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INTRODUGAO

Os i i i a
smrmbben i gggziigzlilenltos sao rochas raras e muito diferenciadas,
S iMacs o: mifersis mafiente qe feldspato alcalino e nefelina, acompa -
el R e félcqs diversos presentes, em geral em quantidades
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e i3 ondiche G auaEss g.g.,_sgrensen, 1974a). Nas rochas agpaiticas,
5 e el metr}os tlplcos,apargcem alguns silicatos sem alu-
£2, rincults & vicios oats raros (euélallga, lamprofilita, astrofili -
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mediadrio encontrém-:z t:iéoa§i§;§ZiseﬁgépithOChﬁs SO YOI AR
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ntes de alguns dos macigos alcalinos do mundo, como
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Khibina e Lovozero, na URSS, Pilanesberg, na Africa do Sul, e T113i-
maussaq, na Groenlandia criental. Nefelina sienitos com eudialita, 3Jja
conhecidos no macigo de POgOS de Caldas desde oS trabalhos de Guima-
raes (1948), aparecem jdentificados no mapa de Ellert et al. (1959 =
Fig. 1) como uma regiao de "lujauritos e chibinitos". Trabalhos mais
recentes (H.H. Ulbrich, em preparagéo), visando caracterizar faciologi
camente as rochas faneriticas do distrito, permitiram reconhecer va -
rios outros nefelina sienitos com afinidades agpaiticas; resultados par
ciais das observagoes de campo sio fornecidos na Fig. 2. Esses traba -
lhos serviram de base para OS estudos de detalhe aqui desenvolvidos
com os guais se pretende estabelecer possiveis condigoes de cristaliza
gao dos nefelina sienitos agpaiticos e miasguiticos, relagdes genéti -
cas entre os diversos corpos, etc., através dos dados guimicos de mine

rais félsicos e mdficos das rochas.

GEOLOGIA

O macigo alcalino de Pogos de Caldas, de idade Mesozdica (Ama
ral et al., 1967; Bushee, 1974), invade rochas precambrianas brasilia-
nas do Bloco Pinhal (e.g., Artur, L980; Wernick et al.. 1981) .

No mapa geoldgico da Fig. 1 (Ellert et al., 1959), observa -
se que o macigo tem forma subcircular e ocupa Zrea aproximada de 800
km2?, numa regiao localizada ao S de Minas Gerais e NE de Sao Paulo. Pe
trograficamente, dominam quase por inteiro as rochas alcalinas feld5p§
ticas do campo 1l da classificagdo modal proposta pelo TGS (Streckeisen,
1976) , ocorrendo seja como nefelina sienitos, seja como tinguaitos e
foné}itos. Para informagoes petrograficas adicionais, ver Ellert (1959)
e Bjornberg (1959).

0 macigo destacarse na paisagem de rochas precambrianas Ppor
um marcado desnivel topografico nas suas bordas setentrional, ociden -
tal e meridional. Nessas bordas ocorrem COIPOS de tinguaitos que foram
interpretados por Ellert (1959) como remanescentes de digues anelares
de notavel expressdo. No interior, a topografia & mais plana, com rele
vo ainda ingreme em algumas ireas, por exemplo, nas partes W e SE do
macigo.

NEFELINA SIENITOS

Estas rochas cobrem aproximadamente 120 km?2 e esta3o distri -
buidas como corpos de dimensoes pequenas ou moderadas, principalmente
nas partes setentrional e central do macigo. As &@reas em estudo sao
mostradas na Fig. 2, com OS nefelina sienitos agrupados em guatro re -
gioces distintas: Anel Norte (&), interior do macigo (B) , Morro do Ser-
rote (C) e regido ocidental do Anel Norte (D).

Os corpos de nefelina sienitos, raramente homogéneos, apare-
cem constituidos de varios facies petrograficos, identificados no cam
po por pequenas variaqaes na estrutura, textura ou mineralogia. O exem
plo mais marcante & o dos corpos Zujauritico-chibiniticos (setor A da
Fig. 2). No corpo ocidental, com bons afloramentos, reconheceram-se cin
co facies petrograficos que se sucedem do centro & borda com uma estra
tigrafia caracteristica: dois ficies centrais de lujauritos (com dife-
rente granulagdo e teores de minerais maficos); dois facies de nefeli-
na sienitos com textura traquitdide, e um ficies externo de chibinitos.

Os "lujauritos" e os wchibinitos" s3o variedades de nefelina
sienitos bem definidos na literatura universal (Johannsen , 1931 4
Sgrensen, 1974b); os restantes nefelina sienitos nao merecem nomes es-
pecificos. A nomenclatura utilizada na Fig. 2 pretende caracterizar ca
da corpo isoladamente adicionando ao nome "nefelina sienito" algum de-
talhe que lembre a cor, mineralogia ou textura das rochas gue compoem
o facies dominante; as vezes, agrega-se um nome geografico permitindo
a sua localizagéo. Descrigées completas dos corpos e facies aparecem
em Ulbrich (1983).

Petrografia

Os nefelina sienitos sao em sua maioria leucocraticos a holo
leucocraticos, com estrutura macica e textura ora hipidiomorfica equi-
granular ou inequigranular, ora foiaitica, de granulagao média a gros-
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sa. Em alguns facies as rochas apresentam forte orientagao, sobretudo
p}anar, e o exemplo mais extremo é o dos lujauritos; neles, os piroxe-
nios aciculares se dispoem formando densas malhas de agulhas intercres
cidas que rodeiam como "folhas maficas" os minerais félsicos, lembran-
do a textura de um "augen" ou "flasergneiss". ’

Um corpo especial & o dos pseudoleucita nefelina sienitos ,
gue possuem pseudoleucitas de tamanhos variaveis e distribuiqio hetero
génea, em matriz foiaitica. -

A m}neralogia essencial dos nefelina sienitos varia pouco; o
feldspato potassico € o mineral dominante (40-60% modal), seguido de
nefeliga (20-36% modal) . Dos minerais ferromagnesianos, o Gnico impor-
tante & o piroxénio sodico (egirina-augita a egirina) em propor¢5esque
raramente ultrapassam os 15% modais, exceqio feita aos lujauritos que
contém 25 a 30% de piroxénio. Em guantidades ndo maiores gque 1% encon-
tra—se.por vezes biotita nas rochas de afinidade miasquitica, ou arf -
vedsonita nos tipos agpaiticos ou intermedidrios, onde o anfibdlio acom
panha invariavelmente egirina. -

.. A presenga de silicatos de metais raros (SMR) como eudialita,
lamp;of+lita, rinquita, etc., junto com os minerais maficos (anfibdlio
ou‘b}otlta, principalmente), permite separar os nefelina sienitos ag-
paiticos dos miasquiticos (ou intermedidrios). Entre os facies agpaiti
cos, contam-se os seguintes: a) os dois corpos lujauritico-chibiniti -
cos, aflorando na regido da Pedra Baldo (setor A, Fig. 2), que contém
ate 10%‘de eudialita e 4% de outros SMR; b) os chibinitos de Botelhos
e os orientats (setor A, Fig. 2) com proporgdes varidveis de SMR 4
c) os nefelina sienitos com eudialita do Serrote (setor C, Fig. 2),que
possuem 3 a 3,5% de SMR e d) os nefelina sienitos ocidentats com eudia
lita (setor D, Fig. 2), também com 3% de SMR. -
. ‘_Os restantes nefelina sienitos, de afinidade miasgquitica ou
1n§er@ed1ar1a, apresentam em geral menos de 4% de minerais acessodrios,
principalmente titanita, graos opacos e fluorita. Alguns facies exibem
pequenas quantidades de anfibdlio sddico e/ou giannetita; este dltimo
€ _um mineral reconhecido apenas nas rochas de Pogos de Caldas (Guima -
raes, 1948; Branco, 1956) e ainda pobremente caracterizado (e.g.
Fleischer, 1949).

Mineralogia

o O_feldspato potassico ocorre em geral como cristais subidio-
morficos, nao pertiticos, com geminagdo de Carlsbad e Baveno. O estado
estrutural €& muito varidvel; tanto as observagdes Opticas (@ngulo 2V e
presenga ou auséncia de geminagdo miltipla albita-periclinio) como os
estudos de difratometria de raios X demonstram que na maioria dos nefe
lina sienitos coexistem microclinio de alta triclinicidade (4331=0,757
Goldsmith e Laves, 1954) com ortocldsio, nos mesmos graos de feldspato,
ou em diferentes cristais da mesma amostra. Em alguns facies, o felds-
pato potdssico & unicamente microclinio maximo (A;3,20,86).

A nefelina forma graos subidiomdrficos a idiomérficos e esta
comumente alterada em natrolita e analcima nas rochas agpaiticas, e em
natrolita e/ou cancrinita nas de afinidade miasquitica.

) Outros minerais félsicos de ocorréncia esporaddica incluem al
b}ta, sodalita e analcima, os dois Qltimos em parte primarios. Quan-
tidades subordinadas de albita foram reconhecidas em alguns facies de
contato, tanto em rochas agpaiticas como miasquiticas. O mineral se
apresenta como cristais frescos, com geminagdo polissintética e habito
tgbular, com bordas irregulares a onduladas. Na maioria das vezes a al
bita acha-se total ou_parcialmente inclusa em cristais maiores de felds
pato potas§ico; os graos de feldspato _em contato com albita sdo via de
regra pertiticos e exibem geminacao multipla Ab-Pe. Ocasionalmente, 82
dgl?ta e analeima (possivelmente primadrias) aparecem também em alguns
facies, sobretudo nas rochas dos corpos lujauritico-chibiniticos (Fig.
2, setor A); a analcima, entretanto, & mais comum como mineral tardio
de alteracao.

_ Na maioria dos nefelina sienitos, o piroxénio forma graos x&
nomorficos zonados, variando de egirina-augita nos centros até egirinE
nas.borgas, e também agregados fibrosos intersticiais, de evidentecris
tgllzagao tardia. Nos Zujauritos, aparecem unicamente cristais prisma-
ticos alongados a aciculares com fraco zoneamento. Nos chibinitos, ©
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piroxénio ocorre segundo trés maneiras distintas: a) escassos cristais
pequenos prismaticos, b) graos grandes (maiores que 5 mm) xenomorfi -
cos, poiquiliticos, com zoneamento setorial que se caracteriza por mu-
dangas na cor e no pleocroismo em diferentes setores dos cristais ’
c) agregados fibrosos intersticiais.

Em alguns corpos de nefelina sienitos miasquiticos, em parti
cular nos nefelina sienitos da Pedreira e nefelina sienitos manchados
(anteriormente denominados de "hibridos" e "finos do Anel Norte", res-
pectivamente; ver Ulbrich, 1983), os piroxénios exibem extremo zonea -
mento. Os cristais possuem nicleos augiticos (yAc=35-37°), as vezes
idiomdrficos, mais comumente reabsorbidos, rodeados por zonas extrema-
mente finas de egirina-augita que passa a egirina (aAc=0-37) nas bor -
das dos graos.

Biotita amarela-marrom ocorre em algumas rochas miasquiticas
como placas intersticiais aos demais minerais, ou entdo substituindo pi
roxénio. Na maioria das placas intersticiais nota-se mudangas marcan -
tes na intensidade do pleocroismo segundo dreas ou zonas bem definidas.
Identificam-se dois casos: um deles, mais raro, mostra a passagem gra-
dativa de uma zona com pleocroismo intenso (a= amarelo, y= marrom) pa-
ra outra com pleocroismo mais fraco (e= marrom-avermelhado, y= verme -
lho). Entretanto, o caso mais comum configura-se quando duas areas com
pleocroismo diferente apresentam-se com contatos nitidos; os limites
entre as duas zonas podem ser retos ou, mais comumente, interdigitados.
Nas rochas estudadas encontram-se tanto biotitas zonadas, como cris -
tais de aspecto homogéneo.

Anfibélio sddico, arfvedsonitico, & encontrado em algumas ro
chas agpaiticas. Aparece como duas variedades texturais distintas, :ca
mais comum sendo um anfibdlio parcial ou totalmente incluido em cris -
tais de piroxénio, mostrando em alguns casos relagoes de substituigao
(anfibdlio substituindo piroxénio). A segunda variedade, restrita aos
lujauritos, ocorre na forma de grandes cristais xenomorficos e poiqui-
liticos. Nos dois casos as propriedades Opticas s3ac semelhantes, em
particular o pleocroismo: a= verde-azulado e y= verde-amarelado claro.
Nos graos poiquiliticos observa-se ds vezes zoneamento optico.

Os minerais acessdrios tipicos dos nefelina sienitos agpaiti
cos (eudialita, lamprofilita, astrofilita, etc.) sa3o intersticiais ds
fases félsicas. A titanita e Os graos opacos das rochas miasquiticas
aparecem comumente associados aos piroxénios; nos nefelina sienitos da
Pedreira em especial,sdo vistos titanita e graos opacos incluidos nas
zonas de egirina-augita dos cristais zonados de piroxénio.

QUIMICA MINERAL

Os minerais mais importantes dos nefelina sienitos (feldspa-
to potdssico, nefelina, albita, piroxénio, biotita e anfibdolio) foram
analisados numa microssonda eletrdnica ARL do Instituto de Geociéncias
da USP (para maiores detalhes ver Ulbrich, 1983). As relagdes Fe?*:Fedt
dos piroxénios foram calculadas por meio do programa SILCAL (Ulbrich e
Ulbrich, 1982).

Feldspato potassico

Em geral os feldspatos s3o ricos em K;0. Os teores de Na,0
raramente excedem 2% e o CaO acha-se presente em quantidades muito pe
quenas, por vezes aparecendo apenas como elemento trago. 0 ferro, pro-
vavelmente como Fe3+, & encontrado na maioria dos cristais onde ocorre
substituindo o aluminio. Nio obstante, existe a possibilidade de que
em alguns feldspatos parte do Fe detectado seja resultante da pre-
senca de particulas finissimas de dxidos de ferro. Os dados de feldspa
to potadssico de alguns facies de nefelina sienitos agpaiticos e mias -
quiticos sdo fornecidos na Tabela 1. Nos nefelina sienitos da Pedreira,
o mineral exibe por um lado, zonalidade marcante e, por outro, composi
¢3o quimica pouco comum (Tabela 1) devida principalmente aos teoresele
vados de Sr. Em termos de composig@o, os nicleos dos cristais sao mais
ricos em Na, Sr e Ca que as bordas. Ba estd presente em guantidades se
melhantes as do Ca; contudo, como os dados sobre o elemento sac erra =
ticos, eles nao foram incluidos na Tabela 1.
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Nefelina

Analises de nefelina s3ao dadas na Tabela 1. Além dos elemen-
tos nela listados, fizeram-se testes para determinar a presenga de Mg,
Ca, Sr e Ba, com os dois Qltimos nao detectados em quaisguer das amos-
tras estudadas. As nefelinas dos nefelina sienitos da Pedreira n3o con
tém Sr, congquanto esse elemento seja abundante nos feldspatos coexis =
tentes. J3a Mg e Ca est3@o presentes apenas em algumas amostras, porém
em quantidades muito pequenas, dentro dos limites de detecgdo da mi-
crossonda. As nefelinas possuem teores moderados de K,0 e gquantidades
menores, ainda que significativas,de ferro, que, em geral, variam in-
versamente com o contelido de aluminio. Contudo, ndao foi reconhecido
qualquer padrao particular de substituig@o de Al por Fe?*. O Fe3t pode
ser mais abundante nos nucleos ou nas bordas dos cristais, ou mesmo mos
trar variagoes em zonas alternantes; analogamente, diferentes amostras
do mesmo corpo podem exibir teores variaveis de Fe3*. A caracteristica
quimica mais marcante das nefelinas dos varios facies litoldgicos refe
re-se ao excesso de silica (Qz), gue & elevado nos facies de granula -
gao fina (geralmente ficies de contato) e baixo, ou muito baixo, nos
facies de granulagdo grossa.

Albita

Em todas as rochas portadoras de albita tabular, o mineral
aparece quimicamente homogéneo e com composigdo correspondentea 98-100%
Ab

Piroxénio

Em conjunto, os plroxenlos pertencem 3@ série soda- augita-egi
rina-augita+egirina. As variacoes gquimicas mais marcantes consistem ,
em todos os casos, do aumento nos teores de Fe®t e Na (do centro para
a borda dos graos) e a consequente diminuigdo de Ca, Mg e Fe2*; essas
variagcoes se fazem acompanhar de mudangas correspondentes nos teores
de Si, Al, Ti, Zr e Mn. Embora os piroxénios de cada facies ou corpo
de nefelina sienitos destacam-se por mostrar, em detalhe, uma tendén -
cia de evolugao tipica,ou até Gnica, & possivel mencionar-se algumas
caracteristicas gerais: .

a) os piroxénios de alguns facies miasquiticos (nefelina sze
nitos da Pedreira e nefelina sienitos manchados) possuem zoneamento gqul
mico continuo; o zoneamento & dado pela presenga de niicleos de soda-au
gita e uma zona externa de egirina-augita e egirina (Tabela 2), passan
do por uma "zona de transigdo" de pouca express3o volumétrica, porém ,
com rapidas mudangas quimicas (Fig. 3) ;

b) nos facies agpaiticos, e em outros facies miasguiticos ou
intermediarios, o zoneamento & mais fraco (Tabela 2 e Fig. 3); os cen-
tros dos cristais s3ao de egirina-augita ou egirina, com teores de Na
maiores nas bordas;

c) em geral, o teor de Si dos piroxénios estudados acompanha
© aumento de Na, com Al mostrando relaqao inversa. Como consequenc1a '
as bordas egirinicas dos graos sdo mais ricas em Si e mais pobres em
Al que os centros de egirina-augita. As vezes, as guantidades de Si+Al
mostram-se insuficientes para preencher as posigdes tetra@dricas do mi
negil: nestes casos, & possivel que tais posigdes sejam ocupadas por
Feée+~;

d) os teores de Ti, Zr e Mn dos piroxénios sao moderados a
baixos; nas rochas miasquiticas, observa-se uma tendéncia ao enrigqueci
mento em Ti e Zr nas bordas egirinicas dos graos, o gue nao ocorre nas
agpaiticas (Tabela 2). O Mn & em geral covariante com o Fe2*t, 3 exce -
gao das bordas de alguns cristais ou em agregados fibrosos de piroxé -
nio egirinico, que sao relativamente ricos no elemento.

Biotita
As micas analisadas pertencem a4 série flogopita-annita-oxian
nita (Wones e Eugster, 1965). As modificagOes na relagdo Mg: Fe sdo di-

ferentes para cada corpo de nefelina sienitos; em conjunto, abrangem um
campo composicional que vai de annitajy a annitagg (o teor de annita
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sendo equivalente 3 relacgac (Fe+Mn)/(Fe+Mn+Mg), com Fe(total)= re?” . Em
apenas um corpo, o de nefelina stentitos cinzas do Anel Norte, as micas
passam de annitaj;s a annitag, (Tabela 3). Em geral as micas gque subs-
tituem o piroxénio sao homogéneas e ricas em annita.

As variagGes na relagao Mg: Fe acham-se acompanhadas por mu-
dangas nos demais elementos, em particular Si, Al, Ti, Mn e F; Cl e Ba
n3o foram detectados nas biotitas. Via de regra, o Si diminui e o Al
aumenta 3 medida que se eleva o teor de annita. O teor médio de Al é
baixo nessas micas, sendo mesmo possivel inferir-se que parte das _posi
qoes tetraédricas estejam preenchidas por Fel+, Os teores de Ti sao mo
derados e os de Mn relativamente elevados. Os dados apresentados mos -
tram que a substituigdo de OH por F encontra-se diretamente relaciona-
da com o teor de Mg das micas (Rosenberg e Foit, 1977).

Anfibdlio sddico

O mineral apresenta quimismo semelhante nos diferentes nefe-
lina sienitos, exibindo zoneamento quimico apenas nos lujauritos. Tra-
ta-se de um anfibdlio arfvedsonitico com mais de 6,5% de Na,0 e mais
de 2,0 de K,0, além de teores muito baixos de Ca0 e A1203(Tabela 3) -
A varledade presente pode ser classificada como magnésio- arfvedsoni
ta manganesifera, com base nos teores elevados de dlcalis, Mg e Mn i
além da pobreza em Ca e Al (Leake, 1978). Nao contém Cl detectdvel sen
do, porém, relativamente rica em F (Rosenberg e Foit, 1977).

CONSIDERAGOES PETROLOGICAS

Nas regloes setentrional e central do macigo de Pogos de Cal
das ocorre um nimero relativamente elevado de_corpos de nefelina sien1
tos, a maioria deles constituido por varlos facies petrograflcos com
caracteristicas texturais e estruturais prdprias. Observagdes de deta-
lhe, feitas no Anel Norte e no Morro do Serrote, indicam uma possivel
seqliéncia que comegca com nefelina sienitos miasquiticos ou intermedia-
rios e culmina com a invasZo de magmas de nefelina sienitos agpaiticos
(Ulbrich et al., 1979). Os trabalhos de campo e o gquimismo dos mine-
rais, principalmente dos maficos, sugere gue um mesmo tipo de magma se
dispoe na forma de varios corpos discretos, em geral muito separadosen
tre si, e a profundidades que ndao devem exceder alguns poucos guildme-—
tros. Cada corpo de nefelina sienitos constitui uma unidade geoldgica
perfeitamente definida; por outro lado, & evidente que o nimero de cor
pos individuais excede notavelmente o dos tipos magmatlcos. Concebe-se
a existéncia de pelo menos dois tipos de magmas na regiao, o agpaitico
e o miasquitico (ou menos agpaitico) relacionados entre si por proces-
sos de diferenciacgdo (H.H. Ulbrich, em preparagao).

As rochas constituintes dos corpos Zugaurtttco -chibiniticos
s3o os tipos mais fortemente agpaiticos da regido, a julgar pelo eleva
do teor de SMR. As evidéncias texturais mostram gque nessas rochas, e
em outras agpaiticas de Pogos de Caldas, os feldspatos pota551cos e/ou
as nefelinas representam as primeiras fases de cristalizagdo (fases
"liquidus"), formando-se em seguida os piroxénios. Nos lujauritos em
particular, os piroxénios egirinicos aparecem como cristais prismati -
co-aciculares idiomdérficos; entretanto, as texturas sugerem gque esse
habito & uma caracteristica que guarda relagdo com a cinética de cris-
talizacgao, uma vez que os cristais de piroxenio ocorrem intersticial -
mente aos graos maiores de feldspato e nefelina, aos quais rodeiam flui
dalmente. Respeita-se assim a "ordem agpaitica de cristalizacado" pre—
sente em rochas agpaiticas do mundo inteiro (Sgrensen, 1974a; Kogarkoe
Romanchev, 1977).

Os nefelina sienitos da Pedreira sao, por outro lado, rochas
tipicamente miasquiticas. Nelas, o piroxénio contém nicleos de soda -
augita, comumente reabsorv;dos, exlblndo por vezes contornos llemOrfl
cos; as bordas egirinicas dos gridos apresentam-se descontinuas e irre=
gulares. Portanto, a textura indica que os niicleos de_soda augita se
formaram muito antes que as bordas egirinicas e que sao anteriores, ou
em parte contempordneas, aos minerais félsicos (especialmente a nefeli
na). Nessas rochas, os niicleos de piroxénio representam a fase "liqui-
dus", seguida posteriormente pelos minerais félsicos.

O contelido de alguns elementos menores, em especial de Zr e
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Ti, nos piroxénios estd diretamente relacionado com o carater mais ou
menos peralcalino dos magmas. Nos magmas agpaiticos, o Zr concentra-
do nos liguidos residuais forma, juntamente com outos cationg, os sili
catos de metais raros, principalmente eudialita e, em consequencla, as
bordas egirinicas dos cristais de piroxénio mostram-se empobrecidas em
Zr (Tabela 2). ObservacgOes semelhantes foram descritas para o macigo
Illimaussaqg (Larsen, 1976). O comportamento & diferente nos magmas mias
guiticos, com o Zr enriquecido nos liguidos residuais se concentrandd
preferencialmente nas bordas externas dos piroxénios. Conclui-se assim
gue egirinas relativamente enriquecidas em 2Zr devem ser caracteristi -
cas de magmas miasquiticos.

Idéntico raciocinio aplica-se na interpretagao do comporta -
mento do Ti. Nos magmas miasquiticos, o Ti pode concentrar-se nos 1li -
quidos finais e, dessa forma, ingressar nas bordas dos cristais de pi-
roxeénio ou em outros minerais ferromagnesianos, uma vez formadas as fa
ses titaniferas como titanita, ilmenita, magnetita, etc., gue sao comu
mente de cristalizac@o precoce; ao contrario, nos magmas agpaiticos, ©
Ti aparece nos silicatos de metais raros de crlstallzagao tardia. Exem
plos desse comportamento observam-se nos piroxénios de lujauritos, ne-
felina sienitos da Pedreira e nefelina sienitos manchados (Tabela 2).

A comp051gao quimica dos feldspatos potass;cos, gue consti -
tuem mais de 50% das rochas, sugere cristalizagao a partir de magmas
ricos em K. Por outro lado, o mineral apresenta grande complexidade es
trutural, mostrando na maioria dos facies a coexisténcia de ortocldsio
e microclinio de alta triclinicidade num mesmo cristal ou em diferen -
tes graos da amostra. Estas caracteristicas dos feldspatos, raramente
mencionadas nas rochas calco-alcalinas, sao comuns em nefelina sieni -
tos, a julgar pelos dados de literatura (Mackenzie, 1954; Retief,1962;
Czygan, 1969, entre outros) e n3o podem ser interpretados no sentido
classico, cons;derando que o estado estrutural do feldspato depende ex
clusivamente da histdria de resfriamento do corpo igneo.

Confirmando as sugestoes dadas por Parsons e Boyd (1971) e
Parsons (1978), considera-se aqui que a transformagao ortocldsio-micro-
clinio depende nao sd da velocidade de resfriamento das rochas, mas ,
princ1palmente, da influéncia dos liguidos magmiticos ou residuais, ri
cos em alcalis e volateis, gue promovem ou aceleram o processo de orde
namento.

Do mesmo modo, sugere-se que a albita tabular, presente ape-
nas em alguns facies de contato de rochas aggaltlcas e miasquiticas ,
possui origem metassomdatica com a sua formagao se dando a partir das
soluqoes residuais que percolaram as rochas. Note-se gue os feldspatos
pota551cos vizinhos sd3o pertiticos e conté&m invariavelmente gemlnagao
multlpla, indicando que o ordenamento estrutural, e a eventual exsolu-
¢ao da fase sbdica, sao fendmenos de reequilibrio e demonstram, ainda
que em escala reduzida, a importancia da recristalizagdo sob condigdes
pos-magmaticas nas rochas alcalinas.

As nefelinas encontradas em nefelina sienitos miasquiticosde
granulaqao fina possuem elevado excesso de silica (Qz), a sugerir, se-
gundo estudos experimentais (Hamilton e Mackenzie, 1960; Hamilton '
1961), elevada temperatura de crlstallzagio (superlores a 750°C; Fig.4).
Em algumas rochas agpaltlcas de granulaqao média, as evidéncias textu-
rais indicam crlstalizagao simultdnea de nefelina e feldspato potass;-
co; os dados guimicos dos dois minerais, aplicando-se o geotermometro
de Powell e Powell (1977), fornecem temperaturas de crlstallzaqao em
torno de 600°C. Nas rochas de granulacao grossa, tanto agpaltlcas como
miasquiticas, a comp051gao da nefelina contém pouco excesso de silicae
se concentra no "campo de convergéncia" de Morozewicz- Buerger (locali-
zado entre Ne;s, 1Ksjo,s5Q2,,, € Ne;3Ks,7); essas comp051qoes apontam pa-
ra temperaturas de crlstallzagao inferiores a 500°C, provavelmente co-
mo resultado de reequilibrio submagmatico. Paralelamente, sabe-se que
as rochas de granulagao grossa sao também agquelas onde predomina felds
pato ordenado (microclinio).

Os minerais maficos, gquimicamente mais complexos que os fél-
sicos, possibilitam o aparecimento de nitidas tendéncias evolutivas
(Fig. 3) gque permitem caracterlzar, por um lado, a comp051gao dos mag-
mas e, por outro, as proprias condigoes de cristalizagzo dos minerais.
A relagao Fe: Mg das arfvedsonitas depende essencialmente dos liguidos
dos gquais o mlneral cristaliza (Ernst, 1962); no entanto, admite-se que
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tanto o contelido como as variagoes de Fe3* nos minerais maficos s3o pre
dominantemente controladas por mudangas na f02 Em geral, a auséncia de
faialita e enigmatita nas rochas fanerltlcas de Pogos de Caldas, como
também o teor de acmita dos piroxénios precoces dos nefelina sienitos
da Pedreira e nefelina sientos manchados (9-14% de Ac nos nicleos de
soda-augita), sugere que a crlstallzaqao das rochas processou-se sob
condicgdes de f 2 elevadas, superiores ds do buffer FMQ (Nash e
Wilkinson, 1970; Marsh, 1975; Larsen, 1976).

Ev1denc1as de mudangas na fo, (e/ou pH,0) durante a cristali
zagao das rochas s3o observadas em piroxenlos e biotitas. A reabsorqao
dos niicleos de"soda—auglta nos plroxenlos de alguns facies miasquiti -
cos e a consequente cristalizagao de piroxénio progressivamente mais
rico em Fe3t e Na, acompanhado de titanita e magnetita, sugere eleva -
cao da fp, nos estdgios iniciais de cristalizacao dessas rochas (Carmi
chael e Nicholls, 1967; Stephenson e Upton, 1982). Por outro lado, o
zoneamento peculiar das placas intersticiais de biotita em outros nefe
lina sienitos miasquiticos caracteriza também mudangas bruscas nas va-

ridveis intensivas (fg5, ou Py,q) -
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8,152
7,651
051,73
6,111
1,809

8,103
7,861
0,042
6,061
1,811

8,693
7,083
0,262
5,921
1,268

8,600
7,089
0,285
6,004
1,475

ios

én
8,282
7,703
0,067
5,612
1,951

Ne
Ks
Qz

11,936
3,983
0,094
0,004
0,141
3,880

11,739
4,229
0,079
0,016
1,030
2,988
0,035

Formula estrutural na base de 32 oxig
11,806

4,135

0,063

0,069

1,669

2,084

0,145

3,929
0,063
0,006
0,665
3,382

11,992

11,946
3,951
0,076
0,006
0,378
3,744

inclui Ca e Sr

"An"

a - zonas com teores diferentes de Fe,03
c

b - Fe (total) calculado como Fe,03

Si
Fe
Ca
Na
Sr
Or
An



Tabela 2 - Analises guimicas por microssonda de piroxénios de alguns

nefelina sienitos de Pogos de Caldas.

Lujauritos Nefelina Sienitos da Pedreira Ne Si
manchados

Amostra 505 238 452 540

centro borda centro borda zona® bordas  centro borda
Si0, 51,2 51,8 50,1 51,5 49,0 50,2 51,2 49,1 50,3
TiO, 1,48 1,19 1,26 4,02 0,84 4,9 3,00 0,77 2,38
A1,0; 0,7 0,80 2,45 1,28 1,10 0,93 0,65 2,58 1,08
Fe,0® 23,6 30,2 3,28 21,2 7,94 21,8 28,6 6,52 28,0
FedP 5,31 1,8 6,8 10,7 4,89 5,87 1,32
Mno 0,83 0,89 1,16 0,99 2,00 1,20 2,41 1,52 2,27
MgO 1,39 0,79 8,04 0,54 6,90 0,50 0,18 11,0 0,20
ca0 4,49 0,70 19,z 3,13 18,7 3,15 0,35 20,4 0,98
Na,0 10,3 12,7 1,90 11,3 2,10 11,5 13,1 1,32 12,37
Zr0, 0,10 0,10 0,09 0,40 0,03 0,07 0,60
Total 99,49 99,17 99,19 100,76 99,37 99,53 99,52 99,15 99,50
FeoF 26,5 27,2 14,7 25,9 17,9 24,5 25,7 11,7 26,5

Formula estrutural na base de 6 oxigénios

si 1,986 1,993 1,934 1,967 1,919 1,950 1,973 1,877 1,959
v ol 0,014 0,007 0,066 0,033 0,05L 0,043 0,027 0,116 0,041
Fe3t 0,030 0,008 0,007
Pk 0,022 0,029 0,045 0,025 0,003 0,009
Ti 0,043 0,034 0,037 0,116 0,025 0,145 0,087 0,022 0,070
Fe3t 0,689 0,875 0,095 0,621 0,204 0,628 0,828 0,181 0,820
Fe?t 0,172 0,381 0,207 0,351 0,159 0,188 0,043
Mn 0,027 0,029 0,038 0,032 0,066 0,040 0,079 0,049 0,075
Mg 0,080 0,045 0,463 0,031 0,403 0,029 0,010 0,625 0,012
ca 0,187 0,029 0,796 0,128 0,785 0,131 0,015 0,836 0,041
Na 0,075 0,948 0,142 0,837 0,160 0,868 0,979 0,098 0,934
Mg 7,6 4,4 45,2 2,8 41,1 2,7 1,0 651 1,1
Fe?*amn 18,9 2,9 40,9 21,6 42,6 18,1 7,4 24,7 11,1
Na 73,5 92,7 13,9 75,6 16,3 79,2 91,6 10,2 87,8

Ne Si finos
ocidentais
530
centro borda
50,8 51,2
0,69 1,67
0,94 0,76
12,9 23,4
11,6 7,0
1,60 1,0
2,58 0,59
11,7 4,16
6,32 10,40
0,18 0,22

99,31 100,40

23,2 28,1

2,000 1,984

0,016

0,044
0,020
0,382
0,382
0,053
0,152
0,494
0,483

0,019
0,049
0,683
0,228
0,033
0,034
0,173
0,781

3,2
24,2
72,6

14,2
40,7
45,1

a - inicio da "zona de transigdo", amostra com poucos nicleos pequenos de soda -

augita.

b - Fe,03; e FeO calculados por meio de programa SILCAL (Ulbrich e Ulbrich, 1982).

c - Fe (total) calculado como FeO.
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Tabela 3 -

Amostra

Si0a
Ti0,
Al,03
FeOP
MnO
MgO
Cao
Na,0
K,0
F

Total

O=F

Formula
estrutural

Si
Al

" Al

T
Fe
Mn
Mg

Ca
Na
X

Fe+Mn
Fe+Mn+Mg

a - cristais zonados
(total)

b - Fe

Anidlises quimicas por microssonda de biotitas e anfibdlios

de alguns nefelina sienitos de Pogos de Caldas

Biotita Anfibdlio
Nefelina Sienitos cinzas Lujaurito Ne §i com
do Anel Norte eudialita
do Serrote
222 131 46 159
zona? zona® zona? zona®
44,5 40,3 35,6 52,6 54,1 52,7
2,65 I 4,06 0,70 0,46 0,58
8,75 8,97 8,65 0,77 0,58 1,04
10,4 16,9 30,7 17,6 12,9 1753
3,60 5,02 3,34 5,26 5,94 2,98
14,4 s ) 3753 8,31 11,0 1072
0,07 0,08 0,05 0,96 0,70 1,92
0,07 0,10 0,03 7423 7,05 6,21
10,02 9,87 9,11 2,82 3,64 3,07
2,25 1,32 0,20 1,61 1;93 1753
96,71 96,53 95,27 97,86 93,30 97,53
-0,94 -0,55 -0,08 -0,68 -0,81 -0,64

.na base de 22 oxigénios na base de 23 oxigénios

6,605 6,238 5,918 8,114 8,187 8,062
1,395 1,635 1,697

0,134 0,140 0,104 0,188
0,295 0,322 0,508 0,082 0,052 0,067
1,292 2,192 4,275 2,277 1,627 2,218
0,452 0,658 0,471 0,688 0,761 0,386
3,193 27573 0,876 1,913 2,480 2;321
0,011 0,013 0,009 0,158 0,113 0,315
0,019 0,031 0,011 2,164 2,068 1,845
1,896 1,948 1,935 0,556 0,703 0,600
0,35 0753 0,84

(ver texto)

calculado como FeO
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