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ABSTRACT

: The alkaline massif of Banhaddo, located near Cerro Azul,
State of Parand, southern Brazil, occupies an area of about 8 km? and
is constituted by three magmatic associations: a group of mesocratic
to leucocratic coarse nepheline syenites (NeS)(melanite NeS, NeS I, and
light reddish and grey varieties of NeS II); a second group of medium
to fine-grained ultrabasic to basic rocks {phlogopite melteigites and
petrologically related malignites and feldspar-melanite ijolites); and
a group of fine-grained to aphanitic phonolitic dikes, cutting NeS.

The rocks of the complex are miaskitic, showing low
concentrations of trace elements {V, Th and mainly REE), lack of rare-
metal silicates, and relative abundance of apatite and sphene. Ne§ are
distinguished by a differentiation trend in which highly differentiated
end members are enriched in alkalis and A1,0,;, with decrease in MgO,
FeO (total), Ca0 and TiQ,. The less differentiated melanite-rich rocks
show higher concentrations in Zr, Nb, Y and V. Phlogopite melteigites
and associated rocks show the highest contents of MgO, FeOD{total), CaO
and Ti0;, and the lowest concentration of alkalis and Al.Os; they are
significantly enriched in Ba and are the only rocks with detectable
amounts of Wi, Cu and Cr. The phonolites are chemically similar to NeS.

The Banhaddo rocks were probably formed during successive
intrusions of two different magmas types. The source of NeS and
phonolites was probably a nephelinitic magra,while phlogopite melteigites
and related rocks were probably derived from an alkali-enriched
ferromagnesian magma. Both parent magmas probably derived by melting
of rocks of the lower crust or upper mantle.

RESUMO

O macigo alcalinc do Banhadio, situado a 20 km a noroces
te de Cerro Azul, Estado do Parani, ocupa area aflorante de aproximada
mente 8 km?, e compde-se de trés associagdes magmdticas distintas: a
primeira consiste em diversos tipos de nefelina sienitos (NeS} de gra
nulagdc grossa com amplas variagoes mineralégicas, incluindo desde ro
chas leucocraticas até mesocrdticas (melanita NeS, NeS I, Ne§ II-roseos
e Ne§5 II-cinzas); & segunda pertencem rochas ultrabasicas a béasicas,
de granulagdo fina a média (flogopita melteigitos e rochas petrologica
mente afins, os malignitos e feldspato-melanita ijolitos); a terceira
engloba diqueg de rochas fonoliticas, com granulagiio fina a afanitica,
cortandg nefelina sienitos. ) _

- As rochas do complexo possuem cardter tipicamente "mias
quitico"”, com pequenas concentragoes de elementos tragos (V, Th e prin
cipalmente terras raras), ausénecia de silicatos de metais raros, e re
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lativa abunddncia de apatita e titanita. Os nefelina sienitos exibem
variagSes quimicas gradacionais compativeis a processo de diferencia
g8o magmdtica, sendo os membros finais mais diferenciados enrigquecidos
em dlcalis e Al,Os; e empobrecidos em Mg0O, FeO (total), Ca0 e TiQ,. Os
termos petrogrdficos menos diferenciados, como os melanita nefelina
sienitos, mostram concentragdes mals elevadas de 2r, Nb, YevV. 0s flo
gopita melteigitos e rochas asscciadas exibem os maiores contelddos de
MgO, FeO (totall), Ca® e Ti0,, e os mencores de dlcalis e Al.;0;; sd@o sig
nificantemente enriquecidos em Ba e praticamente as unicas rochas a
contarem teores detectdveis de Ni, Cu e Cr. Os fonolitos s3o gquimica
mente semelhantes aos nefelina sienitos. '

As rochas do Banhaddo foram provavelmente formadas du
rante intrusdes de cardter petroldgico definido, a partir de dois tipos
de magmas; um magma de composigldo nefelinitica teria se diferenciado
gerando as diversas variedades de nefelina sienitos e fonolitos: engquan
to que outro, de composigdo ferromagnesiana enriquecida em &lcalis, te
ria dado origem aos flogopita melteigites e rochas afins. Aparentemen
te, s@o magmas alcalinos de cardter primdrio, originados pela fusac di
reta de rochas da regifio basal da crosta ou do manto superior.

INTRODUCAD

Numerosos focos alcalinos com ou sem carbonatitos acham—
se presentes nas circunvizinhangas de Cerro Azul, Estado do Parani,
ocorrendoc na forma de pequenos corpos (stocks, necks, plugs e diques)
intrusivos em rochas granitdides do Complexoc Trés Cérregos (idade eopa
leczdica) ou em metassedimentos pertencentes ao Grupo Acgungui (idade
provdvel precambriana). Eles se dispdem nas bordas da Bacia do Parand
segundo alinhamentos preferenciais, todos ac longo do eixo Tunas-var
zedo, de diregdo N45W, ¢ tém sua origem ligada a importante episdédio
magmdtico atuante durante o mesozdico.

Esse importante evento parece definir, nos limites NE do
Estado do Parand e SW do Estado de S3c Paulo, dois conjuntos petrogrd
ficos (Ulbrich e Gomes, 1981): um formado por estruturas alcalino-car
bonatiticas, representadas pelas ocorréncias de Itapirapua, Barra do
Itapirapud e Mato Preto, e outro constituido por intrusdes alcalinas,
como Banhd&o, Barra do Teixeira, Sete Quedas e Tunas, além de diversos
outros corpos menores aflorando na regifo de Cerro Azul.

Investigag®es de detalhe sobre a maioria dessas ocorrén
cias s#@o restritas. As referéncias encontradas na literatura geologi
ca s80 comumente de cardter geral, com a maior parte dos artigos se ocu
pando da caracterizagdo preliminar da sua mineralogia e petrografia;
como excegdes citam-se os estudos petroldgicos realizados em Itapirapud
(Gomes, 1970), Tunas (Fuck, 1972) e Banhadio (Ruberti, 1984; Ruberti e
Gomes, 1984). Dessa forma, o presente trabalho tem por objetivo pri
mordial apresentar resultados sobre a guimica global das principais uni
dades petrograficas do macige do Banhadfo, visando nio apenas contri
buir para o conhecimento de sua prépria histdéria petrogenética, como
também para uma futura correlagio com os demais focos alcalinos existen
tes na regiio,

GEOLDGIA

O maci¢o alcalino do Banhadio possui forma - irregular,
semelhante a uma pera, e se estende por drea aflorante de aproximada
mente 8 km? (Fig. 1}. Sua estrutura compreende duas chaminés princi
pais dispostas na diregdoc EW, e alguns condutos secundarios que emer
gem principalmente na regido lateral entre aguelas duas feigdes.

= 0 macigo delimita-se com rochas granitdides encaixantes
do Complexo Trés Cdrregos através de falhas, ocorrendo na regidoc de con
tato estruturas orientadas e deformagdes catacldsticas. Nesse sentido,
rochas resultantes de processo de fenitizagdo ndo foram cbservadas,ape



nas reécconhecidos efeitos metassomdticos incipientes junto & regiZo de
contate da intrusdo.

Do ponto de vista petrografico, compde-se principalmen
te de rochas leucocrdticas de granulagdo grossa do campo 11 {nefelina
sienitos) do diagrama de classificag8o modal da IUGS (Streckeisen,1276).
Rochas midficas de granulagdo fina a média da série urtito-ijolito en
caixam-se com auréola de reagdo (malignitos) aos nefelina sienitos II-
réseos e cinzas, e ocupam a parte central da chaminé principal (lado
leste); por sua vez, pequenos digques fonoliticeos recortam as diversas
variedades petrogrdficas de granulagio grossa. No lado ceste do maci
go, junto as encaixantes regionais, aparece lava fonolitica carbonati
zada e muito rica em sodalita. :

Idades radiométricas K/Ar (biotita, feldspato alcalino
e rocha total) forneceram idades cretdcicas para essas rochas (Hama et
al., 1977; Ruberti, 1984).

ASPECTOS PETROGRAFICOS

0O macico é composto de material exclusivamente insatura
do mostrando amplas variagdes mineraldgicas; incluem-se al desde ro
chas leucrocrdticas até melanocrdticas, todas elas isentas de plagio
clasio. As feigBes texturais permitem caracterizar trés tipos petro
graficos distintos, consolidados em condi¢des geoldgicas préprias: o
primeiro refere-se as rochas de granulacgéc grossa, exemplificadas por
nefelina sienitos diversos (melanita-nefelina sienitos, nefelina sieni
tos I, nefelina sienitos II-réseos e nefelina sienitos IT-cinzas); o)
sequnde € representado por rochas de granulagdc fina a média, como os
flogopita melteigitos; e o terceiro engloba as variedades finas a afa
niticas, e denominadas genericamente de fonolitos.

Os nefelina sienitos constituem-se no tipo petrogrdfico
mais abundante e de maior distribuigdo geogrifica. Exibem predominan
temente coloragdo cinza, entretanto, variedades de tonalidade rosa-aver
melhado sdo encontradas na parte centro-oriental do macigo. S%o rochas
de granulagdo invariavelmente média a grossa, textura diversa (equigra
nular, hipidiomérfica a xenomérfica e, por ve:zes, poiquilitica com
feldspato potdssico englobando nefelina, piroxénics e melanita), e com
uma mineralogia essencial consistindo em feldspato potdssico, nefelina
e maficos (piroxénios; A&s vezes, também melanita). As fases acessd
rias constam de titanita, apatita, opacos e, mais raramente, wollasto
nita e calcita. Ao lado dessas rochas existem outras trazendo quantida
des elevadas de melanita ou intercrescimento feldspato potédssico com
nefelina, tendo sido denominadas de melanita-nefelina sienitos e nefe
lina sienitos I, respectivamente, para diferengar das demais {nefelina
sienitos IT).

Rochas de natureza bdsica e ultrabdsica, ecomo flogopita
melteigitos, ocupam irea de menor expressdo. Situam-se nas partes cen
trais da chaminé principal (lado leste) e exibem contato gradacional
com suas encaixantes, os nefelina sienitos II-rdseos e cinza, Ativida
des reomorficas sobre essas encaixantes produziram uma aurécla de malig
nitos e, talvez, feldspato-melanita ijolitos, equivalente a um facies
petrogriafico de natureza intermedidria &s encaixantes intrusivas. De
modo geral os flogopita melteigitos sio rochas miaficas, faneriticas de
granula¢dc fina a média, equigranulares, e formadas essencialmente de
Piroxénios, flogopita, nefelina e noseana (sodalita), em ordem decres
cente de abundédncia; <¢omo acessdrios aparecem apatita, cpacos e calcl
ta. Variedades fortemente enriquecidas em nefelina em especial, e em
algum feldspato, definem os malignitos e feldspato-melanita ijolitos.

Diques fonoliticos, com dimensdes infericres a 1 metro,

cortam as diversas variedades de nefelina sienitos. Exibem cores es
verdeadas, escuras e em geral sdc homogd&necs, macicos, além de praticg
mente afanitices. Ao microscdpic nota-se abunddncia de microfenocris

tais de feldspato alcalino, piroxénios ¢ nefelina, imersos em matrig
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de feldspato alcalino, nefelina, piroxénios, cancrinita, sodalita, fluo
‘rita e possivelmente zoisita.

MINERALOGIA

A descricdio mineraldgica das rochas alcalinas do Banha
dio & acompanhada de algumas infeormagdes gquimicas extraidas de Ruberti
(1984). . '

A nefelina consgtitui na maioria das rochas o mineral pre
dominante. Em geral é subidiomérfica a xencmérfica, entretantc, algu
mas vezes mostra-se idiomérfica, indicando maior grau de' liberdade na
sua formagdc. Ocorre também intercrescida com o feldspato potédssico
(fingerprint), além de associada a cancrinita, seu principal produto
de alteragfo. Nas variedades petrograficas de granulagdo grossa, nefe
1ina formou-se em estdgic intermedidrio de cristalizagdo {ap6s soda-au
gita ou ao lado de egirina-augita), e exibe composigdo varidvel no in
tervalo Nesy 7-77,9KsS22,1-16,5Q20,2-5,6 - Nas rochas de granulacdc fina & ﬁé
dia, cristalizou-se nos estdgios finais, variandc a composigao de
lknisqmgKSQa5quQZ&5ﬁF os valores altos sdo encontrados junto aos ma
lignitos e feldspato-melanita ijolitos. J& nas finas a afaniticas, a
composicgdo situa-se em torno de Ney;Ks19Qz7 para os fenocristais e de
Ne74,3Ks18 Q27,7 para a matriz.

' Os feldspatos potdssicos formam, ac lado da nefelina,
os minerais félsicos mais importantes desse conjunto de rochas; apenas
ndo foram reconhecidos nos flogopita melteigitos. Ocorrem na maicr par
te das vezes como cristais subidiomérficos a xenomérfices, com dimen
s3es varidveis de alguns milimetros (fonolitos) até vdrios centimetros
(nefelina sienitos diversos). Geminag&o de Carlsbad e Baveno, além de
estruturas pertiticas, estdo em geral presentes. Contudo, nas rochas
mais empcbrecidas nesses minerais, eles sao timpidos e desprovidos de
pertita. Difratogramas de raios X demonstram auséncia do pico 131, con
ferinde a esses feldspatos triclinicidade zero e caracterizando-0s c¢o
mo ortocldsio; nos fonolitos eles acham-se representados por sanidz
nio. A sua composigido cobre o intervalo Orgg, 1-91,6 NOS melanita - nefelil
na sienitos e nefelina sienitos I; Orsgs-9s,5 € Orss 090, nOS nefelina
sienitos II, respectivamente, rdéseos e cinzas; Orgg,2-84,9 € QOrgs, respec
tivamente, nas bordas e niclecs de fenocristais e matriz dos fonolitos
(Ruberti, 1984).

0s piroxénios formam uma série Unica de clinopirox@nios,
tendo como membros principais soda-augita, egirina-augita e egirina.

Soda-augitas estio presentes nas diversas variedades pe
trogrdficas seja cémo individuos isolados (Jjunto aos flogopita meltei
gitos, feldspato-melanita ijolitos e alguns nefelina sienitos 1), seja
como nicleo de cristais zonados (principalmente nos melanita-nefelina
sienitosg, malignitos e, mais raramente, nos nefelina sienitos II—ré
seos). Aparecem como cristais subidiomdrficos e xenomorficos (por wve
zes idiomérficos nos flogopita melteigitos), limpidos ou poiquiliticos
{incluindo apatita, titanita e opacos), coloragao verde c¢laro & amare
lado, e pleocroismo muito fraco. Sua composigdo varia entre Di g7,3.¢8,6
Hdg, 1-11,9 AC4,6-19,5 -

Egirina-augita é o membro mais abundante da série, sen
do encontrado principalmente como cristais individualizados nos nefeli
na sienitos I, nefelina sienitos II-rdseos e cinzas e fonelitos ou, al
ternativamente, como bordas de cristais zonados nas demais variedades
petrogrdaficas. Representa o mdfico mais importante dessas rochas, apre
sentando-se como grios subidiomdérficos a xenomérficos, A coloragdo do
minante é esverdeada, enquanto gue zoneamento, do tipo gradacional ou
setorial, ocorre com freqiidncia. Esses piroxénios. exibem variaghio tran
.S@Cional de composic8o na seqiiéncia: nefelina sienitos I,nefelina siE
nitos II-réseos.“nefelina sienitos II-cinzas, fonolitos; como valores
extremos tém-se Diz,¢Hd7,gAcC21,6 © Dig,7 Hd2s 3ACks,0-

Egirinas foram identificadas apenas junto a duas amos
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‘tras de nefelina sienitos II, coexistindo com egirina—-augitas ricas em
sédio., Formam aglomerados intersticiais, mostrando’ coloragdo verde es
cura, pleocroismo baixo XAc=5°. A composigio varia de Diqye7,3
Hd1,s-10,0 AC 86,8-82,7+

‘Melanitas sfc abundantes t3o sé nos melanita-nefelina
sienitos e feldspato-melanita ijolitos (ocasionalmente podem ocorrer
nos nefelina sienitos I e II). Ocorrem ora como produto de transforma
cdo de piroxénics; ora na forma de "capas" de tonalidade marxon claro
‘envolvendo nicleos escuros do mesmo mineral, e originades a partir da
cristalizagdo de solugdes residuais enriguecidas em Fe’t, Ca e Ti; e
ora como micro-fenocristais e constituinte da matriz de rochas de digue
(fonolitos), represéntando mineral de cristalizagdo primdria. S&@o gra
.nadas de natureza essencialmente cdlcica-férrica, tendo andradita como
componente molecular bdsico.

Biotitas e¢ flogopitas estdo presentes principalmente co
mo fases deutéricas substituindo piroxénios, na forma de cristais isg
lados ou como agregados intersticiais. Nos flogopita melteigitos s#o
abundantes e quimicamente mantém a relagdo Mg:Fe>2,0¢ (flogopita); Jja
nos melanita-nefelina sienitos aparecem com pequena concentragdo modal,
¢correspondendc a biotitas. '

Minerais do grupo de sodalita alcancam teores modais ele
vados apenas nos nefelina sienitos IT-réseos e cinzas. Suas relagdes
texturais sugerem que essas fases. representam produto de cristalizagao
tardia, ou mesmo, de estdgio hidrotermal.

GEOQUIMICA

Trinta amostras representativas dos principais tipos pe
trograficos do macigo {Fig. 1) foram analisadas por fluorescéncia de
-raios X e espectrografia déptica, e determinados seus elementos maiores,
ménores e tragos, incluindo terras raras. Os resultados foram grupa
dos nas Tabelas 1 a 6, segundo as associacgdes mineraldgicas. Delas fo
ram excluidos diversos elementos -~ B, Zn, Se, Mo, Ag, Sn, Sb, Pr, Nd,
Sm, Eu, G4, Dy, ¥, W, Au, Bi e Th — que apresentaram teores abaixo do
limite de sensibilidade da técnica analitica empregada. Das Tabelas 1
a 4 constam também as normas moleculares CIPW e os valores do coeficien
te agpaitico(Na,0+K.0/Al1,0, proporgdo molecular),.

Vistas sob a dtica guimica, as rochas como um todo tém
como caracteristicas principais a pobreza em silica e a abundincia em
dlcalis e volateis principalmente. Alguns elementos tragos ocorrem em
concentragdes altas: V, Rb, Sr, Zr, Nb, Ba e, por vezes, Y @ La. O ca
rdter fortemente insaturado e alcalino dessas rochas se reflete de pron
to na sua andlise normativa, onde nefelina acha-se invariavelmente pre
sente em quantidades elevadas (entre 12,49 e 43,86%) e, na maioria das
vezes, também leucita (entre 0 e 35,33%, 3 excecdo da amostra 16 com
63,68%). Em geral, as amostras exibem ampla variagio do indice agpai
tico, cujos valores se situnam entre 0,85 e 1,24, tendo como valor médio
1,03. Essas feig¢des sugerem, numa primeira aproximagdo, que as rochas
do Banhadio evoluem -gquimicamente no sentido de uma transformagdo para
material de natureza agpaitica. Entretantc, no entender de Gerasimovs
kii (1956), Sgrensen (1960) e Edgar (1974, 1977), agpaitos s&@o rochas
alcalinas com quimismo e mineralogia bem particulares, sendo exdticas,
gue possuem rigueza em Sr, Th, U e H;0, concentracgoes andmalas de F,
Cl, Zr, Nb, terras raras e Fe,0; {relativo a FeO), além de baixos teo
res em MgO, CaQ e CO0:, gquando confrontadas com outras alcalinas ou pe
ralcalinas de grau similar de acidez {(SiO:). Essas feigdes quimicas
se manifestam diretamente na mineralogia, com o aparecimento de fases
distintivas, além da abundincia de minerais raros, ou seja, silicatos
- sem aluminic portadores de metais raros (rinkita, eudialita, enigmati
ta, lamprofilita, etc.). Ainda segundo Gerasimovskii (1956), os ele
mentos F e P perdem sua afinidade com Ca, passando a se associar gene
ticamente com Na, de modo que, em lugar de fluorita ou apatita, essas




rochas podem trazer €m Sua composigdo villiaumita (NaF) e lomonosovi
ta. Assim, ressalta-se a pequena significagdo do irdice agpaitico quan
do tomado isgladamente.

Dentro desse contexto quimico-mineraldgico geral, as pe
guerias concentragdes de Th e U, e sobretudo terras raras, a aparente
auséncia de minerals raros e a presenga comum de apatita, titanita e,
por vezes, fluorita (am. 31), constituem evidéncias do carater ' tipica
mente "miasguitico® das rochas que compdem © macigo. “

: Com o objetivo de conhecer o comportamento geoquimico nos
diversos tipos petrogrdficos, elementos maiores, menores e alguns tra
gos foram projetados relativamente a concentragfo de 8i0; (Figs.3 a 6).

Atividade alcalina de cariater granular grosseiro

As tendéncias quimicas na evolugac dessas rochas podem
ser prontamente visualizadas no diagrama AFM (Fig. 2). E notdria a con
centragio dos pontos dispondo-se quase que paralelamente ao lado Fe-Alk
do tridngulo, a evidenciar enriguecimento de dlcalis e empobrecimento
de ferro e magnésio; este Ultimo elemento perde sua importéncia nos
termos mais diferenciados da série.

Os resultados quimicos indicam gue as rochas de granula
g3o grossa sSo de natureza essencialmente félsica, com os tipos mais
bdsicos representades por alguns melanita-nefelina sienitos (41 a 45%
de Si0.), e os mais dcidos por alguns nefelina sienitos II-rdseos € cin
zas (respectivamente, 54 e 56% de Si0O:); entre eles, os nefelina sie
nitos I (49 a 52% de 8i0.). As curvas de variagio sugerem a existén
cia de mudanga composicional gradativa dentro de cada um desses tipos
petrogrdficos, que, no seu conjunto, se correlacionam de modo seqguen
cialmente linear. Essas mudangas, conguanto pequenas ressalv s,consis
tiriam essencialmente em aumento dos conteldos de Al.0O;, K:0 e Na,O com
Si0, .crescente (Fig. 3), e na @iminuigidc concomitante de Fe:0;, TiO:2,
MnO, CaO, MgC e Py0¢ “(Fig. 4), guando passando "dos melanita-nefelina
sienitos até nefelina sienitos II-cinzas... Destague-se a presenga de
termos nitidamente perpotdssicos (nefelina sienitos I). '

Os teores de K,0 e Bl,0,, que inicialmente acompanham o
de Na.0O, sofrem declinio nas variedades mais diferenciadas (acima de

50,5% de S$i0:). Em valores normativos, essas variagdes quimicas se
traduzem na sensivel diminuicdo ou mesmo desaparecimento de leucita,
ao lado do correspondente aumento de ortocldsio e nefelina; nos mem

bros mais diferenciados, nefelina é compensada por metassilicato de s@
dio devido a diminuigao de Al.Os;.

) Em termos de elementos tragos; o8 comportamentos de Ba
e Sr ndo obedecem qualguer tendéncia definida, sendo marcados por gran
de dispersdo de pontos.  Em;Verdade, esses elementod seguem de modo
grosseirc e parcial o padrdc normal de magmids alcalinos diferenciados,
de acordo com Goldschmidt (1954) e Taylor (1965). Assim, algumas amos
tras de composigic intermedidria mostram-se mais enrigquecidas em Ba e
Sr (respectivamente, 4000 e 1400 ppm), enguanto que outras,tendendo pa
ra composigdes mais Acidas e mais bésicas, acham-se mais empobrecidas
nesses elementos. Entretanto, o conjunto de pontos ostenta tamanho es
palhamento que impossibilita ¢ estabelecimento de gualguer padrdo de
referéncia.

Ba e Sr projetados contra K e Ca (Figs. 7 e 8) se carac
terizam também pela auséncia de correspondéncia linear. O conceito de
diadoguia Sr-K & baseado na presenga de teores aprecidaveis de Sr em
feldspato alcalino. Segundo Siedner (1965), os raios idnicos de Ba‘t
(1,34 A) e de Kt (1,33 A) permitem estruturalmente que Sr substitua um
deles com igual facilidade. Contudo, considerando as demais caracteris
cas ibnicas desses elementos, a maior aproximacgdo esperada seria entre
Sr e Ba. Nesse sentido, o grafico Sr/Ba (Fig. 2) apresenta aparente
mente nitida correlacdo positiva nos melanita-nefelina sienitos, numa
relagdo aproximada de Sr=1,5 Ba, e forte dispersdc junto as demais va
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riedades petrogréficas. Eggse fato parece indicativo de que Ba exercen
importante ccntrole sobre a distribuigdo de Sr nessas rochas.

Rb exibe correlacgdo positiva com Si0., a despeito de pe
quena dispersdo junto aos nefelina sienitos I (Fig. 5); a concentracio
varia de 95 a 595 ppm. Por outro lado, a relagdc K/Rb comporta-se de
forma antagdnica & do Rb, sugerindo enriquecimentg do elemento relati
vamente a K nas rochas mais diferenciadas. Similarmente ac Rb, Ga con
centra-se primordialmente junto as variedades mais dcidas, com 0 teor
variando de 24 a 58 ppm,

zr, Nb, Y e La tém comportamento irregular entre as di
versas variedades petrograflcas, concentrando-se contudo preferenc1a1
mente em rochas mais bidsicas, sobretudo os melanita-nefelina sienitos.
Provavelmente esses elementos associam-se 3 estrutura de melanitas, p1
roxénios (natureza cdlcica), titanita ou mesmo apatita (caso do lanta
nio). 2r varia de 20 a 620 ppm, Nb de 20 a 560 ppm, Y de 10 a 96 ppm
e La de 30 a 100 ppm; os dois 1ltimos elementos mostrando em grande
nimero de amostras concentragdes abaixo do limite de detec¢do da técni
ca (30 e 10 ppm, respectivamente).

U foi detectado em todas as amostras, sempre com teores
mueito baixos {1 a 23 ppm); Th e Pb possuem conteldos abaixo do limite
de sensibilidade (30 a 10 ppm, respectlvamente)

As variedades petrograflcas bem dlfereHC1adas, como ©s
nefelina sienitos II-réseos e cinzas, contém concentragdes altissimas
de Cl, por vezes alcancando valores superiores a 8000 ppm (e uma anoma
lia com 32000 ppm)}. Esse cardter anfmalo acha-se relacionado com solu
¢des ricas em sddic (cristalizando enorme quantidade de sodalita) que
se introduziram aoc longo de fraturas; além disso, o processo de infil
tragdo ndo se restringiu a um Unico local, existindo evidéncias por to
da a drea.

Atividade alcalina de cardter granular médio a fino

: As rochas de granulagdo média a fina {flogopita meltei
gitos e variedades hibridas geneticamente afins, malignitos e feldspa
to- melanlta ijolitos} caracterizam mineralogia estritamente ferromagne
siana. E nos melteigitos que se encontram as maiores concentragdes de
Ti0,;, Fe (total), MgO e Ca0 e as mais baixas de Al,0,, Na,0 e K,0. No
diagrama AFM (Fig. 2}, os flogopita melteigitos ocupam sua porgdo cen
tral, ev1denC1ando cardter bem distinto e acentuadamente ultramdfico.

No tocante aos elementos tragos, elas se destacam por se
rem praticamente as uUnicas a possuirem teores aprecidveis de Ni, Cu e
Cr, e a contarem com Ce (220 a 340 ppm nos flogopita melteigitos). As
glnala se, ainda, os conteldos aprecidveis de La, além de anomalias de

a.

O teor em Ba dessas rochas, alto em relacgdo as demais de
natureza basica, parece refletir um comportamento anormal do elemento,
visto que ele deveria concentrar-se nas variedades mais feldspatlcas.
No entanto, os flogopita melteigitos compdem-se principalmente de piro
xénios, nefelina e flogopita, com este Udltimo mineral representando
mais de 28% do volume total da rocha. Sabe-se gque Ba substitui K, Na
€ Ca nas posigbes intercamadas de minerais do grupo da biotita,sendo o
esquema de substituigdo, segqundo Mansker et al. (1979), do tipo K+3.(Mg,
Fe}+Si=Ba+2Ti+3Al. Diversas ocorréncias de biotita e flogopita porta
doras de alta concentragfes de Ba sdo citadas na literatura (Thompson,
1977; Wendlandt, 1977; Gaspar e Wyllie, 1982). Assim, a presenga de
flogopita responde pela concentracgio anémala do elemento nos flogopita
melteigitos, conforme indicado pelas andlises do mineral chegando a con
tar 1,76% de BaO (Ruberti, 1584).

Atividade alcalina de cardater gfanular fino a afanitico

As rochas correspondentes & \ltima manifestagdo magmiti



ca (fonolitos), ocorrendo na forma de diques, té@m comportamento minera
légico similar ao das rochas de granulagdo grossa. Quimicamente, a luz
de apenas uma analise, representam termos similares aos nefelina sieni
tos Il-résecos e cinzas bem mais diferenciados.

PETROLOGIA

O maci¢o do Banhadido encontra-se indiscutivelmente situa
do no interior de drea afetada por intensa atividade magmdtica alcali
na, que se manifesta segundec alinhamentos preferenciais, e apresenta
associagdes petrograficas diversas.

As relagoes de campo sugerindo varias fases intrusivas,
a evidente ac#io de contato com desenvolvimento inclusive de auréolas no
interior do corpo, a indiscutivel inexisténcia de qualquer correlagdo
genética entre as alcalinas e as encaixantes graniticas, e as analogias
petroquimicas e mineraldgicas entre as rochas do Banhad3o e outras con
géneres como Itapirapuad e Juquid, distantes algumas dezenas de quildme
tros, representam indicios concretos da ag&c de processos de magmatis
mo profundo.

Com base em Bailey (1964, 1970, 1972, 1974), Harris (1969},
Gass (1970) e Sdrensen (1974), pode-se supor gue as rochas do Banhaddo
se derivaram a partir de magmas alcalinos primdrios originados por fu
sdo de componentes das raizes da crosta ou diretamente do manto, enri
quecidos de dlcalis por processos metassomdticos (nefelinizagdo, flo
gopitizagdo ou piroxenitizagdo)}, em regides submetidas a pressdo redu
zida devida a movimentag¢des crustais.

Em verdade, o condicionamento dos complexos alcalinos
por estruturas tectdnicas profundas é fato plenamente reconhecide por
vdrios investigadores: . Freitas (1944), Almeida (1969, 1971, 1983),Gros
gi-Sad (1972), Algarte (1972), Asmus (1978) e Ferreira e Algarte {1979).
Contudo, se a fus3o do material mantélico foi importante, sendo ¢ prin
cipal processo de derivagdo da série alcalina do Banhaddo, ela em s1
ndo responde satisfatoriamente a todos os fatos observados, particular
mente no decorrer dos sucessivos pulsos magmdticos, como, por exemplo:
tendéncias quimicas, sobretudo dos elementos maiores, variagdes minera
légicas graduais, concentrag¢des crescentes de silica passando sucessi
vamente de termos ultrabdsicos (41% de Si0, em alguns melanita-nefeli
na sienitos) a intermedidrios (56% de 5i0; em alguns nefelina sienitos
I1) — que levaram a formagdo das' rochas dos trés ciclos principais.

No que tange as rochas félsicas grosseiras, o comporta
mento dos elementos principais e dos menores relative & silica permite
concluir, segundc Bowen (1928), e salvo pequenas exce¢des, dque Jgrosso
modo eles acompanham a tendfncia normal esperada de um processo de crisg
talizacgd3o fracionada. Chama-se a atengdoc para as dispersGes observadas
para a distribuicdo de K,0 e Al 0; nos nefelina sienitos I. Por outro
lado, deve-se ressaltar que o comportamento quimico de alguns elementos
junto aos flogopita melteigitos (MgO, Na.0, Al.0,) é bem distinto,fato
gue acarreta fortes dispersdes nos diagramas, além de afastamentc dos
pontos correspondentes relativos 4 curva de tendéncia seguida nas de
mais rochas. _ .

A concentragdo dos elementos tragos ao longo da série de
rochas investigadas ndo apresenta em linhas gerais variagles regulares,
em conformidade com aquiloc gue se cobserva em associagbes fortemente di
ferenciadas. Assim, dentre esses elementos, Cu, Cr e Ni se concentram
gquase exclusivamente nos flogopita melteigitos; contudo, nas mesmas ro
chas Sr e Ba ocorrem em concentra¢des muito altas, gquando o normal se
riam teores baixos. Esses fatos sugerem que o comportamento petrogené
tico dos flogopita melteigitos € bem distinto das demais associagdes,
e que, muito provavelmente, eles se formaram num ciclo a parte.

- Outros elementos tragos (Zr, Nb, Y e V) também n3oc se
guem tendéncia normal de diferenciagdo, apresentando teores mais eleva
dos junto as rochas de granulagdo grossa e de natureza mais basica. O
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comportamento desses elementos parece estar relacionadc mais com a mi
neralogia antes gue o proprio processo de diferenciagdo, tendo em vis
ta gue eles estdc concentrados sobretudo nas rochas portadores de mela
nita em sua composigdo. -

Além dos aspectos geoquimicos, existem outros indicado
res da aggo de crlstallzagéo fracionada, como a proprla mlneraloguh re
presentada pela seqiéncia de crlstallzagﬁo de piroxénios. Piroxénios
exibem amplas variag¢des composicionais em fungdo da natureza quimica do
meio, e das condlgées fisicas atuantes sobre o sistema em que se cris
talizaram. Esses minerals ocorrem lnvarlavelmente em todos os tipos pe
trograficos do complexo; formam uma série udnica de clinopiroxénios,
passando gradativamente de soda-augita (D1&73Hd51ACg6) nos melanita-ne
felina sienitos mais bdsicos até eglrlna—auglta (D157Hd253Ac680)nos ne
felina sienitos II-rdseos e cinzas mais acides, ¢om a dlmlnulqao dos
tecres de Ca0 e MgO acompanhando rigorosamente a alcalinizagdo da ro
cha. Por outro lado, cristais zonados com nicleos de soda-augita e bor
das de egirina-augita, tdc frequentes nos melanita nefellna 51enltos,
coexistem com nefelinas exibindo comp051gao préoxima a relagdoc tedrica
3Na: 1K de Buerger (1954), sugerindo, assim, que nessas rochas nefelina
equilibrou-se em temperaturas submagmidticas. Essa ambigiidade poderia
indicar ndo somente mudangas na fugacidade de 0, nos estdgios iniciais
de cristalizagio das rochas (Larsen, 1976), como também na composigio
gquimica global do sistema original. Nesse caso, o fracionamente de ma
teriais com tal natureza — como os melanita-nefelina sienitos mais b3
sicos contendo apatita, titanita e altos tecores modais de soda-augita
(com aproximadamente 50% de Si0O.) e nefelina —, seria um fator determi
nante para produzir liquidos gradativamente diferenciados e enrlque01
dos em alcalis, silica e alumina.

. As nefelinas de nefelina-sienitos II-réseos & cinza pos
suem teores mais elevados de "silica em excesso" (via de regra, entre
Qz3,0-5,6 } quando comparados aos das demais varledades Segundo Hamilton
e Mackenzie (1960) e Hamilton (1961), o fato & sugestivo da ag8o de
equilibrio em temperaturas bem mais elevadas, portanto, em condigdes
de resfriamento mais rdpido relativamente aos demais tipos petrografi
cos.,

Em linhas gerais, as feig¢gdes apontadas indicam inguestio
navelmente que cristalizagéo fracionada foi um importante processo de
derlvagao das varias litologias durante a manifestacgdo magmatlca de ca
rater granular grosso, cada uma delas formada sob condi¢des fisico- qul
micas préprias. Além disso, ndo faltam indicacgdes geolog1cas petrogra
ficas & mineraldgicas (Ruberti, 1984; Ruberti e Gomes, 1984)  apontan
do para a existé@ncia de um mecanismo responsdvel por vdrios pulsos mag
miticos diferenciados provindos de fonte maior, provavelmente profunda,
para niveis sucessivamente maig elevados da crosta, onde teve lugar a
consolidagdo das diferentes variedades petrogrdficas e, mais tarde,
quando bem préximas da superficie, onde se deram as demais manifesta
goes.

No tocante & natureza do material primdrio, e & vista da
auséncia total de plagiocldsio nas rochas do Banhaddo, deve ser exclui
da a possibilidade de existéncia de magma original basico (William,
1959; Erickson e Blade, 1963; Verwoerd, 1266) gque possa responder pe
la sua origem por fracionamento magmitico.

As caracteristicas geocldgicas e petroldgicas dessa asse
ciagdo sugerem, de acordo com Bailey {(1974) e outros, uma fonte prete
rita de magma de composigao préxima a das rochas nefeliniticas,de cara
ter prlmarlo, gerado a partir de processos de fusado de porgées do man
to ou das raizes da crosta enriguecidas em Alcalis e volateis por pro
cessos metassomdticos. Variagbes de pressdoc € das porcentagens e pro
porgdes relativas de H,0 e CO, controlariam o inicio de fusdo e a natu
reza do-ligquido neoformado. Segundo Rock (1976), alta pressdo de COz
inibe a formagdo da molécula de anortita, produ21ndo associaglbes ultra
midficas alcalinas, fato gue permite enqguadrar o macigo alcalino do Ba

357



nhaddo no tipo carbonatitico. De outra parte, os flogopita melteigitos
seriam consolidados a partir de um magma essencialmente ferromagnesia
no enriquecido em dlcalis, de cardter primdrio, formado em regifes de
maior profundidade gque os nefelina sienitos.

CONCLUSOES

A integragdo e interpretagdo de informag¢des geoldgicas,
petrogridficas, mineraldgicas e quimicas leva a supor que as rochas do
Banhadio se derivaram a partir de magmas alcalines primdrios gerados
de processos havidos na regido situada entre crosta basal e manto supe
rior, em locais de pressdo reduzida, pela fusdo parcial limitada do ma
terial ai existente interagindo com voldteis enriquecidos em Alcalis
Os liquidos magmiticos, em particular os que produziram alguns diferen
ciados mais dcidos, como os diversos nefelina sienitos e fonolitos, en
contraram-se suficientemente modificados quando emergiram a niveis su
periores da crosta, produzindo por resfriamento as rochas em questdo.
Liguidos do género se derivam da cristalizagdo fracionada de magma de
natureza alcalina primdria de composiglo proxima & das rochas nefelini
ticas. De outra parte, os flogopita melteigitos, face as suas peculia
ridades, devem ser vistos como conscolidados a partir de magma distinto
do origindrio daqguelas rochas; ao que parece, provém de magmas essen
cialmente ferromagnesianos muito enriquecidos em dlcalis, de cardter
primdrio, e formados em regides bem mais profundas, sob influéneia di
reta do material do manto.

Do ponto de vista evolutivo, admite-se que no macigo al
calino do Banhadfio coexistem rochas derivadas de pelo menos trés mani
festacbes magmaticas geoquimicamente distintas. Da primeira, resulta
ram rochas de cardter plutdnico. Aparentemente, as rochas desse even
to evoluiram na seguinte seqiiéncia: melanita-nefelina sienitos,nefell
na sienitos I, nefelina sienitos II-réseos e nefelina sienitos II-cin
zas. A segunda manifestagédo pertencem rochas de natureza ultrabdsica
a bdsica, as primeiras representadas principalmente por flogopita mel
teigitos. Essa manifestagio se faz acompanhar, ao redor de toda encai
xante (nefelina sienitos II-réseos e cinzas), de atividades reomdrficas
levando & formagdo de malignitos e, talvez, feldspato-melanita ijoli
tos. Finalmente, as atividades culminaram com a terceira e ultima mani
festac@o, originando inumeras intrusBes mencores na forma de pequenos
diques verticais de foneclitos.
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Fig. 2., Diagrama de variagdc Fe-Alk-Mg para as rochas alcalinas do Ba
thaddo. Simbolos para as diversas litologias: nefelina sienitos I (A),
lefelina sienitos II (@}, melanita nefelina sienitos (0),flogopita mel
teigitos (B), malignites (4), feldspato-melanita ijolitos (W), fonoll
tos (+). i
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