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Intercrescimento nefelina-feldspato alcalino em rochas do macigo alcalino
do Banhadao, Brasil: quimismo e implicages petrogenéticas
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Resumo

0O macico alcalino do Banhaddo é constituido de rochas com afinidade potdssica, representadas por
nefelina sienitos diversos e melteigito-ijolito, além de diques fonoliticos tardios. Quantidade significante de
pseudoleucita estd presente num corpo de pseudoleucita-nefelina sienitos, exposto na porgao centro-oeste
do macigo. A pseudoleucita ocorre na forma de estruturas trapezoédricas {211} gigantes, mostrando
complexo intercrescimento de nefelina-feldspato potdssico. A composicdo quimica (microssonda WDS)
global reconstituida das fases intercrescidas, 60% KAISi,Og € 40% NaAlSi,Og, projeta-se no campo de
solugdo sdlida da leucita no diagrama residual petrogenético, sugerindo que o processo de
intercrescimento possivelmente se deu por meio de trocas idnicas com a difusdo de Na* e K* associada a
transformagdo de uma fase sdlida preexistente homogénea de leucita rica em sddio, instdvel em
temperatura subsolidus. Considerando a paragénese anidra dessas rochas, reunindo nefelina-feldspato
potassico-kalsilita, aegirina-augita e carbonato primario, sugere-se que CO, representa o fluido dominante,
sendo responsavel pela geragdo da pseudoleucita, antes que analcima.
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Abstract

The Banhaddo alkaline massif is composed of rocks of potassic affinity, represented by various
nepheline syenites and melteigite-ijolite, and late phonolitic dykes. Significant amount of pseudoleucite is
found in pseudoleucite-nepheline syenites cropping out in the central-western part of the massif. The
pseudoleucite occurs as giant trapezohedron {211} structures, showing complex intergrowth of nepheline-
potassic feldspar. The whole chemical composition (microprobe WDS) of the intergrown phases, 60%
KAISi,Og e 40% NaAlSi,Og, lies within the leucite solid solution field in the residual petrogenetic diagram,
suggesting that the intergrowth process took place by ion exchange with the Na* and K* diffusion
associated with the breakdown from a preexisting homogeneous solid phase of sodium-rich leucite,
unstable under subsolidus temperature. Considering the anhydrous assemblage of these rocks, including
nepheline-potassic feldspar-kalsilite, aegirine-augite and primary carbonate, is suggested that CO,
represents the dominant fluid, being responsible by the pseudoleucite generation rather than analcime.

Keywords: mineral chemistry, pseudoleucite, nepheline syenite, alkaline massif, Banhadao.
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Introdugdo

Estruturas de intercrescimento reunindo nefelina e feldspato potdssico estdo presentes em
alguns dos litotipos do macico alcalino do Banhadao. Consistem em uma matriz de feldspato
potdssico extremamente limpido, incolor e sem geminagdo, com farta inclusdo de nefelina
vermicular, pouco orientada, conferindo as estruturas aspecto similar ao da mirmequita. Em
geral, elas sdo pouco comuns (e.g. melanita-nefelina sienitos e melteigito-ijolito) e ocorrem na
forma de material intersticial. Entretanto, em uma determinada litologia, os pseudoleucita-
nefelina sienitos, elas se mostram muito abundantes. Neste caso, as estruturas constituem
extensas massas irregulares ou agregados de granulos com contornos arredondados, levemente
ovalados ou poligonais.

Feigdes semelhantes as observadas foram também descritas em ocorréncias de diversas
regides do mundo, com o propdsito de procurar explicages sobre os possiveis mecanismos
atuando na sua formagdo. Assim, por exemplo, nas rochas alcalinas de Kaminak Lake (Canada),
Davidson (1970) descreveu estruturas idénticas, sugerindo para elas algumas possiveis origens:
a) por demisturagdo subsolidus de leucita sddica; b) por reagdo de leucita precoce com o
fundido; c) por precipitagdo cotética de feldspato potassico e nefelina a partir de um residuo
magmatico alcalino. Ja nos larvikitos de Oslo, Noruega, Widenfalk (1972) propds que elas
seriam o resultado de solugéo sélida de nefelina com feldspato potdssico. Por sua vez, Gittins et
al. (1980), investigando as rochas ultramaficas alcalinas de Batbjerg, Groenlandia, fizeram uma
revisao sobre o problema do intercrescimento nefelina-feldspato potdssico e pseudoleucita,
terminando por concluir que estruturas que ndo exibem habito idiomdrfico, além de presentes
como material intersticial, sdo melhor explicadas como fendmenos de cristalizagdo magmatica
nos estagios tardios no sistema NaAlSiO4-KAISiO4-Si0,-H,0.

O presente trabalho tem por objetivo discutir aspectos quimicos e petrogenéticos do
intercrescimento de nefelina com feldspato potdssico em pseudoleucita-nefelina sienitos do
Banhadao, com base em dados de quimica mineral integrados a informag@es obtidas a partir de
relagGes texturais e de imagens de elétrons retroespalhados.

Contexto geolégico

0 macico alcalino do Banhaddo (24°23'S e 49°23'W), Estado do Parand, representa um
stock eliptico segundo EW, com &rea aproximada de 8 km? (Fig. 1). Compde-se de uma
associacdo litoldgica do Cretaceo (K-Ar, 106+5 Ma) alojada em rochas graniticas do Complexo
Trés Corregos, de idade Neoproterozdica. De afinidade fortemente potdssica, é a ocorréncia
mais velha dentre as demais da regido (e.g. Tunas, Mato Preto, Itapirapud, Barra do
Itapirapud) associadas tectonicamente ao Lineamento S&o Jerdnimo-Curitiva do Arco de Ponta
Grossa (Ruberti et al., 2005). Em suas caracteristicas petrograficas e de campo, distingui-se
pela grande abundancia de nefelina sienitos diversos e pela presenca expressiva de rochas da
série melteigito-ijolito, formando, assim, no conjunto uma suite fortemente insaturada em silica
e sem plagioclasio.

As relacOes de campo configuram claramente intrusdes mdltiplas, subcirculares a circulares:
nefelina sienitos e melanita-nefelina sienitos cinzas s3o cortados por nefelina sienitos réseos,
flogopita melteigitos e raros noseana-sodalita-nefelina sienitos junto a porgao centro-leste do
macico, e por pseudoleucita-nefelina sienitos na centro-oeste. Fondlitos formam diques
decimétricos verticais recortando as variedades sieniticas e o0 embasamento, enquanto diques
de sodalita fondlitos carbonatados afloram na borda extremo oeste do macigo, préximo dos
pseudoleucita-nefelina sienitos.

Estudos de balanco de massa e dados geoquimicos (Ruberti et al., em preparagdo) sugerem
que os diferentes litotipos do Banhaddo foram originados a partir de pulsos magmaticos
independentes, contando, no seu processo evolutivo, com importantes acumulagdes minerais,
responsaveis pelo excepcional enriquecimento de elementos incompativeis nas variedades mais
maficas.
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Figura 1. Mapa geoldgico do macigo alcalino do Banhaddo, Estado do Parand (modificado de Ruberti e
Gomes, 1984). 1- Cobertura sedimentar; 2- Flogopita melteigito; 3- Nefelina sienito réseo; 4- Nefelina
sienito e melanita—nefelina sienito; 5- Pseudoleucita nefelina sienito; 6- Granito Trés Corregos; 7-
contatos gradacionais; 8- contato com encaixante; 9- limite topografico do macigo.

Quimica mineral

Os pseudoleucita-nefelina sienitos, de textura inequigranular hipidiomdrfica média a grossa
(Fig. 1), distinguem-se dentre as rochas do macigo pelo intercrescimento abundante de nefelina
e feldspato potdssico na forma de estruturas centimétricas a decimétricas, arredondadas a
subarredondadas ou poligonais (trapezoidal octogonal), que respondem por até 40% em
volume modal da rocha (Fig. 2A). Ao microscopio (éptico e de varredura), essas estruturas
constituem-se num denso intercrescimento de feldspato potassico com nefelina vermiforme, as
vezes contendo segregacdes de kalsilita, arranjadas de maneira a lembrar texturas em chamas,
plumas ou fingerprints (Figs. 2B,C). Ressalte-se que as duas fases intercrescidas apresentam
continuidade Optica distinta. Kalsilita parece ser uma fase tardia, provavelmente um produto
subsolidus de exsolugdo-segregagdo de nefelina rica em potdssio ou de leucita rica em sddio
(Ferry e Blencoe, 1978). Cristais individuais bem desenvolvidos de feldspato potassico
(ortoclasio) e nefelina representam a fase félsica principal da rocha (>50% em volume).
Clinopiroxénio e melanita (até 12% em volume) estdo sempre presentes, com biotita, titanita,
hematita e apatita aparecendo como os acessérios mais comuns; por vezes, calcita é
encontrada como fase primaria.
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Figura 2A: Foto de bloco mostrando grénulos arredondados de pseudoleucita. B: Fotomicrografia de
intercrescimento nefelina-feldspato potdssico. C: Imagem de elétron retroespalhado de intercrescimento
nefelina-feldspato potdssico: cinza claro, feldspato potdssico; cinza escuro, nefelina; mancha branca,
kalsilita.

1. Geoquimica dos Processos Enddgenos I 203



X Congresso de Geoquimica dos Paises de Lingua Portuguesa - XVI Semana de Geoquimica

Andlises de elementos maiores e menores das fases componentes (feldspato potassico,
nefelina e kalsilita) das estruturas acima foram realizadas nos laboratdrios do Instituto de
Geociéncias, empregado-se microssonda de fabricagao Jeol, modelo JXA-8600s, equipada com
cinco espectrometros de dispersdo de comprimento de onda (WDS) e automatizada com
sistema Tracor. O intervalo de variagdo composicional de cerca de 15 anélises de cada fase da
estrutura, com Fe total calculado como Fe,0;, acham-se reunidos na Tabela 1, juntamente,
com os componentes moleculares Qz-Ne-Ks e Or-Ab-Na.

Os resultados indicam um comportamento quimico homogéneo da nefelina, com as
concentragdes de Na,0 e K,0, respectivamente, em torno de 15,4 e 8%. Esses valores sdo
comparaveis aos obtidos por Ruberti (1984) para cristais isolados da rocha. Os membros finais
Qz-Ne-Ks possuem teores baixos do componente Qz (<1,7%), sugerindo equilibrio em
temperaturas inferiores a 500°C (Hamilton, 1961). Por outro lado, os valores de Ks sdao muito
altos (até 26%) quando comparados aos determinados em nefelinas de outras rochas do
macico. Esses conteldos elevados encontram justificativa na presenca da fase Kkalsilita
coexistente, que aparece como segregagao subsolidus de cristais isolados de nefelinas
potdssicas.

J4 o feldspato é de natureza essencialmente potassica (K,0~17%), fato também ressaltado
pela baixa concentragdo de Na,O, sendo composicionalmente similar a fase isolada de
cristalizagdo principal investigada por Ruberti (1984). Ainda segundo este autor, o feldspato
tem estrutura de ortoclasio, com uma composicdo representada por Or>98% e An virtualmente
ausente, enquanto o membro celsiana estd presente em pequena quantidade (BaO até 0,25%).

A composigdo global de uma das estruturas de intercrescimento foi reconstituida integrando
os dados quimicos das distintas fases analisadas (média ponderada) com as respectivas areas
obtidas por meio da imagem de elétrons retroespalhados (BEI, Fig. 2C). Notavelmente, obteve-
se a composi¢ao de uma leucita que, uma vez projetada no diagrama residual petrogenético
(Fig. 3), cai dentro do campo das leucitas em condigdes anidras, proximo da composigao de
pseudoleucita (G) de Gittins et al. (1980).

Tabela 1. Andlises representativas das fases presentes no intercrescimento nefelina-feldspato potassico
dos pseudoleucita-nefelina sienitos. (*) Composicdo média (% em peso) de intercrescimento nefelina-
feldspato potdssico com base no volume modal de cada fase obtida em imagem de elétrons
retroespalhados. Férmula estrutural calculada na base de 32 oxigénios para feldspato, nefelina e
kalsilita, e na base de 6 oxigénios para leucita.

Amostra EX38 Al EX38 Al EX38 Al EX34 AL EX34 Al EX34 Al EX34 P1
Mineral FK nef leucita* FK nef leucita* kalsilita
SiO; 64,30 41,35 57,20 64,30 40,97 54,55 36,84
Al,O3 18,17 34,35 23,17 18,16 34,39 24,94 31,09
Fe;03 0,16 0,70 0,32 0,23 0,69 0,42 0,57
Cao 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Na,O 0,07 15,59 4,87 0,09 15,31 6,45 0,08
K0 17,06 8,38 14,38 16,81 7,92 13,09 29,57
BaO 0,07 0,02 0,06 0,06 0,00 0,03 0,00
Total 99,83 100,38 100,00 99,64 99,28 99,49 98,14
Si 11,971 8,035 2,016 11,977 8,024 1,936 7,954
Al 3,987 7,867 0,973 3,987 7,937 1,057 7,910
Fe 0,022 0,102 0,009 0,032 0,101 0,011 0,093
Ca 0,000 0,001 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Na 0,027 5,873 0,344 0,033 5,812 0,459 0,032
K 4,052 2,077 0,645 3,995 1,979 0,591 8,144
Ba 0,005 0,001 0,001 0,004 0,000 0,000 0,000
Total 20,064 23,955 3,988 20,028 23,852 4,055 24,133
Or 99,3 99,2

Ab 0,7 0,8

An 0,0 0,0

Ne 73,1 72,4 0,4
Ks 25,9 24,7 99,6
Qz 1,0 2,9

Lc 34,8 43,7

NaAlSi>Os 65,2 56,3
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Consideracgoes finais

Intercrescimento vermicular de nefelina e feldspato potassico é a principal caracteristica
mineralégica dos pseudoleucita-nefelina sienitos do Banhadao (Figs. 2B,C), sendo interpretado
como o resultado de processos de trocas iénicas subsolidus (Gittins et al., 1980). A composigao
reconstituida das fases que o compdem, em média 60,1% KAISi,0s e 39,9% NaAlSi,Og,
sobrepde o campo de solugdo solida da leucita no diagrama petrogenético residual. Esse valor
situa-se préximo do maximo de Na em solugdo sdlida de leucitas em sistemas anidros (40%
NaAISi,O¢), e aquém do valor alcangado a Py0=1000 bar (28% NaAlSi,0¢) (Fudali, 1963).

Abaixo do solidus, leucita rica em sddio mostra-se instavel e sofre transformacdo, dando
origem a nefelina e feldspato potassico: esta reacdo subsolidus continua até a leucita ser
completamente convertida em uma estrutura de intercrescimento reunindo nefelina-feldspato
potdssico e denominada pseudoleucita (Fig. 2), ou o cristal remanescente, progressivamente
mais pobre em sddio, tornar-se instavel. A maioria das rochas alcalinas plutdnicas que cristaliza
leucita durante a sua histdria de resfriamento, e que agora contém feldspato e nefelina, deve
sua assembléia final a transformagdo subsolidus da solugdo sdlida de leucita (Fudali, 1963;
Gittins et al., 1980; Mitchel, 1996). Por outro lado, a pressdo relativamente alta de agua na
presenca de feldspato alcalino e nefelina produz analcima durante os estagios tardios ou pds-
magmaticos por reagdes metassomaticas (Comin-Chiaramonti et al., 1979).

Finalmente, considerando que a associacdo nefelina-feldspato potassico-kalsilita nos
pseudoleucita-nefelina sienitos do Banhadao, aliada a auséncia de minerais hidratados, sugere
que CO, representa o fluido dominante nessas rochas, levando a formagdo de estruturas de
intercrescimento do tipo nefelina-feldspato potassico, as pseudoleucitas, antes que analcima.

Sio,

Nefelina sienitos cinzas
Nefelina sienitos roseos
Pseudoleucita nefelina sienitos

Sodalita sienitos

+5b00

Diques de fondlito

NaAISiO, KAISIO,
Figura 3. Diagrama petrogenético residual do sistema quartzo-nefelina-kalsilita mostrando a superficie
liguidus em condigOes anidras (Fudali, 1963) para rochas do Banhaddao com MgO>2% em peso. Diagrama
elaborado a partir da quimica de rocha total, descontando-se as quantidades relativas aos minerais
maficos para cada amostra.
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