique "aplitico", encontrado no sienito de granulac;ao

grosseira, apresenta um arranjo textural similar ao dos nefelina sienitos mais finos (ver

tarnbem Ulbrich et a/. 1979, Ulbrich, 1983, 1984).

2. As relacoes geol6gicas entre as rochas mais tipicas, descritas (nefelina sienitos

e dique aplitico) na Pedreira da Prefeitura, indicam a sequencia relativa de colocacao dos

corpos. As relacoes de contato demonstram que os nefelina sienitos foiaiticos se colocaram

quando os de granufac;ao mais fina ainda tinham capacidade de movlrnentacao suficiente

para serem rompidos . Em um periodo mais tardio houve nova manifestacao rnaqrnatica,

esta responsavel pefa colocacao de diques fonoliticos com textura equigranular ou porfiritica

em matriz fina a afanitica que preenchem fraturas tipicamente rupteis nos nefelina sienitos

grossos e finos (ver tarnbem Ulbrich et a/. 1979, Ulbrich, 1984).

3. Os enclaves rnaficos presentes podem ser divididos em dois tipos: 0 Tipo I,

caracterizado por matriz faneritica muito fina a afanitica, aspecto "porfiritico", com

macrocristais de clinopiroxenio: e Tipo II, de textura equigranular e granulac;ao muito fina.

Ambos, mas particularmente 0 Tipo II, apresentam-se bem transformados, aparentemente

recristalizados. Estes enclaves ocorrem concentrados na zona de contato entre as

diferentes facies de nefelina sienito e sao mais caracteristicos dos nefelina sienitos finos.

4. Os enclaves felsicos sao mineral6gica e texturalmente similares ao nefe/ina

sienitos fino a flno-rnedio, porern com granulometria muito fina.

5. As relacoes entre os enclaves rnaficos e os sienitos hospedeiros suportam a

hip6tese de coexistencia de magmas distintos. Feic;6es como bordas afaniticas mais

escuras e porcees rompidas nos enclaves, glomerulos maflcos com cllnopiroxenio "titano­

diopsidico" nos sienitos, similaridade entre os macrocristais de clinoplroxenio dos enclaves

de Tipo I com os encontrados nos nefelina sienitos, sugerem tarnbern uma origem hibrida

para estes sienitos (ver tarnbern Ulbrich 1983). E interessante notar, entretanto, que parte
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significativa dos enclaves apresenta bordas Iineares e angulosas, talvez relacionadas ao

contraste de viscosidade entre 0 magma dos enclaves e 0 sienftico .

Cerecietizeceo do quimismo mineral dos enclaves metico-uttremeticos e da rocha

hospedeira

1. a piroxenlo, principal mineral rnafico das amostras estudadas, esta presente em

muitas fases. Nos nefelina sienitos, os cristais verdes , poiquiliticos, sao egirina-augitas, os

r6seos/incolores sao diopsidios e suas bordas verdes egirina-augitas, ou egirinas no caso

dos sien itos mais grossos, e os cristais fibrosos , de cristal izacao tardia, correspondem a

egirinas. No enclave Tipo I, os cristais verdes da matriz sao diopsidios a augitas e os

macrocristais sao "titano-diopsidios". No enclave Tipo II, os crista is em contato com a

encaixante possuem zonamento de diopsidios a egir ina-augitas, e os cristais do interior do

enclave sao diopsidio-hedenbergitas a augitas.

2. No nefelina sienito mais fino, 0 piroxenio possui teores mais extremos de Mg,

indicando valores de mg# relativamente sempre maiores do que 0 mais grosso, que possui

teores mais extremos de Na em seus piroxenios . a indice mg# do piroxenio dos enclaves

Tipo I e Tipo II e semelhante ao do nucleo r6seolincolor do piroxenio do sien ito mais fino, em

torno de 0,9.

3. as minerais/fases opacos presentes nas amostras estudadas sao membros da

solucao-solida rnaqnetita-ulvoespinelio. As magnetitas dos enclaves possuem maior teor de

Ti e menor de Fe2
+ do que ados sienitos.

4. A nefelina destes enclaves possui assinatura quimica semelhante a do sien ito

mais fino , com maior conteudo de Fe3
+ e menor de K em relacao ao sienito mais grosso. a

feldspato dos enclaves mostra maior variacao composicional (Ab1O-330r72-80), em seu extrema

s6dico e semelhante ao do sienito mais grosse e em seu extrema potassico, com teores de

SrO, em media, de 1,7% (em peso), e semelhante ao mais fino.

5. As caracteristicas quimicas dos minerais dos enclaves Tipo I e II assemelham-se

as dos nefelina sienito fino e medio-fino.

Estes aspectos quimicos mostram que os enclaves rnafico-ultrarnaflcos estao

intimamente relacionados ao nefelina sienito mais fino, e se diferem do sienito mais grosso,

sugerindo coexistencia de dois magmas distintos: urn sienitico (correspondente ao corpo de

granulac;:ao mais fina), outro ultrarnafico (correspondente aos enclaves rnaflco-ultrarnatlcos)

que interagiram e formaram 0 sienito mais fino e, como estrutura de mistura parcial, os

enclaves rnaflco-ultramaflcos.
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Anexo I

Fotografias representativas microsc6picas dos enclaves

microgranulares e rocha hospedeira, e macrosc6picas destes

e das principais estruturas da Pedreira da Prefeitura,

P090S de Caldas.



PRANCHAI



Prancha I: Foto panorarnica da frente da Pedreira da Prefeitura , Pecos de Caldas, com a

localizacao das amostras coletadas e destaque para algumas entre as principais feicoes

texturais e estruturais dos nefelina sienitos.

.. '....-....-....-.-

Zona de contato entre as duas facies de nefelina sienito . 0 mais grosse fica a
esquerda da Pedreira, 0 mais fino a direita.

l.ocalizacao e identificacao dos pontos de amostragem.

Foto A: Dique "aplltico" de cornposicao fonolitica, intrusivo no nefelina sienito mais grosso.

Bloca rolado.

Foto 8: Relacoes de contato entre os nefelina sienitos rnedio-qrossos a grossos e finos a

fino-rnedios, observar porcoes da facies fina como enclaves na facies grosseira. In

situ .

Foto C: Venulacoes e/ou bolsoes pegmat6ides, de forma sinuosa dentro do nefelina sienito

mais fino. In situ.

Foto D: Enclaves microgranulares felsicos de cornposicao fonolitica dentro no nefelina sienito

de granula<;:80 mais grossa. Notar a forma arredondada . In situ.

Foto E: Enclave microgranular rnaflco, de forma ovalar e arestas algo angulosas. Bordejado

por nefelina sienito muito fino de forma arredondada. Inserido no nefelina sienito

mais fino, na zona de contato com a facies grosseira . In situ.

Foto F: Detalhe do contato entre as duas facies de nefelina sienitos . Observar que 0 contato

e brusco, porern irregular, e comumente possui bolsoes micro-pegmatiticos

associados. Bloeo rolado .
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PRANCHA II



Prancha II: Foto panorarnica da frente da Pedreira da Prefeitura. Destaque para os

principais tipos de enclaves, suas feicoes caracteristicas e 0 contexte no qual estao inseridos.

Foto A: Amostra PPE-1 B. A escala gratica corresponde a 1,0 cm. Enclave microgranular

matico, de faces angulosas e aspecto "porfirltico". bordejado por nefelina sienito

muito fino , de forma arredondada . Inserido na zona de contato entre as diferentes

facies de nefelina sienito. Observar 0 aspecto "manchado" da encaixante,

caracterizado pelo aumento da granulometria e/ou coloracao do feldspato.

Amostrado in situ.

Foto B: Enclave microgranular matico com macrocristais de piroxenio, dando aspecto

"porfirltico", e bordas angulosas. Bordejado por nefelina sienito muito tino . Inserido

na facies de qranulacao mais tina. Em bloco rolado.

Foto C: Enclave microgranular matico, sem megacristais, com borda rnilirnetrica de nefelina

sien ito muito tino. Inserido na facies de granular;:ao mais tina. In situ .

Foto 0: Enclave microgranular felsico, de forma e bordas arredondadas. Inserido no nefelina

sienito mais grosso. In situ.

Foto E: Amostra PPE-5B. A escala gratica corresponde a 1,0 cm. Enclave microgranular

matico , sem megacristais e equigranular. Possui formas arredondadas, ovalares.

Inserido no nefelina sienito de granular;:ao tina. Amostrado em bloco rolado.
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Prancha III



Prancha III: Fotomicrografias ilustrativas de algumas das principals caracteristicas
mineral6gicas e texturais dos nefelina sienitos da Pedreira da Prefeitura,
Pecos de Caldas (ver tarnbem descricoes no item 3.2).

Foto A: Lamina PPE-4Aa. Luz plano-polarizada. Cristais de feldspato potassico tabular
(mais alterados, de aspecto "sujo") formando intersticios preenchidos por
cllnopiroxenio verde-oliva fibroso de gerac;;ao tardia. Notar que 0 piroxenio e
intersticial tarnbern a nefelina (cristais menores, rnais "Hrnplda").

Foto B: Lamina PPE-6b. Luz plano-polarizada. Cristal subidiom6rfico de clinopiroxenio
verde-oliva com nucleo irregular, de aspecto corroido, de tonalidade rosada. As
manchas mais amarronzadas do piroxenio r6seo, em suas porcoes mais
externas, correspondem a exsolucao de rutilo . Notar 0 aspecto poiquilitico da
borda verde-oliva, com inclusoes de nefelina e magnetita.

Foto C: Lamina PPE-1 Sa. Luz plano-polarizada. Aglomerado de minerais maficos, com
clinoplroxenio (verde, prismatico) , titanita (r6sea amarelada a r6sea palida) e
magnetita (opaca). Notar que a magnetita comumente encontra-se inclusa no
clinopiroxenio verde-oliva e titan ita esta em contato com as bordas do piroxenio.

Foto 0: Lamina PPE-1 Sa. Luz plano-polarizada. Cristal idiom6rfico de clinoplroxenio
verde-oliva com nucleo de piroxenio incolor. Notar os contornos cristalinos
xenom6rficos e 0 aspecto poiquitico nas bordas do cristal. As inclusoes na borda
sao de nefe lina subidiom6rfica. com arestas parcialmente corroidas.

Foto E: Lamina PPE-4Aa. Polarizadores cruzados. Textura poiquilitica tipica dos nefelina
sienitos de granulayao mais fina. Graos maiores ripiformes a tabulares de
feldspato potassico (cinzentos, com geminac;;ao simples de Carlsbad) ricos em
diminutas inclusoes de nefelina (pequenos graos subidiom6rficos) .

Foto F: Lamina PPE-6b. Luz plano-polarizada. Glornerulo de minerais maticos em nefelina
sienito de granulac;;ao fina-rnedla. E composto por clinoplroxenio (verde-oliva, de
granulayao menor, r6seo com borda verde-oliva, maior, magnetita (opaca),
nefelina e feldspato (incolores). Notar que este glomerulo possui urn aspecto
muito similar ao observado em enclaves microgranulares matico-ultrarnaficos de
tipo I, como megacristais r6seos de borda verde-oliva, acurnulo de opacos e
clinopiroxenlc verde-oliva xenom6rfico abundante.
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Prancha IV: Fotomicrografias ilustrativas de algumas das principals caracteristicas
mineraloqicas e texturais dos enclaves microgranulares maflco-ultrarnaflcos da
Pedreira da Prefeitura, Pecos de Caldas (ver tarnbern descricoes no item 3.2).

Foto A: Lamina PC-19 (colecao do orientador) . Luz plano-polarizada. Enclave do Tipo
I, com macrocristais prisrnaticos de clinopiroxenio roseo. Apresenta
heterogeneidades como acurnulo de minerais felsicos em bolsoes (incolores) e
acurnulo de opacos (denunciado pelas manchas de cor preto-esverdeada). Notar,
tambem, que os opacos se contram mais nas proximidades dos macrocristais
raseos de clinopiroxenio.

Foto B: Lamina PPE-5Bb. Luz plano-polarizada. Enclave do Tipo II, faneritico fino,
equigranular. Notar como os clinopiroxenios da borda do enclave adquirem tons
mais intensos de verde-oliva.

Foto C: Luz plano-polarizada. Enclave do Tipo I. Macrocristais de clinopiroxenio roseo e
incolor em matriz com piroxenio verde-oliva.Observar cristaI maior 'corn nucleo
irregular de aspecto corroido, incolor e ao lade clinopiroxenio incolor com uma
fina borda rosada.

Foto 0: Luz plano-polarizada. Enclave do Tipo I. Borda do enclave com 0 nefelina sienito
de granula«;:ao fina a media. A porcao do enclave no canto inferior da foto
corresponde a uma parte rompida do enclave.

Foto E: Polarizadores cruzados. Enclave do Tipo I. Macrocristais idiornorflcos de "titano­
aug ita", apresentando gem ina«;:ao simples , extincao an6mala (azul jeans) e
zoneamento composicional acompanhando as faces de crescimento .

Foto F: Luz plano-polarizada. Enclave do Tipo I. No centro da foto. macrocristal de
cllnoplroxenio roseo na borda do enclave , com exsolucao de rutilo, inclusoes de
magnetita e nucleo mais claro . Apresenta-se fortemente corroido e com bordas
de clinopiroxenio verde-oliva.

Foto G: Luz plano-polarizada. Enclave do Tipo I. Pseudomorfo de provavel
clinoplroxen io com acurnulo de opacos e clinopiroxenio verde-oliva em sua
borda, marcado pela cor verde-oliva rna is intensa e manchas pretas.

Foto H: Luz plano-polarizada. Enclave do Tipo II. Cristais de clinopiroxenio verde-oliva
levemento zonados e apatita (relevo mais alto, incolor e prisrnatica).
Intersticialmente a eles , tem-se um agregado de cllnopiroxenlo verde , de
granulometria mais fina , xenornorfico,
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Anexo II

Analises quimicas quantitativas (WDS) das fases minerais

maficas e felslcas mais importantes dos nefelina sienitos e

dos enclaves microgranulares rnaficos da Pedreira da

Prefeitura, Pecos de Caldas.

Abreviacoes utilizadas neste anexo:

Pontos
- identificacao do ponto : nurnero;
- para locallzacao dos pontos: B - borda do grao, Z - zona lnterrnediarla ent re borda

e nucleo, N - nucleo do grao ;
- para tona lidade na imagem BSE-Compo : esc - zonas escuras, cI - zonas claras.

Oxidos
- Fe (total) indicado como FeO apos 0 total de oxides.
- < I.d. - valores aba ixo do limite de deteccao do aparelho analitico.
- na - nao analisado.

Cations
Soma Cat. - Soma dos cations por formu la unitaria.

Para 0 piroxen io:
- T - indica os cations de coordenacao tetraedrica:
- M1 - indica os cations de coordenacao octaedrica regular, presentes no sltio M1;
- M2 - indica os cations de coordenacao octaedrica distorcida, presentes no sltio

M2 .

Para 0 feldspato:
- Z - Somatoria de Si, AI e Fe3+;
- X - Sornatoria de Ti , Mn, Mg, Ca , Na, K, Ba e Sr.

Moleculas
Para 0 piroxenlo: Q - Ca + Mg + Fe2

+ e J - 2Na, Wo - wollastonita , En - enstatita ,
Fs - ferrossilita , WEF - Wo-En-Fs, Jd - Jadeita, Ae - egirina.

Para 0 feldspato: Ab - albita , An - anortita , Or - ortoclasio.
Para a nefelina: Qz - Si02, Ne - nefelina, Ks - kalsilita.



Tabela 1: Analises quimicas representat ivas de piroxenios dos

Nefelina sienitos da Pedreira da Prefeitura.

Ne tehna Sien ito~dm·'I" O a (ino fJ,jrehna Sic nilOm~~gro:no a g rosso I
Amos tra PPE·6b PPE-ilA

Oe se ne<'lo Plfox ~mo onsmauco com rAidL'OIncolol 0 borda wrde PUOX6fbOpnsmancc zonadO flbroso Ibrooo ,
Costal 7 10 I

Ponto l ·N esc 3 · N esc 5 -zes e p7 · B cI 10 · B el 1 · Ne sc 3 - z e 6 · B cJ Z Z

0 "' 000 (% em peso)

5 ,0, 50 .62 48 .84 5O.4B 48.59 50.34 49.86 50.37 50.76 51.30 5 1.89

no, 1.57 1.43 1,40 1.52 1.77 1.06 0,72 2.26 2,76 3.33

AJ~O ) 3.4 1 2.65 3.26 2.88 0,70 2.06 1.53 0.65 0.76 0.76

rOl O ) 3.55 6.12 3 .51 5 .99 2 1.58 5 .16 6 ,70 21.83 23.0B 22.36

IFcO 1.36 6.9-1 0 .67 6 .67 5.64 7.62 9 .18 4.48 4.35 4 48

C',03 0.22 < I.d 0.53 < r.o 'Q d < t.o. < I d < I.d < I.d < I.d

I
1.100 0.0' 0.97 0 .04 1.00 1.02 1.03 1.34 1.02 0.88 1.17

MOO 15.69 9.54 15.43 9.83 1.57 9.89 8.29 I.B9 o.n 0.67

Cao 24 .37 22.01 24.39 2 1.64 5.46 21.37 20.55 4.99 2.33 2,00

Na..O 0.27 1.-13 0 .47 1.-11 9.00 1.50 2.00 10.37 11,79 12.07

K, O c t.d . < I.ei < I.d <Id < l.d. < I.d < I.d < I.d < l.d <I d

ZoO < l.d . e I.d. e I.d . 0.06 < I.d. 0.01 < I d. 0.0 1 0.06 0,06

z-o, < I.d 0.14 < I.d 0.09 1.08 014 0.19 1.07 0.71 0.73

Tottl l 101 .14 100.09 100.11 99,70 99.11 99.71 100.91 99.33 99.63 09.51

FeO 4.56 12,45 3.83 12.06 25.06 12.26 15.2 1 24.12 25.92 24.~

F6rnUa E5trutlWal (Base em 4 m tl()l"ls IcealS e 6 oxjg~os)

TS, 1.843 1.864 1.852 1.857 1.980 1.004 1.922 1.981 1.990 2.008

TAL 0 .146 0.119 0.141 0.130 0 ,020 0.093 0.069 0.019 0.010 0.000

TFo3
' 0 .011 0.017 0.008 0.013 0.000 0.004 0.009 0.000 0.000 0.000

MI A! 0 .000 0.000 0.000 0.000 0.013 0.000 0.000 0.010 0.Q25 0.035

MlTi 0 .043 0.041 0.039 0.044 0.052 0.030 0.021 0.066 0.080 0 .097

M1 Fo s• 0.086 0.158 0.089 0.159 0.636 0.144 0.183 0.640 0.699 0.650
iM1Fe " 0 .0 13 0.22 1 0.014 0.213 0.186 0.243 0.293 0.146 0.141 0.145

MID 0.006 0.000 0.015 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

1.1 11.19 0 .851 0.543 0.843 0.560 0.092 0.563 0.472 0.110 0.042 0.039 ,
MINi 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0 .000 I

M2Mg 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0 .000

M2Fo" 0.Q28 0.000 0.007 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

1.121.10 0 .001 0.031 0.001 0.032 0.034 0.033 0.043 0.034 0.029 0.038

M2ea 0.951 0.900 0.958 0.BB6 0230 0.874 0.840 0209 0.097 0.083

M2Na 0.019 0.106 0.033 0.104 0.755 0.111 0.148 0,784 0.887 0.906
I

M2K 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000
,
:

Soma Cal. 3.999 4.000 4.000 4.000 4,000 3.999 4.000 4 .000 4.000 4.000
!

mgt: 0.954 0.976 0.710 0.638 0.332 0.698 0.611 0,429 0.227 0211

Na 2.083 11,765 3.675 11.441 70.759 11.684 15.481 72.998 80,710 80 .319

1.19 93 .31 1 60.266 93 .875 61.606 8.622 59.263 49,Jn 10.242 3.622 3.457 ,
Fc 1··Mn 4.605 27.969 2.450 26.9 53 20.619 29.053 35.146 16.760 15.469 16223

MolOCulll>

0 1.843 1.664 1.823 1.600 0.508 1.880 1.805 0.465 0.279 0 266

J 0.0:19 0.211 0.067 0.209 1.510 0.221 0.296 1.569 l .n4 1.812

Wo 48.9 49 48.095 49.003 47.536 19.492 46.951 45.659 18.314 9.596 8 .676

En 43 .847 20.002 43.917 30.063 7.821 30.236 25.632 9.650 4.122 4 ,064

Fs 7204 22.90 2 6.180 22.401 72.887 22.813 28.709 72.037 86.282 87.280

WEF 97.946 88 .923 96.478 89.012 26.404 88.561 84.764 24.113 14.800 14.406 i
Jd 0 .000 0.000 0.000 0.000 1.416 0.000 0.000 1.197 2.927 4.333 :
Ae 2.0 54 11.077 3.522 10.988 72.160 11.439 152 38 74.691 82 .272 81 .26 1

- - _. . ---- --- -- - . -- -- -



Tabela 2: Anal ises quimicas quantitativas represenlalivas de piroxenio do

enclave Tipo I.

Encla"" Tipo I

Am ostrn PC-19

Descr it oo r.'a ttoco s l..,1de plIOJan O com mictoo lncolo' 0 to,d...rOSOJ 0 verde maeroai~lal de puoTAnior6seo com borda verde

Criola l 1 3 ,
POOIO 1 · N es c 4 . N esc 6 · Z esc 10 - B d 17 - B ct 1 · N esc 2 -Nes<: 3 - /I "'C 4 - Z esc 5 -Z",c 6 - B cJ

I

OxIOOS (% em peso)

sio, 51.46 50,32 51,(~1 44 ,OS 50.60 48.68 48.81 41,44 48,18 48.03 53.24

TiO, 1.08 1.37 1,23 4.17 0,62 2,49 2.52 2.94 2.58 2.39 0.14

Al~03 2.36 3.3 1 2,82 7.47 1.05 4.54 4.25 5.70 4.29 4,69 1.82

FolO , 3.17 3.63 3.37 8.00 7.11 3.51 3.83 3.30 3.84 5,73 2.95

r-cO 1.47 1.98 1.19 0.60 8. 16 3.64 3.62 4.51 3.42 0.97 1.05

Cr, O, 0 ,27 023 0.28 < I.d . < I.d . < I.d < I d. < I.d . < I.d . < I.d. 0.62

MnO 0.04 0.07 0,04 0.35 1,29 0.18 0.14 0.10 0.13 0 .17 0.11

MgO 16 2 7 15.49 15.88 11.70 8.13 13.58 13.61 12.87 13.70 13.45 16.43 I

Cao 23.8 1 23.55 23,75 22,30 19,43 23.81 23.36 22.81 22.92 23.19 23,12 !

Na,O 0 .32 0.34 0,35 1.29 2.63 0,48 0,60 0.55 0.56 1.01 0.9 1 ,
K,O < I.d . " I.d. < I.d . 0.03 0.03 < I.d. < I d < I.d. < J.d . 0.02 <I d

znO < I.d < I.d . < I.d < l .d 0,08 < I.d. < I.d. < I.d. <I.d. < I d. < I.d.

z-o, < I.d . < l.d . 0,08 0.07 0 ,22 0 ,01 0.09 O.OS " I .d . < I d " I.d !
Total 100.26 100.29 100.62 100,02 99.91 100,77 100,92 100.32 99.68 99,72 ioo.se
FcO 4 ,33 5.2·1 4,82 1,80 15.10 6.79 7.0 7 7,48 6.88 6.13 3.10

F6rmula Estrutural (Base em 4 canons IOtai. 0 6 oxi~rio.)

TSi 1,883 1.849 1,867 1,652 1,944 1.800 I .8OS 1.766 1.799 1,787 1.925

TAL 0,102 0 .143 0.121 0,330 0,048 0.198 0 ,185 0,234 0.189 0.206 0,015

TFe " 0,015 0 .007 0.012 0.0 18 0.008 0.003 0.010 0,000 0.012 0,007 o.ooo I
MIA! 0.000 0 ,000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.016 0.000 0,000 OD02

MlTI 0.030 0.038 0 ,034 0.118 0.018 0,069 0,070 0.082 0,072 0 ,067 0.020

1.11 Fo" 0,072 0.093 0 ,081 0.201 0.215 0 ,095 OD91 0.092 0,096 0 ,153 0.080

M1Fo 0.00 3 0 .014 0 .012 0,019 0,262 0.087 0 ,084 0.096 0.069 0 ,030 0 .000

M1C, 0,008 0 .007 0,008 0,000 0.000 0.000 0.000 0,000 0.000 0.001 0 .018

1.111.19 0.888 0 .8-18 0.866 0.654 0.465 0.749 0.749 0.714 0.762 0.746 0.880

MIN i 0.000 0 .000 0.000 0,000 0,000 0.000 0,000 0.000 0.000 0 ,000 0 .000

M2Mg 0.000 0.000 0,000 0.000 0,000 0.000 0 ,000 0.000 0.000 0 .000 O,OOS

M2Fe " 0,04 2 0 ,046 0,043 0.000 0.000 0.025 0.028 0.045 0.038 0.000 0 ,0 32

M2Mn 0.001 0.002 0 ,001 0.011 0.042 0 .006 0.004 0.003 0.004 0 ,005 0.003

M2Co 0.934 0.927 0 ,931 0,896 0.600 0.935 0.925 0,9 12 0,917 0 ,925 0.896

M2Na 0,023 0,024 0.0 25 0.094 0.196 0.034 0.043 0.039 0.04 1 0.073 0 .064

M2K 0.000 0 ,000 0,000 0.00 1 0,001 0 ,000 0,000 0.000 0.000 0 .001 0 .001

S omaClI. 4,000 4.000 4 ,000 3.999 3.999 4.000 4 ,000 4.000 4.000 3.999 3 .999

mg# 0.952 0.933 0.941 0.972 0.94 1 0.869 0.870 0,836 0.877 0.961 0.966

No 2.403 2.570 2.640 12.082 20.311 3.774 4 .736 4.348 4.486 8.548 6.504

Mg 92.79 0 90.792 9 1,H7 84.062 48.187 83.130 82.489 79.599 83.370 87.354 89.939

Fe z'+M" 4.80 7 6.838 5.913 3.856 31.503 13.097 12.775 16.054 12.144 4 ,098 3.5 57

MolOcula.

a 1,867 1.836 1.851 1.569 1.528 1,796 1,786 1.767 1,786 1.101 1.813

J 0.04 5 0 ,048 0.050 0.188 0.392 0.068 0 .085 0.0 79 0.082 0. 145 0 .128

Wo 47.763 47.829 47,849 49.635 44.630 49 231 48.750 48.980 48 .305 49.545 47 .232

En 45 .408 43,759 44,511 36.212 25.965 39.415 39.5OS 38.341 40. 165 39.964 46.102

F. 6.829 8.412 7.640 14.154 29.404 11.354 11.745 12.679 11.531 10,491 6.065

W EF 97 .63 3 97.447 97.375 89,373 80.035 96.351 95.448 95.729 95.644 92.159 93 .436

Jd 0.000 0 ,000 0.000 0.000 0.000 0 .000 0.000 0.625 0.000 0 .000 0 .155

Ae 2.367 2.553 2.625 10.627 19.965 3.649 4.552 3.645 4.356 7 .841 6 .409



TabeJa 2 (contlnuacao): Analises qufmicas quanlilalivas

represenlal ivas de piroxen lo do enclave Tipo I.

Encla~ Tco I

Amo~lra PP E-1An PP E-7A.l PPE-1Bg

Oescncc0 macrc.en sta l ro soo com bOfdJ YertJo Plro ...t:niOda m.Ull Plro;,~ nJo da matriz

Ct istill 3 ~ 4

Po nto 1 · N oac 2 - N osc 3 · N cl a , B el 5 - 0 cl 1 - 0 d 2 - D osc 3 .N M C I - a oee 2 - B ct 3 · N esc " . B el 5- B cl

O.c ido, (0/.em peso)

S,Oj 4 7. 18 47 .43 44.03 44.78 40.64 40.91 49.69 49.26 40.46 48.93 48.90 40.63 01 9. 18 ,
110/ 2.49 3,14 3.67 3 42 1 .~ 6 1.52 1.41 1 .~ 1.24 1.10 1,10 12 8 1.31

Al ;tO•• 5..16 5,16 7,27 7.26 2,48 2.65 2,63 2.82 2.29 2,39 2.25 2 .26 2.30

Fe jOJ ,1.86 5.02 6 .04 6.02 4,73 8,37 6.37 5.98 4 .8~ 5,65 5.92 5.07 5.59 I
FeO 1,15 0.92 1,09 2 ,17 7,27 5,96 5,82 5.04 5.3~ 6,88 6,13 8.88 6.57

v 10 J 0,30 < l d . < t.o < I d. < I d < I d . < 10 <I .d. e I d . 0( l.d . < I d . <I d < 10

MnO < I.d 0,11 0 .10 0 .36 0.63 0,75 0.69 0.70 0,74 1,00 0 ,87 0.70 0,8'
MgO 14,19 \3,00 12,72 10.99 9.6 1 10,46 10,11 11,15 11,10 9,74 10,16 10,36 10.03

COO 24,13 24 .91 24,46 23. 19 21.71 22 ,09 21,73 22,05 21.86 21,41 21,46 21,79 21 ,41

N..-I JO 0,28 0.36 0 ,40 0.91 1.56 1,60 1.70 1.40 1.36 1.48 1.49 1.43 1.58

K,O < Id 0.02 < I.d . < I d 0.03 < I d . 0.08 < I d . < I.d <t.c . 0 .04 < Id. < I d

znO -c Ld 0.06 < I.d < I.d 0.06 < Id 0,06 0.09 <Id < I.d . < I d . 0.07 0,05

za», <Id 0,10 0 .1 1 0 .10 0.19 0,19 0.11 0.21 0,11 0.'6 0.20 0,15 0,13

Tobl 100 .10 10 1.17 100.82 99.87 90.75 101,56 100 ,5') 1002 3 96 .39 98,82 98.6 3 09 .53 98,!i9

FeO 5.5 2 5.43 6 .52 8.19 11.52 11.69 11,55 10,42 9.89 11,07 11.46 11,22 11,60

F6 rm Y3 ESlruturnl (D.ne em "' c:Jtton) lolai~ e 6 o)lj ~nio'l

1 5 1 1,749 1,7"' 5 1,668 1.689 1.892 1,866 1.875 1.659 1.893 1,886 1.884 1,892 1867

TAL 0.23 9 0,223 0,318 0,3 1I 0.108 0,117 0.117 0,125 0,103 0,108 0.102 0 ,102 0 .104

TFo s- 0.0 12 0.03 1 0.Q14 0,000 0 ,000 0,017 0 .008 0.016 0 ,003 0,006 0.014 0,008 0 .009

MIA! 0 .000 0.000 0.000 0.011 0,004 0.000 0 .000 0,000 0 .000 0.000 0,000 0 000 0.000

MI T. 0 ,069 0.087 0.103 0,09 7 0.042 0.043 0.040 0,044 0.036 0.032 O,O3-l 0 ,03 1 0036

M1F c J
' 0 .12·1 0. 108 0,15·1 0,171 0,135 0.162 0,172 O,I !'>' 0 ,136 0.158 0,157 0 ,139 0 .153

M 1Fe" 0.01 .\ 0.0 28 0,03·1 0,087 0.232 0.186 0 ,16-1 0.159 0 ,171 0.222 0.198 0 ,212 0 ,211

M1Cr 0.009 0,00 1 0.000 0.00 1 0.000 0.000 0 ,000 0,000 0 ,000 0.001 0,000 0.001 0 .000

M1Mg 0.784 0,763 0.704 0,618 0,557 0.583 0,5 69 0.621 0.634 0.560 0,583 0 .589 0 ,574

,.,1Ni 0.000 0.000 0,000 0.000 0.000 0.000 0.000 0,000 0,000 0.000 0.000 0 .000 0 .000

M21.1g 0.000 0.000 0.000 0,000 0,000 0.000 0 .000 0,000 0 .000 0.000 0.000 0 .000 0.0 00 ,

M2Fc" 0.021 0.000 0.000 0,000 0.000 0,000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0,000 0 .000

M2Mn 0 ,000 0.003 0.003 0,012 0.027 0.024 0.028 0.022 0,024 0,033 0.028 0,026 0026

1.12c" 0 .958 0.982 0.973 0,937 0.88 7 0.885 0.879 0.891 0.896 0.86-1 0.886 0.690 0860

M2Na 0.020 0.027 0.029 0,066 0,115 0,116 0 ,125 0,102 0,103 0.111 0.111 0. 106 0 ,117

/.12K 0.00 1 0.001 0,000 0.000 0.002 0,000 0.004 0.000 0 ,001 0.000 0.002 0.001 0 .000

Soma c et. 3.999 3.9!i9 4.000 4,000 3.998 4,000 3.996 4.000 3.999 4.000 3.!i98 3,!i99 4 .000

n'fJ" 0.957 0.964 0.954 0,876 0.706 0.758 0.756 0.196 0,788 0.7 16 0.747 0 .735 0.731

No 2.384 3,289 3.766 8.429 12.352 12,761 13.797 11.209 11.052 11.98 7 12.065 11,361 12.608

Mg 93,44 5 92 ,93 5 91,429 78.927 59.826 64,136 62.804 88 ,901 88.026 60.415 63 .310 63.130 6 1.853

Fo~' .Mn 4 .1n 3.776 4,805 12.6"" 27,620 23,102 23.400 19.890 20,923 27.538 24 .585 25.509 25.539

Mo&acUilS

Q 1,778 1.773 1.711 1.642 1.6 76 1.654 1,631 1,678 1.701 1,666 1,667 1.69 1 1.665

J 0,040 O,O!'>' 0.058 0,133 0.230 0.232 0249 0.204 0.205 0.221 0.223 0,2 12 0 2 35 I

Wo 50 .083 51,279 51.88 0 51.336 48.239 47.654 47.754 4 7,673 48.085 47,485 47.465 47,797 47.5 15 ;
!

En 40.979 39.824 37.405 33.867 30,330 31,394 30.903 33.556 33.993 30.04 7 31,247 31.627 30,975

Fs 8,936 8.897 10.906 14.796 21.43 1 20.952 21.342 16.771 17.92 1 22.468 21.268 20576 21.5 10 :
WEF 97 ,786 9 7,06 1 r.6 ,718 92 ,56 1 88 .105 87,848 66.934 89 .265 89,370 88.469 88 .391 89.0 20 87,8 16

J d 0.000 0.000 0.000 0,456 0.316 0.000 0 ,000 0,000 0.000 0.000 0.000 0 .000 0000

Ae 2.214 2.939 3.282 6.98 3 11.580 12.152 13.066 10.735 10.630 11.531 u .sos 10 980 12,184



Tabela 3: Analises quimicas quantitativas representat ivas de piroxenio do enclave Tipo "

Enclavo Tipo II

Arnosua PP E·5Bb

Ooscricao Pi,,,,,Onlo da borda do enclave, zona::lo POIO,.6riO'tCl'Oo!l' eon torlQr do cnc.bY

Cnsla l 3

Ponto 1 • N osc 2· N esc 3· N esc 4· Z cl 5· Z eI 6· B el 7 · B el 6· B el 1 - II eI 2 · B es c 3· N eI

5.0, 52,75 52,72 46 ,56 46.62 49,14 46.87 49,12 50,06 52.26 52,04 52,63

T,O, 0.60 0.83 1,36 1,40 1,36 0.94 0.71 0,70 0.89 1.03 0.97

AI,O , 0.64 0.64 2.90 2,78 2.68 1,90 1,32 0.95 0,78 0,99 0,93

F O;:O l 6.59 6.04 6.69 6.15 6.02 7,41 8,93 tO,15 6. 15 5.2 1 4.89

FeO 5.84 6.69 6.71 7,44 7,65 8.74 10,69 10.20 5,92 5,15 5,68

C',O , < I.d. < I.d. < I.d. < Id. < I.d. < I.d. < r.c. < I.d. < Id. < I.d. < I.d.

MnO 0.55 0,61 0.81 1.07 1,02 1.30 1,81 1.73 0.54 0.52 0.47

1.190 11.47 11.32 9.60 9.37 9.32 7.79 5,65 5.33 11,89 12.55 12,08

CaO 19,69 19,37 21,50 21.66 21.79 20.52 18,68 16.82 21.16 21,55 21,06

Na,O 2,52 2,48 1,55 1,44 1,47 1.96 2,79 3,79 1,84 1,62 1,98

K, O < I.d. < I.d. < I.d. < I.d. <I.d. < I.d. < I c . < I.d. < I.d. < I.d. < I.d.

Zno < I.d. < I.d. 0.05 < I.d. < I.d. < I.d. 0,07 0.06 < I.d. < I.d. < I.d.

Z,O, < I.d. < I.d. 0,14 0,08 0,11 0.15 0,31 0.26 0,12 0.07 0,06

Tota l 100 ,92 100,77 99,91 100.24 100.58 99,61 100,09 100,07 101,58 100,74 100.75

FoO 11.77 12,12 12,72 12.96 13.07 15,41 18.73 19.33 11,45 9.84 10.08

F6rmula EstrullJ'al (Baso om 4 canons IlXai. 0 6 oxigOnios)

TS i 1.963 1,968 1,85 5 1,862 1.869 1.894 1,921 1,951 1.938 1,935 1.955

TAl 0,028 0.028 0,131 0,125 0,120 0,087 0,061 0.043 0.034 0,043 0,04 1

TFo " 0,009 0.004 0.014 0.013 0,012 0.019 0,018 0,006 0,028 0.022 0,005

MIA! 0.000 0,000 0,000 0,000 0,000 0.000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

MIT' 0,022 0,023 0,040 0,040 0,039 0.027 0,021 0,020 0,025 0,029 0,027

M1Fe " 0,17 5 0.165 0.178 0,163 0,161 0.197 0,245 02 92 0,144 0,124 0,132

1.11 Fe" 0,166 0.182 0,2 14 0237 0,243 02 83 0,350 0,332 0.174 0.152 0,172

M1C, 0.000 0.000 0,001 0.000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0.000

M1M9 0,636 0,630 0,547 0.533 0,528 0.450 0.330 0,309 0,657 0,696 0.669

MIN i 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0.000 0,000 0.000 0,000 0,000 0.000

1.121.19 0,000 0.000 0.000 0.000 0,000 0.000 0,000 0,000 0,000 0,000 0.000

M2Fe" 0,016 0.027 0.000 0.000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,009 0,008 0,005

M2Mn 0 .017 0,019 0.026 0,035 0.033 0,043 0,060 0,057 0,017 0,016 0,015

1.12GB 0,785 0.774 0.880 0.885 0,888 0.852 0,783 0,702 0,841 0.858 0,838

M2Na 0,182 0.179 0,114 0,107 0,108 0,147 0,2 12 02 87 0,132 0,117 0,142

M2K 0,000 0,000 0,000 0.000 0,000 0.000 0,000 0.000 0.001 0,000 0.000

Soma Ca t. 4,000 4,000 4,000 4.000 4,000 4,000 4,000 4,000 3,999 4,000 4,000

rngll 0,778 0,751 0,718 0.692 0,685 0,614 0.485 0,482 0,782 0,813 0.791

No 17,896 17.261 12.653 11.732 11,842 15.926 22,269 29,137 13.347 11,830 14,158

Mn 62 .537 60,752 60,71 0 58,443 57,895 48,754 34,664 31,371 66,431 70.374 66 ,700

Fe"oMn 19.587 21,986 26,637 29,825 30,263 35,320 43.067 39,492 20.222 17,796 19,143

Mok!eulas

Q 1.60 3 1,613 1,64 1 1,655 1,659 1.586 1,462 1,344 1,682 1,714 1,683

J 0,363 0.359 0 .229 02 13 0,216 0295 0,424 0,573 0.265 0.234 0.285

Wo 43.505 42.990 47.324 47,422 47,612 46.220 43 ,855 41.347 44.967 45,749 45 .686

En 35 .252 34,954 29,416 2a550 28.342 24,399 18,473 18,215 35,145 37.083 36,455

Fs 21 ,243 22.058 23.261 24,028 24,046 29.382 37.672 40,438 19.889 17,168 17.860

WEF 81.674 81.976 87,928 88,802 88.659 84.663 76,221 70,966 86,506 86,082 65 .636

Jd 0,000 0,000 0,000 0.000 0,000 0,000 0,000 0.000 0,000 0,000 0,000

Ae 18.326 18.024 12.072 11.198 11.341 15.337 21,779 29,034 13,494 11.918 14,364
-
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Tabe la 6: Anal ises quimicas quantitativas representativas de feldspato alcalino dos enclaves

Tipo I e II e da rocha hospede ira.

Noleina sicf'\lIO medo-
Nofel,n,] Siondo m~dlo·fino a fino End av", I rpo I EOOO'/e Tlpo II

,

gmso;,o 8 grosc;o

Arno stra PPE·6A PP E·Ob PPE·7Aa PPE-5Bb

C nstnl 2 2 2 2

Poore 1 ·No~ 1 · U esc I ·N d 3· N t l 4. N esc t v N esc 2 · B d 3· Bd I .Nd 2 · B esc 3· Besc

SIOl 65.52 64.98 63 .80 60 .95 64.20 64,13 64.10 83.28 64.46 64.96 65.26

N 4-0 .' 18.57 16,55 18.26 19.06 17,97 16.96 19.66 20.02 18,83 18.14 18,00

TiO: 0.12 0.03 0,06 0.12 0.06 0.06 0 ,10 0.09 0.07 0.08 0.09 I

F.,~Ol 0.51 0,39 0.38 0.38 0.60 0.38 0 ,45 0,45 ~.5/) 0,79 0 ,92 i

MoO 0,03 < I d . < I,d <I. e: Id. 0.05 0.0 ' 0,03 < I d <I. e I.d

Mq<> < I. .. I ,d r. 11J <I. c:ld <I. --I d <, . < ,. <,. e Id,
I

COlO 0.06 0.05 0.04 1,76 .c I d . 0.06 022 027 0.04 < ,. e: Id .

Na:O 3 0 5 3.10 1.42 2.58 1.82 2.72 3 .12 3.58 2.62 2.00 2.87
K,O 12.57 12.36 14 ,74 12,00 14.35 12,7 1 11.38 10 .62 12.31 12.62 12.82

Boa 0.14 oo:l d 0 .08 0 .13 0.13 0.17 0,15 021 0.60 0.40 0 .16

510 0.36 048 0.32 1.64 0,11 1.05 1,95 2,15 0.59 0.24 0 .14

Tot;\, 100 ,95 99 ,94 99,10 98.63 99.24 100.30 101, 16 100,70 100,43 100,13 100.26

FOrmulo1 Esltutuml (oomba':.o em 32 0)

So 11.915 11.9 18 11,907 11 523 11,946 11,604 11.697 11.605 11,64 3 11.934 11,958

AI 3.976 4 ,00 7 4 .012 4,244 3,938 4 ,110 4.224 4.323 4.073 3.926 3.834

Fe 5 ' 0 .070 0,05< 0 ,054 0.054 0,084 0,052 0.062 0.063 0 .069 0.109 0.127

TI 0 .017 0 ,004 0 .009 0.0 17 0.008 0 ,008 0.0 14 0.0 13 0 .0 10 0,0 11 0.0 12
,

'19 0 .004 0 ,000 0 .000 0.000 0,000 0 ,00 7 0.006 0,005 0 .000 0.000 0.000

Mn 0 .000 0.001 0.002 0 .002 0.001 0 .004 0.000 0.000 0 .002 0.002 0.00 1

Bo 0,0 10 0 ,000 0,006 0.0 10 0.009 0 .012 0 .011 0 .015 0 .058 0 .029 0 .0 11

5 , 0.040 0 ,050 0 ,030 0,180 0.010 0.110 0.210 0.230 0 .060 0.0 30 0.020

C. 0, 011 0.01 0 0 ,008 0,3 56 0,000 0 ,012 0.043 0 .053 0 .007 0.000 0.001

N . 1,076 1,103 0.515 0,9015 0.655 0 ,969 1.102 1271 1.005 1.033 1,019 i

K 2,9 17 2.893 3.509 2.89 4 3,407 2,986 2.649 2.485 2.885 2,958 2,998
I

I

5 0m3 cat 20 ,036 20040 20,052 20,225 20,058 20 074 20.0 18 20.083 20.012 20.032 20.031 I

Z 15.978 15.983 15.982 15.838 15.976 15.9 74 15,997 18.004 15,995 15.980 15981

X 4.068 4 ,057 4.076 4.397 4,091 4 ,112 4.032 4.074 4 ,075 4.081 4,061 I

MoIoo, la.

Ab 26 .9 00 27 .500 12,600 22,500 161 00 24.400 29,000 33,400 25.800 25.900 25 .400

An 0 ,300 0,200 0 200 8,500 0,000 0,300 1. 100 1.400 0200 0.000 0,000

Or 72.900 72 ,200 87,000 69.000 83 .900 75.300 69 ,800 652 00 74.00 0 74.100 74.600
J.. _. . - - - - - . --



Tabela 7: Analises qulmicas quantitativas representativas de nefelina do enclave Tlpo I e da

rocha hospedeira.

Ne rellna s ienito medic-
Nofclina sicnitomedic- fino a fino Enclave TIpo Igrosso a grosso

Amostra PP E· 8A PPE·6b PP E-1Bg PPE·7Aa
Cri stal 1 1 2 1
Ponto 1 · B es c 2- N esc 1 · N esc 2· B d 3 - B ct 1 - B osc 2· Ncl 3·N d 1- N cl 2 - B d 3 · N esc

6xid os (% om peso)

SiD, 41.74 41 .92 45.22 43,48 44.01 45.99 44,94 45,29 45,77 46,46 46 .86
AI,O J 34 ,99 34 .98 3 1,76 31.23 31.8 1 31,52 31.65 31,78 32.25 32.14 32.24
TID, < I.d . < l.d, 0.05 0.06 < I.d. < l.d. < I.d. 0.05 < I.d. 0,03 0.07 ,

Fc,O, 0 ,09 0.11 1,26 2,10 1,93 1,14 1,71 1,70 1,76 1.45 1,03
MnO < I.d < l .d. 0,0 3 0.02 0,04 <Id < t.o. 0.03 0.01 < I.d. < I.d

MgO 0.01 < l.d . < J.d . 0,02 0,Q2 0.03 0.01 0.02 0.04 0,03 0.05 ,
CaD < J.d . < l.d. 0.01 0,0 1 < l.d . < I.d. <I.d. 0.06 < I.d. <Ld. 0.11
Na20 15.80 15,55 16,04 15.52 15,96 15.64 15.52 15.82 16.07 16,12 15.29
K,O 8.02 7,96 5,51 5.77 5.91 5.27 5.89 5.91 5,80 5,61 5.42
BaD < I.d. < ld . < l.d. < l.d . 0,06 < l.d . <I.d. < I.d. < I.d. <J.d. < I.d.
srO < I.d . < l .d . < Ld. < l.d . < I.d . < Id . <I.d. < I.d. < I.d. < I.d. < t.d

To tnl 100 ,64 100 ,52 99.87 98.22 99.74 99.61 99.74 100.65 101,72 10 1,84 101,10

F6nnu la Estrulura l (com base em 32 0 )

S I 8.05 1 8.083 8.656 8,515 8,495 8.782 8.632 8.628 8.621 8,711 8,797
I

AI 7.955 7.949 7.165 7.207 7.238 7.094 7,164 7,136 7.159 7.102 7.133
FeJ

• 0.000 0.000 0.006 0.009 0.000 0.000 0,000 0.006 0.000 0.004 0.009 I
Ti 0,012 0.015 0.181 0.309 0.281 0,164 0.248 0.243 0.250 0,204 0,146 I

Mg 0.000 0.000 0.005 0.003 0.006 0.000 0.000 0.005 0.002 0,000 0,000
,

Mn 0.004 0.00 0 0.001 0.006 0.007 0,008 0,003 0,006 0.011 0.009 0.013
Ba 0.001 0.000 0.000 0.00 1 0.005 0,000 0,002 0.000 0.000 0.000 0.000
S r 0.000 0.000 0,000 0.000 0.000 0,002 0.000 0.000 0.000 0.000 0,004

Ca 0.00 1 0.000 0,003 0,003 0,000 0,001 0,000 0,011 0.002 0.00 1 0.02 1
Na 5.908 5.815 5,953 5,893 5.975 5,791 5,780 5,845 5.867 5.861 5.565 I

K 1,974 1.959 1,346 1,440 1,455 1.285 1,443 1,436 1.393 1,341 1.297

Soma Cal. 23 .906 23.821 23,314 23,385 23,46 1 23,127 23,273 23.316 23.305 23.233 22.985

° 32.000 32.000 32,000 32,000 32,000 32,000 32.000 32.000 32.000 32 .000 32.000

Mol~culas

Oz 8,855 8,860 8,945 8,934 8,928 8,962 8.947 8,947 8.945 8.954 8.969

Ks 17.939 17,943 17,871 17,884 17.880 17.874 17.890 17.885 17.88 1 17.875 17.891
,

Ne 73 207 73.197 73 184 73 183 73.192 73.163 73 163 73.169 73.175 73.170 73.140
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