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R E S U M O

Em mapa geológico na escala de 1:100.000 estão representa -

dus as principais áreas dos 50 Km2 de afloramentos das rochas al-

ça] inas laucocrâticas, rochas ultrabãsicas alcalinas, carbonati -

tos e brechas vulcânicas intrusivos nas camadas sedimentares gond

wânicas e com idades restritas a um pequeno intervalo que caracte

rizam o Distrito Alçalino de Lages.

As rochas alcalinas leucocrâticas constituem os corpos maio

res e compreendem analcita traquitos, fonolitos (agpaíticos) e ne

felina sienitos porfiríticos (miasqulticos), na porção sudeste, e

fonolitos porfiríticos, mais a noroeste do distrito. As rochas ul̂

trabãsicas alcalinas sao olivina melilititos e olivina nefelini -

tos, geralmente ricos em flogopita, que ocorrem como diques ou

formando a matriz de brechas vulcânicas. Estas estão distribuídas

por todo o distrito, e pelo menos quatro apresentam mineralogiain

dicativa de caráter kimberlítico. Os carbonatitos da Fazenda Vare

Ia têm composição ankerltica, com muita barita e synchisita, e

são intrusivos em brechas feldspáticas resultantes da fenitização

de rochas sedimentares.

Na microssonda eletrônica foram analisados feldspatos; nefe

linas de alta e baixa temperaturas; clinopiroxenios com forte zo-

nação devida à variação nos teores de diopsídío e hedembergita

egirina-augitas e mangano-pectolitas de cristalização tardia nos

fonolitos; olivinas magnesianas e melilitas magmáticas nas rochas

ultrabãsicas alcalinas. Um estudo mais abrangente das flogopitas

mostrou que as dos olivina melilititos e olivina nefelinitos são

respectivamente semelhantes ãs micas dos kimberlitos e dos lam-

proítos; as dos nefelina sienitos porfiríticos ãs dos lamprófiros

calcoalcalinos; e que ocorrem altos teores de BaO e TÍO2/ corres-

pondendo a um enriquecimento extremo desses elementos nas solu-

ções finais de cristalização da rocha. As granadas, ilmenitas e

clinopiroxenios de algumas brechas de chaminé apresentam caracte-

rísticas compatíveis com uma origem kimberlítica.

As análises químicas de 33 amostras de rocha total confir -

mam a definição dos tipos petrográficos, mas os índices agpaíti -

cos, quase sempre inferiores ã unidade, não refletem adequadamen-

te as variações mineralógicas entre as variedades alcalinas leuco

cráticas. Dentre estas, os fonolitos porfiríticos têm comportamen
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to químico anômalo, sugerindo condições diversas de cristalização.

Tanto os fonolitos porfiríticos como os fonolitos, por outro la-

do, mostram acentuada dicotomia quanto aos teores de Na2O.

Analises apenas parciais indicam tendência dos teores das

terras raras leves e pesadas de declinar dos termos básicos para

os mais evoluídos, mantendo-se aproximadamente constante a rela -

ção La/Y, exceto para poucas amostras dos fonolitos, analcita tra

quito e um fonolito porfirítico. Teores elevados de terras raras

leves nas rochas ultrabásicas alcalinas são interpretados como in

dicadores de diferenciação.

Onze novas idades K/Ar de amostras de nefelina sienitos por

firíticos, fonolitos porfiríticos, fonolitos, rochas ultrabásicas

alcalinas e de brechas de chaminé, somadas ãs seis anteriormente

conhecidas, apontam para uma concentração entre 65 e 75 Ma, com a

moda em torno dos 70 Ma. Uma isõcrona de referência Rb/Sr fornece

no entanto uma idade de 82±6 Ma para os fonolitos da Chapada, cujo

caráter agpaítico sugere formação posterior à dos nefelina sieni-

tos porfiríticos. Razoes iniciais Sr87/Sr86 entre 0,705 e 0,706

são consideradas compatíveis com uma origem mantêlica subcontinen

tal, sem evidências de contaminação crustal.

A localização do Distrito Alcalino de Lages está governada

pelo levantamento de um grande bloco crustal limitado a norte pe-

lo alinhamento de Corupá, e a sul, pelo do Rio Engano; no inte -

rior desse bloco, a maioria dos afloramentos se concentra segundo

uma faixa de direção N 60°E.

Um modelo petrogenético desenvolvido com base em diagramas

de subtração e levando em conta as características geológicas, pe

trográficas, mineralógicas e petroquímicas das rochas alcalinas

de Lages compreende fusão parcial limitada, com contribuição de

CO2, do manto superior previamente metassomatizado, numa região

submetida a descompressão. Da cristalização fracionada dos líqui-

dos parentais nefeliníticos resultariam as rochas ultrabásicas ai

calinas; frações carbonatadas imiscíveis dariam origem aos carbo-

natitos, e os líquidos residuais evoluiriam por cristalização fra

cionada formando as rochas alcalinas leucocrãticas miasquíticas e

as agpaíticas. Os kimberlitos e demais brechas de chaminé resulta

riam de atividade vulcânica final, com alta proporção de voláteis.
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A 1:100.000 geological map shows the main outcrops, covering

about 50 Km2, of the leucocratic alkaline rocks, ultrabasic alka-

line rocks, carbonatites and volcanic breccias which intruded the

Gondwanic sedimentary rocks within a short time interval and char

acterize the Alkaline District of Lages.

The leucocratic alkaline rocks form the largest bodies and

consist of analcite trachytes, phonolites (agpaitic) and porphy -

ritic nepheline syenites (miaskitic) in the southeast and porphy-

ritic phonolites in the northwest. The ultrabasic alkaline rocks

are olivine melilitites and olivine nephelinites, usually rich in

phlogopite, which occur as dikes or as the matrix in volcanic brec

cias. These breccias are distributed over the whole district ,

and at least four of them have a kimberlitic character, as indi -

cated by their mineralogy. The Fazenda Varela carbonatites in-

truded fenites (feldspathic breccias) and consist of heterogeneous

bodies made up mostly of ankerite, barite, K-feldspar and

synchisite.

Analyses with the microprobe were done on feldspars; high

and low temperature nephelines; strongly Di-Hd-zoned clino-

pyroxenes, late-crystallized aegirine-augites and manganopectol -

ites from the phonolites; high-Mg olivines and magmatic melilites

from the ultrabasic alkaline rocks. A more comprehensive survey

on the phlogopites showed that those from the olivine-melilitites and

olivine-nephelinites are similar, respectively, to those from

kimberlites and lamproites; those from the porphyritic nepheline

syenites, to those from the calc-alkaline lamprophyres, and those

from an auto-brecciated nephelinite are very BaO - and TiO2 - rich,

indicating extreme enrichment of these elements in the late-crys-

tallizing liquids. The garnets, ilmenites and clinopyroxenes from

some pipe-breccias show characteristics compatible with a kim-

bejrlitic origin.

Chemical analyses of 33 whole-rock samples confirm the pe-

trographic classification, but the agpaitic indexes, mostly below

1.0, do not reflect the mineralogical variations of the leucocratic

alkaline rocks adequately. Among these rocks, the porphyritic

phonolites display an accentuated dichotomy with respect to Na2O

content.
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Partial REE analyses indicate that the light as well as the

heavy rare earth contents decrease from the basic to the «ore

evolved rocks, the La/Y ratio remaining approximately constant ,

except for a few phonolites, the analcite-trachyte and one porphg

ritic phonolite. High contents of light rare earths in the ultra-

basic alkaline rocks are interpreted as indicative of differentia-

tion.

Eleven new K/Ar ages from porphyritic nepheline syenites ,

porphyritic phonolites, ultrabasic alkaline rocks and pipe-brec-

cias, together with six already available ages, show a major con-

centration in the range 65 to 75 Ma, with a node at ca. 70 Ma

But one Rb/Sr whole-rock reference isochron diagram gives an age

of 82+6 Ma for the agpaitic phonolites of the Serra da Chapada ,

which are considered younger than the mxaskitic porphyriric nephe

line syenites. The B7Sr/86Sr ratios of 0.705-0.706 are compatible

with a subcontinental mantelic origin, devoid of crustal contami-

nation .

The localization of the Alkaline District of Lages was

governed by the uplift of a larger crustal block limited to the

north by de Corupá and to the south by the Rio Engano linneaments;

within this block, most of the outcrops are concentrated along a

N60E trend.

A petrogenetic model based on subtraction diagrams and

taking into consideration the geologic, petrographic, mineralogic

and petrochemical characteristics of the alkaline rocks of Lages

consists of limited partial melting with C02 contribution of

the previously metasomatized upper mantle, in a region submitted

to decompression. The ultrabasic alkaline rocks would result from

the fractional crystallization of the nephelinitic parental

liquids; imiscible carbonated fractions would give rise to the

carbonatites, and residual melts could evolve by fractional crys-

tallization, thus generating the miaskitic and agpaitic leuco-

cratic alkaline rocks. Kiroberlites and other pipe-breccias would

result from terminal volcanic activity with a high proportion of

volatiles.



CAPITULO 1

INTRODUÇÃO

O Distrito Alcalino de Lages compreende um expressivo núme-

ro de corpos intrusivos ao nível das camadas sedimentares gondwâ-

nicas, expostas num grande domo em que afloram desde o Grupo Ita-

raré até a Formação Botucatu. Enquanto quase todos os demais

complexos alcalinos do Brasil Meridional ocupam posição periféri-

ca à área atual de afloramentos das rochas sedimentares da Bacia

do Paraná, Lages se situa mais internamente, numa área que seria,

não fosse a ação dos processos endógenos, ainda hoje recoberta

pelas lavas da Serra Geral (Fig. 1).

Mercê dessa circunstância, as rochas ali aflorantes apre-

sentam características peculiares, em especial texturas e estru-

turas que bem atestam a pequena profundidade em que ocorreram as

intrusões.

A área de afloramento de diversos maciços individuais do

distrito supera a área total de muitas outras ocorrências alcali-

nas já investigadas, no Brasil, com razoável grau de detalhamen-

to, e apesar da relativa homogeneidade de cada um desses maciços,

é fora de dúvida que os estudos anteriores na região não fizeram

justiça ã extensão, ao número e ã diversidade dos tipos petrográ-

ficos ali representados.

Neste contexto, o tema do presente trabalho impôs-se ao

autor como seqüência natural das pesquisas ali realizadas desde o

inicio da década de setenta, com a confirmação da ocorrência de

carbonatitos da Fazenda Varela, a que se seguiram estudos sobre
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Fig. I * Localização do Distrito Alcalino de Lages e das demais

ocorrências de rochas alcalinas do Brasil Meridional/ em relação

com os limites da bacia do Paraná (adaptado de Ulbrich e Gomes,

1981).



o possível caráter kimberlltico das brechas de chaminé.

Assim como a escolha do tema, a metodologia do trabalho e-

xecutado é reflexo das condições objetivas criadas com o auxilio

de pessoas e entidades da região, e daquelas posteriormente ofe-

recidas no instituto de Geociências da USP. Mesmo essa metodolo-

gia, no entanto, não foi explorada em toda sua potencialidade, de

forma que as descrições petrogrãficas, mineralógicas e petroquí-

micas, e em especial as interpretações petrogenéticas ora apre-

sentadas, ficam ainda muito aquém dos estudos que o vasto e com-

plexo Distrito Alcalino de Lages está a merecer.
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CAPITULO 2

METODOLOGIA

"Os métodos não preexistem â pes-
quisa nem são um fruto recolhido
posteriormente pela meditação sobre
os êxitos obtidos. Os métodos são a
própria pesquisa no seu exercício
eficaz."

A.V. Pinto (1979)

2.1. Trabalhos de campo

Embora alguns aspectos particulares da região tenham mere-

cido atenção anterior do autor, em especial os carbonatitos da

Fazenda Varela (Scheibe, 1979), o trabalho de coleta sistemática

de dados de campo para a elaboração deste estudo teve inicio efe-

tivo em janeiro de 1979, quando se encetou campanha de mapeamen-

to, com auxilio dos professores Sandra H. A. Furtado e Roberto B.

Chaves, da Universidade Federal de Santa Catarina, e de 14 estu-

dantes de geologia das últimas séries da UNisiNOS, da UFRGS e da

UFPr. Constou de interpretação de fotos aéreas nas escalas de

1:60.000 (USAF, 1966) e 1:25.000 (Cruzeiro do Sul, 1957), e cami-

nhamentos para marcação "in loco" dos contatos das ocorrências de

rochas alcalinas com as rochas sedimentares e para coleta de a-

mostras representativas dos corpos de rochas alcalinas. Em 15 dias
2

de campo foram cobertos 464 km , abrangendo principalmente as
porções central e sul do Domo de Lages; e coletadas acerca de 280



amostras, sobretudo de rochas alcalinas. Os trabalhos coaplc

tares de mapeamento foram facilitados pela obtenção de novas fo-

tos aéreas, na escala de 1:25.000 (Cruzeiro do Sul, 1979), e con-

taram sempre com a inestimável colaboração do Sr. João Lesos da

Silva (o "Janjão"), de Lages; foram realizados em 1979, 1980 e

1981, e abrangeram, embora com menor grau de detalhe, todo o res-

tante da área do domo. Os dados de campo foram transferidos para

a base topográfica da folha SG-22-Z-C-V (LAJES), do IBGE, na es-

cala de 1:100.000 (1973), e somados aos dados constantes dos ma-

pas elaborados por Guazelli e Feijó (1:100.000, 1970) oara a

PETROBRAS e por Szubert e Vergara (1:25.000, 1975) para a SUDESUL,

o que permitiu a elaboração do mapa e secçao geológica na escala

de 1:100.000, anexos.

2.2. Petrografia

De todas as amostras obtidas, num total superior a 400, fo-

ram selecionadas por consideradas mais representativas cerca de

90; secções delgadas dessas rochas foram examinadas em microscó-

pio polarizante LEXTZ, binocular. Para facilitar a distinção en-

tre feldspatóides e/ou analcita e feldspatos alcalinos, utilizou-

se a técnica da coloração com azul de metileno, descrita, entre

outros autores, por Heinrich (1965). Em alguns casos, fizeram-se

medidas de índices de refração, mediante comparação com líquidos

de "n" conhecido, para identificação de minerais separados do to-

tal da rocha. Apenas em algumas amostras de rochas, faneríticas

e porfirlticas, foi possível a análise modal, total ou dos feno-

cristais, realizada com contador de pontos automático e usando-se

a técnica descrita por Chayes (1949), com número de pontos por

amostra superior a 1500; os dados obtidos foram utilizados na

classificação ou como orientação para a classificação dos diver-

sos tipos petrograficos, feita com base nas características quí-

micas e conseqüente composição normativa (Streckeisen e Le Mai-

tre, 1979), sendo esta calculada segundo o método de Niggli(Barth,

1962) para a maioria das 33 amostras submetidas â análise química

de rocha total.



2.3. Analise química de rochas

Para cada una dessas amostras, foram feitas determinações

num total de 50 elementos, na Divisão de Laboratórios (GEOLAB) da

Geologia e Sondagens Ltda., Belo Horizonte, sob a supervisão do

Dr. Cláudio V. Dutra, empregando-se as técnicas analíticas:

SiO,, Al^O., Fe total, HgO, CaO, P2°5
 e Ti02 *ora" analisa-

dos por fluorescência de raios X, em equipamento de fabricação

Rigaku, o mesmo sucedendo com Th, Rb, S e Cl, a diferença resi-

dindo no fato de que no primeiro caso as amostras foram todas

fundidas em tetraborato de litio e, no segundo, o põ apenas pren-

sado.

As terras raras e os demais elementos traços foram deter-

minados por meio de espectrografia óptica de emissão, usando-se ua

espectrógrafo Jarre11-Ash com montagem Ebert.

Na2O, K2O, MnO, As e Li (limite de sensibilidade de 1 ppm)

foram dosados por absorção atômica.

Outras metodologias empregadas consistiram de via úmida

convencional (titulação com permanganato de potássio) para FeO,

fluorimetria (dissolução com HF+HNO-) para U,Og, técnica de ele-

trodo de íon específico para F e evolução de CO- e medida do vo-

lume de gás para CO,.

2.4. Análise química de minerais

Fenocristais de rochas representativas, bem como constitu-

intes da matriz, tiveram sua composição química determinada com

o auxílio da microssonda eletrônica do Instituto de Geociências

da Universidade de São Paulo, de fabricação ARL (Applied Research

; Laboratories), modelo EMX-SM, equipada com três espectrômetros

I dispersivos e três pares de cristais (LiF/ADP, LiF/ADP e LiF/

" RAP). Os dados obtidos foram registrados automaticamente em uma

t teletipo acoplada ao conjunto, sendo as determinações efetuadas

em secções delgadas polidas, cobertas por uma película de carbono

_. em metal! zador automático de fabricação Bendix.

í As condições de instrumentação comumente utilizadas foram

l as seguintes: potencial de aceleração, 15 KV; corrente de amos-

tra, 0,02-0,03 pA; tempo de integração nos contadores, 10", e



diâmetro do feixe eletrônico, aproximadamente lu. Para análise

dos feldspatos e feldspatóides, empregou-se tempo de integração

menor, de 4", a fim de minimizar os efeitos de volatilização dos

álcalis (Na, K).

0 controle do fator flutuação (drift) foi feito por meio

de leitura periódica dos padrões: nos casos em que a variação da

contagem foi maior que 3%, fez-se uso da correção, tanto através

do programa de computação SLAVE, de uso interno, como, nos casos

de cálculo mediante computador programãvel, portátil, com o em-

prego da fórmula

Corrente padrão
% oxido = x contagem na amostra - B x

Corrente amostra
fator

sendo
% oxido no padrão

fator =
contagem no padrão - 8

A radiação de fundo (background, B) foi sempre corrigida, e o fa-

tor tempo morto (dead time) mantido negligenciavel por contagens

abaixo do limite permissive1 de 5000/segundo.

Os dados analíticos foram ainda corrigidos para os fatores

absorção de massa, número atômico e fluorescência secundária,

segundo o método de Bence e Albee (1968), mediante o uso do pro-

grama de computação BETA, de uso interno.

A exatidão (accuracy) dos resultados coligidos varia com

a concentração do elemento presente na fase mineral investigada,

estimando-se o erro em torno de 3% para os maiores e de 5% para

os menores. Por outro lado, os valores relativos a reprodutibili-

dade (precision), refletindo mais as condições operacionais, si-

tuam-se ao redor de 1%.

Os resultados apresentados nas diversas tabelas represen-

tam, para a maioria das amostras, a média aritmética de 60 leitu-

ras (30 na porção central e 30 na borda dos grãos), tomadas 3 a 3

em 10 cristais diferentes da amostra. Os perfis de variação com-

posicional dos piroxênios foram feitos segundo linha de pontos

com equidistância Ú2 20u, usando-se um "step scan attachment".Pa-

ra melhor orientar o trabalho quantitativo, foi realizada análise

qualitativa de biotitas, coro feixe eletrônico estático, e emprego
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do registrador Moseley (X-Y).

Os principais minerais estudados foram piroxênios,olivinas,

flogopitas, melilitas, pectolitas, feldspatos e nefelinas; adi-

cionalmente, dois cristais de ilmenita e três de granada proveni-

entes do kimberlito Janjão foram também analisados.

Minerais de amostras de concentrados obtidos por peneiração

de material kiroberlítico coletado "in situ", ou em cursos d'água

da região, tiveram também sua composição química determinada em

microssonda eletrônica por técnicos do Setor de Petrografia do

Departamento de Pesquisas Tecnológicas da Cia. Vale do Rio Doce,

em Belo Horizonte, sob a responsabilidade do geólogo Luis Rodri-

gues A. Garcia, sendo os resultados colocados à nossa disposição

pelo geólogo Admar Barcelos da Silva, da Cia. Brasileira de Meta-

lurgia e Mineração - CBMM. Para esse trabalho foi utilizado um

equipamento JEOL, modelo JXA-50A, com potencial de aceleração de
— 815 KV, corrente de amostra de cerca de 3 x 10 A e feixe com

aproximadamente 1 p de diâmetro. Também neste caso foram feitas

correções pwra "background", "dead time" e efeito matriz, de a-

cordo com o método de Bence e Albee (1968).

Algumas características relativas ao estudo de cada espécie

mineral são fornecidas a seguir:

Feldspatos alcalinoe

Os feldspatos foram analisados para K, Na e Ca, com o in-

tuito de obter-se sua composição molecular. Na maioria das amos-

tras observou-se grande variação composicional e os dados apre-

sentados são médias de valores considerados representativos. Os

padrões empregados foram ortoclásio (Or-1) para K, albita (Tibu-

ron) para Na e bytownita (Crystal Bay) para Ca.

Feldepatóidee, zeólitae e analoita

A microssonda eletrônica foi de grande valia para a análise

de nefelinas e melhor caracterização da sodalita, natrolita e

analcita. Para o caso da nefelina, foram calculados os componen-

tes moleculares nefelina, kalsilita e quartzo, a partir dos valo-

res de Na, K e Si. Os padrões empregados foram os mesmos dos

feldspatos alçalinos para os elementos K, Na e Ca; albita (Tibu-

ron) também para o Si e escapouta (17120) para o Cl.



Piroxenio8

Para analise dos piroxênios, assim como para as dos demais

minerais, os padrões escolhidos foram os que apresentam composi-

ção similar ã das fases investigadas. Para os tipos mais cálci-

cos, foi utilizada augita (A-209) para Si, Al, Fe, Mg, Ca e Na,

além de hornblenda (Kakanui) para Ti e K; para os tipos sódicos,

egirina (17A) para Si, Fe, Mn, Ca e Na; augita (A-209) para Al e

Mg; e hornblenda (Kakanui) para Ti e K.

Dos perfis analíticos efetuados foi selecionado o relativo

ao cristal A da amostra 9 como representativo das variações en-

contradas em um único cristal dos piroxênios mais cálcicos (Fig.

7).

2+As proporções catiônicas de Mg, Fe +Mn e Na, extraídas da

formula estrutural calculada na base de 6 átomos de oxigênio, fo-

ram utilizadas para expressar, respectivamente, os componentes

moleculares diopsídio (Dl), hedembergita (Hd) e acmita (Ac), pos-

sibilitando a locação no gráfico correspondente (Fig. 4). As de-

terminações das proporções teóricas de Fe e Fe , a partir dos

dados de FeO total obtidos na microssonda, foram feitas com o au-

xílio do programa de computação SILCAL (Ulbrich e Ulbrich, 1982).

A nomenclatura adotada para os piroxênios alçalinos segue

Trõger (1979), que limita o campo das egirina-augitas ao interva-

lo de 20 a 75% do componente molecular acmita. Valores abaixo de

20% definem o membro soda-augita e superiores a 75% o termo egi-

rina da série. A expressão "acmita" foi restringida ao componente

teórico NaFe +Si20&, em analogia com vários estudiosos desse gru-

po de minerais.

Olivinaa

As olivinas de quatro rochas ultrabãsicas foram estudadas,

sendo sua fórmula estrutural calculada na base de 4 oxigênios e

o mineral expresso por seus componentes forsterita (Fo) e faia-

lita (Fa). Os padrões utilizados foram olivina (4) para Si, Fe e

Mg; augita (A-209) para Ca e Al; egirina (17A) para Mn; e horn-

blenda (Kakanui) para Ti.

Biotita»

Para a análise das biotitas o principal padrão foi a bioti-

ta "Universidade da Basiléia", empregada para os elementos Si, Ti
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(baixo teor), Al, Fe, Mg e K? a biotita n9 3 foi utilizada para
Fe e Mn, enquanto que a benitoíta (San Benito) para Ba e Ti (al-
to) . As amostras 12 e 27, cuja soma dos ôxidos é relativamente
baixa, foram submetidas a análise qualitativa, observando-se na
primeira um pequeno pico para o Cr, e na segunda picos correspon-
dentes possivelmente ao Na, Cr, Ni e Cu. As fórmulas estruturais
foram calculadas com base em 22 átomos de oxigênio.

AnfibÔlio8

Para o estudo de fenocristais de anfibólios (apenas dois
nas amostras 7 e 8), foi utilizado como padrão hornblenda (Kaka-
nui) para Si, Al, Fe, Ca, Mg, K e Na, sendo o Mn determinado com
referência â egirina-augita (15B).

Meiilitas

A definição dos termos da série das meiilitas foi obtida
por análise am que os padrões utilizados foram augita (A-209) pa-
ra Al e Mg, bytownita (Crystal Bay) para Si e Na, hornblenda (Ka-
kanui) para K, olivina (4) para Fe e apatita (Wilberforce) para
Ca.

Pectolitas

0 teor relativamente elevado em MnO, sugerido por índices

de refração maiores que os esperados, foi confirmado pela análi-

se química, na qual foram utilizados como padrões egirina-augita

(16A) para Si, Fe, Mn e Na, e granada (ITO-2) para Ca.

2.5. Geocronologia e estudos isotópicos

Analises radiométricas foram executadas pelo autor no Cen-
tro de Pesquisas Geocronológicas da USP, recorrendo aos métodos
K/Ar (em concentrados de minerais isolados e em rocha total) e
Rb/Sr (em rocha total) .

Pelo método K/Ar foram determinadas idades para amostras de
fonolito porfirítico e nefelina sienito porfirítico (2 e fl,felds-
pato + nefelina), nefelina sienito porfirítico (3, rocha to ta l ) ,
fonolitos (10 e 24, rocha tota l ) , olivina mel i l i t i to (12, flogo-
pi ta) , kimberlito (Kill, flogopita) e brechas de chaminé (II, IV,
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XII, XVII, f logopita). Descrição detalhada do método encontra-se
em Amaral et ai. (1966).

As constantes empregadas foram as seguintes:
Ag = 0,4962 x IO"9 anos"1

*f = 0,581 x IO"10 anos"1

40% át. K*u em K tota l = 0,1167

Outras análises disponíveis das rochas de Lages(Amaral et
aí., 1967; Teixeira, 1969) foram recalculadas também para essas
constantes.

As determinações Rb/Sr foram efetuadas em amostras de ne-
felina s ieni tos porf ir í t icos do Cerro Alto de Cima e de fonolitos
(rocha total) da Chapada, obtendo-se para es tes uma isõcrona de

•• 87 86
referência para idade e razão i n i c i a l Sr /Sr

As determinações foram fe i tas por fluorescência de raios X,
confirmada pela técnica de diluição isotõpica, tendo em vis ta os
baixos teores de Sr apresentados por essas amostras; os erros ex-
perimentais situam-se em patamar inferior a 3%. As razões i sotó-

87 86picas Sr /Sr foram determinadas em espectrômetro de massa Va-
rian Mat, modelo TH-5, com os erros anal í t icos inferiores a 0,3%.
As relações Sr /Sr na amostra foram normalizadas para Sr /

88Sr = 0,1194, e as demais constantes empregadas no cálculo são:

Rb87 = 1,42 x 10"11 anos

Rb85/Rb87 - 2,59



CAPITULO 3

GEOLOGIA

Com uma área total estimada em 2.100 km , a grande endenta-

ção da faixa de afloramentos de basalto que propicia a exposição

das rochas gondwânicas e alcalinas no Domo de Lages é uma feição

maior da geologia do sul brasileiro, conforme ressaltado por Maadc

(1947), Takeda (1958) e Loczy (1966, 1968), entre outros.

O mapa e secção geológica na escala de 1:100.000 anexos ao

presente trabalho abrangem a porção principal desse domo,mostran-

do que rochas alcalinas leucocráticas, rochas ultrabãsicas alca-

linas, carbonatitos, kimberlitos e brechas vulcânicas, todos com

idades restritas a um pequeno intervalo, embora aflorando em ex-

tensão reduzida, estão distribuídos por área aproximada de 1.200

km , caracterizando um distrito alcalino de magnitude pelo menos

similar a diversas das províncias brasileiras propostas por Ul-

brich c Gomes (1981).

O caráter dômico da área é evidenciado pela disposição con-

cêntrica dos afloramentos de rochas gondwânicas, a partir dos

derrames basálticos e dos arenitos da Formação Botucatu, que cer-

cam a região pelos quadrantes norte, oeste e sul, culminando numa

porção central em que rochas do Grupo Itararé afloram ao nível

dos próprios derrames basálticos. O domo apresenta um alçamento

da ordem de pelo menos 1.2C0 m, conforme se verifica pelos dados

obtidos no poço 2-LA-l-SC, da Petrobrás, complementados por esti-

mativas, constantes dos trabalhos de Northfleet et aZ,(1969), pa-

ra a espessura total dos sediment!tos Rio do Rasto e Botucatu, na
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área, à época em que se deram os deslocamentos. Uma série de do-

mos menores, contidos na estrutura principal, é salientada pela

drenagem regional.

Guazelli e Feijó (1970) colocaram em evidência o caráter
também anelar e radial do amplo sistema de falhamentos inversos
representados no mapa e secção geológica anexos, e que já fora
descrito por Loczy (1966, 1968) como responsável por deslocamen-
tos verticais da até 350 m.

Em trabalhos de pesquisa das ocorrências de bauxita,Szubert

e Vergara (1975) enfatizaram a importância dos corpos de diabãsio

que ocorrem junto aos afloramentos mais setentrionais das rochas

alcalinas.

As ocorrências constituintes do Distrito Alçalino de Lages

representam níveis elevados de intrusão, sendo desconhecidas, até

o momento, manifestações puramente extrusivas ou de formação pro-

funda. Por outro lado, o Complexo Alcalino de Anitãpolis não deve

ser interpretado como representante destas últimas, numa extensão

oriental do distrito, pois dele dista mais de 100 km e apresenta

idade bem mais antiga.

De acordo com suas características petrograficas e sua for-

ma de ocorrência, as rochas constituintes do distrito podem ser

assim agrupadas:

a) rochas alcalinas leucocráticas;

b) rochas ultrabãsicas alcalinas;

c) carbonatitos e rochas associadas;

d) brechas de chaminé e kiraberlitos.

3.1. Rochas alcalinas leucocráticas

Apesar da grande área afetada pelas rochas alcalinas, a su-

perfície total de afloramentos é pouco superior a 50 km . A gran-

de maioria é representada pelas rochas deste primeiro grupo, den-

tre as quais se incluem fonolitos de diques, analcita traquitos e

fonolitos, mais a sudeste, e fonolitos porfirlticos e nefelina

sienitos porfiríticos, mais ao norte. 0 contato entre as camadas

sedimentares do Guatá e do Passa Dois é o nível preferido por en-

sas intrusões, o que confere ao conjunto um caráter anelar que

tem sido ressaltado nas descrições anteriores do complexo. No ma-



14

pa ora apresentado fica no entanto bem evidenciada uma sensível

concentração dos corpos maiores segundo uma faixa de direção nor-

deste, com largura da ordem de 10 km, ã qual só são estranhas as

principais ocorrências de fonolitos porfiríticos, diversas bre-

chas de chaminé e os carbonatitos da Fazenda Varela.

Fonolitos

As principais ocorrências são o morro do Tributo, a serra

da Chapada e a serra do Cadeado, além de diversos corpos menores

nas proximidades.

0 morro do Tributo, com diâmetro aproximado de 4 km e a l t i -

tude total de 1220 m, é a principal elevação regional e, do seu

topo " tudo se descortina na área de Lages: três quadrantes

pontilhados pela escarpa basãltica e o descampado do oriente a-

berto para o lado do mar" (Paiva, 1933) . Em suas encos-

tas, encontram-se ainda blocos de rochas sedimentares, com cente-

nas de metros, consideradas pertencentes ao Grupo Guatá e que fo-

ram sobreelevadas pela intrusão (Foto 1).

Os fonolitos do Tributo têm como característica principal

o grande desenvolvimento de cristais poiquiliticos de egirina,

que chegam a formar manchas centimétricas nas porções centrais

mais elevadas (Foto 2), enquanto que nos afloramentos mais próxi-

mos ao contato elas se apresentam escassamente milimétricas.

Os afloramentos de fonolitos, com pequeno desenvolvimento

da egirina, continuam para sudeste do morro, entre as cotas 900 e

1.000 m; aparentemente, esta área poderia ter sido originalmente

contígua ao morro, dela separando-se por falhamentos de direção

nordeste.

A serra da Chapada, com 1.000 m de altitude, situa-se mais

a sul, no limite entre as camadas Serra Alta e Terezina, num ní-

vel estratigráfico portanto superior. Os raros agregados visíveis

de egirina são aqui submilimétricos. Nos cortes recentes da BR-

282 observam-se os contatos laterais e superiores com os folhe-

lhos também sobreelevados da Formação Serra Alta, intensamente

endurecidos, e que cobrem ainda parcialmente a porção central da

serra (Fotos 3 e 4). Tectõnica rígida posterior ao alojamento é

responsável por faixas métricas de milonitização, onde a rocha

está totalmente alterada a argilo-minerais.

A serra do Cadeado, que atinge 1.080 m, consiste de um con-
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Foto 1 - A face leste do morro do Tribute vista desde a estrada

Indios-Palmeira. No plano intermediário, cuestas sustentadas por

rochas sedimentares sobreelevadas.

Foto 2 - 0 fonolito do Tributo, com egirina centimetrica e envol-

tório de alteração argilosa.



16

Foto 3 - Contato mtrusivo dos fonolitos da serra da Chapada nas

rochas sedimentares endurecidas e oerturbadas, ã esquerda e acima.

Foto 4 - Detalhe da foto

anterior, mostrando a es-

treita faixa de fonolito

vítreo, alterado, e o

elevado grau de fratura-

mento e alteração desta

rocha junto ao contato.
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junto de afloramentos de fonolitos, ocupando grande extensão (11

km ) e que podem representar, como nos demais casos, não uma, mas

várias intrusões, cuja forma individual ê de difícil delimitação.

Neste caso, como na maioria dos demais, as linhas de contato no

mapa geológico 1:100.000 devem ser interpretadas portanto como

simples linhas de contorno de áreas de ocorrência dos diversos

tipos de rochas alcalinas.

Fonolitos de diqueo

Inúmeras intrusões menores de fonolitos ocorrem na região,

desde corpos com algumas centenas de metros até diques com cen-

tímetros a decímetros de espessura, casos em que a granulação é

extremamente fina e a cor muito escura: são os fonoliton de di-

ques, que cortam tanto as rochas sedimentares como, ocasionalmen-

te, as próprias rochas alcalinas, caso do Cerro Alto de Cima e do

próprio morro do Tributo.

Anaícita traquitos

A sul da serra do Cadeado foram individualizadas ocorrên-

cias de rochas com textura traquítica muito pronunciada e pequeno

teor de quartzo normativo e ocasionalmente modal, denominadas de

anaícita traquitos. Em alguns locais estão presentes amígdalas

preenchidas por hidrocarbonetos, possivelmente representando con-

taminação a partir da Formação Irati, que aflora nas proximida-

des .

Nefelina eienitoe porfiritiaoe

Os nefelina sienitos porfiriticos constituem um dos maiores
2

maciços, o do Cerro Alto de Cima (9 km , 1.040 m de altitude),que

apresenta variação composicional interpretada como zoneamento no

corpo intrusivo ou como evidência da existência de diversos cor-

pos, cujos limites não foram precisados no campo. Este maciço

contém intrusões de fonolíto, semelhante ãs ocorrências dessa ro-

cha encontradas mais ao sul.

Fonolitos porfipítiaoe

Os fonolitos porfiriti cos ocorrem formando maciços de gran-

de porte, como os da serra da Farinha Seca e do córrego dos Sete

Passos, ou intrusões menores, como as da Colônia Faxinai, do cór-
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rego da Farinha Seca, da Boa Vista e da Fazenda São Roque.

A serra da Farinha Seca, no extremo norte do círculo de o-

corrências de rochas alcalinas leucocráticas, é uma extensa ele-

vação com altitudes da ordem de 900 m e considerada, em trabalhos

anteriores (e.g. Lindstaedt, 1972), como sustentada por um único

dique com 17 km de extensão e espessuras entre 500 e 2.500 m.Gua-

zelli e Feijó (1970) já representaram, no entanto, a área como

composta em grande parte por diabásios, e Szubert e Vergara, que

trabalharam em detalhe as ocorrências de bauxita da Farinha Seca

(Foto 5), mostraram que as alcalinas são também aqui corpos apro-

ximadamente equidimensionais, que se alojaram rompendo não apenas

as camadas sedimentares mas também uma ampla ocorrência de dia-

básios, possivelmente na forma de sill ao nível da Formação Ira-

ti, que praticamente desaparece nessa área.

No curso médio do córrego dos Sete Passos, ao norte do mor-

ro do Tributo, aparecem fonolitos porfiríticos intrusivos nos

sedimentos do sub-Grupo Itararé. Os afloramentos esparsos e a su-

perfície arrasada pela erosão impedem sua melhor caracterização,

com a extensão em área em muito subestimada nos mapeamentos ante-

riores. Intrusivos no maciço, tem-se uma ocorrência na forma de

cilindro de fonolitos, e um provável kimberlito, até agora defi-

nido apenas em função de seus minerais pesados e produtos de al-

teração, encontrados num afluente menor daquele córrego. A área

de ocorrência desses fonolitos porfiríticos acha-se em contato

direto, ao norte, com uma ampla mancha de diabásios, similares aos

correlacionados ã Formação Serra Geral em outras regiões.

Pelo menos três intrusões menores de fonolitos porfiríticos

cortam mais uma vez os diabásios, na porção ocidental da serra

da Farinha Seca, conhecida como Colônia Faxinai, apresentando tam-

bém intensa bauxitização.

As ocorrências do córrego da Farinha Seca, a sul da serra

do mesmo nome, eram anteriormente reunidas sob a denominação de

serra do Lageadinho (Arioli, 1974), que não consta do mapa do

IBGE; trata-se de um grupo de corpos com extensão de 1 a 2 km,

separados por afloramentos de arenito de granulação grossa, atri-

buído ao Grupo Itararé, e que ajuda a sustentar a topografia, di-

ficultando a interpretação fotogeológica.

Diversas outras ocorrências acham-se mapeadas, muitas delas

com desenvolvimento de bauxitas, como as que se situa» a noroeste
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do carbonatito da Fazenda Varela, englobadas sob a designação ge-
nérica de Boa Vista, e as que completam o círculo das alcalinas
leucocráticas, a oeste, na Fazenda São Soque, entre a BR-116 e a
BFFSA.

3.2. Rochas ultrabãsicas alcalinas

Sob esta denominação são reunidas rochas nefeliníticas e

meli l i t i t i c a s , muitas delas com características de lamprófiros,

que afloram como diques ou formando a matriz de chaminés brecha-

das, nos poucos casos em que se fez possível una determinação ra-

zoável de suas feições mineralõgicas primárias.

Scorza (1965) descreveu amostras de olivina meli l i t i to re-

colhidas por L. de Loczy, salientando o fato de serem rochas com

melilita até então desconhecidas no continente brasileiro. Barbo-

sa (1933) referiu-se a lamprófiros e augititos, coletados por

Paiva no município de Lages.

Além das ocorrências da olivina meli l i t i to citadas por Scor-

za (1965), algumas mesmo revisitadas, foram identificadas no de-

correr deste trabalho outras cinco, dentre as quais merece des-

taque um extenso dique semi-anelar, a leste do Cerro Alto de Cima

(am. 12) , com cerca de 1 km de extensão e espessura da ordem de

50 m. Apresenta uma frente ampla de exposição por ter sido explo-

rado como fonte de brita para pavimentação da estrada Indios-

Palmeira, com a rocha ressaltando heterogeneidades mineralõgico-

texturais por efeito do intemperismo (Foto 6). fi intrusivo nas

rochas sedimentares do Irati e Serra Alta, contendo mesmo alguns

xenólitos atribuídos àquela formação.

Outros diques ou corpos de pequena expressão foram reconhe-

cidos a leste da estrada Lages-Tributo, cerca de 5 km a norte de

Lages {OM-D ; na rodovia Indios-Palmeira, 3 km a sul desta loca-

lidade Í0M-2); e a sul da BR-282, 5 km a oeste de índios (0M-3).

A amostra 21 constitui aparentemente a matriz de uma chaminé

brechada, que sustenta elevação circular a noroeste do morro da

Chapada.

Duas outras chaminés são também visíveis nessa última área,

a norte e oeste da Chapada (ams. 22 e 27, respectivamente). A

amostra 22 representa um olivina melteigito, e a 27, com matriz
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Foto 5 - Frente de lavra de òauxita (jazida Momm) resultante

alteração dos fonolitos porfiri ticos da Farinha 5eca.

da

Foto 6 - Exposição do olivina melilitito explorado para brita, a

leste do Cerro Alto de Cima. O intemperismo ressalta heterogenei-

dades que não são normalmente visíveis na rocha fresca.
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semelhante, exibe tal grau de contaminação pelos fragmentos de

rocha sedimentar contidos que a definição do tipo petrogrâfico é

extremamente difícil. Olivina nefelinitos aparecem ainda como

diques cortando sedimentos do Rio do Rasto, num córrego próximo

ao viaduto da BR-282 sobre a RFFSA (am. 28), e rochas basãlticas

da Formação Serra Geral, nas cabeceiras do rio da Prata, afluente

do rio Caveiras, correspondendo à mais oriental das ocorrências

investigadas no Domo de Lages (am. 29). Um nefelinito INE-l) sem

olivina foi amostrado cerca de 4,5 km a NE da localidade de ín-

dios.

3.3. Carbonatitos e rochas associadas

Os carbonatitos da Fazenda Varela, na porção centro-ociden-

tal do Domo de Lages, foram descritos com algum detalhe em tra-

balho anterior (Scheibe, 1979) , do qual extrairam-se os dados jul-

gados relevantes para o presente estudo de conjunto do distrito.

Esses carbonatitos e as rochas associadas caracterizam-se

por forte anomalia cintilométrica, que evidencia uma distribuição

em área losangular, delimitada por falhamentos N-S e NE-SW; a

área principal de ocorrência tem um diâmetro de cerca de 600 me-

tros.

As rochas sedimentares da região, tidas como pertencentes

ao Grupo Guatã, foram submetidas a processo de fenitização, de

que resultou uma brecha feldspática que serve de encaixante aos

carbonatitos.

A escavação de trincheiras e poços, bem como a execução

de sondagens rotativas a diamante, permitiram a delimitação de um

corpo aproximadamente tabular de carbonatito claro, relativamente

homogêneo, com espessura da ordem de 20 m e que se estende pelo

menos até 100 m de profundidade; nas proximidades desse corpo, a

brecha feldspitica encontra-se recortada por veios de carbonatito

escuro, com espessura centimetrica a decimétrica (Foto 7), e di-

versas sondagens efetuadas no local cortaram sistematicamente

misturas de carbonatito e brecha feldspãtica, com predomínio ora

de um tipo petrogrâfico, ora de outro; a estrutura predominante

sugere uma brechação muito intensa, com os carbonatitos, em di-

versas fases, cimentando e reagindo com a rocha silicatada, domi-

nantemente feldspática, até substituí-la quase integralmente em
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muitas porções.

3.4. Brechas vulcânicas e kimberlitos

Na antiga estrada de Curitibanos, dez quilõmeteos ao norte

de Lages, Oliveira (1927, p.89-90) fez referência a um "dique a-

glomerado de rocha olivinítica com fenocristais de mica,piroxênio

e magnetita, com pedaços de arenito vermelho, folhelho e outras

rochas sedimentares", sugerindo tratar-se de um alnoíto: ao que

tudo leva a crer, a brecha da Invernadinha [VI) localizada duran-

te os trabalhos dfc campo de janeiro, 1979.

Paiva (19.~-3, p.10) descreveu uma "brecha fonolítica conten-

do seixos de Rio do Rasto", na "fazenda de Zelo Ramos, perto dos

índios", correspondendo à brecha vulcânica a oeste da Chapada

[XII) visível desde o traçado atual da BR-282.

Loczy (1968, fig. 5) mostrou a fotografia de uma "brecha

tecto-vulcânica penetrada por dique decomposto de olivina melili-

tito, próximo a índios", aparentemente num corte da estrada, pro-

vavelmente refeito com os novos trabalhos na BR-282.

Arioli (19 74) estudou uma anomalia radiomitrica em corte da

ferrovia, a norte de Correia Pinto (Br. Anomalia 7, XXXIV), rein-

terpretando como "brechas de colapso" ocorrências de material

brechado anteriormente descritas como uma "zona de brecha asso-

ciada a falhamento de direção N759E". Outras duas chaminés, uma

situada 200 m a sul da primeira (Br. Anomalia 7-Sul, XXXV) e ou-

tra "localizada a sul da Estação Tributos" (?) foram também clas-

sificadas como "breccia pipes" por esse autor.

A primeira referência ã ocorrência de kimberlitos na região

foi registrada por Scheibe (1978), e deveu-se ao trabalho do ga-

rimpeiro João Lemos da Silva, o "Janjão", responsável também, a

partir de então, pela localização de numerosas outras brechas

vulcânicas e de pelo menos duas prováveis ocorrências de kimber-

lito, um no Pandolfo, a oeste cie Lages, e outro no córrego dos

Sete Passos, na porção central do Domo. Uma quarta ocorrência, a

do rio Caveiras, no extremo sudeste da região estudada, é inferi-

da pela presença de minerais típicos (ilmenita, piropo) no seu

curso, a partir de depressão circular com cerca de 100 m de diâ-

metro, em área na qual o rio corre encaixado, com largura de pou-
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cos metros, nos arenitos do Botucatu.

No kimberlito Janjão (XIII), situado a norte de Lages, no

bairro Guarujá, foram realizados levantamentos magnetometricô,ra-

diométrico e gamaespectrometrico (Svisero et al.s 1985), cuja in-

terpretação revelou uma diatrema irregular com polaridade reversa

cujas dimensões principais são 50 x 190 m. Um dique vertical a

subvertical, de características geofísicas semelhantes mas com

polaridade normal e largura de cerca de 10 m, trunca e, aparente-

mente, introduz um rejeito destral de cerca de 10 m no corpo

principal. Esse dique ê intrusivo nos sedimentos da Formação Rio

do Rasto, sendo muito grande a proporção de rochas sedimentares

entre os fragmentos por ele englobados.

A grande maioria das brechas vulcânicas reconhecidas até

o momento corta também o Rio do Rasto, embora ocorram brechas

cortando o arenito Botucatu ou as formações sedimentares inferio-

res (Foto 8) e até sils de diabásio. Essas estruturas enquadram-

se perfeitamente no conceito de diatrema, tal como adotado, por

exemplo, por Lorenz et ai. (1970, p.12): "estruturas semelhantes

a chaminés preenchidas por rochas da área brechadas, quase sempre

misturadas com materiais magmaticos juvenis".

A Tabela 1 permite identificar cada brecha por um algarismo

romano, no mapa geológico 1:100.000, e dá um resumo das princi-

pais características de campo de cada uma.

3.5. Geofísica

0 projeto aerogeofísico Ponta Grossa-Criciúma foi executado

em 1971 pela Cia. Brasileira de Geofísica para o Departamento

Nacional da Produção Mineral e Comissão Nacional de Energia Nu-

clear, abrangendo ampla faixa da qual faz parte a região em estu-

do.

Os dados referentes â aerocintilometria não são totalmente

disponíveis para uma interpretação global. Em trabalhos de campo

com auxílio de cintilômetro MICROLAB, verificou-se que a maior

parte das anomalias constantes do mapa de localização de anoma-

lias radiométricas no Domo de Lages, elaborado pela CPRM (Arioli,

1974), está relacionada aos corpos de rochas alcalinas leucocrá-

ticas, que apresentam cerca de 200 a 300 CPS, contra o limiar

regional das rochas sedimentares, inferior a 100 CPS. Duas anoma-
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Foto 7 - Veios anastoraosados de carbonatito ankerítí.co escuro oor-

tam a brecha feldspática erc bloco rolado da Fazenda Varela.

rs r -v ^•-••?^..iv;;•-••'jsfà

Foto 8 - Contacto da brecha do Cerro Alto de Baixo (.''."* com as

rochas sedinentares encaixantes, atribuídas ao Grupe I t i r a r é . A

faixa ve r t i c a l amarela const i tu i provável conduto de jrr. segundo

episódio do brechação-fluidização.
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lias mais expressivas correspondem aos carbonatitos da Fazenda Va-

rela e a duas brechas de chaminé, a norte de Correia Pinto (XXXIV

e XXXV). A área onde ocorrem os carbonatitos foi estudada pela

CNEN e abandonada, atribuindo-se a radioatividade a teores anô-

malos de tório e a presença de carbonatos a diversas "fases de

carbonatação" (Ramos e Maciel, 1974). As brechas de chaminé fo-

ram investigadas por Arioli (1974), que constatou altas relações

Th/U, responsáveis por anomalias da ordem de 500 a 1500 CPS.Schei-

be (1979) valeu-se de um levantamento radiométrico de detalhe pa-

ra a delimitação das ocorrências de carbonatito na Fazenda Vare-

la.

0 levantamento aeromagnetometricô é considerado ostensivo,

e foi tentada uma interpretação em caráter preliminar, sob a ori-

entação do Prof. Dr. Nelson Ellert, do Departamento de Geologia

Econômica e Geofísica Aplicada do IG-USP, de uma cópia das cartas

isogâmicas correspondentes ao distrito alcalino de Lages (SG-22-

Z-C-V-l, 2, 3 e 4).

A suscetibilidade magnética relativa das principais varie-

dades petrográficas foi determinada em laboratório, obtendo-se

a seguinte seqüência, das mais às menos magnéticas: basaltos e

diabásios > olivina melititos > analcita traquitos > brecha do

Mirante > nefelina sienitos porfiríticos > fonolitos > rochas

sedimentares (arenitos e folhelhos). O contraste entre as rochas

alcalinas leucocráticas e as sedimentares é quase nulo, dificul-

tando as interpretações, ainda mais se se levar em conta a proxi-

midade dos derrames basálticos e as diversas ocorrências de dia-

básio na região pesquisada.

A correspondência de anomalias positivas com ocorrências

de diabásio ou de alcalinas ultrabásicas e de anomalias negativas

com corpos leucocráticos é quase geral; na escala estudada, no

entanto, só ocasionalmente pode ser observada alguma relação das

brechas vulcânicas e kimberlitos com o comportamento dessas cur-

vas.

Integrando informações de magnetometria, gravimetria e sís-

mica, alguns estudiosos têm determinado a espessura e a profundi-

dade provável a que se situam as raízes ou as câmaras magmãticas

profundas de corpos alcalinos. Seguin (1982) divulgou dados sobre

a província Monteregiana, no Canadá, sugerindo que os corpos prin-

cipais teriam uma forma de pires, análoga ã de bolhas de óleo sus-

pensas na água, com espessuras entre 600 a 1300 m, e diques e
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si Is alimentadores er.tendendo-se até profundidades da ordem de 35

km, onde estariam situados os bolsões originais do magna. Laza-

renkcv (1978) reuniu grande número de observações, acentuando que

os complexos carbonatiticos possuem raízes profundas, que alcan-

çam provavelmente o manto superior, e que o limite entre o emba-

samento e a cobertura sedimentar das áreas cratônicas seria a zo-

na estrutural mais favorável à localização de câmaras magmáticas

intermediárias, enquanto a descontinuidade de Mohorovicic seria

sitio preferencial para os processos de assimilação e diferencia-

ção, em parte responsáveis pela extrema variedade dos tipos pe-

trográficos das rochas alcalinas.

Em Lages, observa-se que as principais exposições dos cor-

pos alcalinos ocupam os níveis inferiores a intermediários da

cobertura sedimentar, desde o Itararé até a Serra Alta, com as

intrusões menores e em especial as brechas vulcânicas mostrando

acentuada preferência pelos níveis superiores, do Rio do Rasto a-

té o Botucatu.

Um esboço de perfil magne tome tricô N-S, ã altura das ocor-

rências do Cerro Alto de Cima e do Cadeado, sugeriu, por outro

lado, uma possível continuidade desses corpos até profundidades

da ordem de uma dezena de quilômetros.



TABELA 1

Drachu de chaminé e ktmberiiio» locado» no Mapa geolõglcc 1:100.000 - (.49(35, SC

Número Designação de campo Localização Diiikensõe«
I br. Guablroba

II Br. Aristides

IV

VI

XI

XII

Farinha Seca 9 -150 m

Correia Pin- 0 -100 m
to Velho

III Br. Fazanda Vare- N carbonatl- 0 -400 m
Ia - 26 to

Br. Cerro Alto de C. Alto de 0 =• «0 RI
Baixo

X. Cõrr. Sete Pas-
sos

Br. Amola Faca

VII Br. Invernadinha

VIII Br. Avlário

IX Br. Secunda

X Br. Chapada NM

Br. Chapada N

Br. Chapada H

Baixo

Cõrr. Sete
Panos

Cõrr. Amola 0 • 100 *
Faca SOO • H
eu-i16
Parada Inver
nadinha,(FFSA

1.000 m NW_ 0 > 30 m
Kimb. Janjão

?00 m NM
Kinb. Janjão

NN Chapada 0 - 100 m

N Chapada 0 - 100 m

H Chapada 0 - SO m

Descrição sucinta
Depressão circulari alteração d* ultrabi»ica, ver-
de-dzulada, contendo flegoplta a fragm. arenito» «
outras r. sedimentarei.
Elevação circular] fragm. angulara* e ovóldes mm
a cn de r. baailtica • arenito, cristais de piro-
xénio, íloyupita a opaco, tudo em mairia cinta ama-
relada, compacta, carbonatada.
elevação circular; fragn. angulares cm a dn da r.
basãlttca homogSnca e amiqdalãide, arenitos e fo-
lhe Iho» endurecidos, em matrix esverdeada com ear-
bor.Atos •
Corte estradai br. intruslva em (olhalhos Itararé.
R. sedimentares, natalina «tenttoi angulares, car-
bonatlto c/ apatlta • nõdulos da flogoplta • plro-
«ênlos, em matrix escura, muito decomposta. Conta-
to superior com r. sedimentar deformada.

Feição circular na (otoi na drenagem abaixo da
feição, barro arenoso «sverdeado com fl090p1ta.pt-
roxenios, ptropo, maqnetlta • llmenlta.
Depressão circular; fraam. r. sedimentarei (Irati)
e r. bas&ltlcas, fl09Oplt«, plroxinlos e maqnetlta.
em matrix esverdeada.
Leito do cêrr. Invernadinha. Blocos de r. sedlmen-
tares e cristais d* flogopita • piroxinios »m ma-
trix cor cinta chumbo, alterada.
Escavação para construção avlírlo. Blocos r. sedi-
mentares e cristais da tlo^ooita em matrls argilo-
sa vermelha, Intensa alteração.
Corte estrada, rraa». x. sedimentares e cristais
de flogoplta em matrli argilosa vermelha, intensa
alteração.

Elevação circulari centro de oltv. «elllltlto e
bordas com blocos de r. sedimentara» recoildas em
matrix esvardeada com criitals de flofopita, piro-
xinios • oi 1 vi nas.
Elevação circular! centro da allv.smltalqlto • bor-
das com blocos da r. smdlmentarea recesldas em ma-
trix esverdeada com cristais de floeoplta, piroxe-
nlos • ollvlnas.
Elevação circulari blocos da r. sedlmantares r«-
cozldas a fragm. de r. alcalinaa em matrli afanltl
ca verde escuru com cristais da flogopita • piro-
xênios.

Observações

Secção de);ad» LA/
3/79/24.
K/Ar flogopita.

Serçào delgada FV-

CoJ. am. p* mi*
crossonda pesados
• secção delgada
Jl.
roto 1

Hicrossonda pesa-
do*

Secções delgadas
J« a 3".

•ecção dei fada II-
2». Alnolio O U -
ve ira (192717

•ecção delgada,an.
qca. a microssordai
Am, ii.

lecçio delgada.an.
qca. e microasondat
AM. f(.

lacção delgada,an.
qca. e alcrossondai
Al», t? .



K.

Br.

Hr.

Jan)ao

BR-282

Mirante

Wo Ponte
Grandej bair-
ro üuarujã

l . S km E
índios

Mirante, 5 Ka>
S cfc Indloa

SO

0

9

x 19Ü m

• 30 m

ISO m

XVI Br. Penha

XVII Br. Cemitério

XVIII Br. Plâtano

XIX K. Pando!fo

XX Br. Antena

XXI Br. Antena Alto

xxu Br. Cará

1 km NW co-
mi ter to

Cemitério 0 - 100 m
Hunic.

Bairro Pan- 0 - 60 m
dolfo

Bairro Pan- 0 - 100 m
dolfo

Cabecelras
rio Cará

Cabeceiras
rio Cará

Cabeceiras
rio Cará

0 - 50 n

Larg. - 20m

St - 100 m

Margem do rio, depressão oval; blocos de r. sedi-
ntentares e Ira9m. de flogcplta, piroxênlos, magne-
tita. piropo, ilmenlta e zireão em matriz argilosa
multo alterada, azul-eaverdeada "in situ" a ama-
ielada quando «eca. Garimpeiros reportam achado de
diamante.

Corte estradai fragm. r. sedimentares e cristais
flogoplta ea matrli argilosa vermelha, intensa al-
teração.

Corte e jazida de material para estradai feição
circular na foto airea. Fragm. angulares x. sedi-
mentara*, basiltlcaa e outras (anortositol e cris-
tais cm dr plroxènlo, fle<jopita, magnetite e llme-
nlta, em matriz afanttica esverdoada, contendo
carbonato, tonação quanto ao tamanho dos fragm.,
sugerindo a existência de "canal* de fluidiiaçãe".

Corte eatrada; frag». r. aadlmentarea a cristal»
de flogoplta em matrli argilosa vermelha, Intensa
alteração.

Escavações no cemitério municipal; fragm. r. se-
dimentarei, flogoplta e plroxênio em matriz silica
tada ou matriz argilosa verde escura.

Vale profundo; fragm. r. basáltica, maciça e amlg-
dalõide, em matriz amarelada com carbonato. Nódulo
de dunito.

Cortes recentes para pesquisa; fragm. r. sedlmen-
tares e cristais de flogoplta, piroxênio, ilmeni*
ta, magnetite, piropo, zirconita e corlndon (safl-
ra) em matriz argilosa muito alterada, verde-azula
da "In situ". Nódulos.

Corte estrada; fragm. r. sedimentarei e ílojoplta
em matriz argilosa vermelha, intensa alteração.

Ccrte estrada; br. como anterior, c/ dique de ro-
cha mâfica, alterada, na porção central.

Depressão circular; no riacho, blocos de brecha
preta, compacta, densa, fragm. de r. básica e mui-
tos cristais de olivina, alterada, em matriz pre-
ta, afanltica, com carbonato.

Trabalhou p j
I_ara diarr.anlc .t
fislca. Microssün-
da pesadus.

Secçãu delgada e
an. gca.; An. .'-
Secçao delgada ni-
dulos.

Sacção delgada II-
73.

Secções delgadas
LA/0V7V1 a né~
dulo dunito.

Trabalhos pesqui-
sa para diamante.
Microssonda pesa-
dos. Secções del-
gadas nãdulos.

Secções delgadas,
an. qca., Am.*1.'.



TABELA I (CUNT.I

XXIII Br. Copacabana

XXIV Br. Rib. Conselho

XXV Bi. Faz. Rincão

XXVI Br. Parques das Pe-
dras

XXVII K I?) Caveiras

XXVIII Br. Ipiranga

XXIX Br. Seminário

XXX Br. Morro do Jucá

XXXI Br. Lambedor N

XXXII Br. Lambedor

Bairro Co*
pacabana

Afl. margem
direita do
rio das Ca-
veiras, G
de Lages

Antiga es-
trada Lages
- São Joa-
quim

Estr. p* Fe
dra Branca

Cabeceiras
rio Caveiras

Bairro Ipi-
ranga, mar-
gem esq. do
Rib. Cará

Marges) esq.
de Rib. Ca-
rá , terreno
do Seminário
Diocesano

Prõx, ao a-
cesso Sul da
BR-116

Cabeceiras
do Rib. Lan-
bedor, 10
te W de ín-
dios.

100 * NE da
Br. Laxde-
dor N.

Ma drenagem, grães de piroxènio e flogoplta ea bar
ro escuro semelhante ao das outras brechas. ~

Corte estrada; fragn. r. sedimentares e flogoplta
em matriz argilosa vermelha, intensa alteração.

0 - 30 oi Corte estrada: fragm. r. sedimentarei e flogopita
em matriz argilosa verirelha. intensa alteração.

Larg.- S m Corte estrada; tragou r. sedimentares e flogopita
em matrix argilosa de cor esverdeada.

0 - 100 n Poço redondo no rio Caveiras, encaixado no Botuca-
tu. Em panelas, logo a jusante, ilmenlta e piropo.
Garimpeiros reportam diamantes.

9 • 100 m Area urbana; em encosta, cleatrit de escorregamen-
to propicia afloramentos de br. c/ multa flogoplta
e plroxênlos, além de fragm. angulares • arredon-
dados d* r. sedimentares; nõdulos dm de r. básica/
ultrabãsica. alterada.

9 - 80 m Escavação pi campo da futebol evidencia br. ••-
verdeada, blocos bem conservados c/ multa flogo-
pita e plroxênlosi além de fragm. angulares e ar-
redondados de r. sedimentares, ea matriz alcalina.

0 » 30 m Pequeno córrego corta barro multo alui com flogo-
plta, piroxênios e poucos fragm. visíveis de r.
sedimentares.

9 - 100 m Estrada vicinal corta br. esverdeada, dura. con- Mi. pf mterossen-
tendo fragm. r. sedimentares e de basalto amigda- da eletrônica.
lfilde, alem de xenocristals de flogoplta • nõdulo»
de plroxênlo con até 5 cm. Noa concentrados de ba-
tela, granada vemolKa e Ilmenlta, além de grande
quantidade de areia negra, fina, de outras fontes.

9 - 10 m No leito do riacho • em blocos rolados, br. seme-
lhante ã xxxi, c/grande quantidade d* nôdulos de
plroxinio • da provável r. ultramifica, muito al-
terada.

Am. p* mlcrosson-
da eletrônica.

to
«o



TABELA 1 (CONT.)

XXXIII Br. Rib. da CutIa

XXXIV Br. h n u U a 7 CNEN

Br. Anomalia 7 - Sul

Rib. da Cu - Blocos rolados da br. cima média com flogoplta.
ti*, afl. piroxênio e fragm. de basalto amigdalólde. Ho cone.
urge* esq. de bateia, granada vermelha, llmenita e provável
do rio das cromo-diopsldio. Local inundado por barrage* pro-
Cave irai jeto trutteultura.

Corte da 9 10 m Sucção oval; «eixos e natações de arenito, slltito
RVPEC.3 km argiloso, argilito, r. Ignea (alcalina) argllizada
a N da pon e lateritas ferruginosas, em matriz pouco abundan-
te s/ rio te de composição argilosa e rica em õxidos de Fe e
Tributo Mn, semelhante à resultante da decomposição de di-

ques alcallnos.

200 m a sul 0 20 x 50» Predominam seixos de r. Ignea igual ã anterior e
da Br. Ano- de siltito cinza, além de fragm. de laterita fer-
malia 7 ruginosa; nenhum bloco de arenito observado. A ma-

trix predomina sobre os fragm. de rocha.

Am. pf mlcrosson-
da eletrônica.

Descr. cf. Arloli,
19 74. Ar.or.radlo-
métrlca da ordem
de S00 a l.iOOCPS.

Oescr. cf, Arloli,
19 74. Anom. radio-
•êtrica da ordem
de S00 a 1. S00 C7S.



CAPITULO 4

PETROGRAFIA

Descrições de muitos dos principais tipos petrogrãficos que

constituem o Distrito Alcalino de Lages são encontradas em diver-

sos trabalhos anteriores, permitindo uma visualização preliminar

das feições principais das ocorrências e ilustrando, por outro

lado, as dificuldades impostas aos estudiosos do tema rochas al-

calinas por sua grande variedade textura1 e mineralógica e, con-

seqüentemente, pela já proverbial variedade de opções classifica-

tõrias disponíveis.

A mesma rocha constituinte do morro do Tributo, por exemplo,

foi sucessivamente classificada como "fonolitos passando em ra-

ros pontos a tinguaítos" por Barbosa (1933, p.15), "raicrofoiaí-

to" por Scorza (1965, p.235), e "microssienito nefelínico põrfi-

ro" por Lindstaedt (1972, p.13).

A condição de alojamento praticamente subvulcânico conferiu

às variedades do distrito características semelhantes às de ro-

chas extrusivas, com texturas muito finas, que impedem muitas ob-

servações macroscópicas e, ao microscópio, dificultam na maioria

dos casos a determinação da composição modal pelos métodos usu-

ais, como a contagem de pontos.

0 partido adotado no presente capítulo, já parcialmente

divulgado por Scheibe et ai. (1984), foi o de empregar, tanto

quanto possível/ as condições de ocorrência e as características

mineralõgicas e texturais observáveis à vista desarmada como cri-

térios para uma primeira classificação, o que permitiu o estabe-
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lecimento dos quatro grandes grupos citados no capítulo anterior,

dos quais se trata com mais minúcias a seguir.

4.1. Rochas alcalinas leucocráticas

Estas rochas exibem grande variação textual, com termos

afaníticos, microporfiriticos e faneroporfiríticos, o que possi-

bilita a sua separação segundo as feições macroscópicas, de forma

razoavelmente consistente coia a textura e mineralogia visíveis ao

microscópio e, mesmo, com as características mais expressivas da

química global, representadas nos diagramas SiO2 x Na_O+K_O, con-

forme utilizado por Cox et ai. (1979), e Q'(F') - ANOR, de Strec-

keisen e Le Maitre (1979) (Figs. 2 e 3).

4.1.1. Fonolitos de diques

Os fonolitos de diques são rochas afaníticas de cor verde

escuro, que ocorrem como diques de pequena espessura ou como fá-

cies de borda de corpos maiores. A proporção de fenocristais ob-

serváveis a olho nu é muito pequena, tratando-se geralmente de

grãos submilimétricos de feldspato, o brilho vítreo na clivagem

contrastando com o aspecto graxo da massa constituinte.

Ao microscópio, observa-se que essas rochas são constituí-

das por feldspatos alcalinos em ripas, muitas vezes geminadas se-

gundo Carlsbad, orientadas subparalelamente, caracterizando uma

textura traquítica. Englobam e contornam grãos equidimensionais

de nefelina idiomõrfica, por vezes mostrando franja de inclusões

indicativa de superfície a partir da qual teria havido o recres-

cimento do mineral. 0 tamanho desses cristais, bem como da egirí-

na, terceiro componente mais importante da rocha, é de 0,05 a

0,1 mm. As agulhas de egirina não têm orientação definida, dando

aspecto de textura "em feltro" quando observada em luz natural,

o que contrasta com a tendência geral dos feldspatos. Em alguns

casos, elas se concentram na borda de xenocristais de piroxênio,

incolor a levemente esverdeado, não pleocróico, zonado, do grupo

do diopsídio, ou formam agregados ao redor de xenocristais de

biotita, com até 1,5 mm, límpidos, com pleocroísmo intenso de

amarelo palha a marrom-avermelhado (Fotomicrografia 1).
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Como fenocristais, ocorrem poucos grãos de feldspato alca-

lino, em ripas de 0,5 a 1,0 mm, com geminação Carlsbad, ou sec-

ções aproximadamente quadráticas, com geminações em cunha. Leve-

mente zonado, mostra aspecto que sugere recrescimento, com a par-

te central arredondada, limitada por inclusões e a parte externa,

poiquilítica, terminada por faces planas. O pequeno ângulo 2V

sugere tratar-se de sanidina ou ar.ortoclásio. Sodalita também for-

ma fenocristais (1,5 mm) isõtropos de contorno arredondado e as-

pecto sujo, devido a inclusões de material opaco.

Especialmente os fenocristais, mas também algumas faixas

mais fraturadas, estão intensamente substituídos por natrolita, que

se destaca por sua birrefringência pouco mais elevada e, em al-

guns casos, pela forma de cristalização, com extinção radial ou

progressiva.

4.1.2. Analcita traquitos

Os analcita traquitos dos corpos menores a nordeste de ín-

dios se caracterizam por apresentar brilho fosco e tato áspero,

embora seja ainda impossível distinguir os minerais à vista de-

sarmada. As cores dominantes correspondem a cinza e castanho-cla-

ro, sendo freqüentes feições de orientação, ressaltadas nas amos-

tras parcialmente alteradas. Em alguns casos, junto ao rio dos

índios, ocorrem vesículas preenchidas por hidrocarbonetos gasosos

ou por pixe, ou ainda mostrando-se apenas atapetadas por prová-

veis resíduos desses materiais (Prancha IA).

Ao microscópio, verifica-se que a rocha consiste principal-

mente de feldspato alcalino, em ripas bem desenvolvidas (0,5 mm

de comprimento), formando uma trama em cujos interstícios apare-

cem analcita, piroxênios, nefelina, sodalita alterada e poucos

opacos.

No conjunto, os feldspatos possuem uma orientação geral de-

finida, caracterizando a textura como traquítica, mas no detalhe

observa-se tendência a disposições radiais ou em plumas, â seme-

lhança da textura típica dos bostonitos (Fotomicrografia 2). O

feldspato encontra-se comumente geminado segundo Carlsbad, tem

índice de refração inferior ao do bálsamo do Canadá e birrefrin-

gência moderada. A orientação dos grãos, seu pequeno tamanho e o as-
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Fotomicrografia 1 - Xenocristais de òiotita e piroxênio com coroa

de cristalitos de egirina, err, fonolito afanítico com textura em

feltro, Pol //, filtro verde.

j 0 f ^ m m |

Fotomicrografia 2 - Textura bostonítica no analcita traquito. Ri-

pas de feldspato com analcita e egirina interstíciai. Cavidade

preenchida por carbonato na porção direita da foto, e microfeno-

cristais de nefelina alinhados obliquamente, no canto esquerdo.

Pol. a 70°.
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5 cm

Prancha 1:

A - Analcita traquito, pequeno corpo a nordeste de índios. A ro-
cha é áspera, e na parte central uma vesicula irregular é
atapetada por material branco, pulverulento, possível resíduo
dehidrocarbonetos.

B - Fonolitos da Chapada, do Cadeado e do Tributo, mostrando os
cristais cada vez maiores de egirina, em massa afanítica de
feldspato e nefelina. A pectolita não é distinguida a olho
nu.

C - Fonolito porfirítico da serra da Farinha Seca. Fenocristais de
feldspato e nefelina em matriz semelhante â dos fonolitos.

0 - Nefelina sienito porfirítico do Cerro Alto de Cima. Os pontos
escuros são os fenocristais de salita, cerca de 13% nesta a-
raostra.
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pecto "sujo" conferido pela incipiente alteração e por inúmeras

inclusões dos cristais dificultam a determinação exata de suas

propriedades ópticas, mas algumas medições com o auxílio da pla-

tina universal indicam orientação e ângulo 2V - 50 compatíveis

com os do anortoclásio.

A nefelina ocorre como grãos equidimensionais mas xenomór-

ficos, límpidos, com clivagem incipiente e em muitos casos com

aspecto corroído. Esses acham-se substituídos em parte por mate-

rial incolor, praticamente isótropo, de índice de refração mais

baixo, provável analcita, que aparece também muito límpida, ocu-

pando interstícios em cunha da trama de feldspatos.

A sodalita, também em parte alterada ou completamente subs-

tituída por analcita e carbonato, é equidimensional, hipidiomór-

fica, aparentemente de cristalização anterior â dos feldspatos,

que se dispõem em curva ao seu redor.

Carbonato também ocorre preenchendo cavidades ou amígdalas

da rocha, juntamente com a analcita, que neste caso se apresenta

fracamente birrefringente, em zonas ou setores com orientação di-

versificada.

Os piroxênios dessas rochas formam uma série, passando des-

de grãos muito claros de diopsídio, com fraco pleocroísmo de ver-

de claro a verde-amarelado, quase incolor, com birrefringencia re-

lativamente baixa (-0,015) e ângulo de extinção da ordem de 45°,

até cristais ou porções com pleocroísmo de verde intenso a ama-

relo-esverdeado forte, birrefringencia mais elevada e com ângulo

de extinção mais baixo, caracterizando termos da série egirina-

augita. Essa variação pode se dar num único cristal, com zonea-

mento do centro para a borda, ou representar dois grupos de piro-

xênio numa mesma amostra; neste último caso, o diopsídio aparece

como prismas curtos, idiomórficos ou corroídos, eventualmente com

coroa de piroxênio egirínico, e a egirina-augita com formas mais

alongadas, que sugerem grosso modo a orientação geral dos felds-

patos .

Como acessório tem-se mineral opaco, com formas arredonda-

das e em geral associado aos piroxênios, estando virtualmente au-

sente nas porções exclusivamente feldspáticás da rocha; e basto-

netes de apatita, também junto aos piroxênios e opacos. Nas amíg-

dalas, além da analcita e carbonato, acha-se presente um mineral

incolor, prismático, com birrefringencia aparente da ordem de
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0,020, biaxial com ângulo 2V_ muito baixo e elongação negativa,

identificado como catapleíta, um silicato hidratado de zircônio

e sódio.

A composição modal aproximada da rocha foi determinada por

contagem de pontos, com auxilio da coloração dos feldspatóides e

analcita: feldspato alcalino, ~70%; analcita (mais alguma sodali-

ta remanescente), -20%; piroxênio, -6%; nefelina, -3%: opaco+apa-

tita,~l%. Considerando a textura tipicamente traquítica, a posi-

ção no diagrama SiO-, x Na~O + K-0 e a composição normativa de uma

dessas rochas {20), que permite situá-la na porção saturada do

diagrama Q' (F1) ANOR (Fig. 3), optou-se pela denominação analci-

ta traquito para as mesmas.

4.1.3. Fonolitos

Os fonolitos que constituem o morro do Tributo, a serra da

Chapada e a serra do Cadeado, bem como algumas intrusões menores,

ao longo do curso do rio dos índios, a norte da Chapada, e a que

invade os nefelina sienitos porfiríticos do Cerro Alto, diferem dos

analcita traquitos por exibirem fratura lisa e brilho graxo, esta

conseqüência direta da maior abundância em nefelina. Praticamen-

te não se reconhecem tonalidades castanhas nessas localidades,sen-

do a cor cinza a predominante, mosqueada pelos cristais escuros

da egirina, submilimetricôs na Chapada e no Cadeado, mas que no

caso do Tributo crescem poiquiliticamente até atingir 1 cm ou

mais (Prancha IB). Afora a egirina, são raros os fenocristais,

prismas submilimétricos de feldspato alcalino ressaltados pelas

superfícies de clivagem.

Uma camada de alguns milímetros de material argiloso branco

ou amarelado recobre geralmente essas rochas como resultado do

intemperismo, sendo notável a nitidez do contraste entre a por-

ção alterada e a sã, sem qualquer transição visível. A egirina

permanece, pontilhando de negro também a massa alterada (Foto 2).

Em secção delgada, o reflexo imediato da maior proporção de

nefelina presente se dá na textura, que passa de subtraquítica,

nos termos com maior proporção de feldspatos, a granular hipidio-

mórfica, poiquilítica quando a egirina ou a pectolita (só iden-

tificada no microscópio) estão mais desenvolvidas. O caracterís-

tico, aqui, são as secções retangulares ou hexagonais da nefeli- '
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na, freqüentemente idiomórficas, contornadas por ripas de felds-

pato sem qualquer orientação notável. Os fenocristais de feldspa-

to são rasos, 1 ou 2 por secção, no máximo.

Essas características mineralógicas evidenciam a maior pro-

porção de álcalis dessas rochas, que contêm em alguns casos coe-

ficientes agpaíticos até iguais ou pouco superiores a 1 (Tabela

18) .

0 feldspato forma cristais tabulares, com 0,1 a 0,2 mm,

sem terminações definidas, associados em crescimentos subparale-

los ou mostrando zonalidade, em que a porção central possui bir-

refringencia e índice de refração mais baixos que a externa. Al-

guns cristais de birrefringencia e índice de refração mais altos

estão maclados polissinteticamente segundo a lei da albita, mine-

ral este que formaria também a parte mais externa dos cristais

zonados, com núcleo mais rico em potássio. As condições do mate-

rial impedem medições precisas também na microssonda, mas veri-

ficou-se para uma amostra (10) que a porção mais interna consiste

de sanidina ou ortoclãsio com An < 1%, Or - 85% e Ab - 15%, e a

borda e os cristais maclados de albita com An < 1%, Or ~ 12% e

Ab -88%. Os poucos fenocristais (1-3 mm) são subidiomôrficos,lím-

pidos, com zonação irregular; o ângulo 2V é baixo e o plano dos

eixos ópticos perpendicular ao alongamento dos cristais. Análises

na microssonda indicam tratar-se de sanidina, com An - 0,2%, Or -

50% e Ab - 50%. A parte mais externa desses fenocristais tem com-

posição semelhante ã dos núcleos dos feldspatos da matriz, aqui

considerados também como sanidina, em função do baixo ângulo 2V ,

por vezes inferior a 10 , Alguns fenocristais acham-se parcial-

mente substituídos por natrolita.

A nefelina tende sempre a ser equidimensional (0,1 a 0,5 mm),

idiomõrfica ou subidiomôrfica, com secção retangular do prisma

curto ou hexagonal da base. Linhas de crescimento (zonalidade?),

visíveis tanto em luz natural como com polarizadores cruzados,

são perfeitamente regulares, embora a borda dos cristais se mes-

tre irregular pela interação com outros grãos. Inclusões de mi-

cro li tos de outros minerais são muito comuns, por vezes acentuan-

do as linhas de crescimento, em outras sem evidenciar regularida-

de de orientação. Granüe porção deste mineral está preservada,

mas ocorre alteração especialmente a natrolita e/ou cancrinita(?).

0 piroxênio, terceiro componente em importância da rocha,

e intensamente colorido, com secção basal pleocroica de amarelo



41

mel a amarelo-esverdeado, e prismática de verde escuro a verde-

amarelado. A birrefringência, mascarada pela coloração do mine-

ral, alcança cores de 2? ordem, o sinal de elongação é negativo

e o ângulo de extinção X * c muito baixo. Estas características

indicam tratar-se de egirina, que ocorre nesses fonolitos na for-

L ma de prismas poiquiliticos ou mesmo esqueléticos, que englobam

os demais minerais e atingem comprimentos de 0,5 a 20 mm (Fotomi-

crografia 3), os menores na Chapada e corpos menores, os maiores

na porção mais central do morro do Tributo. Em alguns casos, a

ocorrência é na forma de agregados radiados de fibras muito fi-

nas, em que é difícil senão impossível individualizar os cris-

tais, que se interpenetram numa base única (Fotomicrografia 4).

*"* A pectolita, que aparece como mineral essencial ou acessó-

rio em praticamente todas as amostras dos fonolitos, tem hábito

poiquilítico muito semelhante ao da egirina, indicando formação

desses dois minerais nos estádios finais da cristalização. Inco-

lor, distingue-se pela refringência e pela birrefringência(-0,03)

bem maiores que dos feldspatos e nefelina, caracterizando-se ain-

da pela presença de duas clivagens a ângulo próximo de 90 , elon-

gação positiva, extinção quase paralela e ângulo 2V"Z da ordem de

45° (Fotomicrografia 4). A presença de Mn em quantidade apreciá-

vel é sugerida pelos índices de refração elevados (nx, 1,65, n_,

1,68) e confirmada pela análise em microssonda eletrônica.

Alguns cristais com tamanho da ordem de 0,1 mm, forma ten-

dendo a hexagonal, isõtropos, com baixo índice de refração e ca-

racteristicamente contendo densa nuvem de inclusões de opacos,

foram identificados como sodalita, também com auxílio de determi-

nações (Na e Cl) na microssonda eletrônica.

Muitos espaços entre os minerais, e principalmente fraturas

e cavidades, encontram-se preenchidos por analcita, muito límpi-

da, isótropa a levemente birrefringente, e colorida de forma ho-

mogênea com azul de metileno.

Zoisita, incolor, caracterizada pela alta refringência, ex-

tinção reta, elongação negativa e birrefringência anômala, se a-

presenta como prismas sem terminações definidas na matriz de ro-

chas de Chapada; e clinozoisita, como cristais aciculares bem

formados, incolores a amarelo limão, penetrando em cavidades

I
.-• preenchidas por analcita.
I Como maior evidência do caráter mais agpaítico dessas ro-
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i 0.5 mmi

Fotomicrografia 3 - Cristais esqueléticos de egirina englobando

poiquiliticamente a matriz de feldspato e nefelina dos fonolitos.

Pol. //, filtro verde.

i 0.5 mm i

Fotomicrografia 4 - Cristais esqueléticos de pectolita englobando

poiquiliticamente a matriz de feldspato e nefelina dos fonolitos.

Egirina acicular cresce radialmente a partir de centro comum, na

esquerda. Pol. //, filtro verde.
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chás, ocorre acessoriamente um expressivo grupo de minerais de

zircônio e/ou titânio, entre os quais foi possível identificar

ao microscópio e com auxílio de determinações de índices de re-

fração ou da microssonda eletrônica: eudialita-eucolita, ostrofi-
o

l i ta , lavenita, murmanita e neptunita.

Scorza (1965) mencionou a presença de astrofilita e prová-

vel rosembuschita em rocha do morro do Tributo (p.235) e a ocor-

rência provável de eucolita em amostra procedente da Chapada (p.

236). Mineral do grupo da eudialita-eucolita foi bem caracteri-

zado no presente trabalho, por se apresentar com o típico pleo-

croísmo de rosa-amarelado a vermelho-azulado, na amostra 17, pro-

veniente do morro do Tributo, mas aparece também de forma inco-

lor, com relevo semelhante ao da pectolita, birrefringencia baixa

e caráter uniaxial, positivo, em outras amostras dessa mesma lo-

calidade.

Em poucas amostras da serra da Chapada, foi reconhecida a

presença de astrofil i ta, com hábito acicular formando agregados

em feixes com pleocroísmo de amarelo-esverdeado a dourado inten-

so, extinção praticamente paralela, elongação positiva e caráter

óptico biaxial, positivo; são grãos muito pequenos, intercresci-

dos com egirina.

A lavenita, outro mineral de zircônio, está presente na

amostra 17 como prismas finos, com extinção oblíqua (X A C -20 ) ,

elongação negativa e birrefringencia da ordem de 0,03 a 0,045; o

pleocroísmo é em nx amarelado a incolor, em ny verde-amarelado a

incolor, e em n_ amarelo-esverdeado claro (como vinho branco). A

llvenita ocorre principalmente junto ã eudialita-eucolita.

0 mineral de titânio mais comum nesse grupo de rochas é um

termo da série lomonosovita-murmanita, provavelmente mais próximo

desta última, conforme indicado pelo preocroísmo intenso em tons

de rosa-amarronado até marrom-avermelhado escuro. Apresenta hábi-

to lame lar com mais duas direções de clivagem, que proporcionam

secções basais praticamente quadrãticas e pleocroísmo pouco acen-

tuado (Fotomicrografia 5), enquanto as secções prismáticas, com

extinção paralela e elongação positiva, têm pleocroísmo intenso,

com absorção muito forte segundo n_. O hábito lamelar dificulta

medições desse índice maior face à posição dos fragmentos nos l í -

quidos de iraersão, mas os valores obtidos para n», da ordem de

1,71, são compatíveis com os da murmanita. Ocorre, muitas vezes,

intererescida com a pectolita, ou no interior de cristais deste
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i 0 . 1 mm i

Fotomicrografia 5 - Lamelas com secção re tangular de murmanita,em
posição de máxima absorção. Na matriz de nefel ina e feldspato, a
pectolita destaca-se também pela maior refringencia. Pol. / / .
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mineral, o que indica cristalização quase concomitante.

Também freqüente é a neptunita, que aparece como minúsculos

cristais de cor vermelha-amarronada muito intensa, pleocroísmo

muito fraco mas absorção maior paralela ã elongação. 0 mineral e-

xibe pelo menos uma direção de clivagem, extinção oblíqua, e ín-

dice nx, da ordem de 1,70. O pequeno tamanho dos cristais, nor-

malmente contendo fragmentos de outros minerais, dificulta medi-

ções precisas dos índices de refração, embora os dados acima sir-

vam para a sua caracterização, que foi confirmada por análise na

microssonda eletrônica, obtendo-se, para a fórmula (Na, K) (Fe,

Mn) Ti Si 4O 1 2, fornecida por Klockmann e Ramdohr(1947), o seguin-

te resultado:

SiO2 57,42%

TiO2 14,46

FeO 8,54

MnO 6,66

MgO 0,44

CaO 0,02

Na2O 7,49

K2O 5,08

Total 100,11

Foram ainda identificadas em diversas amostras deste grupo

a fluorita e a criolita, ambas mostrando índices de refração ex-

tremamente baixos. A fluorita é isôtropa, com direções de cliva-

gem bem definidas e, em alguns casos, coloração tipicamente arro-

xeada; a criolita, mineral comum ãs rochas agpaíticas, é levemen-

te birrefringente, fato de início observado pelo Prof. Dr. J.M.V.

Coutinho em amostras por ele coletadas no morro do Tributo, e seu

índice de refração é ainda mais baixo que o da fluorita, sendo

apenas levemente superior ao da água: em função disso, não pode

ser comparado com os líquidos usualmente empregados para medição.

Ensaios na microssonda eletrônica, embora prejudicados pelo tama-

nho dos grãos e por discrepãncias acentuadas de veores em relação

aos padrões utilizados, confirmaram que o mineral é constituído

por Al, Na e F, em proporções compatíveis com a fórmula Na,AlF,,

da criolita.

Outros minerais acessórios presentes nessas rochas são a

titanita, apatita e opacos, todos pouco freqüentes e em geral as-

sociados â egirina, e, no caso particular dos últimos, também no

interior dos grãos de sodalita. Em pelo menos duas amostras, da
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serra do Cadeado, foram também reconhecidos grãos de pirocloro,mm

dos casos, com marcada zonação.

Cm rochas da serra da Chapada foi notada a presença de xe-

nocristais de anfibólio azulado, provavelmente do grupo da arfve-

dsonita, em relação estreita com biotita. 0 mineral ê pleocrõico,

cinza-amarronado escuro a marrom-avermelhado, e forma cristais Cí-

nicos ou agregados, sempre com coroas de egirina, mostrando o de-

sequilíbrio dessas fases com o magma de que cristalizaram os fo-

nolitos.

0 principal mineral de alteração dos fonolitos é a natroli-

ta, que substitui parcial ou totalmente grãos de nefelina, felds-

pato alcalino e/ou sodalita, preenche fraturas na rocha, e chega

em alguns casos a constituir quase a totalidade da matriz atual.

Na amostra IV-26-MI, a matriz feldspática encontra-se bem preser-

vada, mas a natrolita forma "coroas" ao redor dos fenocristais de

nefelina, sugerindo uma substituição ou alteração concomitante à

cristalização da matriz.

Em menor escala, observa-se alteração da nefelina a cancri-

nita, por vezes em conjunção com a formação de natrolita, também.

Carbonatos ocorrem junto â massa de alteração de grãos de sodali-

ta zeolitizada.

As proporções dos minerais em todas as amostras, segundo

estimativa visual, são compatíveis com a denominação genérica de

fonolitos, embora em um estudo mais detalhado talvez se possam ve-

rificar teores superiores a 10% de egirina (tinguaítos de Barbo-

sa, 1933} ou de sodalita (sodalita fonolitos de Scorza, 1965) pa-

ra algumas amostras isoladas.

4.1.4. Fonolitos porfiriticos

Os fonolitos porfiríticos se caracterizam por conter feno-

cristais milimétricos a centimétricos de feldspato alcalino e/ou

nefelina, numa matriz afanítica de cor cinza, semelhante ã des-

crita para o grupo anterior; fenocristais de piroxênio, quando

presentes, são termos da série diopsídio-hedenbergita e ocorrem

na forma de prismas curtos. O diagrama SiO- x Na.+K-O (Fig. 2)

evidencia que o teor em silica dessas rochas é sistematicamente

menor que o dos fonolitos, o que, aliado à maior porporção de Ca
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nos piroxênios, faz com que algumas amostras se situem, no dia-

grama Q1 (F*) - ANOR (Fig. 3}, nas imediações da linha que sepa-

raria os fonolitos dos fonolitos tefrfticos, mais ricos em anor-

tita normativa.

Especialmente na serra da Farinha Seca, os fonolitos porfi-

ríticos foram submetidos a acentuado processo de lixiviação, dan-

do origem a reservas de minério bauxxtico (cujo aproveitamento

econômico vem sendo estudado) e reduzindo drasticamente as expo-

sições de rocha fresca. A bauxitização também foi intensa na área

da Fazenda São Roque, no limite oeste das ocorrências de alcali-

nas.

Ao microscópio, nota-se que a textura é porfirítica, inter-

granular, sendo a orientação de tipo traquítico apenas assinala-

da em algumas amostras. Cs fenocristais tendem a se apresentar

xenomórfica a subidiomorficamente, com tamanhos entre 0,3 e 10

mm, enquanto na matriz a ordem de grandeza é entre 0,01 e 0,05

mm, tal como nos fonolitos das ocorrências mais meridionais. Os

minerais essenciais da matriz são feldspatos, nefelina e egirina;

como fenocristais, feldspatos, nefelina, sodalita e salita cons-

tituem de 30 a 50% do volume da rocha. Titanita, apática e opacos

são os acessórios mais freqüentes, e o produto principal de alte-

ração, a natrolita. Analcita, melanita, biotita, anfibólios, pec-

tolita, zirconita, outros minerais de Zr-Ti, fluorita e clinozoi-

sita têm sua presença restrita a algumas ou mesmo uma amostra,bem

como carbonatos, cancrinita e gibbsita secundários.

Os fenocristais de feldspato são subidiomõrficos a idiomór-

ficos, tabulares geminados segundo Carlsbad ou equidimensionais

com geminações complexas, com elementos em cunha; em alguns casos

são zonados, do centro para a borda (Fotomicrografia 6). O ângulo

2VX varia bastante, desde muito baixo até cerca de 60°. Observam-

se linhas de recrescimento a partir de bordas arredondadas, sali-

entadas por componentes da matriz. Esses fenocristais resistem

mais ã alteração que os feldspatos da matriz, não obstante se

mostrem em vários espécimes intensamente zeolitizados, com forma-

ção de natrolita, e em outros com a superfície turva, sugerindo

alteração a argilo-minerais. Em amostras relacionadas com as ja-

zidas de bauxita, constata-se a alteração de feldspato para gibb-

sita, sem estádios intermediários visíveis.

A nefelina ocorre como cristais idiomórficos isolados, ou

formando grupos de cristais, por vezes em associação com feno-
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cristais de feldspato. Nas secçoes prismáticas, ê bem «arcada a

clivagem basal, facilitando seu reconhecimento e acentuando li-

nhas pelas quais progride COB mais facilidade a alteração, também

com formação de nci:rolita, que chega a substituir completamente

os fenocristais e mesmo a grande maioria dos minerais da matriz

em algumas das lâminas estudadas ao microscópio. Na amostra 2,que

exibe granulação da matriz pouco ntaüs grossa que a das demais,

foi observada alteração das nefelinas a analeita, com preenchi-

mento das fraturas por gibbsita (Fotomicrografia 7).

£ característica desses fonolitos porfiríticos a presença

de fenocristais de piroxênio, idiomõrficos a subidiomórficos, zo-

nados, com pleocroísmo de incolor e verde claro a verde-amarela-

do, e ângulo máximo de extinção Z * c mais freqüente da ordem de

39°, chegando a 43° em um caso. Tais piroxênios têm propriedades

ópticas semelhantes aos dos nefelina sienitos porfiríticos, que

foram analisados na microssonda, e revelaram composição da sali-

ta, supercálcica. Em muitos casos, esses fenocristais acham-se

circundados por micrõlitos de egirina, que também tem presença

constante n? matriz, dispersa ou formando agregados radiados, tal

como nos fonolitos descritos anteriormente.

A sodalita apresenta forma arredondada, às vezes lobada, e

com grande proporção de inclusões de opacos. Em alguns casos, a

quantidade de inclusões é maior junto às bordas, em outros, na

porção central dos cristais.

A titanita chega a representar 1% do volume da rocha, e o-

corre como cristais idiomõrficos de até 0,7 mm, preferencialmente

junto aos fenocristais de piroxênio. Apatita é inclusão comum nos

fenocristais, e também aparece dispersa na matriz ou como feno-

cristais corroídos, com muitas inclusões, e tamanho de até 2 mm.

Os opacos não possuem forma característica e, ocasionalmente, a-

presentam coroa de micrólitos de egirina, tal como os piroxênios

de geração antiga.

A analeita é vista preenchendo espaços entre os grãos de

feldspato da matriz, ou como produto de alteração da nefelina,

conquanto sua presença seja bem menos freqüente que nos fonoli-

tos. O mesmo acontece com a pectolita e a fluorita, identificadas

em apenas duas amostras, e com os minerais de Zr-Ti, que foram

detectados em apenas três lâminas e dos quais foi possível reco-

nhecer apenas a lamprofilita, em uma amostra, e a astrofilita, em
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I 0 t5 mm I

Fotomicrografia 6 - Zonalidade em fenocristal de feldspato com

borda irregular de recrescimento, evidenciada pela continuidade

da geminação Carlsbad, e que engloba poiguiliticamente feldspa-

tos, nefelina e egirina da matriz. Pol.

I 0 .5 mm i

Fotomicrografia 7 - Alteração de fenocristal de nefelina a anal-

cita e preenchimento de microfraturas por gibbsita (com birre-

fringência maior) em fonolito porfirítíco parcialmente bauxitiza-

do da serra da Farinha Seca. Pol. a 45°.
4
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outra. A presença de zirconita foi assinalada em três amos-

tras, e a da clinozoisita, com birrefringência levemente anômala,

em apenas uma.

Melanita, biotita e um anfibólio ocorrem caracteristicamen-

te como xenocristais, mostrando fenômenos de reação interna ou

com a matriz, em graus variados. A melanita, com coloração mar-

rom-avermelhada intensa, mostra-se normalmente circulada por uma

coroa composta de opacos, titanita e egirina. A biotita ocorre,na

amostra 13, na forma de grande cristal zonado, com pleocroísmo na

parte central discreto em tons de amarelo-avermelhado, e na por-

ção externa muito intenso, de amarelo palha até marrom-avermelha-

do? inclui minerais opacos — grandes na parte interna e peque-

nos, orientados segundo a clivagem, na parte externa — , bem como

apatita, feldspato alcalino, nefelina e espinêlio, e é circundada

por espessa coroa de micrólitos não orientados de egirina (Foto-

micrografia 8). Um xenocristal de anfibõlio com 3 mm é visível na

amostra 1: o seu pleocroísmo, em tons de verde-cinza a verde-a-

marronado, ê fraco, a birrefringência baixa (anômala) e mostra-se

fortemente zonado. Suas características ópticas indicam tratar-se

de mineral do grupo da arfvedsonita, (eckermanita ??) e inclui

apatita e feldspatóide. A exemplo dos demais xenocristais, acha-

se bordejado por micrõlitos de egirina (Fotomicrografia 9).

Praticamente todas as amostras investigadas sofreram fenô-

menos de zeolitização, levando em alguns casos à intensa substi-

tuição dos minerais claros, tanto da matriz como fenocristais,por

cristais tabulares, por vezes radiados, de natrolita. Por outro

lado, essas rochas constituem também a matriz dos principais de-

jósitos de bauxita da região de Lages, alguns com espessura da

ordem de 20 metros; já nos fonolitos e nos nefelina sienitos por-

firíticos, a alteração "in situ" não alcança espessuras superio-

res a uma dezena de centímetros e, como resultado, não se desen-

volveu bauxita propriamente dita.

4.1.5. Nefelina sienitos porfiríticos

Os nefelina sienitos porfiríticos que formam o Cerro Alto

e ocorrem subsidiariamente em Palmeira e no córrego da Farinha

Seca têm uma matriz fanerítica, com grãos de 0,5 a 1,0 nun, e me-

gacomponentes semelhantes aos dos fonolitos porfirlticos, com 5
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l Üs7 m m i

Fotomicrografia 8 - Xenocristal de biotita, corroído, com inclu-
sões de opacos orientadas segundo a clivagem, e de apatita,felds-
pato alcalino e espinélio. Circundado por espessa coroa de mi-
crólitos de egirina, no contato com a matriz do fonolito porfirí-
tico. Sobre a biotita, dois fenocristais de sodalita idiomorfa,
com muitas inclusões de opacos. Pol //, filtro verde.

i fl 5 mm I

Fotomicrografia 9 - Xenocristal de anfibólio sõdico, corroído, e
com corca de egirina. Inclui apatita e feldspatóide. Bem eviden-
ciada, também, a fina matriz do fonolito porfirltico. Pol ///fil-
tro verde.
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até 20 mm de dimensão maior. No diagrama SiC>2 x Na2O+K2O (Fig. 2),
verif ica-se que e les possuem menor teor em álca l i s que os fonoli-
tos porf ir í t icos , situando-se alguns no campo dos fonolitos t e -
f r i t i cos . As mesmas amostras contêm teores relativamente elevados
de anortita normativa, que os colocam francamente nos campos dos
traquitos com nefelina e dos fonolitos te fr i t icos do diagrama Q1

(F1) - ANOR (Fig. 3).

Scorza (1965) classif icou essas rochas como "dancalitos",
da família dos essex i tos , aparentemente baseado na descrição pe-
trográfica e influenciado pelo caráter zonado dos fenocristais de
feldspato, que definiu de "plagioclâsio zonar, com 25% a 15% An
aproximadamente" (p.235). Lindstaedt (1972) contestou essa c las -
s if icação, argumentando ser pequeno o teor de cálcio da rocha pa-
ra permitir a formação de anortita. Determinações na microssonda
indicam que esses feldspatos são alcal inos, com valor máximo de
An da ordem de 3%. Como os teores de clinopiroxenio modal são
muito elevados, o posicionamento nos diagramas e possivelmente a
classif icação do primeiro autor deveu-se â consignação do Ca e
do Al desses piroxênios ã anortita, no processo de cálculo da nor-
ma. Na composição modal aproximada, obtida em secções delgadas
coloridas com azul de metileno, consideram-se virtualmente ausen-
tes os plagioclásios cálc icos , o que permite que se
classifique essas rochas como álcal i-feldspato nefelina s ieni tos
porf ir í t icos , de acordo com Streckeisen (1976), ou, mais abrevia-
damente, como nefelina s ienitos porf ir í t icos .

TABELA 2

Composição modal aproximada de amostras dos nefelina s ieni tos

porf ir í t icos de Lages, SC (% em volume)

Amostra F.Alc. + Fóides* Pirox. Biot. Apat. Cp. Tit.

3 52,2 29,0 10,0 3 ,8 4,4 0,6

5 87,8 8,0 1,2 1,4 1,6
7 83 ,4 12 ,5 0,9 0 ,3 1,9 1,0

i> 8 87 ,7 7 ,0 2 ,0 2 , 0 1 ,3
9 76,0 20,0 0,5 2,7 0 ,4

%. *Fõides » Nefelina + sodalita + analcita + natrolita e analci-
"•• ta secundárias.

f
A grande variação no conteúdo de piroxênios é responsável

V
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por uma expressiva gradação na coloração dessas rochas, desde to-

nalidades cinza claro, passando por cinza médio, até preto-acin-

zentado na amostra i, notando-se nesta, também, a expressiva quan-

tidade de biotita.

Embora fanerítica, a textura dessas rochas guarda ainda

grande semelhança com a dos fonolitos porfiríticos, quando obser-

vada ao microscópio: é porfirítica, intergranular, e nos minerais

claros da matriz predomina o caráter tabular, por vezes até fra-

camente orientado.

Também na mineralogia as diferenças em relação aos fonoli-

tos porfiríticos são mais quantitativas do que qualitativas: pre-

dominam, na matriz, os feldspatos alcalinos e nefelina, ocorrendo

a egirina apenas em quantidades subordinadas; e como fenocristais,

feldspatos alcalinos, nefelina, sodalita e salita supercãlcica,a-

parecendo a biotita como componente importante em apenas uma a-

mostra. Da mesma forma, os acessórios mais freqüentes são a tita-

nita, apatita, opacos e analcita, que também se acha presente

como mineral secundário, junto com a natrolita, carbonatos e clo-

rita. Xenocristais de anfibõlio e biotita são aqui mais comuns,

verificando-se também, em dois casos, a presença de melanita.

A feição mais marcante dos fenocristais de feldspato dessas

rochas é a zonalidade, em cristais subidiomórficos, tabulares

com macia Carlsbad, em geral exibindo bordas corroídas e franjas

de recrêscimento, em que assumem caráter poiquilítico pela inclu-

são de sodalita, titanita, opacos, apatita e, mais raramente,

piroxênio e nefelioa. Na matriz, o feldspato alcalino é tabular,

com 0,5 mm de comprimento médio, formando uma malha não orienta-

da, em cujos interstícios aparecem grãos xenomórficos de nefelina

e de analcita. A feição de alteração mais comum consiste na pre-

sença de minerais argilosos, embora zeolitização também tenha si-

do assinalada.

As formas de ocorrência da nefelina também guardam seme-

lhança com as dos fonolitos porfirítícos, quer nos megacristais,

idiomórficos, com clivagem acentuada pela analcitização e/ou na-

trolitização, como na matriz, onde se destaca dos demais mine-

rais félsicos apenas pelo índice de refração.

Os piroxênios claros, zonados, ocorrem tanto como consti-

tuintes da matriz (0,1 mm) como na forma de fenocristais com até

2 mm de dimensão maior, e têm cor verde claro e verde-amareiado ,
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ângulos de extinção Z * c em torno de 39° e birrefringência máxi-

ma de 0,015, sendo freqüentes cores anômalas de interferência, em

tons de azul berlim e castanho. O ângulo 2VZ é da ordem de 45°.Eles

contêm inclusões de apatita, opacos, sodalita e titanita, mos-

trando, em alguns casos, estreita relação com xenocristais de an-

fibólio. Em lâminas mais espessas, como as utilizadas para anali-

se na microssonda, a zonalidade é bem visível mesmo em luz natu-

ral, revelando-se por variações na intensidade da coloração, que

nesse caso vai de verde claro, nas porções mais magnesianas, a

verde escuro, nas partes mais ricas em ferro, geralmente as ex-

ternas (Fotomicrografia 10). Algumas coroas ao redor dos mega-

cristais ou micrólitos dispersos na matriz constituem termos egi-

rínicos. Maiores detalhes sobre a química mineral desses piro-

xênios são dados no capítulo seguinte.

Sodalita em grãos arredondados, lobados, com muitas inclu-

sões de opacos, por vezes nitidamente orientadas, aparece com

0,5 a 1,0 mm de tamanho, incluída em todos os minerais descritos

acima. Acha-se quase totalmente alterada, com pequenas porções

remanescentes apresentando forte catodoluminescencia alaranjada

e revelando teor elevado de cloro na microssonda eletrônica.

A biotita ocorre em quase todas as amostras, em associação

com os anfibólios ou com cs piroxenios na forma de raros grãos

intensamente corroídos. Exibe pleocroísmo acentuado de verraelho-

amarronado escuro a amarelo-róseo e até amarelo palha; em alguns

casos, parece apresentar continuidade óptica com o piroxênio as-

sociado, como se houvesse reação entre eles. Constitui-se, junta-

mente com o anfibólio, em provável xenocristal, em desequilíbrio

com o material principal que forma a rocha. Os xenocristais de

anfibólio são intensamente coloridos, com pleocroísmo de marrom-

esverdeado a marrom-avermelhado e a amarelo-amarronado; têm ângu-

lo de extinção da ordem de 10°, 2VV médio e, em alguns casos,mos-

tram-se zonados. A coloração avermelhada sugere concentração ele-

vada de titânio no mineral: análises de microssonda (aras. 7 e 8)

indicam tratar-se de kaersutita, com teores ao redor de 4% de

TiC>2' Já a biotita (am. 7) é ainda mais titanífera, com conteúdos

respectivamente, da ordem de 8 e 7% no centro e na borda dos

cristais.

Na amostra 3, a biotita é componente essencial, ocorrendo

dispersa na matriz, com dimensões ao redor de 0,3 mm, ou como rae-

gacomponentes, quando alcança até 5 mm. 0 pleocroísmo é intenso,
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de marrom-avermelhado escuro até amarelo palha, quase incolor, e

contém inclusões de opacos. Mostra-se também zonada, por vezes de

forma recorrente com a mudança de tonalidades observada ao mi-

croscópio refletindo intensa variação nos teores de magnêsio e

ferro; ocorrera cristais com Mg:Fe > 2:1 no centro e < 2:1 na bor-

da (n9 de moléculas), o que caracteriza o núcleo como flogopita e

a margem como biotita. Os teores de TiO2 são altos tanto no cen-

tro como na borda (cerca de 5% e 6%, respectivamente), sendo res-

ponsáveis pela coloração avermelhada, como nos anfibólios descri-

tos acima (Potomicrografia 11).

A titanita é idioroôrfica, isolada ou junto aos piroxênios

e opacos, ou totalmente xenomórfica no interior de verdadeiros

invólucros de biotita e/ou de mineral opaco (am. 7). A apatita,

em bastões com muitas inclusões e bordas corroídas, tem também a

tendência de estar associada aos piroxênios e opacos? estes são

xenomõrficos, geralmente equidimensionais, e se apresentam por

vezes alterados a leucoxênio, o que indica composição ilmenítica.

A analeita é fase mineralõgica importante dessas rochas, a-

parentemente primária ao preencher os espaços entre os demais

grãos da matriz, onde colore de forma muito homogênea com o azul

de netilenu, ou constituindo provável produto de alteração, quer

dos feldspatos, quer da nefelina.

Os fenômenos de zeolitização parecem ter atingido essas ro-

chas com menor intensidade, no entanto, a natrolita está também

presente substituindo, parcial ou totalmente, minerais claros da

matriz e alguns fenocristais. Carbonatos e cloritas aparecem tam-

bém como produtos secundários.

Alguns corpos com textura macroscopicamente semelhante ã

dos nefelina sienitos porfiríticos afloia.ii em outras áreas, mere-

cendo referência por suas particularidades.

A amostra 14 representa um corpo alongado, localizado entre

a serra do Cadeado e o rio dos índios, e tem como característi-

ca a grande proporção de fenocristais de feldspato alcalino, que

lhe confere aspecto fanerítico. Suas feições químicas permitem

situá-la junto aos fonolitos porfiríticos, faf> confirmado pelos

aspectos mineralógicos, onde há a destacar a ocorrência de xeno-

eristais de melanita zonada envolvida por coroas de egirina; de

anfibólio com pleocroísmo de castanho-esveideado a verde-castanho

muito intenso, quase preto, com ângulo de extinção de 12 , macia-
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i O . 3 nun i

Fotomicrografia 10 - Zonalidade em fenocristal de salita, com co-

roa de egirina no contato com a matriz, fanerítica fina, do nefe-

lina sier.ito porfirítico. Pol //, filtro verde, secção espessa,

metalizada.

i 0 . 1 mm i

Fotomicrografia 11 - Secção basal xenomõrfica de flogopita-bioti-

ta (no centro e borda, respectivamente; no nefelina sienito por-

f i r í t i cc .". Pol. / / , f i l t ro verde.
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do, 2V baixo, identificado como provável Fe-hastingsita, e tam-

bém circundado por coroas de egirina ou cristais de egirina-augi-

ta; de biotita com pleocroísmo de verde a verde-escuro, quase

preto; e de fluorita, roxa, em pequenos grãos sem forma defini-

da.

A amostra 23, coletada na porção norte áa serra da Chapada,

constituída por fonolitos, tem matriz fanerítica e característi-

cas químicas pouco diferentes dos fonolitos típicos, o que se ma-

nifesta, na mineralogia, pela presença de fenocristais de piro-

xênio com zonação desde termos mais diopsídicos no centro até e-

girínicos na borda, bem como de abundante formação de clinozoisi-

ta, que chega a constituir cerca de 5% da amostra. Foi também

aqui constatada a presença de melanita e de fluorita. Estas ca-

racterísticas sugerem que a amostra pode representar um produto

híbrido, ou mesmo um xenõlito de rocha de granulação mais grossa

que reagiu com o magma mais alcalino que deu origem aos fonoli-

tos, no processo de consolidação destas rochas.

Um resumo das principais características dessas rochas leu-

cocrãticas consta da Tabela 3, extraída de Scheibe et ai. (1984).

Dos nefelina sienitos porfiríticos aos fonolitos, passando

pelos fonolitos porfiríticos, observa-se o desaparecimento dos

fenocristais de salita, de cristalização inicial, e o aumento sig-

nificativo da egirina e da pectolita, cristalizadas tardiamente.

Essa modificação é acompanhada pelo surgimento do expressivo gru-

po de minerais agpaíticos dos fonolitos, indicativo de mudanças

significativas da alcalinidade, além das condições físicas de

cristalização.

Os pequenos corpos de analcita traquitos, com seus baixos

teores de nefelina e presença de quartzo normativo (am. 20), in-

dicam uma tendência à saturação em SiO-.

4.2. Rochas ultrabásicas alcalinas

Os dados de análise química, e mesmo o estudo microscópico

dessas rochas, são em muitos casos prejudicados pelo seu caráter

brechado, com a incorporação de substancial quantidade de frag-

mentos de material encaixante, em especial as sedimentares gond-

wânicas que afloram na maior parte do domo de Lages. A textura
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afanítica ou muito fina, e o grau avançado de alteração, são tam-

bém características freqüentes, jâ que os corpos possuem pequenas

dimensões e os minerais se mostram pouco estáveis nas condições

de superfície.

4.2.1. Olivina melilititos

Dentro desse quadro, avulta em interesse para o estudo dos
olivina melilititos o dique a leste do Cerro Alto de Cima, cujas
condições de afloramento permitem a obtenção de amostras frescas,
com granulação média e sem contaminação aparente (am. 12). Trata-
se de rocha preta, maciça, muito densa, em que se destacam pelo
brilho grãos de mica escura com tonalidades por vezes bronzeadas.

Ao microscópio, observa-se que a textura é xenomõrfica,gra-
nular, com grãos de 0,2 a 2 mm, e destaque para cristais maiores
de flogopita poiquilítica. A composição mineralõgica está ex-
pressa na Tabela 4.

TABELA 4

Composição modal aproximada de olivina melilititos e olivina mel-

teigito de Lages, SC

Me li li ta
Olivina
Nefelina
Piroxênio
Flogopita
Opaco
Perovskita
Outros

* Nefelina + piroxênio na matriz, em quantidades aproximadamente
iguais.

**Apatita (2%), material isótropo e silicatos secundários micro-
cristalinos, não identificados.

A meli lita forma prismas alongados de base eguidimensional,
muito corroídos, com 0,2 até 1,5 mm de dimensão maior, cor amare-
la-amarronada clara e sem pleocroísmo visível. Mostra quase sem-
pre um traço forte na porção central e, a partir dele, fraturas

12

26,1

17,4

10,5

tr

33,2

6 , 8

2 , 3

3 , 7

21
18,8

10,3

}56,7*

t r

3 , 6

0 , 6

22

7 , 8

25,0

46,0

2 , 0

5 , 8

0 , 7

12,7**
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transversais irregulares ("peg structure"). Com polarizadores cru-

zados nota-se zonação, com a birrefringência diminuída das bordas

para o centro, quase isótropo. 0 sinal óptico é positivo. As in-

clusões mais comuns são de opacos, ocorrendo também algumas de

perovskita (Fotomicrogra*ias 12 e 13). Especialmente nas bordas

e ao longo das fraturas, altera-se para silicatos fibrosos, crip-

tocristalinos, esverdeados, de baixos índices de refração e bir-

refringência.

A olivina se apresenta em grãos arredondados, raramente

com contorno hexagonal, com 0,5 a 2 mm. Bem preservada, mostra

fraturamento tão acentuado que por vezes lembra as clivagens dos

piroxênios. O ângulo 2V"X é muito alto. As inclusões principais são

de minerais opacos, e a alteração, semelhante ã da melilita, com

a qual se confunde nos contatos.

A nefelina é xenomõrfica, granular, límpida, apenas altera-

da nas bordas ou segundo a clivagem a material isõtropo ou mine-

rais argilosos.

Um clinopiroxênio incolor a levemente esverdeado, associado

à olivina ou formando cristais aparentemente corroídos pela ou

intercrescidos com a flogopita, tem ocorrência apenas ocasional.

Seu ângulo de extinção Z A c i maior que 35° e o 2V, alto, sendo

a orientação óptica compatível com a do diopsídio.

O mineral volumetricamente mais expressivo é a flogopita,

que ocorre em cristais poiquilíticos de até 5 mm, englobando to-

dos os demais minerais, ou como cristais menores, com diâmetro de

0,1 mm. O pleocroísmo é pouco intenso, em tons de amarelo-amar-

ronado até amarelo palha, e a alteração pouco expressiva.

Minerais opacos representam componentes importantes, apare-

cendo incluídos em todas as demais fases mineralógicas; há sec-

ções triangulares, quadrãticas,losangulares, sugerindo tratar-se

de magnetita, mas mais comumente não exibem forma definida.

A perovskita aparece como grãos com 0,1 mm e formas irregu-

lares a triangulares, aparentemente corroídos. Isótropa, distin-

gue-se pela cor havana clara com luz convergente.

Uma pequena porcentagem de minerais de alteração da meli li-

ta e da olivina constituem o restante da rocha, que, não fora pe-

lo teor de nefelina levemente superior a 10%, poderia ser classi-

ficada como um alnoíto, dentro do grupo dos lamprôfiros.
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Fotomicrografia 12 - Melilita subidiomórfica com "peg texture",in-

clui da em flogopita e englobando opacos e perovskita. Com relevo

intermediário, grãos de olivina do olivina nelilitito. Pol. //.

iQ.2 mm i

Fotomicrografia 13 - Idem, mostrando zonalidade da meli lita, mais

birrefringente nas bordas do que no centro. Pol _[_.
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As amostras coletadas na local idade OM-2. (S de Palmeira)têm
c a r a c t e r í s t i c a s t ex tura i s muito semelhantes, mas diferem na con-
dição de conservação: a o l i v i n a encontra-se muito alterada em
serpentina azul-esverdeada e a m e l i l i t a em s i l i c a t o s c r i p t o c r i s -
t a l i n o s e material f ibroso; a provável ne fe l ina também se acha
totalmente a l terada, enquanto a f logopi ta é o único mineral a não
exibir indícios de alteração.

A rocha de OM-3 (S da BR 282) exibe textura levemente por-
f i r i t i c a , com matriz afanítica a fanerítica fina, e tem como
constituintes: mel i l i ta , em bastões corroídos, com zonação; f lo-
gopita xenomõrfica, castanha-avermelhada a amarela-castanha; ne-
felina in ters t i c ia l ; opaco xenomórfico, abundante; e perovskita.
A olivina aparece também na matriz, mas principalmente como feno-
cr i s ta i s , bem conservados.

O caráter porf ir i t ico é mais acentuado em OH-1 (N de Lages)
em que estão presentes fenocristais de ol ivina, idiomórficos, bem
conservados, e de mel i l i ta , idiomórficos, zonados, incluindo o l i -
vina, numa matriz composta de roeli l i t a , olivina e flogopita in-
t e r s t i c i a l , xenomõrfica, com pleocroísmo como as anteriores. Opa-
co e perovskita são os principais acessórios, ocorrendo também
clinopiroxênio verde muito claro, em prismas muito pequenos, sem
terminações definidas, na matriz.

Na amostra 21, coletada na chaminé brechada (NW da Chapada)
a mel i l i ta , a olivina e a b iot i ta mostram-se muito semelhantes
ãs anteriores, formando fenocristais corroídos que são englobados
por uma matriz muito fina, na qual se podem distinguir a nefe l i -
na, em grãos com 0,05 a 0,2 mm, com formas prismáticas ou hexa-
gon ais e incluindo piroxênio, que ocorre como micrólitOF na ma-
tr iz e só ocasionalmente mais cristal izado, atingindo 0,1 mm. £
levemente pleocróico, tem birrefringência média e ângulo de ex-
tinção também médio, tratando-se possivelmente de um membro in-
termediário entre egirina e diopsídio. A proporção de opacos é
também aqui considerável, e a presença de perovskita s ign i f i ca t i -
va, do ponto de vista de exclusão dos feldspatos.

4 .2 .2 . Nefelinitos
%
I Streckeisen (1980) sugeriu o nome "nefelinito" para as ro-
! chas extrusivas do campo ISC em que o feldspatóide principal é a
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nefelina; no presente trabalho, essa terminologia foi adotada pa-

ra rochas de ocorrência subvulcânica, cujas características tex-

turais são semelhantes às de rochas extrusivas, exceção feita ã

representada pela amostra 22, que exibe textura fanerítica média

e cuja composição mineralógica (ver Tabela 4) seria compatível com

a designação de olivina melteigito. Trata-se de uma rocha preta,

densa, maciça, que constitui a matriz ou eventualmente um grande

bloco contido na brecha de chaminé a norte da Chapada. A textura

é granular hipidiomórfica, observando-se uma trama de prismas de

piroxênio com olivina, flogopita, nefelina e porções isõtropas e

microcristalinas nos interstícios.

0 mineral mais abundante é um clinopiroxênio claro, com

pleocroísmo muito leve em tons de verde. Apresenta zonação, bir-

refringência até azul de Ia ordem, ângulo de extinção Z A c 42°

e 2VZ alto. A orientação óptica também é compatível com a do di-

opsídio. Megacristais de piroxênio têm até 2 mm, e incluem muitos

opacos.

A nefelina é intersticial, xenomórfica, e consiste no único

mineral félsico presente. Em alguns traços de clivagem mostra

alteração a material incolor, isótropo, de baixo índice de refra-

ção, provável analcita.

A olivina é idiomórfica a hipidiomórfica, em grãos com cer-

ca de 0,5 r.im e alteração quase inexistente.

Como acessórios, aparecem flogopita, opacos, perovskita e

apatita. A flogopita é intersticial, por vezes graduando para

material isótropo, e tem pleocroísmo de amarelo-dourado intenso

a castanho-rosado. Há uma proporção grande de opacos, normalmente

xenomórficos, nos espaços entre os piroxênios e também em relação

com o material isótropo. A perovskita possui poucas formas defi-

nidas, 3endo reconhecida pela cor castanha-rosada, alto índice de

refração e caráter isótropo. A apatita é também freqüente, em

cristais com até 2 mm, muitas vezes incluída na nefelina.

Massa isótropa de cor castanha-esverdeada, sem qualquer for-

ma definida, sem clivagem, com índice de refração entre o do bál-

samo do Canadá e o da nefelina, e que parece graduar ora para

biotita, ora para massa criptocristalina, incolor, é interpretada

como vidro vulcânico, em processo de alteração a silicatos secun-

dários, possivelmente do grupo das zeólitas.

A grande concentração de piroxênio presente na amostra 22
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(Tabela 4) faz com que a sua posição no diagrama SiO- x N

(Fig. 2) caia fora do campo dos nefelinitos normais. Já as amos-

tras 2 8 e 23 têm composição mais compatível com essa classifica-

ção, com a primeira ocupando a posição mais subsaturada entre as

situadas no diagrama.

A rocha 28 tem cor cinza escura a preta, estrutura maciça

e, macroscopicamente, aparente textura granular média. Ao micros-

cópio, nota-se que a textura é porfirítica intergranular, com me-

gacomponentes de 1 a 2 mm imersos numa matriz com 0,01 mm de ta-

manho médio. Olivina, nefelina e piroxênio são os componentes

principais, com opacos, apatita, perovskita, meli lita e carbona-

tos secundários perfazendo cerca de 20% do volume da rocha, o que

explica assim a sua extrema deficiência em silica.

A olivina forma megacristais hipidiomõrficos com até 1 mm,

e mostra nas bordas e em porções internas alteração ou reação com

a matriz, dando origem a material esverdeado, fracamente birre-

fringente, provável serpentina, que por sua vez gradua para flo-

gopita, pleocróica de castanho-amarelado até amarelo palha, muito

clara, e sem contornos cristalinos definidos (Fotomicrografia 14).

A presença de opacos é constante junto â borda desses agregados,

e em alguns casos uma linha desses minerais parece balizar o an-

tigo contorno hexagonal do cristal de olivina.

A nefelina é xenomórfica, com 0,3 a 0,5 mm, e inclui poi-

quiliticamente a me li lita, em séries de pequenos cristais por ve-

zes orientados e identificados em função do alto relevo, forma

prismática com secção quadratics e extinção anômala. Alterada in-

tensamente na maior parte dos cristais, inicialmente a material

incolor, de baixa birrefringência, mas com formação de mineral

lamelar. incolor, com birrefringência média (amarela-vermelha de

Ia ordem) e índice de refração maior que o da nefelina, identifi-

cado conto gibbsita.

Um clinopiroxênio cie cor verd^ clara e fraco pleocroísmo,

com ângulo da extinção Z - c de cerra de 45° (diopsídio) ocorre

em cristais pequenos, ocasionalmente idiomórficos como constitu-

inte essencial da matriz.

Apatita está prssente como cristais aciculares dispersos

pela rocha, e a perovskita, também relativamente abundante, mos-

tra-se xenomórfica.

Além da serpentina e sericita, extensas porções da matriz
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i 0.2 mmi

Fotomicrografia 14 - Fenocristal de olivina em reação com a ma-

triz de nefelinito porfirítico, resultando flogopita e opacos.

Nas fraturas, alteração incipiente a serpentinas. Pol //, filtro

verde.
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apresentam-se totalmente alteradas ou substituídas por carbona-

tos, coibindo a identificação dos minerais originais.

A variedade intrusiva nos basaltos, representada pela amos-

tra 29, exibe textura afanítica e estrutura brechada, cor intei-

ramente preta e contém fragmentos angulares de rocha preta-es-

verdeada, de granularidade aparentemente pouco mais desenvolvida,

embora ainda afanítica. Ao microscópio, constata-se que essa es-

trutura é devida provavelmente a fenômenos de autobrechação, já

que os dois tipos têm composição mineralõgica praticamente idên-

tica, apesar da variação textural, que se confirma, embora manti-

do o caráter granular porfirítico de ambos os termos.

A matriz é composta de clinopiroxênios tabulares, incolores

a fracamente esverdeados, e nefelina intersticial. Em alguns pon-

tos, ocorre desenvolvimento aparentemente poiquilítico de uma bá-

rio-flogopita titanífera (microssonda eletrônica), com pleocroís-

mo intenso de amarelo dourado a marrom-avermelhado escuro. Essa

massa contém grãos xenomórficas de opacos e é freqüentemente subs-

tituída por carbonatos incolores. Manchas de material isótropo,

com relevo positivo fraco e coloração rosada, contendo piroxê-

nios, são interpretadas como vidro vulcânico. Os megacristais prin-

cipais são de olivinas, bem preservadas, idiomõrficas e hipidio-

mõrficas, em alguns casos envolvidas por material de alteração de

cor verde intensa e baixa birrefringência, provável serpentina.

Alguns megacristais de clinopiroxenio incolor a levemente amarro-

nado nas bordas apresentam borda de reação bem desenvolvida, mos-

trando desequilíbrio em relação ao líquido formador da matriz.

Tanto a amostra 28 como a 29 são aqui classificadas como

olivina nefelinitos.

A amostra NE-1 tem cor cinza clara, aspecto de rocha alte-

rada, e os únicos minerais identificáveis a olho nu são fenocris-

tais de mica castanha-escura, com grande desenvolvimento das fa-

ces prismáticas em comparação com a basal. Ao microscópio, vê-se

que a textura i porfirítica, com megacristais de flogopita, pleo-

cróica de veimelho-amarronado intenso até amarelo, com bordas ar-

rendondadas. Inclui fenocristais de piroxênio, esverdeado claro

até incolor, com birrefringência baixa em cores anômalas, ângulo

de extinção Z A c máximo da ordem de 18° e angulo 2V_ grande. Na

matriz, identifica-se um clinopiroxênio claro, zonado, com pleo-

croísmo de verde claro a esverdeado e ângulo de extinção Z* c mui-



TABELA 5

Mineralogia e paragênese das rochas ultrabásicas alcalinas de Lages, SC

OLIVINA MELILITITOS OLIVINA MELILITITOS PORFIRlTICOS OLIVINA NEFELINITOS OLIVINA MELTEIGITOS

Opacos mF
- incluído nos demais
minerais

Diopsldio
- corroído pela bío-

tita ou com coroa
de melilita, bioti-
ta e olivina: xeno-
cristal

Olivina
- ldiomórifca, bem
preservada, inclui
opacos

Perovskita
- associada com meli-

lita, bordas cor-
roídas

Melilita
- zonada, corroída,

"peg texture"

Nefelina
- interstieiai

Flogopita
- poiquilítica, pleo-

croismo fraco, nor-
mal, também em mi-
crocristais

Para convenções ver Tabela 3.

Opacos mFx

Olivina Fx
- idiomõrfica, bem preserva-

da, inclui opacos

Melilita Fx
- zonada, reabsorvida

Flogopita Fx
- pleocrolsmo fraco, normal

Perovskita mFx
- associada com melilita, bor-

das corroídas

Melilita Mz

Olivina Mz

Clinopiroxênio Mz
- pleocroísmo verde claro

Nefelina Mz
- intersticial

Flogopita Mz
- intersticial

Diopsidio Fx
- com borda de reação

Olivina Fx
- reação com matriz:
circundada por flo-
gopita

Opacos mFx

Perovskita mFx

Apatita mFx

(Melilita) mFx

Diopsidio Mz
- idiomõrfico, verde

claro, fraco pleo-
crolsmo

Nefelina Mz
- intersticial, inclui
poiquiliticamente
melita

Flogopita Mz
- margeando a olivina;
em uma amostra bário
flogopita titanífera,
amarelo dourado a
marrom avermelhado
escuro

Carbonatos
- secundários

Opacos
- incluído nos demais

(Núcleos de diosídio)
- em grãos zonados,com

recrescimento

Olivina
- idiomõrfica, pouco

alterada

Apatita
- incluída no diopsi-
dio e na nefelina

Perovskita
- incluída no diopsi-

dio ou em contato di-
reto com ele

Diopsídio
- verde claro, pouco
pleocrõico; idiomór-
fico, zonado,ou cres-
cendo ao redor de
núcleos mais antigos

Nefelina
- intersticial, altera
a analcita

Flogopita
- intersticial, forte
pleocroísmo de amare-
lo dourado a casta-
nho rosado; gradua
para matéria vltrea

Vidro vulcânico
- castanho claro, em
graus diversos de al-
teração a zeólitas

o*
-o
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to alto, compatível com o do diopsídio. Entre o material félsico

foi identificada nefelina, xenomõrfica, límpida, ocupando inters-

tícios de uma massa de cor amarelada, isõtropa, com porções pas-

sando a criptocristalina, interpretada como vidro vulcânico, par-

cialmente alterado a silicatos secundários. Minerais opacos, sem

forma definida, são abundantes, estimando-se sua quantidade em

cerca de 5% do total desta rocha, cuja classificação aqui conone-

felinito é provisória, tendo em vista a falta de maiores dados

sobre a composição do material vítreo.

Tal como para as alcalinas leucocrãticas, Scheibe et ai.

(1984) apresentam um quadro resumo da mineralogia e paragênese das

rochas ultrabásicas alcalinas descritas acima (Tabela 5).

4.3. Carbonatitos e rochas associadas

As primeiras descrições dos carbonatitos da Fazenda Varela

(v.g. Scheibe, 1978a)distinguiram dois tipos petrogrãficos, um be-

forsito e um ankerita beforsito, com base principalmente nas fei-

ções macroscópicas dessas rochas. C mesmo autor (Scheibe, 1979)re-

conheceu que a diferença na coloração é devida principalmente ã

formação de õxidos hidratados a partir do ferro contido na ankeri-

ta, componente essencial mesmo dos termos claros dessa ocorrência,

em que a cor dominante é branca, tendendo a tonalidades creme, com

as porções oxidadas apresentando cor castanha escura.

Segue-se um resumo das descrições petrográficas fornecidas

no segundo trabalho mencionado acima:

O carbonatito tem aspecto sacaróide e densidade superior ã

dos calcários comuns, pela presença de barita. Pirita bem crista-

lizada é freqüente, bem como grãos de feldspato, de cor rosa. A

synchisita, um flúor-carbonato de cálcio e terras raras, também é

visível em amostra de mão, com cor amarela.

Ao microscópio, nota-se textura variável com dominãncia da

granular, média, hipidiomõrfica. A composição normativa aproximada

da rocha, calculada com controle modal para 10 amostras de super-

fície e de sondagens, é a seguinte:

Carbonatos

Feldspatos

Barita

71,4%

6,7%

17,1%
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Pirita 1,3%

Hematita igoethita) 2,8%

Apatita 0.3%

Além desses minerais, ocorre sempre a synchisita e, even-

tualmente, quartzo, pirocloro e monazitú.

Os carbonatos romboédricos possuem composição heterogênea

e representam diversas fases de cristalização, com intercresci-

mentos irregulares de calcita e ankerita. Apresentam zonação,sen-

do mais turvos no centro, onde é comum a exsolução de goethita.

Com os dados de análise química da cocha total, foram calculados

os teores de carbonatos de cálcio, de ferro + manganês e de mag-

nésio, para cada amostra. Considerando a fase carbonatada de 6

amostras frescas, a composição média seria a de uma ankerita a

2,8 Ca: i Fe+Mn: C,7 Mg.

A barita forma grãos límpidos, arredondados, com 0,1 a 0,5

mm. £ nitidamente posterior aos carbonatos da primeira geração,

aos quais corrói, assumindo por vezes aspecto amebóide.

Feldspatos ocorrem disseminados, e a quantidade aumenta nos

fragmentos contidos na brecha feldspática. Apresentam-se o mais

das vezes zonados.

A synchisita forma agregados fibrcsos, radiados ou não, de

cor amarela turva, com refringência alta e birrefringência pouco

mais baixa que a dos caroonatos rcuriboódricos, extinção reta e

elongação negativa. Constitui possivelmente mineral de cristali-

zação tardia, concentrando terras rara.; originalmente contidas nos

carbonatos da primeira fase de cristalização.

Pirita, disseminada, idiomõrfica, com 1 a 2 mm de aresta,

e também xenomórfica, acha-se parcialmente alterada a goethita.

A apatita foi identificada como massas micro a criptocris-

talinas, preenchendo fraturas. Talvez ocorra como fase primária,

confundida com a barita, que tem refringência e birrefringência

semelhantes, em algumas das amostras estudadas.

Goethita, e menos comumente hematita, são os principais

responsáveis pela tonalidade castanha das amostras de superfície

e dos veios mais finos que cortam a brecha feldspãtica.

Esta brecha feldspática se caracteriza por uma coloração

amarelada, castanha e rosa, composição acentuadamente feldspática

e caráter brechóide, com fragmentos pouco deslocados soliados por
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uma rede anastomosada de vênulas de õxidos hidratados de ferro e,

não raro, de carbonatos. C seu caráter híbrido ê evidenciado, ao

microscópio, pelo crescimento orientado de novos cristais de or-

toclásio sobre grãos originais dos arenitos, em intercrescimento

com massas de goethita também neoformada. Ê possível que os pro-

cessos de fenitização, considerados de caráter eminentemente po-

tãssico, tenham afetado não só a rocha sedimentar como fragmentos

de material do embasamento ou de rochas alcalinas como as demais

que ocorrem regionalmente.

4.4. Brechas de chaminé e kimbeilitos

Das localidades aqui descritas como prováveis kimberlitos

foram estudados com algum detalhe o kimberlito Janjão e o kimber-

lito Pandolfo {XIII e XIX, respectivamente, Tabela 1). Nos dois

casos, o avançado estádio de alteração da matriz inviabiliza a

obtenção de secções delgadas para estudo microscópico. Em função

disso, o estudo limitou-se praticamente ã determinação em mi cros-

sonda eletrônica dos principais minerais pesados constituintes,se-

parados inicialmente por peneiração e em seguida, no laboratório,

manualmente sob a lupa binocular. Entre os minerais componentes

da fração pesada grossa dessas ocorrências assumem importância,

além da flogopita, que normalmente não fica retida nos concentra-

dos, o piroxênio, a magnetita, a ilmenita, uma granada vermelha

e o zircão.

0 piroxênio, preto-esverdeado, ocorre em fragmentos com até

4 cm, a pa*~te externa dos nódulos esbranquiçada e arredondada

— aparentemente corroída — e na parte interna, mostrando as su-

perfícies brilhantes de clivagem e um intenso grau de fratura-

mento, com alteração incipiente ao longo das clivagens e fratu-

ras.

A magnetita mostra-se também fragmentada, com fraturas pla-

nas ou eventualmente subconchoidais, mas onde visível a superfí-

cie externa dos grãos é arredondada, por efeito da corrosão.

A ilmenita, fracamente magnética, tem forma arredondada,

superfície corrugada (chagrinée), e intenso brilho submetãlico nas

fraturas subconchoidais.

A granada é vermelha, transparente, concentrando-se princi-
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palmente na fração entre 1 e 3 mm, todos fragmentos com superfí-

cie irregular, sem que se note qualquer vestígio de face crista-

lina.

O zircão ocorre tanto em pequenos cristais muito límpidos,

por vezes idiomõrficos, de cor amarela intensa, como em grãos

até centime tricôs com superfície corroída e intenso fraturamento

interno.

Subsidiariamente, no kimberlito Pandolfo, ocorre o corín-

don, tanto incolor como esverdeado e azul (safira). A presença

de diamante, reportado por alguns garimpeiros da região de Lages,

não foi ainda confirmada (Abr/86) nos trabalhos de pesquisa que

„» vêm sendo desenvolvidos nessas áreas.

Entre os fragmentos de rochas contidos por esses kimberli-

tos predominam amplamente as representativas das encaixantes se-

dimentares, especialmente folhelhos e arenitos. São angulares,me-

dem de milímetros a dezenas de centímetros e até vários metros

na porção central do kimberlito Janjão; não apresentam evidências

de metaraorfismo. Alguns nódulos coletados no kimberlito Pandolfo

foram passíveis de laminação após impregnação com bálsamo do Ca-

nadá. Consistem dominantemente de clinopiroxênio, ou mais comu-

mente por uma associação de diopsídio, plagioclásio zonado (An >

70% no centro) e granada com bordas quelifíticas (Fotomicrografia

í 15).

Das demais brechas de chaminé ou diatremas, uma proporção

considerável está exposta em afloramentos precários, em que ape-

nas a estrutura brechada e a presença de flogopita alterada são

diagnosticas; mas diversas ocorrências permitem obtenção de boas

amostras e até um estudo de razoável detalhe, o que poderá ser

feito em etapa posterior dos trabalhos na região. Para complemen-

tar as observações registradas na Tabela 1, obtidas em sua maio-

ria no campo, foram estudadas diversas secções delgadas de bre-

chas ou nódulos nelas contidas.

Este estudo revelou que, enquanto em alguns corpos {II, VIy

XVIII e XXII) a matriz, clara, é constituída dominantemente por

carbonatos, desde microcristalinos até bem cristalizados, em ou-

tros {III, XII, XV e XVII), ela é silicatada, microcristalina, de

% cor escura, distinguindo-se ocasionalmente diminutos cristais de

í feldspatos tabulares, de nefelina e de prováveis piroxênios, além

r de minerais opacos, resultando do resfriamento rápido de um magma
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alealino.

Em um e em outro caso essa matriz contém minerais isolados,

"lapilli" e fragmentos de rochas regionais.

Entre os minerais isolados, a flogopita tem presença cons-

tante, servindo mesmo como um dos critérios distintivos entre as

brechas de chaminé e eventuais brechas tectõnicas. Essa flogopi-

ta ocorre em cristais milimétricos a centimétrices, com bordas

corroídas, e exibe intenso pleocroísmo de marrom-esverdeado e

marrom-avermelhado a amarelo palha. Em alguns casos, contém res-

tos de olivinas quase totalmente corroídos, sugerindo uma reação

destas com a matriz para produção da flogopita. Clinopiroxênios ,

incolores a levemente esverdeados, com alto ângulo de extinção

Z A c e birrefringência alta, sugerindo tratar-se de tipos diop-

sídicos, são também praticamente constantes. Feldspatos, opacos

e olivinas são também comuns. As olivinas, até centimétricas, a-

cham-se freqüentemente alteradas e substituídas por carbonatos.

Na brecha LT*I tCará), elas correspondem ao principal componente,

e estão alteradas parcial ou totalmente a uma massa criptocrista-

lina, de baixa birrefringência e, em lâminas espessas como as da

microssonda eletrônica, com cor verde intensa que permanece mesmo

com os polarizadores cruzados.

Os "lapilli" são agregados ovóides, milimétricos a centimé-

tricos, que têm um núcleo constituído por cristal ou fragmento

de olivina, clinopiroxênio ou flogopita, envolvido por material

si licatado vítreo a microcristalino, onde por vezes são visíveis

cristais ripiformes paralelos ã borda do agregado. Ocorrem tanto

nas brechas de matriz carbonatada como nas silicatadas, sendo que

neste último caso se confundem parcialmente com esta mesma ma-

triz, exceto por pequenas variações texturais. Em pelo menos dois

casos (TIT, XV) ocorrem também "lapilli" formados por núcleo de

rocha carbonática, equigranular, com envoltório silicatado (Foto-

microg.afia 16).

Fragmentos dos sadimentitos gondwânicos que servem de en-

caixantes a esses diatremas representam em geral o maior volume

da brecha. Em muitos casos, a estratificação, a textura e até a

coloração inicial da rocha permanecem bem visíveis, sendo possí-

vel identificar, por exemplo, fragmentos provenientes das típicas

camadas Irati. Esses fragmentos possuem tamanhos diversos, sendo

maiores via de regra na porção marginal das ocorrências.
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|O,5 mm i

Fotomicrografia 15 - Nóãulo no kimberlito Pandolfo, constituído

por clinopiroxênio, plagioclásio (An > 70%) e granada clara,com

espessa borda quelifítica. Pol. //, filtro verde.

10.5 mm I

Fotomicrografia 16 - Brecha constituída por "lapilli" com centro

de olivina idíomórfica e de carbonato, em matriz vítrea (à es-

querda) e microcristalina (direita superior). Pol //, filtro ver-

de.
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Fragmented certi métricos de rochas de composição basal ti -

ri, alterada ou não, C O B textura variável desde muito fina até

pelo menos fanerítica média, são também freqüentes nessas bre-

chas, constituindo mesmo a maior proporção naquelas em que a ma-

triz ê formada por carbonatos. Nas ocorrências III, XV, XVIII e

XXXIII foi constatada a prfjença de fragmentos con típica estru-

tura amigdalóide, semelhante à da porção superior dos derrames da

Serra Geral (Prancha 2), o que, somado ao grau de diagênese dos

sedimentitos da região, é tomado como evidência de que esses der-

rames teriam capeado toda a área do atual Domo de Lages, ã época

da formação dessas diatremas.

Outras rochas também foram identificadas. Ma ocorrência IV,

fragmentos angulares, siuito bem preservados, de nefelina sienito

porfirítico, com textura pouco mais grossa mas bastante semelhan-

te a tipos que afloram no Cerro Alto de Cima, e fragmentos elip-

sóides de carbonatito branco, sacarõide, com apatita. Na ocorrên-

cia XII, também rocha alcalina, com textura muito modificada, mas.

piesença de nefelina, piroxênio e cristais milimétricos de apa-

tita. Na ocorrência XV, nôdulos compostos essencialmente de pla-

gioclásio parcialmente alterado, olivina substituída por carbona-

to e abundante opaco. E na ocorrência XVIII, nódulo de dunito com

olivina xenomõrfica, em cristais com até 5 mm, parcial ou total-

mente substituída por serpentina, um cristal de clinopiroxênio,mi-

neral opaco e neoformação de flogopita, intensamente pleocrõica ,

nas junções entre três grãos -".e olivina.
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2 cm

Prancha 2:

Corte em bloco de brecha vulcânica com matriz clara, carbonatada,

e grande predominância de fragmentos de rochas basálticas, algu-

mas delas tipicamente amigdalóides, como as da parte inferior da

foto.



CAPÍTULO 5

QUÍMICA MINERAL

5.1. Minerais das Rochas Alcalinas

Face às características texturais da maioria das amostras

estudadas, a determinação da composição química das principais

fases minerais na microssonda eletrônica constituiu-se em ferra-

menta auxiliar de grande valia para a descrição petrogrãfica.

0 significado dos dados obtidos transcende no entanto essa

função, merecendo os mesmos análise detalhada para seu melhor

aproveitamento na caracterização do complexo.

0 estudo de minerais de amostras de concentrados das bre-

chas foi por sua vez realizado para obtenção de parâmetros visan-

do definir, de forma preliminar, seu possível caráter kimberlí-

tico, e os resultados obtidos são apresentados na segunda parte

deste capítulo.

5.1.1. Feldspatos

A Tabela 6 dá valores aproximados para a composição molecu-

lar média do centro e borda de fenocristaís, cristais da matriz,

porções turvas e porções albíticas de feldspatos dos nefelina

sienitos porfiríticos (ams. 8, 9 e ?) e dos fonolitos (10).

A grande incidência de alteração nesses minerais impediu a



TABELA 6

Composição molecular (%) aproximada de feldspatos do rochas alcalinas do Lages, SC

Ai.

Or

Ab

3

59

37

c

.2

.1
,7

?

turvas

0,2

92,8

7,0

0

0

99

ab

,5

.5

»o

2

60

37

c

,8

,0

,2

8

1

60

37

b

,8

,5

,7

2

63

34

c

,6
,0

,4

9

l,
69,

30,

b

0

0

0

0

69

29

m

,9

,2

,9

0

50

49

c

,2

,3

,5

10

b+m

0

85

14

,3

,1

,6

0

11
88

ab

,3

,4

,3

7,8,9- Nefelina sienitos porfiríticos. Cerro Alto de Cima

10 - Fonolito, Cerro Alto de Cima

c, centro; b, borda; m, matriz; ab, borda albltica dos cristais



realização de um estudo de caráter sistemático, mas as observa-

ções efetuadas permitem verificar a virtual ausência de plagio-

clásios (ã exceção da albita) e mesmo de anortoclãsio, caracteri-

zando- se a maioria dos cristais estudados como ortoclãsio, ou

preferentemente, como sanidina criptopertltica, tendo em vista os

ângulos 2VX relativamente baixos.

5.1.2. Nefelinas

A nefelina tem ocorrência mais geral na província, de vez

que aparece tanto nas rochas alcalinas leucocráticas como na

maioria das ultrabásicas alcalinas. Presente normalmente na ma-

triz, forma fenocristais bem desenvolvidos nos fonolitos porfirl-

ticos e nos nefelina sienitos porfiriticos, e é intersticial nos

olivina melilititos e nefelinitos.

Os teores de SiO-, Na2O e K.O de nefelinas dos principais

tipos petrográficos são dados na Tabela 7, bem como os valores

para Ne, Ks e Qz, calculados para o sistema nefelina-kalsilita-

quartzo. Não foram obtidos valores coerentes para nefelinas dos

nefelina sienitos porfirlticos, em virtude de sua alteração gene-

ralizada nessas rochas. A falta de dados sobre os teores de CaO

e Fe2°3 pode também implicar em deslocamento dos pontos no dia-

grama triangular, já que valores expressivos para esses elementos

têm sido encontrados em algumas nefelinas (e.g. Tilley, 1954 Mit-

chell, 1972) .

Tilley (1954) observou que a composição da nefelina nas ro-

chas vulcânicas pode refletir a composição total da rocha, afas-

tando-se muitas vezes do campo de convergência entre as composi-

ções de Morozewicz e de Buerger. Hamilton (1961) determinou os

limites de solução sólida do quartzo na nefelina a 775° e 500°C,

a 15.000 e 30.000 p.s.i. de H2O, salientando que as alterações

nos limites devidas ã pressão poderiam ser negligenciadas, de

vez que muito pequenas.

A Figura 4 mostra as composições de nefelinas no sistema Ne-

Ks-Qz, em relação ao traço aproximado das isotermas de Hamilton

(1961). Observa-se que as nefelinas dos fonolitos da Chapada e

as dos fonolitos porfirlticos do córrego dos Sete Passos têm com-

posição bastante diferenciada em relação ao campo de convergência

M-B, indicando temperaturas de cristalização relativamente eleva-



TABELA 7

Composição química e coordenadas no sistema Ne-Ks-Qz de nefelinas de rochas alcalinas de Lages,SC

S 1 O2

Na2O

K20

Qz

Ne

Ks

c

39,0

16,0

7,0

75,8

24,2

6

b

39,0

15,9

7,0

75,6

24,4

c

43,0

16,1

5,6

4,8

75,9

19,3

10

b

42,6

16,1

5,8

4.1

75,9

20,0

1

c

44,8

16,3

5,4

6,4

75,5

18,1

3

b

45,8

15,8

5,1

8,7

73,8

17,5

14

c

43,6

15,3

5,9

6,8

72,7

20,5

b

44,7

15,1

5,5

8,8

72,0

19,1

21

m

39,

14,

10,

64,

35,

8

3

5

9

1

c

40,0

13,5

10,4

0,5

63,8

35,7

22

b

40,1

13,8

9,9

0,8

64,9

34,3

24

m

44,5

15,1

5,3

8,9

72,5

18,6

2/5

m
44,5

15,2

5,2

8,9

72,8

18,4

6 - Fonolito porfiritico associado ao carbonatito

10 - Fonolito, Cerro Alto de Cima

7 3, 14 - Fonolitos porfirlticos. Córrego dos Sete Passos
21 - Olivina melilitito, chaminé NO da Chapada
22 - Olivina melteigito, chaminé N da Chapada
24, 2S - Fonolitos, Chapada

c, centro; o, borda; m, cristais da matriz
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Figura 4 - Composição de nefelinas no sistema nefelina-kalsilita-
quartzo. Isotermas segundo Hamilton (1961). Pontos M e B corres-
pondem ãs composições ideais da nefelina segundo Horozewicz e
Buerger, respectivamente. Símbolos cheios: porção central; símbo-
los vazios: borda, sendo am. 6,losango; 10, circulo; 13 e 14,
triângulos; 22, quadrados. Am. 21 (x) e am. 24 e 25 (+), cris-
tais e matriz.
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das, enquanto as do fonolito do Cerro Alto de Cima se aproximam

bastante da composição H. A variação de composição entre o núcleo

e as bordas das nefelinas dos fonolitos porfirlticos pode ser de-

vida a reações de troca durante a primeira fase de cristalização,

mais lenta, dos fenocristais, o que teria sido inibido pela rápi-

da cristalização da porção marginal, assim como nas nefelinas da

matriz dos fonolitos (Gittins, 1979).

A nefelina da amostra 6 exibe total ausência de solução so-

lida, indicativa de condições especiais de cristalização.

A localização das nefelinas das rochas ultramãficas alcali-

nas carece de significado no tocante ã temperatura de cristaliza-

ção, de vez que a mesma não se deu em equilíbrio com feldspatos.

Seu caráter acentuadamente potássico corresponderia, nos experi-

mentos de Hamilton (1961), a rochas com nefelina + leucita, e é

similar a nefelinas de nefelinitos e ijolitos citados por Tilley

(1954), sendo portanto um reflexo da composição química global da

rocha e, certamente, da maior complexidade química e mineralógica

das mesmas, representada, entre outras evidências, pela presença

de flogopita.

A presença da sodalita como fenocristal e da analcita como

fase residual, constatada em muitas dessas rochas estudadas, são

também fatores de complicação, que, aparentemente, não foram su-

ficientemente considerados nos estudos experimentais levados a

efeito, embora Hamilton (1961) reportasse a formação de analcita

nos experimentos processados em temperatura de 500 C com composi-

ções mais ricas em sódio.

5.1.3. Piroxênios

Também para os piroxênios os estudos da química mineral ti-

veram caráter mais prospectivo do que determinativo final, consi-

derando-se a grande gama de variação das rochas estudadas no dis-

trito.

Foram estudados na microssonda eletrônica do IG-USP piroxê-

nios de fonolito (17), de fonolito porfirítico próximo ao oarbo-

natito (6), de nefelina sienitos porfiríticos (8, 9), de olivina

melteigito (22) e de nefelinito (28).

Na Tabela 8 são apresentados os teores médios dos óxidos e



TABELA 8

Composição química de piroxènlos da rocha» alcallna» da Lagas. SC

sto2

TIO,

r*o"«
Mno
M90

Cao
«•jO

TOTAL

SI

Tl

M

F e 3 *

Mn

Ca
Na

I cations

• » « :

c

47.72
1.44
5.40

10.19
0.62
9 . 7 »

21,55
1.22

97,93

1,8263
0.0414
0,2437
0,1305
0,1957
0.0201
0,5584
0,8837
0,0905

3,9904

d

48,66
1.50
5.01
7.47
0.28

13.33.
22.52
0.80

98.55

1.8313
0,0425
0,2224
0,0940
0.1411
0.0089
0.6905
0.9081
0,0584

3 99~>2

3"

c(6)

49,44
0,44
1.99

13.49
1.30
8.86

22.31
1.30

99.13

1

bl4)

48.24
0,45
1,96

13,53
1.22
8.11

22.13
1.36

97.00

«<7>

c

47.18
1.54
5.69

11.93
0.72
8,68

22,42
1.31

99,47

Formula aatrutural COB

1.9007
0.0127
0.0902
0,1735
0,2602
0.0423
0,5076
0.9190
0.0969

4,0031

1.8998
0.0133
0,0910
0,1783
0,2674
0.0407
0,4760
0,9338
0.1038

4,0041

1.7910
0.0440
0.2548
0,1894
0.1894
0.0232
0,4911
0,9120
0,0964

3,9913

b

46,52
1.70
5.90

12.26
0,77
8,56

22,63
1.18

99,52

baaa en

1,7705
0,0487
0.2648
0,1951
0,1951
0.0248
0.4855
0,9228
0.0871

3.9944

»U3)

c

45,85
2,01
6 , 7 5

10,54
0.38

10,22
22,69

1.13

99,57

Eãn.om > 6

1,7293
0,0570
0,3003
O.199S
0,1330
0,0121
0,5745
0,9140
0,0826

4,0053

b

46,98
1.94
6,72

11.58
0,53
9 , 0 3

22,93
1,10

100,81

e I cations

1,7625
0,0547
0,2973
0,1453
0,2180
0,0168
0,5049
0.9218
0,0800

4,0013

J7(10)

c

51.88
1,54
1,28

27,86
1.93
0 , 4 3

1.53
10,69

99,14

b

S 2 . l l
2.42
1.31

27.52
2,07
0,43
2.24

11.43

99,53

• 4 (Programa

1,9852
0,0443
0,0578
0,6687
0,2229
0,0626
0.0245
0,1447
0,7931

4,0038

1,9754
0,0690
0,0586
0,6980
0,1745
0,0665
0.0243
0,0910
0,8401

3,9974

tmoi
c

49,43
2,54
4,39
5,05
0,09

13,88
23,54
0,38

99,30

b

51,13
2,28
1,93
4,89
0,15

14.3*
23,48
0,42

98,64

' «1

. -

$0,29
2,96
1.44
5,43
0,26

14,43
23,63
0,79

19,2 3

10 1

b

S2.46
1,76
1,13
4,53
0,20

15,08
23,88
0,80

«9,84

SILCAL, Ulbricn a Ulbrich, 1982>

1,8370
0,0710
0,1914
0,0314
0,1256
0,0028
0,7688
0,9374
0,0274

3 , 9 9 3 8

1,9139
0,0642
0.0852
0,0000
0,1531
0,0048
0 . 8011
0,9418
0,0305

3,9946

1.8734
0,0829
0.0633
0,0846
0,0846
0,0082
0,8011
0,9432
0,0571

3,9984

1,9274
0,0486
0,0490
0,0696
0,0696
0,0062
0,8257
0,9401
0,0570

3,9932

Eu

Fs

MO

32,89 38,70

15,07 10,40

52.05 S0.90

Valores obtidos para o triângulo En-Fs-Wo, con basa nas porcentagens

28,11 26,56 28,74 27,96 32,76 29,24 7,42

20,99 21.35 17,88 13,89 14.94 17,38 48,77

50,90 52.09 53.38 53,15 52,30 53,38 43,81

Mg-(Fe2*-Mn*re>+-Na>-Ca

11,34
46,17
42,49

Valores obtidos para o triângulo Dl-Hd-Ac, com basa nas porcentagans atômicas

Ol

Hd
Ac

6 4

24
10

. 5 7

.96

. 4 7

7 6

IS
6

.81

.69

. 50

ss
33
10

. 9 7

,35
. 6 8

S 3

34

11

. 6 1

.70

.69

61
26

12

. 3 8

, 57
, 0 S

6 1

27
10

,2«
,75
, 9 9

7 1

18

10

.«2
,09

.30

6 1 .
28,

•i,

60
64
76

2,22 2,20
25,88 21,80
71,90 76,00

41,81 42,83
7,20 6,81

50,89 S0,36

83,15 10,96
13,89 15,96
2,96 3,08

42,96 44,53
6,45 4,77

50,59 50,70

* Entre parêntese, número de grãos analisados.
** Ecluldos os valores referentes ã ccroa -ie ciji
•••Ferro total calculado coro FeO.

84
9

6

,24
.76
, 0 0

86
7
5

.15

.91

. 9 4

<
1
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a formula estrutural desses minerais. Esta foi obtida mediante a

aplicação do programa SILCAL (Ulbrich e ülbrich, 1982), utilizan-

do-se a opção 1, ou seja, o cálculo por iteração das proporções

teóricas de Fe e Fe , a partir de FeO total, de forma que a

soma dos ânions seja igual a 6 e a soma dos cations a mais próxi-

ma possível de 4.

A partir desses dados é possível calcular as porcentagens

atômicas, também constantes d& Tabela 8, que permitem a locação
2+ 3+

das amostras nos triângulos Mg-(Fe +Mn+Fe -Na)-Ca(= En-Fs-Wo)

(Fig. 5) e Mg-(Fe2++Mn)-Na(Z Di-Hd-Ac) (Fig. 6), empregados por

Larsen (1976) no estudo de séries de piroxênios de rochas alcali-

nas.

0 cálculo da molécula teórica da ferrossilita como Fe +

Mn+Fe -Na, ao invés do usual Fe +Mn+Fe , visa a excluir o com-

ponente acmita desse triângulo. O efeito, segundo Larsen (1976),

é desviar as tendências para valores de Ca ligeiramente mais al-

tos, e remover a curvatura em direção do vértice Fs de outra for-

ma mostrada pelos piroxênios enriquecidos em Na nesse diagrama.

O grau de enriquecimento em hedembergita é melhor evidenciado ex-

cluindo-se as análises com mais de 15% (molecular) do componen-

te Ac.

Na Figura 5 observa-se que os piroxênios do olivina meltei-

gito e do nefelinito situam-se no campo do diopsídio, enquanto os

do fonolito porfirítico e dos nefelina sienitos porfirlticos no

da salita.

Os teores de sódio, titânio e manganês são também importan-

tes para a classificação mais detalhada desses piroxênios. Com

relação ao teor de sódio, Ulbrich (1983) assinalou que o conteúdo

de Na molecular das augitas raramente excede 0,1 átomo, oscilando

em geral ao redor de 0,03 átomo, enquanto as análises de soda-au-

gitas exibem teores de Na que variam de 0,11 a 0,3 átomo. No caso

do diopsídio e da salita, Deer et ai. (1978) apenas utilizaram o

termo soda-salita para as amostras com Na molecular maior do que

0,1. Ulbrich (1983) adotou como limite entre as egirina-augitas e

as egirinas no outro extremo da série, um teor de 0,85 átomo de

Na, tendo em vista que parte do sódio pode estar combinada com o

alumínio, na formação da molécula de jadeíta.

Quanto aos teores de titânio, a mesma autora denominou de

piroxênios titaníferos os que apresentam Ti > 0,04 átomo e de tir
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Mg Mn + Fe3+- Na

Fig. 5 - Diagrama Mg-(Fe2++Mn+Fe3+-Na)-Ca de piroxênios e olivi-

nas de rochas alcalinas de Lages, SC. Símbolos cheios: porção

central; símbolos vazios, bordas; quadrados, olivina melteigito

e nefelinito; triângulos, nefelina sienitos porfiríticos; losan-

go, fonolito porfirítico associado ao carbonatito. Fonolito da

Chapada excluído devido ao teor de Ac > 15%.



tânio-piroxênios os possuidores de Ti > 0,1 átomo.

O manganês pode também assumir proporção importante em pi-

roxênios de rochas alcalinas, sendo o critério adotado pela auto-

ra acima o de denominar de manganês-piroxênios aqueles com teores

de Mn superiores a 0,1 átomo; por analogia com a situr.ção para o

titânio, os piroxênios com manganês entre 0,04 e 0,1 átomo serão

aqui chamados de piroxênios manganêsíferos.

Com a utilização dos critérios acima, verifica-se, pelo e-

xarae da Tabela 8 e da Figura 5, que os piroxênios estudados levam

a seguinte classificação:

- Diopsídios titaníferos: amostras 22 e 28;

- Salitas titaníferas: amostras Z, 8 e 9;

- Salita manganesifera e soda-salita manganês!fera: amostra

6, centro e borda, respectivamente;

- Egirina-augita titanlfera e iranganesífera: amostra 17.

Graças â subtração do Na no cálculo do vértice Fs, todos os

pontos se situam acima da linha Di-Hd, o que ressalta os altos

níveis de Ca, comparáveis aos dos nefelinitos de Uganda estuda-

dos por Tyler e King (1967) e plotados por Larsen (1976) em sua

Figura 7 (p.273). Essa autora considerou que os níveis de Ca de-

pendem dos diferentes conteúdos de piroxênios pobres em Ca em so-

lução no clinopiroxênio, o que estaria relacionado com a ativida-

de da sílica no magma: os nefelinitos de Uganda teriam os níveis

mais altos de Ca (nenhum ortopiroxênio em solução sólida) por se-

rem os mais fortemente subsaturados entre os considerados por

aquela autora, sendo a atividade da silica, e não a alcalinidade,

o fator critico nessa distribuição.

Vieten (1979) estudou a variação da composição química de

salitas de rochas vulcânicas do Siebengebirge, concluindo que os

piroxênios da série alcalina diferem dos da calco-alcalina por

conteúdos menores de Si e mais altos de Al, Ti e Na; por outro

lado, considerou marcante que os clinopiroxênios das vulcânicas

alcalinas são em maioria mais ricos em Ca que os das calco-alca-

linas de igual nível de diferenciação, embora as rochas da série

alcalina sejam mais pobres em Ca que as da calco-alcalina. Ainda

segundo esse autor, os conteúdos de Ca dependeriam provavelmente

de diferenças no grau de alcalinidade dos fundidos de cada série:

nas fusões mais alcalinas, mais Ca foi liberado e oferecido para

a incorporação na estrutura dos clinopiroxêiiios.
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Vieten (1980) observou que ao representar graficanente as

análises no triângulo Ca-Mg-Fe, desprezando o Na, os pontos são
- «• V I

deslocados em direção a base, enquanto desprezando Al , Ti e Cr,

eles são deslocados para o vértice Ca. Assim, como em ambas as

séries de rochas por ele estudadas, os clinopiroxênios variam dos

membros ácidos para os básicos desde debaixo para cima da linha
VIDi-Hd, os conteúdos de Al + Ti ->• Cr desses minerais aumentariam

com a maior basicidade da rocha.

Aparentemente nem as observações de Larsen (1976) nem as

de Vieten (1979, 1980) são confirmadas pelos dados obtidos no pe-

queno número de análises efetuadas nos minerais de Lages, em que

os clinopiroxênios dos nefelina sienitos porfirlticos, mais satu-

rados em Si, apresentam mais alto nível de Ca e maiores teores

de Al do que os dos nefelinitos.

No diagrama Mg-(Fe +Mn)-Na (Fig. 6), foram projetados,além

dos clinopiroxênios já mencionados, os dados referentes ã egiri-

na-augita dos fonolitos. Numa comparação com os clinopiroxênios de

outras localidades, plotados de forma similar por Larsen ,1976),

observa-se para as salitas dos nefelina sienitos porfiríticos de

Lages uma certa coincidência com a tendência inicial dos clino-

piroxênios dos nefelinitos de Uganda. Os diopsídios do olivina

melteigito e do nefelinito, no entanto, alcançam maiores valores

relativos de Mg, enquanto as egirina-augitas dos fonolitos apre-

sentam valores ainda mais baixos desse elemento: esses valores

extremos podem representar um grau de diferenciação muito eleva-

do, merecedor de estudo mais detalhado, visando também detectar

entre os clinopiroxênios de rochas da região representantes dos

termos intermediários, de forma a caracterizar melhor a linha de

diferenciação.

As diferenças de locação entre centro e borda dos cristais

nos diagramas triangulares (Figs. 5 e 6) dão apenas uma pálida

idéia da zonalidade exibida por esses minerais, tanto pela su-

pressão de alguns elementos para fins de representação gráfica

(e.g. Al, Ti), como pelo fato de que os pontos representam médias

das determinações em grãos de uma mesma amostra, o que tende a

escamotear os valores extremos de variação.

A fim de permitir melhor visualização da zonalidade presen-

te, especialmente nas salitas dos nefelina sienitos porfirlticos,

foram realizados perfis na microssonda eletrônica, com os pontos,
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Fig. 6 - Diagrama Mg-(Fe +Mn)-Na de piroxênios de rochas alcali-
nas de Lages, SC, e linhas de tendência de piroxênios de diferen-
tes localidades, segundo Larsen (1976): a) subsaturadas: (1) Au-
vergne, França; (2) Lovozero, URSS; (3) Itapirapuã, Brasil; (4)
Uganda; (5) Morotu, Sakhalin; (6) South Qôroq, sul da Groenlân-
dia; (10) Illmaussaq, sul da Groenlândia, b) saturadas: (7) ba-
saltos alcalinos do Japão; (8) pantelieritos; (9) vulcão Nande-
war, Austrália; (11) intrusão de Skaergaard, leste da Groenlândia
(não alcalina, colocada para comparação com as demais). Círculos:
egirina-augita dos fonolitos; demais símbolos, como na Fig. 5.
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de borda a borda dos cristais, espaçados de 20y.

Na Figura 1 encontram-se os dados representativos da varia-

ção dos teores de SiO-, TiO-, A1_O3, FeO., MnO, MgO, CaO e Na~O,

referidos à mudança de coloração ao longo de um cristal (am. 9).

As faixas mais escuras são caracteristicamente mais ricas

no componente hedembergita, e as mais claras, em diopsidio, sem

contudo que se atinjam valores extremos, exceto numa auréola mui-

to estreita, em que o MgO cai para teores muito baixos, enquanto

o FeO (total) ultrapassa os 20%. S apenas nessa faixa que o teor

de Na~O situa-se acima de 1,5%, caracterizando o clinopiroxênio

como sódico: nas porções mais internas, tanto o Na~O como o CaO

apresentam variação muito pequena, mostrando que as diferenças de

coloração não têm relação com a molécula de acmita no mineral.

O MnO acompanha perfeitamente o FeO, aumentando ou diminu-

indo 0,1% para cada 1% de variação deste (observe as escalas na

Fig. 7).

Os valores de SiO2 flutuam bastante, em parte certamente de-

vido às dificuldades na determinação exata desse elemento na mi-

crossonda eletrônica, mercê de sua alta concentração e inexistên-

cia de padrões adequados, mas pode ser notada certa correlação

negativa com os teores de Al-O3 e de TiO2, que por sua vez têm

comportamento semelhante: o aumento do Al nas posições tetraédri-

cas deve propiciar maior possibilidade de entrada de Ti nos octa-

edros.

Vieten (1980) estudou a variação da composição química de

salitas do Siebengebirge no decorrer da cristalização magmãtica,

e observou também para aquele caso que a zonalidade é sobretudo

manifestada pela variação global do silício, alumínio, ferro fér-

rico e ferroso e magnésio, e muito menos pela do cálcio e do sõ-
2+

dio, sendo que, como regra, os conteúdos de Si, Mg e Fe decres-

cem do centro para as margens, enquanto os de Al , Ti e Fe au-

mentam. Esta variação estaria, segundo esse autor, intimamente re-

lacionada com o potencial redox dominante nos diferentes estágios

das fusões em processo de solidificação, de acordo com a relação

Fe2+, g< °2 aumenta . p e 3 + ^ V I
ff_ diminui
°2

A zonalidade oscilatõria mostrada pelos cristais de salita
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4AI0,

MgO

Fig. 7 - Variação da composição química/ referida â mudança na

coloração de um cristal de salita titanlfera (an. 9). Estudo fei-

to com "step scanner", equidistância de 20u. Observar que para o
T i 02 e o MnO a escala é lOx maior, e para o Na2O, 2x.
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— de Siebengebirge como de Lages — indica que as condições de

formação de certas fases de clinopiroxinio aparecem repetidamente

durante a cristalização desses fenocristais. Como os clinopiro-

xênios da matriz exibem apenas zonalidade contínua, Vieten (1980)

considerou mais razoável explicar a zonalidade oscilatória dos

fenocristais por variações rítmicas da pressão de vapor d'aguadsn-

tro dos sistemas vulcânicos antes da erupção já que seria difí-

cil, se não impossível, correlacionar a oscilação das condições

de formação com modificações na pressão de carga (load pressure),

na temperatura ou na concentração dos elementos.

5.1.4. Pectolitas

De cristalização concomitante ã da egirina, a pectolita dos

fonolitos é um dos minerais responsáveis pelo aproveitamento do

Ca, disponível até os estágios finais da cristalização nas fusões

subsaturadas peralcalinas, conforme se depreende da sua importân-

cia nas fases acessórias de cristalização tardia dessas rochas

(Marsh, 1976).

Para as amostras estudadas (Tabela 9), tem-se substituição

de Ca por Mn da ordem de 1/6 a 1/7, caracterizando as pectolitas

dessa ocorrência como "mangano-pectolitas" (designação preferível

à de "schizolita", cf. Schaller, 1955).

0 Mn é também um dos elementos normalmente enriquecidos nas

fusões residuais peralcalinas (Ferguson, 1978) e, neste caso,

concentrou-se principalmente na pectolita, embora esteja presente

também nas egirina-augitas, com teores da ordem de 2% (Tabela 8).

0 comportamento de outros elementos dessas frações finais,

como o Ti, Nb, Zr e F, está certamente registrado nas demais fa-

ses acessórias reconhecidas nesses fonolitos, como a neptunita,

livenita, murmanita e a própria criolita, todas também de crista-

lização tipicamente tardia e caracterizadas pelo tamanho diminuto

dos grãos que dificulta, ao lado de sua constituição química com-

plexa e invulgar, as análises de detalhe na microssonda eletrôni-

ca.



91

TABELA 9

Composição química de pectolitas de fonolitos de Lages, SC

24 (4)**

55,52

1,48

6,06

24,54

9,36

25 (8)

54,01

0,69

5,27

25,87

9,47

SiO2

FeO***

MnO

CaO

TOTAL 96,96 95,31

Fórmula estrutural na base de 18 oxigênios (+ OH)

Si 6,543 6,483

Fe 0,149 0,072

Mn 0,601 0,533

Ca 3,098 3,329

Na 2,136 2,204

E Cátions 12,527 i2,620

* Valores não corrigidos para BETA.

** Entre parêntese, número de grãos analisados,

***Ferro total calculado como FeO-
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| i 5 .1 .5 . Olivinas

k Foram analisadas o l iv inas das amostras 22 e 2#(ol iv ina mel-
i t e i g i t o e nefe l in i to ) e ainda dos o l iv ina meli l i t i t o s 12 e 21. Os
! resultados a n a l í t i c o s , bem como a fórmula estrutural baseada em
l .* 4 oxigênios e a composição molecular porcentual para locação no

triângulo En-Fs-Wo (Fig. 5 ) , encontram-se na Tabela 10.

Conforme se observa, as olivinas das quatro amostras estu-

dadas possuem composição similar, com Ca molecular abaixo de 1% e

Fo entre 85,6 e 88,2%, o que corresponde à faixa das primeiras

olivinas que se cristalizam dos magmas básicos, bem como ã média

das olivinas dos peridotitos (Deer et ai., 1962).

Apenas no caso das amostras 22 e 28, que apresentam feno-

cristais de diopsídio também plotados na Figura 5, a média das

análises químicas do centro e borda dos cristais indica certa zo-

nalidade, com aumento da concentração de FeO e CaO junto à peri-

feria dos grãos, contrariamente ao assinalado no caso dos clino-

piroxênios correspondentes.

Os teores de TiO_, A12O3 e MnO são persistentemente baixos,

j da mesma forma que nos piroxênios correspondentes, o que pode

ser visto como evidência adicional do baixo grau de diferencia-

ção sofrido por esses minerais.

i, 5 .1 .6 . Mel i l i tas

As amostras 12 e 21, que tiveram suas me l i l i t a s analisa-
das (Tabela 11) , diferem na textura, xenomórfica granular na pri -
meira e p o r f i r l t i c a na segunda, e na composição mineralógica, com
predomínio, respectivamente,de f logopita e de clinopiroxênio (Ta-
bela 4) .

í A expressão da composição química das m e l i l i t a s em seus
' termos f inais reúne dificuldades semelhantes âs dos piroxênios,
r ainda mais considerando a fa l ta da determinação do estado de oxi -

dação do ferro na microssonda e le trônica . El Goresy e Yoder(1974)
expressaram as composições desses minerais com base nas propor-

§| ções atômicas de Fe, Al e Mg, assumindo que o Na e o Al estão pxe-
|^ sentes em igual quantidade net forma de soda-mel i l i ta; adicional-

mente, que todo o Fe é bivalente e participa da formação de fer-
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TABEL1 10

Composição quinlca da olivlnas de rochas ultrabãslcas alcalina» ds Lagss, SC

22(3)

M O ,

riOj

• • ' 2 C '

r e O "

MnO

MgO

CaO

TOTA1

Ü

• - •

10

4 7

0

9 7

c

42

.02

.03

,»4

.It

,9b

,14

r ( 9 ) *

D

37,80

0,02

0,03

10,76

0,36

48,30

0,31

97,58

39

0

11

48

0

100

.-

. 7 5

nd

,32

.31

nd

.23

,53

.14

2J(S)

b

39,65

nd

0,10

11.35

nd

48,91

0,66

100.87

c

40,06

0,02

0,08

10,99

0.17

48,71

0,22

b

39,67

0,05

0,16

12,63

0,33

46,40

0,78

c

39,93

0,03

0.13

12,26

0.20

48,45

0,28

b

19.60

0.0)

0.2O

13.18

0.32

47,46

0,S9

100,25 100,02 101,28 101,38

Formula astrutural na bate de 4 oxigênio*

Si

T i

Al

f e

Mn

Mg

Ca

• cations

0

0

0

l

0

3

.95'
-

.001

,234

,004

.829

,015

,040

0,961
-

0,001

0,229

0,008

1,830

0,006

3,037

0.982
-

0,009

J.234

-

1,775

0,014

3,014

0.978
-

0,003

0,233

-

1,789

0,017

3,020

0,986 0.989

0,001

0,002 0,005

0,226 0,263

n,004 0,007

1,788 1,723

0,006 0,021

3,012 3,009

0.979

0,001

0,004

0,251

0,004

1,772

0,007

3.018

0,97k

0,001

0,006

0.27Í

0,00'

1,744

0,015

3,014

re-»Mn

Mg

CP

Mg/Mg+Fa

11

87

0

89

,4

,8

,8

11

88

0

89

,4

,2

,4

Composição molacular porcantual

11.6 11,4 11,4

87.7 87,7 88,3

0,7 0,9 0,3

88 89 89 87

13

85

1

,4

,6

,0

12,

67 ,

0 ,

5

1

4

13

85

0

,7

,6

,7

88 87

• Entra parintasa, nÚMro da grãos analisado»-
••Ferro total calculado COMO FaO.
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TABELA 11

Composição química de melilitas de olivina melilititos de Lages,SC

2(10)* 21(10)

SiO2

A12O3

FeO**

MgO

CaO

K2O

Na-0

43,54

5,57

2,41

8,97

33,52

0,09

4,00

43,92

5,61

2,98

8,59

32,61

0,16

4,10

44,11

4,74

2,79

9,73

35,08

0,17

3,34

44,39

4,80

2,95

9,11

33,81

0,18

3,64

TOTAL 98,10 97,97 99,96 98,88

Fórmula estrutural na base de 14 oxigênios

Si

Al

Fe

Mg

Ca

K

Na

£ Cátions

4,006

0,604

0,185

1,230

3,304

0,011

0,713

10,053

4,043

0,609

0,230

1,179

3,217

0,019

0,731

10,028

4,000

0,506

0,212

1,315

3,409

0,020

0,587

10,049

4,060

0,517

0,225

1,241

3,311

0,021

0,644

10,019

Composição molecular porcentual (cf. El Goresy e Yoder, 1974)

Fe2+ 9,2 11,4

Al 29,9 30,2

Mg 60,9 58/4

c * centro; b - borda dos grãos.

* Entre parêntese, numero de grãos analisados.

10

24

64

,4

,9

,7

11

26

62

,3

,1

,6
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ro-akerraanita, excluído qualquer componente gehlenita. Esses au-

tores definiram um campo composicional para as melilitas vulcâni-

cas e plutônicas, próximo ã junção akermanita-soda-melilita, a

cerca de 2/3 da akermanita. As melilitas de Lages, plotadas de

modo similar, localizam-se praticamente na porção central desse

campo (Fig. 8).

Velde e Yoder (1977) demonstraram que o campo composicional

das melilitas é consideravelmente maior do que se suspeitava,con-

tudo, o exame cuidadoso de seu diagrama revela que a maior con-

centração de pontos praticamente se superpõe ao definido por El

Goresy e Yoder (1974).

O triângulo usado por Velde e Yoder (1977) também exclui os

componentes gehlenita e ferri-soda-melilifca, mas esses autores

notaram que essas duas moléculas são mutuamente exclusivas, sendo

que a de gehlenita nunca excede 5% (mol) e a de ferri-soda-meli-

l i ta acha-se presente em apenas 3 das 43 rochas estudadas.

Nielsen (1980) observou para as melilitas do Complexo de

Gardiner (Groenlândia) que o aumento do Na não é acompanhado pela

elevação do Al, de modo que algum Na deve ser incorporado na for-

ma de ferri-soda-melilita, de acordo com a substituição acoplada

CaMg ^ N a F e 3 + .

Nas melilitas de Lages, a proporção molecular de Na é supe-
rior ã de Al, e o Fe acompanha a variação do Na do centro, prati-
camente isótropo, para a borda mais birrefringente (Tabela 11),
indicando que uma maior diferença entre os índices de refração
se deve pelo menos parcialmente ao aumento na concentração do
componente ferri-soda-melilita no mineral; a se julgar pela dife-
rença entre as proporções moleculares do Na e do Al, essa concen-
tração poderia alcançar quase a metade do valor atribuído, no
diagrama triangular, ã ferro-akermanita.

Velde e Yoder (1977) assinalaram também que as variações
na composição das melilitas podem ser correlacionadas a modifica-
ções no quimismo global da rocha. Segundo eles, existiria uma re-
lação linear entre a nefelina normativa na composição global da
carga e conteúdo de soda-melilita das melilitas cristalizadas em
sistemas sintéticos, alcançando-se valores máximos de solução só-
lida (40% mol) quando o conteúdo de sódio da mistura é tal que a
nefelina normativa atinge 23%. Nos sistemas naturais, a variação
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Al

Pig. 8 - Diagrama Fe +-Al-Mg (Ferro-soda-melilita e ferro-akerma-

nita-soda-melilita-akermanita) de melilitas de Lages, SC, e cam-

pos de variação das melilitas vulcânicas e plutônicas (V + P, cf.

El Goresy e Yoder, 1974) e das melilitas do Complexo de Gardiner,

no leste da Groenlândia (G, cf. Nielsen, 1980). Quadrados cheios,

centro; vazios, borda dos grãos.
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é algo mais complexa, talvez devido ã cristalização de outras fa-

ses portadoras de sódio, mas a correlação persistiria. Para as

duas rochas estudadas em Lages, essa relação é inversa, mas as

diferenças texturais e normativas são tais que não autorizam,ain-

da mais ã vista da limitação do número de amostras, qualquer es-

peculação a respeito.

5.1.7. Flogopitas e Biotitas

Micas tríoctaédricas ocorrem em quase todas as rochas ul-

trabásicas alcalinas e em alguns nefelina sienitos porfiriticos de

Lages.

Os dados constantes da Tabela 12 representam composições

médias de centro e borda de cristais em diversas amostras dessas

rochas, obtidas por análise na microssonda eletrônica do Institu-

to de Geociências da USP.

As análises químicas de biotitas e flogopitas compiladas por

Deer *? t ai. (1962) mostram teores de H2<D entre 0,60 e 4,32%, com

maior incidência para os valores entre 3 e 4%. As análises na

microssonda eletrônica, que não levam a água em consideração, de-

veriam pois apresentar valores de fechamento entre 96 e 97%, mas

são comuns na literatura resultados entre 94 e 100%, especialmen-

te quando considerado o teor de flúor para a soma.

Deer et ai. (1962) observaram que para o caso de alto teor

de TiO2» (OH, F) podem ser excepcionalmente baixos, o que expli-

caria pelo menos parcialmente resultados mais elevados para algu-

mas análises, como as referentes, na Tabela 12, às amostras 29 e,

especialmente, 7.

Valores muito baixos de fechamento, por outro lado, podem

ser indicativos da presença de elementos não determinados na es-

trutura das micas analisadas. Das amostras 12 e 27 foi feita de-

terminação qualitativa com feixe eletrônico estático e usando-se

os cristais RAP e LiF, de forma a cobrir o espectro total abran-

gido pela microssonda; no caso da amostra 12, foram registrados

picos significativos para o Ca e Na, e no caso da 27, para o Na

e Cr; a determinação quantitativa posterior desses elementos pos-

sibilitou somas totais mais aceitáveis, embora ainda relativamen-

te baixas para a porção central das flogopitas da amostra 12.
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Os números constantes da Tabela 12 servem para ilustrar a

grande complexidade química das flogopitas, com suas posições

tetraédricas, octaédricas e de coordenação 12 em que é possível

acomodar grande número de elementos, além da substituição O-OH-F

referente ã fase volátil. Os mecanismos mais comuns de substitui-

ção nas flogopitas são os relativos à série flogopita-annita

MgVI _ Fe2+

e ã série flogopita-eastonita

MgVISiIV ^ A

Esses mecanismos envolvem substituições tanto nos sítios

cctaédricos como nos tetraédricos. Para os casos em que, na fór-

mula estrutural calculada na base de 22 0, Si+Al < 8, considera-

se existir uma deficiência nesse último sítio, destinando-se
3+ IV

Fe (Fe , na Tabela 12) para supri-la.

A possibilidade de ocupação dos sítios tetraédricos pelo

Ti é de modo geral tida como remota, mas voltou recentemente â

baila com as conclusões de Farmer e Boettcher (1981), ao verifi-

carem a coincidência do pleocroísmo reverso com evidências da pre-

sença de Fe nas posições tetraédricas; já as micas de pleocro-

ísmo normal teriam, no entender desses autores, apenas Si+Al+Ti

nessas posições.

A ocupação dos sítios octaédricos se faria então pelo Mg,

Fe2+, Mn2+, A1 V I (excedente), Fe3+ = FeVI (excedente), Ti 4 +, Cr,

Ni, Li ... e admite vacâncias, sugeridas no cálculo da fórmula

estrutural por valores freqüentemente menores que 6 (valor teóri-

co) para a soma desses elementos. A impossibilidade de determina-
2+ 3+

çao dos teores de Fe e Fe na microssonda acrescenta uma va-

riável importante a esse quadro já complexo.

Apesar disso, elaborou-se um triângulo semelhante ao empre-

gado por Foster (1960) em seu exaustivo estudo das substituições

nas micas trioctaédricas: na Figura 9 nota-se, valendo-se dos li-

mites propostos por essa autora, que a maioria das micas investi-

gadas consiste de flogopitas, caracterizando-se como biotitas

apenas os xenocristais do nefelina sienito porfirítico 7 e a por-

ção marginal das flogopitas da matriz do nefelina sienito porfi-

rítico 3.
Como os teores de Fe não foram determinados,o deslocamen-
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• FLOGOPITAS

Mg- BIOTITAS

Ti +AIV I

Fig. 9 - Diagrama Mg-(Pe +Mn)-(Ti+AlVI) de micas trioctaidricas

de rochas alcalinas de Lages, SC. Símbolos cheios, porção cen-

tral; vazios, borda. Triângulos, nefelina sienitos porfiríticos;

quadrados, rochas ultrabásicas alcalinas; losangos, matriz de

brecha de chaminé (fonolitica).
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to em direção ao vértice Ti + Al deve-se exclusivamente ã con-

centração de Ti, exceto para a porção central das flogopitas da
VIamostra 27, a única a evidenciar Al . Observa-se, portanto, que

os teores de Ti em todas as amostras analisadas são importantes,

correspondendo, para várias delas, a uma ocupação superior a 101

dos s í t i o s octaédricos.

Para uma melhor avaliação da variação dos conteúdos desses

elementos, a Figura 10 reúne os valores de TiO2 x Al-0, para as

micas trioctaédricas de Lages, junto com os campos composieionais

relativos ãs micas dos te fr i tos e basanitos (Duda e Schmincke,

1978), lamprõfiros calco-alcal inos, lamproítos e olivina l e u c i t i -

^ tos (Rock, 1984), nefe l in i tos de Oahu (Hansker et ai., 1979) e

dos kimberlitos e seus xenólitos (Smith et ai., 1978; Delaney et

ai., 1980; Boettcher et ai., 1979, apud Delaney et ai., 1980).

Verif ica-se, inicialmente, que as amostras investigadas se

dividem em três grupos, a saber:

I - Amostras de ol ivina meli l i t i t o s (12, 21) e de ne fe l i -

nitos (22,28). As duas primeiras localizam-se no campo das micas

dos kimberlitos (e dos laraproítos, am. 22; e dos lamprõfiros ca l -

co-alcal inos , am. 21), enquanto as duas últimas caem mais carac-

teristicamente no campo dos lamproítos. Todas essas flogopitas

correspondem, efetivamente, a rochas com leucita normativa (Tabe-

la 18).

II - Amostras dos nefelina s ien i tos (3, 7) e da matriz fo-

nol í t i ca de brecha de chaminé (27). Essas amostras estão situadas

no limite do campo dos lamprõfiros calco-alcalinos e guardam se -

melhanças composieionais também com as dos basanitos, t e fr i tos e

olivina m e l i l i t i t o s de Laacher See.

III - Amostra de nefe l in i to autobrechado, portador de f l o -

gopita com teor muito elevado de bário e cristal izada em fase

tardia (29). Essa amostra ocupa posição intermediária entre os

campos das flogopitas com alto TiO2 (~ 14%) e baixo TiO2 (~ 3%)dos

n e f e l i n i t o s de Oahu, que se caracter izam por t e o r e s de BaO com-

preendidos e n t r e 7 ,3 e 20,5%.

Do grupo I ao grupo I I , crescem proporcionalmente os con-

\ teúdos de TiOj e Al^O?' examinados isoladamente os dois primeiros

grupos, nota-se, no entanto, uma tendência à diminuição do Al com

a elevação do Ti. Comparando-se a situação dos pontos com a da

Figura 9, tem-se que o aumento do Mg corresponde a um decréscimo

i
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AUO3

20.

29

TiOr

Fig. 10 - Diagrama A12O3 x TiO2 para micas tr ioctaédricas de
rochas de Lages, SC, e campos de variação das micas dos kimber-
l i t o s (K) , cf. Smith et ai., 1978; Delaney et ai., 1980 e Boet-
tcher et ai., 1979, apud Delaney et ai., 1980; dos lamprófiros
calco-a lca l inos (LC), dos lamproítos (LK) e dos o l i v i n a l e u c i t i -
tos (OL), cf. Rock, 1984; dos t e f r i t o s e basanitos de Laacher See
(TB), cf. Duda e Schmincke, 1978; e dos n e f e l i n i t o s de Oahu, com
baixo Ti (Ti +) e com a l t o Ti (Ti t ) , cf. Mansker et ai., 1979.
Símbolos como na Fig. 7.
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do Ti, e a ordem dos pontos guarda boa correspondência com a ve-

rificada na Figura 10.

Arima e Edgar (1981) sugeriram que a substituição do Ti po-

de ser representada por uma combinação de dois mecanismos:

2 MgV I *» T i V I D V I ( D = vacância)

V I I V T i V I 2Al I V .

A quantidade de vacâncias seria representada pela equação

0 = 6 - 0S0, em que OSO representa o grau de ocupação dos sí t ios

octaédricos, dado pela soma Mg + Fe + + Mn + + Ti + AlVI (+ Ni).

Em seu trabalho, esses autores reconheceram duas tendências

distintas para as flogopitas de rochas potássicas: uma superpon-

do-se ã linha 2 Mg ^ "» Ti D , e a outra aproximadamente

paralela, mas deslocada para cima; a primeira tendência represen-

taria um domínio do primeiro mecanismo de substituição, enquanto

que a segunda uma combinação desses dois mecanismos.

Projetando-se no diagrama proposto os valores referentes às

micas analisadas (Fig. 11), tem-se para as amostras dos grupos

1 (exceto 27) e II (exceto 12) certo paralelismo com a linha

2 Mg ^ Ti D , sugerindo a ocorrência desse tipo de

substituição. As equações utilizadas deixam, no entanto, de con-
2+siderar a importante substituição Mg •*• Fe , que,por

sua vez, teria grande destaque no comportamento das substituições

do Ti. Edgar et ai. (1976) estabeleceram que, para flogopitas co-

existindo com líquido, TiO2 (líquido)/TiO2 (flogopita) aumenta can

o abaixamento da temperatura e diminui com o abaixamento da pres-

são e do conteúdo Mg/Mg+Fe da flogopita e do líquido. Assim, o

TiO2 substitui mais facilmente nas flogopitas mais ricas em FeO,

o que é válido tanto para as flogopitas do grupo I como do grupo

II .

Nas amostras de Lages foi também documentado outro impor-

tante tipo de substituição, o do potássio pelo bário, nos sí t ios

de coordenação 12. Essa substituição tem sido pesquisada mais re-

centemente, tanto que Wendlandt (1977) alegou que seu relatório

sobre as flogopitas baríferas de Haystack Butte (Montana, EUA)

teria sido o primeiro registro detalhado de micas ricas em bário

de origem ígnea, no caso particular, em monticelita peridotito e

turjaí to.
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0,8.

i ~ Ti2Allv

,0

o s o

Fig. 11 - Relação Ti x OSO na formula estrutural de micas trioc-

taédricas de Lages, SC, e as linhas mostrando possíveis substi-

tuições, segundo Arima e Edgar, 1981. Símbolos como na Fig. 9.
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A tendência de substituição do K pelo Ba em flogopitas de

lavas potãssicas vem sendo desde então comprovada por razoável

número de trabalhos, registrando-se relatos de ocorrências com

teores da ordem de 3% de BaO, ou maiores, nas rochas de Alban Hill

(Thompson, 1977), Gaussberg (Sheraton e Cundari, 1980), Cosgrove

(Birch, 1978), apud Gaspar e Wyllie (1982) — todos leucititos —

e do leucita basanito de Ungino (Baldridge et ai., 1981).

Gaspar e Wyllie (1982) estudaram as flogopitas do carbona-

tito de Jacupiranga, Brasil, encontrando valores para o BaO que

vão de 0,10 a 10,3%, com ou sem zonalidade química.

Teores ainda mais elevados de bário foram reportados por

Mansker et ai. (1979), que investigaram biotitas tardi-magmaticas

de nefelinitos de Oahu (Havaí), em que o BaO atinge 20% (em pe-

so) , e o TiO,, 14%, enquanto os teores de SiO- situam-se na faixa

de 21 a 28%, e os de K20, entre 2 a 6%. Nesse caso, o grande a-

fastamento das composições ideais de biotitas e flogopitas torna

evidente os diversos tipos de substituição existentes nesses mi-

nerais, e o esquema geral proposto por esses autores seria:

Ba2+ + 2 Ti 4 + + 3 Al 3 + ^ K+ + 3 (Mg, Fe) 2 + + 3 Si 4 +

em que o Ba é totalmente atribuído aos sítios intercamadas, o Ti
2+

substitui o Mg e o Fe nas posições octedricas — caracterizan-

do vacâncias — e o Al, apesar do alto teor, fica inteiramente

destinado aos sítios tetraédricos, sendo as deficiências compen-

sadas , segundo esses autores, por Fe e não por Ti, apesar da

sua grande abundância.

A amostra 29 enquadra-se neste caso, e deve corresponder a

extremo enriquecimento em BaO e TiO- nas soluções finais resul-

tantes da cristalização do nefelinito hospedeiro.

5.2. Minerais das Brechas

Dentre os minerais obtidos nos concentrados relacionados com

brechas de caráter possivelmente kimberlítico em Lages, foram a-

nalisadas na microssonda eletrônica amostras de granada, ilmeni-

ta, clinopiroxênio (escuro e claro), ortopiroxênio e crorooespi-

nélio.
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5.2.1. Granadas

No mundo todo, a presença de granadas do tipo piropo cromí-

fero nos concentrados de prospecção tem servido â localização re-

gional de kimberlitos, bem como à caracterização, pelo menos pre-

liminar, do caráter kimberlítico de ocorrências de brechas cujo

avançado estádio de alteração impede muitas outras determinações

petrogrãficas ou mineralógicas.

Coube a Svisero (1979) afirmar que "piropos cromfferos são

extremamente raros na natureza, sendo encontrados na forma de

inclusões em diamantes, ou então, em concentrados e xenólitos ul-

tramãficos de kimberlitos. A sua origem está relacionada a pres-

sões da ordem de 50 kb, valores esses implicando em profundidades

da ordem de 200 km. Em virtude dessas características, os piropos

ricos em crômio constituem um excelente guia na prospecção de kim-

berlitos, de vez que a sua presença em um certo local pode ser

tomada como uma indicação segura da existência de kimberlitos nas

imediações".

A Tabela 13 reúne os dados referentes à composição química,

ã fórmula estrutural na base de 12 oxigênios e ao cálculo das

proporções atômicas de Fe, Mg e Ca, para grãos de granada coleta-

dos junto a brechas supostamente kijnberlíticas ou em cursos d'água

da região. Descrições sucintas dessas ocorrências acham-se resu-

midas na Tabela 1.

Um exame mesmo superficial da Tabela 13 evidencia o caráter

eminentemente magnesiano desses minerais, permitindo assim a sua

classificação como do tipo piropo. Projetados os valores para Fe,

Mg e Ca num diagrama triangular (Fig. 12), verifica-se que há su-

perposição quase total desses valores com os que caracterizam o

campo das granadas dos lherzolitos que aparecem comumente como

xenõlitos nos K oberlit-js, bem como com o campo das granadas ul-

tramaficas que ocorrem como inclusões nos diamantes, conforme de-

finidos por Meyer (1977).

0 caráter cromífero desses piropos acha-se bem realçado

pelos teores de C^C^/ da ordem de 1%; já os conteúdos de TiO-,

também julgados de importância para a caracterização desses mine-

rais, são persistentemente baixos, da ordem de 0,2%.

Oawson e Stephens (1975) propuseram, com base em estudo es-

tatístico levando em conta o comportamento de alguns óxidos (FeO,



TABELA 13

Composição d» granadas de brechas "klmberl l t lcas" de Lages, SC

sio2

TIOj

*«2°1

FeO"

MnO

NçO

CaO

GB-XIII-2

42.16

0.20

21. ia

1.00

7.13

0.28

2i. ao

GR-X1U-4
42.22

0.23

21.07

1.07

6.81

0.33

22,13

4.5S

GR-X1U-5
42.29

0.22

23.20

0.65

6.68

0.27

21.37

4.90

GR-XXVII

42.00

0.21

22.86

1.06

6.96

0.31

21.89

4.91

CR-V

41.89

o.ie

21.06

1.05

7.43

0.45

20.95

4.76

GR-XIX

42.;"»

0.23

31.1»
0.67

6.59

0.35

20.35

5.07

GR-XIII-A*
42,82

0,22

22,81

1.10

8.04

0.22

20, 58

5.21

GR-XUl-B*
42,74

0,20

21,51

l.*l
7.71

0,20

20,89

5,25

GR-Xin-C
42.40

0,22

21,27

1,42

7 ,49

0,2J

20,99

5.19

100.84 100,4 3 99,58 100.24 99.77 98.74 101,20 102,03 101,22

Cations 8.0459

Formula estrutural na bas« de 12 oxigênio*

SI

•ri

Al

Cr

Hn

1*9

Ca

2.-» 749

0,0106

1.9194

0.0557

U.4189

0,0165

2.2819

0.3680

2,9679

0,0121

1,9119

0,0594

0,4017

0.0199

2.1187

0.3426

2.9918

0.0117

1.9 350

0.0363

O.J153

0,0162

2,2530

0.3715

2,9661

0,0123

1.9030

0,0591

0,4412

0,0187

2,3037

0,3730

2.9746

0,0096

1.9304

0.0589

0,4412

0,0269

2.2172

0,3621

1,0084

0,0125

1,9(98

O.O37B

0,3938

0,0210

2.1*72

0,3*46

1,0046
0,0116

1,8870

0,0722

0,4718

0,0131

2,1521

0.1917

2,9725
0,0104

1,9274

0,0841

0,44<M

0,0117

2,1652

0,1912

2

0

1

0

0

0

2

0

,9706
,0122

,"•221

,0786

,4317

,0115

,1918

,1894

8.0142 8,0108 8,0471 8,0211 7,9751 8,0041 8,0109 8,01*9

Forcentagesi molecular de Fe, Mg e Ca

re

rtq

C l

13.6

74.4

12.0

13

75

11

, 1

. 7

, 2

13 ,

74 ,

12.

1

6

3

13

74

12

. 1

. 6

.1

14,«

73.4

12,0

U .

7 4 .

12 .

5

1

5

15.»

71.4

13.0

14

72

13

. 9

, 1

, 0

14,9

72,*

12,9

* Análises feitas na sdcrosscnda do IG-USP.
••ferro total calculado acso M>.

ÜsÜBt
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•o

Mg

/ID ..-'

10 90 Fe

Fig. 12 - Variação da composição de granadas de brechas de La-
ges, SC, comparada com os campos referentes às granadas dos lher-
zolitos (L), dos cristais isolados (C) e das inclusões ultramá-
ficas nos diamantes (ID), conforme Meyer (1977).



109

MgO, CaO, Cr2O3 e TiO2), un total de 12 classes de granadas de

kimberlitos, xenólitos e como inclusões em diamantes; sugeriram

a substituição de termos subjetivos, como "crômio-piropo" ou "pi-

ropo titanífero", por um número de agrupamento definindo um con-

junto estabelecido de parâmetros químicos, os quais guardariam

correspondência nos agrupamentos naturais de granadas por eles

investigados.

Recorrendo ao fluxograma desses autores para a classifica-

ção das granadas de Lages, chega-se ã conclusão que todas as

amostras enquadram-se no grupo 9, constituído essencialmente por

granadas piropo pobres em titânio e contendo teores moderados de
Cr2°3 e baixo CaO; este grupo é dominado por granadas dos grana-

da lherzolitos de quatro fases que se constituem no tipo mais co-

mum de xenólito de origem profunda da maioria das intrusões kim-

berlíticas, e inclusive de pelo menos um granada lherzolito dia-

mantífero. No mesmo grupo se inclui a grande maioria de análises

de granadas de kimberlitos brasileiros (Svisero et ai., 1977) e

as da mina de diamantes de Romaria (Svisero, 1979).

Essas características, se não comprovam o caráter kimberlí-

tico das brechas hospedeiras dessas granadas, apontam claramente

para uma formação profunda das mesmas, caracterizando uma origem

mantélica para os xenólitos contidos: os granada lherzolitos se-

riam formados numa faixa de temperaturas entre 900 e 1400 C, o

que, admitindo-se um gradiante geotermal ambiental, indicaria

que esses xenólitos procedem de profundidades entre cerca de 120

a 200 km (Dawson, 1984).

5.2.2. Ilmenitas

As ilmenitas obtidas nos concentrados de brechas mostram ca-

racterísticas físicas muito semelhantes às citadas por Bardet

(1973) como típicas das ilmenitas de kimberlitos, ou seja, cor ne-

gra do antracito, brilho submetãlico a vítreo, até adamantino,nas

superfícies frescas de fratura; formas arredondadas e superfície

irregular, corroída.

A composição química das oito amostras analisadas integra a

Tabela 14. As análises foram recalculadas para obtenção de valo-

res do Fe2°3 e m solução sólida, seguindo o procedimento recomen-

dado por Carmichael (1967), de tal sorte que foi possível calcu-
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FeTiO,

TABELA 14

Composição de ilmenitas de brechas "kimberllticas" de Lages, SC

T1O2

C*2°3
FeO**

HnO
H9O

TOTAL

P*2°3
FeO

TOTAL

IL-XIII-2

41.68

0.00

51.47

0.33

3.18

96.67

22.5

31,8

99,49

IL-XIII-4

41,50

0,02

51,25

0.32

3,16

96,25

22.5

31.7

99,20

IL-XIII-5

42,14

0,02

50.57

0.33

3.39

96,45

1L-XXVI1-6

42,37

0.08

49,25

0.31

4.18

96.18

Análise recalculada (cf.

21.5

31,9

99,28

21.3

30.7

98,94

IL-XXVII-7

42,59

0,05

49,37

0.28

3,82

96,11

Carmlchael, 1967)

20,6

31,5

98,84

IL-V

44,99

0,03

46,60

0,34

4,91

96,87

17,0

31,7

98,97

IL-XIII-A*

42,09

0,04

52,50

0,33

2,65

97,61

22,1

33,1

100,31

IL-XIH-B*

41,94

0,03

52,30

0,29

3,06

97,62

22,8

32,3

100,42

11.7

65.7

22.6

11,7

65,8

22,5

12
66

21

.5

.0

.5

Proporção

15
63

21

molecular

,4
,3

,3

14
65
20

.1
,3

,6

* Análises feitas na microssonda do IG-USP.

"Ferro total calculado como FeO.

18,0

65,0

17,0

9.7

68,2

22,1

11,2

66,0

22,8
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lar as proporções moleculares de geikeilita (MgTiO.), hematita

(Fe2O3) e ilmenita (FeTiO^). Os dados acham-se reunidos na Figura

13, juntamente com os referentes às ilmenitas da mina de diaman-

tes de Romaria (Svisero e Meyer, 1981). Do gráfico constam também

os campos para as ilmenitas dos kimberlitos em contraposição âs

dos lamprófiros, granitos, basaltos e carbonatitos, definidos por

Mitchell (1978), e o grande campo composieional das ilmenitas dos

carbonatitos de Jacupiranga segundo Gaspar e Wyllie (1983).

O caráter magnesiano das ilmenitas dos kimberlitos tem sido

ressaltado por praticamente todos os autores que tratam do assun-

to, com Svisero e Meyer (1981) apontando como característicos teo-

res entre 4,0 e 23,0% de MgO. ã/|

Haggerty (1975) distinguiu as ilmenitas dos kimberlitos em •

diversos tipos paragenéticos, acentuando as variações de composi- .

çio existentes. As ilmenitas dos xenocristais, que são as mais '

características, constituem por exemplo dois grupos: as não mag-

néticas, ou fracamente magnéticas, possuem tipicamente altos va-

lores de MgO (e.g. 15% em peso) e contêm menos de 10% de Fe203mo-

lecular; as magnéticas apresentam 25-40% de Fe^O* molecular e MgO

menor que 5% (campos A e B, respectivamente, na Fig. 13).
i

~ " \ • • *

Conforme se depreende do exame desse grafico, as ilmenitas j

de Lages situam-se no interior do campo dos kimberlitos definido 4

por Mitchell (1978) , apresentando valores de MgO mais típicos das

ilmenitas magnéticas, mas sem alcançar os valores de ^ 2 O 3 c o n m n s

a esse agrupamento. Já as ilmenitas que acompanham os diamantes

de Romaria, analisadas por Svisero e Meyer (1981), localizam-se

no campo das ilmenitas com alto MgO e baixo Fe2O3<

0 campo das ilmenitas dos carbonatitos se superpõe parcial- v

mente ao dos kimberlitos, chegando mesmo a englobar a maioria das ',

ilmenitas de Romaria. Todavia, dois outros critérios permitiriam j?

a distinção entre as origens: as ilmenitas dos kimberlitos sao em .}•

geral cromíferas (valores de Cr2O3 entre 0,1 e 2,5%, cf.Mitchell,

1979; e de 0 a 8%, cf. Svisero e Meyer, 1981), e pobres em MnO,

cujos teores raramente ultrapassam 1% (em proporção molecular)

ou 0,5% (em peso), segundo, respectivamente, os mesmos autores;

já nos carbonatitos, o comportamento seria inverso, de vez que as

concentrações de Cr2O* seriam geralmente menores que 0,1% e as de

MnO maiores que 3%.

Na Tabela 14, nota-se que as ilmenitas de Lages distinguem-
t

r
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MgTiO3

Fè2O3 FeTiO3

Fig. 13 - Composição de ilmenitas de brechas de Lages, SC, ex-
pressas como porcentagens moleculares de hematita-ilmenita-geikei-
l i t a , e os campos referentes ãs ilmenitas dos kimberlitos (K) e
dos lamprófiros, grani tos, basaltos e carbonatitos (LGBC), cf.
Mitchell, 1978; dos carbonatitos de Jacupiranga (CJ), cf. Gaspar
e Will ie, 1983; e da mina de diamantes de Romaria (R), cf. Svise-
ro e Meyer, 1981. Campo Atilmenitas fracamente ou não magnéticas;
campo B: ilmenitas magnéticas, cf. Haggerty, 1975.
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I
se das dos carbonatitos por seus teores de MnO, cujo valor Bãxiso |

é de 0,34%, mas deixam de exibir conteúdos elevados de Cr2<>3 que |

as caracterizariam definitivamente como kimberliticas, segundo j

os critérios apontados, e como acontece com as ilmenitas de Roma- 1

ria por exemplo (cf. Svisero e Meyer, 1981, Tabelas 1 e 2). §

1

5.2.3. Piroxinios

Das brechas estudadas, foram selecionados para análise oito

grãos de piroxênio verde escuro (PxE), quatro de piroxênio verde

claro (PxC) e um de piroxênio cor de mel, além de ortopiroxenio }

(OPx) (Tabelas 15 e 16). •

Os clinopiroxênios escuros são fragmentos de megacristais,

cujo diâmetro maior é da ordem de 1 a 2 cm, chegando mesmo a a-

tingir 5 cm; já os demais possuem diâmetro inferior a 1 mm, apa-

recendo principalmente nos concentrados de bateia.

Os piroxênios são minerais pouco abundantes nos kimberlitos

(Dawson et ai., 1977; Mitchell, 1979), mas apesar disso muitos

autores (por exemplo, Bardet, 1973) dão grande ênfase ã ocorrên-

cia de diopsldio cromífero, de cor verde esmeralda, como mineral

indicador de kimberlitos nos trabalhos de prospecção.

Frantsesson (1970) chamou a atenção para a ocorrência de

três variedades genéticas de clinopiroxênios nos kimberlitos: os

que resultam da fragmentação dos xenõlitos ultrabásicos com piro-

po; os que formam intercrescimentos com a ilmenita e, por último,

os micrólitos de clinopiroxênio na matriz do kimberlito. Enquan-

to os dois primeiros tipos vêm sendo estudados com relativa fre-

qüência (e.g. Meyer, 1977; Garrison e Taylor, 1981), os clinopi-

roxênios da matriz dos kimberlitos têm recebido menor atenção.

Dawson et ai. (1977) apresentaram dados sobre diopsídios de

cristalização tardia, ocorrendo caracteristicamente em kimberli-

tos micãceos — os kimberlitos do grupo II de Dawson (1984), em

contraposição ã variedade mais rica em ilmenita e pobre em mica, \

que constitui o grupo I.

Outros piroxênios investigados são os da suite MARID (Mica-

Anfibólio-Rutilo-Ilmenita-Diopsídio), definida por Dawson e Smith j

(1977) e consistindo de nódulos que teriam se originado a partir i

de um magma kimberlltico em profundidade entre 150 a 100 km, me- *+



TABELA IS

Composição de plroxénloa escuros (PxE) de brechas "kimberliticas" de Lages, SC

sio2

TiO2

A 12°3
Cr,O3

reo*
N90

Cao
N«2O

TOTAL

S i
Tl

Al

Cr

Fe

M9
C*

Na

t Cation»

Fe

(*9
Ca

PxEXIII-2
51.98
0.68
5.91
0.09
5.29

15.21
19.80
1.50

100.46

1,887
0.019
3,253
0.002
0,161
0,023
0,770
0,106

4,021

9 , 2

46,9
43.9

PxEXHI-3
51.93
0.64
5.94
0.11
4.82

16.27
19.46
1.36

100.53

1,879
0,017
0.252
0.003
0,146
0,877
0,754
0,095

4,023

8 , 2

49,4
42.4

PxEXIII-4
50.20
0.83
6.78
0.07
5.61

14.64
19.81

1.66

99,60

Formula

1,847
0,023
0,294
0.002
0,173
0,803
0,781
0,118

4,041

PxEXIII-5
49.31
0.95
7.08
0.07
5,88

13.77
20,04

1.73

99,43

estrutural

1,844
0,026
0.308
0.002
0,182
0,758
0.793
0,124

4,037

PxEXXVXI-6 PxEXXVU-7
SO,08
0.72
6,76
0,49
4.51

15,49
20,80

1,22

100,07

na base de

1,821
0,020
0,295
0.015
0,139
0,850
0,821
0,084

4,045

Percentage* Molecular de Pe,

9 . 8

45.7
44,5

10,S
43,7
45,8

7 .6

47,0
45,4

50,67
0.67
6,01
0.15
4,63

16.51
20,10

1,18

99,91

6 oxlginlos

1,850
0,020
0,259
0,006
0,140
0,897
0,785
0,083

4,040

Mf t Cl

7 ,7

49,2
43,1

PxE V
50,70

0,45
6 , 1 3

1,03
3.12

16,14
20,26

1,35

99,16

1,856
0,014
0.264
0,029
0,095
0,878
0,796
0,101

4,033

5 ,4

49,«
45,0

PxEXIX
51,15

0,59
5,16
0,12
5,14

16,43
19,78

1.J0

99,87

1,871
0,016
0,233
0,003
0,156
0,894
0,775
0,092

4,040

8,S

49,0
42,5

•Ferro total calculado COMO FeO.



115

TABELA 16

Composição de piroxênios claros (PxC) e ortopiroxenio (OPx) de bre-

chas "kimberlíticas- de Lages, SC

49,72

0,53

5,42

0,69

4,21

15,93

19,37

1,34

97,21

TiO2

A12O3

Cr2O3

PeC*

MgO

CaO

-XI1I-4

50,39

0,44

3,e i

0,03

4,50

16,46

20,44

1,09

PxC-XIII-5

48,72

0,72

6,04

0,73

4,47

15,66

19,27

1,58

PxC-XIX

48,29

0,70

5,82

0,98

3,47

15,21

21,62

1,18

Opx-XIII

51,84

0,22

4,23

0,27

7,11

31,82

1,24

0,18

TOTAL 97,16 97,19 97,27 96,91

Fórmula estrutural na base de 6 oxigênios

Si

Ti

Al

Cr

Pe

Mg

Ca

Na

Z Cátions

1,865

0,015

0,240

0,044

0,132

0,891

0,778

0,097

4.062

1,896

0,012

0,169

0,001

0,142

0,923

0,824

0,080

4,047

1,835

0,020

0,268

0,022

0,141

0,879

0,777

0,115

4,057

1,823

0,020

0,259

0,029

0,109

0,855

0,882

0,086

1,866

0,006

0,179

0,007

0,214

1,707

0,048

0,013

4,063 4,040

Porcentagem molecular de Pe, Mg e Ca

7,3 7,5 7,8 5,9Pe

Mg 49,5 48,9

Ca 43,2 43,6

•Ferro total calculado como FeO.

48,9

43,3

46,3

47,8

10,9

86,7

2,4
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nor do que aquela em que se formam os nódulos de granada lherzo- §
%

litos e os intercrescimentos piroxenio-ilmenita, e maior do que |

aquela em que se cristalizam os diopsídios tardios da matriz. |

Boyd et aí. (1984) descreveram megacristais de coloração J

verde maçã cuja composição química se situa entre a dos piroxê- |

nios de granada lherzolitos e os da suite MARID, mostrando que na •

realidade existe um espectro contínuo de magmas na faixa de pro- '

fundidades em que se formam os xenólitos dos kimberlitos e dos

lamproítos.

A Figura 14 reúne no quadrilátero dos piroxênios as varia-

ções da composição dos clinopiroxênios das brechas de Lages e os v

campos referentes aos principais tipos não jadeíticos descritos

na literatura. Observa-se que a maior parte dos piroxênios verde

escuros cai nc campo correspondente ã suite MARID, enquanto as

variedades claras se localizam na porção em que há superposição

entre os piroxênios dessa suite e os da matriz dos kimberlitos

micáceos, metis cãlcicos.

Os teores de Al-CL, Cr-O-, TiO2 e Na-0 dão também indica-

ções importantes sobre as condições de cristalização, sendo a

presença da molécula de jadeíta e os teores relativamente eleva-

dos de crômio tradicionalmente considerados evidência de formação

em ambiente de pressão elevada. Jã uma proporção molecular de Na

maior que as de Al+Cr apontaria para a presença de Fe , ou seja,

da molécula de acmita, compatível com pressões menores.

Dawson e Smith (1977) apresentaram uma comparação de teo-

res médios para os diopsídios dos granada lherzolitos e os da

suite MARID. Dawson et al. (1977) observaram que os diopsídios da

matriz dos kimberlitos micãceos são semelhantes aos dessa suite,

por conterem concentrações baixas de Al e Cr, e alta de Ti, além

de Na > Al -«-Cr; a única diferença residindo no conteúdo de Ca,

maior nos piroxênios da matriz. ,

Na Tabela 17/ os teores médios fornecidos por Dawson e

Smith (1977) são comparados âs médias para seis piroxênios escu-

ros com baixo C*2°3
 e Para tr®s piroxênios claros com Cr2O, mais j

elevado, das brechas de Lages.

Conforme se observa, os teores de Cr2O_ dos piroxênios cla-

ros seriam compatíveis com os da suite MARID, mas os de TiO2 e,

em especial, os de Al.O^ mostram-se muito mais elevados, indican-

do condições diversas de cristalização, fato também sugerido pela
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10

MARIO

Mg Fe

Pig. 14 - Variação da composição de plroxênlos de brechas de
Lages, SC, comparada com os campos referentes aos plroxênlos dos
granada lherzolltos (6L) e da suite MARID, cf. Dawson e Smith,
1977; dos dlopsldlos da matriz dos klmberlitos (MK), cf. Dawson
et ai. (1977); e dos lntercrescimentos clinopiroxênio-ilnenita(ICI),
cf. Dawson e Smith (1977) e Garrison e Taylor (1981). Círculos
cheios, piroxênio escuro; círculos vazios, piroxênio claro.
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TABELA 17

Comparação de teores e proporções moleculares entre diferentes

tipos de piroxênio

TiO2

A12°3
Cr2O3

Na/Al+Cr

Granada

lherzolitos*

0,09

2,50

1,45

< 1

MARID*

0,23

0,57

0,58

> 1

PxE

0,73

6,18

0,10

< 1

PxC

0,65

5,76

0,80

< 1

*Dados segundo Dawson e Smith (1977).

provável ausência da molécula de acmita (Na/Al+Cr < 1).

Em estudo estatístico semelhante ao feito por Dawson e

Stephens (1975) para as granadas, Stephens e Dawson (1977) propu-

seram dez grupos de clinopiroxênio dos kimberlitos, levando em

consideração sete óxidos: TiO2, Al-0,, Cr-O^, FeO, MgO, CaO eNa_O.

Uma comparação dos teores exibidos pelos piroxênios escuros e

claros de Lages (Tabelas 15 e 16) com os dados da Tabela 1 do re-

ferido trabalho permite situar esses minerais, respectivamente,nos

grupos 4 (baixo Cr-diopsldio) e 3 (Ti-Cr-diopsídio), com as res-

salvas de que os teores de A12O3 ocupam a porção superior da fai-

xa abrangida por cada um desses tipos, e não próximos ao valor

médio; e de que o conteúdo de FeO dos piroxênios claros de Lages

atinge 4,05% em média, contra um limite máximo de 3,79% para os

investigados por Stephens e Dawson (1977).

Segundo esses autores, o grupo 4 (baixo Cr-diopsídio) é do-

minado por megacristais arredondados, verde garrafa, dos kimber-

litos, com diâmetros até de 15 cm; e o grupo 3 (Ti-Cr-diopsídio)

acha-se constituído por piroxênios dos kimberlitos e granada lher-

zolitos e de granada piroxenitos, sendo que, no caso dos kimber-

litos, representaria pequenos cristais da matriz, cristalizados do

magma kimberlltico. Aparentemente, essas formas de ocorrência são

totalmente compatíveis com as características dos piroxênios de

Lages, descritas na porção inicial do presente capitulo.

Os estudos de ortopiroxênios como megacristais isolados nos



kimberlitos são bem mais raros do que os referentes ao diopsldio i

e ã granada, possivelmente, segundo Boyd e Danchin (1980), devido j

ã sua maior suscetibilidade ã alteração e ao intemperismo. Em |

conformidade com esses autores, os ortopiroxênios dos granadaIher-

20litos são geralmente enstatitas, com relação Mg/(Mg+Fe) entre

0,904 e 0,936, TiO2, Na2O e A12O3 baixos, e Cr2O3 entre 0,26 e

0,58, nas ocorrências de Angola e da Africa do Sul.

A única amostra de ortopiroxênio analisada em Lages (OPx-

XIII, Tabela 16), proveniente do "kimberlito Janjáo" (Scheibe,

1978; 1980), situa-se no limite superior do campo da bronzita

(Mg/Mg+Fe=0,89) e possui conteúdo de C*2°3 de 0,27%. dentro da

faixa constatada por Boyd e Danchin (1980) para os ortopiroxênios

dos granada lherzolitos. Os valores de TiO2# Cr2O3, FeO e Na_O

permitiriam incluí-la no grupo a — da Ti-enstatita — dos orto-

piroxênios classificados por Stephens e Dawson (1977), mas o seu

teor de A12O3 é, como no caso dos clinopiroxênios, muito alto, só

compatível com os ortopiroxênios do grupo 2, definidos como Cr-

Al-enstatita; esta, no entanto, teria teores baixíssimos de Na2O

e TiO2. 0 enquadramento correto, portanto, só poderia ser feito

utilizando-se o programa de computação elaborado pelos autores

citados, o que não se justifica tendo em vista tratar-se de ape-

nas uma amostra de ortopiroxênio.

As comparações efetuadas possibilitam concluir, preliminar-

mente, que os piroxênios estudados são compatíveis com uma origem

kimberlítica, quer por cristalização direta a partir de uma magma

kimberlltico relativamente enriquecido em alumínio, quer por re-

presentarem fragmentos de nódulos formados a grande profundidade,

como os granada lherzolitos.



CAPITULO 6

QUÍMICA DAS ROCHAS

Na Tabela 18 são apresentados os resultados das análises
químicas de elementos maiores e alguns menores (% em peso), as
normas CIPW e os coeficientes agpalticos (% molecular de Na 0+

^ O J de 33 amostras de rochas do complexo alcalino de La-
ges.

Os teores de elementos menores e traços (em ppm) das mes-
mas amostras são fornecidas na Tabela 19. Desta foram omitidos
os elementos cuja concentração ficou abaixo do limite de sensibi-
lidade dos métodos utilizados, exceto em alguns casos para a a-
mostra de carbonatito (33). Na seguinte relação desses elementos,
com os respectivos limites de sensibilidade, os teores para a
amostra 33 são dados entre parêntese, quando superiores.

Ag < 1; Au < 20; Bi < 10; Mo < 5 (6); Sb < 200; Sn < 5;
Th < 30 (199); U < 30; W < 300; Zn < 200; Ce < 150
(7.800); Pr < 200 (828); Nd < 200 (3,430); Sm < 500;
Eu < 50; Gd < 100 (170); Dy < 50.

6.1. Elementos maiores e menores

Na Tabela 18 observa-se que os valores de H~O+, calculados
pela diferença entre o teor da Perda ao Fogo e o determinado de
C02/ são em alguns casos relativamente altos, o que se reflete
em totais bem menores que lOOt para a norma CIPW. Conforme se ve-



121

í

TAULA l i *

sio2

TiO,

FejOj

fO

Hnú

l*?0

C'O

rf.2O

HjO»»

C02

Cl
s*
$ 0 , '

T
Cr2O}-

ZrOj»

TOTAL

Conpos içao química

Aialelta

Craqulto (4»

S»,4

0.32

20.2
1.4

1.64
0.10

0 . 3 Í
1.4
5.15
*.4i
2.21
0 .J0

0 .05

0 .01

9 . 1 0

0,45

0,07

0,04

»»,*J

(«laaMitot •

• • • •

57.7
0.26

22,t
2.4
• .71

• ,10

0.13
0.61
t.3»

5,42

2,ft
0,06

0,05
0,04

0,0)

-

0.1»

0,04

»».57

*ior«* 4>

:.•

5»,1

0,2)
22.5

1.5
0.7»

0,11
0.24
0,77

«.44
5, »5
1.7*
0,0»

-

o.lt
0,0*

-
0,12

•*
0,04

»»,75

H B O r»». •*

11

5».l

0.22

22,5

1

(

t.7
).*4
>,1»
).15

1.1
1,47

(.42

1.15
1,04

-

0.17

• .0)
-

0,11

0.04

100.02

l> • MIX

.••

5».3
0.21

21.»
2,4
•,50
e.15
0.1»

0,72

«,»)

5.70
1.21

0.2*

-

0.25
0,0)

-

O.lt

0,05

»».»2

CIPH Ô* r<

ronellto*

it

57,1

0,21

22,4

2,7

0.57

0,17
0,07

0,51
10.«1

5.42

«.53

0,04

-

0.2»

• ••2
-

0.21

0,04

101,41

>dtat alcanna* d» Uf i i , X

•1

1*

57.1
0.37

22.*

1

1
t

1

(

(

1.1
1.08
).05
1,42
l .»l
Í . M

i,47
1,1»
»,10
1,07
) , U
),04

-

• ,02

O.O»

•« , •7

:«

St. 2
• .11

iij»
1.7
« . »
• .12
«.15
• .«5
».J7
5.21
0.41
• .•1

-
• .2»

• «•1
-

0,1*

0,0*

IM,4t

'.I

57.2
•.11

M . t
1.5

0.1)
• . ! •
».•*
0.7»
».»7
»,)1
O.*l
•,»J

-

• .27
O.»2

•

0.1»

0,»4

M.51

?€

57.J
0.1)

12.)
1.»

•.71
• ••4
0.01
».t»
• .15
t.l»
1.25
• • •1

-

• .24
• ,01

-

• .1»

0.0)

100.44

norm

01

c
Or
Ab

An
Hm

MS

2 ,

3,

) » .

4 3 ,

2,

51
74
1»

52
It

«,0»
32.05
53,07
0.57
0.40

4,*7
34. tO
50. t l
2.57
1.45

1
32
42
4

15

. ) •
,05
,07
,21
.34

4,2»
13,72
52,01

1.14
2,5»

30,01
15,1»

-
34. »3
10.(0

3,»1
12,23
4*,»]

2,»t
5,50

1
11
42
2

It

,53
.11-
,01

,u
, 2*

17
Jl

1
25

.2»

.17

.11

.*»

M
31
1

21

. t l

.5»

.54

.75

0,2»
0,10

D l

Ml

AC

re
f«
m
Ha

2.03

11
AP

n
Ce

u
HI
Ad
Ir

TOTAL

MjO * %

Al j O ,

• Viler*»

O.tl
0.12
0,J»
o.t»
0,14
0,02
0.77
0,0*

*7,75

2° 0.77

caleulado*

0,2)

l,7t
1.1»
0,4»
0,12
0,0*
0,14
0,)t
0,07

0,0*
»»,*)

0,72

0 42
0,02
2,17

0,44

0.11
0,14
0.2»
0,2*

0,04

»»,02

0,7»

0,2* 0,33

(

,71

>,47
1,42 (

I.0Í (
>,H (
),2) 1
) ,« (

0,01

»»,»• »

(

1,2*
1,54
),40

),0t
),45
),])
>,41

>,07

I,*»

),»»

0,0»
0,37
7,3)
0,0»
0,5*

0.17

0,04
0,1)
0,42
«,41

0,0»

100,••

1,0)

0,7)

1

1,17
,to

1,70
>,17
>,07
1,21
1,01

1.20

0,1)

»7,tt

(),7»

».2*
0,21
2,4*

• ,25

0,02
• ,•7
0,11
»,41

0,0»

100,05

0,»*

0.12

0,35
1,25
0.21

0,04
0,07
0 ,1*
0,44

0.0*

»«,»»

1.00

0,0»

0.01

1,»7
0.44
0,25

0.04
0,07
0,1»
0,40

0,04

»»,1»

0.*»



122

Caapostção quisle* (*l«k«ntos M l o m • imoml • none CIVW * •

ronollto* Borltrltlco* Oil

rodww alcallMa <• La«ra. SC

s t 0 I
TIOj
AljO,

r«o
mo
BqO

CaO

"2°

°°2
'2°$
Cl

s*
so , '
r
cr,<y
t rO j *

TOTAI.

C

Or

Kb
An

Me

Wo

En

r*
Di

Hd

ro
r«
Ht

Ha

11

Ap
Py

Ce

f r
Ht

Ad

2r

TOTAI,

H3jO 4 R2(

«2°1

'Valor**

5 1 . *
O.)2

22.1

2.4

e. at
ii . l»
0.3*
1 . *

».J2
S.JJ
•>.7^
0.40
0.07

-

0.09
-

O.03
-

0.04

99,78

10.41

24,75
1.52

28.87

1,48

0,16

2,14
0.92
0,61
0,17
0,17
0,95
0,05

0,06

»4,7*

>
0,94

calculado*.

54.5
0.45

22.2

1.»
1.14
0.10
0.1»
2 .0

6.52
7,37
2.31
0,33
0.11
0.20
0,10
0,25
0,12

-
0,03

100,02

1,41
43,40

23,80
*,*5

It,22

0,6»

2,34
0,2»
0,8»
0,27

0,1»
0,80
0,24
0,31
0,44
0,04

98,16

0,84

t

55.0

0,21
21,8

2 . 7

0,t4
0.15

• .16
1.1

8.»»
5.71

2.58
8.OÍ

-

0,07

0.11
-

0.12
-

0,05

100,46

0,11

31,77

30,20
4,46

24,55

0,28

1,49
1,47
0,44

0,21
0,14
0,26
0,12

0,07

»7,9»

0,92

f t

52.»
0 . M

22.5

2.6
1.07
0.18
0.37
2 . 1

8.65
7.71
0.52
0.1*
0.07
0.15
0,10
0.55
0,0»

-

0,01

100,11

«on

45,25

12,01
0,11

32,18
2,0»

2,03

2,61
0,77
0,68
0,17

0,1»
0,3»

0.1»
0,24
0,97

0,04

100,14

1,00

tt

54,2
0.31

22.9

3.4
0.71
0.15

• .25
1.15
6.85
4.tO
3.75
0.13
0.05
0,20
0,10
0,48
0,05

-

0,02

»9,30

•a cirw

5,24

27,21

46,87
4,70
5,23

0,44

1,62
2,2»
0,5»
0,12
0,14
0,30
0,10
0,11
0,84
0,0]

96,10

0,71

r*
55.1
8.33

21.C

3.1

<

(
1

(

L.M
I,87

»,45
1.7

1.41
(.58
1.49
1,10

M l
>.2O
>.10
1.23

M l
-

0,02

99,91

38.90

25,57
2.57

23,91

0,12

2,44

1,40
1,45
>,(3
),29

1,19
»,24
1.21
i.ii
1,40

»,03

99,70

0,97

l «

51.1
8.91

19.»
3.5
2.41
8.19
• .91
4.4

7.14
4.41
0.94

• .Í3
8.21
0,2»
O.IO
«.43
• .11

-
0.04

100,45

37,05
24,67
1.63

17,87

4,55

4,87
0.17

4,96

1,*9
0,50

0,18
0,30

0.1»
0,12
0,74
0,0*

99,75

0,9»

IS

$4,7
0,14

22,5
2 . 2

• .57
0,1»

0.18
1.5

8.17
7,25
0.36
0,06

-

0,18

«.•6
-

0.15
-

0,04

100.38

42,88
23,60

4,81
23,98

1,58

0,01

1,25
1.34
0,46

0,11
0,14
0,31
0,10

0,06

100,05

0,»i

1 *

51.7
8.37

21.9
2 . 7

l.O»
• .•7

4.J8
1.4

6.22
'.22
4.4*
0.11

-

-

0.01
-

0.04
-

0,0*

100.58

1.54

42,44

24.13
*.4»

15.44

0,52

2,34
1.0»
0,70

0,02
0,11
0.0»

0,09

95,32

0.82



123

TABELA ISc

Coaposição química («laaantos aalons • — n n m l

C I W de rocha* alcallnas d* Laoaa. SC

sio2

TtOj
A12O3

FeO

mo
N90

CaO

•a2o

«2°

co2
P2°5
Cl

s*
SO-/
F

lro2*

TOTAL

J

4C.8

1.5

17.2

I.S
1.8*
1.18

1.3

' . »
1.9*

1,41

1.4*

0.73

0,52
•

0.10

0.13

0,09

0.01

»9,55

Ncfrllaa

S

55, J

0,78

20.8

3.1
1.57

0,12
0,7*

2 . »
5.07

• ,91
1.74

0,10

0,22

0.12

0,10

0,18

0,10

0,03

99,90

•lmitos porflrxticoa (Q)

7

52,2

0,»7

19,4

3 , 4

2,43

0,14

0,**

4 , 3

6,12
«,58
2,40
0,0*
0,37
0,14
0.10
0,60
0,09

0,03

99,9»

1

5*.3
0,68

21.1
2 . 2

1.57
0.11
0,5»
2 . 5

C.23
5.7*
2.01
0,0*
0.1»
0,14
0.10
0.25
0,09

0,03

99,91

9

50.3
1.4

18.7
4 . 0

3.2»
0.19
1.2

6.22
5.90
4.31
3,06
0,06
0,49

-

0,10
0,15
0.15

(,01

99,53

Dor CIPN

C
Or

M>

An
B*

MO

En
F»
Dt
Hd

Fo

Fa
Mt

Ha

11
Ap

py

Cc
ft

HI
Ad

It

TOTAt

26.08

14.11

11,70

15.10

13,4»
1,47
1.40
0.1»
6,53

2.85
1,23

0,1»

1,68

0,0»

0,22

0.01

>«,J*

0,54
40,87

28,88

12,88

7.14

1,33

2,83

1.15

1,48

0,S4

0,1»

0,24
0,18

0,20

0,32

0,04

»6,ei

38,39
22,58
6,60

14,91
2,69

3,57
0,21

4,86

1,82
0,8»

0,18

0,14

0,12

0,23

1,04

0,04

98,27

0,76
34,07
37,54

11,38

7,68

1,03

3,09

0,07

1,29
0,49
0,1»
0,15
0,16
0,23
0,45
0,04

i»,61

25,18
28,3»
11,77
11,36
2,36

«,44
1,08

5,73

2,<3
1,15
0,18

0,14
0,22

0,26
0,01

76,90

0,75

* Valora* calculado*.

0,7* 0,89 0,78 0,77



124

Ição t*t**»*itto« a«isra« • i

r

"iV
IrOj'
TOTAL

01
c
Or

kc

LA

WO

(n
r»
D l

IfcJ

re
r»
m
cr

Ce

tt
m
M
>r
»P
Re

OUvlM
• IWlftte

«1.»
1.7

10.4

5,15
0.11

11.1
11.)
1.04
1.1*
1.11
0.01

0.07

0.O1

0.00
o.o»

0.01

00.il

a,I*

7.0)
11,»I
11. U

40. «a

7, a»
o.»
7.1»
0,07

1.01
0,04
0.14

0.04

»0.H

1.0
0.0
».7
1.17
0.21

11.1
U.I

1.S4

l .SJ

».oa
2.01
1.1

• ••7

0.07
0,0'
0.01

11.»7
7.0»
7.11

10. t f

11,11
1,14

17.1)
1.70
0,10
0.10

1,00
1,04
0.11
4,01

0.0)

04.ao

0,4*

M . I

a.i
W . I

5 .0

I.JO
0.10

19.1
11.0
i.»>
1.41
1.12
0.11
t,n

-

•

• .07
• .11
0.02

00,»)

0.11
11.17
11.10

11.41

Oil»!. « •

mittmt» I#I
it

r>. s
l . i
7.9
».o
«.01
0.10

17,4
14.4
1.47
1.00
1.»*
0.11
1.1
0,11
0.10
0.11
0.00
0,1)
0.04

00.(0

Horn

l l . i l
10,0»

- 0.4)
11,17

-"'

n . i
i.»
1.0

S . I

J.01
0.10

14.0
11.»
1.11
1.77
0,14
0.14
1.1

-

0,10
0.1)
0.10
O . M

0,0}

M.7O

i CIrK

1.11
11,1*
IS.!}

4,)t
19.17

I?

41.2
1.»

14.0
4.»

1.1»
0,17
1.4

11.»
1,77
1.17
1.12
O . M

0.14
-

O.I*
.

0.00
0,9)
0 . »

00.7S

io. ta
11,4»
11.0*

11,00

Oracfcw «at

I f

M . I
1.1

10,1
4.4

4.1»
O . M

7.1

o.s
l . M

1.4)
1.17
1.01
O . M

-

0,0»
-

0,07
0,04
•.02

00.71

14,0»
4,17

14,»»
19,04

<

II

17,0
1.»

7 . )

1.0

1.71
O . M

11.1
11.0
1.04
1.1)
1.21

15.01
0.1»
0,01
0,01

-

0,07
0 .1 *
0,01

100.04

1.7»
1,1»
7,17

17,(7

:ubau*l<

t:

2 .0

0.14
1.»
1.1

11.11
1.0*
0 .0

l».s
O.lt
0.17

.

17.S7
0.90

•

0,10
1.1
0.1*
• .01
0.01

17,1»

0,04
0.50

It»

14.01
1.11

11.17
1,44
7,11
0,11

4,17
1.11
0,11
0.17

0.0)

•1,71

0,17

17,01
1.17

11.«1

11,51

11.17
10,74
5.0)

0.10

).)>
1.44
0.11
0.21

0,20
1.14
0,M

M,4»

1.0)

14,(1
1,17
7.40
0,4*

1.(1
1,11
0.10
0,17

0,)»
0,14

»»,H

O . M

1.1»

».17
• .04
O.t*
1,44
1,51
0.10
0.14
0,»1

0,11

07,ta

«.71

1,41
0,04

1,00
1.97
0.00

15,44
• .01

0,0)

•1,70

0,90

1,1)
0,10
7,(1
1,00
0,01
0.01

10, >?
1.01
0,04

1,0)

•0,04

0.10

15,4)
15.41
1,41
0,(1

9.11
1 . »

1.10
51,10
0,1»

0.9»
0,01
0,7*
0.02

»».O)

0,1»



125 V

sss!S3!:s s a s :s s s s 3
M .» -4 •* M « •* .» -«

2 5 S

MB M M M M A « * M

•CíC; 3 53 S3 SSS

5 3 S S S J S J X S 3 8 X S S S 3 « S Ü Í 5 § S S S S S S S

2 S S S S S 3 S S *

. £ : s : s : s s ; s s s 2 s s s s 2 3 s s s s s s s s s

x sx ss sss s

5 sss 3

S í ! í ? 5 SS RS 3 S S *

O * • « O M

3 Z S S S S

S Í ? Í : t ss ss sss ?

2 SS SS S S S S

5 s s a s s s s s
; s s s s s s s s s s ; ; Í S : S S : S | t t ; ; s ss ss s s s s

1 5 x s ; i s s s 5 S S s s s S í í S s B s S s : s 8 S *s C 2 S ?

t
»

f •

I

I
í

i
s
3

*
s

} Ü U
ti 3 1

| M N I % t» •-

O •



rifica pelas descrições petrogrãficas, isto se deve pelo menos em

grande parte ã presença 3e porcentagem elevada de analcita, pri-

mária ou secundária, entre os constituintes da rocha.

A variação dos teores de silica dos diversos tipos petro-

gráficos fica bem evidenciada no diagrama SiO- X (Na-0 + K-0),

aqui apresentado com as subdivisões propostas por Cox et ai. (1979),

e utilizado conjuntamente com o diagrama Q' (F1) — ANOR, de

Streckeisen e Le Maitre (1979) (Figs. 2 e 3) na confirmação da

classificação petrografica estabelecida no Capítulo 4, em espe-

cial para aquelas variedades em que a textura muito fina impede

uma descrição completa, com determinação das porcentagens raodais,

ao microscópio petrográfico.

Com efeito, nota-se na Figura 2 que o analcita traquito e

os fonolitos possuem teor de SiO- maior do que 57%, enquanto os

fonolitos porfiríticos e os nefelina sienitos porfiríticos se

mantêm invariavelmente abaixo desse patamar. A distinção entre es-

tes dois últimos grupos se evidencia pelo maior valor da soma de

álcalis das amostras de fonolitos porfiríticos, ã exceção da a-

mostra 11, coletada em ocorrência isolada na porção oeste do dis-

trito, e que se apresenta parcialmente alterada. 0 caráter peral-

calino de três amostras de fonolito e de pelo menos uma dos fono-

litos porfiríticos é indicado por sua situação acima dos limites

gerais propostos por Cox et ai. (1979).

Ainda entre as rochas leucocrãticas, é interessante notar a

locação das amostras 3, 7 (em posição limítrofe) e 9 no campo

dos tefritos fonolíticos, correspondendo, para as rochas plutôni-

cas, aos nefelina monzosienitos.

As amostras de rochas ultrabásicas alçalinas se apresentam

mais dispersas, situando-se os olivina melilititos no campo dos

nefelinitos, o olivina melteigito no campo dos basanitos, e um

dos nefelinitos (amostra 28, teores relativamente altos de H20 e

C(>2r parcialmente alterada), â esquerda e abaixo dos limites ge-

rais considerados no diagrama. A classificação dessas rochas foi

feita levando em conta as descrições petrogrãficas e as recomen-

dações de Streckeisen (1980). A situação das amostras de brechas

é pouco representativa, tendo em vista a existência de contamina-

ção por fragmentos das rochas encaixantes.

A vista do fato de que a moda de muitas rochas vulcânicas

(e sub-vulcânicas, como é o caso de Lages) não pode ser determi-
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nada por causa da textura micro ou criptocristalina, ou mesmo vi-

trea, da matriz, Streckeisen e Le Maitre (1979) propuseram a uti-

lização õe um diagrama baseado em dois parâmetros: ANOR » 100.

An/(Or+An) — que fornece a relaçic entre o conteúdo normativo de

feldspatos, calculado segundo a norma nolecular de BARTH e NIGGLI

— e um conceito quantitativo da saturação em silica, dado pelas
_

expressões:

Q' = Q/(Q + Or+Ab • An) e

F1 = (Ne + Lc + Kp) / (Ne + Lc + Kp + Or + Ab + An)

Seus autores julgam o método válido para a maior parte das

rochas, mas colocam restrições ã sua aplicação para as variedades

ultramáficas, foidíticas e para aquelas com alto conteúdo de

analcita, considerando as peculiaridades do cálculo dos teores

normativos de feldspatos nesses casos.

Embora algumas amostras de Lages se enquadrem nessas situa-

ções, foram calculados os parâmetros Q' (F1) e ANOR e projetados

no diagrama os resultados referentes âs rochas alcalinas leuco-

cráticas (Fig. 3).

Nesse diagrama, que privilegia a relação K-O/CaO, tem-se

que, enquanto os fonolitos se situam no campo com valores baixos

do coeficiente ANOR, parte considerável das rochas porfiríticas

— caracterizadas pela presença de fenocristais de salita — caem

nos campos dos traquitos com nefelina (71) e dos fonolitos tefrí-

ticos (12).

No Capítulo 4, esse fato já foi atribuído ã consignação do

Ca e do Al da salita ã anortita, no processo de cálculo da norma.

Para testar esta hipótese, foram calculadas, para as amostras -3,

i, 7, 8 e d, com composição modal determinada através de conta-

gem de pontos, e para as quais se dispõe de dados sobre a compo-

sição química dos clinopiroxênios (Tabela 8), normas modificadas,

admitindo a formação de clinopiroxênio com composição aproximada

da real, antes da formação dos feldspatos — o que está de acor-

do com a seqflência de cristalização reconhecida no estudo petro-

gráfico (Tabela 3).

Para as amostras 5 e 8, a quantidade de MgO disponível na

análise química da rocha correspondeu, aproximadamente, ã propor-

ção de clinopiroxênio modal, e nesses casos observou-se um desa-

parecimento quase total da anortita normativa, com o conseqüente

deslocamento dos pontos respectivos para o campe dos álcali tra-
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quitos com nefelina (6) , ocupado por várias amostras de fonolito, '-

conforme indicado pelos pontos £' e 8' e pelas setas na Figura 3.

Já para as amostras 3, 7 e 9, que no diagrama SiO- x (Na-0

+ K-O) ocupam o cairpo dos fonolitos tef ri ticos, o teor de MgO da i|

análise química revelou-se inferior ao necessário para a formação %

do clinopiroxenio modal (e mais a biotita, no caso de 3) e, via ,

de conseqüência, os deslocamentos são sensivelmente menores. O

ponto 3", contudo, representa o deslocamento que ocorreria caso

fosse possível, no cálculo da norma, consignar CaO suficiente pa-

ra a formação dos 20% de clinopiroxenio modal — correspondendo

a uma variação no teor de MgC total de 1,2 para 2%: a rocha pas- {

saria a ocupar também o campo dos fonolitos, ou dos nefelina sie-

nitos, se levada em conta sua textura mais grossa.

Comportamento semelhante pode ser esperado dos fonolitos

porfiriticos situados próximo ao limite entre os fonolitos tefrí-

ticos e os fonolitos, já que se caracterizam também pela presença

dos fenocristais de piroxênios cálcicos.

Os exercícios acima, além de esclarecerem a classificação

adotada no presente trabalho, servem também para indicar que, às

restrições apontadas pelos autores ã utilização desses diagra-

mas, é necessário acrescentar a presença de clinopiroxenio es-

sencial na rocha, especialmente se na forma de fenocristais. Mais

do que isso, contudo, têm significado petrogenetico importante,

se considerada a possibilidade de derivação das rochas de caráter

fonolitico por separação do clinopiroxenio a partir de uma magma

inicialmente mais rico em cálcio e magnésio.

Da Tabela 18 constam também os coeficientes agpaíticos das

diversas amostras, calculados segundo a equação Na-O+K-O/Al-O,(em

proporções moleculares), introduzida por Ussing em 1912 {apud

Gerasimovskii, 1956). Segundo aquele autor, seriam agpaíticos os

nefelina sienitos com valor acima de 1,2 para a citada razão.

Para Edgar (1974, 1977), o uso do termo "agapaítico" sofreu

modificações consideráveis desde a sua introdução, e não deve ser

usado como sinônimo de "peralcalino", já que se refere a rochas j

peralcalinas particulares marcadas por uma geoquímica distinta e *

uma mineralogia exótica, tal como proposto por Gerasimovskii (1956)

e Sjfoensen (1960).

Os mais recentes trabalhos brasileiros sobre rochas alcali- _^

nas, como os de Ruberti (1984) e de Ulbrich (1984), adotam clara- P*
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mente esse partido, classificando as rochas objeto de suas pes-

quisas em função da sua mineralogia e não em função dos "índices %

agpaíticos" calculados.

As rochas leucocrãticas de Lages foram classificadas como -;

"miasquíticas11 por Lindstaedt (1972) , em função dos valores entre

0,62 e 0,79 encontrados mediante aplicação da equação Na.O + K_O/

AI2O3 (em que foram utilizados os teores em peso desses õxidos,

ao invés de suas proporções moleculares), dos minerais identifi-

cados na investigação petrogrãfica e dos teores de alguns elemen-

tos traços de sete amostras analisadas.

A presença, em algumas rochas leucocrãticas do complexo, de

minerais tidos como típicos de rochas agpaíticas é, no entanto,

mencionada já em trabalhos muito antigos, como os de Barbosa (1933)

e de Scorza (1965) , que se referem, respectivamente, a "minerais

zirconíferos, astrofilita, rosembuschita"; e a "astrofilita, pro-

vável rosembuschita e provável eucolita". Essa relação foi consi-

deravelmente ampliada no decorrer do presente estudo, conforme

consta do Capítulo 4 e já foi divulgado resumidamente por Scheibe

et dl. (1984), com o registro dos minerais neptunita, murmanita,

lavenita, astrofilita, criolita e um membro da série eudialita-

eucolita, como constituintes de representantes do grupo dos fono-

litos. Scheibe et ai. (1984) concluíram em função desses dados

que, enquanto os nefelina sienitos porfiríticos de Lages são ro-

chas de alcalinidade moderada, os fonolitos se caracterizam por

uma mineralogia agpaítica.

A seqüência de cristalização dos minerais da rocha é outro

fator que deve ser levado em conta, segundo proposto por Fersman

(1929, apud Sjrfrensen, 1960): enquanto as rochas miasquíticas mos-

tram ordem de cristalização semelhante à das "séries de Bowen",

nos agpaítos ela seria diferente: nefelina •*• feldspatos -+ sili-

catos de Zr e Ti > silicatos de Na e Fe. Por sua vez, Scheibe

et ai. (1984) já assinalaram que, dos nefelina sienitos porfirí- '

ticos aos fonolitos, passando pelos fonolitos porfiríticos, ob-

serva-se o desaparecimento dos fenocristais de salita, de cris-

talização inicial, e o aumento significativo da egirina e da pec-

tolita, cristalizadas tardiamente; modificação essa acompanha-

da pelo surgimento dos minerais de Zr e Ti, além da criolita.

Essas diferenças, mostradas na Tabela 3, evidenciam uma

passagem de uma seqüência de cristalização "normal" para uma "ten-



132 \

dência agpaltica", e devem resultar, não apenas de modificações \

na composição química, mas também de diferentes condições físicas

durante a cristalização.

No caso específico das rochas alcalinas leucocrãticas de

Lages, mesmo com a aplicação correta da equação proposta por Us-

sing (1912, apua Gerasimovskii, 1956), apenas dois fonolitos e um

fonolito porfirítico contêm valores iguais ou fracamente superio-

res à unidade, sendo os valores médios de 0,79 para os nefelina

sienitos porfiríticos, de 0,90 para os fonolitos porfiríticos e

de 0,87 para os fonolitos, enquanto uma amostra de analeita tra-

quito apresenta índice de 0,77 (Tabela 18).

Em termos de "peralcalinidade", portanto, há um aumento

apreciável dos nefelina sienitos porfiríticos para os dois tipos

de fonolito, mas os porfiríticos, que se caracterizam pela pre-

sença de fenocristais de salita, embora com coroas de egirina e

egirina na matriz, seriam em média mais fortemente alcalinos que

os não porfiríticos, nos quais está mais desenvolvida a minera-

logia tipicamente agpaítica.

Também neste caso tem-se que o "coeficiente agpaítico", uma

vez tomado isoladamente, não serve para uma distinção clara entre

os dois grupos.

Utilizando técnicas de análise fatorial (análise de corres-

pondência) e levando em consideração 10 ôxidos principais de 187

análises químicas de nefelina sienitos, Dagbert et ai. (1975) con-

cluíram que a "agpaicidade" de uma rocha corresponde ou a uma de-

ficiência em Al, com enriquecimento correlativo de Fe férrico,ou,

em menor extensão, a um enriquecimento de Na em oposição ao Ca e

Fe ferroso. 0 papel do K não seria significativo.

Na Figura 15, nota-se uma diminuição dos teores de Al-CKcan

o aumento dos de Fe2O3 para os nefelina sienitos porfiríticos,

que são caracteristicamente miasquíticos; para os dois tipos de

fonolito, contudo, a situação dos pontos não favorece una inter-

pretação.

Já na Figura 16, que leva em conta o segundo parâmetro pro-

posto por Dagbert et ai. (1975), a soma dos teores de CaO e FeO

dos fonolitos porfiríticos faz com que estes se situem em posição

intermediária, servindo como fator de distinção. Pode-se aqui

visualizar duas linhas de tendência â diminuição do Na~O com o

crescimento da soma CaO + FeO, na passagem fonolitos - fonolitos
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porflríticos — nefelina sienitos porfirlticos: uma delas relati-

va a um grupo de fonolitos e fonolitos porfiríticos con teores de

Nao0 acima de 8%; a outra, bem menos definida, para um grupo de

rochas com teores de Na2O inferiores a 7% e que englobaria o a-

nalcita traquito e duas amostras de nefelina sienito porfirítico

com valores relativamente baixos para a soma CaO + FeO. Assim,

existe para as rochas investigadas uma nítida correlação negativa

entre os teores de Na-0 e o valor da soma CaO + FeO.

O Ca 9 Fe ferroso acham-se presentes na salita nos termos

porfiríticos, com o primeiro elemento aparecendo ainda na titani-

ta e na apatita; esses minerais são fenocristais ou microfenocris-

tais, representando portanto condições de formação inicial. Já

nos fonolitos, o Ca é encontrado nos minerais agpaíticos como a

lâvenita, a eudialita-eucolita e a pectoiita, que são fases in-

ters ti ei ais ou poiquilíticas, claramente cristalizadas a partir

das frações finais do líquido magmãtico.

Para Marsh (19 76), que descreveu situação semelhante para

nefelina sienitos e tinguaítos da província de Lüderitz, isto se-

ria uma boa evidência de que o Ca é solúvel em líquidos peralca-

linos subsaturados em silica, sendo aí talvez estabilizado de mo-

do similar ao que é comumente postulado para o Zr e o Nb (na for-

ma de "íons complexos" segundo, por exemplo, Gerasimovskii, 1956)

e cristalizando por isso apenas na fase final.

Ulbrich (1984) observou que as rochas agpaíticas de Poços de

Caldas são intrusivas em nefelina sienitos não agpaíticos, apon-

tando ainda para evidências genéticas de que os "agpaítos" seriam

derivados, por diferenciação, de fáceis mais miasquíticos.

Stfrensen (1960) já ressaltava o fato de que rochas com coe-

ficientes agpaíticos maiores e menores que a unidade foram encon-

tradas em íntima associação em diversos complexos de rochas alca-

linas do mundo (por exemplo, Illimaussaq, Pilansberg e a Ilha de

Los), em que parece ter havido uma evolução de variedades mias-

quiticas (índice menor que 1 e portadoras de biotita, augita e

hornblenda) para agpaiticas (índice maior e contendo egirina,arf-

vedsonita e eudialita). Essa tendência de cristalização pode, se-

gundo o mesmo autor, ser reconhecida a nível de amostra de mão,

com a augita diopsídica de formação inicial envolvida por zonas

de egirina-augita e sgirina.

Aparentemente, o estudo mais detalhado dos grandes comple-

\
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xos alcalinos tem demonstrado que não se tratam de complexos ag-

paíticos, •iasquiticos ou mesmo intermediários, mas, em realidade

de complexos coa representantes dos três tipos de rochas e even-

tual predominância de um deles.

No caso específico de Lages, pode-se afirmar em função dos

aspectos discutidos que os nefelina sienitos porfiríticos são do-

minantemente miasquíticos; os fonolitos, agpaíticos; e os fonoli-

tos porfiríticos exibem comportamento intermediário.

Cada uma dessas petrografias comporta, no entanto, a sua

subdivisão, com base nos teores de sódio, em pelo menos duas po-

pulações, conforme se nota na Figura 17 e jâ pode ser constatado,

com relação ao conteúdo total de álcalis, num exame mais cuidado-

so das Figuras 2 e 3; é em função dessa diferença que no diagra-

ma Q* (F1) ANOR (Fig. 3), enquanto algumas amostras se situam cia-

ramente nos campos 11 e 12, referentes aos fonolitos e fonolitos

tefríticos, outras com Na?0 mais baixo ocupam os campos 6' e 71,

dos álcali traquitos com nefelina e dos traquitos com nefelina,

uma vez que o parâmetro F* apresenta valor abaixo de 10.

Essa diferença foi desprezada para efeito da classificação

geral das rochas do distrito, tendo em vista a semelhança dos ca-

racteres petrográficos entre as amostras dos grupos 6' e 11 e 7'

e 12, respectivamente, mas deve ser considerada num estudo deta-

lhado do comportamento geoquimico das respectivas ocorrências.

A Figura 17 mostra que a tendência mais geral das rochas

analisadas, inclusive os tipos ultrabásicos, é de situar-se ao

longo de uma linha que representa igual proporção de Na-0 e K.0,

em peso. Segundo esse gráfico, não foram constatados termos niti-

damente perpotássicos, ao contrário do que ocorre em Poços de

Caldas (Ulbrich, 1984) e em algumas amostras dos melanita-nefe-

lina sienitos e nefelina sienitos 1 do Banhadão (Ruberti, 1984).

Observa-se ainda nesse diagrama que, enquanto para a maio-

ria dos fonolitos porfiríticos os teores de sódio e potássio au-

mentam de modo mais ou menos proporcional, junto aos fonolitos o

conteúdo de potássio se mantém praticamente constante, para uma

variação muito acentuada do sódio, que é portanto responsável

pelo caráter nitidamente agpaítico de representantes desta petro-

grafia.

Para efeito de visualização das relações químicas em termos

do conteúdo total de ãlcalis, de ferro e de magnésio, foi cons- jp
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truido o diagrama AFM (Fig. 18), com base na soma das porcenta-

gens em peso do Na2O + K20, no valor do oxido de ferro total(con-

vertido o Fe^O^ em FeO e somadas as porcentagens) e na porcenta-

gem em peso do MgO.

Normalmente, esse tipo de diagrama tem sido empregado para

indicar tendências na evolução dos complexos, quer na direção do

vértice F, quer na direção do vértice A. No caso estudado, a va-

riação se manifestaria inicialmente por uma diminuição do teor de

MgO, mantido praticamente estável o índice F, sendo que nos ter-

mos leucocrãticos ocorreria o enriquecimento mais pronunciado dos

ãlcalis em relação ao ferro.

Comparando com diagramas semelhantes elaborados para os

complexos de Itapirapuã (Gomes, 1970) e do Banhadão (Ruberti,

1984), vê-se que ocorrem, em Lages, rochas com caráter bem mais

acentuadamente ultrabásico; nos complexos do estado do Rio de Ja-

neiro (Valença, 1980), em especial os de Soarinho e Morro de São

João, hâ também rochas com baixo teor de ãlcalis, mas o ferro pre-

domina amplamente em relação ao magnésio, ao contrário do que

ocorre em Lages.

Essas avaliações têm caráter meramente qualitativo, se le-

vadas em conta as restrições postas ao emprego desse tipo de dia-

gramas por Barker (19 78) e sobretudo por Butler (1979), o qual

assinala que as tendências ali representadas resultam de um com-

plicado conjunto de interações: de seis dessas condicionantes,

apenas uma seria diretamente relacionada com os controles petro-

genéticos.

No caso em estudo, deve-se somar às limitações apontadas

o fato de que pelo menos três amostras de brecha (triângulos va-

zios, na Fig. 18) exibem resultados questionáveis, devido ã con-

taminação dos espécimes por fragmentos de rochas sedimentares ou

ao elevado teor de carbonatos presente.

Mais importante do que isso, no entanto, é c fato de que

as amostras analisadas pertencem a corpos distintos, com pelo me-

nos duas tendências quanto ao teor de Na2O e, embora sejam todos

espacialmente relacionados dentro do complexo alcalino de Lages,

nada prova que, do ponto de vista de evolução genética, não se

esteja de certa forma misturando "maçãs, peras e laranjas"/ como

salientado por Wright (1974) ao criticar o uso desse tipo de dia-

grama para estudos petrológicos.

v
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Fig. 18 - Diagrama triangular AFM (em peso) para as rochas alcalinas de Lages, SC.

Símbolos como na Fig. 2.
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I Nesse sentido, a preferência dos petrõlogos tem se voltado
\ — -

para a utilização dos diagramas de variação em que um oxido ser-

' ve como abcissa e todos os demais são plotados em referência a

ele — como nc caso dos "diagramas de Harker", em que a abcissa ê

o SiO2-
*~ 0 MgO tem sido muito usado como abcissa para as seqüências

de rochas básicas e Ulbrich (1984) utilizou o potássio (em ppm)

nessa função para os estudos relativos aos nefelina sienitos de

Poços de Caldas, em que é mínima a variação dos teores de SiO2*

Os diagramas de Harker referentes às analises efetuadas nas

amostras de Lages são mostrados na Figura 19. Nota-se que para

„ os õxidos TiO^r Fe-O,, FeO, CaO e P2°5 é possível traçar-se uma

curva descendente, dos termos mais pobres para os mais ricos em

SiO2, da qual ficam alijadas por conterem teores "anomalamente"

baixos a maioria das amostras de fonolito porfirítico. Para o ca-

so do MgO a pendente é mais abrupta, e a separação do grupo dos

fonolitos porfiríticos não é tão evidente, em função dos teores

muito baixos de todas as amostras com SiO. > 50%. Contudo, veri-

fica-se que os nefelina sienitos porfiríticos, mesmo muito ricos

. em SiO2, têm MgO maior que o do grupo referido.

. Esses mesmos fonolitos porfiríticos têm conteúdos mais ele-

vados de Al2O,, Na2O e, em alguns casos, de K2O do que seria es-

perado, respeitada uma tendência geral de evolução dos nefelina

sienitos porfiríticos em direção aos fonolitos, de mineralogia

* agpaítica. A dicotomia assinalada para os grupos dos fonolitos

porfiríticos e dos fonolitos nos gráficos precedentes, e em espe-

cial nas Figuras 2 e 17, só aparece com a mesma clareza na curva

do Na2O, embora sejam evidentes alguma dispersão desses grupos nos

diagramas referentes ao Fe2°3 e a o M n 0 e a 9rande variação nos

teores de K20 dos fonolitos porfiríticos. Ê interessante notar que

t o diagrama do MnO não acompanha o do ferro, como seria de se su-

| por por seu comportamento geoquímico geral: o fato parece estar

I relacionado ã sua relativa concentração em alguns minerais de

cristalização tardia, especialmente, no caso do fonolito, a man-

gano-pectoli ta.

A dispersão relativamente grande nas amostras de rochas ul-

trabásicas aicalinas é pelo menos parcialmente explicável pela

heterogeneidade mineralógica e pela condição brechada de alguns

espécimes, além da diversidade de corpos por elas representados.
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Fig. 19 - Diagrama de variação dos õxidos de elementos maiores

em relação a porcentagem em peso de SiO2 para as rochas alcalinas

de Lages, SC. Símbolos como na Fig. 2.
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6.2. Elementos traços

Foram também elaborados diagramas de Harker para os elemen-

tos traços com os teores medidos na maioria das amostras (Fig.

20).

Rubidio

A curva de variação do rubídio guarda muitas semelhanças com

a do potássio, com teores na faixa dos 100 ppm para as rochas ul-

trabásicas alçalinas e alguns nefelina sienitos e um aumento gra-

dativo para os termos mais diferenciados. Nestes, e em especial

nos fonolitos, tem-se no entanto uma sensível discrepância, com

os teores de Rb variando amplamente — tal como acontece para o

Na_O — , enquanto os teores de K.O permanecem aproximadamente cons-

tantes.

Taylor (1965) acentuou a similaridade geoquímica entre o

Rb e o K, salientando ser o tamanho a única diferença significa-

tiva entre os dois elementos. Essa diferença se torna decisiva

sob condições de fracionamento extremo, com o Rb se concentrando

levemente nas frações finais, quando seria finalmente admitido na

estrutura dos feldspatos, em lugar do potássio.

Tauson (1965) enfatizou a importância de fatores extrínse-

cos nos processos de substituição diadõquica, e exibiu como exem-

plo o fato de o potássio ocupar espaços maiores na estrutura das

biotitas, em que seu número de coordenação é 12, sendo aí então

preferentemente substituído pelo rubídio. Esta constatação é tam-

bém mencionada por Taylor (1965) em seu trabalho.

A relação K/Rb representaria mais fielmente o enriquecimen-

to em Rb nos estádios finais da cristalização; segundo Taylor

(1965), razoes entre 150 e 300 seriam normais, enquanto valores

muito afastados desses limites requereriam explicações especi-

ais. Relações mais elevadas, da ordem de 400, 500 ou mais, foram

documentadas por Valença (1980) e por Ruberti (1984) para os

complexos do Rio de Janeiro e do Banhadão, respectivamente,fican-

do seus valores mais baixos, no entanto, na faixa de 150.

Na Figura 21 tem-se que, para as rochas de Lages, os valo-

res se situam entre pouco acima de 400 e pouco acima de 100. As

rochas básicas alcalinas e os nefelina sienitos porfiríticos, bem

como alguns fonolitos porfiríticos, demonstram correlação muito

\
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Fig. 21 - variação do K vi 8b (ppm) para as rochas a lca li nas de
Lages, SC. As linhas indicam a relação K/Mb para as escalas ado-
tadas. Símbolos como na Fig. 2.
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forte entre K e Rb, com razões compreendidas entre 300 e 400. Já

os demais fonolitos porfiríticos, o analcita traquito e a maioria

dos fonolitos se colocam na faixa entre 300 e 150, considerada

normal por Taylor (1965), mas com nítida tendência de os fonoli-

tos mostrarem valores mais baixos, chegando-se até a duas amos-

tras, com teores de Rb de cerca de 400 ppm, em que a relação é

bem menor do que 150.

Segundo o diagrama acima, o enriqueciniento do rubídio em

relação ao potássio só se fez presente em alguns fonolitos porfi-

rí ticos e fonolitos, alcançando um grau relativamente avançado

apenas junto a duas amostras desta última petrografia.

A similaridade entre os diagramas de Harker do sódio e do

rubídio ê indiretamente comprovada pelo gráfico Na vs Rb (Fig.

22): nota-se aqui que a correlação é mais estreita que no caso

anterior (K vs Rb), com tendência pouco acentuada de aumento da

relação para os termos mais ricos em Na. Constituem exceção algu-

mas amostras de fonolito (e a amostra :?, com relação Na/Rb < 150

é caso extremo), o analcita traquito e a brecha 30, cujo alto te-

or de Rb deve estar ligado ã presença de grande quantidade de

flogopita na rocha.

Estrondo e Bãrio

As curvas relativas a esses dois elementos (Fig. 20)demons-

tram notável semelhança, fazendo com que seja de interesse o

seu exame em conjunto.

Os teores de Sr para as rochas ultrabásicas alcalinas va-

riam na faixa entre 1000 e 2000 ppm, exceto para duas amostras de

brecha com valores abaixo de 1000 ppm, mas exibem acentuada dico-

tomia junto ãs rochas com SiO- acima de 50%: um conjunto, formado

por nefelina sienitos porfiríticos e três amostras de fonolito

porfirítico (2, 6 e 14), mostra tendência de elevação de Ba e Sr

com o aumento de SiO2, até valores da ordem de 2500 ppm para o

primeiro e 3800 ppm para o segundo. Trata-se de valores altos,

mesmo para rochas alcalinas desse tipo. 0 outro conjunto — com-

preendendo os demais fonolitos porfiríticos, c analcita traquito

e a totalidade dos fonolitos — exibe tendência â diminuição des-

ses elementos traços, até cair abaixo dos limites de sensibili-

dade (10 e 50 ppm, respectivamente) junto a várias amostras de

fonolito. ^
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Fig. 22 - Variação do Na vs Rb (ppm) para as rochas alcalinas
de Lages, SC. As linhas indicam a relação Na/Rb para as escalas
adotadas. Símbolos como na Fig. 2.
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Para Taylor (1965), o Sr pode ser admitido em lugar do Ca N

do plagioclãsio, crescendo portanto em relação a este elemento ;;

durante o fracionamento. Ele não entra na estrutura dos piroxê-

nios, onde a coordenação real do Ca é 6 e tampouco na das micas, j

onde a coordenação do K é 12; no entanto, é capturado em detri- 1

mento deste último elemento na estrutura dos feldspatos potássi-

cos, em que sua coordenação é 8.

A relação Sr/Ca é vista como um índice sensível de fracio-

namento, guando o plagioclãsio desempenha papel importante no

processo. 0 diagrama de variação Ca vs Sr para as rochas de Lages

ê apresentado na Figura 23, em que se observa que, para as rochas ,

ultrabãsicas alcalinas, a relação Ca/Sr é pouco variável, perma- '

necendo entre as faixas de 1000 e 500; para os nefelina sienitos

porfiríticos, nota-se grande crescimento do Sr relativamente ao

Ca; para os fonolitos porfiríticos, com teores de Ca aproximada-

mente constantes, a eventual correlação existente demonstra ser

fracamente positiva; e os fonolitos apresentam teores muito bai-

xos de Sr — e de Ba — situando-se próximos ã origem do gráfico,

apesar de conterem Ca em quantidades equivalentes aos fonolitos

porfiríticos.

Não foram identificados plagioclásios nas amostras de La-

ges, ã exceção da albita praticamente pura dos fonolitos. As ro-

chas ultrabãsicas. alcalinas contêm flogopitas, algumas muito en-

riquecidas em bãrio, e nefelinas altamente potássicas. As rochas

leucocráticas se caracterizam pela presença de feldspatos alcali-

nos, com proporções variáveis de K e Na, merecendo destaque espe-

cial os grandes fenocristais de feldspato zonado dos nefelina sie-

nitos porfiríticos e de alguns fonolitos porfiríticos.

Ulbrich (1983) determinou teores relativamente elevados

de SrO em feldspatos potãssicos de nefelina sienitos de Poços de

Caldas, e Ulbrich (1984) incluiu as efusivas perpotássicas (kama-

fugitos e outros lamproítos) entre as rochas ígneas mais ricas

em estrondo.

Um diagrama de variação do potássio em relação ao estrondo ;

(Fig. 24) evidencia que, para as rochas ultrabãsicas alcalinas e

a maior parte dos nefelina sienitos porfiríticos, há uma nítida

correlação positiva, sugerindo a possibilidade de substituição

diaddquica entre os dois elementos; a relação X/Sr tende a man-

ter-se entre 10 e 20, indicando níveis elevados de substituição.
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Fig. 23 - Variação do Ca vs Sr (ppm) para as rochas alcalinas de
Lages, SC. As linhas indicam a relação Ca/Sr para as escalas ado-
tadas. Símbolos como na Fig. 2.
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Fig. 24 - Variação do K vs Sr (ppm) para as rochas alcalinas de
Lages, SC. As linhas indicam a relação K/Sr para as escalas ado-
tadas. Símbolos como na Fig. 2.
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Nos fonolitos porfirlticos essa relação aumenta, chegando a ní-

veis muito elevados nos fonolitos, em virtude, provavelmente, do

caráter de captura dessa substituição: o teor de Sr tenderia a

diminuir nos termos mais diferenciados, embora o nível de K varie

muito pouco.

Segundo Taylor (1965), o comportamento geoquímico do bârio

é relativamente simples já que ele substitui apenas o K entre

os cátions comuns: com raio praticamente igual e Valencia maior,

o bário é capturado entrando nos minerais potássicos formados nos

estádios iniciais, embora o tipo de ligação mais covalente que a

do potássio, agindo em sentido contrário, faça com que se mante-

nha presente até bem mais adiante na seqüência.

A Figura 25, que relaciona a variação do Ba à do K, mostra

grande semelhança com a anterior, reforçando a evidência da si-

milaridade do comportamento geoquímico do Ba e do Sr já deduzida

pelo exame das curvas respectivas na Figura 20. Observa-se, ape-

nas, uma redução mais acentuada da relação K/Ba das rochas ultra-

básicas alcalinas em direção aos nefelina sienitos porfiríticos,

em que os teores de bãrio não atingem patamares tão elevados quan-

to os de estrôncio.

Na verdade, a relação Sr/Ba (Fig. 26) oscila entre 0,5 e

pouco mais que 1,5, com os valores maiores para os nefelina sie-

nitos oorfiríticos e fonolitos porfiríticos, sugerindo uma pre-

ferência maior pelo estrôncio nos feldspatos potássicos dessas

rochas, enquanto as flogopitas dos termos ultrabásicos tenderiam

a alojar mais prontamente o bãrio.

0 comportamento desses elementos nos carbonatitos e rochas

associadas da Fa?enda Varela foi comentado por Scheibe (1979),

que encontrou uma grinde variação nos teores de bãrio, enquanto

os valores do estrôncio se mantêm relativamente constantes: o bá-

rio forma mineral próprio, com amostras apresentando até 44% (em

peso) de barita, enquanto o estrôncio estaria principalmente subs-

tituindo o cálcio nos carbonatos. Os altos valores da relação Ba/

Sr observados nesses carbonatitos são consider • dos uma forte evi-

dência de que os mesmos representariam estádios finais de um pro-

cesso de fracionamento.

Chumbo

0 Pb tem tamanho intermediário entre o Ca + e o K +, po-
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Pig. 25 - Variação do K vs Ba (ppm) para as rochas alcalinas de
Lages, SC. As linhas indicam a relação K/Ba para as escalas ado-
tadas. Símbolos como na Fig. 2.
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Fig. 26 - Variação de Sr vs Ba (ppm) para as rochas alcalinas de
Lages, SC. As linhas indicam a relação Sr/Ba para as escalas ado-
tadas. Símbolos como na Fig. 2.
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dendo portanto substituir a um ou outro em minerais relativamente

tardios, já que sua ligação com o oxigênio mostra caráter cova-

lente: a relação Pb/Sr tende a crescer durante o fracionamento,em-

bora esses dois elementos possuam Valencia igual e tamanho muito

semelhante (Taylor, 1965).

A curva do Pb vs SiO- exibe leve tendência ao crescimento

nos termos mais ricos em silica, podendo, guardadas as propor-

ções, ser vista como similar ãs curvas do rubídio (Fig. 20) e do

sódio (Fig. 19). Duas nítidas anomalias (fonolito porfirítico 7 e

olivina melilitito 21) são eventualmente devidas ã presença de

chumbo como galena nas amostras, tal como demonstrado por Tauson

(1965) para o caso do zinco.

Vanádio e Cvõmio

Valores elevados de croraio (e de níquel) são tidos como in-

dicadores de baixo índice de fracionamento nos conjuntos de ro-

chas básicas (Sial e Mckeath, 1984).

0 Cr e o V substituem o Fe na magnetita e nos clino-

piroxênios, mas o crômio empobrece logo nos estádios iniciais da

cristalização, enquanto o vanádio, por sua tendência a formar

complexos, pode permanecer até os magmas residuais.

Esse comportamento está bem exemplificado pe.1 as rochas de

Lages, em que o crômio, que atinge valores entre 224 e 1200 ppra

nas rochas ultrabásicas alcalinas e brechas (Tabela 19), cai já

nos nefelina sienitos porfiríticos abaixo dos 5 ppra, limite de

sensibilidade do método analítico; enquanto o vanádio, cujos teo-

res nas rochas básicas alcalinas oscilam em torno dos 200 ppm,de-

cr?sce gradualmente em direção aos fonolitos, chegando em apenas

três amostras a se posicionar abaixo dos 5 ppm, conforme se ob-

serva na Figura 20.

Comportamento semelhante é dado pelas rochas alcalinas do

Banhadão, PR, estudadas per Ruberti (1984), em que os teores ini-

ciais de vanádio são mais elevados e o decréscimo prossegue até

os termos mais leucocráticos, mas os de crômio só ultrapassam os

100 ppiu nos flogopita melteigitos (526, 560 ppm) e em uma amostra

dos malignitos (112 ppm), situando-se para a grande maioria das

demais abaixo dos 5 ppm.

A amostra ora analisada dos carbonatitos contém teores de

32 e 192 ppm para o crômio e o vanádio, e Scheibe (1979) determi-
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nou valores entre 10 e 135 ppm para o primeiro e entre 50 e 35C

ppm para o segundo, num estudo de 10 amostras de carbonatito da \

Fazenda Varela.

Escãnáio

Taylor (1965) acentuou que o Sc é capturado no lugar do

Fe nos piroxênios mais primitivos, mas também se concentra em

certos pegmatitos. Nas amostras estudadas, esse elemento sõ exibe

valores acima dos 5 ppm para as rochas ultrabãõicas alcalinas (10

a 20 ppm) e um valor mais alto (44 ppm) para o carbonatito 33

(Tabela 19).

N-tquel e Cobalto; Cobre

Esses três elementos apresentam também valores mensuráveis

apenas nas rochas ultrabãsicas alcalinas e brechas, além do nefe-

lina sienito 3, com 12 e 20 ppm de cobalto e cobre, respectiva-

mente, e do fonolito porfirítico 13, com 12 ppm de níquel (Tabela

19) . Os valores do níquel são os mais elevados, denotando, como

no caso do crômio, que a maioria dessas rochas ultrabãsicas alca-

linas alcançou pequeno grau de fracionamento: segundo Taylor

(1965), o Ni + tende a assumir o lugar do Fe + já nas primeiras

olivinas formadas, sendo rapidamente empobrecido â medida que

prossegue o fracionamento. Com o cobalto o comportamento seria

semelhante, embora menos marcado que para o caso do níquel: tal-

vez por isso, embora com teores iniciais menores, ainda esteja

presente no nefelina sienito porfirítico 3, a mais mãfica das a-

mostras desse agrupamento petrográfico.

0 comportamento do cobre seria bem mais complexo que o do

níquel e do cobalto, ainda segundo Taylor (1965), mas nas amos-

tras estudadas apresenta notável similaridade com o do cobalto,

aparecendo inclusive com teor de 20 ppm na amostra 3.

Os valores desses três elementos para o carbonatito são mui-

to baixos, o que já fora constatado por Scheibe (1979) para o co-

bre e o níquel.

Berilio e BOTO

0 berílio tende a se concentrar nos líquidos residuais,sen-

do valores da ordem de 7 ppm alcançados em rochas alcalinas pela

substituição de cátions de Valencia alta como o Ti, Zr, Nb e ter-
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ras raras (Taylor, 1965) . Geras into vski (1974) reportou teores en-

tre 2 e 50 ppm, e uma média de 5 a 7 ppm para os nefelina sieni-

tos. Nas rochas de Lages, verifica-se um nítido aumento dos valo-

res em direção aos termos mais ricos em s í l i ca , até um máximo de

8 ppm, embora representantes de quase todas as unidades petrográ-

ficas contenham também valores abaixo do limite de 2 ppm (Fig.20).

0 boro sõ foi detectado em teores acima do limite de 10 ppm

em amostras de nefelina sienito porfirítico (Tabela 19), caracte-

rizadas pela presença de fenocristais zonados de feldspato alça-

lino e de sal ita. Ainda segundo Taylor (1965), tetraedros (BO.)
-5 -

poderiam substituir os (A1O.) em minerais de cristalização ini-

cial, havendo sido constatada a concentração de boro, por exem-

plo, em plagioclásios.

Como os nefelina sienitos porfiríticos são as rochas menos

diferenciadas a conter feldspatos, é de supor-se a entrada pre-

ferencial do boro em sua estrutura. Ou na das sal i tas , que contêm

teores superiores a 5% de A12<>3?

Gália

O Ga pode entrar nas posições do Al e do Fe , com pre-
ferência para estas últimas, em função de suas características; a
grande quantidade de Al em relação ao Fe nas rochas comuns se-
ria, no entanto, em conformidade com Taylor (1965), usualmente
suficiente para mascarar essa tendência.

Para as amostras pesquisadas os teores variam de 10 a 54 ppm
(a média para os nefelina sienitos seria de 36 ppm, segundo Gera-
simovskii, 1974), e a curva na Figura 20 mostra leve crescimento
em direção aos termos mais ricos em sílica e em alumínio, confor-
me se verifica na Figura 19. Neste mesmo gráfico vê-se que o com-
portamento de Fe é contrário ao do Al, fato que deve ser res-
ponsável pelas diferenças entre as curvas deste e do 6a, se con-
siderados os comentários do parágrafo anterior.

Nióbio e Zivoônio

Esses dois elementos traços são considerados por Gerasi-
movskii (1974) como dos mais característicos dos nefelina sieni-
tos, onde ocorrem em teores 2 a 3 vezes maiores que nas demais
rochas ígneas.

ülbrich (1984) reconheceu que, entre os nefelina sienito»

\
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ôe Focos de Caldas, os agpaíticos sao mais ricos tanto em Sr

en Nb, substituindo eventualmente o Ti ou formando minerais pró-

prios .

São típicos de rochas agpaíticas, entre outros, os minerais

astrofilita, eudialita-eucolita, lamprofilita, lãvenita, murmani-

ta e neptunita, identificados em fonolitos do distrito alcalino

de Lages.

Comparando as curvas do Nb e do Zr na Figura 20 nota-se que

ambos exibem comportamento praticamente idêntico, embora com va-

lores médios bem menores para o primeiro. A primeira vista, no

entanto, não é possível discernir tendências definidas para esses

elementos em relação ao teor de silica, contrariamente ao que

ocorre com o teor de TiO2 (Pig. 19) , o que evidencia uma indepen-

dência no comportamento do Nb e Zr em relação àquele elemento. £

licito assim concluir que, enquanto provavelmente nos termos mais

mâficos o niõbio e o zircônio substituem o titânio, nas rochas

mais evoluídas esses elementos, e especialmente o zircônio, mos-

tram leve enriquecimento, chegando a constituir seus minerais pró-

prios, característicos das variedades agpaíticas.

Os teores desses elementos detectados na amostra de carbo-

natito são semelhantes aos jâ obtidos por Scheibe (1979) para os

demais carbonatitos da Fazenda Varela, quando médias menores que

a abundância mundial dos carbonatitos foram interpretadas como

devidas a uma cristalização mais tardia dos termos estudados, já

que o pirocloro e talvez outras fases também contendo zircônio

seriam mais abundantes nas fases iniciais do fracionamento carbo-

natítico.

Ttrio e terras raras: Lantãnio e Itêrbio

Os estudos geoquímicos de detalhe efetuados em complexos

alcalinos e carbonatíticos têm evidenciado um enriquecimento pro-

gressivo nos teores de terras raras desde as rochas mais básicas

— olivina nefelinitos — até as mais evoluídas, da família dos

fonolitos; esse enriquecimento atinge seu máximo na fase carbona-

títica, e particularmente nos últimos estádios at formação dessas

rochas. Assinala-se, ainda, que a relação entre as terras raras

leves (La-Eu) e as pesadas (Gd-Lu, + Y) aumenta também desde os

termos mais básicos até o» mais leucocrãticos.

Para Gerasimovskii (1974), que estudou principalmente as
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ocorrências da União Soviética, os conteúdos de terras raras nos
nefelina sienitos varias dentro de faixas amplas (50 a sais de
10000 ppm) , com forte predomínio das terras raras leves em rela-
ção ãs pesadas. Os Minerais principais concentradores de terras
raras nos nefelina sienitos agpaíticos são os Minerais que con-
têm tanto Ca COMO Na, especialmente eudialita, rinkita, rinkoli-
ta, steenstrupina, loparita, etc.; UM acúmulo das terras raras pe-
sadas é registrado na eudialita. NOS nefelina sienitos miasquí-
ticos, as terras raras se concentra* nos minerais portadores de
Ca, especialmente titanita e apatita.

Discutindo a distribuição das terras raras nos carbonatitos
da Fazenda Varela, Scheibe e Formoso (1982) concluíram que a
concentração das terras raras nessas rochas é muito alta em rela*
ção aos condritos, ã média na crosta e mesmo â de outros carbona-
titos, com grande concentração dos lantanldeos leves para os pe-
sados. Esses altos teores absoluto e relativo de lantanldeos le-
ves, em adição às demais características mineralógicas e geoquí-
nicas da ocorrência investigada, indicariam, segundo os mesmos au-
tores, que esses carbonatitos representam estádios finais de um
processo de fracionamento durante a fase carbonatítica, reforçan-
do a possibilidade de existência de carbonatitos representativos
das fases iniciais dessa diferenciação no complexo alcalino de
Lages.

A determinação de terras raras por espectrografia de emis-
são, técnica utilizada para as amostras em questão, não supre as
necessidades de um estudo detalhado do comportamento geoquímico
desses elementos, una vez que os limites de sensibilidade são de-
masiado elevados. As tentativas de modelamento geoquímico recor-
rendo a coeficientes de partição mineral/líquido, por outro lado,
apóiam-se necessariamente em determinações precisas tanto em ro-
cha total como em minerais individualizados.

Os dados até agora obtidos para as rochas de Lages, com ex-
ceção parcial dos carbonatitos, era que a maioria dos teoresé men-
surável mesmo pelo método empregado, são portanto insuficientes
para uma discussão em detalhe. Os teores medidos de ítrio, lan-
tãnio e itérbio, no entanto, permitem algumas considerações.

os maiores valores de Y são verificados nas rochas ultra-
básicas alcalinas e nas brechas, situando-se pouco acima do limi-
te de 10 ppra para os nefelina sienitos porfiríticos, e caindo a-
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baixo desse valor para a maioria dos fonolitos porfi ri ticos e fo-

nolitos (Tabela 19). 0 Yb acompanha claramente essa tendência,

embora jã para os nefelina sienitos porfir£ticos os valores se

posicionem abaixo do limite de 1 ppm.

Já o lantãnio apresenta valores passíveis de sereia medidos

na grande maioria das amostras, apesar do limite elevado de 30

ppm do método analítico. Seu comportamento está evidenciado na

Figura 20, em que se nota, ao contrário do que seria esperado ten-

do em vista as informações da bibliografia, uma tendência e de-

clinar dos termos mais básicos para os mais evoluídos, onde se

situam os menores valores; alguns dos fonolitos, contudo, fogem

a essa tendência, reunindo valores relativamente elevados.

Um diagrama La vs Y (Fig. 27) confirma essas observações,

mostrando que existe mesmo correlação positiva entre o ítrio e

o lantãnio, com a maioria das amostras se colocando nas proximi-

dades da linha correspondente â relação La/Y = 4; apenas o anal-

cita traquito, três amostras de fonolito e um fonolito porfiriti-

co fogem nitidamente a essa correlação, com enriquecimento do

lantãnio em proporção bem mais elevada do que o ítrio, subindo a

relação para valores superiores a 8. Essa situação poderia ser

modificada, já que diversas amostras com teores de Y < 10 ppm po-

dem estar na realidade deslocadas bem mais para a esquerda no

diagrama.

A julgar pelos dados disponíveis, as rochas com maiox con-

teúdo total de terras raras, exceto os carbonatitos, seriam os

nefelinitos, olivina melilititos, o olivina melteigito e as bre-

chas; alguns nefelina sienitos porfirlticos se situariam em posi-

ção intermediária, e somente poucas amostras dos termos mais di-

ferenciados — analcita traquito 20, fonolitos 16, 24 e 25 e

fonolito porfirltico 6 — demonstram enriquecimento preferencial

do lantãnio bem acentuado.

Aparentemente, de modo geral as terras raras estão substi-

tuindo o Ca nos minerais normalmente portadores deste elemento

— apatita, titanita, clinopiroxênios — e apenas nas variedades

leucocráticas referidas assumem alguma importância minerais por-

tadores preferencialmente das terras raras leves, com seu raio

iônico maior.
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10 15 20 25 30 35 40

Fig. 27 - Variação do La vs V (ppm) para as rocha» alcalinas de
Lages, SC. As linhas indicam a relação La/Y para as escalas ado-
tadas. Símbolos conk/ na Fig. 2.
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j2 I Flúor, Cloro, Enxofre
*- r
'< * C flúor aparece com teores entre 500 a 1000 ppn junto ãs
' f\

rochas ultrabasicas alcalinas, as brechas e a maioria dos nefeli-

na sienitos porfiríticos, mas apresenta variação bem maior de

, * concentração nos fonolitos porfiríticos e especialmente nos fono-

• litos, em que atinge valores da ordem de 2000 ppm (Fig. 28).

Esse elemento se apresenta com teores relativamente eleva-

dos nas flogopitas estudadas (entre 0,46 e 2,72%; Tabela 12) e

pode também estar presente na estrutura das apatitas, acessório

comum nas rochas ultrabasicas, brechas e nefelina sienitos porfi-

rí ti cos. Nos termos mais evoluídos, registrou-se a ocorrência de

,*. fluorita e de criolita, além de alguns silicatos de metais raros,

já citados, que admitem o flúor em sua estrutura.

0 cloro mostra comportamento ainda mais marcado, de vez que

teores expressivos só são exibidos por uma amostra dentre as ul-

trabasicas alcalinas (olivina melilitito 12), enquanto a maioria

dos nefelina sienitos porfiríticos e fonolitos porfiríticos tem

teores na faixa entre 1000 e 2000 ppm, e cinco amostras de fono-

lito possuem conteúdo da ordem de 2500 ppm (Fig. 28). De modo ge-

' ral, essas amostras com altos teores de cloro contêm sodalita,

principal mineral portador desse elemento nas rochas pesquisadas.

< Contribuição acessória é também devida à eudalita ou alguma can-

crinita eventualmente presente. O teor da ordem de 1300 ppm, ob-

tido na amostra 12, pode eventualmente estar relacionado â pre-

f sença de mais de 30% de flogopita nessa rocha, cuja granularida-

de grossa sugere manutenção de pressão de voláteis relativamente

elevada durante o processo de cristalização.

O enxofre apresenta comportamento inicialmente muito seme-

lhante zo dos elementos acima, com valores baixos nos termos ini-

ciais (ã exceção, mais uma vez, do olivina melilitito 12 e em

f parte do 21) e aumentando até a maioria dos fonolitos porfiríti-

í cos (Fig. 28); em todos os fonolitos, contudo, o teor é muito

I. baixo, evidenciando uma incompatibilidade desse elemento com as

| condições de formação destas rochas.
tf

Para fins de cálculo da composição normativa, foi atribuí-

L do um valor constante ao S~, que estaria nas rochas na forma de

P sulfeto (principalmente pirita) e o remanescente, calculado para

f- SO3, computado no cálculo como anidrita; sua presença nos felds-

^ patóides do grupo da sodalita não foi detectada em testes guali-
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tativos com a raicrossonda eletrônica.

Nos carbonatitos da Fazenda Varela, Scheibe (1979) regis-

trou concentrações de SO, até da ordem de 17,1% coincidindo com

valores muito altos de bãrio: a barita chega a ser constituinte

essencial dessas rochas, indicando sua cristalização tardia, con-

forme já acentuado anteriormente.

X



CAPITULO 7

GEOCRONOLOGIA E RELAÇÕES ISOTÔPICAS

O trabalho de Amaral et ai. (1967) constituiu um marco im-

portante no estudo das rochas alcalinas do Brasil pelo método K/

Ar, e a maior parte dos dados obtidos posteriormente constou da

compilação efetuada por Ulbrich e Gomes (1981).

Observa-se que enquanto o primeiro trabalho utilizava um

conceito de "idade preferida" para cada maciço, o segundo dava

ênfase à possível duração do magmatismo em cada complexo ou grupo

ti de ocorrências, citando especificamente os casos de Poços de Cal-

das, do cinturão costeiro São Paulo-Rio de Janeiro e das ilhas

brasileiras. Segundo Ulbrich e Gomes (1981), haveria razões para

crer que Poços de Caldas se teria alojado durante um intervalo

V» mínimo de 20 Ma; os maciços costeiros de São Paulo e Rio de Ja-

neiro teriam idades de 80 a 53 Ha; e as ocorrências em ilhas bra-

; sileiras indicariam que o magmatismo alcalino iniciado há cerca

de 50 Ma nos Abrolhos poderia estar ainda atuante no Oceano A-

tlântico, com um intervalo de 20 Ma, por exemplo, apenas para

._ Fernando de Noronha.

I Os primeiros dados com base em isócronas Rb/Sr referiram-se

| aos nefelina sienitos de Poços de Caldas, tendo sido divulgados

I por Kawashita et ai. (1984): foram ali obtidas isócronas de

1 89,8 - 2,8 Ma e de 86,3 - 6 Ma para nefelina sienitos miasquíti-

uos e para corpos lujaurltico-chibiníticos (agpaíticos) neles

intrusivos, respectivamente, enquanto as idades K/Ar difundidas

na literatura davam 80 e 60 Ma para esses dois tipos de rochas.
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Ulbrich (1984), em função desses dados isocrônicos e por

analogia com os intervalos de formação dos vulcões hawaiianos e

de grandes caldeiras riolíticas-andeslticas — que não ultrapas-

sariam os 2 Ma — admitiu quo a colocação -3o maciço de Poços de

Caldas teria ocorrido num intervalo de tempo muito menor que o

sugerido pelas datações K/Ar, afirmando que provavelmente o pe-

ríodo de atividade magmatica não foi além de alguns poucos mi-

lhões de anos. Com base também no forte hidrotermalismo existen-

te, tanto Ulbrich (1984) como Kawashita et ai. (1984), propuseram

que as idades K/Ar nãc representariam idades de cristalização

dessas rochas, mas eventos térmicos posteriores.

Os dados geocronolõgicos disponíveis sobre o Distrito Alca-

lino de Lages à época do início do presente trabalho consistiam

de determinações K/Ar devidas a Amaral et ai. (1967) e a trabalho

inédito de Teixeira (1969) sobre amostras coletadas com L. de

Loczy.

As amostras datadas por Amaral et ai. (1967) eram de rochas

então denominadas de "albita nefelina sienitos" e coletadas, se-

gundo se depreende da Figura 4 do referido trabalho, nas serras

do Cadeado (SPK 185) e de Tributo (SPK 186 e 231). As caracterís-

ticas constantes da descrição sumária dessas amostras correspon-

dem aos tipo» descritos no Capítulo 4 como fonolitos, considerada

a granulação muito fina da matriz e o caráter poiquilítico dos

cristais de egirina, que não representam, portanto, fenocristais

verdadeiros. Sobre as variedades cratadas por Teixeira (1969) ,

sabe-se apenas que seriam duas amostras de fonolito, com determi-

nação em rocha total, e uma amostra de fonolito norfiritico, com

determinação em feldspato potássico. Os dados referentes a essas

seis amostras foram recalculados, empregando-se as constantes a-

tualmente em uso no Centro de Pesquisas Geocronológicas da USP

(CPGeo), e constam da Tabela 20.

Scheibe et ai. (1985) resumiram as evidências de campo ti-

das como relevantes para um posicionamento estratigráfico tanto

em relação às demais litologias regionais como das diversas ro-

chas alcalinas entre si. Essas evidências, em grande maioria ocns-

tantes do Capítulo 3 e do mapa geológico na escala 1:100.000 ane-

xo ao presente trabalho, tornam claro qua as alcalinas são mais

jovens que as rochas sedimentares gondwânicas e que os basaltos

e diabãsios da Serra Geral.

No entanto, por estarem separadas por largos tratos de ma-
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terial sedimentar encaixante, são raros os contatos diretos entre

as ocorrências dos diversos tipos de alcaünas. Na porção orien-

tal da ãrea de concentração dos nefelina sienitos porfirlticos do

Cerro Alto de Cima — que podem representar eventualmente numero-

sos corpos de rocha, jâ que os afloramentos são descontínuos —

ocorre um corpo de natureza fonolítica (am. 10) com textura e

mineralogia nuito semelhante a dos fonolitos das serras do Cadea-

do e da Chapada, e que é interpretado como cortando os nefelina

sienitos porfirlticos. Na brecha de chaminé do Cerro Alto de Bai-

xo (IV) foram encontrados, além de abundantes fragmentos das ro-

chas sedimentares encaixantes, dois xenõlitos de nefelina sieni-

tos porfiríticos, parcialmente alterados, e vários fragmentos de

carbonatito branco, com apatita primária; essa brecha seria, por-

tanto, de fase tardia do processo.

Nesse contexto, a realização de determinações de idades ab-

solutas K/Ar dos diversos tipos petrográficos visaria nic apenas

a confirmação de uma "idade preferida" para o complexo, permitin-

do sua correlação com as demais ocorrências alcalinas brasileiras

(e africanas) , mas principalmente a obtenção de dados sobre a i-

dade relativa das variedades estudadas e sobre a duração total

dos eventos formadores de rochas no Distrito Alcalino de Lages.As

determinações de idades absolutas por isócronas Rb/Sr serviriam

ã confirmação desses resultados ou a evidenciar a atuação de e-

ventos posteriores, capazes de alterar os valores K/Ar sem afetar

87 86 -
substancialmente a relação isotópica Sr /Sr configurada à épo-
ca de cristalização da rocha. A essa relação, por outro lado, em-
presta-se geralmente grande significado petrogenético, conforme
se discute mais adiante.

7.1. Resultados K/Ar

f Na Tabela 20 são apresentados, juntamente com as seis de-

- terminações anteriormente disponíveis, doze noves resultados de

l datações K/Ar realizadas no Centro de Pesquisas Geocronológicas

da USP (CPGeo). Esses dados foram difundidos em caráter prelimi-

nar por Scheibe et al. (1985) , que divulgaram também um histograma

I da* idades obtidas, inclusive nos estudos anteriores, com indi-

|? cação do tipo de rocha correspondente (Fig. 29).

' Conforme se verifica, estão representados nessa amostragem
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TABELA 20

Idades K/Ar para

Material

Flogopita
Flogopita
Flogopita
Flogopita
Feldspato
Flogopita
Rocha Total
Rocha Total
Rocha Total
Feldspato
Flogopita
Flogopita
"ftelctopato"

"Feldípato11

Rocha Total

Rocha Total
Rocha Total
"Feldspato"

al. (1967), recalculados.
(1969), recalculados.

rochas

t K

7,25
2,23
6,86
7,58
6,64
6,83
4,86
3,39
4,50
8,76
5,84
5,85
4,76

4,81

4,50

4,49
4,34
6,58

alcalinas de Lages

ArJJD(x IO"5)
(CCSTP/g)

2,029
0,954
1,883
1,903
1,972

2,014
1,423

1,002
1,202

2,722
1,447

1,699
1,299

1,295

1,268

1,168
1,278
1,711

, SC

ArATM

36,1
45,3
27,4
25,4
26,5
29,0

6,7
23,8

9,4

6,7
51,7
42,5
10,1

12,7

14,7

16,6
13,9
11,8

Idades

(Ma.)

70,8 - 4,2
107,0 - 13,3
69,4 i 3,3
63,5 - 3,3
74,9 í 4,2
74,3 ± 2,3
73,8 - 2,0
74,6 Í 2,9
67,6 - 3,5
78,3 - 3,5
62,9 - 5,4
73,3 ± 5,1
69,8 ± 3,2

68,1 - 2,6

66,0 Í 3,5

65,7 ± 5,1
74,2 - 5,8
65,7 Í 2,9
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Fig. 29 - Histograroa das idades das rochas alcalinas de Lagesfsc,
datadas pelo método K/Ar. Os números entre parênteses indicam a
variação para cada l i to logia , em milhões de anos.
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os principais tipos petrográficos descritos no distrito, à exce-

ção do carbon at i to e dos analcita traquitos. 0 baixo teor de po-

tássio em rocha total e a ausência de flogopita ou biotita, even-

tualmente separável por método mecânico, exigiriam tratamento

especial para a datação do carbonatito; e dos analcita traquitos

não foram coletadas amostras suficientemente frescas e isentas

de amlgdalas (contendo hidrocarbonetos; para viabilizar datações

com grau de confiabilidade aceitável.

As idades das amostras investigadas situam-se entre um má-

ximo de 78,3 e um mínimo de 62,9 Ma. A amostra K-CAB, constituída

por mica da brecha do Cerro Alto de Baixo (IV), que contém frag-

mentos dos nefelina sienitos porfiríticos e de carbonatitos, pos-

sui idade anômala de 107,0 Ma. A amostra utilizada foi escolhida

manualmente no afloramento, uma vez que ocorre em placas centi-

me tricas, e exibe cor verde a verde azulada muito intensa, com

muitas lanelas quase opacas ao microscópio petxografico e grande

número de inclusões. 0 teor de potássio detectado na análise quí-

mica foi de apenas 2,2%, também indicativo de avançado grau de

alteração.

Nova separação foi feita, entregando-se desta vez apenas

placas finas da matriz da mesma brecha (am. K-CAB-1) , de uma flo-

gopita de coloração castanho claro a creme, muito límpida no mi-

croscópio petrográfico, obtendo-se idade de 69,4 Ma, esta mais

coerente com as demais datações processadas na região e com a

própria idade relctiva da brecha, evidenciada pelos fragmentos

nela contidos.

Com base nesses dados, Scheibe et ai. (1985) concluíram que

a idade de 107,0 Ma para o espécime K-CAB carece de significado

geológico, devendo portanto ser desprezada.

Em trabalho que abrangeu intrusões alcalinas nas regiões

central e oriental dos Estados Unidos, comparável talvez ao de

Amaral et ai. (1967) para o Brasil, Zartman et ai. (1967) verifi-

caram anomalias semelhantes ao reunir para fenocristais centimé-

tricos de flogopita de diques de peridotitos kimberlíticos dos

estados da Pensilvânia e de Nova Iorque idades K/Ar maiores do

que as que poderiam ser inferidas das relações es trati gráficas .Na-

quele caso, os teores de potássio das micas eram muitos altos, e

a idade anômala foi portanto atribuída a um excesso de argônlo

radlogênico nos fenocristais ao tempo do alojamento da rocha.
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ft Amostras de biotita fina, obtidas por trituração da rocha

hi intrusiva, foram datadas por Zartman et ai. (1967) e apresentaram

"* idade muito menor, compatível com a posição estratigráfica e com

idades naturais Bb/Sr determinadas para as mesmas amostras ou ou-

, trás similares. Em estudo recente e detalhado, Basu et ai. (1984)

*-"» reestudaram muitas dessas ocorrências, evitando o emprego dos fe-

nocristais de flogopita, e chegaram a resultados semelhantes aos

de Zartman et ai. (1967) para a maioria das micas finas dos kim-

berlitos (- 143 Ma).

Nos dois estudos, os autores interpretaram o excesso de ar-

gõnio radiogênico como sugestivo de que ou as flogopitas seriam

^ xenocristais nos kimberlitos, com a sua idade refletindo uma ida-

de residual de algum material precursor do qual a mica foi deri-

vada mas não desgaseificada, ou resultariam de uma pressão exter-

na parcial de argônio que teria forçado este gás a penetrar na

mica ao tempo de sua formação. Enquanto a primeira hipótese se

mostraria compatível com uina origem dos kimberlitos em dois está-

dios, conforme proposto por Davidson (1964, apud Zartman, 1967)

para kimberlitos da província de Yakutia, a segunda indicaria a

presença de argõnio radiogênio no manto ou na crosta inferior, o

que teria importantes implicações tanto para a geocronologia como

para os estudos da composição interna da terra e seu processo de

, desgaseificação.

A datação de 107 Ma para a amostra K-CAB, ainda que não

* representativa da idade oe alojamento dessa brecha, poderia por-

tanto apontar para um desses dois importantes significados geoló-

gicos, conquanto deponham contra isso seu avançado grau de alte-

ração e o fato de que outras amostras de fenocristais (xenocris-

tais?) de flogopita datados na região (brechas II, XII, XVII e

kimberlito Janjão, XIII) exibem idades grosso modo coerentes com

. a respectiva posição sstratigráfica e com as demais ocorrências

í de rochas alcalinas regionais. A influência de um possível peque-

':• no excesso de Ar radiogênico, aumentando de alguns poucos milhões

¥ de anos a idade obtida para algumas dessas amostras, não pode no

'•' entanto ser totalmente descartada.

No histograma reunindo as idades K/Ar até agora disponíveis

(Fig. 29; excetuando-se K~CAB), nota-se que a maior concentração

compreende a faixa entre 65 e 75 Ma: a moda dessas idades situa-

se em torno dos 70 Ma, enquanto Amaral et ai. (1967) atribuíram
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ao complexo uma idade preferencial de 65 Ma. O cálculo das idades

por novas constantes ê, pelo Menos em parte, responsável por essa

discrepância, relativamente pequena a vista do volume bem maior d;

dados atualmente existentes. O intervalo total entre as datações

K/Ar ê de 15 Ma, faixa que pode ser ampliada ou diminuída, se con-

siderados os erros da ordem de 2 a 6 Ma dessas datações.

As idades mais antigas são devidas aos fonolitos porfiríti-

cos e nefelina sienitos porfirfticos, enquanto os fonolitos co-

brem preferencialmente o intervalo 65-70 Ma, e sõ subsidiariamen-

te o de 70 a 75 Ma — onde se situa a maioria das brechas de cha-

miné. As duas idades mais recentes referem-se ao olivina meli11-

tito (am. 12) e ao kimberlito Janjão (am. XIII).

7.2. Resultados Rb/Sr

A princípio, foram selecionados dois corpos de rocha alca-

lina para as determinações Rb/Sr: o dos nefelina sienitos porfi-

ríticos do Cerro Alto de Cima e o dos fonolitos da Chapada.

As amostras do nefelina sienito porfirítico contêm teores

de estrondo entre 2500 e 4300 ppm, e concentrações de rubídio

da ordem de 100 ppm, disso resultando rarões Rb/Sr da ordem de

0,03, altamente desfavoráveis para a utilização em diagramas iso-

crõnicos, mas que permitem a obtenção de razões praticamente ini-

87 86
ciais Sr /Sr . Os dados coligidos para duas amostras desse gru-
pamento, valendo-se de determinações em fluorescência de raios
X, constam da Tabela 21.

Já os fonolitos acham-se enriquecidos em rubídio e forte-
mente empobrecidos em estrondo, com teores da ordem de 200 e de
30 a 100 ppm, respectivamente, levando a razões entre 2 e 9; uma
amostra com textura mais grossa, classificada como fonolito por-
f i r í t i co , mas também coletada na serra da Chapada (LA-2ZJ, am.
23), possui características geoquímicas intermediárias entre os
fonolitos e os fonolitos porfirítico3 (ver Capítulo 6) e seus con-
teúdos pouco maiores de estrondo propiciam um ponto mais próximo
da origem, com sua relação da ordem de 0,8.

Nesses fonolitos, as determinações dos teores de Rb e Sr
foram feitas por diluição isotópica, em virtude da baixa concen-
tração desses elementos, excluídos os espécimes LA-26 e LA-25A,cu-



TABELA 21

Dados analíticos Rb/Sr em nefelina sienitos porfiríticos e em fonolitos da Serra da Chapada (Rocha

total) em Lages, SC

Sr87/Sr86

0,7052 - 0,0013
0,7056 - 0,0014

Idade convencional
para razão in ic ia l
0,706: (Na.)

76,9 í 6,7
79,7 - 21,3

89,1 - 16,1
74,5 i 7,6
69,9 ± 12,3
87,7 Í 7,7

N9 LAB
(SPR)
5638
5639

N? LAB
(SPR)

5633
5634
5635
5636
5637
6419
6420

N9 CAMPO

LA-08

LA-09G

N9 CAMPO

LA-24

III-13-A
LA-23G

LA-25G
LA-26G
LA-26
LA-25A

LITOLOGIA

Ne-Sieni to porf .
Ne-Sienito porf.

LITOLOGIA

Fonolito
Fonollto
Fon. porf .
Fonolito
Fonolito
Fonolito
Fonolito

Kb
(ppro)

204,5
188,0
164,2
216,7
203,7
214,1*
233,3*

Sr
(ppra)

23,6
76,1

212,6
44,4
26,2
22,0
34,3

Rb
(ppm)
113,0

82,0

Rb8 7 /Sr8 6

25,15 - 0,71
7,15 Í 0,20
2,23 - 0,06

14,14 - 0,40
22,58 - 0,64
28,24 - 0,80
19,73 - 0,56

Sr
(ppm)
3782,0
2572,0

0,

o,
0,

o(
o,
0,

0,

Sr8 7

,7335
,7141
,7080
,7239
,7299
,7341
,7305

/ S r 8 6

- 0,0011
- 0,0008
- 0,0016
- 0,0025
- 0,0012
- 0,0044
- 0,0004

* Determinações por Fluorescência de raios X.
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jo teor de rubldio foi dosado por fluorescência de raios X, com

tubo de roolibdênio. Os dados isotópicos foram obtidos no CPGeo an-

teriormente à instalação do atual esquema de processamento de da-

dos "on line" (Kawashita et ai., s/d), ã exceção dos relativos às

duas amostras acima citadas. Os resultados analíticos e isotópi-

cos, com idades convencionais para cada amostra, integram a Tabe-

la 21 e serviram ã construção de diagrama isocrônico (Fig. 30)

com MSWD = 2,1, considerado satisfatório para a definição de uma

isôcrona com idade de 82 - 6 Mae uma razão inicial de 0,7060

0,0015, concordante, dentro do erro analítico, com as razões de

0,7052 e 0,7056 - 0,0014 determinadas para os nefelina sienitos

porfiríticos de Cerro Alto de Cima.

•* Ê interessante observar que a supressão do ponto referente

^ â amostra LA-2 3G, que reúne características petrogrãficas e gee-
s'í químicas algo diferentes das demais, resultaria numa isôcrona com
-% + +
v idade de 81 - 8 Ma e razão inicial de 0,7063 - 0,0020, ou seja,

praticamente coincidente com a utilizada, exceto pelas maiores

•' faixas de erro, sugeridas também por uma MSWD =2,6.

Cabe aqui discutir a idade isocrônica de 82 - 6 Ma, maior

I que as fornecidas pelo método K/Ar, estas situadas na faixa entre

62,9 e 78,3 Ma para todas as petrografias do complexo.

Entre os fonolitos, a idade de 74,2 Ma foi obtida por Tei-

t xeira (1969) , que, no entanto, não esclarece a procedência e se-

r quer a descrição petrografica da amostra, tornando portanto sua

caracterização duvidosa; já a amostra LA-24 foi coletada na Ser-

ra da Chapada, e exibe idade de 73,8 - 2 Ma, enquanto as demais
+idades de fonolitos se situam numa faixa entre 65,7 - 2,9 e 69,8

- 3,2, inclusive LA-10, interpretada como intrusiva nos nefelina

sienitos porfiríticos do Cerro Alto de Cima.
l
: 0 caráter agpaítico dos fonolitos, em contraposição ao qui-

mismo e mineralogia miasquíticos dos nefelina sienitos porfiríti-

cos, foi ressaltado nos capítulos anteriores e é tomado por Scheibe

et al. (1985), também por analogia com outros complexos descritos

na literatura (e.g. Stfrensen, 1960; Ulbrich, 1984) como evidência

adicional de que os fonolitos se formaram após os nefelina sieni-

tos porfiríticos.

Dessa forms., ou a isôcrona obtida fornece uma idade algo

exagerada para os fonolitos ou as idades K/Ar são menores que a

do alojamento dessas rochas, e representam algum tipo de fenôme-
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Fig. 30 - Diagrama isocrônico de rocha total dos fonolltos da S.

da Chapada, Lages, SC. Os retângulos representam os erros consi-

derados para o cálculo.



no posterior a esse processo.

As amostras empregadas para construção do diagrama isocrô-

nico (Fig. 30} foram todas coletadas no maciço da Chapada, mas

não se pode afirmar, em função da distância entre os pontos de

amostragem e ainda mais considerando as características apontadas

de LA-2ZG, que pertençam a um único corpo ígneo; a isócrona deve

pois ser tomada como de referência e não como uma isõcrona verda-

deira, esta de maior significado em termos de datação.

Ainda, examinando a Tabela 21 constata-se, como já se evi-

dencia também na Figura 30, que os pontos relativos â amostra

25 (LA-25G e LA-25A) correspondem âs idades convencionais mais

elevadas, de 89,1 - 16,1 e de 87,4 - 7,7 Ma, esta última sendo a

única totalmente discrepante, consideradas as faixas de erro, da

datação K/Ar de 73,8 - 2 Ma para a amostra 24. Como não ê prová-

vel a existência de um grande intervalo de tempo entre o aloja-

mento da amostra 25 e o das demais rochas do maciço da Chapada,

aventa-se a hipótese de que a sua razão inicial pudesse ser mais

elevada, apesar da grande semelhança petrogrâfica e geoquímica en-

tre as amostras 24, 2S e 26 (ver Capítulo 6, Tabelas 18 e 19).

| As demais datações K/Ar disponíveis para fonolitos de Lages

Ü referem-se, pelo menos no caso de Amaral et ai. (1967), aos ma-

, ciços do Tributo e do Cadeado; a elaboração de um estudo isotópi-

co dessas ocorrências pelo método Rb/Sr seria de grande interes-

-: se, para comparação com os resultados obtidos no caso da Serra da

4 Chapada, e poderia vir a confirmar uma época um pouco posterior ds

alojamento para esses maciços, dentro do Distrito Alcalino de La-

ges.

As ocorrências do kimberlito Janjão (XIII) e do olivina me-

/: li li ti to 12, por sua vez, exibem datações K/Ar que, caso corres-

pondam à idade real de alojamento, atestariam uma duração dos

eventos de formação de rochas alcalinas em Lages da ordem de pelo

menos 10 Ma. Nielsen (1980), estudando o complexo de Gardiner, na

Groenlândia, considerou a cristalização dos melilititos como pré-

via â formação de líquidos imiscíveis cujo fracionamento daria o-

rigem âs rochas alcalinas leucocráticas e aos carbonatitos. Uma

idade mais jovem do olivina melilitito 12 representaria neste ca-

so um surto magma tico distinto dos que deram origem âs demais o-

corrências de rochas alcalinas do complexo.

Uma vez que se conta com apenas uma isõcrona de referência



Rb/ para o complexo de Lages» fica limitada a possibilidade de

se tecerem considerações semelhantes às efetuadas por Ulbrich

(1984) e por Kawashita et ai. (184), mas é interessante anotar,

em contraposição ao ponto de vista desses autores, outros exem-

plos de diferenças de idades dentro de um mesmo complexo, como as

assinaladas por Ruberti (1984), que admitiu um intervalo da ordem

de 25 Ma para as manifestações alcalinas do maciço do Banhadão,

PR; ou por Bellon et ai. (1972) para o maciço alcalino do Cantai,

na França, visto como ativo entre 21 e 3,8 Ha; ou ainda por Le

Bas (1977, Apêndice 1) para o complexo alcalino do Monte Homa, no

Kenya ocidental, com cerca de 25 Km de diâmetro e cujos carbona-

titos, olivina mililititos e nefelinitos fonollticos se teriam

formado, nessa ordem, entre 12 e 1,3 Ma. Nesses dois últimos ca-*

sos, as datações K/Ar são correlacionadas com evidências fossilí-

ticas e/ou morfolõgicas, que lhes conferem maior confiabilidade.

7.3. Relações isotõpicas

- 87 , dSSr Sr
- 87 86

Os dados relativos a razões iniciais Sr /Sr para rochas

de Lages são relativamente limitados, e mostram ate o momento

concordância dentro do erro experimental; além dos valores de

0,7052 - 0,0013 e 0,7056 - 0,0014 obtidos para os nefelina sieni-

tos porfiriticos do Cerro Alto de Cima (Tabela 21) e da razão i-

nicial de 0,7060 - 0,0015 indicada pelo diagrama isocrônico dos

fonolitos da Chapada (Fig. 30), Scheibe (1979) reportou uma razão

inicial de 0,7059 - 0,009, determinada por K. Kwashita para uma

amostra de carbonatito da Fazenda Varela. Na mesma ocasião foi

determinada, ainda segundo Scheibe (1979), a razão isotópica de

0,7064 - 0,0007 para uma amostra de carbonatito de Anitãpolis, SC.

Para Powel e Bell (1974), razões iniciais Sr87/Sr86 entre

0,702 e 0,706 para rochas alcalinas seriam indicativas de origem

no manto. Kawashita et ai. (1984) verificaram razões iniciais da

ordem de 0,705 para nefelina 3ienitos de Poços de Caldas, tanto

miasquíticos como agpaiticos, e consideraram-nas sugesti/as de

que os magmas desse distrito se originaram direta ou indiretamen-

te no manto.

Derrames continentais de basaltos da Bacia do Paraná no

*ul de Santa Catarina foram divididos por Mantovanl et ai. (1985)

en HTP (altos teores de fósforo e titânio) e LPT (baixos teores
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I.
'' • 8 7
* í de fósforo e titânio). 0 primeiro desses grupos exibe razões Sr /

- ' 86
; Sr entre 0,705 e 0,706, e segundo os autores citados mostra to-
' das as características de líquidos derivados do manto, por graus

variáveis de fusão parcial, sem qualquer evidência de contamina-
ção crustal. Mesmo entre os basaltos LPT os termos mais básicos,

^ cujas razões isotópicas variam entre 0,707 e 0,709, seriam deri-
vados do manto superior, heterogêneo, subjacente ã l itosfera con-
tinental .

- 87 86

As razões isotõpicas Sr /Sr até o momento disponíveis pa-

ra as rochas de Lages podem portanto ser consideradas totalmente

compatíveis com uma origem mantélica subcontinental, sem evidên-

.; cias de contaminação crustal. A idade anômala obtida para a amos-

^ tra 25, de fonolito agpaítico, pode no entanto significar — res-
x

í- salvadas possíveis imprecisões analíticas de grande importância
1 considerados os baixos teores de Sr envolvidos — uma razão ini-

I ciai bem mais elevada, cuja interpretação deverá ser feita â luz

de outros dados.

Blaxland et ai. (1976) observaram diferenças significativas

;- entre as razões iniciais de augita sienitos (- 0,703) e de rochas

h agpaíticas (- 0,710) de Ilímaussaq, e são partidários de que es-

r, sas diferenças poderiam ser devidas a uma li xl vi ação seletiva de

Sr radiogênico das posições estruturais maiores do Kb nos mine-

rais potássicos das rochas encaixantes pelo magma agpaítico, al-

tamente reativo. A hipótese de assimilação simples de material

'•* crustal seria descartável, pois teria o efeito de modificar todas

as demais características desse magma.

i De Paolo (1981) desenvolveu uma sistemática para o cálculo

da evolução isotópica e dos elementos traços numa câmara magmati-

, ca afetada simultaneamente por cristalização fracionada e por as-
i:
| similação das encaixantes, concluindo que o emprego de modelos
9

mais sofisticados que os binaries adotados geralmente pode ser

necessário para se obter uma utilização mais adequada das varia-

ções observadas nas rochas ígneas para a interpretação de sua pe-

trogênese. Dentro desse enfoque, Downes (1984), por exemplo, ad-

mitiu que as séries magmaticas alcalinas do vulcão Cantai, que

gundo ele se teriam formado no espaço de cerca de 8 Ma, embora te-

nham razões isotõpicas Sr /Sr situadas em grande maioria entre

0,703 e 0,706, são contaminadas por um componente crustal.
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Carbono e Oxigênio

Scheibe (1979) registrou determinações das relações entre
13 18

isõtopos estáveis do carbono e do oxigênio (6 C t o PDB e £ 0 %

SMOV), efetuadas por J.R.F. Torquato em treze amostras de carbo-

natitos e rochas associadas da Fazenda Varela (Tabela 22 e Fig.

31) .

Os dados referentes aos isõtopos de carbono e de oxigênio

têm sido utilizados visando desvelar a origem e as condições de

alojamento dos carbonatitos: Taylor et ai. (1967) estabeleceram um

campo que seria compatível com uma origem no manto superior; des-

vios apreciáveis desse campo foram interpretados por Deines e

Gold (1973) como relacionados a condições de alojamento em níveis

superiores aos subvulcânicos. Já Pineau et ai. (1973) atribuíram

a maior parte dos desvios nas relações do oxigênio, sem variação

apreciável nas do carbono, a fenômenos de alteração superficial.

Para Scheibe (1979) os dados isotõpicos referentes ãs amos-

tras de sondagens da Fazenda Varela indicariam um alojamento pelo

menos subvulcânicc, enquanto as demais amostras, especialmente

as dos carbonatitos de cor marrom, ricos em óxidos hidratados de

ferro e que apresentam altos valores de 0 , teriam sofrido feno-

menos de alteração posteriores ao processo carbonatítico propria-

mente dito.



TABELA 22

Amostra

FV-1

FV-14
FV-24
FV-26

FV-32

5C 3%o(PDB)

-2,49
-3,09

-3,02
-7,15
-2,44

5O18C

-0 ,19

.16,67
23,91

11,24

12,43

FV-33

Coaposição isotópica de carbonatitos e rochas associadas. Fazenda

Varela, Lages, SC*

Rocha

carb. branco, alterado

carb. marrom, alterado

carb. marrom, alterado

brecha de chaminé

carb. marrom, pare. altera-

do

carb. branco, c/calc. re-

crist.

carb. branco, feldspático

carb. marrem, alterado

carb. branco, am. fresca

carb. branco, am. fresca

carb. branco, am. fresca

carb. branco, am. fresca

alteração de rocha, argilosa

arenito fenitizado

-5,27 11,44

LG-1-3
LG-1-4
LG-1-6

LG-1-8

LG-1-10
LG-1-12

LG-1-14

LG-1-15

-4,26
-1,66

-4,38
-4,07

-4,30
-4,89
-4,27

- não deu c

10,63
21,19

8,95
9,74

9,26

9,11
15,41

ias -

*Det. p/Dr. Joaquim Raul F. Torquato, Inst. Física da UFBa - 1977,
conforme Scheibe, 1979.
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Fig. 31 - Composição isotõpica do carbono e oxigênio de carbonatitos e rochas associa-

das. Fazenda Varela, Lages. O carbonatito branco, AM sondagem, O idem, AN de superfí-

cie, carbonatito marrom; + alteração de rocha, LG-1-14; X brecha de chaminé, FV-26,

1 - média e desvio padrão de Deines a Gold (19 73) ,• 2 Laacher see (Taylor, 1967) 3 -

Alnõ (Deines e Gold, op. cit) (adaptado de Scheibe, 1979).



CAPITULO 8

PETROGÊNESE

;;• A petrogenese moderna tem cada vez mais se utilizado de pa-

f> râmetros físicos e químicos das rochas para estabelecer as condi-

; ções dos magmas originais, as regiões de onde provêm e os proces-

; sos de que resultaram as características atuais das rochas.

Estudos detalhados da composição química, incluindo elemen-

tos menores e traços e a distribuição dos elementos de terras ra-

f ras, bem como os coeficientes de distribuição dos elementos entre

mineral e líquido e entre os minerais de uma mesma rocha; deter*

t rainações geotermométricas; razões isotõpicas Sr /Sr , 0 /O ,

'" C /C , Nd /Nd 4, entre outras, também têm sido empregados

- neste sentido.

§ Os trabalhos realizados até o momento no Distrito Alcalmo

de Lages são neste contexto preliminares; de fato, embora signi-

ficativo, o conjunto de dados de campo e laboratório apresentado

nos capítulos anteriores não consegue fazer justiça ã grande quan-

tidade de corpos, alguns deles com área aflorante considerável
t

para esse tipo de rochas, nem ã diversidade de tipos litoiógicos,

que abrange fração ponderável do alentado espectro das rochas al-

calinas, nem â sofisticação do instrumental posto a serviço da

petrologia moderna.
Alguns limites, no entanto, podem ser estabelecidos, bem

como apontadas sugestões de processos como alternativas a serem

discutidas, aprimoradas ou descartadas em estudos futuros de

maior detalhe; este é o objetivo do presente capítulo.



8.1. Condicionamento tectônico

Chama a atenção o estádio pouco avançado dos processos e-

rosivos atuantes no Distrito Alcalino de Lages, situando-se a

maioria dos afloramentos ainda ao nível das caaadas mais supe-

ríores das rochas gondwânicas em muitos casos, evidenciando tex-

turas no geral bem mais finas do que as coaumente descritas na

literatura nacional. Essa característica deriva pelo menos em par-

te do condicionamento tectônico do distrito.

8.1.1. Estudos anteriores

V

- A associação entre magmatismo alcalino e estruturas profun-

:| das ê reconhecida universalmente (v.g. Sfffrensen, 1974; Le Bas,

I 1977). Para a região meridional da Plataforma Sul-Americana, Al-

meida (1983) estudou as relações tectônicas dessas rochas,em es-

_ pecial com a "Reativação Wealdeniana", importante processo dias-

trõfico manifestado a partir do Jurássico e caracterizado pela

reativação de antigos falhamentos e surgimento de blocos de fa-

j, lha, soerguimento de arcos, abatimento de bacias costeiras e a-

* centuada subsidência da Bacia do Paraná. A primeira fase princi-

pal do vulcanismo alcalino seria contemporânea ao vulcalismo ba-

sal tico toleitico com seus derivados ácidos, entre o Jurássico Su-

perior e o Cretáceo Inferior, e a segunda, do Cretáceo Superior.

Os fenômenos citados têm coincidências espaciais e cronológicas

com a abertura do Atlântico Sul, constituindo-se certamente, se-

gundo o mesmo autor, em reflexo desse processo.

Ainda para Almeida (1983), uma relação clara das rochas al-

calinas de Santa Catarina com a tectônica regional parece no en-

j tanto impossível de ser por ora identificada: a definição de uma

| "Província Santa Catarina" de rochas alcalinas surge antes por

I exclusão, já que se situa entre o Arco de Ponta Grossa e a Sin-

clinal de Torres, cujos movimentos opostos deram ensejo ao desen-

volvimento ou à reativação de xraturamentos profundos, orienta-

dos a NW, pelos quais teria ascendido o magma alcalino.

Os estudos mais recentes sobre a tectônica que afetou o

território catarinense têm se limitado, de modo geral, â faixa

litorânea, de ocorrência das rochas pré-gondwânicas, onde foram

estabelecidos lineamentos tidos como correspondentes a estruturas
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profundas de direção predominante nordeste e que limitariam as

grandes unidades tectônicas do Estado (e.g. Kaul, 1980; Silva e

Dias, 1981 a, b; Haralyi et aí., 1982; Silva, 1983).

Loczy (1966, 1968) apresentou dados e comentários de inte-

resse sobre a tectônica do centro de Santa Catarina, com ênfase

no Domo de Lages, que visitou diversas vezes orientando trabalhos

de alunos de geologia do Rio de Janeiro. Esse autor citou deslo-

camentos até de 360 m em falhas constatadas na área do domo, o

qual seria resultante de processos tectônicos recorrentes, inclu-

indo arqueanento, subsidência e colapso, erosão e peneplanização

e, por último, rejuvenescimento dos processos vulcânicos. Não es-

caparam a esse autor, por outro lado, os alinhamentos de rios im-

portantes da região, como o Itajal Oeste, o Itajaí do Sul e o

Hercllio, bem como os grandes falhamentos NW que afetam a região

da Serra Geral. Para Loczy (1968), o magmatismo alcalino de Lages

estaria geneticamente associado com os falhamentos pós-cretãcicos

do bloco sul-brasileiro.

Scheibe (1979) mencionou o alinhamento de Florianópolis,des-

crito por Asmus (1977) como representando, eventualmente, o con-

trole estrutural maior para os maciços alcalinos de Anitápolis e

Fulfaro etaZ.{1982) acentuaram a importância das linhas de

fraqueza do embasamento no desenvolvimento da Bacia do Paraná,em-

prestando grande significado ao conceito de "aulacõgenos": calhas

do tipo graben, amplas e com grande persistência no tempo geoló-

gico, acompanhadas ou não por fenômenos vulcânicos e cujos limi-

tes se refletem na cobertura sedimentar posterior por grande ali-

nhamentos NW-SE no caso dessa Bacia. A evolução da Bacia do Para-

ná seria pois governada por fenômenos ao nível do manto superior,

que lhe conferem caráter tectônico mais enérgico que as demais

bacias brasileiras, resultando características semelhantes às das

bacias da Plataforma Oeste Siberiana. Nesse contexto, as intru-

sões de Anitápolis e Lages, em Santa Catarina, e as da região cen-

tro-sul do Paraguai oriental, seriam relacionadas com o Alinha-

mento do Rio Uruguai, de direção aproximada E-W, bem evidenciado

em mapas aeromagnéticos e que representa a continuidade no conti-

nente da zona de fratura de Florianópolis, em interação com ali-

nhamentos NE-SW, representando eixos de ruptura da costa respon-

sáveis pela formação da Bacia de Santos.

No mapa geolõgico-estrutural da Bacia do Paraná, elaborado
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por Santos e Saad (1982) e que ilustra também o trabalho de Fül-

faro et ai. (1982), observa-se a presença de alinhamentos estru-

turais magnéticos definidos tanto de direção NE-SW como princi-

palmente NW-SE, na região do Domo de Lages, também atravessada na

direção E-W pelo já mencionado alinhamento do Rio Uruguai.

8.1.2. Os grandes Mocos estruturais de Santa Catarina

A persistência das direções de fraqueza precambrianas du-

rante os processor deposicionais da bacia e mesmo apôs a extrusão

das efusivas mesozóicas está por sua vez bem evidenciada nas ima-

gens de radar, na escala de 1:250.000, que cobrem desde a região

de Lages até o litoral de Santa Catarina.

Nessas imagens nota-se que os limites norte e sul da enden-

tação representada pelo Domo de Lages na linha de afloramento dos

basaltos correspondem, respectivamente, aos alinhamentos Corupá

e do Rio Engano, com expressão tanto no limite basalto-rochas se-

dimentares gondwãnicas como entre as próprias rochas gondwânicas

a até no embasamento cristalino (Fig. 32), onde já foram defini-

dos anteriormente.

O alinhamento Corupá corresponde a um importante limite gra-

vimétrico entre os blocos de Piên, mais ao norte, e de Luiz Al-

ves, mais ao sul, que se teria alçado ocasionando um adelgaçamen-

to da crosta e o afloramento das rochas granulíticas arqueanas

(Haralyi et ai., 1982).

O alinhamento do Rio Engano, de direção ENE, é definido qua-

se exclusivamente pelo limite entre basaltos e rochas sedimenta-

res e por lineações visíveis nas imagens de radar das rochas se-

dimentares gondwânicas, indo se encontrar, a leste, coro a faixa

NE denominada por Silva e Dias (1981b) de "Lineamento Major Ger-

cino" (sem expressão continua nas imagens observadas), que limi-

taria as áreas de afloramento do Grupo Brusque e do complexo mig-

matltico, e com alinhamentos N-S provavelmente de grande impor-

tância na porção meridional do Estado.

Outra importante zona de fraqueza na direção NE é balizada

pelo Alinhamento Rio do Sul, que é pelo menos parcialmente coin-

cidente com alinhamento estrutural magnético reconhecido nessa á-

rea por Santos e Saad (1982, in Fúlfaro et ai., 1982). Esse ali-
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nhamento corresponde em grande parte ã passagem do "complexo gra-

nulítico de Santa Catarina", mais ao norta, para o domínio da

"Faixa Tijucás" (respectivamente, complexo granulítico e Grupos

Itajaí e Brusque, Fig. 32), em que a crosta seria novamente algo

mais espessa, na interpretação de Haralyi et ai. (1982).

Dos três alinhamentos estruturais magnéticos de direção NW-

SE definidos no Estado de Santa Catarina por Santos e Saad (1982,

in Fúlfaro et ai., 1982), dois correspondem aos alinhamentos da

Serra Geral e do Rio Canoas (Fig. 32), enquanto o terceiro, que

corta a porção central do Domo de Lages, tem menor expressão nas

imagens de radar e não foi locado nessa figura.

Outro alinhamento NW-SE bem evidente nas imagens estudadas

é o alinhamento do Rio Hercílio, cuja possível continuidade para

sul teria influência no limite atual entre as rochas gondwânicas

e o embasamento cristalino.

A importância desses alinhamentos é bem atestada pelo alça-

mento das rochas sedimentares, no alinhamento da Serra Geral, até

o nível superior das camadas de basalto situadas mais a oeste,in-

vertendo desde a serra o curso dos rios para a Bacia do Prata.

A existência desses alinhamentos torna mais complexa a es-

truturação crustal do estado, que viria desde o arqueano, segundo

Haralyi et ai. (1982). Não se trataria apenas de aulacógenos de

orientação NW, como sugerido por Fúlfaro et ai. (1982) para a Ba-

cia do Paraná como um todo, mas de uma estruturação em blocos tra-

pezoidais (já que tanto as linhas NW-SE como as NE-SW não são pa-

ralelas entre si) cuja movimentação relativa poderá talvez ser

bem definida mediante estudos gravimétricôs como os realizados

por Haralyi e Hasui (1982) para a região central do Brasil, onde

estruturação semelhante foi verificada por esses autores. 0 bloco

correspondente ao Domo de Lages, em qualquer caso, é um dos que

tiveram maior deslocamento para cima, com conseqüente erosão das

rochas basálticas entre os alinhamentos Corupá e do Rio Engano e

respectivo deslocamento para oeste da linha de afloramento dessas

rochas na região

No Estado do Rio Grande do Sul, um padrão retangular de

fraturamentos nas direções N 50°E — tradicionalmente enfatizado

nos trabalhos geológicos realizados nesse estado — e N 50 W foi

definido por Ribeiro (1980). Este autor considerou que essas "ge-
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ossuturas" exercera uma hierarquia perene em relação ã configura-

ção dos eventos geológicos, atravessando re ti lineaiaente associa-

ções de rochas e províncias tectônicas diversas e controlando —

em especial os alinhamentos de direção N 50°W — a localização dos

corpos de fonolitos e traquitos e diques de olivina diabasioralém

de ocorrências de basaltos, que atestariam sua extensão até o

manto superior. A ocorrência de uma intrusão ultramáfica numa zo-

na de cruzamento de fraturas noroeste e nordeste com provável ro-

tação dos blocos levou o mesmo autor a sugerir que esses locais

de cruzamento de fraturas seriam os pontos de maior alivio de

pressão, o que constituiria uma boa indicação para a prospecçãode

kimberlitos no escudo do Rio Grande do Sul.

A grande área abrangida pelas ocorrências de rochas alca-

linas e de brechas de chaminé sugere que a localização do distri-

to de Lages não está governada por um cruzamento de geossuturas,

mas mais provavelmente pelo próprio alçamento desse bloco como

um todo: do ponto de vista da deflagração das condições para for-

mação de magmas alcalinos, esse alçamento corresponderia aos "ar-

queamentos" de Bailey (1964, 1974), aos "soerguimentos com rif-

teamento" de Lloyd e Bailey (1975) ou aos "inchamentos crustais"

de Le Bas (1977).

8.1.3. A distribuição das rochas alcalinas nc distrito de Lages

Feições estruturais aparentemente menores, como o alinha-

mento magnético noroeste locado por Santos e Saad (1982, in Fül-

faro et aí., 1982), que pode corresponder aos limites entre as

rochas sedimentares do Itararé e do Guatã e que passaria pela

ocorrência de carbonatitos, na porção quase central do domo, se-

riam entãc responsáveis pela localização de cada corpo de rocha

alcalina no interior do distrito.

Os estudiosos das rochas alcalinas de Lages têm destacado

o caráter anelar de sua distribuição; um exame do mapa geológico

na escala de 1:100.000 ora disponível mostra, no entanto, que há

uma grande concentração de afloramentos segundo uma faixa de di-

reção aproximada N 60°E, compreendendo os maciços da Chapada, do

Cadeado, do Cerro Alto de Cima e a porção ocidental do Tribute,

além de numerosas ocorrências de menor porte.

O estudo mais detalhado das imagens de radar corresponden-
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P. tes a essa area revelou uma grande incidência de lineaçoes na di-

h i
fc reçao nordeste, que se prolongam ate o alinhamento de Rio do Sul,

^' cruzando o rio Canoas, em cujas proximidades foram recentemente
T- descobertas ocorrências de rochas alcalinas ainda não convenien-

-' temente descritas e locadas (Scheibe, 1985).

^ Embora de grande significação regional, especialmente nas

áreas de ocorrência dos basaltos, a oeste e a sul da área do do-

mo, transpor essas lineaçoes para as fotografias aéreas nas esca-

las de 1:60.000 e 1:25.000 ou para o mapa 1:100.000 exige um es-

tudo minucioso, somente realizado nas áreas de ocorrência do car-

bonatito da Fazenda Varela (Scheibe, 1979) e da diatrema Janjão

« (Svisero et ai., 1985). Nessas duas áreas, situadas e noroeste da

[̂  região principal de influência desse sistema, segundo as imagens

de radar, ficou bem estabelecido que as intrusões são controladas

pelo menos parcialmente por um sistema de falhas de direção nor-

deste.

Os trabalhos de mapeamento e os estudos petrológicos efe-

tuados no decorrer do presente trabalho evidenciaram também que

as ocorrências situadas a noroeste da faixa onde é mais evidente

a orientação N 60°E são volumetricamente menos importantes e

constituídas, em sua grande maioria, pelos fonolitcs porfirlti-

cos.

8.2. Seqüência evolutiva

8.2.1. Considerações preliminares

Coin base nas relações de campo a especialmente nas descri-

ções petrográflcas de grande número de secções delgadas de rochas,

tal como relatado por Scheibe et aí. (1984) e detalhado nos Capí-

tulos 3 e 4, Scheibe et ai. (1985), em consonância com interpre-

tações relativas a outros complexos alcalinos, propuseram que uma

possível seqüência das litologias aflorantes do distrito seria:

Rochas ultrabásicas alcalinas

Nefelina sienitos porfiríticos

Fonolitos porfiríticos

Fonolitos (agpaíticos)

(Analeita traquitos) (?)

(Carbonatitos) (?)

Brechas de chaminé.
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Os dados geocronológicos K/Ar coligidos (Capitulo 7) apa-

rentenente confirmam que os fonolitos, agpaíticos, são mais novos

que os nefelina sienitos porfirlticos, mas as datações das bre-

chas de chaminé dãc em conjunto idades mais antigas que as dos

fonolitos, e há rochas ultrabásicas alcalinas — olivina melili-

ti to 12 — entre as de menor idade do complexo, sugerindo, con-

forme já apontado, a existência de pelo menos um surto magmático

distinto dos que teriam dado origem ã demais ocorrências estu-

dadas, se confirmado seu caráter de litologia cristalizada pre-

viamente às de caráter leucocrãtico e carbonatítico.

A isõcrona de referência Rb/Sr obtida para os fonolitos,

apontando uma idade ainda maior que as datações K/Ar dos próprios

nefelina sienitos porfiríticos, coloca contudo todas as demais

idades em questão, quanto à sua representatividade do ponto de

vista de época de cristalização magmatica inicial dos maciços.

Uma linha evolutiva única das rochas ultrabásicas alcalinas

até os fonolitos, passando pelas brechcc de chaminé, pelos nefe-

lina sienitos porfiríticos e pelos fonolitos porfiríticos, seria

também sugerida pelo exame do diagrama AFM (Fxg. 18), construído

a partir das análises químicas de rocha total. As restrições quan-

to ao significado petrogenetico desse diagrama ja foram salienta-

das na oportunidade em que se enfatizou, ainda, a existência de

uma dicotomia para os grupos dos fonolitos porfiríticos e dos

fonolitos, especialmente quanto aos teores de Na-O, e o fato de

que muitas das amostras de fonolitos porfiríticos ficam alijadas

da curva principal que poderia ser traçada para os diagramas de

Harker relativos aos óxidos TiO2, Fe2O3, FeO, CaO e P2°5'
 d o s

quais conteriam teores anomalamente baixos, e Al-O,, cujo teor se-

ria anomalamente alto.

Os carbonatitos da Fazenda Varela representam estádios fi-

nais de um processo envolvendo, provavelmente, fusão parcial li-

mitada de material do manto superior, cristalização fracionada,

separação de uma fase carbonatada imiscível e posterior cristali-

zação de rocha alcalina e carbonatito, separadamente (Scheibe,

1979; Scheibe e Formoso, 1982); os kimberlitos e demais brechas

de chaminé correspondem por sua vez a produtos de processos i-

gualmente complexos, mas diversos dos que levaram â formação dos

carbonatitos, exceto pela grande importância atribuída ao C02 em

ambos os casos. Wyllie (1980), por exemplo, sugeriu que os kim-

berlitos poderiam ser os deflagradores dos processos metassomá-
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ticos do manto superior hoje geralmente aceitos como necessários

para a formação dos magmas alcalinos em grandes profundidades.

A presença, entre as rochas ultrabâsicas alcalinas, canto

de olivina nefelinitos como de olivina melilititos, é mais uma

indicação da diversidade dos processes que tiveram lugar no dis-

trito de Lages, apontando no sentido da existência de diversas

linhas evolutivas, quer a partir de um mesmo material, quer a

partir de materiais já diversificados em sua origem.

8.2.2. As rochas alcalinas como produto do fracionamento e os

diagramas de subtração

Para Cox et ai. (1979, p.8), "a posição mais razoável a ser

adotada por um cientista pesquisador é tentar estabelecer quanto

da variação química pode ser devido ao fracionamento cristal-lí-

quido, antes de tentar atribuir quaisquer feições químicas não

explicadas a outros processos".

Ulbrich (1984) discutiu exaustivamente aspectos petrogené-

ticos de nefelina sienitos e, por extensão, da maioria das rochas

alcalinas, afirmando também que parece existir consenso, até en-

tão, de que essas rochas são geradas em ambientes geotectõnicos

especiais, provavelmente por fusão de um manto fértil enriquecido

por processos metassomaticos. As rochas do manto se converteriam

| em peridotitos com flogopita e anfibólios, dos quais é possível

I extrair líquidos com teores anomalamente elevados de álcalis e

l outros elementos incompatíveis. Variações de pressão e das por-

| centagens e proporções relativas de H20 e C02 controlariam tanto

I o inicio da fusão como a natureza do liquido neoformado.
I

Em primeira instância, esses controles seriam responsáveis

pela produção de duas linhagens, a ultramáfica alcalina e a ga-

bróide alcalina — a primeira sem plagioclásios, e a segunda, com

a presença desses minerais. As rochas de Lages pertencem tipica-

mente à primeira dessas linhagens, também chamada de "carbonatl-

tica" por Rock (1976), o qual afirmou que a alta pressão de CO,

inibe a formação da molécula de anortita, podendo resultar carbo-

nat i tos como produto final; e de "associação carbonatito-nefelini-

to" por Le fias (1978).

Ainda para Ulbrich (1984), esse seria também o caso de Po-

ços de Caldas, onde os nefelina sienitos se teriam possivelmente
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f 1 originado por um processe de "fracionamento wehrlítico" (retirada

? ; de Mg-olivina e Ca-pircxenio) de um magma ultrabasico alcalino

parental.

< Tal fracionamento possibilitaria a retirada eficiente de

MgO e CaO desse magma parental, enriquecendo o líquido residual

tanto em SiO- e álcalis como em Al-O.,. Desse fracionamento wehr-

lítico poder-se-iarc derivar exclusivamente magmas de nefelina sie-

nitos ou, se realizado por etapas, em pressões diferenciadas,mag-

mas ainda básicos ultrabâsicos (e.g. de olivina ijolitos) cuja

posterior evolução em profundidades menores geraria tanto rochas

ultrabásicas (e.g. peridotitos, piroxenitos) como nefelina sieni-

K tos.

v A viabilidade química do processo proposto é explorada me-

l diante a utilização de diagramas de subtração, tal como apresen-

':. tados por Bowen (1928) e detalhadamente discutidos por Cox et ai.

(1979), concluindo Ulbrich (1984) que é possível passar de um

magma parental hipotético "M" (de natureza picrítica) para nefe-

lina sienitos, apenas retirando uma combinação adequada de olivi-

nas e Ca-piroxênios.
if

I 0 mesmo autor considerou, como hipótese alternativa, que

* muitos nefelinitos (e ijolitos) representam possíveis magmas pa-

rentais de séries petrogrãficas alcalinas, originando-se direta-

••' mente no manto, e concluiu através de outros diagramas que, nes-

• te caso, um fracionamento conjunto ou separado de olivina, nefe-

f* lina e Ca-piroxênio — fracionamento de olivina ijolito — pode-

l ria reproduzir algumas das feições químicas dos nefelina sieni-

tos, diminuindo o conteúdo de CaO e MgO e aumentando o teor de

álcalis do magma parental, enquanto o de Al-03 se manteria nos

níveis já inicialmente muito elevados.

8.2.3. As rochas ultrabásicas alcalinas de Lages: magma roantélico

primário ou produto de fracionamento de magma parental

nefelinítico?

Diagramas de subtração para as rochas alcalinas de Lages

foram construídos (Figs. 33 a 37) com os dados relativos à quími-

ca dos principais minerais e das rochas do distrito (ver Capítu-

los 5 e 6, respectivamente). Foram também incluídos pontos rela-

tivos ao magma parental "M" proposto por ulbrich (1984); a um
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| nefelinito médio "N" apresentado por Cox et ai. (1979, apêndice 2);
h

l e a um olivina melilitito "OM" e um olivina nefelinito "ON" con-
r-

\- siderados por Frey et ai. (1978) como fusões parciais primárias

de peridotitos do manto superior.

:_ Willie (1978] estudou o sistema Peridotito-C02-H20 a pres-
v soes correspondentes ã da Zona de Baixa Velocidade (LVZ), con-

cluindo que esta feição seria provavelmente causada pela fusão

incipiente de materiais supostamente existentes no manto supe-

rior, como um dolomita peridotito, ou um flogopita dolomita peri-

dot i to, com ou sem vapor de H20, resultando a geração de líquidos

alcalinos ricos em CO- c pobres em SiO- (larnita-normativos) e

enriquecidos nos componentes da flogopita, provavelmente corres-

; pondendo a líquidos kiraterliticos, melilitíticos ou nefelinlti-

; cos que, em condições extremas, poderiam ser carbonatíticos.

'; Uibrich (1984) discutiu as condições físicas necessárias

â concentração dos elementos incompatíveis e formação de magmas

alcalinos por fusão inicial do manto, admitindo que a existência,

por um lado, de metassomatismo no manto, e por outro, de mecanis-

mos de percolação associados â movimentação de líquidos através

í_ de canais e veios, torna desnecessária a idéia de que a fusão par-

' ciai se daria em proporção tão limitada quanto os 5% concebidos

anteriormente como máximo admissível para a geração desses líqui-

dos .

Os pontos relativos âs rochas ultrabãsicas alcalinas de

Lages praticamente coincidem com as investigadas por Frey et aí.

(1978) e portanto, por analogia e, ainda mais, tendo em vista os

estudos de Wyllie (1978) e as ponderações de Ulbrich (1984), as

mesmas poderiam ser consideradas como representantes de um magma

primário de origem mantélica. Ainda segundo o modelamento efetua-

t do por Frey et a'. (1978), a cristalização de olivina melilititos

ou de olivina nefelinitos estaria condicionada às proporções re-

lativas de CO2 e H20 no manto, sendo os olivina melilititos for-

mados preferentemente quando a relação CO2/H2O é mais alta. A

presença, em Lages, dos dois tipos de rochas atestaria diferenças

nessa relação, no manto subjacente.

Os estudos de Yoder Jr. (1979) sobre a estabilidade das me-

lilitas levaram esse autor à conclusão de que rochas com esse

mineral acham-se confinadas estritamente a fãcies vulcânicos e

subvulcánicos representados, em profundidade, por piroxenitos e
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pelas variedades com hornblenda ou biotita dos piroxenitos, já

que a estabilidade da ackermanita é limitada às pressões menores

que 14 Kb (limite este que e, contudo, consideravelmente aumenta-

do pela solução sólida com melilita sódica).

Portanto, é normal encontrarem-se como acompanhantes dos

melilititos os nefelinitos, também equivalentes extrusivos das

rochas ultrabãsicas alcalinas (em especial ijolitos, melteigitos)

normalmente presentes em complexos alcalinos de fácies mais pro-

fundos .

Já Nielsen (1980), investigando os melilitolitos excepcio-

nalmente bem expostos do complexo de Gardiner, na Groenlândia o-

riental, sugeriu com base nas suas observações e nos diagramas de

formação da melilita que essas rochas se teriam originado nao

diretamente, mas por cristalização fracionada, a baixa pressão,

de um magma de melanefelinito, larnita-normativo e portador de

CO2 (ver também Wyllie, 1978) representado regionalmente apenas

por blocos erráticos de melanefelinito. Durante o processo ini-

cial de cristalização fracionada da melilita, nefelina e calei-

ta, ocorreria reabsorção do diopsldio do melanefelinito, com cris-

talização de flogopita, num processo semelhante ao constatado nos

blocos de melanefelinito para os fenocristais de olivina.

Os olivina nefelinitos e olivina melilititos de Lages a-

presentam similaridades químicas, texturais e mineralógicas com

os melilitolitos e demais rochas ultrabãsicas alcalinas descri-

tas por Nielsen (1980).

Além de uma seqüência de cristalização também semelhante, é

chamativo o fato de que tanto as olivinas como os clinopiroxenios

se mostram instáveis em diversas dessas rochas. Os raros clinopi-

roxênios do olivina melilitito 12, por exemplo, constituem-se em

xenocristais centimétricos, bem visíveis nas superfícies altera-

das da rocha, por sua cor escura, mas que se apresentam fortemen-

te corroídos, com a formação de flogopita, ã semelhança do que

ocorre com a olivina no olivina nefelinito 28 (ver Fotomicrogra-

fia 14).

Xenocristais de clinopiroxênio são também de ocorrência pra-

ticamente constante nos kimberlitos e demais brechas de chaminé,

podendo representar portanto um dos principais produtos do fra-

cionamento dos magmas que deram origem ãs rochas do distrito.Con-

forme se nota nos diagramas de subtração (Figs. 33 a 37), os pi-
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Fig. 34 - Diagrama de subtração CaO vs SiO2 para as rochas alca-
linas de Lages, SC. Convenções e símbolos como na Fig. 33.
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Fig. 35 - Diagrama de subtração CaO vs MgO para as ro-

chas alcalinas de Lages, SC. Convenções e símbolos co-

mo na Fig. 33.

Composições possíveis do extrato limitadas também pela

nefelina, na origem do diagrama.
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Fig. 36 - Diagrama de subtração Na2O v» K20 para as rochas alca-
linas de Laqe», SC, Convenções e símbolos como na Fig. 33; para
linhas de derivação, ver texto.
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linas de Lages, SC. Convenções e símbolos como na Pig. 33.
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roxênios das rochas ultrabásicas alcalinas e os das brechas kim-

berlíticas têm composição muito semelhante, caracterizando-se por

teores pouco mais elevados de MgO e mais baixos de CaO do que as

salitas dos nefelina sienitos; no Capítulo 5 foram tidos como se-

melhantes aos piroxênios dos kimberlitos descritos por Stephens

e Dawson (1977), sendo, dessa forma, compatíveis com uma origem

profunda (onde constituiriam, v.g. Ycder Jr., 1979, os equivalen-

tes aos olivina nefelinitos e olivina melilititos encontrados em

superfície?).

A evidência de que houve um fracionamento de clinopiroxênios,

embora em nivel profundo, merece aqui ser considerada, tanto com

relação â origem das rochas ultrabãsicas alcalinas como com refe-

rência à formação dos termos leucocráticos que predominam, volu-

me tricamente, no distrito.

Nas Figuras 33 a 37 fica bem evidenciado que as rochas ul-

trabãsicas alcalinas (e mesmo um nefelinito intermediário como

N) exibem alto grau de enriquecimento em CaO relativamente ao

magma M, proposto por Ulbrich (1984) para Poços de Caldas. Este

fato excluiria, em principio, o fracionamento de proporção sig-

nificativa de piroxênio cálcico(com conseqüente extração precoce

de CaO) em seu processo de formação. Os diagramas de subtração

são sugestivos de que, se fosse tomado um magma parental M', com

cerca de 40% de SiO. ao invés dos 4 3% admitidos para M, as rochas

ultrabásicas alcalinas estudadas em Lages e mesmo, com pequenas

variações, um nefelinito N, poderiam derivar desse magma M1, mas

por fracionamento exclusivamente de olivina.

Da mesma forma, verifica-se nos diagramas Al-O, x S102,Ca0

x SiO2 e MgO x SiO2 que as rochas ultrabásicas alcalinas, pela

retirada simples de clinopiroxênio ou de clinopiroxênio mais oli-

vina, se deslocariam em direção contrária à dos nefelina sienitos

porfiriticos e fonolitos, ou seja, para termos mais insaturados

em SiOo.

p Um fracionamento de olivina íjolito como o proposto por Ul-

brich (1984) para a hipótese de origem dos nefelina sienitos de

Poços de Caldas a partir de magmas primários ijolíticos nefeliní-

ticos seria tampouco adequado, pois é necessário supor que os

magmas iniciais seriam já mais ricos eir. SiO- do que essas rochas.

O fracionamento de minerais opacos, que normalmente cons-

tituem fração significativa (valores modais maiores que 5% são co-
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muns, ver Tabela 4), poderia ocasionar um primeiro deslocamento s

no sentido do aumento da proporção de SiO2, mas o teor de CaO

cresceria também, ao contrário do que se verifica nos diagramas

de subtração considerados. A retirada do cálcio terá que ser por- .

tanto, pelo menos numa fase inicial, implementada pelo fraciona- 1

mento de termos subsaturados ou sem SiO~, ricos nesse elemento, j

sendo os candidatos mais prováveis, no caso, a apatita, a pe-

rovskita, a raelilita — todos presentes nos olivina melilititos

de Lages — e a caleita, componente principal dos carbonatitos,cu-

ja existência em Lages não está restrita às ocorrências da Fazen-

da Varela, a julgar pelos xenólitos de carbonatito encontrados em |

brechas de chaminé como a do Cerro Alto de Baixo (IV no mapa geo- '•

lógico: 1:100.000).

Nielsen (1980) sugeriu para o caso de Gardiner que os lí-

quidos remanescentes apôs a cristalização dos roelilitolitos se

separariam em duas frações imisclveis, uma delas, silicatada,dan-

do melteigitos, ijolitos e finalmente sodalita sienitos, além de

uma rocha com apatita e flogopita; e a outra, carbonatada, cris-

talizando como veios de melanita e calcita e em última instância

como sovitos. Todas essas litologias acham-se presentes nas par-

tes superiores daquele complexo, contendo perovskita reabsorvida.

No caso de Lages, a formação das rochas ultrabásicas alça- i

linas por fracionamento a partir de um magma mesmo que pouco mais

saturado — como, por exemplo, o nefelinito N — seria capaz de

deslocar as composições das frações remanescentes no sentido da

diminuição dos teores de MgO e CaO, com aumento na saturação em

silica e nas proporções de Al-O,, Na.O e K~O que caracterizam a

passagem do nefelinito para os nefelina sienitos porfirlticos e,

destes, para os fonolitos porfirlticos e fonolitos.
j

Assim, embora se possa advogar para as rochas ultrabásicas I

alcalinas de Lages uma origem por cristalização direta a partir de

um magma mantélico primário, uma derivação por fracionamento a

partir de um liquido pouco mais saturado, de composição nefelinl- i

tica, seria mais condizente com a continuação do processe no sen-

tido da origem dos termos leucocráticos do distrito.

Esse fracionamento, que nas rochas aflorantes está repre-

sentado pelos nefelinitos e olivina melilititos, em maior profun-

didade pode ter resultado em peridotitos, piroxenitos e olivina

melteigitos muito insaturados, provavelmente com grandes propor-
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Em todos os diagramas de subtração exceto o do CaO x ^

nota-se uma quebra nesse alinhamento, do nefelinito N até as ro-

chas ultrabãsicas alcalinas, sugerindo que estas últimas não re-

presentam os únicos materiais extraídos; a retirada concomitante

de um material rico em CaO mas com SiO» proximo ou igual a zero,

como seria por exemplo um magma carbonatitico, poderia explicar

essa deflexão.

8.2.4. As rochas alcalinas leucocrãticas e os diagramas de sub-

tração

Quanto ã evolução dos nefelina sienitos e dos fonolitos men-

cionou-se no Capitulo 6, quando dos cálculos relativos â elabora-

ção do diagrama Q'(F') — ANOR (Fig. 3), que para as amostras 5 e

8 de nefelina sienitos porfiríticos a retirada de uma quantidade

de piroxênio cálcico equivalente ã da salita modal é suficiente pa-

ra deslocar essas amostras desde o campo dos traquitos com nefe-

lina até o campo dos álcali traquitos com nefelina, ocupado pelos

ções de flogopita, além de perovskita, apatita e/ou outros mine- «

rais câlcicos.

Não pode ser descartada a priori,por outro lado, a possibi-

lidade de separação, desses líquidos iniciais, de uma fração car-

bonatada imiscível que seria a responsável pela formação dos car-

bonatitos do distrito.

Apesar de a ligação entre rochas ultrabãsicas alcalinas e

nefelinitos, de um lado, e nefelina sienitos e fonolitos, de ou-

tro, ser universalmente aceita, nem sempre afloram nos complexos

alcalinos todos os termos intermediários que possibilitam o estu-

do, passo a passo, das transformações que ocorrem desde os termos

mais primários até os mais evoluídos.

No caso de Lages, o alinhamento que se observa nos gráficos *

de subtração — já evidenciado nos diagramas de Harker e outros, |

ver Capítulo 6 — desde os fonolitos até os nefelina sienitos ',

porfiríticos, passando com restrições pelos fonolitos porfiriti-

cos, pode ser estendido para o lado mais subsaturado até um pos- •

sivel magma parental nefelinlticcx N, do qual se teriam fracionado j

os termos ultrabásicos alcalinos, resultando os nefelina sienitos

mais primitivos, no caso representados pela amostra 3. • •:
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fonolitos mais próximos da saturação. Já para o caso das amostras

2, 7 e 9t situadas no campo dos fonolitos tefriticos, o fraciona-

mento do clinopiroxenio modal é da mesma forma suficiente para o

deslocamento até o campo dos fonolitos, mas os dados de análise

química não permitem tal cálculo normativo, permanecendo um ex-

cesso de CaO que seria consignado à formação da anortita. Também
** ~ —

' nos diagramas de subtração observa-se que a simples supressão de

clinopiroxenio (mesmo com grande proporção de silica substituída
: por alumínio), não daria conta do grande aumento no teor de SiO^

que se verifica dos nefelina sienitos porfiriticos ao conjunto

dos fonolitos.

Esta última restrição» contudo, pode ser superada uma vez

| que se admita o fracionamento concomitante de outras fases mais

f subsaturadas do que 3, no caso, por exemplo, nefelina e/ou oliví-

| na e/ou flogopita, constituindo um extrato cuja composição se

f aproximaria, mais una vez, de um olivina ou flogopita ijolito,

| possivelmente pouco mais leucocrático e saturado do que o olivina

melteigito da brecha Chapada NW (am. 22), representado nos dia-

' gramas de subtração (Figs. 33 a 37) por um triângulo cheio situa-

do no interior da poligonal que englobaria as composições possi-

| veis do material extraído. O fracionamento, ainda, de materiais

'• como a perovskita ou a apatita, sempre presentes nessas rochas,

, seria determinante para adequar o teor de CaO dos líquidos resul-

l tantes aos teores muito baixos observados nos fonolitos.
t
J 0 comportamento do sódio e potássio passa, nesses termos
f mais evoluídos, a ter importância decisiva, merecendo por isso

; consideração especial.

1 No diagrama de subtração Na-0 x K~0 (Fig. 36) vê-se ini-

| ciaimente, tal como já apontado no Capitulo 6 em relação ã Figu-

ra 17, que a tendência geral das rochas analisadas, inclusive os

tipos ultrabã .cos, é a de situar-se ao longo de una linha evi-

denciando igual proporção de Na~O e K_0, em peso.

Esses termos ultrabásicos, com Na2O - K20, contêm leucita

normativa (Tabela 18), representada nas amostras estudadas por

proporções notáveis de flogopita, além de teor relativamente alto

de potássio na nefelina (Tabela 7).

As análises químicas das flogopitas (Tabela 12 e Figs. 9 a

11) indicaram altos níveis de substituição do potássio pelo bá-

rio, o que atesta bem a formação desses minerais a partir de so-
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luções altamente diferenciadas.

No caso dos olivina melilititos, parte substancial do sódio

está também na melilita, o que deve influir no balanço entre os

óxidos de sódio e potássio.

A maioria dos fonolitos porfiríticos, mesmo os que possuem

alta soma de álcalis, conservam essa tendência a um certo equilí-

brio, enquanto no campo dos fonolitos o conteúdo de potássio se

mantém praticamente constante para uma variação muito acentuada

do valor do sódio, que é portanto responsável pelo caráter niti-

damente agpaítico de representantes desta litologia.

8.2.5. 0 sistema residual da petrogênese e o sistema residual pe-

ralcalino: rochas miasquíticas e agpaíticas

Edgar (1974) revisou os estudos experimentais pertinentes

à gênese das rochas a1calinas. As rochas de Lages exibem muitas

das feições deduzidas a partir desses estudos, em que fica de-

monstrada a tendência de diferenciação dos termos mais básicos,

ricos em cálcio e raagnésio, para os mais ricos em sílica, alumí-

nio e álcalis: "sob condições adequadas de cristalização, pode

ser produzida uma série de composições, abrangendo desde melili-

ta nefelinitos simplificados até fonolitos" (p.364).

A origem dos fonolitos, por diferenciação líquida devida à

retirada progressiva dos componentes mais máficos, é explicada

coro a ajuda dos diagramas relativos aos sistemas diopsídio — ne-

felina — forsterita — quartzo (o "tetraedro basáltico") e, es-

pecialmente, o sistema Na2O - KjQ - A12O3 - ^^2°3 ~
 s i 0 2 ' d o <*ual

a porção mais importante seria o plano nefelina — kalsilita —

silica, ou seja, o "sistema residual da petrogênse".

Ê nesse plano que se observa que as composições sódicas

dispostas nc quadrilátero nefelina — kalsilita — albita - felds-

pato potássico \a parte subsaturada em sílica do diagrama) movem-

se em direção ao limite nefelina-feldspato, e então se deslocam

até o mínimo localizado nesse limite, sendo os produtos da cris-

talização final a nefelina e o feldspato. Em função desse compor-

tamento, líquidos cuja composição se situa na porção subsaturada

do sistema não podem produzir diferenciados com sílica livre, por

processos normais de cristalização. As composições dos feldspatos

t
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alcalinos e nefelinas coexistentes, por sua vez dependem das ta-

xas de resfriamento: quanto mais lento, mais a composição final '\

da nefelina se aproximará da relação teórica 3Na-lK. j

Os líquidos peralcalinos, de que podem cristalizar a egiri-

na e os silicatos e dissilicatos de sódio e potássio, são melhor

representados, porém, pelo sistema Na-0 - Al-O, - Fe-O» - SiO2,

chamado de "sistema residual peralcalino" por Bailey e Schairer |

(1966). 1

Segundo esse sistema, a egirina somente teria condições de |

cristalizar em equilíbrio com nefelina mais albita ou quartzo à

mais albita a partir de líquidos contendo silicato de sódio nor- f

mativo (Ms). A reação incongruente de formação da egirina, nesses J

casos, serviria como um mecanismo para a transição de líquidos

subsaturados para líquidos supersaturados, assim como seria o ca-

so de processos de oxidação, que permitem a passagem unidirecio-

nal de uma rocha nefelina normativa para uma rocha hiperstênio ou

quartzo normativa, ultrapassando a barreira termal do sistema re-

sidual.

A introdução da água nos sistemas permite também que seja

sintetizada a analcita (NaAlSi-Og.H-O), cujo equivalente anidro

estaria situado entre a composição da nefelina e a albita, com

possibilidades portanto de ocorrência tanto primária como secun-

dária, tal como verificado, também, para a sodalita.

Ê muito grande a importância dos voláteis em todos esses

sistemas, e para Sood et ai. (1970), as rochas formadas em condi-

ções de baixa P~ seguiriam uma tendência de cristalização mias-

quítica, enquanto as formadas sob condições de alta PQ poderiam

seguir uma tendência agpaítica.

Ulbrich (1984) considerou que essa passagem de "miasqui-

tos" para "agpaítos", bem verificada nos nefelina sienitos de

Poços de Caldas, deve estar controlada principalmente pelo com-

portamento dos álcalis frente ao Al.O-. Segundo suas observações,

composições parentals peraluminosas (= miasquíticas) podem se

transformar em líquidos peralcalinos (= agpaíticos) apenas reti-

rando minerais mais ricos em Al2°3 3 u e ° m a 9 m a d o qual se fracio-

nam, como, nos casos por ele estudados, as nefelinas, feldspatos

potássicos e até soda-augita (aluminosas). A incorporação do Sr

em alguns feldspatos faz por exemplo com que assumam caráter pe-

ralumlnoso ao invés de alcalino (semelhantemente ao "efeito do
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plagioclásio" demonstrado por Bowen, 1945, cf. Gittins, 1979), a-

| centuando esse processo.

f. O que se observa nos fonolitos de Lages é que minerais ca-

\ racteristicos de composições peralcalinas só cristalizam nas fa-

•• ses finais, apôs a formação da nefelina e do feldspato (ver des-

crições e Tabela 3, Capitulo 4), o que, por sinal, está de acordo

com a "seqüência agpaltica de cristalização".

O pequeno número e a precariedade das análises minerais de

feldspatos e nefelinas dessas rochas impede um estudo detalhado

como o realizado por Ulbrich (1984, com os dados de Ulbrich,1983),

: mas nos fonolitos porfiriticos essa característica é muito bem

P» evidenciada pela presença das coroas de egirina nos fenocristais

| de salita.

''• As análises de microssonda das salitas dos nefelina sieni-

•; tos porfiriticos (Tabela 8) mostraram que elas contêm altos valo-

: res para o cálcio e também para o alumínio, que substitui ampla-

mente o silício no interior dos tetraedros; por outro lado, ape-

. sar das variações nas condições de cristalização, evidenciadas

, pela zonalidade entre termos mais e menos hedenbergíticos, os

•f teores de sódio se mantêm em níveis constantes e suspreendente-

* mente baixos, considerando o caráter alcalino dessas rochas.

A cristalização desses piroxênios se teria portanto dado

• ainda em condições de alcalinidade moderada e, mais do que isso,

deve ter sido conjuntamente com a formação dos primeiros fenocris-

' tais de feldspatos e nefelinas, bem como da titanita e da apatita

: cuja ocorrência típica é como microfenocristais de formação pre-

coce, responsável pela passagem dos líquidos residuais ao caráter

peralcalino.

I Observa-se então, na verdade, a cristalização, nos fono-

litos porfiriticos, de uma primeira fase, os fenocristais e mi-

crofenocristais, com caráter miasquitico, e numa segunda fase,

as coroas e microcristais de egirina, a pectolita, a nefelina no-

vamente e a analcita, com caráter peralcalino.

Já os nefelina sienitos porfiriticos mantêm bem claro seu

caráter miasquitico: são raros os micrólitos de egirina, e ape-

nas a analcita ocorre como fase residual. Em condições de crista-

lização pouco mais profunda teria havido possibilidade de segre-

gação dos líquidos tardios, cristalizados então em níveis supe-

riores como os fonolitos que, apesar de seu coeficiente agpaítico
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relativamente baixo, conseguem também por sua vez em uma fase tar-

dia de cristalização dar origem a uma mineralogia caracteristica-

mente agpaítica.

A formação da sodalita como mineral precoce, originando fe-

nocristais idiomórficos íaas corroídos em qualquer desses tipos

litológicos, é testemunha de uma alta atividade do cloro nessa

fase inicial, ao mesmo tempo que altas taxas de consumo localiza-

do de sódio poderiam ser responsáveis pela tendência mais mias-

quítica da cristalização imediatamente subseqüente.

No outro extremo, a raangano-pectolita retém o cálcio e o

manganês que se enriquecem nas fases residuais peralcalinas, mer-

r . cê da falta de aproveitamento por clinopiroxênios mais caracte-

í risticos dos líquidos miasquíticos.

i A posição diferenciada dos fonolitos porfiríticos em rela-

ção ãs demais rochas leucocráticas nos diagramas de Barker (Figs.

19 e 20) e nos diagramas de subtração (Figs. 33 a 37) estaria por-

tanto possivelmente relacionada com a dualidade de seu caráter.

As condições tectônicas de cristalização na porção noroeste do

distrito não teriam favorecido a separação que ocorreu na parte

'•> sudeste, entre nefelina sienitos porfiríticos formados inicialmen-

te em condições pouco mais profundas, e fonolitos tipicamente

subvulcânicos, possivelmente constituídos a partir dos líquidos

| derivados daquela cristalização.

Nesse contexto, rochas formadas com pequena contribuição de

cristalização inicial de feldspato potássico e da nefelina e com

alta proporção de líquido residual tenderiam a exacerbar seu ca-

ráter peralcalino e, especialmente, persõdico, já que a única fa-

se potãssica importante em todas as amostras leucocrãticas in-

vestigadas é o feldspato de cristalização inicial: Bailey e

Schairer (1964) verificaram em líquidos alcalinos supersaturados

um "efeito do ortoclásio", pelo qual a separação de feldspatos

potássicos de um líquido levemente deficiente em alumina fracio-

nária alumina e eventualmente potássio, levando a líquidos resi-

duais fortemente peralcalinos e sõdicos.

Este seria, eventualmente, o caso das amestrás de fonolitos

(e duas de fonolitos porfiríticos) persõdicos, situadas bem abai-

xo da linha 1:1 no diagrama K20 vs Na2O (Fig. 17).

As pequenas ocorrências de analcita traquitos junto ao cur-

so do rio dos índios, das quais somente uma amostra {20) foi ana-
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lisada quimicamente, representam termos praticamente saturados
que,a se confirmar por outras analises que resultem na presença
de quartzo normativo, exemplificariam a ultrapassagem da barreira
termal do sistema residual da petrogênese, possivelmente em rela-
ção com a formação da egirina e/ou com a ação de processos de o-
xidação, tal como evidenciado para o sistema residual peralcali-
no.

8.2.6. Os elementos menores e traços e as tendências da crista-
lização

Algumas feições do comportamento dos elementos menores e
traços, evidenciado principalmente nos diagramas de Harker (Fig.
20), servem para corroborar as observações acima sobre a origem
das rochas alcalinas do distrito.

Assim, a origem dos fonolitos a partir de líquidos muito
diferenciados ê demonstrada pelos teores de rubídio — acompa-
nhando inclusive o enriquecimento em sódio, mais do que o do po-
tássio (Figs. 21 e 22) — e pelos baixos teores de estrondo e
bário dessas rochas, enquanto a transição dos líquidos alcalinos
para peralcalinos por ação de um "efeito do estrondo" nos felds-
patos potássicos dos nefelina sienitos porfirlticos e dos fonoli-
tos porfiríticos ganha força, também, pelos altíssimos teores
desse elemento em muitas amostras dessas litologias (Figs. 20,
23 e 24).

A formação da barita nos carbonatitos da Fazenda Varela, e
especialmente a ampla substituição do potássio pelo bário em mui-
tas flogopitas das rochas ultrabásicas alcalinas, são feições li-
gadas também a resíduos muito diferenciados de cristalização,
atestando a importância dos processos de fracionamento, também
no que se refere ã origem dessas rochas.

Já os elementos incompatíveis como o vanádio, crômio, ní-
quel, cobalto e cobre, por sua relação mais direta com a olivina,
concentram-se quase exclusivamente nos termos ultramáficos.

Apesar da precariedade das determinações dos teores de ter-
ras raras, de cuja distribuição só se tem boas determinações para
algumas amostras de carbonatitos (<?/. Scheibe e Formoso, 1982),
i muito chamativo o fato de que as rochas ultrabásicas alcalinas
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possuem maiores valores não só do ítrio, o que seria esperado,
como também do lantânio, normalmente enriquecido nas rochas mais
diferenciadas. A Figura 27 mostra ainda mais que a própria rela-
ção La/Y, considerada geralmente como indicativa da relação glo-
bal terras raras leves/terras raras pesadas, se mantêm aproxima-
damente constante ao longo de toda a linha de suposta diferencia-
ção, exceto para poucas amostras de fonolitos e fonolitos porfi-
rlticos, em que o teor de Itrio se situa abaixo do limite de sen-
sibilidade do método analítico.

A julgar pela relação La/Y, portanto, a grande maioria das
rochas de Lages apresentaria praticamente o mesmo estágio de di-
ferenciação, sendo únicas exceções o analcita traquito, três a-
mostras de fonolito e um fonolito porfiritico, que exibem enri-
quecimento preferencial do lantânio em relação ao Itrio, sem no
entanto atingir os níveis de concentração do lantânio obtidos
nas rochas ultrabâsicas alcalinas.

A determinação cuidadosa dos padrões de distribuição das
terras raras, tanto nas rochas como em fases minerais significa-
tivas, poderá portanto, caso efetuada, propiciar informações de
grande interesse para o melhor esclarecimento dos processos que
efetivamente tiveram lugar no distrito.

8.2.7. Razões isotõpicas e o local de origem dos magmas

Os valores da ordem de 0,705 - 0,706 para a razão inicial
87 86

Sr /Sr de carbonatitos, nefelina sienitos porfiríticos e fono-
litos, apresentados no Capítulo 7, são ali interpretados como
compatíveis com uma origem mantélica, sem evidências de contami-
nação crustal, para qualquer desses tipos de rocha.

Desse ponto de vista, portanto, a grande variedade das ro-
chas alcalinas de Lages poderia realmente ter-se originado por
transformações como as comentadas acima, sem necessidade de con-
taminação ou assimilação de rochas estranhas ao manto, para ex-
plicar, por exemplo, os altos teores de cálcio e carbonatos, ou
a grande amplitude da faixa dos teores de SiO-, do Al-CU e dos ál-
calis constatados no presente estudo.

Evidências importantes de magmatismc profundo no distrito
são trazidas â superfície pela atividade das chaminés alcalinas
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1I
de caráter kimberlitico, cujos minerais pesados, como as granadas

e alguns clinopiroxênios, podem ter constituído granada lherzoli-

tos originados a profundidades entre 120 e 200 km.

Ao lado de novas determinações isotópicas, uma melhor ca-

racterização dos minerais das brechas vulcânicas do distrito po-

derá ajudar a precisar a profundidade e as características do

manto onde se teriam formado magmas alcalinos.

8.3. Considerações finais

0 modelo petrogenético desenvolvido acima para as rochas ai'

calinas de Lages compreenderia fusão parcial limitada, com con-

tribuição de CO- do manto superior previamente metassomatizado,

numa região submetida â descompressão, devida ã ascenção de um

bloco crustal limitado por estruturas profundas Precambrianas, a-

fetadas por reativação no Jurâssico e Cretáceo. Dos líquidos pa-

rentais de composição nefelinítica se separariam, por cristali-

zação fracionada, cerca da superfície, olivina melilititos e oli-

vina nefelinitos, e em maior profundidade, peridotitos, flogopita

piroxenitos e olivina melteigitos ricos em cálcio. A separação de

frações carbonatadas imiscíveis daria origem aos carbonatitos,

enquanto os líquidos remanescentes evoluiriam por cristalização

fracionada, formando de um lado, nefelina sienitos porfiriticos,

miasquíticos, e fonolitos agpaíticos, e de outro, fonolitos por-

firiticos, caracterizados por um índice mais baixo de separação

física entre cristais precoces — salitas aluminosas, feldspatos

potássicos e nefelinas — e líquidos residuais mais ricos eir. ál-

calis e SiO2' Pequenas frações mais ricas em feldspato formariam

os analcita traquitos. E atividade vulcânica final, de origem

também profunda, mas com alta proporção de voláteis, hoje repre-

sentada pelas muitas brechas de chaminé, algumas das quais, pelo

menos, têm seu caráter kimberlitico evidenciado pela estrutura e

presença de minerais pesados, constituintes prováveis de granada

lherzolitos (Fig. 38).

A redução da complexidade do real a um quadro sinóptico co-

mo o acima proposto envolve uma tamanha dose de abstração que mu-

tila brutalmente essa mesma realidade, obliterando as diferenças

internas de cada grupo e deixando de apresentar os caminhos al-

ternativos responsáveis pelas variações, algumas reconhecidas já



209

BRECHAS DE CHAMINÉ

(KIMBERLITOS)

PONOLITOS

PORFIRÍTICOS

FONCLITOS

(AGPAlTICOS)

S

ANALCITA
TRAQUITOS

NEF. SIENITOS

PORFIRlTICOS

(NIASQUÍTICOS)

MAGNAS DERIVADOS

NEFELINA SIENÍTICOS

MAGMAS

CARBONATlTICOS

EXTRATOS ULTRA-

BÂSICOS ALCALINOS

MAGMAS PARENTAIS

NEFELINÍTICOS

MANTO RESIDUAL

(EMPOBRECIDO)

FUSÃO PARCIAL MANTO

METASSOMATIZADO + CO.

Fig. 38 - Quadro sinõptico da derivação das rochas alcalinas do

Distrito de Lages. (Ntf) e (SE) referem-se ã tendência ao apareci-

mento das respectivas litologias nas porções noroeste e sudeste

do distrito. As brechas de chaminé ocorrem em toda a área estuda-

da.
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no decorrer do presente trabalho, a maioria delas a ser ainda e-

videnciada em investigação de maior detalhe.

A diversidade de processos mencionada no itea 8.2.1. deixa

de ser contemplada, assim como o fato de se utilizar de uma mes-

ma escala para representar rochas ultrabãsicas alcalinas, nefeli-

na sienitos porfirlticos e fonolitos, com conteúdos de silica que

vão desde 35 até 59%, a par de evidenciar tendências óbvias num

conjunto tão amplo de tipos petrogrâficos, impede necessariamente

que sejam desveladas as tendências, semelhanças e disscaclhancas

de cada ua dos subconjuntos envolvidos.

Ua exame detalhado dos próprios dados geológicos, petrográ-

ficos, mineralõgicos, químicos e isotópicos levantados no presen-

: te estudo poderá portanto prestar-se para apontar contradições

f~< em relação ao quadro geral apresentado, indicando aspectos que

ir devem ser melhor esclarecidos para uma melhor aproximação com a

realidade.

A aapliação da área de afloramentos conhecidos de rochas

alcalinas, com a recente descoberta de novas ocorrências a ENE da

localidade de Palmeira (Scheibe, 1985), bem como a continuidade no

conhecimento de novas ocorrências, em especial das brechas de

chaminé, no interior da área estudada, exeaplificaa também o fato

de que o Distrito Alcalino de Lages continua, apesar do avanço

que o presente estudo possa representar, como ua campo fértil e

aberto para os pesquisadores das rochas alcalinas.
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