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ABSTRACT

The alcaline massif of Banhad3o, located near Cerro Azul ,
State of Parand (24°939'S and 49923'W), is one of a series of alkaline
igneous intrusions emplaced during the late Jurassic and early Creta-
ceous along the flanks of the Ponta Grossa Arch.

The Banhadao complex intrudes the Trés Cdrregos granite
batholith; it is a composite body consisting solely of undersaturated
rocks. The following magmatic associations can be distinguished on the
basis of mineralogic and textural variations, each association repre-
senting different geological conditions of formation: 1) a suite of very
coarse leucocratic nepheline syenites, represented by melanite-nepheline
syenites, nepheline syenites I, light reddish nepheline syenites II and
gray nepheline syenites II; 2) medium to fine-grained mafic rocks repre
sented almost exclusively by phlogopite melteigites, with minor amounts
of malignites and feldspar-melanite ijolites, thought to have formed
through reactions between the phlogopite melteigites and light reddish
and gray nepheline syenite II country rocks; 3) fine-grained to
aphanitic phonolitic dikes that cut the various nepheline syenites.

Detailed mineralogical studies of main rock-forming minerals
reveal distinctive characteristics. The K-feldspars are perthitic ortho

cla§e in the majority of rocks of the complex with the exception of
malignites, feldspar-melanite ijolites and melanite-nepheline syenites,
where they are probably microcline, and of phonolites,where they are

sanidine. Intergrowths between K-feldspar and nepheline are peculiar to

the nepheline syenites I and have crystallized from a magmatic residue
enriched in Na and K. The pyroxene composition changes according to
rock types: soda-augites are dominant in phlogopite melteigites ’
melanite-nepheline syenites and feldspar-melanite ijolites; aegirine-
augites prevail in nepheline syenites I, nepheline syenites II, pho-
nolites and some malignites; and aegirine-augites, together with

aegirines, are found in some nepheline syenites II. Micas crystallized

late; biotite is more common than phlogopite. Melanites formed princi
pally by reaction between pyroxenes and titanite; to a lesser extent
they were derived from residual solutions or are primary.

INTRODUGAO

O macigo alcalino do Banhadao localiza-se a 20 km a noroeste
da cidade de Cerro Azul, Estado do Parand, entre o rio Sete Quedas e ©
rio do Fecho, e tem como coordenadas geograficas aproximadas 24°©39's e
49°23'W.G.

A literatura geoldgica sobre o macigo & restrita. O primeiro
programa de reconhecimento geoldgico do complexo, incluindo a sua deli-
mitagao topografica, foi publicado por Kaefer e Algarte (1972), com as
principais unidades de rochas descritas de modo genérico. Hama et al
(1977) executaram estudos geocronoldgicos (K/Ar) para duas amostras
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(malignito e foiaito). Ferreira e Algarte (1979) apresentaram uma inter
pretacao estrutural, de caridter regional, a partir de dados aeromagneto
métrico-cintilométricos para as alcalinas dos Estados de S3o Paulo e Pa-
rani. Por fim, Ruberti (1984) realizou estudos geogquimicos de minerais
e rochas, geocronoldgicos e petroldgicos das principais unidades do ma-
cigo.

O intuito do presente trabalho & apresentar os resultados ob-
tidos sobre a geologia e petrografia das varias unidades litoldgicas
que compdem O macigo, com especial énfase para os seus aspectos minera-
16gicos e texturais. A nivel de informag3o e de melhor esclarecimento ,
sao fornecidos alguns dados de anidlises quimicas de minerais, obtidos
com a microssonda eletrdnica, extraidos de Ruberti (1984).

O levantamento -geoldgico realizado — valendo-se de carta to
pografica (Folha de Vila Branca, 1971, 1:50.000) e fotografias aéreas
(FITEC, 1966, 1:60.000) — teve por objetivo situar as litologias que
compoem o macigo, verificar as relagdes de contato nao apenas entre as
varias unidades petrogradficas, como também entre o corpo e as encaixan-
tes, e, tentativamente, estabelecer uma sequéncia evolutiva dessas ro-
chas. O mapa geoldgico elaborado na escala 1:25.000 & fornecido na
Fig. 1.

GEOLOGIA

A regido do médio vale do rio Ribeira de Iguape, situada nos
limites NE do Estado do Parand e SW do Estado de S3ao Paulo, & formada ,
em sua guase totalidade, de rochas granitdides do Complexo Trés Cdrre -
gos e metassedimentos precambrianos do Grupo Agungui. Nesse conjunto de
rochas encontram-se alojados mais de uma dezena de pequenos corpos alca
linos (Barra do Itapirapua, Cerro Azul, Itapirapua, Mato Preto, Tunas ,
etc.), entre eles o do Banhaddo; dispdem-se segundo alinhamentos prefe-
renciais (p.e., N45W) e tém sua origem ligada a importante episddio mag
miatico atuante durante o mesozdico.

O macigo do Banhad3o possui forma irregular, semelhante a uma
pera, e ocupa area aflorante de aproximadamente 8 km2. Sua estruturacom
preende duas chaminés principais de grande porte, que se integram a um
conjunto alinhado segundo diregdao EW, com o macigo completamente encai-
xado em rochas graniticas do Complexo Trés Corregos (Fig. 1). Incluem -
se também 3 estrutura outras chaminés secundarias, de didmetros menores,
que emergem principalmente na regido lateral entre as duas principais.

Do ponto de vista morfoldgico, as duas chaminés principais sao
mais ou menos circulares e, a despeito de pequenas porgdes erodidas '
praticamente completas. Todavia, cada uma delas exibe caracteristicas
distintas. A do lado leste, de didmetro bem superior, mostra em sua par
te central forte depressdo, onde teve lugar a formagdo de pequena cober
tura colivio-aluvionar com formato de meia lua, fato que lhe emprestou
localmente o nome de Banhaddo. Por outro lado, a do oeste, de menor por
te, apresenta a sua parte central (niicleo) muito elevada, praticamente
no mesmo nivel ou até superior ao da crista anelar que a envolve. No en
tanto, a sua topografia & acidentada, com desniveis abruptos causados
pelo entalhamento mais profundo da drenagem, que em geral acompanha a
regiao de contato entre as rochas.

As relagdes de contato macigo/encaixantes nao sao muito cla -
ras, tratando-se aparentemente de contato tectdnico. Assim, nas imedia-
¢des do macigo, conforme observado no extremo leste da chaminé maior e
sul da menor, foram reconhecidas deformaqées nas rochas encaixantes 7
produzindo estruturas orientadas e feiqSes cataclasticas; nesses locais
foi possivel comprovar-se a existéncia de falhas.

O macigo do Banhad3o compde-se principalmente de rochas leuco
criticas, de granulagao grossa, sendo nefelina sienitos, portadores ou
nio de melanita e de intercrescimento feldspato potdssico com nefelina,
o tipo litoldgico dominante; rochas maficas, de granulagao fina a média,
da série urtito-melteigito, ocupam geograficamente dreas de menor ex-
pressio, enguanto que rochas fonoliticas, de granulagao fina a afaniti-
ca, estao presentes na forma de pequenos diques, provavelmente verti -
cais, cortando as diversas variedades de nefelina sienitos. Carbonati -
tos nao foram encontrados; contudo, nas imediaqSes da chaminé de menor
porte (lado oeste), junto is encaixantes, reconheceu-se lava fonolitica
carbonatizada e muito rica em sodalita. Da mesma forma, na3o se consta -
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tou 2 presenga de rgcbas provenientes de processos de fenitizagao, sal-
vo efeitos metassomaticos incipientes junto aos contatos

PETROGRAFIA

O macigo & um agrupamento heterogé
) ) - t géneo de rochas exibindo
dgodlvers%dade textural e.mlnerglogica. Aparentemente, ha uma distrggig
Ein gspac1al na fgrga de'lntrusoes semi-anelares concéntricas. A dis =
51dgr2 entre os varios tipos petrograficos foi feita levando-se em con-
sidar gigggoéggzggsd?Tcgrle tixtura e quantidade volumétrica de feldspa
abelas Ia e Ib), seguindo as sugestdes const s
: ante
2:rszge§gexsen (1976) . Esse esguema de classificagdo permitiu caracteri
sl geogigzizgsdgruposhque serao discutidos mais adiante. A distribui =
as rochas no interior do macigo, excegdo feita a
: ‘ ague
iic°piec1das em escala de.afloramento (melanitainefelgna sienitosq miaf
gnitos, feldspato-melanita ijolitos e fonolitos), & dada na Fig: 1

Rochas de granulacdo grossa
Melanita-nefelina sienitos

—— perf?Z?iczoggas encontram-se preferencialmente distribuidas na
macigo, em contato direto com as e i
tre as duas chaminés principai a e it L o
pais. Em geral sido de cor cinza claro a leve
' ais o eve
:ﬁ?;i eszzrde:do:léo.mlcroscoplo, a textu{a é xenomdrfica, ora equigra:
roxénios 2 g:lggit;tlca zog fe}dspato"potassico englobando nefelina, pi
m ; contudo s3o freglien iago e
ggieiinse el ; q tes as variagoes de textura e
o - Pl;oxenios T—soda—augita com composiqio variando entre
nafgﬁéitggéglgiég ?A2§§8§§HdllggAc’9a5 e algumas transigoes para egiri-
— sdo um dos maficos mais important 0]
rem como cristais xenomorficos e subidiomdrfi Tmpia Botauili-
- r s idiomdérficos, limpido iquili-
ticos com inclusoes de a : . sy
patita, titanita e opacos, e col a
claro a amarelado. Estrutura a g g g
5 s zonadas sao comuns iaca
dual, diminuindo a int i e B HEian AE coid =
ensidade de cor da borda 4 i
o : para o nucleo dos cris -
m:;:,fg;zomagghzggogzcgzrteg mais ciaras. As variedades com pleocroismo
5 ao mais amarelada, tém ZAc dor d o
las tendendo a tonalid . S ear Enouis mais i
ades de verde mais es a i =
el oty curo mostram angulo mais al-
bidiomérfigggellna cogst%tui o principal félsico, formando cristais su-
SAA oRnE e a xenomorficos, e Praticamente nao exibe indicios de alte
téqio.i i o g§_a§ amostras examinadas parece ter sido formada em um es
g n e;midlarlo, apos a cristalizagao total dos piroxénios. B
T e ipato a}c§11no ocorre como cristais xenomorficos ocupando
b g 9§d nterst1c105~de nefelina, piroxénios ou melanita, ou com
Shacan P co; e, parélelo 3 face (010). Geminagao aparece raramente e ;
Juana :econtec1da,-e do tipo Carlsbad. Pertitas sao pouco comuns, PO ~
raios'x i gy anto, mostrar-se bem desenvolvidas. A difratometria de
e Emn ica para alguns exemglares estrutura de ortocldsio (Ruberti,
- ao.ladoadguns me;anita—nefel}na sienitos, o feldspato cristalizou -
a Hote miiengeéznzéilggg.apog os piroxénios, e em outros, represen-
C stalizacg@o tardia. Sua composica i - =
tro do intervalo Orgg,; e Org; E. ERLESG SR e
T Intercrescimento feldspato potassico-nefelina, ainda que em
Peguan qugntldade, fo; reconhecido em algumas amostras. Apresenta-seé
e crzgcmlciogristals vermiformes de feldspato alcalino e nefelina '
7 cr nae? ado a lgdo nos intersticios dos cristais de nefelina, oré
f:Tg _na forma vermicular quando a nefelina acha-se imersa em matriz
spatica gergndo_textura do tipo mirmegquitica.
individuosuiiig;gifgcgsm;n:§§é'mafi;o mais abundante, aparecendo como
n £ iomérficos, via de regra zonados, com OS
Zﬁgigosode coloragao castanho-avermelhada e as bordas castanho,bem mais
evidéﬁcigorie de t;es.mapeiras distintas: a) como mineral deutérico,com
- piroxé:iozng;at§tlndlcang? a sua formagao como resultado da reagao
itanita; na forma de "capas" d i
t e tonalidade marrom
:l:;i gnvglvendo nugleos escuros formados previamente do mesmo mineral,
micro%lna as a partir da cristalizacao de solugdes residuais; c) como
enocristais e constituinte da matriz de rochas porfiriticas hipO~
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abissais, representando um mineral de cristalizagao primdria. A despei-
to da diversidade acima, andlises por microssonda eletrdnica revelamque
todas essas granadas possuem natureza essencialmente cdlcico-férrica ,
com andradita como componente basico molecular.

Biotita estd presente na maioria das amostras em concentragoes
baixas e em associagdo iIntima com piroxénios, seja interdigitando ao
longo das suas diregdes de clivagem, seja concentrando-se nas suas bor-
das corroidas.

Os acessOrios mais comuns sio titanita, apatita, opacos e 5
por vezes, wollastonita, embora este dltimo com teores apreciaveis.

Nefelina sienitos I

Essas rochas formam um inico corpo, de forma arredondada, ocu
pando toda a regido central da chaminé principal menor, lado oeste. Fa-
zem contato brusco seja com nefelina sienitos II, seja com melanita-ne-
felina sienitos.

Os nefelina sienitos I tém cor cinza claro a escuro e mine-
rais arranjados de forma a conferir-lhes verdadeira textura em malha .
Assim, apresentam nicleos mais ou menos equidistantes, de formas arre -
dondadas ou poligonais (octaddricas, hexagonais), e tamanho em geral ao
redor de 3 cm. Esses nicleos, formados de material muito fino (textura
similar a sacardide), de cor esbranquicada e mineralogia félsica, acham
-se circundados por granulos bem desenvolvidos de feldsparo cinza chum-
bo, nefelina e minerais maficos, emprestando ac conjunto o aspecto de
rede. Tendo em vista que essas rochas possuem textura bem distinta em
relagdo as demais do macigo, gue formam um COIpo bem delimitado, e gque
conteém enormes quantidades de feldspato potassico intercrescido com ne-
felina, numa textura do tipo mirmequitica, elas sdo tratadas em separa-
do, além de denominadas genericamente de nefelina sienitos I para dife-
rencia-las dos outros tipos de nefelina sienitos (II).

Ao microscépio, elas consistem essencialmente de feldspato al
calino, nefelina e um intercrescimento feldspato potéssico—nefelina =
com os minerais maficos ocupando papel menor.

Os piroxénios —-transigio entre soda-augita e egirina-augita,
com a composigdo variando entre Digg,7Hd23,2RC16,1 © Di,qg,gHd7,8AC21,5
— s3o bem menos abundantes, com teores inferiores a 5%. Cristalizaram -
se cedo, formando prismas curtos; ou entdo mais tarde, como granulos xe
nomporficos. Sua cor & variavel, passando de verde palido a amarelo-es-
verdeado, e pleocroismo muito fraco. Por vezes, incluem apatita, mas
mostram-se sobretudo ricos em minerais resultantes de processos de reab
sorgdo magmidtica (piroxénios mais esverdeados, biotita de cor vermelha
escuro e granadas). Estes produtos de transformagao ocupam a periferia
corroida dos cristais ou entdo se dispdem em seu interior.

A nefelina ocorre como enormes cristais subdiomdrficos, prati
camente sem gualquer indicio de alteracdo; contudo, s3o comuns as bor -
das reabsorvidas. Forma-se em um estdgio intermedidrio de cristalizagao,
juntamente com os feldspatos, logo apos Os piroxénios.

0 feldspato alcalino (ortoclasio) aparece como cristais subi-
diomérficos a xenomdrficos, alcangando por vezes dimensdes de até 10 mm.
Geminagao ndo foi observada, enquanto que estruturas pertiticas podem
estar presentes, ora disseminadas em manchas, ora na forma de veios den

- -

samente irregulares. O seu campo de variagao quimica se restringe ao
intervalo Orgs,y € Orgg,1-

0 carater peculiar da textura dessas rochas prende-se ao gran
de volume ocupado pelo intercrescimento feldspato potdssico-nefelina .
Essa estrutura se apresenta ora como parte integrante de massa irregu -
lar, por vezes individualizada na forma_de granulos com contorno par -
cial ou totalmente arredondados, ou entio, como material intersticial
O primeiro tipo 2 o mais comum, consistindo de extensas massas irregula
res de feldspato potdssico muito 1impido englobando nefelina vermiforme
com menos de 0,1 mm de comprimento, e sem qualquer alteragao. Por outro
lado, intercrescimento como material intersticial foi registrado em to-
das as amostras examinadas. Compoe-se de uma matriz de feldspato potds-
sico limpido, sem gualquer indicio de pertita e com poucas inclusoes de
nefelina, que se individualizou na forma de pequenos cristais vermifor-
mes, bastonetes ou_mesmo placéides, sem exibir arranjo ordenado. As re-
lacoes texturais sio sugestivas de que O intercrescimento feldspato PO~
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tidssico com nefelina formou-se como produto de cristalizagdo tardia a
partir de um magma residual enriguecido em Na e K.

A melanita & um mineral mafico frequente, ocorrendo como cris
tais xenomdrficos, via de regra zonados; nestes,os niicleos exibem colo-
racao castanho-avermelhada e as bordas castanho bem mais claro. O seu
desenvolvimento & tipicamente poiquilitico, aparecendo piroxénios, opa-
cos e biotita como as inclusdes mais comuns.

A biotita esta sempre presente e, invariavelmente, como produ
to de transformagdo dos piroxénios. No entanto, na amostra 17, esse mi-
neral encontra-se isolado e, por vezes, na forma de agregados submilimé
tricos (glomerofenocristais). Em geral possui coloragao castanho-averme
lhada ou laranja.

Face & menor importancia, os demais acessdrios (titanita, apa
tita, opacos e calcita) dispensam comentarios.

Nefelina sienitos II

Em sua guase totalidade o macigo do Banhadao consiste de nefe
lina sienitos II. A sua coloragao dominante & cinza; no entanto, varie=
dades de cor rosa-avermelhado s3o encontradas na parte SE, S e W (}n -
clulndo o ramo gue adentra a depressao) da chaminé maior. Essa cor & de
vida as proporgoes relativas de fedspato alcalino e nefellna. Nas varle

dades rdseas, a nefellna, de coloragao avermelhada, & abundante, enquan-

to o feldspato alcalino & cinza chumbo palido; nas de cor cinza, a nefe
lina & em linhas gerais menos freqliente, mostrando sempre coloragao c1n
za claro, semelhante & do feldspato alcalino.

a) Nefelina sienitos II-rOseos: de menor volume, constituem
aparentemente um corpo independente daguele dos cinzas. A microscopiare
vela que a maioria das rochas exibe textura hipidiomdrfica granular e .
por vezes, xenomdrfica equigranular e inequigranular. Sua mineralogia &
simples, tendo em vista que feldspato alcalino e nefelina com seus pro-
dutos de alteracao (agregado, cancrinita, zedlitas, etc.) constituem
mais de 70% do seu volume (Tabela Ib).

Os piroxénios — egirina-augita, composiqéo variando entre
Diyg,sHd3p 4ACp1,; © Dij3,4Hdyg,7ACs55,9, & excegao de nucleos de cris -
tais’ zonados com’ valores ao redor de D175 2Hd 3 sAcg,s — sao os maficos
mais importantes, aparecendo como cristais subidiomdrficos a xenomdrfi-
cos. Em linhas gerais se cristalizaram ao lado da nefelina. A sua colo-
ragao dominante & esverdeada e as estruturas zonadas frequentes. seja
gradacional (nlicleos mais claros), seja em manchas irregulares. Os valo
res de ZAc situam-se na faixa de 56 a 68°, 3 excegéo de uma fase coexis
tente (am. 19) de natureza egirinica e coloragao bem mais acentuada '
com XAc alcangando no maximo 6° (egirina Di;;, K gHd;, gAcCgs,s) -

A nefelina & menos abundante que o feldspato alcalino e ocor-
re sobretudo na forma granular, subidiomdrfica parcialmente envolv1d§
por feldspato alcalino. Na maioria das vezes o mineral exibe sinais evi
dentes de alteragéou provavelmente de natureza hidrotermal, com os pro-
dutos mais importantes sendo um agregado mineraldgico, cancrinita e, me
nos comumente, uma fase do grupo das zedlitas.

0 feldspato alcalino (ortoclasio) & o unico feldspato reconhg
cido. Forma cristais limpidos, subidiomdrficos a xenomdrficos, e gemina
dos segundo a lei Carlsbad. Estrutura pertitica estid presente na guase
totalidade das amostras, seja como veios finos, seja como peguenas man-
chas. Nessas rochas, o feldspato cristalizou-se cedo, logo apds os piro
xénios, ou entdo concomitantemente aqueles minerais e as nefelinas. A
composicao quimica situa-se no intervalo Or55'5 e Orgy 5.

Os acessdrios mais comuns s3o titanita, apatita e opacos.

b) Nefelina sienitos II-cinzas: estes tipos ocupam toda a poX
gao externa do macigo. Os dados modais (Tabela Ib) evidenciam que essas
rochas possuem composigao mlneraloglca varidvel. No entanto, se confrol
tadas as duas variedades (cinzas e rdOseas), as dlferenqas mineraldgicas
existentes consistem essencialmente de concentraqoes andmalas de sodall
ta, mais alta de feldspato alcalino e mais baixa em nefelina junto aos
nefelina sienitos II cinzas. Ao microscdpio, a maioria das amostras apré
senta textura xenomdrfica e uma mineralogia essencial formada de felds~
pato alcalino, nefelina (mais agregado), sodalita e piroxénios. Contudor
o fato gue mais chama a ateng@o em algumas laminas & a presenga notavel
de uma fase pOs-magmatica, provavelmente hidrotermal, comum em veios.
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Os piroxénios — egirina-augita mais enriquecida em SOle, com
posicgao variando entre Dij3, 4Hdzs,uAcyy,; e Diy, gHd,q,9ACgs,7 — sio SO-
mente os anicos representantes ferromagnesmanos. Nessas rochas, eles
se cristalizaram concomitantemente aos feldspatos e & nefelina, ou en-
tao, logo apds. Em geral o mineral & subidiomérfico a xenomdrfico. Sua
coloragao tende a escura e zoneamento, ao contririo do observado nas va
riedades rdseas, & pouco comum; guando presente, mostra-se bem menos ev1
dente opticamente (coloragdo verde mais claro nos niicleos e verde escu-—.
ro na_periferia). Os valores ZAc estdo compreendidos entre 52 e 82°, 3
exceqao das fases intersticiais (am. 27) de coloragao mais escura, pleo
croismo baixo com XAc de 5° e composigio Di; 3Hd;q,oACgy,7-

A nefelina & um mineral abundante, com os$ cristais xenomdrfi-
cos a subidiomdrficos. Em geral exibe comportamento heterogéneo para as
diferentes amostras: inalterada em algumas e parcialmente transformada
em cancrinita ou agregado mineraldgico em outras.

O feldspato alcalino & praticamente o @nico feldspato presen-
te. Em apenas duas amostras (23 e 30) nota-se a presenca de plagioclid -
sio, com teor modal inferior a 5%. Na maioria dos casos o feldspato al-
calino & xenomdrfico e acha-se geminado segundo a lei de Carlsbad. Sua
estrutura corresponde d variedade ortocldsio; contudo, na amostra 20, o
mineral possui gemlnaqao em grade, indicativa da presenga de mlcrocll =
nio. Estruturas pertiticas sao comuns, aparecendo na forma de filetes ir
regulares ou em manchas. Nessas rochas, o feldspato cristalizou-se ce-
do, em_geral antes da nefelina e mesmo dos piroxénios. A despeito das
varlagoes estruturais, sua composigdo situa-se dentro do intervalo Org;
e Orgo

A sodalita estd presente em quase todas as amostras, comumen-
te em concentragdes modais muito elevadas. Via de regra ocorre segundo
formas distintas, ora integrando massa irregular, ora como pequenos
veios milimétricos que se infiltram segundo as mais variadas dlregoes P
ou entdo, menos frequentemente, como cristais idiombérficos de dimensdes
mlllmetrlcas, incolores com leve tonalldade lil3ds. Assim, as felgoes tex
turais sdo indicativas de que sodalita & um produto de cristalizacao tar
dia e até mesmo de estagio hldrotermal

Os minerais acessdrios mais comuns s3o titanita, apatita e
opacos. Entre os produtos secunddrios de origem deutérica destacam-se o
agregado mineraldgico, a cancrinita e a calcita.

Rochas de granulagao fina a média
Flogopita melteigitos

Essas rochas ocupam muito provavelmente toda a base da depres
sd@o da chaminé principal (lado leste) do macigo, achando-se, contudo ,
encobertas, em sua maior parte por detritos collivio-aluvionais. Sua
drea aflorante. abrange todas as bordas da depressao e seu contato com
os nefelina sienitos II (rdseos e cinzas) & do tipo gradacional. S3ao ro
cMsmﬁm&fmammwdegnﬂmmfmaamhme@mmmhm&e
formadas essencialmente de plroxenlos, _flogopita e nefelina. Tém cor
preta e intenso brilho micaceo devido a concentragao elevada de flogo -
pita.

As porgoes gue se situam nas proximidades das encaixantes pos
suem abundantes "ndédulos" (ao redor de 3 mm) de forma ovalada ou len=
tlforme, de cores esverdeadas, visivelmente envolvidos por uma aureola
de reacao de coloragdo rosada. Xendlitos de nefelina sienitos II-rdseos
Ocorrem com abundancia nos flogopita melteigitos; sdo fragmentos angulo
Sos, com dimensces alcangando até 20 cm, porem, comumente apresentam em
Suas bordas uma auréola envolvente de reagao magmatica.

O exame mlCIOSCOplCO revela gue, mineralogicamente, essas ro-
chas consistem de piroxénios, flogoplta, nefelina e noseana (sodalita)
em ordem decrescente de abundancia, além de apatita, opacos e calcita
como acessdrios. Feldspato acha-se ausente e a textura dominante & do
tipo granular hlpldlomorflca.

Os piroxénios — soda-augita, composicgao variando entre
Dig; ;Hdg, 1Ac, 5 e Diyg, oHd}s5, gAC 4,1 — S30 OS minerais mais importan -
tes. 'Possuem hibito prlsmatlco e, em geral, s3ao subidiomdrficos a idio-
mérficos, de coloracao amarelada, e pleocroismo muito fraco. Estruturas
Zonadas sao raras, e, quando presentes, formam manchas esverdeadas no
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interior dos cristais. Contém como inclusGes apatita, opacos e, as ve -
zes, flogopita, As constantes Spticas sdo varidveis; birrefringéncia ma
xima de 0,028 e angulo de extingdo ZAc entre 47 e 67°. Por outro lado
nas regices mais internas do corpo, foram encontrados alguns megacris -
tais de piroxénio poiquilitico com inclusdes de apatita idiomdorfica e
opacos xenomdrficos. A sua coloragdo € varidvel, exibindo manchas acas-
tanhadas nas partes centrais circundadas por cores mais claras. A birre
frlngenCLa & alta e a extingdo fortemente ondulante. As caracteristicas
Opticas desses megacristais apontam para uma titano-augita (nlcleo) ’
gradando em diregao as bordas dos cristais para soda-augita.

Os "nddulos" si3o formados de niicleo e coroa externa. O nicleo
corresponde a um aglomerado guase monominerdlico de piroxénio, enquanto
a coroa externa consiste essencialmente de cristais de flogopita (casta
nho-avermelhado), dispondo-se na forma de faixa de cerca de 0,7 mm de
largura.

A flogopita forma-se simultaneamente ou apos a cristalizaqéo
da maior parte dos piroxénios. E abundante junto s bordas corrozdasdes

se mineral, ou mesmo interdigitando-o ao longo de suas clivagens. Tgm
cor castanho-avermelhada e & pleocrdica. Quimicamente, mantém a relacao
Mg: Fe>2,0.

A nefelina ocorre em pequenas quantidades como um componente
xenomdrfico granular ou como cristais poiguiliticos, contendo inclusdes
de piroxénios, opacos e flogopita. Comumente acha-se inalterada ou par-
cialmente transformada em analcita.

Minerais do grupo da sodalita, identificados como noseana e
sodalita, estao presentes em quantidades expressivas. Noseana € o mais
freqlente deles, aparecendo como cristais subidiomdrficos a idiomorfi -
cos, com secgoes hexagonais regulares ou contornos arredondados por cor
rosao. S3o ricos de inclusodes granulares orientadas de opacos, ou dis -
tribuidas irregularmente. Devido a alteragao (hidratagao), essas inclu-
sdes imprimem a noseana cores amareladas ou pardacentas. Por outro la -
do, a sodalita, de ocorréncia subordinada 3 noseana, & vista preenchen-
do fraturas, espagos intergranulares ou, mais raramente, como cristais
isolados, subidiomorficos a idiomdérficos. Sao limpidos, incolores, com
leve tonalidade lilas.

Malignitos

Nas bordas da depressdo central da chaminé principal, existe
uma estreita‘ faixa de rochas faneriticas finas, de cor cinza escura '
prontamente diferencidveis dos flogopita melteigitos e nefelina sieni -
tos II. A sua textura e mineralogia representam, conforme verificado no
campo, mudangas gradacionais daguela primeira rocha em diregdo & segun-
da e, devido a isso, & de se esperar que os malignitos sejam comuns ao
redor de toda a base da depressao. Além disso, sao rochas muito ricas
em "nddulos", muito semelhentes dos observados nos flogopita melteigi -
tos. ~

Ao microscdpio, consistem essencialmente de nefelina, feldspa
to alcalino e maficos (piroxénios e, por vezes, melanita). A sua textu-
ra & hipidiomdrfica poiguilitica granular.

Os piroxénios — egirina-augita (bordas de cristais e aglomer2
dos) de composigdo variando entre Diy, gHd37 gAcjq,3 e Disy 7Hd) g, oACos5,ur
e soda-augita (nucleos de cristais zonados), "de compos;gao ao redor e
Dig,, 9Hd7 sAcg, — s30 os minerais miaficos mais importantes, aparecendo
como cristais subldiomorflcos de coloragao esverdeada. S3o zonados, com
as partes centrais dos grdos de coloragao bem mais clara, ao contrario
da periferia, de cor verde bem mais intensa. Nota-se também a presengd
de aglomerados de pequenos cristais prismaticos.

Os "nddulos" inclusos nessas rochas consistem de megacrlstals
de titano-augita (xenocristais), de cor castanho claro, e pleocr01sm°
fraco. Essas estruturas acham-se circundadas por bordas de reagado con ~
sistindo de trés "capas" concéntricas: uma interna formada de material
pratlcamente vitreo, outra intermedidria reunindo agregados finos de pi

' roxénio, biotita e opacos e, por 4ltimo, uma mais externa corresponden”
do a segmento do proprlo mineral e ostentando caracteristicas opt:.casse
melhantes as dos piroxénios integrantes da prdpria rocha.

A nefelina ocorre na forma de pequenos prismas curtos inclu
sos em feldspato alcalino. Esses sdo incolores, limpidos, e raramenté

-
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alteram-se para cancrinita e zedlitas (natrolita). Por vezes mostram in
dicios de recristalizagdo; cristais bem individualizados se apresentam
em nicdis cruzados como agregados de nefelina finamente cristalizada.

O feldspato alcalino (Orgg,3) possui desenvolvomento poiguili
tico, sendo nefelina, piroxénios e melanita as inclusdes mais comuns .
Forma enormes cristais irregulares, de extrema limpidez, e sem gemina -
¢do ou qualguer tipo de exsolugao.

A melanita foi reconhecida em uma Gnica amostra (6). Forma
cristais isolados, de cor marrom escuroc, e tem suas bordas envolvidas
por granada guase incolor; alternativamente, ocorre como inclusdes em
piroxénios, crescendo em suas bordas corroidas ou mesmo interdigitando-
o ao longo de clivagens.

Os acess6rios mais comuns, em ordem decrescente de abundincia,
s3o biotita (ou flogopita), calcita, apatita, opacos, cancrinita e tita
nita.

Feldspato-melanita tjolitos

Esta litologia acha-se representada por apenas dois afloramen
tos. Um localizado nas escarpas do lado sul do macigo, entre as duas
chaminés maiores, junto 3s paredes de uma zona em gue a erosdao atingiu
niveis relativos mais profundos. O outro, na base de um dos flancos de
um vale relativamente estreito e profundo escavado no contato norte en-
tre os nefelina sienitos I e II-cinzas.

Exibem cor cinza-esverdeada, e consistem de granulacdo média e
mais de 85% de feldspat01des e maflcos, com Os feldspatos alcalinos des
tituidos de importancia. Sua textura é tipicamente xenomdorfica.

Os piroxénios — soda-augita, composigao variando entre
Dig,,1Hdy9,1ACg, 7 € Diyg,yHd3,,3AC) 9, 3 — tém cor esverdeada e pleocroismo
fraco. Zoneamento & raro, ocorrendo, no entanto, varlagoes graduais da
intensidade de cor em diregao ao nicleo.

A nefelina & o mineral mais importante, apresentando-se como
cristais subidiomdOrficos bem desenvolvidos e quase sem alteracao.

O feldspato alcalino (Orgy 7= Orgg g) € um componente pouco
comum, aparecendo na forma de crlstais poigquiliticos. E limpido, inco -
lor, sem qualquer tipo de geminagdo, além de desprovido de estrutura mi
cropertitica.

Intercrescimento feldspato potassico-nefelina foi observado em
apenas uma amostra (4), quando representa 4,9% do seu volume. Ocorre ora
como material intersticial, ora integrando massa lrregular, corroendo
frequentemente as bordas de nefelina. A sua textura & em tudo similar a
dos nefelina sienitos I.

A melanita forma enormes cristais, invariavelmente associados
a piroxénios e crescendo nas suas bordas corroidas. Apresenta cor casta
nho-avermelhado escuro nos niicleos dos cristais, passando a castanho.cla
ro nas bordas ou nas regloes manchadas dos individuos zonados. Polqu111
ticamente, engloba_ piroxénios, titanita e opacos.

Os acessdrios mais comuns sdao biotita, wollastonita, apatita,
oOpacos e titanita, além de calcita secundaria.

Rochas de granulacgao fina a afanitica
Fonolitos

= Rochas intrusivas, com caracteristicas mineraldgicas e textu-
rais correspondendo ds de fonolitos, afloram também na area do Banhaddo.
Ocorrem sempre na forma de peguenos digues, com dimensoes inferiores a
1l m, _que atravessam as diversas variedades de nefelina sienitos; somen-
te ndo foram encontrados em assoc1a¢ao com os flogopita melteigitos.

Os fonolitos mostram cores esverdeadas escuras e, na maioria
das vezes, s3o homogéneos, macigos, além de praticamente afaniticos. Ao
microscopio, nota-se abundincia de microfenocristais de feldspato alca-
lino, piroxénios e nefelina. A matriz, de granulagao fina, relne cris -
tais inferiores a 0,2 mm de feldspato alcalino, nefelina, piroxénios ,
Cancrinita, mineral do grupo da sodalita, fluorita e, provavelmente '
2oisita. Os piroxénios acham-se perfeitamente orientados, adguirindo a
rocha textura semelhante 3 traquitica.

Os piroxénios — egirina-augita muito sddica, variando a compo



Sigao entre Di; oHdy¢,gAcCgp,; @ Dig,,Hdys, 3Acgg. 0 — sdo os ferroma
neslanos mais 1lmportantes, ocorrendo na condiééo de microfenocristais -
na forma de prismas longos incluidos na matriz feldspatica, ou alternai
tivamepte, como membro integrante da massa fundamental, gquando entao
Sao aciculares. Independentemente da forma, a sua coloragao & verde cla
ro a amarelado e o pleocroismo médio a fraco. -
centa na fgr;:fglina € um componente importante da matriz, onde se apre
e peguenos i i dnu-
Ton Sonanf st peg prismas curtos ou, mais comumente, de granu-
Os microfenocristais de feldspato alcalino formam prismas alon
gados, zonados (Orgg, , e Org, g, respectivamente, bordas e niicleos dos
cristais) e geminados segundo a lei de Carlsbad e, ocasionalmente, Bave
no; gomgmente apresentam bordas reabsorvidas. Suas caracteristicas opti
cas indicam tratar-se de sanidinio. Os componentes da matriz s3o xeno -
morficos, limpidos, e sem qualquer geminagao.

o A cancrinita_é frequente, surgindo como diminutos cristais xe
n9mo;f1cos ou_subidiomdrficos. Estes s3o incolores e facilmente reconhe
clvels em razao da sua maior birrefringéncia. O mineral ocorre sempre
isoladamente, fato indicativo da sua origem primdria. A fluorita & um
constituinte acessdrio comum em algumas amostras. E fortemente colori -
da, passando de azul escuro a 1ilas. )

ASPECTOS PETROLOGICOS

O macigo do Banhad3o & constituido de uma tipica sucessiao de
rochas alcalina§ insaturadas ocupando duas chaminés maiores e alguns
condutos secundirios, que emergem principalmente na regido lateral en -
tre aquelas duas feigdes.

_ Do ponto de vista petrogrifico, ele consiste de uma massa he-
terogénea mostrando amplas variagoes mineraldgicas e incluindo desde ro
chésileucograticas até melanocriticas; todas elas sio isentas de plagio
clasio e tém como tipo dominante, ocupando em volume a maior parte da
estru?ura, nefelina sienitos portadores ou nio de melanita e de inter -
crescimento feldspato potadssico com nefelina. A chaminé principal menor
(lado oeste) & preenchida por um niicleo arredondado de nefelina sieni -
tos I‘envolvido na sua parte oriental por melanita-nefelina sienitos e
na oc}dental, por ngfelina sienitos II-cinzas. Por outro lado, a chami1
né prlgcipal maior & preenchida por um niicleo de rochas maficas como
flogopita melteigitos e malignitos, envolvidos em sua guase totélidade
por nefelina sienitos II-rdseos e cinzas; as primeiras rochas, que se
encontram em sua maior parte encobertas por detritos colivio-aluvionais,
constituem a base da depressido central da chaminé, enguanto as segundas,
juntamgnte com alguns melanita-nefelina sienitos, ocupam todo o espesso
anel.c1Fcundando a depressdo central. As diversas variedades de nefeli-
na sienitos do complexo acham-se recortadas por grande gquantidade de
pequenos diques de fonolito.

As variagoes petrogrificas sugerem que as unidades litoldgi -
cas presentes foram moldadas pela forma circular da chaminé e se consti
tuem em corpos em geral semi-anelares concéntricos. -

N A passagem de uma unidade petrogréfica para outra se faz fre-
gquentemente de modo brusco. Contudo, as relagdes de contato entre os me
1an1ta—nef§lina Ssienitos e os nefelina sienitos II-cinzas nio sio evi -
dentes devido principalmente & cobertura de alteracao; aparentemente
ocorrem mudangas mineraldgicas transicionais tendo em vista as observa-
goes de campo que apontam para variagdes gradacionais entre uma e outra
unidade. Por outro lado, os nefelina sienitos II-rGseos e cinzas o =
chas egca;xantes dos flogopita melteigitos, exibem em conseqﬁéncia da
Sua agao intrusiva uma auréola de malignitos, equivalentes a um facies
petrografico de natureza intermediiaria.

Com base nas feigdes mineraldgicas e petrograficas, concluiu-
Se que o Banhadao estd longe de representar um macigo homogéneo, gerado
ém um unico evento. As variedades de rochas reconhecidas , como’sugeri'
do por fgigoes geoldgicas e texturais, resultaram sem excegdo de proces
SOos magmaticos, aparentemente ciclicos e irregulares quanto ao quimis =
mo. Além disso, evidéncias de campo — relagGes de contato entre as va-
rias unidades, presenga de digues de fonolito cortando associagoes de
granulagao grossa e também de xendlitos de nefelina sienitos II - roseo$
sobretudo e cinzas no interior de flogopita melteigitos — permitiram
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distinguir pelo menos trés ciclos magmaticos distintos, tendo cada um
deles se desenvolvido em condigbes geoldgicas especificas, refletindo
nas rochas caracteristicas petrogridficas proprias.

O primeiro ciclo, que redundou pelo menos trés pulsos magmiti
cos, se refere as rochas de granulagéo grossa, com as variedades quE
afloram nas proximidades das encaixantes exibindo em geral textura mais
fina. A despeito das caracteristicas fisico-quimicas do magma que deu
origem a essas rochas e da influéncia da pressao de vapor e voliteis
sobre o sistema, considera-se que a granulagdo grossa & devida princi -
palmente d cristalizagdo em profundidade, sob condigdes plutdnicas. Nes
sas rochas, os piroxénios ocorrem em abunddncia, sobretudo nos melanita
-nefelina sienitos mas decrescem em quantidade junto aos nefelina sieni
tos I e nefelina sienitos II-rdseos e cinzas. Sao minerais de cristali-
zagao precoce nas duas primeiras litologias (soda-augita estendendo quan
to muito ao limite da transigao para egirina-augita), tendendo a apare-
cer cada vez mais tarde nos nefelina sienitos II (egirina-augita, com
variacoes gradativas e marcadas por um enriquecimento em sddio). Os pi-
roxénios precoces podem exibir estruturas fortemente zonadas devido a
velocidade de resfriamento do magma nas regides proximas as encaixantes;
neste caso, a composigdo dos niicleos estd em desequilibrio com o meio ,
enquanto a das bordas foi controlada pelas caracteristicas quimicas do
magma. Feldspatos e nefelinas s3do os constituintes félsicos mais impor-
tantes em quase todas as rochas do macigo; cristalizam-se em geral num
estdgio intermedidrio, logo apds a formagdo dos piroxénios, fugindo a
regra dos nefelina sienitos II-rdseos e cinzas, onde eles aparecem mais
cedo. As relagdes texturais sugerem que alguns minerais (fases miciceas,
melanita, intercrescimento feldspato potdssico com nefelina e sodalita)
se formaram como produto final da cristalizagdo do liquido residual. A
biotita (raramente flogopita) ocorre principalmente como mineral deuté-
rico,substituindo aos piroxénios, enquanto melanita & uma fase abundan-
te apenas nos melanita-nefelina sienitos. As feigdes texturais — indica
das pela relagdo Intima com os piroxénios e presenga comum de estrutu -
ras poiguiliticas, contendo em geral titanita, piroxénios e algumas ve-
Zes opacos — apontam para a formagao dessas granadas como produto f£i -
nal de cristalizagdo, por substituigdo de piroxénios em concorddncia as
sim com as observagdes de King (1975) e Gomes et al. (1968). Em algumas
variedades registrou-se a presenca de "capas" de melanita (coloragaocla
ra) envolvendo niicleos escuros, sugerindo uma fase de cristalizagao a
partir de material fornecido diretamente pelo liguido residual; nesse ca
so, os nlcleos escuros seriam germes ou pdlos de atracgao iénica para for
magao de melanita a partir dos elementos presentes nas solugdes inters-
ticiais, indicando presenca de solucdes enriquecidas principalmente de
Fe3t, Ca e Ti. Dentro da seguéncia de cristalizagao, melanita primiria,
formada cedo, foi identificada apenas em rochas porfiriticas subvulcani
cas (am. 10). As estruturas de intercrescimento feldspato potdssico com
nefelina sao uma feigao peculiar dos nefelina sienitos I, conquanto es-
tejam presentes em menor proporgac nos melanita-nefelina sienitos; as
relagdes texturais dessas estruturas (feigdes do tipo "fingerprint" ’
"chamas" ou "plumas") caracterizando em geral material de origem inters
ticial, sugerem, segundo Davidson (1970) e Gittins et al. (1980), que o
intercrescimento feldspato potdssico com nefelina originou-se como pro-
duto de cristalizagao tardia a partir de um magma residual enriquecido
em Na e K. Como indicado por feigdOes texturais, a sodalita representa na
maioria das vezes um constituinte tardio ou mesmo de um estdagio hidro -
termal.

Ao segundo ciclo pertencem as rochas maficas, representadas
Principalmente pelos flogopita melteigitos. A sua atividade, que se re-
sume praticamente a um Unico espasmo magmdtico, foi também um episddio
de carater plutdnico (granulagdo fina a média) associado sobretudo aos
nefelina sienitos II; nesse caso, a granulagao reflete unicamente as
condigdes de cristalizacdo em niveis bem menos profundos (rasos) que o
ciclo anterior e uma histdria de resfriamento bem mais rapida. Face as
temperaturas elevadas do corpo intrusivo ao redor das encaixantes (nefe
lina sienitos II-rdseos e cinzas), a ag&o de contato se fez acompanhar
de atividades reometamdrficas levando a formagao de rochas "hibridas" ,
em especial os malignitos, e, muito provavelmente, os feldspato-melani
ta ijolitos. Assim, feigdes "nodulares" presentes nestas rochas foram
interpretadas como estruturas "reliquiares". Considerando a similaridade

4.409



entre os niicleos dessas estruturas nodulares encontradas nos malignitog
("xenocristais") e os megacristais dos flogopita melteigitos (titano-ay
gitas), €& razodvel admitir-se que os "xenocristais" dos malignitos re =
presentem megacristais "precipitados" durante o intervalo em que se de-
ram a intrusao do magma mafico, a assimilaqéo da encaixante (nefelinasgj
enitos II) e a formagao dos malignitos. Por outro lado, sugere-se que
os nddulos (niicleo monominerdlico de piroxénio augitico envolvido  por
uma coroa de flogopita), comuns apenas junto as regides de contato dos
flogopita melteigitos e nefelina sienitos II-rdOseos, representem mega -
cristais precoces de titano-augita reequilibrados em condigdes cinéti -
cas bem distintas por ocasido da consolidagdo dessas rochas junto as
porgdes marginais do corpo.

Finalmente, as atividades igneas do foco alcalino do Banhadio
culminaram com o terceiro e Ultimo ciclo magmidtico, originando intUmeras
intrusdes menores, na forma de pequenos digues verticais de rochas fono
liticas e alguns micro melanita-nefelina sienitos, de granulagao fina
até mesmo afaniticas, refletindo nitidamente cristalizagao em condigodes
subvulcanicas.

No tocante as rochas fonoliticas carbonizadas, ricas em soda-
lita e carbonatos, encontradas fora da area do macigo, face as limita -
¢Oes impostas pela falta de dados petroldgicos em geral, entendeu-se pre
maturo emitir opinides sobre as possiveis ligagdes petrogenéticas desse
material com qualguer um dos ciclos magmaticos discutidos.
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Feldspato alcalino
Albita

Nefelina

Sodalita

Intercrescimento feldspato
potassico-nefelina

Agregado*
Cancrinita
Piroxénio
Melanita
Titanita
Opacos
Apatita
Calcita
Biotita
Wollastonita

Feldspato alcalino
Albita

Nefelina

Sodalita

Intercrescirento feldspa
to potissico-nefelina

Agregado*
Cancrinita
Piroxénio
Melanita
Titanita
Opacos
Apatita
Calcita
Biotita
Wollastonita

Tabela Ia - Composigdo mineraldgica modal de rochas alcalinas do Banhadao

m:itt,z?qp:::- rrel}dsu;:joml';'&l’:_ Malignitos Melanita-nefelina sienitos
1 2 3 L 5 6  } 8 L ] 11 12 13 14
9,9 9,7 29,4 29,9 20,2 17,7 30,5 30,7 40,5 48,6 46,1
10,2 19,0 44,5 53,5 31,2 38,7 53,1 39,0 39,0 43,5 39,3 38,7 38,8
15,0 6,8 2,5
4,9 2,71 1,3 0,9
1,1
36,8 37,5 27,6 11,7 31,1 13,9 8,1 19,2 10,2 11,6 0,8 2,3 2,7
12,6 14,8 12,7 11,4 18,8 12,1 12,5 8,2 6,5 6,7
0,7 0,1
2,0 4,7 1,2 0,7 tr 1.4 0,6 1,8 0,9 . .
2,6 2,8 1,0 1,5 0,9 0,9 1,0 " » A . '
0,7 1,2 0,9 tr 1,6 0,4 0,3 2,2 0,9 .
32,7 28,0 2,3 0,3 1,5 2,1 0,2 1,3 3,5 0,4 10,3 1,5
2,9 2,3 3.4

Tabela Ib - Nefelina sienitos

1 II-réseos Il-cinzas
15 16 17 18 19 21 22 29 20 23 24 25 27 28 30
29,0 40,8 32,5 41,4 36,4 33,8 40,2 56,9 59,6 44,3 37,5 45,4 53,3 47,7 65,1
2,3 0,2
26,0 31,8 47,5 16,4 17,6 51,0 31,5 27,3 3,1 40,4 2,1 29,5 2,1 21,1 23,8
0,4 0,6 4,2 2,4 3,6 20,8 0,2 48,3 2,2 7,8 13,7 5,4
33,8 17,1 11,3
19,0 23,5 11,1 4,5 9,1 27,1 1,2
tr 1,6 0,6 4,7 1,0 7,8 1,5
0,5 4,8 1,3 18,6 14,3 5,0 9,0 5,9 12,5 12,2 9,9 8,7 7,8 7.5 3,3
8,2 1,3 1,4 2,6 2,4
tr 0,1 0,3 2,3 1,3 tr 0,9 0,6 tr 0,6 1,1 0,3 0,5 0,6 0,5
0,2 0,2 tr 1,1 0,4 tr 0,6 1,0 0,7 0,1
0,7 0,4 0,2 0,4 tr 0,1 tr tr 0,4
0,3 2,1 1.4 0,6 tr 1,1 1,9 tr 0,6 0,3 0,4 0,2
1,5 1,4 3,5 0,8 8,7 0,4 tr

* Agregado microcristalino de nefelina, cancrinita, calcita e mineral isétropo do grupo da sodalita.



