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Abstract

The fine-grained nepheline syenites of Pedreira da Prefeitura, Pocos de Caldas Alkaline Massif (MG-SP), have
mafic-ultramafic enclaves of unkown origin. Pyroxenes are the main mafic mineralsin syenites and are the predominant
mineral in the enclaves. The prismatic pyroxene of the nepheline syenitesis strongly zoned, from diopside in the core to
aegirine-augite in the rim, with mg# values between 1,0 and 0,2, respectively. This pyroxene has similar textural and
chemical caracteristics compared to the macrocrystals of diopside of the enclaves, such as pale cores, with high contents
of MgO, CaO and relatively high of Cr,Os, and green xenomorphic rim, with great amount of Fe,O; e Na,O. These
features suggest that syenites contain partially reabsorbed pyroxene xenocrysts, probably captured during mingling and
partial mixing between syenitic and ultrabasic magmas.
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I ntroducéo

O Macico Alcalino Pocos de Caldas localiza-se na regido limitrofe entre os Estados de S&o Paulo e Minas
Gerais e € a maior ocorréncia do género no Brasil com cerca de 800 km? de exposi¢do. As rochas que afloram no
maci¢co sdo, em ordem de abundéancia, fonoalitos, “tinguaitos’ (micro nefelina sienitos) e nefelina sienitos diversos, de
afinidades miasquiticas, intermediérias e agpaiticas, rochas vul canocl asticas e remanescentes sedimentares.

Os nefelina sienitos compreendem um total de 143 km2 em area de ocorréncia e, entre estes, os nefelina
sienitos da Pedreira (Ulbrich, 1984; Ulbrich et al., 2005), assim denominados pela sua ocorréncia na Pedreira da
Prefeitura, sdo as rochas mais expressivas, ocupando cerca de 80 km?. Estas rochas contém enclaves microgranulares
félsicos e mafico-ultraméficos.

O objetivo deste trabalho é caracterizar textural e quimicamente os piroxénios dos enclaves mafico-
ultramaficos, comparando-os com os da rocha encaixante.

Materiais e métodos

As descricOes petrograficas foram realizadas no Laboratorio de Microscopia Petrogréfica do 1Ge-USP. Para tal
foi utilizado o microscopio petrogréfico ZEISS Axioplan™. Analises quimicas pontuais dos piroxénios foram realizadas
no Laboratério de Microssonda Eletronica do 1Gc-USP, com a microssonda JEOL JXA-8600S. As configuractes
analiticas empregadas para a obtencéo de imagens BSE (em modo composicional) e analises qualitativas e quantitativas
com EDS e WDS foram de 15 KeV para a voltagem de aceleracdo, 20 nA para a corrente e 1 um de didmetro para o
feixe eletronico. As correcBes para os efeitos de matriz, bem como conversdes para 6xidos foram efetuadas
automaticamente com o programa PROZA (Bastin & Heijligers, 1990). As andlises foram feitas na zona de nucleo,
intermediéria e borda dos cristais, visando definir zoneamentos composicionais presentes, evidenciados em
fotomicrografias e imagens de BSE.

O tratamento dos dados analiticos foi efetuado com o programa Mincalc99 (Gualda e Vlach, inédito) e com
planilhas comerciais. O calculo das proporgdes cationicas e da particdo Fe*/Fe* foi feito segundo o método de Droop
(1987), considerando a somatoria de 4 cétions e 6 oxigénios.

Aspectos geol 6gicos e petrograficos locais

Os nefelina sienitos da Pedreira afloram na por¢do centro-norte do Macico Alcalino Pogos de Caldas, em
80km?2 de exposicdo. As melhores exposicdes destas rochas estéo na Pedreira da Prefeitura, situada proxima aos
contatos com os fonolitos encaixantes, no extremo norte do macico.

Apresentam mineralogia monétona, constituida essencialmente por feldspato alcalino, nefelina, clinopiroxénio
e acessorios diversos (e.g. titanita, hainita). Apresentam afinidades miasquiticas ou “intermedidrias’ e a sua diversidade
deve-se principalmente a diferentes arranjos texturais, a variacbes do indice de cor e a presenca de algum mineral
acessorio especifico.

Duas variedades texturais sdo particularmente caracteristicas na regido da Pedreira da Prefeitura: uma de
granulagdo mais grossa, tipicamente foiaitica (nefelina e maficos intersticiais a uma malha de cristais de feldspato
alcalino tabular) e outra de granulagdo fina-média e inequigranular em que a nefelina aparece, em geral, como inclusdes
idiomorficas pequenas no feldspato alcalino, conferindo-lhe aspecto poiquilitico. Descricdes detalhadas sobre a



geologia, petrografia e mineralogia destas rochas sdo encontradas principal mente em Ulbrich et al. (1979), Ulbrich
(1983) e Ulbrich (1984).

Enclaves microgranulares félsicos sdo mais recorrentes no nefelina sienito mais grosso, enquanto o de
granulagdo mais fina possui grande parte dos méfico-ultraméficos. Os enclaves méfico-ultramaficos apresentam
dimensdes desde milimétricas até cerca de 5 cm e as formas variam de angulosas a pouco arredondadas.
Macroscopicamente, possuem textura com aspecto “porfiritico” definida por macrocristais prisméticos de piroxénio,
imersos em matriz cinza escura. Alguns enclaves apresentam-se disruptos, com finas venulagdes fonoliticas. Os
contatos com a encaixante ora S30 retos, ora mais curvilineos, sinuosos. Ao microscépio petrogréfico, 0s macrocristais
possuem nucleos réseos, classificados como “titano-diopsidio”, e bordas verdes, com dimensdes entre 0,2 e 1,0 cm,
imersos em uma matriz faneritica muito fina a afanitica, constituida essencialmente por clinopiroxénio verde. Cristais
textural e composicionalmente semelhantes ao destes enclaves sdo encontrados no nefelina sienito hospedeiro (de
granulagdo fina), com nicleo réseo ou incolor (diopsidico) e borda verde, que composicionalmente corresponde a
egirina-augita. Estes cristais ndo estdo presentes no nefelina sienito mais grosso (Ricardi, 2006).

Aspectos texturais e quimicos

O nefelina sienito hospedeiro é constituido essencialmente por feldspato potassico e nefelina. Os minerais
méficos sdo clinopiroxénios, acompanhados por quantidades menores de hainita, titanita e magnetita. Duas geracfes de
piroxénios so texturalmente distintas. uma prismética com nicleos pouco pleocroicos, diopsidicos, e bordas com
pleocroismo forte em tons de verde, que correspondem a egirina-augita (Fig. 1); outra, constituida tipicamente por
egirina, forma agregados fibrosos intersticiais.

Os enclaves mafico-ultraméficos sdo constituidos por clinopiroxénio, juntamente com feldspato potassico,
nefelina, magnetita e titanita, em ordem crescente de importancia. O clinopiroxénio é o principal mineral e esta presente
em trés geracOes distintas: variedades com tonalidades rosadas, levemente pleocréicas e variedades incolores aparecem
como macrocristais (Fig. 2), enquanto variedades em tons de verde-oliva predominam na matriz ou como bordas nos
macrocristais.

acalino). (A): Imagem de elétrons retro-espalhados em modo composicional. Nucleo mais escuro indicamaior teor de CaO e MgO, e
menores de Fe,O3° (calculado), em relacdo a borda. Pontos identificam as andlises representativas na Tabela 1. (B): fotomicrografia
com luz plano-polarizada, evidenciando o nicleo pouco pleocréico (diopsidico) e a borda verde (egirina-augita).

Os macrocristais com tonalidades rosadas sdo os mais comuns. Sdo subidiomérficos a idiomorficos,
prisméticos, entre 0,6 mm e 1,0 cm, com pleocroismo em tons de réseo-palido. Localmente, apresentam extingdo
setorial e andmala em tonalidades de azul jeans e forte dispersdo dos eixos Opticos, observada em figuras de
interferéncia, caracteristica da “titano-augita’. A geracdo incolor aparece como niicleos mais ou menos irregulares, com
contatos bruscos, nos macrocristais réseos (Fig. 2). Uma caracteristica tipica dos macrocristais € a presenca de texturas
de corrosdo margina e substituicdo por uma geracdo posterior de piroxénio verde-oliva, similar ao predominante na
matriz dos enclaves (Fig. 2).

Os macrocristais de piroxénio dos enclaves, principalmente os roseos, sdo caracterizados por possuirem alto
teor de TiO, (Tab. 1), correspondendo a um “diopsidio com Ti” (Morimoto, 1988). Do nucleo para a borda, estes
piroxénios apresentam zoneamento composicional marcado pelo decréscimo de MgO, CaO e de Cr,0;, e aumento de
Na,O, Fe,05° (calculado) e MnO (Fig. 3 e Tab. 1). Este zoneamento é facil mente reconhecido em imagens BSE (Fig. 2),
onde a borda possui tonalidade mais clara de cinza e o nicleo mais escura. O indice mg# [Mg/(Mg+Fe®")] varia em
torno de 0,9 (Tab. 1). Assim como os macrocristais, 0s piroxénios da matriz sdo classificados como diopsidio, gradando
para augita. Zoneamentos composicionais S80 muito sutis. Estes piroxénios possuem composicdo semelhante a zona
verde da borda dos macrocristais.

O nefelina sienito hospedeiro possui cristais de piroxénio semelhantes textural e quimicamente ao dos
enclaves. Sdo prisméticos, com nucleos rosados/incolores (diopsidicos) geralmente com alto teor de Cr,O3, que passam
subitamente para egirina-augita (verde) e por fim, para egirina em sua borda extrema (Fig. 1). Este forte zoneamento



pode ser observado na figura 3, pelo maior teor de Mg nos nuicleos e maior de Na nas bordas. O indice mg# variade 1,0
a 0,2 do nlcleo para borda (Tab. 1). A principal substituicdo catidnica que se observa é a de Ca (sitio catibnico M1),
Fe**, Mn e Mg (M2) por Fe** (M1) e Na(M2), com correlacdo quase perfeita, do nlicleo para a borda (Fig. 4).
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Figura 2: Imagens de macrocristal de clinopiroxénio zonado do enclave mafico-ultramafico, rodeado por matriz fina composta por
diopsidio e minerais félsicos (nefelina e feldspato alcalino). (A): Imagem de elétrons retro-espahados em modo composicional.
Nucleo mais escuro indica maior teor de CaO e MgO, e menores de Fe,O;° (calculado), em relagio a borda. Pontos identificam as
andlises representativas na Tabela 1. (B): fotomicrografia com luz plano-polarizada, evidenciando o nicleo pouco pleocréico
(diopsidico) em contato com a zona résea e, por fim, com aborda verde.
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Figura 4: Diagrama mostrando a correlagdo entre [Fe* +
Na] e [Ca + FE?" + Mn + Mg] para os clinopiroxénios do
nefelinasienito fino.

Figura 3: Diagramaterndrio Mg-Na-(Fe*+Mn) paraos
piroxénios do nefelina sienito hospedeiro e dos enclaves
méfico-ultraméficos.

Consideracfesfinais

O clinopiroxénio € a principal fase mafica do nefelina sienito fino e o principal constituinte dos enclaves
maéfico-ultramaficos presentes na Pedreira da Prefeitura. A rocha hospedeira possui cristais de diopsidio que se
assemelham aos macrocristais dos enclaves, tanto no ponto de vista textural quanto composicional. Ambos possuem
indice mg# proximo de 1,0 e atos teores relativos de Cr,05 no nucleo, com conseqiiente aumento nos teores de Na,O e
Fe,O3 junto as bordas. No entanto, o clinopiroxénio da encaixante apresenta teores muito mais elevados destes
elementos nas bordas, cristalizando egirina fibrosa e intersticial como termo final (Tab. 1).

As relacdes estruturais entre os enclaves maficos e os sienitos hospedeiros suportam uma hipétese de
coexisténcia de magmas distintos. Feices como bordas afaniticas mais escuras e porgdes rompidas nos enclaves,
sugerem uma origem hibrida para estes sienitos (ver também Ulbrich, 1983).

Estas evidéncias sugerem que os nucleos rosados/incolores de clinopiroxénio observados no nefelina sienito
hospedeiro sgjam, na realidade, xenocristais capturados dos enclaves e parcialmente absorvidos e corroboram uma
hip6tese de coexisténcia e mistura parcial entre magmas sieniticos e ultrabasicos.
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Tabela 1: Andlises quimicas pontuais (% peso para 6xidos, e cations por formula unitéria para ions) representativas dos piroxénios
do nefelina sienito hospedeiro e dos enclaves mafico-ultraméficos, Macico Alcalino Pogos de Caldas.
(< I.d. = menor que o limite de deteccao).

Litotipo enclave méfico-ultraméfico 1 nefelina sienito fino
Piroxénio Diopsidio réseo com ntcleo incolor, macrocristal E g?ﬁ;dr'ig E Diopsidio incolor com borda verde E ﬁgb'rrg;g
Andlise 1 2 3 4 5 6 , 7 , 8 9 10 11 12 13 | 14
Localizagdo nicleo  ndcleo  nicleo  borda borda borda i nicleo 1 nicleo  nlcleo  borda borda borda borda 1 nicleo
SO, 51,46 50,32 50,61 4543 48,68 48,89 : 49,63 : 50,62 4859 4835 4922 50,34 51,03 : 51,30
TiO, 1,08 1,37 1,20 3,30 2,73 121, 128 , 157 1,52 137 072 1,77 258 | 276
AlO3 2,36 331 2,59 6,09 2,15 259 v+ 226 ' 341 2,88 2,48 0,86 0,70 0,72 + 0,76
Fe,05° 3,17 3,63 5,06 6,79 6,28 675 , 507 | 355 5,99 599 1153 2158 24,06 , 2398
FeO 1,47 1,98 <ld. 3,40 6,15 631 1 666 1+ 136 6,67 69 934 564 424 1+ 435
Cr05 0,27 023 020 <ld <ld <ld | <ld | 022 <ld.  <ld <ld <ld <ld | <ld
MnO 0,04 0,07 0,08 0,63 1,02 103 «+ 079 1« 004 1,00 0,87 1,73 1,02 085 : 088
MgO 1627 1549 1621 1013 9,63 929 ' 1036 ' 1569 9,83 945 4,99 1,57 064 ' 072
CaOo 23,81 23,55 2366 2214 21,85 20,99 : 21,79 : 24,37 21,64 2151 16,20 5,46 2,70 : 2,33
Na,O 0,32 0,34 0,59 1,47 1,76 178+ 143 1 027 141 148 4,08 990 11,67 + 11,79
K,0 <ld. <ld. <ld. <ld 0,09 018 ; <ld. | <ld <ld <ld <ld <ld <ld | <ld
ZnO <l.d. 0,02 0,04 0,03 0,02 004 + 007 . <ld 0,06 006 005 004 <Id i 006
ZrO, 0,01 <ld. <ld. <ld. 0,20 014 ' 015 ' <lId 0,09 0,17 0,30 1,08 093 ' 071
Total 100,26 100,29 10025 9946 10054 99,21, 9953 |, 101,14 9970 9869 99,00 9911 99,49 | 99,63
1 1 1
Proporgéo cationica (por férmula unitéria) com base em 4 cétions totais e 6 oxigénios
Si 1,883 1,849 1852 1,726 1848 1877, 1,890 1842 1,856 1,869 1,938 1969 1978 ; 1,982
Ti 0,030 0,038 0,033 0094 0,078 0035' 0037 ' 0,043 0,044 0,040 0,021 0,052 0,075 ' 0,080
Al 0102 0143 0112 0273 00% 0117, 0102 , 0,146 0130 0,113 0040 0032 0033 ; 0034
Fe** 0,087 0,100 0139 0194 0179 019511 0,145 1 0,097 0,172 0,174 0342 0,635 0,702 + 0,697
Fe** 0045 0061 0000 0108 0195 0203, 0212 | 0041 0213 0225 0308 0185 0,138 ; 0,140
Cr 0,008 0,007 0,006 0002 0,000 0,000, 0001 , 0,006 0,001 0,000 0,000 0,000 0,001 0,000
Mn 0,001 0002 0002 0020 0033 0033'! 002 ' 0,001 0032 0028 0058 0034 0,028 ! 0,029
Mg 0,888 0,848 0884 0573 0545 0,531 : 0,588 : 0,851 0560 0544 0,293 0,092 0,037 : 0,041
Ca 0934 0927 0928 091 0839 08631 083 1 0950 088 0891 0683 0229 0,112 1 0,096
Na 0,023 0,024 0,042 0208 0,130 0,133 : 0,106 : 0,019 0,104 0,111 03121 0,751 0,877 : 0,883
K 0,000 0000 0000 0000 0004 0009, 0001 , 0,001 0,000 0000 0000 0,000 0,001, 0,000
Zn 0,000 0,000 0,001 0001 0000 0001' 0002 ' 0,001 0,002 0,002 0001 0,001 0,001 ' 0,002
Zr 0,000 0,000 0,000 0,000 0,004 0,003 : 0,003 : 0,000 0,002 0,003 0,006 0,021 0,018 : 0,013
mg# 1 1 1
Mg/(Mg+Fe?) 0,952 0,933 1,000 0,842 0,736 0,724 . 0,735 . 0,954 0,724 0,707 0488 0,332 0,212 . 0,227
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