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Khi b i n a e Lovoz~ro, na URSS , Pilanesberg, na Âfrica do Sul, e 1lli­
maussaq, na Groenlãndia c r i e n t a l . Nefe l i na s~enitos com eudialita, já
conhecidos no maciço de Poços de Caldas d e s de os traba l hos de Guima­
rães (1 948) , aparecem i dentificados no mapa de Ellert e t a l , ( 1 9 59
Fig. 1 ) como uma região de " l u j a u r i t o s e c hibinitos". Trabalhos ma i s
recentes (H.H . Ulbrich, em preparação ), v i s a ndo caracterizar faciologi
camente as rochas faneriticas do distrito, permitiram reconhecer vá =
rios outros nefelina sienitos com afinidades a gpaíticas; resultadospaE
ciais das observações de campo são fornecidos na Fig. 2. Esses traba ­
lhos serviram de base para os estudos de detalhe aqui desenvolvidos ,
com os quais se pretende estabelecer possiveis condições de c r i s t a l i z a
ção dos nefelina sienitos agpaíticos e miasquíticos, relações genéti =
cas entre os diversos corpos, etc ., através dos dados químicos de mine
rais félsicos e máf icos das rochas. -

GEOLOGIA

I

ABSTRACT

Discrete bodies of nepheline syenites crop out in the north­
ern half of the Poços de Caldas alkaline massif. Several facies can be
identified in the field, based on structural, textural and mineralogi­
car 'variations. The main rock-forming minerals are Or-rich potash
feldspar (40-60 %), nepheline (20-36 %) and aegirine-augite to aegirine
(abo u t 15%). The agpaitic nepheline syenites may have some amphibole
(manganoan magnesio-arfve~sonite) together with several · r a r e - me t a l
silicates (eudialite, etc.).

ln the intermediate and miaskitic types, the common accesso­
ry minerals are sphene, opagues and fluorite (with biotite or amphi-
bole and/or sodic pyroxene). .

Potash feldspar compositions indicate crystallization from
K-rich magmas; the mineral shows, on the other hand , variable struc­
tural states with highly ordered microcline and orthoclase coexisting
in the same grain or in different crystals of the same sample. These
features suggest submagrnatic re-equilibration controlled b y the per­
alkaline character of the magmas. Nephelines in fine-grained miaskitic
nepheline syenites exhibit large amounts of excess silica, indicating
crystallization temperatures of more than 7500C; in medium-grained
agpaitic rocks the estimated temperaturesare :!:6000C. ln two miaskitic
facies, pyroxene composition varies continuously from soda-augi te (in
the reabsorbed cores of the grains) to aegirine (in the margins ). The
biotite flakes are.comrnonly zonned. Lack of fayalite and aenigmatitein
the nepheline syenites indicates that crystallization proceeded at fO z
values higher than those of the FMQ buffer.

INTRODUÇÃO

Os nefelina sienitos são rochas raras e muito diferenciadas,
constituídas essencialmente de feldspato alcalino e nefelina , acompa
nhados de minerais máficos diversos presentes, em geral em quantidades
subordinadas às dos félsicos. A sua anti2a divisão em tipos agpaiticos
e miasquíticos, com base apenas na relaçao molecular (NazO+KzO/Alz0 3)'
é hoje ampliada, incluindo-se feições mi n e r a l ó g i c a s resultantes do qu~

mismo especifico dos agpaítos , particularmente a sua riqueza anormal
em vários metais raros (e.g., S~rensen, 1974a). Nas rochas agpaíticas,
e na condição de acessórios típicos,aparecem alguns silicatos sem alu­
mínio portadores de metais raros (e ud i a l i t a , lamprofilita, astrofili ­
ta, rinquita e vários outros ). Nas miasquíticas ocorrem em quantidades
acessórias minerais característicos das rochas calco-alcalinas normais:
titanita, zircão, biotita, apatita, etc. Em rochas com quimismo inter­
mediário encontram-se tanto minerais " a gp a í t i c o s " corno "miasquíticos".

As rochas a gpaíticas, embora de ocorréncia rara, são consti-
tuintes importantes de alguns dos maciços alcalinos do mun d o , corno
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° maciço alcalino de poços de Caldas·, de idade Mesozóica (Ama
ral et a l., 1967; Bushee, 1974), invade rochas precambrianas brasilia:
nas do Bloco Pinhal (e.g., Artur, 1980; wernick et al . , 1981).

No mapa geológico da Fig: 1 (Ellert e t a Zo, 1959), observa ­
se que o maciço tem forma subcircular e ocupa área aproximada de 800
kmz, numa região local izada ao S de Minas Gerais e NE de são Paulo. Pe
trograficamente, dominam quase por inteiro as rochas alcalinas feldspa
ticas do campo 11 da classificação modal proposta pelo IUGS (Streckeisen~
1976), ocorrendo seja corno nefelina sienitos, seja corno tinguaítos e
fonó~itos. Para informações petrográficas adicionais, ve r Ellert (1 9'5'9")

e Bjornberg (19 5 9) .° maciço destaca-se na paisagem de rochas precambrianas por
um marcado desnível topográfico nas suas bordas setentrional, ociden ­
tal e meridional. Nessas bordas ocorrem corpos de tinguaítos que foram
interpretados por Ellert (1 9 59 ) corno remanescentes de diques anelares
de notável expressão. No interior,_ a topografia é mais plana, com rele
vo ainda íngreme em algumas áreas, por e xemplo, nas partes W e SE do

maciço.

NEFELINA SIENITOS

Estas rochas cobrem aproximadamente 120 kmz e estão distri ­
buídas como corpos de dimensões pequenas ou modera da s , principalmente
nas partes setentrional e central do maciço. As áreas em estudo são
mos tradas na Fig. 2, com os nefelina sienitos agrupados em quatro re ­
giões distintas: Anel No r t e (A) , i n t e r i o r do maciço (B), Mo r r o do Ser­
rote (C) e região ocidental do An e l No r t e (D) .

Os corpos de nefelina sienitos, raramente homogé ne o s, apare-
cem constituídos de vá r i o s fácies petrográficos, i d e n t if i c a d o s no cam
po por pequena:s variações na estrutura, textura ou mi ne r a l o g i a . °exem
pIo mais marcante é o dos corpos l uj a u r iti c o - chib i nitic os ( s e t o r A dã
Fig. 2). No corpo ocidental, com bons afloramentos, reconheceram-secin
co fácies petrográf icoS que se sucedem do centro ã borda com uma estrã
tigrafia característica: dois fácies centrais de l u j a u r ito s (c om dife=
rente granulação e teores de minerais máficos ); dois fácies de nefeli­
na sienitos com textura t r aqu i t ó i de, e um fácies externo de ch i b i n itos .

Os "lujauri tos" e os "chibinitos" são va r i e d a d e s de nefelina
sienitos bem definidos na literatura un ive r s a l (J o ha nn s en ,1931 ;
S~rensen , 1974b); os restantes nefelina sieni tos não me r e c em nomes es­
pe c í fi c o s . A nomenc l atura utilizada na Fig. 2 pretende caracterizar c a
da corpo isolaàõ.mente adic ionando ao nome "nefelina sienito" algu m d e=
talhe que lembre a c or , mineralogia ou t extur a da s rochas qu e compõem
o fác ies dominante; às vezes, agrega-se um nome geo gr á f i c o p e r mi t i ndo
a sua localização. Descrições completas dos corpos e fácies a parecem

em Ulbrich (19 8 3)

Petrogra f i a
Os nefeli n a s ien i t os são e m s ua maior ia l eucocrá t ico s a ho lo

l eucoc r ático s , c om e str ut u r a ma c iça e t e xtur a or a h ipidiomórfi c a e qui=
gran u l a r ou i neq u igranu l a r , o ra f o iaitica , de granulação méd i a a gros -
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sa. Em a lgu n s fácies as rochas apresentam for t e or i e n t a ç ã o, s obre tudo
p l anar, e o e xemplo mai s e xtremo é o dos Luj au r ito s ; neles , os p iroxê­
nios aciculares s e dispõem formando densas ma l has de a gul ha s intercres
c idas que rodeiam como "folhas máficas " os mi nera i s fél sico s, l emb r a n=
do a t extura de um "augen" ou "flasergneiss ". .

Um corpo especial é o dos pseudo Leuci ta n e f eL i na s i e ni tos ,
que possuem pseudoleucitas de tamanhos v a r i áve i s e distr ibuição hetero
gênea, e m matriz foiaitica. -

A mineralogia essencial dos nefelina sienitos v a r i a pouco; o
feldspato potássico é o mineral dominante (40-60 % modal), seguido de
nefelina (20-36 % modal). Dos minerais ferromagnesianos, o único impor­
tante é o piroxênio sódico (e g i r i n a - a u g i t a a egirina) em proporções que
raramente ultrapassam os 15% modais, exceção feit a aos Lujauri t os que
contêm 25 a 30 % de piroxênio. Em quantidades não maiores q u e 1 % encon­
tra-se por v e z e s biotita nas rochas de a f i nidade miasqui t ica , ou a rf ­
v e d soni t a no s t ipos agpaiticos ou intermediários, onde o anfibólioac om
panh a i nvariave l mente egirina . -

A presença de s ilicatos de me t a i s raro s (SMR) como e udialita,
l a mprof ilita, r inqui ta , etc., junto com os minerai s máfic o s (anfibó lio
o u biotita, principalmente ), permite separar os nefelina s ienitos ag­
paiticos dos mi asquiticos (ou intermediários ). En tre os fácies agpaiti
cos, contam-se os seguintes: a ) os dois corpos Luja u r i t i c o - chib i n i t i =
c o s, aflorando na região da Pedra Balão (setor A, Fig. 2), que contêm
até 10% de eudialita e 4% de outros SMR; b) os chibinitos de BoteLhos
e os orientais ( s e t o r A, Fig. 2 ) com proporções v a riávei s d e SMR
c) os n e f e Li n a s i e nitos c om eudiaLita do S e r r o t e (setor C, Fig. 2) ,que
possuem 3 a 3, 5% de SMR e d ) os nefe Lina s i e n i t o s ocidentais com eudi a
Lita ( s e t o r D, Fig. 2), também com 3 % de SMR . -

Os restantes nefelina sienitos, de afinidade miasqui t ica ou
intermediária, apresentam em geral menos de 4% de mi ne rai s acessórios,
pr incipalmente t itanita, grãos opacos e f luorita. Algun s fác ies exi b em
pequenas quantidades de anfibólio sódico e/ou gia nnetita; este úl t i mo
é_um mineral reconhecido apenas nas rochas de Poços d e Caldas (Guima -
raes, 19 48 ; Branco, 1956 ) e ainda pobremente caracteri zado (e .g.
Fl eischer, 19 49).

Mi n e ral ogia

O feLdsp ato p o tás s i c o ocorre em geral como cristais subidio­
mórf icos , não pertíticos, com geminação de Carlsbad e Ba veno . O estado
estrutural é muito variável; tanto as observações óptica s (á n gulo 2V e
presença ou ausência de geminação múltipla albita-periclínio ) como os
estudos de d i fratometria de raios X demonstram que na maiori a dos nef~

l ina sienitos coexistem microclínio de al ta triclinicid ade ( 6 1 31=0,75 ;
Goldsmith e Laves, 1954) com ortoclásio, nos mesmos grãos de feldspato,
ou em d iferentes cristais da mesma amo s t r a . Em alguns f á cie s , o fel d s ­
pato potássico é unicamente microclinio máx i mo ( 6 1 3 1 ~ 0 , 86) . _

A nefeLina forma grãos subidiomór f icos a i diomó r fi c o s e esta
comumente a lterada em natrolita e analcima nas rochas agpaiti c as , e e m
natroli t a e/o u cancrinita nas de afinidade miasqu i tica .

Out ro s minerais félsicos de ocorrência e s po r ádic a incluem al
bita, soda lita e analcima, os dois últimos e m parte pr imários . Qua n­
tidades subordinadas de aLbi t a foram reconhecidas e m alguns fác ies de
contato , tanto em rochas agpaíticas como miasquiticas. O mineral se
apresenta como cristais frescos, com geminação polissintética e hábito
t abul ar, com bordas irregulares a onduladas . Na maioria da s v ezes a al
bita a c ha- se tota l ou parcialmente inclusa em cristais maiores defeld~

pato potássico; os grãos de feldspato em contato com albita s ão v i a de
r egra pertíticos e e xibem geminaçao múltipla Ab-Pe . Ocasionalmente, s~

daLita e a ~a L c ima (possivelmente primárias ) a pa r e c em também em a lgun S
fáci es, sobretudo nas rochas dos corpos Luja uriti c o - ch ibi n i ti cos (Fig.
2, s e tor A); a a nalcima , entretanto, ê mais comum como mi ner al t ardio
d e a l t e r aç ã o.

Na maior i a dos nefelina sienitos , o pi ro x ê nio forma gr ão s x~

nomór f icos zon a dos , variando de egiri na-aug i t a no s c en t ros até egirina
nas bor~as, e também agregados fib roso s intersticiais, d e evidente~r}~

talizaçao tardia . No s Lujaur i t o s , aparece m unicamente cristai s pri sma ­
ticos alongados a aciculare s com frac o z oneamento. No s ch ibinito s , o
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piroxênio o c o r re s e gun do três maneiras d i s tin tas : a ) escassos c r i s tai s
pequenos prismá t icos, b ) grão s grande s (ma i o r e s que 5 mm! xe no mórf i ­
cos, poiquiliticos, c om zoneamen t o set orial que se caracteriza por mu ­
danças n a cor e no pleoc r oi smo em dife rentes setores dos cristais
c ) agregados f i br o so s i n t e r sticiai s .

Em algu ns co r po s de nefel i na sienitos mi a s q u i ti c o s, e m parti
cular nos nefeLina sienitos da Pedreira e nefeLina sienitos manchados
(anteriormente denominados de "híbridos " e "finos do Anel Nor t e " , res­
pectivamente; v e r Ulbrich, 1983 ) , os piroxênios exibem extremo zonea ­
mento. Os cristais possuem núcleos augíticos (yAc=35-370), às vezes
i d i omó r f i c o s , mais comumente reabsorbidos, rodeados por zonas e xtrema­
mente finas de egirina-augita q ue passa a egirina (~ Ac=0-30) nas bor ­
das dos grãos.

Biotita amarela-marrom ocorre em algumas rochas miasquíticas
como placas intersti c iais aos demai s mi n e r a i s , ou então substi tuindo pi
roxênio. Na maioria da s p l acas i nter sticiai s no t a - s e mudanças ma rca n ~
tes na intensidade do pleocroísmo segundo áreas ou zona s bem definidas .
Identificam-se dois casos: um deles , mai s r aro, mo str a a passagem gra­
dativa de uma zona com pleocroismo i nte nso (~ = amarelo , y = marrom) pa­
ra outra com pleocroismo mai s f r a c o ( ~ = ma r r om- ave rme l ha do , y= verme ­
lho) . Entretanto, o caso mais com um confi gura-se quando duas áreas com
p leocroísmo diferente apresenta m-se com contatos nítidos; os limites
entre as duas zonas podem ser retos ou, mai s comumente, interdigitados .
Na s rochas estudadas encontram-se t a n t o b iotitas zonadas, como cris­
tais de aspecto homogéneo.

An fibóLio sódico , a r fve d s o ni ti c o , é encontrado em algumas ro
chas agpaíticas. Aparece como duas v a ri e d a d e s texturais distintas, .~_ã
mais comum sendo um anfibólio parcial ou t o t a l me n t e incluído em cris .­
tais de piroxênio, mo s t rando em a l gun s casos relações de substituição
(a n fib ó l i o substituindo piroxênio ). A segunda va r i ed a d e , restrita aos
Lujauritos , ocorre na f o rma de grand e s cristais xe nomó r f i c o s e poiqui­
líticos. No s dois casos as propriedades ópticas são semelhantes, em
particular o pleocroísmo: ~= verde-a zul a do e y= ver de - ama r e l ad o claro.
No s grãos poiquilít icos observa-se à s ve zes zoneamento óptico.

Os mine r ais acessórios t í pic o s dos nefelina sienitos agpaít i
cos ( e u d i a Li t a , Lampr ofi Lita , as trofi Lita , e t c. ) são intersticiais às
fases fêlsicas. A t itanita e os grão s opacos da s r oc ha s miasqui t icas
aparecem comumente as s oc iados aos p iroxénios; nos ne f eL i na sienitos da
Pedr e i r a e m especial,são visto s t i t anita e grãos opacos i ncluídos nas
zonas de egirina-augi t a dos cris t a is zonados d e piroxênio.

QUtMICA MIN ERAL

Os minera i s mai s i mportant e s dos ne f e lina sienitos (f e l d s p a ­
to potássico, nefeli n a , a lbi t a, piroxé ni o , b iot i t a e anfibólio ) fora m
analisados numa mi cro s s onda eletrónica ARL do Instituto de Geociénc i a s
da USP (p a r a ~aiore s detalhes ver Ulbrich , 1983 ). As relações Fez+: Fe 3+
dos piroxênios f o ram ca l c u l adas por meio do pr o grama SILCAL (Ul b r ich e
Ulbrich, 1982 ).

Feldspato potáss ico

Em ge r al os feld s pa t o s s ão r icos em KzO. Os teores de Na zO
raramente e xcedem 2% e o Ca O ac ha-se present e e m qu a n t i d a de s muito pe
quenas, por vezes ap a recendo a penas c omo e lemen to traço. O ferro , pro=
vave l me n te como Fe 3+, é encontrado na maio r ia do s cristais onde ocorre
substituindo o a luminio. Não obs tante , exi s te a possibilidade de que
e m alguns feldspatos pa rte do Fe de t ect ado s e ja r esultante da pre ­
sença de partículas f i níssimas d e ó xidos d e ferro. Os dados de fe lds pa
to potássico de a l guns f ácies de ne f e l i na sienitos agpaíticos e mi a s =
quíticos s ão forneci dos na Ta bela 1. No s nefeLina si en itos da Pe dreira ,
o_ mineral e xibe po r um l ado, zonal idade mar cante e , por outro , compos~
ç a o química po uc o c omum (Ta b e l a 1 ) devida principalmente a os teo r es ele
va do s de Sr. Em termo s de composição, os núc l eos do s cristais s ão mais
ricos e m Na , Sr e Ca q ue a s bordas . Ba e stá pre s e nte e m quantidade s s e
me l ha n te s à s do Ca ; contudo, como o s dado s s o bre o e l e mento s ã o e r rá =
ticos, e le s não foram i nclu í do s na Tabe l a 1 .

4 .365



Nefelina

Análises de nefelina são dadas na Tabela 1. Além dos elemen­
tos nela listados, fizeram-se testes para determinar a presença d e Mg,
Ca, Sr e Ba, com os d o i s últimos não detectados em quaisquer das amo s­
tras estudadas. As nefelinas dos ne f eZina si enitos àa Peàr e ira não con
têm Sr, conquanto esse elemento seja abundante nos feldspatos coexis =
tentes. Já Mg e Ca estão presentes apenas em algumas amostras, porém
em quantidades muito pequenas, dentro dos limites de detecção da mi­
crossonda. As nefelinas possuem teores moderados de KzO e quantidades
menores, ainda que significativas, de ferro, que, em geral, variam in­
versamente com o conteúdo de alumínio. Contudo, não foi reconhecido
qualquer padrão particular de substituição de Al por Fe 3+ . O Fe 3+ pode
ser mais abundante nos núcleos ou nas bordas dos cristais, ou mesmo mos
trar variações em zonas alternantes; analogamente, diferentes amostras
do mesmo corpo podem exibir teores variáveis de Fe 3+. A característica
química mais marcante das nefelinas dos vários fácies litológicos refe
re-se ao excesso de sílica (Qz) , que é elevado nos fácies de granula =
ção fina (ge r a l me n t e fácies de contato) e baixo, ou muito baixo, nos
fácies de granulação grossa.

Albita

Em todas as rochas portadoras de albita tabular, o mineral
aparece quimicamente homogêneo e com composição correspondente a 98-100%
Ab .

Piroxênio

Em conjunto, os piroxênios pertencem à sêrie soda-augita-egi
rina-augita_egirina. As variações químicas mais marcantes consistem ~
em todos os casos, do aumento nos teores de Fe 3+ e Na (do centro para
a borda dos grãos) e a conseqüente diminuição de Ca, Mg e Fe z+ ; essas
variações se fazem acompanhar de mudanças correspondentes nos teores
de Si, Al, Ti, Zr e Mn. Embora os piroxênios de cada fácies ou corpo
de nefelina sienitos destacam-se por mostrar, em detalhe, uma tendén ­
cia de e volução típica,ou até única, é possível mencionar-se algumas
características gerais:

a) os piroxênios de alguns fácies miasquíticos (ne feZina si e
ni t os à a Pe à r eira e n e f e Zina s ieni t os ma n chaàos) possuem zoneamentoqu}
mico contínuo; o zoneamento é dado pela presença de núcleos de soda-a~

gita e uma zona externa de egirina-augita e egirina (Tabela 2), passa~

do por uma "zona de transição " de pouca expressão vo l umé t r i c a , porém,
com rápidas mudanças químicas (F i g. 3 ) ;

b ) nos fácies agpaíticos, e e m outros fácies mi asquíticos ou
intermediários, o zoneamento é mais fraco (Tabe l a 2 e Fig. 3 ); os cen­
tros dos cristais ~ão de egirina-augita ou egirina, com teores de Na
maiores nas bordas;

c) em geral, o teor de Si dos piroxénios estudados acompanha
o aumento de Na, com Al mostrando relação inversa . Corno conseqüência ,
as bordas egirínicas dos grãos são mais ricas e m Si e mais pobres em
Al que os centros de egirina-augita. As vezes, as quantidades de Si+Al
mostram-se insuficientes para preencher as posições tetraédricas do mi
neral; nestes casos, é possível que tais posições sejam ocupadas por
Fe 3+ ;

d ) os teores de Ti, Zr e Mn dos piroxênios são moderados a
baixos; nas rochas miasquíticas, observa-se uma tendéncia ao enriqueci
mento em Ti e Zr nas bordas egirínicas dos grãos, o que não ocorre naS
a~paíticas (Tabe l a 2 ). O Mn é em geral covariante com o Fe z+ , à exc: ­
çao das bordas de al~uns cristais ou em agregados fibrosos de piroxe ­
nio egirínico , que sao relativamente ricos no elemento.

Biotita

As micas analisadas pertencem à série flogopita-annita-oxia~

nita (Wones e Eugster, 19 65 ). As modifi c ações na relação Mg : Fe são d i ­
fere n t es para cada c orp o de nefelina sienitos; e m conjunto, a brangemum
campo compos icion al que vai de annita 3D a a nni t a 96 (o teor d e a nnita
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sendo equivalente à relação (Fe+Mn ) / (Fe +Mn+Mg ) , com Fe (tota l )= Fe Z+ . Em
apenas um corpo, o de nefe Zi na s ienitos c in zas ào AneZ No r te , as mi c a s
passam de annita 35 a annita s 4 (Tabela 3 ). Em geral as mi c a s qu e subs­
tituem o piroxênio são homogéneas e r icas em annita.

As variações na relação Mg : Fe acham-se a c omp a n had a s por mu ­
danças nos demais elementos, em particular Si, AI , Ti, Mn e F ; Cl e Ba
não foram detectados nas biotitas. Vi a de regra, o Si diminui e o AI
aumenta à medida que se eleva o teor de annita . O teor médio de AI é
baixo nessas micas, sendo mesmo possível inferir-se que parte das posi
ções tetraédricas estejam preenchidas por Fe 3+. Os teores de Ti são mõ
derados e os de Mn relativamente elevados. Os dados apresentados mos =
tram que a substituição de OH por F encontra-se diretamente relaciona­
da com o teor de Mg das micas (Rosenberg e Foit, 1977).

Anfibólio sódico

O mi neral apresenta quimismo semelhante nos diferentes nefe­
lina sienitos, exibindo zoneamento químico apenas nos Zujaur itos. Tra­
ta-se de um anfibólio arfvedsonít ico com mais de 6,5 % de Naz O e mais
de 2,0 de KzO, além de teores muito baixos de CaO e Al z0 3 (Tabe l a 3) .
A variedade presente pode ser classificada corno magnésio-arfvedsoni
ta ma n ga n e s í f e r a , com base nos t e o r e s elevados de álcalis, Mg e Mn ~
além da pobreza em Ca e AI (Leake, 1978) . Não contém Cl detectável sen
do, porém, relativamente rica em F (Ro s e nbe r g e Foit, 19 77 ).

CONSIDERAÇÕES PETROLOGICAS

Nas regiões setentrional e central do ma c i ç o de poços de Cal
das ocorre um número relativamente elevado de corpos de nefelina s ienI
tos, a maioria deles constituído por vá r i o s fácies petrográficos com
características texturais e estruturais próprias. Observações de deta­
lhe, feitas no Anel Norte e no Mor r o do Serrote, indicam uma possível
seqüência que começa com nefelina sienitos mi a s q uí tic o s ou i n t e rm e d i á ­
rios e culmina com a invasão de magmas de nefelina sienitos agpaíticos
(Ulbrich et a Z., 1979). Os trabalhos de campo e o quimismo dos mine­
rais, principalmente dos máficos, sugere que um mesmo t i po de magma se
dispõe na forma de vá r i o s corpos discretos, em geral muito separadosen
tre si, e a profundidades que não devem exceder alguns poucos qui lóme~
tros. Cada corpo de nefel ina sienitos constitui uma unidade geológica
perfeitamente definida ; por outro lado, é e v idente que o número de cor
pos individuais excede notavelmente o dos t ipos magmáticos. Concebe-se
a existência de pelo menos dois tipos de ma gma s na região, o agpaítico
e o miasquítico (ou menos agpaítico ) relacionados entre si por proces­
sos de d iferenciação (H. H. Ulbrich, em preparação).

As rochas constituintes do s corpos Zu j a ur i ti c o - ch i b i n i t i co s
são os tipos mais fortemente agpaíticos da região, a julgar pe lo eleva
do teor de SMR. As evidências texturais mostram que nessas rochas , e
em outras agpaí ticas de Poços de Ca ldas, os feldspatos potássicos e /ou
as nefel inas representam as primeiras fases de cristali zação ( f a s e s
"liquidus" ), formando-se e m segui da os piroxênios. No s Zu j a uri t os em
part icular, os piroxênios egirínicos aparecem corno cristais prismáti
co-aciculares idiomórficos; entretanto, as t e x t ur a s sugerem que esse
hábito é uma característica que gu a rda relalão com a c i n é t i c a de cris­
talização, uma vez que os cristais de piroxenio ocorrem intersticial ­
me nt e aos grãos maiores de f eld s p a t o e nefel ina, aos quais rodeiam fl ui
dal mente. Respeita-se assim a "ordem agpai tica de cristalização ", pre~
sente e m rochas agpaiticas do mundo inte iro ( S~ren sen , 19 74a; Kogarkoe
Romanc hev , 1977 ).

Os nefe Zina s i e n i t os àa Pe à r e ira s ão, po r out r o lado , r ochas
tipica mente miasquí t icas . Ne l a s , o pirox êni o contém núc l e o s de soda ­
augita , comumen te r eabsorvidos, exi bindo po r vezes contornos idiomórfi
COSi as bo rdas e girínicas dos gr ão s a prese ntam-se descontínuas e irre­
gulares . Portanto , a t ext ur a indica qu e os núc l eo s d e soda-aug i t a se
formaram mui t o antes que as bordas egir í nicas e que são anter i o r e s, ou
em pa rte contemporáneas , a o s mi ne rai s fé lsicos (especialmente a ne f e li
na ). Ne s s a s rochas, o s núcle os de piroxênio r e prese nt am a f ase " l i q u i­
dus", s e gu i d a post e r i ormente pe l o s minerai s f élsico s .

O con t e údo de a l guns elementos meno res , em esp e c i a l de Zr e
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Ti, no s piroxênios es t á diretamente r e lacionado com o caráter mai s ou
meno s peralcalino dos ma gma s . No s magma s a gpaí t i c o s , o Zr concentra­
do nos líquidos r esiduais forma, j untamente com outos cations , os sil i
catos de meta is r aros , principalmente eudia lita e , em conseqüência , as
bordas egirinicas dos c r istais de p i r o xê ni o mostram-se e mpobrecidas em
Zr (Ta b e l a 2) . Observações semelhantes f o ram descritas para o mac i ç o
Illimaussaq (La r s e n , 19 76) . O comportamento é diferente nos magmas mi a s
quíticos, com o Zr enriquecido nos líquidos residuais se concentrandõ
preferencialmente nas bordas externas do s piroxênios . Conc l u i - s e assi m
que egirinas r elativamente enriquecidas em Zr devem ser caracteristi ­
cas de magmas miasquiticos.

Idêntico raciocínio aplica-se na interpretaçáo do comporta ­
mento do Ti . No s magmas miasquiticos, o Ti pode concentrar-se nos lí ­
quidos finais e , dessa forma, ingressar nas bor d a s dos cristais d e pi­
roxênio o u e m o utros mi ne r a i s ferromagnesi a nos, uma v e z formadas as fa
s e s titaniferas como titanita, ilmeni ta, ma gnetita, etc., que são comu
mente de crist a l ização precoce; ao contrár io , nos magmas a g paí tic o s , õ
Ti aparece nos s ilicatos de metais r aros d e cristalização tardia. Exem
plos desse comportamento observam-se nos piroxênios de Zu j a u r i t o s , n e=
feZ i n a s ienito s d a Pedreira e n e f e Zina sienito s man chados (Tabela 2) .

A composição química dos feldspa tos potássicos, que consti ­
tuem mais de 50 % das rochas, sugere cristal i zação a partir d e magma s
ricos em K. Por outro lado, o mineral a presenta gr a nd e complexidad e es
trutural, mostr ando na ma i o r i a dos fác ie s a coexisténcia de ortoclásiõ
e microclinio d e a l ta triclinicidade num mesmo cristal ou em diferen ­
tes grãos da amostra . Estas c aracterísticas dos fe ldspatos , rarament e
mencionadas nas rochas calco-alcalinas, são comuns em nefelina s ieni ­
t o s , a julgar pelos dados de literatura (Mackenzie , 1954 ; Ret i ef, 196 2;
Cz ygan, 196 9, entre outros ) e não podem ser interpretados no s e nti do
clássico, considerando que o estado estrutural do feldspato depende ex
c l usi v ame n t e d a história de resfriame nto do corpo ígneo. -

Confirmando as sugestões d adas po r Parsons e Boyd (1 971 ) e
Par s ons (1978), considera-se aqui que a t rans f o r ma ç ão o r t o c l á s i o - mi c r o­
clinio depende não só da velocidade d e r esfriame nto das rochas, mas ,
principalmente , d a influéncia dos líquidos ma gmá t i c o s ou residuais , r i
c os em álcalis e vo l á t e i s , que promovem ou acelera m o processo d e orde
namento. -

Do mesmo modo, sugere-se que a a lbi ta tabular, presente a pe­
nas em a l guns fácies de contato de rocha s a geaiticas e miasquíticas ,
possu! orige m metassomática c om a sua formaçao se dando a partir das
soluçoes residua is que percolaram as rochas . Note - s e que os feldspatos
potás sicos vizinhos são pertíticos e con t êm inva r i a v e l me n t e gem inaç ão
múltipla, i ndicando que o ordenamento estrutural, e a eventual e x so l u­
ção da f ase sód ica, são fenómenos d e r e e quilíbrio e demonstram, ainda
que em esca l a r eduz ida, a importánci a da recristalização sob condi çõe s
p ós-magmática s nas roc has alcalinas .

As nefelinas encontradas e m ne f e l i na s ienitos miasquíticos d e
granulação fi n a possuem elevado excesso de s í l ica (Qz) , a sugerir, s e­
gundo estudos e xperimentais (Hamil ton e Macken zie , 1960; Ha mi l t on ,
1961 ) , elevada temperatura de c r i s t a l i z a xã o (superiores a 7500C; Fig. 4).
Em algumas rochas a gp a í t i c a s de granulaçao média, as evidências textu­
rais indicam c r ista li zação simultánea d e n e f e l ina e feldspato potássi­
co; o s d ados químicos dos dois miner ais , aplicando - se o geotermómetro
de Powell e Powel l (1 977) , fornecem temperatura s de cristalização em
torno de 6000C . Nas rochas de granulação grossa, tanto agpaíticas como
miasquíticas, a composição da ne felina contém pouco excesso d e si lica e
se c oncentra no "campo de c onvergéncia " d e Mor o z ewi c z - Bu e r ge r ( l ocali ­
zado entre Ne 7 S .IKsz o .S Qz4.4 e ~e 7 3 K s Z 7 ) ; essa s composições apontam pa­
ra temperaturas de cristalizaçao infer iores a 5000C, provavelmen t e co­
mo resultado d e reequ ilíbrio submagmático . Paralel amente , sabe -se que
as rochas d e granul a ç ã o grossa são també m aque las onde p redomina f eld~

pato ordenado (micr o c linio).
Os minerais máficos , qui mica me n t e mai s complexos que os f é l ­

sicos, possib i l itam o aparecimento d e ní tidas tendência s e vo l u t i v a s
(Fig. 3 ) que permi t em c aracterizar, p o r um l a do, a composiç ão do s ma g­
mas e, por outro, as próprias condiç õ e s de c r i s t alização do s mi nerais.
A relaç ã o Fe: ~g das a rfve d sonitas depende essencia lmente d o s l í q u i d os
dos qua is o mineral cristal iza (Ernst , 196 2 ) ; no e n tanto, admite- seque
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tanto o conte údo como a s va r i açõe s de Fe 3+ nos miner a i s máficos sãopre
dominant e mente c ontr o l ad a s po r mudanç a s na f Oz ' Em geral, a a u s ê nci a de
faialita e e n igmati ta nas roc has f aneriticas de Poços de Ca ldas, como
também o t e o r d e acmita dos piroxênios precoces dos nefeZina sie n i tos
da Pedr eira e nefe Zi na sientos manchados (9-1 4% de Ac nos núcleos de
soda-augi t a), s ug ere qu e a cristaliza ção da s roc has processou-se sob
con d i ç õ e s de fO z ele vada s , superiores à s do b uffer FMQ (Na s h e
Wi lki n s o n , 197 0 ; Marsh , 1975; Larsen, 1976)

Ev idências de mudanças na fOz (e / o u PHzO) durante a crista l i
zação das rochas são observadas em piroxênios e biotitas. A reabsorçãõ
dos núcleos de soda-augi ta nos piroxénios de alguns f ácies miasquíti ­
c os e a conseqüente cristalização de piroxênio progressivamente mais
r i c o e m Fe 3+ e Na, acompanhado de titanita e magnetita, sugere eleva _
ção da fO~ no s estágios iniciais de crist a l i zação de s s a s rochas ( Carm~
chae l e N~choll s , 196 7; Stephenson e Upton , 1982 ) . Por outro lado , o
zoneamento peculi ar das placas i n t e r stic i ai s d e bio t i t a em o u t r o s nefe
lina sien itos mi asqui t icos caracteri za também muda nç a s bruscas nas va=
riáveis intensi vas (fO z ou PHZO)'
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Ta bela 2 - Aná lise s química s por micr o s sonda de pi roxêni o s d e alguns
Tabela 3 - Aná lises qu ími c a s por mi c r o ssonda de biotitas e anfibó1iosne f el ina s i e ni tos de Poço s d e Ca l das.

Luj auritcs Nefel ina Sienites da Pedreira Ne Si Ne Si finos d e a l guns ne felina s ieni tos de poç os de Caldas

manchados ocidentais
Arrostra 505 238 452 540 530 Biotita Anfibólio

centro borda centro borda zonaa bordas centro herda centro borda Nefe l i na Sienitos cinzas Lujaurito Ne Si can

SiOz 51,2 51,8 50,1 51 , 5 49,0 50, 2 51 ,2 49, 1 50,3 50, 8 51, 2 do Anel No r t e eu::lialita
do Serrote

TiOz 1, 48 1,19 1,26 4,02 0,84 4,96 3,00 0,77 2,38 0,69 1, 67
222 131 46 159Amostra a a

Al z03 0, 79 0,80 2,45 1,28 1,10 0,93 0,65 2,58 1,08 0, 94 0, 76 a a zona zonazona zona
Fe Zo3b 23,6 30, 2 3,28 21,2 7,94 21 ,8 28,6 6,52 28,0 12,9 23,4

44 ,5 40 , 3 35 ,6 52, 6 54,1 52 ,7
Fe::P

SiO z
5,31 11 ,8 6, 8 10, 7 4 , 89 5,8 7 1 , 32 11 ,6 7,0

2,65 2,77 4 , 06 0 ,7 0 0 , 46 0,58TiO z
MnO 0, 83 0,89 1,16 0,99 2 ,0 0 1 ,20 2,41 1,52 2,27 1 , 60 1,0

8 , 9 7 8,6 5 0 ,77 0,58 1,04Al z0 3 8,7 5
MgO 1,39 0,79 8,04 0,5 4 6,90 0,50 0,18 11, 0 0,20 2,58 0,59

FeOb 10, 4 16,9 30, 7 17, 6 12,9 17,3
cao 4,49 0, 70 19, 2 3,13 18, 7 3,15 0,35 20, 4 0,98 11,7 4,16

5,02 3 , 34 5, 26 5,94 2,98MnO 3,60
NazO 10,3 12,7 1,90 11,3 2,10 11,5 13, 1 1,32 12,37 6,32 10, 40

14,4 11,2 3,53 8,31 11,0 1 0 ,2MgO
zrOz 0,10 0,10 0,09 0, 40 0,03 0,07 0,6 0 0,18 0, 22

0,0 7 0,08 0,05 0,96 0,70 1, 9 2CaO
Total 99, 49 99,17 99,19 100,76 99, 37 99 ,53 99, 52 99,15 99,5 0 99,31 100, 40 NazO 0,07 0,10 0,03 7, 23 7 , 05 6 , 21

Feoc 26,5 27,2 14,7 25,9 17,9 24, 5 25,7 11,7 26,5 23, 2 28,1 KzO 10,02 9,87 9,11 2 ,82 3,6 4 3, 07

F 2,2 5 1,32 0,20 1,61 1,9 3 1,5 3

Fórrrula estrutural na base de 6 oxigênios I Total 96, 71 96,53 95,2 7 97, 86 93, 30 9 7 ,5 3

Si 1,986 1 , 993 1 ,934 1 , 967 1,919 1 ,9 50 1 ,973 1 , 877 1,959 2 ,0 00 1,984 O=F -0,9 4 -0,5 5 -0,08 - 0,68 - 0, '31 - 0, 64

AlIV 0,014 0,007 0,066 0,033 0,051 0,043 0,027 0, 116 0,0 41 0, 016
Fe 3+ 0,030 0,008 0,007 Fórmula ·na ba s e de 22 oxigênios na base de 23 oxi gênios

AlVI estrutural
. 0,022 0,029 0,045 0,025 0, 003 0,009 0, 044 0, 019

6,23 8 5, 918 8 ,114 8,187 8 , 062Si 6, 605
Ti 0,043 0,034 0,037 0,116 0,025 0,14 5 0,087 0,022 0,070 0,02 0 0, 049

J.,697
Fe 3+ Al 1 ,395 1,635

0,689 0, 875 0,095 0,621 0,204 0,628 0, 828 0,181 0,820 0,382 0,683
Fez+ 0,172 0,381 0,207 0,351 0,159 0, 188 0,043 0,382 0, 228 A1 0,1 3 4 0 ,140 0,1 04 0 ,188

Mn 0,027 0,029 0,038 0,032 0,066 0,040 0, 079 0,0 49 0,075 0,053 0,0 33 Ti 0,2 9 5 0,322 0,50 8 0, 08 2 0,052 0 ,067

Mg 0,080 0,045 0, 463 0, 031 0,4 03 0,029 0,010 0,625 0,012 0,152 0,034 Fe 1, 29 2 2 , 192 4 ,27 5 2 , 277 1, 627 2,218

ca 0, 187 0, 029 0,796 0,128 0, 785 0,131 0,015 0, 836 0,041 0, 494 0, 173 Mn 0, 45 2 0, 658 0 ,47 1 0,688 0 ,76 1 0 ,3 86

Na 0,075 0, 948 0, 142 0,837 0, 160 0,868 0, 979 0, 098 0,934 0, 483 0, 781 Mg 3, 1 9 3 2,573 0 ,87 6 1, 913 2, 48 0 2 ,32 1

Mg 7,6 4,4 45 , 2 2, 8 41,1 2 , 7 1 , 0 65,1 1 ,1 14,2 3,2 Ca 0,011 0, 013 0,00 9 0 , 15 8 0 , 113 0 ,315

Fe Z+-lMn 18,9 2 , 9 40,9 21,6 42,6 18, 1 7, 4 24,7 11,1 40,7 24,2 Na 0 ,019 0 ,031 0 , 011 2 , 164 2 , 068 1, 84 5

Na 73, 5 92 , 7 13 ,9 75, 6 16, 3 79, 2 91, 6 10,2 87,8 45,1 72,6 K 1, 8 9 6 1, 948 1 ,935 0 , 556 0 ,703 0 ,6 00

Fe +Mn 0,35 0, 53 0 ,84
a - início da "zona de transição", amestra com poucos núcleos pequenos de soda - Fe+Mn +Mg

augita .

b - FeZ03 e Feo calculados por meio de programa SILCAL (Ulbrich e Ulbr i ch , 1982).

Ic - Fe (tctal l calculado COIlD FeO. a - cristai s zonados (ve r text o )

b - Fe (t o t a l ) ca lculado corno Fe O

4.372
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