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RESUMO xv

Em mapa geoldgico na escala de 1:100.000 estao representa -
das as principais adreas dos 50 Km’ de ofloramentos das rochas al-
calinas leucocriticas, rochas ultrabiasicas alcalinas, carbonati -
tos e brechas vulcanicas intrusivos nas camadas sedimentares gond
wanicas e com idades restritas a um pequeno intervalo que caracte
rizam o Distrito Alcalino de Lages.

As rochas alcalinas leucocraticas constituem os corpos maio
res e compreendem analcita traquitos, fonolitos (agpaiticos) e ne
felina sienitos porfiriticos (miasquiticos), na porgao sudeste, e
fonolitos porfiriticos, mais a noroeste do distrito. As rochas ul
trabasicas alcalinas sao olivina melilititos e olivina nefelini -
tos, geralmente ricos em flogopita, que ocorrem como digues ou
formando a matriz de brechas vulcdnicas. Estas estdo distribuldas
por todo o distrito, e pelo menos quatro apresentam mineralogiain
dicativa de caradter kimberlitico. Os carbonatitos da Fazenda Vare
la tém composigao ankeritica, com muita barita e synchisita, e
sao intrusivos em brechas feldspaticas resultantes da fenitizagao

de rochas sedimentares.

Na microssonda eletronica foram analisados feldspatos; nefe
linas de alta e baixa temperaturas; clinopiroxénios com forte zo-~
nagdo devida 4 variagaoc nos teores de diopsidio e hedembergita :
egirina-augitas e mangano-pectolitas de cristalizagao tardia nos
fonolitos; olivinas magnesianas e melilitas magmdticas nas rochas
ultrabasicas alcalinas, Um estudo mais abrangente das flogopitas
mostrou que as dos olivina melilititos e olivina nefelinitos sao
respectivamente semelhantes as micas dos kimberlitos e dos lam~
proitos; as dos nefelina sienitos porfiriticos is dos lamprdfiros
calcoalcalinos; e que ocorrem altos teores de BaO e Ti0O», corres=
pondendo a um enriquecimento extremo desses elementos nas solu-
¢oes finais de cristalizag¢do da rocha. As granadas, ilmenitas e
clinopiroxénios de algumas brechas de chaminé apresentam caracte-
risticas compativeis com uma origem kimberlitica.

As analises quimicas de 33 amostras de rocha total confir -
mam a definigao dos tipos petrograficos, mas os Indices agpaiti -
cos, quase sempre inferiores 3 unidade, nao refletem adequadamen-
te as variaqaes mineraldgicas entre as variedades alcalinas leuco
craticas. Dentre estas, os fonolitos porfiriticos t&m comportamen



to quimico andmalo, sugerindo condigdes diversas de cristalizagao.
Tanto os fonolitos perfiriticos como os fonolitos, por outro la-
do, mostram acentuada dicotomia quanto aos teores de Na,O.

Analises apenas parciais indicam tendéncia dos teores das
terras raras leves e pesadas de declinar dos termos basicos para
os mais evoluidos, mantendo-se aproximadamente constante a rela -
¢ao La/Y, exceto para poucas amostras dos fonolitos, analcita tra
quito e um fonolito porfiritico. Teores elevados de terras raras
leves nas rochas ultrabasicas alcalinas sao interpretados como in

dicadores de diferenciagao.

Onze novas idades K/Ar de amostras de nefelina sienitos por
firiticos, fonolitos porfiriticos, fonolitos, rochas ultrabasicas
alcalinas e de brechas de chaminé, somadas as seis anteriormente
conhecidas, apontam para uma concentraqio entre 65 e 75 Ma, com a
moda em torno dos 70 Ma. Uma isdcrona de referé&ncia Rb/Sr fornece
no entanto uma idade de 82t6 Ma para os fonolitos da Chapada, cujo
carater agpaitico sugere formagao posterior 3 dos nefelina sieni-
tos porfiriticos. Razdes iniciais Sr87/srB€ entre 0,705 e 0,706
sdo consideradas compativeis com uma origem mantélica subcontinen
tal, sem evidéncias de contaminagao crustal.

A localizagao do Distrito Alcalino de Lages estid governada
pelo levantamento de um grande bloco crustal limitado a norte pe-
lo alinhamento de Corupa, e a sul, pelc do Rio Erjano; no inte =
rior desse bloco, a maioria dos afloramentos se concentra segundo
uma faixa de diregao N 60°E.

Um modelo petrogenético desenvolvido com base em diagramas
de subtragao e levando em conta as caracteristicas gerldgicas, pe
trograficas, mineraldgicas e petroquimicas das rochas alcalinas
de Lages compreende fusao parcial limitada, com contribuigao de
CO;, do manto superior previamente metassomatizado, numa regiao
submetida a descompressao. Da cristalizacdo fracionada dos liqui-
dos parentais nefeliniticos resultariam as rochas ultrabasicas al
calinas; fragoes carbonatadas imisciveis dariam origem aos carbo-
natitos, e os liquidos residuais evoluiriam por cristalizagao fra
cionada formando as rochas alcalinas leucocriticas miasquiticas e
as agpalticas. Os kimberlitos e demais brechas de chaminé resulta
riam de atividade vulcanica final, com alta proporgao de voliteis.
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ABSTRACT xvii

A 1:100.000 geological map shows the main outcrops, covering
about 50 Km?, 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 v
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 showedl that those fromthe 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 TiO; -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=-
berlitic 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 Na,0
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 more
evolved rocks, the La/Y ratio remaining approximately constant ,
except for a few phonolites, the analcite-trachyte and one porphy
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 mode 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 miaskitic porphyriric nephe
line syenites. The 87S5r/86gr 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 Corupa and to the south by the Rio Engano linneaments;
within this block, most of the outcrops are concentrated along a
N6OE 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 CO, 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, Kimberlites and other pipe-breccias would
result from terminal volcanic activity with a high proportion of
volatiles,

-



CAPITULO 1

INTRODUCAO

O Distrito Alcalino de Lages compreende um expressivo nime-
ro de corpos intrusivos ao nivel das camadas sedimentares gondwa-
nicas, expostas num grande domo em gue afloram desde o Grupo Ita-
rare até a Formagao Botucatu. Enquanto quase todos os demais
complexos alcalinos do Brasil Meridional ocupam posicao periféri-
ca a area atual de afloramentos das rochas sedimentares da Bacia
do Parana, Lages se situa mais internamente, numa area que seria,
ndo fosse a agao dos processos enddgenos, ainda hoje recoberta
pelas lavas da Serra Geral (Pig. 1).

Mercé dessa circunstancia, as rochas ali aflorantes apre-
sentam caracteristicas peculiares, em especial texturas e estru-
turas gue bem atestam a pequena profundidade em que ocorreram as
intrusodes.

A area de afloramento de diversos macigos individuais do
éistrito supera a area total de muitas outras ocorréncias alcali-
nas ja investigadas, no Brasil, com razoavel grau de detalhamen-
to, e apesar da relativa homogeneidade de cada um desses macicos,
é fora de divida que os estudos anterjores na regiao nao fizeram
justica 3 extensdo, ao nimero e 3 diversidade dos tipos petrogra-
ficos ali representados.

Neste contexto, o tema do presente trabalho impSs-se ao
autor como seqgfiéncia natural das pesquisas ali realizadas desde o
inicio da década de setenta, com a confirmagdo da ocorréncia de

carbonatitos da Fazenda Varela, a que se seguiram estudos sobre
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Pig. 1 - Localizagao do Distrito Alcalino de Lages e das demais
ocorréncias de rochas alcalinas do Brasil Meridional, em relagao
com os limites da bacia do Parand (adaptado de Ulbrich e Gomes,
1981).
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o possivel caridter kimberlitico das brechas de chaminé.

Assim como a escolha do tema, a metodologia do trabalho e-
xecutado & reflexo das condig¢oes objetivas criadas com o auxilio
de pessoas e entidades da regiao, e daquelas posteriormente ofe-
recidas no Instituto de Geociéncias da USP. Mesmo essa metodolo-
gia, no entanto, nao foi explorada em toda sua potencialidade, de
forma que as descrigOes petrograficas, mineraldgicas e petroqui-
micas, e em especial as interpretaqées petrogenéticas ora apre-
sentadas, ficam ainda muito aquém dos estudos que o vasto e com-
plexo Distrito Alcalino de Lages esta a merecer.
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CAPITULO 2

METODOLOGIA

*0s métodos nao preexistem 3 pes-
quisa nem sao um fruto recolhido
posteriormente pela meditacao sobre
os éxitos obtidos. Os métodos sdo a
propria pesquisa no seu exercicio
eficaz.”

A.V. Pinto (1979)

2.1. Trabalhos de campo

Embora alguns aspectos particulares da regiao tenham mere-
cido atengao anterior do autor, em especial os carbonatitos da
FPazenda Varela (Scheibe, 1979), o trabalho de coleta sistematica
de dados de campo para a elaboragdo deste estudo teve inicio efe-
tivo em janeiro de 1979, quando se encetou campanha de mapeamen-
to, com auxllio dos professores Sandra M. A. Furtado e Roberto B.
Chaves, da Universidade Federal de Santa Catarina, e de 14 estu-
dantes de geologia das Qiltimas séries da UNISINOS, da UFRGS e da
UFPr. Constou de interpretacido de fotos aéreas nas escalas de
1:60.000 (USAFP, 1966) e 1:25.000 (Cruzeiro do Sul, 1957), e cami-
nhamentos para marcagao "in loco” dos contatos das ocorréncias de
rochas alcalinas com as rochas sedimentares e para coleta de a-
mostras representativas dos corpos de rochas alcalinas. Em 15 dias
de campo foram cobertos 464 kmz, abrangendo principalmente as
porgoes central e sul do Domo de Lages; e coletadas acerca de 280



amostras, sobretudo de rochas alcalinas. Os trabalhos complemen-
tares de mapeamento foram facilitados pela obtengao de novas fo-
tos aéreas, na escala de 1:25.000 (Cruzeiro do Sul, 1979), e con-
taram sempre com a inestimivel colaboracao do Sr. Joac Lemos da
Silva (o "Janjao™), de Lages; foram realizados em 1979, 1980 e
1981, e abrangeram, embora com menor grau de detalhe, todo o res-
tante da area do domo. Os dados de campo foram transferidos para
a base topografica da folha SG-22-2-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 Feijo (1:100.000, 1970) para a
PETROBRAS e por Szubert e Vergara (1:25.000, 1975) para a SUDESUL,
o que permitiu a elaboragao do mapa e secgao geoldgica 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; secgoes delgadas dessas rochas foram examinadas em microsco-
pio polarizante LEITZ, binocular. Para facilitar a distingao en-
tre feldspatoides e/ou analcita e feldspatos alcalinos, utilizou-
se a técnica da coloragao com azul de metileno, descrita, entre
outros autores, por Heinrich (1965). Em alquns casos, fizeram-se
medidas de indices de refragao, mediante comparacao com 1liquidos
de "n”" conhecido, para identificagao de minerais separados do to-
tal da rocha. Apenas em algumas amostras de rochas, faneriticas
e porfiriticas, foi possivel a analise modal, total ou dos feno-
cristais, realizada com contador de pontos automatico e usando-se
a técnica descrita por Chayes (1949), com nimero de pontos por
amostra superior a 1500; os dados obtidos foram utilizados na
classificagao ou como orientagao para a classificagao dos diver-
sos tipos petrograficos, feita com base nas caracteristicas qui-
micas e conseqliente composigao normativa (Streckeisen e Le Mai-
tre, 1979), sendo esta calculada segundo o método de Niggli (Barth,

1962) para a maioria das 33 amostras submetidas & anilise quimica
de rocha total.
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2.3. BAnalise quimica de rochas

Para cada uma dessas amostras, foram feitas determinagoes
num total de 50 elementos, na Divisao de Laboratorios (GEOLAB) da
Geologia e Sondagens Ltda., Belo Horizonte, sob a supervisao do
Dr. Claudio V. Dutra, empregando-se as técnicas analiticas:

Sioz, A1203, Fe total, MgO, CaoO, PZOS e Tio2 foram analisa-
dos por fluorescéncia de raios X, em eguipamento de fabricagao
Rigaku, o mesmo sucedendo com Th, Rb, S e Cl1, a diferencga resi-
dindo no fato de que no primeiro caso as amostras foram todas
fundidas em tetraborato de litio e, no segundo, o po apenas pren-
sado.

As terras raras e os demais elementos tracos foram deter-
minados por meio de espectrografia optica de emissao, usando-se us
espectrografo Jarrell-Ash com montagem Ebert.

Nazo, Kzo, MnO, As e Li (limite de sensibilidade de 1 ppm)
foram dosados por absorgaoc atomica.

Outras metodologias empregadas consistiram de via umida
convencional (titulagaoc com permanganato de potassio) para FeO,
fluorimetria (dissolugao com HP+HNO;) para U,0g, técnica de ele-
trodo de fon especifico para F e evolucgao de co, e medida do vo-
lume de gas para co,.

2.4. Analise quimica de minerais

Penocristais de rochas representativas, bem como constitu-
intes da matriz, tiveram sua composigao quimica determinada com
o auxilio da microssonda eletronica do Instituto de Geociéncias
da Universidade de Sao Paulo, de fabricagao ARL (Applied Research
Laboratories), modelo EMX-SM, equipada com trés espectrometros
dispersivos e trés pares de cristais (LiP/ADP, LiF/ADP e LiF/
RAP) . Os dados obtidos foram registrados automaticamente em uma
teletipo acoplada ao conjunto, sendo as determinagoes efetuadas
em secgoes delgadas polidas, cobertas por uma pelicula de carbono
em metalizador automatico de fabricagao Bendix.

As condigoes de instrumentagao comumente utilizadas foram
as seguintes: potencial de aceleragao, 15 KV; corrente de  amos-
tra, 0,02-0,03 uA; tempo de integragao nos contadores, 10", e



diametro do feixe eletrdnico, aproximadamente lu. Para analise
dos feldspatos e feldspatdides, empregou-se tempo de  integragao
menor, de 4", a fim de minimizar os efeitos de volatilizagao dos
alcalis (Na, K).

O controle do fator flutuagao {(drift) foi feito por meio
de leitura periddica dos padrdes: nos casos em que a variagao da
contagem foi maior que 3%, fez-se uso da corregao, tanto atraves
d> programa de computagaoc SLAVE, de uso interno, como, nos casos
de calculo mediante computador programavel, portatil, com o em-
prego da formula

; Corrente padrao
% oxido = X contagem na amostra - B x
Corrente amostra

fator

sendo _
% Oxido no padrao

fator = -
contagem no padrao - B

A radiagao de fundo (background, B) foi sempre ccrrigida, e o fa-
tor tempo morto (dead time) mantido negligenciavel por contagens
abaixo do limite permissivel de 5000/segundo.

0s dados analfticos foram ainda corrigidos para os fatores
absorgao de massa, nimero atomico e fluorescencia secundaria,
segundo o método de Bence e Albee (1968), mediante o uso do pro-
grama de computagao BETA, de uso interno.

A exatidao (accuracy) dos resultados coligidos varia com
a concentragao 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 condigoes operacionais, si-
tuam-se ao redor de 18%.

Os resultados apresentados nas diversas tabelas represen-
tam, para a maioria das amostras, a média aritmética de 60 leitu-
ras (30 na porgao central e 30 na borda dos graos), tomadas 3 a 3
em 10 cristais diferentes da amostra. Os perfis de variagao com~
posicional dos piroxénios foram feitos segundo linha de pontos
com equidistancia <2 20u, usando-se um "step scan attachment”.Pa-
ra melhor orientar o trabalho quantitativo, foi realizada anilise
qualitativa de biotitas, com feixe eletrbnico estidtico, e emprego
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do registrador Moseley {(X-Y).

Os principais minerais estudados foram piroxénios,olivinas,
flogopitas, melilitas, pectolitas, feldspatos e nefelinas; adi-
cionalmente, dois cristais de ilmenita e trés de granada proveni-
entes do kimberlito Janjao foram também analisados.

Minerais de amostras de concentrados obtidos por peneiragao
de material kimberlitico coletado "in situ”, ou em cursos d'agua
da regiao, tiveram também sua composigao quimica determinada em
microssonda eletronica por técnicos do Setor de Petrografia do
Departamento de Pesquisas Tecnologicas da Cia. Vale do Rio Doce,
em Belo Horizonte, sob a responsabilidade do gedlogo Luis Rodri-
gues A. Garcia, sendo os resultados colocados 3 nossa disposigéo
pelo gedlogo Admar Barcelos da Silva, da Cia. Brasileira de Meta-

lurgia e Mineragac - CBMM. Para esse trabalho foi utilizado um
equipamento JEOL, modelo JXA-50A, com potencial de aceleragao de
15 KV, corrente de amostra de cerca de 3 x 10-8 A e feixe com

aproximadamente 1 p de diametro. Também neste caso foram feitas
corregoes pwra "background", "dead time" e efeito matriz, de a-
cordo com o método de Bence e Albee (1968).

Algumas caracteristicas relativas ao estudo de cada espeécie
mineral sao fornecidas a seguir:

Feldspatos alealinos

Os feldspatos foram analisados para K, Na e Ca, com o in-
tuito de obter-se sua composigao molecular. Na maioria das amos-
tras observou-se grande variagao composicional e os dados apre-
sentados sao médias de valores considerados representativos. Os
padroes empregados foram ortoclasio (Or-1l) para K, albita (Tibu-
ron) para Na e bytownita (Crystal Bay) para Ca.

Peldspatoides, zeolitas e analecita

A microssonda eletronica foi de grande valia para a analise
de nefelinas e melhor caracterizagao 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 padroes empregados foram os mesmos dos
feldspatos alcalinos para os elementos K, Na e Ca; albita (Tibu-
ron) também para o Si e escapolita (17120) para o Cl.
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Pirozentos

Para analise dos piroxénios, assim como para as dos demais
minerais, os padroes escolhidos foram os que apresentam composi-
gao similar a das fases investigadas. Para os tipos mais calci~
cos, fol utilizada augita (A-209) para Si, Al, Fe, Mg, Ca e Na,
além de hornblenda (Kakanui) para Ti e K; para os tipos sodicos,
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 analiticos efetuados foi selecionado o relativo
ao cristal A da amostra 9 como representativo das variagoes en-
contradas em um iinico cristal dos piroxénios mais calcicos (Fig.
7).

As proporgoes cationicas de Mg, re?*+Mn e Na, extraidas da

formula estrutural calculada na base de 6 atomos de oxigenio, fo-
ram utilizadas para expressar, respectivamente, os componentes
moleculares diopsfdio (Di), hedembergita (Hd) e acmita (Ac), pos-
sibilitando a locagao no grafico correspondente (Fig. 4). As de-
terminagoes das proporgoes tedricas de Pe2+ e Fe3+, a partir dos
dados de FeO total obtidos na microssonda, foram feitas com o au-

xIlio do programa de computagao SILCAL (Ulbrich e Ulbrich, 1982).

A nomenclatura adotada para os piroxénios alcalinos segue
Tréger (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 expressaoc "acmita" foi restringida ao componente
tedrico NaFe3+51206, em analogia com varios estudiosos desse gru-
po de minerais.

Olivinas

As olivinas de quatro rochas ultrabasicas foram estudadas,
sendo sua formula estrutural calculada na base de 4 oxigénios e
0 mineral expresso por seus componentes forsterita (Fo) e faia-
lita (Fa). Os padrdoes 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.

Biotitas

Para a anadlise das biotitas o principal padrao foi a bioti-
ta "Universidade da Basiléia”, empregada para os elementos Si, Ti

t
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(baixo teor), Al, Fe, Mg e K; a biotita n? 3 foi utilizada ©para
Fe e Mn, enquantc que a benitoita (San Benito) para Bae Ti (al-
to). As amostras 12 e 27, cuja soma dos Oxidos €& relativamente
baixa, foram submetidas a analise 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 fOrmulas estruturais
foram calculadas com base em 22 Ftomos de oxigénio.

Anfibolios

Para o estudo de fenocristais de anfibolios (apenas dois
nas amostras 7 e 8), foi utilizado como padrao hornblenda (Kaka-
nui) para Si, Al, Fe, Ca, Mg, K e Na, sendo o Mn determinado com
referéncia 3 egirina-augita (15B).

Melilitas

A definigao dos termos da série das melilitas foi obtida
por analise a2m que os padroes utilizados foram augita (A-209) pa-
ra Al e Mg, bytownita (Crystal Bay) para Si e Na, hormblenda (Ka-
kanui) para K, olivina (4) para Fe e apatita (Wilberforce) para
Ca.

Pectolitas

O teor relativamente elevado em MnO, sugerido por Ifndices
de refragao maiores que os esperados, foi confirmado pela anali-
se quimica, na qual foram utilizados como padroes egirina-augita
(16A) para Si, Fe, Mn e Na, e granada (ITO-2) para Ca.

2.5. Geocronologia e estudos isotopicos

Analises radiométricas foram executadas pelo autor no Cen-
tro de Pesquisas Geocronoldgicas 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 porfiritico e nefelina sienito porfiritico (2 e 8,felds-
pato + nefelina), nefelina sienito porfiritico (3, rocha total),
fonolitos (10 e 24, rocha total), olivina melilitito (12, flogo=
pita), kimberlito (X¥III, flogopita) e brechas de chaminé (11, IV,



Xrr, xvir, flogopita). Descrigao detalhada do método encontra-se
em Amaral et al. (1966).

As constantes empregadas foram as seguintes:

Ag = 0,4962 x 10”2 anos™!

A = 0,581 x 10710 anos™!

% at. K4o em K total = 0,1167
Outras analises disponiveis das rochas de Lages(Amaral et
al., 1967; Teixeira, 1969) foram recalculadas também para essas

constantes.

As determinagoes Rb/Sr foram efetuadas em amostras de ne-
felina sienitos porfiriticos do Cerro Alto de Cima e de fonolitos
{rocha total) da Chapada, obtendo-se para estes uma isdcrona de

referéncia para idade e razao inicial Sr87/Sr86.

As determinacoes foram feitas por fluorescéncia de raios X,
confirmada pela técnica de diluicio isotépica, tendo em vista os
baixos teores de Sr apresentados por essas amostras; OS erros ex-
perimentais situam~se em patamar inferior a 3%. As razoes isoto-
picas Sr87/Sr86
rian Mat, modelo TH-5, com os erros analiticos inferiores a 0,3%.
86 na amostra foram normalizadas para Sr86/

foram determinadas em espectrometro de massa Va-

As relagoes se87/sr

Sr88 = 0,1194, e as demais constantes empregadas no calculo sao:
87 = 1,42 x 1071 anos

35 /R87 = 2,59




CAPITULO 3

GEOLOGIA

2, a grande endenta-

Com uma area total estimada em 2.100 km
¢ao da faixa de afloramentos de basalto que propicia a exposigao
das rochas gondwanicas e alcalinas no Domo de Lages € uma feigao
maior da geologia do sul brasileiro, conforme ressaltado por Maack

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

0 mapa e secgao geologica na escala de 1:100.000 anexos ao
presente trabalho abrangem a por¢ao principal desse domo,mostran-
do que rochas alcalinas leucocraticas, rochas ultrabasicas alca-
linas, carbonatitos, kimberlitos e brechas vulcanicas, todos com
idades restritas a um pequeno intervalo, embora aflorando em ex-
tensao reduzida, estao distribuidos por area aproximada de 1.200
kmz, caracterizando um distrito alcalino de magnitude pelo menos
similar a diversas das provincias brasileiras propostas por Ul-
brich e Gomes (1981).

O carater domico da drea é evidenciado pela disposigao con-
céntrica dos afloramentos de rochas gondwanicas, a partir dos
derrames basalticos e dos arenitos da Formagao Botucatu, que cer-
cam a regiao pelos quadrantes norte, oeste e sul, culminando numa
porgao central em que rochas do Grupo Itararé afloram ao nivel
dos proprios derrames basalticos. O domo apresenta um algamento
da ordem de pelo menos 1.2G0 m, conforme se verifica pelos dados
obtidos no pogo 2-LA-1-SC, da Petrobras, complementados por esti-
mativas, constantes dos trabalhos de Northfleet et al, (1969), pa-
ra a espessura total dos sedimentitos Rio do Rasto e Botucatu, na
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area, a época em que se deram os deslocamentos. Uma série de do-
mos menores, contidos na estrutura principal, é salientada pela

drenagem regional.

Guazelli e Feijd (1970) colocaram em evidéncia o carater
também anelar e radial do amplo sistema de falhamentos inversos
representados no mapa e secgao geoldgica anexos, e que ja fora
descrito por Loczy (1966, 1968) como respornsavel por deslocamen-
tos verticais da até 350 m.

Em trabalhos de pesquisa das ocorréncias de bauxita,Szubert
e Vergara (1975) enfatizaram a importancia dos corpos de diabasio
gue ocorrem junto aos afloramentos mais setentrionais das rochas

alcalinas.

As ocorréncias constituintes do Distrito Alcalino de Lages
representam niveis elevados de intrusao, sendo desconhecidas, ate
o momento, manifestagoes puramente extrusivas ou de formagao pro-
funda. Por outro lado, o Complexo Alcalino de Anitapolis nao deve
ser interpretado como representante destas iltimas, numa extensao
oriental do distrito, pois dele dista mais de 100 km e apresenta

idade bem mais antiga.

De acordo com suas caracteristicas petrograficas e sua for-
ma de ocorréncia, as rochas constituintes do distrito podem ser
assim agrupadas:

a) rochas alcalinas leucocraticas;

b) rochas ultrabasicas alcalinas;

c) carbonatitos e rochas associadas;

d) brechas de chaminé e kimberlitos.

3.1. Rochas alcalinas leucocraticas

Apesar da grande area afetada pelas rochas alcalinas, a su-
perficie total de afloramentos & pouco superior a 50 kmz. A gran-
de maioria & representada pelas rochas deste primeiro grupo, den-
tre as quais se incluem fonolitos de digques, analcita traguitos e
fonolitos, mais a sudeste, e fonolitos porfiriticos e nefelina
sienitos porfiriticos, mais ao norte. O contato entre as camadas
sedimentares do Guata e do Passa Dois € o nivel preferido por es-
sas intrusdes, © que confere ao conjunto um cariter anelar que
tem sido ressaltado nas descrigoes anteriores do complexo. No ma-
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pa ora apresentado fica no entanto bem evidenciada uma sensivel
concentragao dos corpos maiores segundo uma faixa de diregao nor-
deste, com largura da ordem de 10 km, 3 qual s6 sao estranhas as
principais ocorrencias de fonolitos porfiriticos, diversas bre-
chas de chaminé e os carbonatitos da Fazenda Varela.

Fonolitos

As principais ocorréncias sao 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 diametro aproximado de 4 km e alti-
tude total de 1220 m, é a principal elevagao regional e, do seu
topo "... tudo se descortina na area de Lages: tres quadrantes
pontilhados pela escarpa basaltica 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 Guata e que fo-
ram sobreelevadas pela intrusao (Foto 1).

Os fonolitos do Tributo tem comc caracteristica principal
o grande desenvolvimento de cristais poiquiliticos de egirina,
que chegam a formar manchas centimétricas nas porqaes centrais
mais elevadas (Foto 2), enquantc que nos afloramentos mais proxi-
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 area poderia ter sido originalmente
contigua ao morro, dela separando-se por falhamentos de diregao
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 ni-
vel estratigrafico portanto superior. Os raros agregados visiveis
de egirina sac aqui submilimétricos. Nos cortes recentes da BR~
282 observam-se os contatos laterais e superiores com os folhe-
lhos também sobreelevados da Formagao Serra Alta, intensamente
endurecidos, e gue cobrem ainda parcialmente a porg¢ao central da
serra (Fotos 3 e 4). Tectonica rigida posterior ao alojamento €
responsadvel por faixas métricas de milonitizagao, onde a rocha
esta 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 Tributo, vista desde a estrada
Indios-Palmeira. No plano intermediario, cuestas sustentadas por

rochas sedimentares sobreelevadas.

Foto 2 - O fonolito do Tributo, com egirina centimétrica e envol-
tério de alteragao argilosa.



- N e ot o RS

ie

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

rochas sedimentares endurecidas e merturbadas, a esquerda e acima.

Foto 4 - Detalhe da foto
anterior, mostrando a es-
treita faixa de fonolito
vitreo, alterado, e o)
elevado grau de fratura-
mento e alteracao desta
rocha junto ao contato.
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junto de afloramentos de fonolitos, ocupando grande extensao (11
ka) e que podem representar, como nos demais casos, nao uma, mas
varias intrusdes, cuja forma individual & de diffcil delinmitagao.
Neste caso, como na maioria dos demais, as linhas de contato no
mapa geoldgico 1:100.000 devem ser interpretadas portanto como
simples linhas de contorno de areas de ocorréncia dos diversos
tipos de rochas alcalinas.

Fonolitos de diques

Inumeras intrusoes menores de fonolitos ocorrem na regiao,
desde corpos com algumas centenas de metros até diques com cen-
timetros a decimetros de espessura, casos em que a granulagao &
extremamente fina e a cor muito escura: sao os fonolitos de di-
ques, que cortam tanto as rochas sedimentares como, ocasionalmen-
te, as proprias rochas alcalinas, caso do Cerro Alto de Cima e do
proprio morro do Tributo.

Anaileita traquitos

A sul da serra do Cadeado foram individualizadas ocorrén-~
cias de rochas com textura traquitica muito pronunciada e pequeno
teor de quartzo normativo e ocasionalmente modal, denominadas de
analcita traquitos. Em alguns locais estao presentes amigdalas
preenchidas por hidrocarbonetos, possivelmente representando con-
taminagao a partir da Formagao Irati, que aflora nas proximida-
des.

Nefelina sienitos porfiriticos

Os nefelina sienitos porfiriticos constituem um dos maiores
macigos, o do Cerro Alto de Cima (9 kmz, 1.040 m de altitude),que
apresenta variagao composicional interpretada como zoneamento no
corpo intrusivo ou como evidéncia da existéncia de diversos cor-
pos, cujos limites nao foram precisados no campo. Este macigo
contém intrusoes de fonolito, semelhante as ocorréncias dessa ro-

cha encontradas mais ao sul.

Fonolitog porfiriticos

Os fonolitos porfirfiticos ocorrem formande macigos de gran-
de porte, como os da serra da Farinha Seca e do cOrrego dos Sete
Passos, ou intrusoes menores, como as da Coldnia Faxinal, do cor-
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rego da Farinha Seca, da Boa Vista e da Fazenda Sao Rogue.

A serra da Farinha Seca, no extremo norte do circulo de o-
corréncias de rochas alcalinas leucocraticas, é uma extensa ele-
vagao com altitudes da ordem de 900 m e considerada, em trabalhos
anteriores (e.g. Lindstaedt, 1972), como sustentada por um uanico
digue com 17 km de extensao e espessuras entre 500 e 2.500 m.Gua-
zelli e Feijo (1970) ja representaram, no entanto, a area como
composta em grande parte por diabasios, e Szubert e Vergara, gue
trabalharam em detalhe as ccorréencias de bauxita da Farinha Seca
(Foto 5), mostraram que as alcalinas sao também aqui corpos apro-
ximadamente equidimensionais, que se alojaram rompendo nao apenas
as camadas sedimentares mas também uma ampla ocorréncia de dia-
basios, possivelmente na forma de sill ao nivel da Formagao Ira-
ti, que praticamente desaparece nessa area.

No curso médio do cdOrrego dos Sete Passos, ao norte do mor-
ro do Tributo, aparecem fonolitos porfiriticos intrusivos nos
sedimentos do sub-Grupo Itararé. Os afloramentos esparsos e a su-
perficie arrasada pela erosao impedem sua melhor caracterizagao,
cCOm a extensao em area em muito subestimada nos mapeamentos ante-
riores. Intrusivos no macigo, tem-se uma ocorréncia na forma de
cilindro de fonolitos, e um provavel kimberlito, até agora defi-
nido apenas em fungao de seus minerais pesados e produtos de al-
teragao, encontrados num afluente menor daquele cdrrego. A area
de ocorrencia desses fonolitos porfiriticos acha-se em contato
direto, ao norte, com uma ampla mancha de diabasios, similares acs
correlacionados & Formagao Serra Geral em outras regioes.

Pelo menos trés intrusdes menores de fonolitos porfiriticos
cortam mais uma vez os diabasios, na porgao ocidental da serra
da Farinha Seca, conhecida como Coldonia Faxinal, apresentando tam-
bem intensa bauxitizagao.

As ocorrencias do cdrrego da Farinha Seca, a sul da serra
do mesmo nome, eram anteriormente reunidas sob a denominagao de
serra do Lageadinho (Arioli, 1974}, que nao consta do mapa do
IBGE; trata-se de um grupo de corpos com extensao de 1 a 2 km,
separados por afloramentos de arenito de granulaqio grossa, atri-
bufdo ao Grupo Itararé, e que ajuda a sustentar a topografia, di-
ficultando a interpretagao fotogeologica.

Diversas outras ocorréncias acham-se mapeadas, muitas delas
com desenvolvimento de bauxitas, como as que se situam a noroeste
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do carbonatito da Fazenda Varela, englobadas sob a designagao ge-
nérica de Boa Vista, e as gque completam o circulo das alcalinas
leucocraticas, a oeste, na Fazenda Sao Roque, entre a BR-116 e a
RFFSA.

3.2. Rochas ultrabasicas alcalinas

Sob esta denominagao sao reunidas rochas nefeliniticas e
melilititicas, muitas delas com caracteristicas de lamprofiros,
que afloram como diques ou formando a matriz de chaminés brecha-
das, nos poucos casos em que se fez possivel uma determinagao ra-
zoavel de suas feigoes mineralogicas primarias.

Scorza (1965) descreveu amostras de olivina melilitito re-
colhidas por L. de Loczy, salientando o fato de serem rochas com
melilita até entao desconhecidas no continente brasileiro. Barbo-
sa (1933) referiu-se a lamprofiros e augititos, coletados por
Paiva no municipio de Lages.

Além das ocorréncias da olivina melilitito 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 digue semi-anelar, a leste do Cerro Alto de Cima
(am. 12), com cerca de 1 km de extensao e espessura da ordem de
50 m. Apresenta uma frente ampla de exposigao por ter sido explo-
rado como fonte de brita para pavimentagao da estrada Indios-
Palmeira, com a rocha ressaltando heterogeneidades mineraldgico-
texturais por efeito do intemperismo (Foto 6). E intrusivo nas
rochas sedimentares do Irati e Serra Alta, contendo mesmo alguns
xendlitos atribuidos aquela formagao.

Outros diques ou corpos de pequena expressao foram reccnhe-
cidos a leste da estrada Lages-Tributo, cerca de 5 km a norte de
Lages (0M-1); na rodovia Indios-Palmeira, 3 km a sul desta 1loca-
lidade (OM-2); e a sul da BR-282, 5 km a oeste de Indios (OM-3).
A amostra 21 constitui aparentemente a matriz de uma chaminé
brechada, que sustenta elevagao circular a noroeste do morro da
Chapada.

Duas outras chaminés sao tambem visiveis nessa Gltima area,
a norte e ceste 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 - Frence de lavra de pauxita (jazida Momm) resultante da

alteragac dos forolitos porfiriticos da Farinha Seca.

Foto 6 - Exposigao do olivina melilitito explorado para brita, a
leste do Cerrc Alto de Cima. O intemperismo ressalta heterogenei-
dades que nao sao normalmente visiveis na rocha fresca.
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semelhante, exibe tal grau de contaminagao pelos fragmentos de
rocha sedimentar contidos que a definigao do tipo petrografico é
extremamente dificil. Olivina nefelinitos aparecem ainda como
digues cortando sedimentos do Rio do Rasto, num corrego proximo
ao viaduto da BR-282 sobre a RFFSA (am. 28), e rochas basalticas
da Formagéo Serra Geral, nas cabeceiras do rio da Prata, afluente
do rio Caveiras, correspondendo\i mais oriental das ocorréncias
investigadas no Domo de Lages (am. 29). Um nefelinito (NE-1) sem
olivina foi amostrado cerca de 4,5 km a NE da localidade de In-
dios.

3.3. Carbonatitos e rochas associadas

Os carbonatitos da Fazenda Varela, na porgao 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 distribuigao
em drea losangular, delimitada por falhamentos N-S e NE-SW; a
area principal de ocorréncia tem um diametro de cerca de 600 me-
tros.

As rochas sedimentares da regiao, tidas como pertencentes
ao Grupo Guatd, foram submetidas a processo de fenitizagao, de
que resultou uma brecha feldspatica que serve de encaixante aos
carbonatitos.

A escavagao de trincheiras e pogos, bem como a execugao
de sondagens rotativas a diamante, permitiram a delimitagao de um
corpo aproximadamente tabular de carbonatito claro, relativamente
homogéneo, 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 centimétrica a decimétrica (Foto 7), e di-
versas sondagens efetuadas no local cortaram sistematicamente
migsturas de carbonatito e brecha feldspatica, com predominio ora
de um tipo petrografico, ora de outro; a estrutura predominante
sugere uma brechagao muito intensa, com os carbonatitos, em di-
versas fases, cimentando e reagindo com a rocha silicatada, domi-
nantemente feldspatica, até substitui-la gquase integralmente em
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muitas porgoes.

3.4. Brechas vulcanicas e kimberlitos

Na antiga estrada de Curitibanos, dez quilOmeteos ao norte
de Lages, Oliveira (1927, p.89-90) fez referéncia a um "dique a-
glomerado de rocha olivinitica com fenocristais de mica,piroxénio
e magnetita, com peda¢os de arenito vermelho, folhelho e outras
rochas sedimentares", sugerindo tratar-se de um alnoito: ao que
tudo leva a crer, a brecha da Invernadinha (VI) localizada duran-

te os trabalhos de campo de janeiro, 1979.

Paiva (1973, p.10) descreveu uma "brecha fonolitica conten-
do seixos de Rio do Rasto"”, na "fazenda de Zelo Ramos, perto dos
Indios", correspondendo a brecha vulcanica a oeste da Chapada
(¥II) visivel desde o tragado atual da BR-282.

Loczy (1968, fig. 5) mostrou a fotografia de uma "brecha
tecto-vulcanica penetrada por dique decomposto de olivina melili-
tito, proximo a Indios", aparentemente num corte da estrada, pro-
vavelmente refeito com os novos trabalhos na BR-282.

Arioli (1974) estudou uma anomalia radiométrica em corte da
ferrovia, a norte de Correia Pinto (Br. Anomalia 7, XXXIV), rein-
terpretando como "brechas de colapso” ocorréncias de material
brechade anteriormente descritas como uma "zona de brecha asso-
ciada a falhamento de diregao N759E". Outras duas chaminés, uma
situada 200 m a sul da primeira (Br. Anomalia 7-Sul, XXXV) e ou-
tra "localizada a sul da Estagao Tributos” (?) foram também clas-
sificadas como "breccia pipes” por esse autor.

A primeira referéncia 3 ocorréncia de kimberlitos na regiao
foi registrada por Scheibe (1978), e deveu-se ao trabalho do ga-
rimpeiro Joao Lemos da Silva, o "Janjao", responsiavel também, a
partir de entao, pela localizagac de numerosas outras brechas
vulcanicas e de pelo menos duas provaveis ocorréncias de kimbcr-
lito, um no Pandolfo, a oeste de Lages, e outro no corrego dos
Sete Passos, na porgao central do Domo. Uma quarta ocorréncia, a
do rio Caveiras, no extremo sudeste da regiao estudada, € inferi-
da pela presenga de minerais tipicos (ilmenita, piropo) no seu
curso, a partir de depressdo circular com cerca de 100 m de dia-
metro, em area na qual o rio corre encaixado, com largura de pou-
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cos metros, nos arenitos do Botucatu.

No kimberlito Janjao (XIII), situado a norte de Lages, no
bairro Guaruja, foram realizados levantamentos magnetométrico,ra-
diométrico e gamaespectrométrico (Svisero et al., 1985), cuja in-
terpretagao revelou uma diatrema irreqular com polaridade reversa
cujas dimensOes principais sao 50 x 190 m. Um dique vertical a
subvertical, de caracteristicas geofisicas 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 & intrusivo nos sedimentos da Formagao Rio
do Rasto, sendo muito grande a proporgao de rochas sedimentares
entre os fragmentos por ele englobados.

A grande maioria das brechas vulcanicas reconhecidas até
o momento corta também o Rio do Rasto, embora ocorram brechas
cortando o arenito Botucatu ou as formagoes sedimentares inferio-
res (Foto 8) e até sils de diabasio. Essas estruturas enquadram-
se perfeitamente no conceito de diatrema, tal como adotado, por
exemplo, por Lorenz et al. (1970, p.12): "estruturas semelhantes
a chaminés preenchidas por rochas da area brechadas, quase sempre

misturadas com materiais magmaticos juvenis".

A Tabela 1 permite identificar cada brecha por um algarismo
romano, no mapa geoldgico 1:100.000, e da um resumo das princi-
pais caracteristicas de campo de cada uma.

3.5. Geofisica

0 projeto aerogeofisico Ponta Grossa-Criciidma foli executado
em 1971 pela Cia. Brasileira de Geofisica para o] Departamento
Nacional da Produgao Mineral e Comissao Nacional de Energia  Nu-
clear, abrangendo ampla faixa da qual faz parte a regiao em estu-
do.

Os dados referentes & aerocintilometria nao sao totalmente
disponiveis para uma interpretagao global. Em trabalhos de campo
com auxilio de cintilometro MICROLAB, verificou-se que a maior
parte das anomalias constantes do mapa de localizaqéo de anoma-~
lias radiométricas no Domo de Lages, elaborado pela CPRM (Arioli,
1974), esta relacionada aos corpos de rochas alcalinas leucocra-
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 - Velios anastomosados de carbonatito ankeritico escuro cor-

tam a brecha feldspatica em bloco rolado da Fazenda Varela.

Foto 8 - Contacto da brecha do Cerro Alto de Baixo (..} com as
rochas sedimentares encaixantes, atribuidas ao Grupc [ -iraré. A
faixa vertical amarela constitui provavel conduto de ur segundo

episddio de brechacao-fluidizacao.
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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 area onde ocorrem o0s carbonatitos foi estudada pela
CNEN e abandonada, atribuindo-se a radiocatividade a teores ano-
malos de tdorio e a presenga de carbonatos a diversas "fases de
carbonatagao” (Ramos e Maciel, 1974). As brechas de chaminé fo-
ram investigadas por Arioli (1974}, que constatou altas relagoes
Th/U, responsdveis por anomalias da ordem de 500 a 1500 CPS.Schei-
be (1979) valeu-se de um levantamento radiométrico de detalhe pa-
ra a delimitagao das ocorréncias de carbonatito na Fazenda Vare-
la.

0 levantamento aeromagnetométrico é considerado ostensivo,
e foi tentada uma interpretagac em carater preliminar, sob a ori-
entagao do Prof. Dr. Nelson Ellert, do Departamento de Geologia
EcondOmica e Geofisica Aplicada do IG-USP, de uma cOpia das cartas
isogamicas correspondentes ao distrito alcalino de Lages (SG-22-
Z-C-v-1, 2, 3 e 4).

A suscetibilidade magnética relativa das principais varie-
dades petrograficas foi determinada em laboratério, obtendo-se
a seguinte seqliéncia, das mais ds menos magnéticas: basaltos e
diabasios > olivina melititos > analcita traquitos > brecha do
Mirante > nefelina sienitos porfiriticos > fonolitos > rochas
sedimentares (arenitos e folhelhos). O contraste entre as rochas
alcalinas leucocraticas e as sedimentares € guase nulo, dificul-
tando as interpretagoes, ainda mais se se levar em conta a proxi-
midade dos derrames basilticos e as diversas ocorréncias de dia-
basio na regian pesquisada.

A correspondéncia de anomalias positivas com ocorréncias
de diabasio ou de alcalinas ultrabasicas e de anomalias negativas
com corpos leucocraticos é quase geral; na escala estudada, no
entanto, sC ocasionalmente pode ser observada alguma relagao das
brechas vulcanicas e kimberlitos com o comportamento dessas cur-

vas.

Integrando informagoes de magnetometria, gravimetria e sis-
mica, alguns estudiosos tem determinado a espessura e a profundi-
dade provavel a gque se situam as raizes ou as camaras magmaticas
profundas de corpos alcalinos. Sequin (1982) divulgou dados sobre
a provincia Monteregiana, no Canada, sugerindo que os corpos prin-
cipais teriam uma forma de pires, anidloga 3 de bolhas de Oleo sus-
pensas na agua, com espessuras entre 600 a 1300 m, e diques e
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sils alimentadores estendendo-se até profundidades da ordem de 35
km, onde estariam situados os bolsces originais do magma. Laza-
renkov (1978) reuniu grande nimero de observagoes, acentuando que
os complexos carbonatiticos possuem raizes profundas, que alcan-
¢am provavelmente © manto superior, e que o limite entre o emba-
samento e a cobertura sedimentar das areas cratonicas seria a zo-
na estrutural mais favoravel a localizacao de camaras magmaticas
intermediarias, enquanto a descontinuidade de Mohorovicic seria
sitio preferencial para os processos de assimilagao e diferencia-
¢ao, em parte responsaveis pela extrema variedade dos tipos pe-
trograficos das rochas alcalinas.

Em Lages, observa-se que as principais exposigoes dos cor-
pos alcalinos ocupam os niveis inferiores a intermediarios da
cobertura sedimentar, desde o Itararé até a Serra Alta, com as
intrusdes menores e em esvecial as brechas vulcanicas mostrando
acentuada preferencia pelos niveis superiores, do Rio do Rasto a-
té o Botucatu.

Um esbogo de perfil magnetométrico N-S, a altura das ocor-
réencias do Cerro Alto de Cima e do Cadeado, sugeriu, por outro
lado, uma possivel continuidade desses corpos até  profundidades
da ordem de uma dezena de quilometros.



Nurero

123

I

1w

vI

vIY

vIIX

x

xI

XII

Brechas de chamind e

Dexignagdo de campo
br. Guabiruoba

Br. Aristides

8r. Fazanda Vare-
la - 26

By. Cerro Alto de
Baixo

k. Corr. Sete Pas-
so8

Br. Amola Faca

Br. Invernadinha
Br. Avidrio

Br. Segunda

Br. Chapada Nw

Br. Chapada N

Br. Chapada W

Localizagao
Farinha Seca

Correia Pin-
to Velho

W carbonati-
to

C. Alto de
Baixo

Cérr. Sete
Pausos

Cérr. Amola
Faca 500 m W
BR-116

Payada Inver
nadinha,RFFSA

1.000 m NW_
Rinb. Janjac

700 m NW
Minb. Janjao

NW Chapada

N Chapada

W Chapada

TABELA )

kimberlitos locados no mapa geoldgicc 1:100.000 - Lages, §C

Dimensdes
@ -150m
¢ -100m
@ -400 m
g >60m
@ 100m
@>30m
@ - 100w
@ -100m
@-8m

Descrigaoc sucinta

Depressio circular; alteragdc de ultrabisica, ver-
de-azulada, contendo flegoplita a fragm. arepitos e
outras r. sedimentares.

El.vasio circular: fragm. angulares s ovildes mm
a_cm de r. basdltica e arenito, cristain do piro-
x8nio, logopita @ opaco, tudo em mairia cinza ama-
reolada, compacta, carbonatada.

Elevagdo cireular; fragm. angularas cm a dm da r.
basidltica homogdnca e amigdaldide, armnitos e fo-
lhelhos endurecidos, em matriz esverdeads com car-
koratos,

Corte estzada; br. intrusiva em folhalhos ltararé.
R. sedimentares, nefelina sienitos angulares, car-
bonatito c/ apatita e nddulos de flogopita e piro-
XENICS, @R MALCLIZ wsCuUYa, Wuito decomposta. Conta-
to superior com r. sedimentar deformada.

Feigdo circular na foto: na drenagem abaixo da
feigao, barro arenosc esvardeado com flogopita,pi-
roxenios, piropo, magnetita e ilmenita.

Depressido circular; fragn. r. sedimentares (Irati)
e r. baséilticas, flogopits, piroxénios e magnetita,
em matriz esverdeada.

Leito do cdrr. Invernadinha. Blocos de r. sedimen-
tares e cristais de flogopita e piroxdnios em ma-
triz cor cinza chumbo, alterada.

Escavagao para construgdo avidrio. Blocoa r. sedi-
mentares @ cristais de flogopita am matriz argile-
sa vermelha, lntensa alteragao.

Corte estrada. Fragm. r. sedimentares ¢ cristais
de flogopita em matrix argilosa vermslha, intensa
alteragao.

Elevagdo circular; centro de oliv., melilitito e
baordas com blacos de r. sedimentares recoiidas em
matriz esverdeada com cristais de flogopita, plro-
xénios e olivinas.

Elsvagdo circular: centroc de ollv.miteigitc ¢ bor-
das com blocos de r. sedimentares recozidas em ma-
triz esverdeada com cristais de flogopita, plrond-
nios e olivinas,

Elevagdo circular; blocos 48 r. sedimentares  re-
cozidas e fragm. de r. alcalinas em matriz ataniti
ca verde escura com cristais de flogopita ¢ giro-
xénios.

Observagoas

Secqgdo doljada Las
1/79/24,
K/Ar floqopita.

Sacgido delgada PV~
26.

col. am. p* mi-
crossonda pesados
« Secgao delgada
$é.
roto 8
Microssonda pesa-
dos

SecgSen delgadas
Jé & 37,

Secgio delgada II-
29, Alncito Olg-
veira (1927)7?

Secgic delgade.an.
qca, & microsscrda:
A, 22,

Secgio delgada.an.
qca. e microssonda;
Am, 22,

Secgio delgada,an.
qca. @ microssonda:
A, BT,

[ T

L



X1t

X1v

Xv

xvI

XVIll

XIX

XX

XX1

XXI11

XK. Janjao

Br. BR-282

Hr. Mirante

Br. Penha

Br. Cemitério

Br. Platano

K. Pandolfe

Br. Antena

Br. Antena Alto

Br. Cara

Rio Ponte

Grande,bair-~
0 Guaruja

1,5 km E
Indios

Mirante, 5 km

S de Inmdics

1 km NW ce-

mitério

Cemitério
Munic.

Bairro Pan-

dolfo

Bairro Pan-

dolfo

Cabeceiras
rio Cara

Cabeceiras
rio cara

Cabeceiras
rio Cara

TABELA i

Margem do rio, depressao oval; blocos de r. sedi-
mentares e fragm. de flogopita, plroxénios, magne-
tita, piropo, ilmenita e zircao em matrit argilosa
puito alterada, azul-esvardeada "in situ” e ama~
relada qguando seca. Garimpeiros reportam achado de
dramante,

Corte estrada; fragm. r. sedimentares o cristais
{logopita em matriz argilosa vermelha, intensa al-
teracgao.

Corte e jazida de material para estrads; !ol &0
circular na foto adrea. Fragm. angulares r. i=
mentares, basdilticas e cutras (anortosito) e crll-
tais cm de piroxinio, flogopita, magnetita e ilme-
nita, em matriz a!lnitlea esverdeada, contendo
carbonato. tonlqao Qquanto ac tamanho dos fragm.,
sugerindo a existéncia de "canais de fluidizagie”.

Corte estrada; fragm. r. sedimentares e cristais
de flogopita em matris argilosa vermelha, intensa
alteragao.

Escava¢Ges no cemitério uunlcipll: fragm. r. se-
dimentares, flogopita e piroxénic em matris silica
tada ou matriz argilosa verde escura.

Vale profundo; fragm. r. basiltica, macicga e amig-
daldide, em matriz amarelada com carbonato. Nddulo
de dunito.

Cortes recentes para pesquisa; fragm. r. sedimen-
tares e cristais de flogopita, piroxénio, ilmeni-
ta, magnetita, piropo, sirconita e corindon (safi-
ra) em matriz argilosa muito alterada, verde-azula
da "in situ". Nodulos.

Corte estrada; fragm. r. sedimentares e flogopita
em matriz argilosa vermelha, intensa alteragao.

' Ccrte estrada; br. como anterjor, ¢/ dique de ro-

cha mifica, alterada, na porgao central.

Depressac circular; no riacho, blocos de brecha
preta, compacta, densa, fragm. de r. biasica e mui-
tos cristais de clivina, alterada, em matriz pre-
ta, atanitica, com carhonato.

Trabalhou pesquisa
para diamance. Geos
fisica. Microsson-
da pesados,

Secqav delgads ¢
an. gca.:  Am. S
Secgac delgada né-
dulos,

8¢cqlo delgada 11~
173,

SecgOoes delgadas
LA/07/79/1 & nd-
dulo dunijto.

Trabalhos pesqui-
sa para diamante.
Microssonda pesa-
dos. Seccoes del-
gadas nddulos.

SecgGes delgadas,
an. qgca., Am,J!.

8¢



AX11X

XXiv

XXxv

RXv1

XXVII

XXVIIX

XXIX

XXX

XXX1

XXXII

8r. Copacabana

Br. Rib. Conselho

Br. Faz. Rincac

Br. Parques das Pe-
dras

kK |?) Caveiras

Br. Ipiranga

Br. Seminario

Br. Morro do Juca

8r. Lambedor W

Br. Lambedor E

Bairro Co-
pacabana

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

Anciga es-
trada Lages
- Sac Joa-
quim

Estr. p? Pe
dra Branca

Cabeceiras
rio Caveiras

Bairro Ipi-
ranga. mar-
gem esg. do
Rib. cara

Nargem esq.
dc Rib. Ca-
ra, terrenc
do Semindrio
Diocesano

Prox. ao a-
cesso Sul da

BR-116
Cabeceiras
do Rib. Lam
bedor, 10
ke W de In-
diocs.

100 m NE da
Br. Lamde-
dor W.

?-20m
Larg.- S m
9 -100m
g - 100 m
@ -80m
> W0m
@ - 100m
g-10m

TABELA 1 (CONT.)

Na drenagem, gracs de piroxénio e flogopita eam bar
ro oscurc semelhante ao das outras brechas.

Corte estrada; fragm. r. sedimentares e flogopita
em matriz argilosa vermelha, intensa alteragac.

Corte estrada: fragm. r. sedimentares e flogopita
em matriz argilosa vermelha, intensa alteragac.

Corte estrada; fragm. r. sedimentares e
em matriz argilosa de cor esverdeada.

Pogo redondo ne rio Caveiras, encaixado no Botuca-
tu. Em panelas, logo a jusante, Llmenita e piropo.
Garimpeiros reportam diamantes.

Area urbana; em encosta, cicatrixz de escorrsgamen-
to propicia afloramentos de br. ¢/ muita flogopita
e piroxanios, além de fragm. angulares e arredon-
dados de r. sedimentares: nodulos dm de r. bdsica/
ultrabdsica. alterada.

Escavagio p¢ campo de futebol evidencia br. o8-
verdeada, blocos bem conservados c/ muita flogo-
pita o piroxénios, além de fragm. angulares e ar-
redondados de r. sedimentares, em matriz alcalina.

flogopita

Pequenc eérgeqo corta barro muito azul com flogo-
pita, piroxénios e poucos fragm. visiveis de c.
sedimentares.

Estrada vicinal corta bx. esverdeada, dura, con=
tendo fragm. r. sedimentares e de basalto amigda-
15ide, alem de xenocristais de flogopita e nddulos
de piroxénio com até 5 cm. Nos concentrados de ba-
teta, granada vermolha e ilmenita, além de grande
quantidade de areia negra, fina, de outras fontes.

No leito do riacho e em blocos rolados, br. seme-
lhante a XXXI, c/grande quantidade de nédulos de
piroxénio e de providvel r. ultramifica, muito al-
terada.

Am. p® microsscn-
da eletronica.

Am. p® microsson-
da eletrdnica.

6T



XXX111

AXXIV

XXXV

Br.

Rib. da Cutia

Br. Anomallia 7 ONEN

Br.

Anomalia

7 - Sul

TABELA 1

Rib. da Cu -
tia, afl.
margem esq.

do rio das
Caveiras

Corte da # - W0m
RVPSC, 3 km

a N da pon

te s/ rio

Tributo

200 m a sul
da Br. Ano-
malia 7

# 20 x 50m

{CONT . )

8locos rolados de br. cinza wédia com  flogopita,
piroxenio e fragm. de basalto amigdaldide. No conc.
de bateia, granada vermelha, ilmenita e provivel
cromo=-diopsidio. Local inundado por barragem pro-
jeto trutjicultura.

Sucgdo oval; Seixos e matacies de arenito, siltito
argiloso, argilito, r. Ignea (alcalina)l argilizada
e lateritas ferruginosas, em matriz pouco abundan-
te de composicag argilosa e rica em 6xidos de Fe e
Mn, semclhante & resultante da decomposigao de di-
ques alcalinos.

Predominam seixos de r. Ignea igual 3 anterior e
de siltito cinza, além de fragm. de laterita fer-
ruginosa: nenhum bloco de arenito observado. A ma-
triz predomina sobre os fragm. de rocha.

Am. pd microsson-
da eletronica.

Descr. cf. Arioli,
1974, Anor.radio-
métrica da ordem
de 500 a 1.500 Cps.

Descr. cf. Arioli,
1974. Anom. radio-
métrica da  ordem
de 500 a 1.500 Cps.
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CAPITULO 4

PETROGRAFIA

Descrigoes de muitos dos principais tipos petrograficos que
constituem o Distrito Alcalino de Lages sao encontradas em diver-
sos trabalhos anteriores, permitindo uma visualizagao preliminar
das feigoes principais das ocorréncias e ilustrando, por outro
lado, as dificuldades impostas aos estudiosos do tema rochas al-
calinas por sua grande variedade textural e mineraldgica e, con-
segflentemente, pela ja proverbial variedade de opgoOes classifica-
torias disponiveis.

A mesma rocha constituinte do morro do Tributo, por exemplo,
foi sucessivamente classificada como "fonolitos passando em ra-
ros pcntos a tinguaitos" por Barbosa (1933, p.15), "microfoiai-
to" por Scorza (1965, p.235), e "microssienito nefelinico pOrfi-
ro" por Lindstaedt (1972, p.13).

A condigdo de alojamento praticamente subvulcanico conferiu
as variedades do distrito caracteristicas semelhantes &s de ro-
chas extrusivas, com texturas muito finas, que impedem muitas ob-
servagoes macroscdpicas e, ao microscdpio, dificultam na maioria
dos casos a determinagao da composigdo modal pelos métodos  usu-
ais, como a contagem de pontos.

O partido adotado no presente capitulo, ja parcialmente
divulgado por Scheibe et al. (1984), foi o de empregar, tanto
quanto possivel, as condigdes de ocorréncia e as caracteristicas
mineraldgicas e texturais observaveis i vista desarmada como cri-
térios para uma primeira classificagao, o que permitiu o estabe-
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lecimento dos quatro grandes grupos citados no capitulo anterior,

dos quais se trata com mais minucias a seguir.

4.1. Rochas alcalinas leucocraticas

Estas rochas exibem grande variagao textual, com termos
afaniticos, microporfiriticos e faneroporfiriticos, o que possi-
bilita a sua separagao segundo as feigoes macroscopicas, de forma
razoavelmente consistente coa a textura e mineralogia visiveis ao
microscopio e, mesmo, com as caracteristicas mais expressivas da
quimica global, representadas nos diagramas Sio2 x Na20+K20, con-
forme utilizado por Cox et al. (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 sao rochas afaniticas de cor verde
escuro, que ocorrem como diques de pequena espessura ou como fa-
cies de borda de corpos maiores. A proporgao de fenocristais ob-
servaveis a olho nu & muito pequena, tratando-se geralmente de
gracs submilimétricos de feldspato, o brilho vitreo na clivagem

contrastando com o aspecto graxo da massa ccnstituinte.

Ao microscopio, observa-se gue essas rochas sao constitui-
das por feldspatos alcalinos em ripas, muitas vezes geminadas se-
gundo Carlsbad, orientadas subparalelamente, caracterizando uma
textura traquitica. Englobam e contornam graos equidimensionais
de nefelina idiomorfica, por vezes mostrando franja de inclusoes
indicativa de superficie a partir da qual teria havido o recres-
cimento do mineral. O tamanho desses cristais, bem como da egiri-
na, terceiro componente mais importante da rocha, é de 0,05 a
0,1 mm. As agulhas de egirina nac tém orientagao definida, dando
aspecto de textura "em feltro” quando observada em luz natural,
o0 que contrasta com a tendéncia geral dos feldspatos. Em alguns
casos, elas se concentram na borda de xenocristais de piroxenio,
incolor a levemente esverdeado, nao pleocrdico, zonado, do grupo
do diopsidio, ou formam agregados ao redor de xenocristais de
biotita, com até 1,5 mm, limpidos, com pleocroismo intenso de
amarelo palha a marrom-avermelhado (Fotomicrografia 1).
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Fig. 3 - As rochas alcalinas leucocraticas de Lages, SC, no diagrama Q' (F') - ANOR

{Streckelisen e Le Maitre, 1979). Os campos @, ’ @ ’ @ e @ cor-

respondem aproximadamente aos campos 6, 6', 7', 11 e 12 do diagrama modal QAFP. Sim-
bolos como na Fig. 2.
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Como fenocristais, ocorrem poucos graos de feldspato alca-
lino, em ripas de 0,5 a 1,0 mm, com geminagao Carlsbad, ou sec-
goes aproximadamente quadraticas, com geminagoes em cunha. Leve-
mente zonado, mostra aspecto gque sugere recrescimento, com a par-
te central arredondada, limitada por inclusoes e a parte externa,
poiquilitica, terminada por faces planas. O pequeno angulo 2V
sugere tratar-se de sanidina ou anortoclasio. Sodalita também for-
ma fenocristais (1,5 mm) isdtropos de contorno arredondado e as-
pecto sujo, devido a inclusoes de material opaco.

Especialmente os fenocristais, mas tambem algumas faixas
mais fraturadas, estao intensamente substituidos por natrolita, que
se destaca por sua birrefringéncia pouco mais elevada e, em al-
Juns casos, pela forma de cristalizagao, com extingao radial ou
prugressiva.,

4.1.2. Analcita traquitos

Os analcita traquitos dos corpos menores a nordeste de In-
dios se caracterizam por apresentar brilho fosco e tato aspero,
embora seja ainda impossivel distinguir os minerais a vista de-
sarmada. As cores dominantes correspondem a cinza e castanho-cla-
ro, sendo freqlientes feigles de orientagao, ressaltadas nas amos-
tras parcialmente alteradas. Em alguns casos, junto ao rio dos
Indios, ocorrem vesiculas preenchidas por hidrocarbonetos gasosos
ou por pixe, ou ainda mostrando-se apenas atapetadas por prova-
veis residuos desses materiais (Prancha 1A).

Ao microscopio, verifica-se gue a rocha consiste principal-
mente de feldspato alcalino, em ripas bem desenvolvidas (0,5 mm
de comprimento), formando uma trama em cujos intersticios apare-
cem analcita, piroxenios, nefelina, sodalita alterada e poucos

opacos.

No conjunto, os feldspatos possuem uma orientagao geral de-
finida, caracterizando a textura como tragquitica, mas no detalhe
observa-se tendéncia a disposigOes radiais ou em plumas, & seme-
lhanga da textura tipica dos bostonitos (Fotomicrografia 2). 0
feldspato encontra-se comumente geminado segundo Carlsbad, tem
indice de refragao inferior ao do balsamo do Canada e birrefrin-

géncia moderada. A orientagao dos gracs, seu pequeno tamanho e o as-

———————— I —————— G
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Fotomicrografia 1 - Xenocristais de blotita € plroxénio com coroa
de cristalitos de egirina, em fonolitoc afanitico com textura em

feltro, Pol //, filtro verde.

Sl o

Fotomicrografia 2 - Textura bostonitica no analcita traquito. Ri-
pas de feldspato com analcita e egirina intersticial. Cavidade
preenchida por carbonato na porgao direita da foto, e microfeno-
cristais de nefelina alinhados obliquamente, no canto esquerdo.
pol. a 70°
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Prancha 1:

A

Analcita traguito, pequeno corpo a nordeste de Indios. A ro-
cha é aspera, e na parte central uma vesicula irregular é
atapetada por material branco, pulverulento, possivel residuo

dehidrocarbonetos.

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

Fonolito porfirftico da serra da Farinha Seca. Fenocristais de
feldspato e nefelina em matriz semelhante 3 dos fonolitos.

Nefelina sienito porfiritico do Cerro Alto de Cima. Os pontos
escuros sao os fenocristais de salita, cerca de 13% nesta a-
mostra.
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pecto "sujo" conferido pela incipiente alteragao e por intmeras
inclusoes dos cristais dificultam a determinagao exata de suas
propriedades Opticas, mas algumas medigoes com o auxilio da pla-
tina universal indicam orientagao e angulo v, - 50° compativeis
com os do anortoclasio.

A nefelina ocorre como graos equidimensionais mas xenomor-
ficos, limpidos, com clivagem incipiente e em muitos casos com
aspecto corroido. Esses acham-se substituidos em parte por mate-
rial incolor, praticamente isdtropo, de indice de refragao mais
baixo, provavel analcita, que aparece também muito limpida, ocu-
pando intersticios em cunha da trama de feldspatos.

A sodalita, também em parte alterada ou completamente subs-
tituida por analcita e carbonato, € equidimensional, hipidiomor-
fica, aparentemente de cristalizagao anterior a dos feldspatos,
que se dispdem em curva ao seu redor.

Carbonato também ocorre preenchendo cavidades ou amigdalas
da rocha, juntamente com a analcita, que neste caso se apresenta
fracamente birrefringente, em zonas ou setores com orientagao di-

versificada.

Os piroxénios dessas rochas formam uma série, passando des-
de graos muito claros de diopsidio, com fraco pleocroismo de ver-
de claro a verde-amarelado, quase incolor, com birrefringéncia re-
lativamente baixa (~0,015) e angulo de extingao da ordem de 450,
até cristais ou porgoes com pleocroismo de verde intenso a  ama-
relo-esverdeado forte, birrefringencia mais elevada e com angulo
de extingao mais baixo, caracterizando termos da série egirina-
augita. Essa variaqéo pode se dar num Onico cristal, com zonea-
mento do centro para a borda, ou representar dois grupos de piro-
xénio numa mesma amostra; neste Ultimo caso, o diopsidio aparece
como prismas curtos, idiomdérficos ou corrofdos, eventualmente com
coroa de piroxénio egirinico, e a egirina-augita com formas mais
alongadas, que sugerem grosso modo a orientagao geral dos felds-
patos.

Como acessdrio tem-se mineral opaco, com formas arredonda-
das e em geral associado aos piroxénios, estando virtualmente au-
sente nas porgoes exclusivamente feldspaticas da rocha; e basto-
netes de apatita, também junto aos piroxenios e opacos. Nas amig-
dalas, além da analcita e carbonato, acha-se presente um mineral
incolor, prismatico, com birrefringéncia aparente da ordem de
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0,020, biaxial com angulo ZVZ muito baixo e elongagao negativa,
identificado como catapleita, um silicato hidratado de zirconio

e sddio.

A composigao modal aproximada da rocha foi determinada por
contagem de pontos, com auxilio da coloragao dos feldspatdides e
analcita: feldspato alcalino, ~70%; analcita (mais alguma sodali-
ta remanescente), ~20%; piroxénio, ~6%; nefelina, ~3%: opaco+apa-
tita,~1%. Considerando a textura tipicamente traquitica, a posi-
¢ao no diagrama SiO2 X Nazo + Kzo e a composigao normativa de uma
dessas rochas (20), que permite situa-la na porgao saturada do
diagrama Q' (F') ANOR (Fig. 3), optou-se pela denominagao 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 intrusoes menores,
ao longo do curso do rio dos Indios, a norte da Chapada, e a que
invade os nefelina sienitos porfiriticos do Cerro Alto, diferem dos
analcita traguitos por exibirem fratura lisa e brilho graxo, esta
conseqliéncia direta da maior abundancia em nefelina. Praticamen~
te na2o se reconhecem tonalidades castanhas nessas localidades,sen-
do a cor cinza a predominante, mosqueada pelos cristais escuros
da egirina, submilimétricos na Chapada e no Cadeado, mas que no
caso do Tributo crescem poiquiliticamente até atingir 1 om ou
mais (Prancha 1B). Afora a egirina, sao raros os fenocristais,
prismas submilimétricos de feldspato alcalino ressaltados pelas
superficies de clivagem.

Uma camada de alguns milimetros de material argiloso branco
ou amarelado recobre geralmente essas rochas como resultado do
intemperismo, sendo notavel a nitidez do contraste entre a por-~
gao alterada e a sa, sem qualquer transigao visivel, A egirina
permanece, pontilhando de negro também a massa alterada (Foto 2).

Em secgao delgada, o reflexo imediato da maior proporgao de |
nefelina presente se da na textura, que passa de subtraquitica, l
nos termos com maior proporgao de feldspatos, a granular hipidio- l
morfica, poiquilitica quando a egirina ou a pectolita (so iden-
tificada no microscdpio) estao mais desenvolvidas. O caracteris-

tico, aqui, sao as secgbes retangulares ou hexagonais da nefeli-
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na, freqlientemente idiomorficas, contornadas por ripas de felds-
pato sem gualquer orientagao notavel. Os fenocristais de feldspa-
to sao rasos, 1 ou 2 por secgao, no maximo.

Essas caracteristicas mineraldgicas evidenciam a maior pro- :
pergao de alcalis dessas rochas, que contém em alguns casos coe-
ficientes agpaiticos até iguais ou pouco superiores a 1 (Tabela
18).

0 feldspato forma cristais tabulares, com 0,1 a 0,2 mm,
sen terminagoes definidas, assaciados em crescimentos subparale-
los ou mostrando zonalidade, em que a porcao central possui bir-
refringencia e indice de refragao mais baixos que a externa. Al-
guns cristais de birrefringencia e indice de refragao mais altos
estao maclados polissinteticamente segundo a lei da albita, mine-
ral este que formaria também a parte mais externa dos cristais
zonados, com nucleoc mais rico em potassio. As condides do mate-
rial impedem medigoes precisas também na microssonda, mas veri-
ficou-se para uma amostra (I0) que a porg¢ao mais interna consiste
de sanidina ou ortoclasio 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) sao subidiomdrficos,lim-
pidos, com zonagao irregular; o angulo 2V € baixo e o plano dos
eixos Opticos perpendicular ao alongamento dos cristais. Analises
na microssonda indicam tratar-se de sanidina, com An -~ 0,2%, Or -~
50% e Ab - 50%. A parte mais externa desses fenocristais tem com-
posigao semelhante 3 dos niicleos dos feldspatos da matriz, aqui
considerados também como sanidina, em funcao do baixo angulo 2VX,
por vezes inferior a 10°. Alguns fenocristais acham-se parcial-
mente substituidos por natrolita.

A nefelina tende sempre a ser equidimensional (0,1 a 0,5 mm), N
idiomérfica ou subidiomorfica, com secgao retangular do prisma
curto ou hexagcnal da base. Linhas de crescimento (zonalidade?),
visiveis tanto em luz natural como com polarizadores cruzados, !
sao perfeitamente regulares, embora a borda dos cristais se mes-
tre irregular pela interagao com outros graos. Inclusoes de mi- é
crolitos de outros minerais sao muito comuns, por vezes acentuan-
do as linhas de crescimento, em outras sem evidenciar regularida-
de de orientagao. Granle porgao deste mineral esta preservada,
mas ocorre alteragao especialmente a natrolita e/ou cancrinita(?).

0 piroxenio, terceiro componente em importancia da rocha, 1
€ intensamente colorido, com secgao basal pleocrdica de  amarelo

s AT et
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mei a amarelo-esverdeado, e prismatica de verde escuro a verde-
amarelado. A birrefringéncia, mascarada pela coloragao do mine-
ral, alcanga cores de 22 ordem, o sinal de elongagao € negativo
e o angulo de extingao X ~ ¢ muito baixo. Estas caracteristicas
indicam tratar-se de egirina, que ocorre nesses fonolitos na for-
ma de prismas poiquiliticos ou mesmo esqueléticos, gque englobam
os demais minerais e atingem comprimentos de 0,5 a 20 mm (Fotomi-
crografia 3), o0s menores na Chapada e corpos menores, Os maiores
na porgao mais central do morro do Tributo. Em alguns casos, a
ocorrencia € na forma de agregados radiados de fibras muito fi-
nas, em que é dificil senao impossivel individualizar os cris-
tais, que se interpenetram numa base Unica (Fotomicrografia 4).

A pectolita, gque aparece como mineral essencial ou acesso-
rio em praticamente todas as amostras dos fonolitos, tem habito
poiquilitico muito semelhante ao da egirina, indicando formagao
desses dois minerais nos estadios finais da cristalizagao. Inco-
lor, distingue-se pela refringéncia e pela birrefringéncia(-0,03)
bem maiores que dos feldspatos e nefelina, caracterizando-se ain-
da pela presenca de duas clivagens a angulo proximo de 900, elon-
gagac positiva, extingao quase paralela e angulo 2VZ da ordem de
45° (Fotomicrografia 4). A presenca de Mn em quantidade aprecia-
vel é sugerida pelos indices de refragao elevados (ng, 1,65, N,
1,68) e confirmada pela anidlise em microssonda eletroOnica.

Alguns cristais com tamanho da ordem de 0,1 mm, forma ten-
dendo a hexagonal, isb6tropos, com baixo Indice de refragao e ca-
racteristicamente contendo densa nuvem de inclusoes de opacos,
foram identificados como sodalita, também com auxilio de determi-
nagoes (Na e Cl) na microssonda eletrdnica.

Muitos espagos entre os minerais, e principalmente fraturas
e cavidades, encontram-se preenchidos por analcita, muitoc 1limpi-
da, isotropa a levemente birrefringente, e colorida de forma ho-
mogénea com azul de metileno.

Zoisita, incolor, caracterizada pela alta refringéncia, ex~-
tingao reta, elongagac negativa e birrefringéncia andmala, se a-
presenta como prismas sem terminagoes definidas na matriz de ro-
chas de Chapada:; e clinozoisita, como cristais aciculares bem
formados, incolores a amarelo limao, penetrando em cavidades

preenchidas por analcita.

§ Como maior evidéncia do caradter mais agpaitico dessas  ro-
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L0,5 mm
Fotomicrografia 3 - Cristais esqueléticos de egirina englobando

poigquiliticamente a matriz de feldspato e nefelina dos fonolitos.
Pol. //, filtro verde.

“ 4
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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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chas, ocorre acessoriamente um expressivo grupo de minerais de
zirconio e/ou titanio, entre os quais foi possivel identificar

ao microscopio e com auxilio de determinagoes de indices de re-

fragao ou da microssonda eletronica: eudialita-eucolita, ostrofi-
o

lita, lavenita, murmanita e neptunita.

Scorza (1965) mencionou a preseng¢a de astrofilita e prova-
vel rosembuschita em rocha do morro do Tributo (p.235) e a ocor-
réncia provivel 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 tipico pleo-
croismo 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, birrefringéncia baixa
e carater uniaxial, positivo, em outras amostras dessa mesma lo-
calidade.

Em poucas amostras da serra da Chapada, foi reconhecida a
presenga de astrofilita, com habito acicular formando agregados
em feixes com pleocroismo de amarelo-esverdeado a dourado inten-
so, extingao praticamente paralela, elongagac positiva e carater
Optico biaxial, positivo; sao graos muito pequenos, intercresci-
dos com egirina.

A 18venita, outro mineral de zirconio, esta presente na
amostra 17 como prismas finos, com extingao obliqua (X A ¢ -200),
elongagao negativa e birrefringéncia da ordem de 0,03 a 0,045; o
pleocroismo é em Dy amarelado a incolor, em Dy verde-amarelado a
incolor, e em n, amarelo-esverdeado claro (como vinho branco). A

18venita ocorre principalmente junto a eudialita-eucolita.

0 mineral de titanio mais comum nesse grupo de rochas é um
termo da série lomonosovita-murmanita, provavelmente mais proximo
desta Gltima, conforme indicado pelo preocroismo intenso em tons
de rosa-amarronado até marrom-avermelhado escuro. Apresenta habi-
to lamelar com mais duas diregoes de clivagem, que proporcionam
secgoes basais praticamente gquadraticas e pleocroismo pouco acen-
tuado (Fotomicrografia 5), enguanto as secgOes prismiaticas, com
extingao paralela e elongagao positiva, tém pleocrofsmo intenso,
com absorgao muito forte segundo n,. O habito lamelar dificulta
medigoes desse Indice maior face & posigao dos fragmentos nos 1I-
quidos de imersao, mas os valores obtidos para Nys da ordem de
1,71, sao compativeis com os da murmanita. Ocorre, muitas vezes,
intercrescida com a pectolita, ou no interior de cristais deste

L .

ke



44

Fotomicrografia 5 - Lamelas com secgao retangular de murmanita,em
posigao de maxima absorgao. Na matriz de nefelina e feldspato, a
pectolita destaca-se também pela maior refringéncia. Pol. //.
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mineral, o que indica cristalizagao quase concomitante.

Também freqllente é a neptunita, que aparece como minisculos
cristais de cor vermelha-amarronada muito intensa, pleocroismo
muito fraco mas absorgao maior paralela a elongagao. O mineral e-
xibe pelo menos uma diregao de clivagem, extingao obliqua, e in-

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

'
malmenie contendo fragmentos de outros minerais, dificulta medi-
goes precisas dos indices de refragao, embora os dados acima sir-
vam para a sua caracterizagao, que foi confirmada por analise na
microssonda eletronica, obtendo-se, para a formula (Na, K) (Fe,
Mn) Ti $1,0,,, foraecida por Klockmann e Ramdohr(1947), o seguin-

te resultado:

- $i0, 57,428
Tio, 14,46
FeO 8,54
MnO 6,66
MgO 0,44
Cao 0,02
Na,0 7,49
K,0 5,08
. Total 100,11
Foram ainda identificadas em diversas amostras deste grupo
a fluorita e a criolita, ambas mostrando indices de refragao ex-
tremamente baixos. A fluorita é isdtropa, com diregdoes de cliva-
gem bem definidas e, em alguns casos, coloragao tipicamente arro-
xeada; a criolita, mineral comum s rochas agpaiticas, & levemen-
te birrefringente, fato de inicio observado pelo Prof. Dr. J.M.V.
Coutinho em amostras por ele coletadas no morro do Tributo, e seu
indice de refragdao € ainda mais baixo que o da fluorita, sendo
apenas levemente superior ao da agua: em fungao disso, naoc pode
ser comparado com os liquidos usualmente empregados para medigao.
Ensaios na microssonda eletronica, embora prejudicados pelo tama-
nho dos graos e por discrepancias acentuadas de veores em relagao
aos padroes utilizados, confirmaram que o mineral é constituido
por Al, Na e F, em proporgoes compativeis com a formula Na,AlF,
da criolita.
i Outros minerais acessdrios presentes nessas rochas sao a

titanita, apatita e opacos, todos pouco freqtientes e em geral as-
sociados 3 egirina, e, no caso particular dos ultimos, também no
interior dos graos de sodalita. Em pelo menos duas amostras, da



46

serra do Cadeado, foram também reconhecidos graos de pirocloro,mm

dos casos, com marcada zonagao.

Em rochas da serra da Chapada foi notada a presenga de xe-
nocristais de anfibdlio azulado, provavelmente do grupo da arfve-
dsonita, em relagao estreita com biotita. O mineral & pleocrdico,
cinza-amarronado escuro a marrom-avermelhado, e forma cristais u-
nicos ou agregados, sempre com coroas de egirina, mostrando o de-
sequilibrio dessas fases com o magma de que cristalizaram os fo-
nolitos.

O principal mineral de alteragao dos fonolitos € a natroli-
ta, que substitui parcial ou totalmente graos 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-56-MI, a matriz feldspatica encontra-se bem preser-
vada, mas a natrolita forma "coroas" ao redor dos fenocristais de
nefelina, sugerindo uma substitui¢ao ou alteragao concomitante a
cristalizagao da matriz.

Em menor escala, observa-se alteracao da nefelina a cancri-
nita, por vezes em conjungao com a formagao de natrolita, também.
Carbonatos ocorrem junto 3 massa de alteragao de graos de sodali-

ta zeolitizada.

As proporgoes Gos minerais em todas as amostras, segundo
estimativa visual, sao compativeis com a denominagao genérica de
fonolitos, embora em um estudo mais detalhado talvez se possam ve-
rificar teores superiores a 10% de egirina (tinguaitos de Barbo-
sa, 1933) ou de sodalita (sodalita fonolitos de Scorza, 1965) pa-
ra algumas amostras isoladas.

4.1.4. Ponolitos porfiriticos

Os fonolitos porfirf{ticos se caracterizam por conter feno-
cristais milimétricos a centimétricos de feldspato alcalino e/ou
nefelina, numa matriz afanitica de cor cinza, semelhante & des-
crita para o grupo anterior; fenocristais de piroxénio, quando
presentes, sao termos da série diopsidio-hedenbergita e ocorrem
na forma de prismas curtos. O diagrama Sio2 X Naz+K20 (Fig. 2)
evidencia que o teor em s{lica dessas rochas é sistematicamente
menor que o dos fonolitos, o que, aliado 3 maior porporgao de Ca
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nos piroxenios, faz com que algumas amostras se situem, no dia-
grama Q' (F') - ANOR (Fig. 3), nas imediagoes da linha que sepa-
raria os fonolitos dos fonolitos tefriticos, mais ricos em anor-

tita normativa.

Especialmente na serra da Farinha Seca, os fonolitos porfi-
riticos foram submetidos a acentuado processo de lixiviagao, dan-
do origem a reservas de minério bauxitico (cujo aproveitamento
economico vem sendo estudado) e reduzindo drasticamente as expo-
sigoes de rocha fresca. A bauxitizagao também foi intensa na area
da Fazenda Sac Roque, no limite oeste das ocorrencias de alcali-

nas.

Ao microscdopio, nota-se que a textura é porfiritica, inter-

granular, sendo a orientagao de tipo traquitico apenas assinala-

da em algumas amostras. Gs fenocristais tendem a se apresentar
xenomorfica a subidiomorficamente, com tamanhos entre 0,3 e 10
mn, enquanto na matriz a ordem de grandeza & entre 0,01 e 0,05

mm, tal como nos fonolitos das ocorréncias mais meridionais. s
minerais essenciais da matriz sao feldspatos, nefelina e egirina;
como fenocristais, feldspatos, nefelina, sodalita e salita cons-
tituem de 30 a 50% do volume da rocha. Titanita, apatica e opacos
sao os acessorios mais freqllentes, e o produto principal de alte-
ragao, a natrolita. Analcita, melanita, biotita, anfibdlios, pec-
tolita, zirconita, outros minerais de Zr-Ti, fluorita e clinozoi-
sita tém sua presenga restrita a algumas ou mesmo uma amostra,bem
como carbonatos, cancrinita e gibbsita secundarios.

Os fenocristais de feldspato sao subidiomorficos a idiomor-
ficos, tabulares geminados segundo Carlsbad cu equidimensionais
com geminagoes complexas, com elementos em cunha; em alguns casos
sao zonados, do centro para a borda (Fotomicrografia 6). O angulo
zvx 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 3 alteragao que os feldspatos da matriz, nao obstante se
mostrem em varios espécimes intensamente zeolitizados, com forma-
¢ao de natrolita, e em outros com a superficie turva, sugerindo
alteragao a argilo-minerais. Em amostras relacionadas com as ja-
zidas de bauxita, constata-se a alteracao de feldspato para gibb-
sita, sem estadios intermedidrios visiveis.

A nefelina ocorre como cristais idiomorficos isolados, ou
formando grupos de cristais, por vezes em associagao com feno-
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cristais de feldspato. Nas secgoes prismaticas, € bem marcada a
clivagem basal, facilitando seu reconhecimento e acentuando li-
nhas pelas quais progride com mais facilidade a alteracgao, também
com formagao de nccirolita, que chega a substituir comple tamente
os fenocristais e mesmo a grande maioria dos minerais da matriz
em algumas das laminas estudadas ao microscopio. Na amostra 2,que
exibe granulagao da matriz pouco rais grossa que a das demais,
foi observada alteragac das nefelinas a analcita, com preenchi-
mento das fraturas por gibbsita (Fotomicrografia 7).

E caracteristica desses fonolitos porfiriticos a presenga
de fenocristais de piroxénio, idiomdrficos a subidiomdrficos, zo-
- nados, com pleocroismo de incolor e verde claro a verde-amarela-
do, e angulo midximo de extingao Z A c mais freqlente da ordem de
39°, chegando a 43° em um caso. Tais piroxénios tém propriedades
dpticas semelhantes aos dos nefelina sienitos porfiriticos, que
foram analisados na microssonda, e revelaram composigao da sali-
ta, supercalcica. Em muitos casos, esses fenocristais acham-se
circundados por microlitos de egirina, que também tem presenca
constante n3 matriz, dispersa ou formando agregados radiados, tal
como nos fonolitos descritos anteriormente.

A sodalita apresenta forma arredondada, as vezes lobada, e
com grande proporgao de inclusoes de opacos. Em alguns casos, a
quantidade de inclusoces é maior junto 3s bordas, em outros, na
porgao central dos cristais.

A titanita chega a representar 1% do volume da rocha, e o-
corre como cristais idiomorficos de até 0,7 mm, preferencialmente
junto aos fenocristais de piroxenio. Apatita € inclusao comum nos
fenocristais, e também aparece dispersa na matriz ou como feno-
cristais corroidos, com muitas inclusoes, e tamanho de até 2 mm.
Os opacos nao possuem forma caracteristica e, ocasionalmente, a-
presentam coroa de microlitos de egirina, tal como os piroxenios
de geracgao antiga.

A analcita é vista preenchendo espacos entre os graos de
feldspato da matriz, ou como produto de alteragao da nefelina,
conquanto sua presenca seja bem menos freqlente que nos fonoli-
tos. O mesmo acontece com a pectolita e a fluorita, identificadas
em apenas duag amostras, e com os minerais de Zr-Ti, gque foram
detectados em apenas trés laminas e dos gquais foi possivel reco-
nhecer apenas a lamprofilita, em uma amostra, e a astrofilita, em
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Fotomicrografia 6 - Zonalidade em fenocristal de feldspato com
borda irregular de recrescimento, evidenciada pela continuidade
da geminagao Carlshad, e que engloba poiguiliticamente feldspa-
tos, nefelina e egirina da matriz. Pol., .

LA

Fotomicrografia 7 - Alteragao de fenocristal de nefelina a anal-
cita e preenchimento de microfraturas por gibbsita (com birre-

fringéncia maior) em fonolito pcrfiritico parciaimente bauxitiza-
do da serra da Farinha Seca. Pol. a 45°.
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outra. A presenga de zirconita foi assinalada em trés amos-
tras, e a da clinozoisita, com birrefringéncia levemente andmala,

em apenas uma.

Melanita, biotita e um anfibdlio ocorrem caracteristicamen-
te como xenocristais, mostrando fenomenos de reagac interna ou
com a matriz, em graus variados. A melanita, com coloragao 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 pleocroismo na
parte central discreto em tons de amarelo-avermelhado, e na por-
Gao 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 espinélio, e é circundada
por espessa coroa de microlitos nao orientados de egirina (Foto-
micrografia 8). Um xenocristal de anfibdlio com 3 mm é visivel na
amostra I: o seu pleocroismo, em tons de verde-cinza a  verde-a-
marronado, & fraco, a birrefringéncia baixa (andmala) e mostra-se
fortemente zonado. Suas caracteristicas Opticas indicam tratar-se
de mineral do grupo da arfvedsonita, (eckermanita ??) e inclui
apatita e feldspatdide. A exemplo dos demais xenocristais, acha-

se bordejado por microlitos de egirina (Fotomicrografia 9).

Praticamente todas as amostras investigadas sofreram feno-
menos de zeolitizagao, levando em alguns casos & intensa substi-
- tuigao 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-
r6sitos de bauxita da regiao de Lages, alguns com espessura da
ordem de 20 metros; ja nos fonolitos e nos nefelina sienitos por-
firfticos, a alteragao "in situ” nao alcanga espessuras superio-
res a uma dezena de centimetros e, como resultado, nao se desen-
volveu bauxita propriamente dita.

4.1.5. Nefelina sienitos porfiriticos

Os nefelina sienitos porfiriticos gue formam o Cerro Alto
e ocorrem subsidiariamente em Palmeira e no cOrrego da Farinha

e
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Seca tém uma matriz faneritica, com graocs de 0,5 a 1,0 mm, e me-
gacomponentes semelhantes aos dos fonolitos porfiriticos, com 5
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Fotomicrografia & -~ Xenocristal de biotita, corroido, com inclu-
soes de opacos orientadas segundo a clivagem, e de apatita,felds-
pato alcalino e espinélio. Circundado por espessa coroa de mi-
crdlitos de egirina, no contato com a matriz do fonolito porfiri-
tico. Sobre a biotita, dois fenocristais de sodalita idiomorfa,
com muitas inclusoes de opacos. Pol //, filtro verde.

AN & A
AP

Fotomicrografia 9 - Xenocristal de anfibdlio sddico, corroido, e
com corca de egirina. Inclui apatita e feldspatdide. Bem eviden-
ciada, também, a fina matriz do fonolito porfiritico. Pol //, fil-
tro verde.

[



52

até 20 mm de dimensao maior. No diagrama $i0, x Na,0+K,0 (Fig. 2),
verifica~-se gue eles possuem menor teor em alcalis que os fonoli-
tos porfirfticos, situando-se alguns no campo dos fonolitos te-
friticos. As mesmas amostras contém teores relativamente elevados
de anortita normativa, que os colocam francamente nos campos dos

- traqui tos com nefelina e dos fonolitos tefriticos do diagrama Q'
(F') - ANOR (Fig. 3).

Scorza (1965) classificou essas rochas como "dancalitos",
da familia dos essexitos, aparentemente baseado na descrigao pe-
trografica e influenciado pelo carater zonado dos fenocristais de
feldspato, que definiu de "plagiocldsio zonar, com 25% a 15% An
aproximadamente” (p.235). Lindstaedt (1972) contestou essa clas-

- sificagao, argumentando ser pequeno O teor de calcio da rocha pa-
ra permitir a formagao de anortita. Determinagoes na microssonda
indicam que esses feldspatos sao alcalinos, com valor maximo de
aAn da ordem de 3%. Como os teores de clinopiroxenio modal sao
muito elevados, o posicionamento nos diagramas e possivelmente a
classificagao do primeiro autor deveu-se a consignagao do Ca e
do Al desses piroxénios a anortita, no processo de calculo da nor-

. ma. Na composigao modal aproximada, obtida em secgoes delgadas

: coloridas com azul de metileno, consideram-se virtualmente ausen-

- tes os plagioclidsios calcicos, o que permite que se
classifique essas rochas como alcali-feldspato nefelina sienitos
porfiriticos, de acordo com Streckeisen (1976), ou, mais abrevia-

- damente, como nefelina sienitos porfiriticos.
TABELA 2
Composigcao modal aproximada de amostras dos nefelina sienitos
porfiriticos de Lages, SC (% em volume)
Amostra  F.Alc. + Foides*  Pirox. Biot. Apat. Op. 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
8 87,7 7,0 2,0 2,0 1,3
9 76,0 20,0 0,5 2,7 0,4
% *FOides = Nefelina + sodalita + analcita + natrolita e analci-
4 ta secundarias.

A grande variagao no conteiido de piroxénios é responsavel

,,
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por uma expressiva gradagao na coloragao 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 faneritica, a textura dessas rochas guarda ainda
grande semelhanga com a dos fonolitos porfiriticos, quando obser-
vada ao microscopio: € porfiritica, intergranular, e nos minerais
claros da matriz predomina o carater tabular, por vezes até fra-

camente orientado.

Também na mineralogia as diferengas em relagao aos fonoli-
tos porfiriticos sao mais quantitativas do gue qualitativas: pre-
dominam, na matriz, os feldspatos alcalinos e nefelina, ocorrendo
a egirina apenas em guantidades subordinadas; e como fenocristais,
feldspatos alcalinos, nefelina, sodalita e salita supercilcica,a-
parecendo a biotita como componente importante em apenas uma a-
mostra. Da mesma forma, os acessOrios mais fregflentes sao a tita-
nita, apatita, opacos e analcita, que também se acha presente
como mineral secundario, junto com a natrolita, carbonatos e clo-
rita. Xenocristais de anfibolio e biotita sao aqui mais comuns,

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

A feigao mais marcante dos fenocristais de feldspato dessas
rochas € a zonalidade, em cristais subidiomérficos, tabulares
com macla Carlsbad, em geral exibindo bordas corrofidas e franjas
de recrescimento, em que assumem carater poiquilitico pela inclu-
sao de sodalita, titanita, opacos, apatita e, mais raramente,
piroxénio e nefelira. Na matriz, o feldspato alcalino é tabular,
com 0,5 mm de comprimento médio, formando uma malha nao orienta-
da, em cujos intersticios aparecem graos xenomdrficos de nefelina
e de analcita. A feigao de alteragao mais comum consiste na pre-
senga de minerais argilosos, embora zeolitizagéo também tenha si-
do assinalada.

As formas de ocorréncia da nefelina também guardam seme-
lhanga com as dos fonolitos porfiriticos, quer nos megacristais,
idiomorficos, com clivagem acentuada pela analcitizagao e/ou na-
trolitizagéo, como na matriz, onde se destaca dos demais mine-
rais félsicos apenas pelo indice de refragao.

0Os piroxénios claros, zonados, ocorrem tanto como consti-~
tuintes da matriz (0,1 mm) comc na forma de fenocristais com até
2 mm de dimensao maior, e tém cor verde claro e verde-amarelado ,

[TV S
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angulos de extingao Z ~ c em torno de 39° e birrefringéncia maxi-
ma de 0,015, sendo freqlientes cores anomalas de interferéncia, em
tons de azul berlim e castanho. O angulo 2Vz é da ordem de 45°.Eles
contém inclusces de apatita, opacos, sodalita e titanita, mos-
trando, em alguns casos, estreita relagao com xenocristais de an-
fibélio. Em laminas mais espessas, como as utilizadas para anali-
se na microssonda, a zonalidade é bem visivel mesmo em luz natu-
ral, revelando-se por variagoes na intensidade da coloragao, gque
nesse caso vai de verde claro, nas porgoes 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 microlitos dispersos na matriz constituem termos egi-
rinicos. Maiores detalhes sobre a quimica mineral desses piro-

xeénios sao dados no capitulo seguinte.

Sodalita em graos arredondados, lobados, com muitas inclu-

soes de opacos, por vezes nitidamente orientadas, aparece com
0,5 a 1,0 mm de tamanho, incluida em todos os minerais descritos
acima. Acha-se gquase totalmente alterada, com pegquenas porgoes

remanescentes apresentando forte catodoluminescéncia alaranjada
e revelando teor elevado de cloro na microssonda eletronica.

A biotita ocorre em quase todas as amostras, em associaqéo
com os anfibdlios ou com ¢s piroxénios na forma de raros graocs
intensamente corroidos. Exibe pleocroismo acentuado de vermelho-
amarronado escuro a amarelo-roseo e até amarelo palha; em alguns
casos, parece apresentar continuidade Sptica com o piroxénio as-
sociado, como se houvesse reagao entre eles. Constitui-se, junta-
mente com o anfibdlio, em provavel xenocristal, em desequilibrio
com o material principal que forma a rocha. 0Os xenocristais de
anfibolio sao intensamente coloridos, com pleocroismo de marrom-
esverdeado a marrom-avermelhado e a amarelo-amarronado; tém angu-
lo de extingao da ordem de 10°, 2Vx médio e, em alguns casos,mos-
tram-se zonados. A coloragao avermelhada sugere concentragao ele-
vada de titanio no mineral: analises de microssonda (ams. 7 e 8)
indicam tratar~se de kaersutita, com teores ao redor de 4% de
TiO,. J& a biotita (am. 7) é ainda mais titanifera, com conteidos
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 dimensdces ao redor de 0,3 mm, ou como me-
gacomponentes , quando alcanga até 5 mm. O pleocroismo & intenso,

-
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de marrom-avermelhado escuro até amarelc palha, quase incolor, e
contém inclusdes de opacos. Mostra-se também zonada, por vezes de
forma recorrente com a mudanga de tonalidades observada ao mi-
croscépio refletindo intensa variagao nos teores de magnésio e
ferro; ocorrem cristais com Mg:Fe > 2:1 no centro e < 2:1 na bor-
da (n9 de moléculas), o que caracteriza o nucleo como flogopita e
a margem como biotita. Os teores de TiO2 sao altos tanto no cen-
tro como na borda (cerca de 5% e 6%, respectivamente), sendo res-
ponsaveis pela coloragao avermelhada, como nos anfibdlios descri-
tos acima (Fotomicrografia 11).

A titanita é idiomdrfica, isolada ou junto aos piroxénios
e opacos, ou totalmente xenomorfica no interior de verdadeiros
involucros de biotita e/ou de mineral opaco (am. 7). A apatita,
em bastdes com muitas inclusdes e bordas corroidas, tem também a
tendéncia de estar associada aos piroxénios e opacos; estes sao
xenomdrficos, geralmente equidimensionais, e se apresentam por
vezes alterados a leucoxenio, o cue indica composigéo ilmenitica.

A analcita é fase mineraldgica importante dessas rochas, a-
parentemente primaria ao preencher Os espagos entre os demais
graos da matriz, onde colore de forma muito homogenea com o azul
de metilenu, ou constituindo provivel produto de alteragao, quer
dos feldspatos, gquer da nefelina.

Os fenomenos de zeolitizagao parecem ter atingido essas ro-
chas com menor intensidade, no entanto, a natrolita estd também
presente substituindo, parcial ou totalmente, minerais claros da
matriz e alguns fenocsistais. Carbonatos e cloritas aparecem tam-

bém como produtos secundarios.

Alguns corpos com textura macroscopicamente semelhante a
dos nefelina sienitos porfiriticos afloran em outras areas, mere-
cendo referénciz por suas particularidades.

A amostra 14 representa um corpo alongado, localizado entre
a serra do Cadeado e o rio dos Indios, e tem como caracteristi-
ca a grande proporgao de fenocristais de feldspato alcalinc, que
lhe confere aspecto faneritico. Suas feigoes quimicas permitem
situd-la junto aos fonolitos porfiriticos, fat~ confirmado pelos
aspectos mineraldgicos, onde hid a destacar a ocorréncia de xeno-
cristais de melanita zonada envolvida por coroas de egirina:; de
anfibdlio com pleocroismo de castanho-esverdeado a verde~-castanho
muito intenso, quase preto, com angulo de extingao de 120, Mmacla-
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10,3 mm 4

Fotomicrografia 10 - Zonalidade em fenocristal de salita, com co-
roa de egirina no contato com a matriz, faneritice fina, do nefe-

lina sienito porfiritico. Pol //, filtro verde, secgao espessa,
metalizada.

1. 0,1 mm J

Fotomicrografia ll - Secgac basal xenomérfica de flogopita-bioti-
ta (no centro e borda, respectivamente;, no nefelina sienito por-
firfticc ~. DPol. //, filtro verde.
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do, 2Vx baixo, identificade como provavel Fe-hastingsita, e tam-
bém circundado por coroas de egirina ou cristais de egirina-augi-
ta; de biotita com pleocroismo de verde a verde-escuro, quase
preto; e de fluorita, roxa, em pequenos graos sem forma defini-
da.

A amostra 23, coletada na porgao norte Qa serra da Chapada,
constituida por fonolitos, tem matriz faneritica e caracteristi-
cas quimicas pouco diferentes dos fonolitos tipicos, o que se ma-
nifesta, na mineralogia, pela presenga de fenocristais de piro-
xénio com zonagao desde termos mais diopsidicos no centro até e-
girinicos na borda, bem como de abundante formagao de clinozoisi-
ta, gue chega a constituir cerca de 5% da amostra. Foi também
aqui constatada a presenca de melanita e de fluorita. Estas ca-
racteristicas sugerem que a amostra pode representar um produto
hibrido, ou mesmo um xendlito de rocha de granulagao mais grossa
gue reagiu com o magma mais alcalino que deu origem aos fonoli-
tos, no processo de consolidagao destas rochas.

Um resumo das principais caracteristicas dessas rochas leu-
cocraticas consta da Tabela 3, extralda de Scheibe et agl. (1984).

Dos nefelina sienitos porfiriticos aos fonolitos, passando
pelos fonolitos porfiriticos, observa-se o desaparecimento dos
fenocristais de salita, de cristalizagao inicial, e o aumento sig-
nificativo da egirina e da pectolita, cristalizadas tardiamente.
Essa modificagao é acompanhada pelo surgimento do expressivo gru-
po de minerais agpalticos dos fonolitos, indicativo de mudangas
significativas da alcalinidade, além das condigoes fisicas de
cristalizagao.

Os pequenos corpos de analcita traquitos, com seus baixos
teores de nefelina e presenga de quartzo normativo (am. 20), in-
dicam uma tendéncia & saturagao em §10,.

4,2, Rochas ultrabasicas alcalinas

Os dados de analise quimica, e mesmo o estudo microscopico
dessas rochas, sao em muitos casos prejudicados pelo seu carater
brechado, com a incorporagao de substancial quantidade de frag-
mentos de material encaixante, em especial as sedimentares gond-
wanicas que afloram na maior parte do domo de Lages. A textura
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afanitica ou muito fina, e o grau avangado de alteragao, sao tam—
bém caracteristicas freqllentes, ja que os corpos possuem pequenas
dimensoes e os minerais se mostram pouco estiveis nas condigoes

de superficie.

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
condigoes de afloramento permitem a obtengao de amostras frescas,
com granulagao média e sem contaminagao aparente (am. 12). Trata-

- se de rocha preta, maciga, muito densa, em que se destacam pelo
brilho graos de mica escura com tonalidades por vezes bronzeadas.
Ao microscopio, observa-se que a textura &€ xenomorfica,gra-
nular, com graos de 0,2 a 2 mm, e destaque para cristais maiores
de flogopita poiquilftica. A composigao mineraldgica esta ex-
pressa na Tabela 4.
TABELA 4
Composigao modal aproximada de olivina melilititos e olivina mel-
teigito de Lages, SC
12 21 22
Melilita 26,1 18,8
- Olivina 17,4 10,3 7,8
Nefelina 10,5 25,0
Piroxénio tr 156, 7% 46,0
Flogopita 33,2 tr 2,0
Opaco 6,8 3,6 5,8
Perovskita 2,3 0,6 0,7
Outros 3,7 12, 7%%

* Nefelina + piroxénio na matriz, em quantidades aproximadamente
iquais.

**Apatita (2%), material isdtropo e silicatos secundarios micro-
cristalinos, nao identificados.

A melilita forma prismas alongados de base equidimensional,
muito corroidos, com 0,2 até 1,5 mm de dimensao maior, cor amare-
la-amarronada clara e sem pleocroismo visivel. Mostra quase sem-
pre um trago forte na porgao central e, a partir dele, fraturas

} ‘
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transversais irregulares ("peg structure®). Com polarizadores cru-
zados nota-se zonagao, com a birrefringéncia diminuida das bordas
para o centro, quase isdtropo. O sinal Optico é positivo. As in-
clusoes mais comuns sao de opacos, ocorrendo também alqumas de
perovskita (Fotomicrografias 12 e 13). Especialmente nas bordas
e ao longo das fraturas, altera-se para silicatos fibrosos, crip-
tocristalinos, esverdeados, de baixos indices de refragao e bir-

refringéncia.
A olivina se apresenta em graos arredondados, raramente
com contorno hexagonal, com 0,5 a 2 mm. Bem preservada, mostra

fraturamento tao acentuado que por vezes lembra as clivagens dos
piroxénios. O angulo 2vy, € muito alto. As inclusoes principais sao
de minerais opacos, e a alteragao, semelhante a da melilita, com
a qual se confunde nos contatos.

A nefelina @ xenomOrfica, granular, limpida, apenas altera-
da nas bordas ou segundo a clivagem a material isotropo ou mine-
rais argilosos.

Um clinopiroxénio incolor a levemente esverdeado, associado

a olivina ou formando cristais aparentemente corroidos pela ou

intercrescidos com a flogopita, tem ocorréncia apernas ocasional.

- Seu angulo de extingaoc 2 ~ ¢ é maior que 35° e o 2v, alto, sendo
a orientagao optica compativel com a do diopsidio.

O mineral volumetricamente mais expressivo é a flogopita,
que ocorre em cristais poiquiliticos de até 5 mm, englobando to-
dos os demais minerais, ou como cristais menores, com diametro de
0,1 mm, O pleocroismo € pouco intenso, em tons de amarelo-amar-
ronado até amarelo palha, e a alteragao pouco expressiva.

Minerais opacos representam componentes importantes, apare-
cendo incluidos em todas as demais fases mineraldgicas; ha sec-
gcoes triangulares, quadraticas,blosangulares, sugerindo tratar-se
de magnetita, mas mais comumente nao exibem forma definida.

A perovskita aparece como gracs com 0,1 mm e formas irregqu-
lares a trianqulares, aparentemente corroidos. Isdtropa, distin-
gue-se pela cor havana clara com luz convergente.

Uma peguena porcentagem de minerais de alteragao da melili-
& ta e da olivina constituem o restante da rocha, que, nao fora pe-
lo teor de nefelina levemente superior a 10%, poderia ser classi-
ficada como um alnoito, dentro do grupo dos lamprofiros.

T




61

Fotomicrografia 12 - Melilita subidiomorfica com "peg texture”,in-
cluida em flogopita e englobando opacos e perovskita. Com relevo
intermediario, graos de olivina do olivina melilitito. Pol. //.

Potomicrografia 13 ~ Idem, mostrando zonalidade da melilita, mais
birrefringente nas bordas do que no centro. Pol |.
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As amostras coletadas na localidade ON-2 (S de Palmeira)tém
caracteristicas texturais muito semelhantes, mas diferem na con-
digao de conservagao: a olivina encontra-se muito alterada em
serpentina azul-esverdeada e a melilita em silicatos criptocris-
talinos e material fibroso; a provavel nefelina tambem se acha
totalmente alterada, enquanto a flogopita é o Gnico mineral a nao
exibir indicios de alteragao.

A rocha de 0¥-3 (S da BR 282) exibe textura levemente por-
firitica, com matriz afanitica a faneritica fina, e tem como
constituintes: melilita, em bastoes corroidos, com zonagao; flo-
gopita xenomorfica, castanha-avermelhada a amarela-castanha; ne-
felina intersticial; opaco xenomorfico, abundante; e perovskita.
A olivina aparece também na matriz, mas principalmente como feno-
cristais, bem conservados.

O carater porfiritico € mais acentuado em OM-1 (N de Lages)
em gque estao presentes fenocristais de olivina, idiomdrficos, bem
conservados, e de melilita, idiomorficos, zonados, incluindo oli-
vina, numa matriz composta de melilita, olivina e flogopita in-
tersticial, xenomorfica, com pleocroismo como as anteriores. Opa-
co e perovskita sao os principais acessorios, ocorrendo também
clinopiroxénio verde muito claro, em prismas muito pegquenos, sem
terminagoes definidas, na matriz.

Na amostra 27, coletada na chaminé brechada (NW da Chapada)
a melilita, a olivina e a biotita mostram-se muito semelhantes
as anteriores, formando fenocristais corroidos que sao englobados
por uma matriz muito fina, na qual se podem distinguir a nefeli-
na, em graos com 0,05 a 0,2 mm, com formas prismaticas ou hexa-
gonais e incluindo piroxénio, que ocorre como micrdlitos na ma-
triz e s6 ocasionalmente mais cristalizado, atingindo 0,1 mm. g
levemente pleocrdico, tem birrefringéncia média e angulo de ex-
tingao também médio, tratando-se possivelmente de um membro in-
termediario entre egirina e diopsidio. A proporgao de opacos [
também aqui consideriavel, e a presenga de perovskita significati-
va, do ponto de vista de exclusau dos feldspatos.

4.2.2. Nefelinitos

Streckeisen (1980) sugeriu o nome "nefelinito” para as ro-
chas extrusivas do campo 15C em qus o feldspatdide principal é a

oo
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nefelina; no presente trabalho, essa terminclogia foi adotada pa-
ra rochas de ocorréncia subvulcanica, cujas caracteristicas tex-
turais sao semelhantes as de rochas extrusivas, excegao feita a
representada pela amostra 22, que exibe textura faneritica média
e cuja composigao mineraldgica (ver Tabela 4) seria compativel com
a designagao de olivina melteigito. Trata-se de uma rocha preta,
densa, maciga, que constitui a matriz ou eventualmente um grande
bloco contido na brecha de chaminé a norte da Chapada. A textura
€ granular hipidiomdrfica, observando-se uma trama de prismas de
piroxénio com olivina, flogopita, nefelina e porgoes isdtropas e

microcristalinas nos intersticios.

O mineral mais abundante é um clinopiroxénio claro, com
pleocroismo muito leve em tons de verde. Apresenta zonagao, bir-
refringénecia até azul de 12 ordem, angulo de extingcao 2 c  42°
e 2V, alto. A orientagao Sptica também € compativel com a do di-
opsidio. Megacristais de piroxénio tém até 2 mm, e incluem muitos
opacos.

A nefelina é intersticial, xenomdorfica, e consiste no tnico
mineral félsico presente. Em alguns tragos de clivagem mostra
alteragac a material incolor, isotropo, de baixo indice de refra-
gao, provavel analcita.

A olivina é idiomOrfica a hipidiomoérfica, em graos com cer-
ca de 0,5 nm e alteraqéo guase inexistente.

Como acessOrios, aparecem flogopita, opacos, perovskita e
apatita. A flogopita é intersticial, por vezes graduando para
material isotropo, e tem pleocroismo de amarelo-dourado intenso
a castanho-rosado. Ha uma proporgao grande de opacos, normalmente
xenomorficos, nos espagos entre os piroxénios e também em relagao
com o material isdOtropo. A perovskita possui poucas formas defi-
nidas, sendo reconhecida pela cor castanha-rosada, alto Iirdice de
refragao e carater isdtropo. A apatita é também fregtlente, em
cristais com até 2 mm, muitas vezes incluida na nefelina.

Massa isOtropa de cor castanha-zsverdeada, sem qualguer for-
ma definida, sem clivagem, com indice de refragao entre o do bal-
samo do Canada e o da nefelina, e que parece graduar ora para
biotita, ora para massa criptocristalina, incolor, & interpretada
como vidro vulcanico, em processo de alteraqéo a silicatos secun-
darios, possivelmente do grupo das zedlitas.

A grande concentragao de piroxénio presente na amostra 22
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(Tabela 4) faz com que a sua posigao no diagrama Sio2 X Na20+K20
(Fig. 2) caia fora do campo dos nefelinitos normais. Ja as amos-
tras 28 e 29 tém composigao mais compativel com essa classifica-
gao, com a primeira ocupando a posigao mais subsaturada entre as

situadas no diagrama.

A rocha 28 tem cor cinza escura a preta, estrutura maciga
e, macroscopicamente, aparente textura granular média. Ao micros-
copio, nota-se que a textura é porfiritica intergranular, com me-
gacomponentes de 1 a 2 mm imersos numa matriz com 0,01 mm de ta-
manho médio. Olivina, nefelina e piroxenio sao os componentes
principais, com opacos, apatita, perovskita, melilita e carbona-
tos secundarios perfazendo cerca de 20% do volume da rocha, o que

explica assim a sua extrema deficiéncia em silica.

A olivina forma megacristais hipidiomdrficos com até 1 mm,
e mostra nas bordas e em porgoes internas alteragao ou reagao com
a matriz, dando origem a material esverdeado, fracamente birre-
fringente, provavel serpentina, que por sua vez gradua para flo-
gopita, pleocrdica de castanho-amarelado até amarelo palha, muito
clara, e sem contornos cristalinos definidos (Fotomicrografia 14).
A presenga de opacos & constante junto 3 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 xenomorfica, com 0,3 a 0,5 mm, e inclui poi-
quiliticamente a melilita, em séries de pequenos cristais por ve-
2es orientados e identificados em fungac do alto relevo, forma
prismatica com secgao quadratica e extingao anomala. Alterada in-
tensamente na maior parte dos cristais, inicialmente a material
incolor, de baixa birrefringéncia, mas com formagao de mineral
lamelar., incolor, com birrefringéncia média (amarela-vermelha de
12 ordem) e indice de refragao maior que o da nefelina, identifi-
cado como gibbsita.

Um clinopiroxénio de cor verd: clara e fraco pleocroismo,
com angulo d2 extingas 2 . ¢ dc cerza de 45° (diopsidio) ocorre
em cristais pequenos, ocasionalmente idiomdrficos come constitu-
inte essencial da matriz,

Apatita esta przsente como cristais aciculares dispersos
pela rocha, e a perovskita, também relativamente abundante, mos-
tra-se xenomdrfica.

Além da serpentina e sericita, extensas porgbes da matriz
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Fotomicrografia 14 - Fenocristal de olivina em reagao com a ma-
triz de nefelinito porfiritico, resultando flogopita e opacos.
Nas fraturas, alteragao incipiente a serpentinas. Pol //, filtro
verde.
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apresentam-se totalmente alteradas ou substituidas por carbona-

tos, coibindo a identificagac dos minerais originais.

A variedade intrusiva nos basaltos, representada pela amos-
tra 29, exibe textura afanitica e estrutura brechada, cor intei-
ramente preta e contém fragmentos angulares de rocha preta-es-
verdeada, de granularidade aparentemente pouco mais desenvolvida,
embora ainda afanitica. Ao microscopio, constata-se que essa es-
trutura é devida provavelmente a fenomenos de autobrechagao, ja
que os dois tipos tem composigao mineraldgica praticamente iden-
tica, apesar da variagao textural, que se confirma, embora manti-

do o carater granular porfiritico de ambos os termos.

A matriz & composta de clinopiroxénios tabulares, incolores

a fracamente esverdeados, e nefelina intersticial. Em alguns pon-

tos, ocorre desenvolvimento aparentemente poiquilitico de uma ba-

rio-flogopita titanifera (microssonda eletrdonica), com pleocrois-

mo intenso de amarelo dourado a marrom-avermelhado escuro. Essa
massa contém graos xenomorficas de opacos e & freqllentemente subs-
tituida por carbonatos incolores. Manchas de material isotropo,

com relevo positivo fraco e coloragao rosada, contendo piroxé-

nios, sao interpretadas como vidro vulcanico. Os megacristais prin-
cipais sao de olivinas, bem preservadas, idiombérficas e hipidio-

morficas, em alguns casos envolvidas por material de alteragao de

cor verde intensa e baixa birrefringéncia, provavel serpentina.

Alguns megacristais de clinopiroxénio incolor a levemente amarro-

nado nas bordas apresentam borda de reagao bem desenvolvida, mos-

trando desequilibrio em relagao ao liquido formador da matriz.

Tanto a amostra 24 como a 29 sao aqui classificadas como
olivina nefelinitos.

A amostra NE-] tem cor cinza clara, aspecto de rocha alte-
rada, e os Gnicos minerais identificaveis a olho nu sao fenocris-
tais de mica castanha-escura, com grande desenvolvimento das fa-
ces prismaticas em comparagao com a basal. Ao microscopio, ve-se
que a textura & porfiritica, com megacristais de flogopita, pleo-
croica de vermelho-amarronado intenso até amarelo, com bordas ar-
rendondadas. Inclui fenocristais de piroxénio, esverdeado claro
até incolor, com birrefringéncia baixa em cores andmalas, angulo
de extingao z A c maximo da ordem de 18° e angulo 2v, grande. Na
matriz, identifica-se um clinopiroxénio claro, zonado, com pleo-
croismo de verde claro a esverdeado e angulo de extingao 24 ¢ mai~
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TABELA 5

Mineralogia e paragénese das rochas ultrabasicas alcalinas de Lages,
OLIVINA MELILITITOS PORFIRITICOS OLIVINA NEFELINITOS

OLIVINA MELILITITOS

Opacos mF

- incluido nos demais
minerais

Diopsidio
corroido pela bio-
tita ou com coroa

de melilita, bioti-
ta e olivina: xeno-
cristal

Olivina

- idiomdri fca,
preservada,
opacos

bem
inclui

Perovskita

- associada com meli-
lita, bordas cor-
roldas

Melilita
- zonada, corrolda,
"peg texture”

Nefelina
= intersticial

Flogopita
po;guilltica, pleo-
crolsmo fraco, nor-
mal, também em mi-
crocristais

Opacos mFx

Olivina Fx
- idiomorfica, bem preserva-
da, inclui opacos

Melilita Px
- zonada, reabsorvida

Flogopita Fx
- pleocrolsmo fraco, normal

Perovskita mFx

- associada com melilita, bor-
das corroidas

Melilita Mz

Olivina Mz

Clinopiroxénio Mz
- pleocrolsmo verde claro

Nefelina Mz
- intersticial

Flogopita Mz
- intersticial

Para convengoes ver Tabela 3.

Diopsidioc Fx
- com borda de reagao

Olivina FPx

~ reagaoc com matriz:
circundada por flo-
gopita

Opacos mFx
Perovskita mFx
Apatita mFx
{Melilita) mFx

Diopsidio Mz

- idiomérfico, verde
claro, fraco pleo-
croismo

Nefelina Mz

- intersticial, inclui
poiquiliticamente
melita

Flogopita Mz
margeando a olivina;
em uma amostra bario
flogopita titanifera,
amarelo dourado a
marrom avermelhado
escuro

Carbonatos
- secundarios

sC
OLIVINA MELTEIGITOS

Opacos
- incluido nos demais

(Nicleos de diosidio)
- em graos zonados,com
recrescimento

Olivina
- idiomdérfica, pouco
alterada

Apatita
- incluida no diopsi-
dio e na nefelina

Perovskita

- inclulda no diopsi-
dio ou em contato di-
reto com ele

Diopsidio

- verde claro, pouco
pleocrdico; idiomdr-
fico, zonado,ou cres-
cendo ao redor de
nldcleos mais antigos

Nefelina

- intersticial, altera
a analcita

Flogopita

- intersticial, forte

pleocroismo de amare-
lo dourado a casta-
nho rosado; gradua
para matéria vitrea

Vidro vulcanico
- castanho claro, em
graus diversos de al-

teragao a zedlitas

L9
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to alto, compativel com o do diopsidio. Entre o material félsico
foi identificada nefelina, xenomorfica, limpida, ocupando inters-
ticios de uma massa de cor amarelada, isOtropa, com porgoes pas-
sando a criptocristalina, interpretada como vidro vulcanico, par-
cialmente alterado a silicatos secundarios. Minerais opacos, sem
forma definida, sao abundantes, estimando-se sua quantidade em
cerca de 5% do total desta rocha, cuja classificagio aqui como ne—
felinito @ provisodria, tendo em vista a falta de maiores dados
sobre a composigao do material vitreo.

Tal como para as alcalinas leucocraticas, Scheibe et al.
(1984) apresentam um quadrc resumo da mineralogia e paragénese das
rochas ultrabasicas alcalinas descritas acima (Tabela 5).

4.3. Carbonatitos e rochas associadas

As primeiras descrigoes dos carbonatitos da Fazenda Varela
{v.g. Scheibe, 1978a)distinguiram dois tipos petrograficos, um be-
forsito e um ankerita beforsito, com base principalmente nas fei-
¢oes macroscopicas dessas rochas. G mesmo autor (Scheibe, 1979)re-
conheceu que a diferenga na ccloragao é devida principalmente a
formagao de Oxidos hidratados a partir do ferro contido na ankeri-
ta, componente essencial mesmo dos termos claros dessa ocorréncia,
em que a cor dominante & branca, tendendo a tonalidades creme, com
as porgoes oxidadas apresentando cor castanha escura.

Segue-se um resumo das descrigOes petrogrificas fornecidas
no segundo trabalho mencionado acima:

O carbonatito tem aspecto sacardide e densidade superior a
dos calcarios comuns, pela presenga de barita. Pirita bem crista-
lizada é freqflente, bem como graos de feldspato, de cor rosa. A
synchisita, um fllor-carbonato de calcioc e terras raras, também é
visivel em amostra de mao, com cor amarela.

Ao microscopio, nota-se textura varidvel com dominancia da
granular, média, hipidiomdérfica. A composigao normativa aproximada
da rocha, calculada com controle modal para 10 amostras de super-
ficie e de sondagens, & a seguinte:

Carbonatos 71,4%
Feldspatos 6,7%
Barita 17,1%
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Pirita 1,3%
Hematita (goethi%a) 2,8%
Apatita 0.3%

Além desses minerais, ocorre sempre a synchisita e, even-

tualmente, quartzo, pirocloro e monazita.

Os carbonatos romboédricos possuem composigao  heterogénea
e representam diversas fases de cristalizaqao, com intercresci-
mentos irregulares de calcita e ankerita. Apresentam zonagao,sen-
do mais turvos no centrc, onde é comum a exsolugcao de goethita.
Com os dados de analise quimica da rocha total, foram calculados
os teores de carbonatos de calcio, de ferro + manganés e de mag-
nésio, para cada amostra. Considerando a fase carbonatada de 6
amostras frescas, a composiqéo média seria a de uma ankerita a
2,8 Ca: 1 Fe+Mn: C,7 Mg.

A barita forma graos limpidos, arredondados, com 0,1 a 0,5
mm. £ nitidamente posterior aos carbonatos da primeira geraqéo,
aos quais corrdi, assumindo por vezes aspecto ameboide.

Feldspatos occrrem disseminados, e a quantidade aumenta nos
fragmentos contidos na brecha feldspatica. Apresentam-se o mais
das vezes zonados.

A synchisita forma agregados fibrcsos, radiados ou nao, de
cor amarela turva, com refringéncia alta e birrefringéncia pouco
mais baixa que a dos caroonatos romboédricos, extingao reta e
elongagac negativa. Constitui possivelmente mineral de cristali-
zagao tardia, concentrando terras rarac originalmente contidas ncs
carbonatos da primeira fase de cristulizagao.

Pirita, disseminada, idiomorfica, com 1 a 2 mm de aresta,
e também xenomorfica, acha-se parcialmente alterada a goethita,

A apatita foi identificada como massas micro a criptocris-
talinas, preenchendo fraturas. Talvez ocorra como fase primaria,
confundida com a barita, que tem refringéncia e birrefringéncia

semelhantes, em clgumas das amostras estudadas.

Goethita, e menos comumente hematita, sao os principais
responsaveis pela tonalidade castanha das amostras de superficie
e dos veiog mais finos que cortam a brecha feldspatica.

Esta brecha feldspatica se caracteriza por uma coloragao
amarelada, castanha e rosa, composigao acentuadamente feldspatica
e cariter brechdide, com fragmentos pouco da2slocados soléados por
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uma rede anastomosada de vénulas de Oxidos hidratados de ferro e,

nao raro, de carbonatos. G seu carater hibrido € evidenciado, ao

microscopio, pelo crescimento orientado de novos cristais de or-.
toclasio sobre graos originais dos arenitos, em intercrescimento

com massas de goethita também neoformada. E possivel que os pro-
cessos de fenitizagac, considerados de carater eminentemente po-

tassico, tenham afetado nao s6 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 kimberlitos

Das localidades aqui descritas como provaveis kimberlitos
foram estudados com algum detalhe o kimberlito Janjao e o kimber-
lito Pandolfo (XIII e XI¥, respectivamente, Tabela 1l). Nos dois
casos, o avangado estadio de alteragao da matriz inviabiliza a
obtengao de secgoes delgadas para estudo microscopico. Em fungao
disso, o estudo limitou-se praticamente 3 determinagao em micros-
sonda eletronica dos principais minerais pesados constituintes,se~
parados inicialmente por peneiragao e em seguida, no laboratdrio,
manualmente sob a lupa binocular. Entre os minerais componentes
da fragao pesada grossa dessas ocorréncias assumem importancia,
além da flogopita, que normalmente nao fica retida nos concentra-
dos, o piroxénio, a magnetita, a ilmenita, uma granada vermelha
e o zircao.

O piroxenio, preto-esverdeado, ocorre em fragmentos com até
4 cm, a pa~te externa dos nodulos esbranquigada e arredondada
— aparentemente corroida — e na parte interna, mostrando as su-
perficies brilhantes de clivagem e um intenso grau de fratura-
mento, com alteragao incipiente ao longo das clivagens e fratu-
ras.

A magnetita mostra-se também fragmentada, com fraturas pla-
nas ou eventualmente subconchoidais, mas onde visivel a superfi-
cie externa dos graos é arredondada, por efeito da corrosao.

A ilmenita, fracamente magnética, tem forma arredondada,
superficie corrugada (chagrinée), e intenso brilho submetalico nas
fraturas subconchoidais.

A granada é vermelha, transparente, concentrando-se princi-
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palmente na fragao entre 1 e 3 mm, todos fragmentos com superfi-
cie irregular, sem gque se note gqualguer vestigio de face crista-
lina.

O zircao ocorre tanto em pequenos cristais muito limpidos,
por vezes idiomdorficos, de cor amarela intensa, como em graos
até centimétricos com superficie corroida e intenso fraturamento

interno.

Subsidiariamente, no kimberlito Pandolfo, ocorre o corin-
don, tanto incolor como esverdeado e azul (safira). A presenga
de diamante, reportado por alguns garimpeiros da regiao de Lages,
nao foi ainda confirmada (Abr/86) nos trabalhos de pesquisa que
vém sendo desenvolvidos nessas areas.

Entre os fragmentos de rochas contidos por esses kimberli-
tos predominam amplamente as representativas das encaixantes se-
dimentares, especialmente folhelhos e arenitos. Sao angulares,me-
dem de milimetros a dezenas de centimetros e até varios metros
na porgao central do kimberlito Janjao; nao apresentam evidencias
de metamorfismo. Alguns nodulos coletados no kimberlito Pandolfo
foram passiveis de laminagao apOs impregnagao com balsamo do Ca-
nada. Jonsistem dominantemente de clinopiroxénio, ou mais comu-
mente por uma associagao de diopsidio, plagioclasio zonado (An >
70% no centro) e granada com bordas quelifiticas (Fotomicrografia
15).

Das demais brechas de chaminé ou diatremas, uma proporgao
consideravel esta exposta em afloramentos precarios, em que ape-
nas a estrutura brechada e a presenga de flogopita alterada sac
diagnosticas; mas diversas ocorrencias permitem obtengao de boas
amostras e até um estudo de razoavel detalhe, o que podera ser
feito em etapa posterior dos trabalhos na regiao. Para complemen-
tar as observagoes registradas na Tabela 1, obtidas em sua maio-
ria no campo, foram estudadas diversas secgoes delgadas de bre-
chas ou nddulos nelas contidas.

Este estudo revelou que, enquanto em alguns corpos (I, VI,
XVIII e XXII) a matriz, clara, é constituida dominantemente por
carbonatos, desde microcristalinos até bem cristalizados, em ou-
tros (III, XII, XV e XVII), ela € silicatada, microcristalina, de
cor escura, distinguindo-se ocasionalmente diminutos cristais de
feldspatos tabulares, de nefelina e de provaveis piroxénios, além

de minerais opacos, resultando do resfriamento rapido de um magma

E o
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alcalino.

Em um e em outro casc essa matriz contém minerais isolados,

"lapilli" e fragmentos de rochas regionais.

Entre os minerais isolados, a flogopita tem presenga cons-
tante, servindo mesmo como um dos critérios distintivos entre as
brechas de chaminé e eventuais brechas tectonicas. Essa flogopi-
ta ocorre em cristais milimétricos a centimétrices, com bordas
corroidas, e exibe intenso pleocroismo de marrom—esverdeado e
marrom-avermelhado a amarelo palha. Em alguns casos, contém res-
tos de olivinas quase totalmente corroidos, sugerindo uma reagao
destas com a matriz para procdugao da flogopita. Clinopiroxénios ,
incolores a levemente esverdeados, com alto angulo de extinqio
Z A c e birrefringéncia alta, sugerindo tratar-se de tipos diop-
sidicos, sac também praticamente constantes. Feldspatos, opacos
e olivinas sao também comuns. As olivinas, até centimétricas, a-
cham-se fregflentemente alteradas e substituidas por carbonatos.
Na brecha (Y¥"T (Cara), elas correspondem ao principal componente,
e estao alteradas parcial ou totalmente a uma massa crintocrista-
lina, de baixa birrefringéncia e, em laminas espessas como as da
microssonda eletronica, com cor verde intensa que permanece mesSmoO

com os polarizadores cruzados.

Gs "lapilli” sao agregados ovbides, milimétricos a centimé-
tricos, que tém um nidcleo constituido por cristal ou fragmento
de olivina, clinopiroxenio ou flogopita, envolvido por material
silicatado vitreo a microcristalino, onde por vezes sao visiveis
cristais ripiformes paralelos a borda do agregado. Ocorrem tanto
nas brechas de matriz carbonatada como nas silicatadas, sendo que
neste Ultimo caso se confundem parcialmente com esta mesma ma-
triz, exceto por pequenas variagoes texturais. Em pelo menos dois
casos (III, V) ocorrem também "lapilli” formados por nicleo de
rocha carbonatica, equigranular, com envoltorio silicatado (Foto-
microg_afia 16).

Fragmentos dos sedimentitos gondwanicos que servem de en=
caixantes a esses diatremas representam em geral o maior volume
da brecha. Em muitos casos, a estratificagao, a textura e até a
coloragao inicial da rocha permanecem bem visiveis, sendo possi-
vel identificar, por exemplo, fragmentos provenientes das tipicas
camadas Irati. Esses fragmentos possuem tamanhos diversos, sendo
maiores via de regra na porgao marginal das ocorréncias.
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Fotomicrografia 15 - Noduln no kimberlito Pandolfo, constitufdo
por clinopiroxénio, plagioclasio (An > 70%) e granada clara,com
espessa borda quelifitica. Pol. //, filtro verde.

Fotomicrografia 16 - Brecha constitufida por "lapilli" com centro
de olivina idiomborfica e de carbonato, em matriz vitrea (& es-
guerda) e microcristalina (direita superior). Pol //, filtro ver-
de.
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Fragmentus certimétricos de rochas de composig¢ao basalti-
c1, alterada ou nao, com textura variavel desde muito fina ate
pelo menos faneritica média, sao também freqllentes nessas bre-
chas, constituindo mesmo a maior proporgao nagquelas em que a ma-
triz @ formada por carbonatos. Nas ocorrencias I, XV, XVIII e
Xxxrr: foi constatada a presenca de fragmentos com tipica estru-
tura amigdaldide, semelhante 3 da porgao superior dos derrames da
Serra Geral (Prancha 2), o que, somado ao grau de diagénese dos
sedimentitos da regiao, & tomado como evidéncia de que esses der-
rames teriam capeado toda a area do atual Domo de Lages, a épocca
da formagao dessas diatremas.

Outras rochas também foram igentificadas. Na ocorrencia IV,
fragmentos angulares, muito bem preservados, de nefelina sienito
porfiritico, com textura pouco mais grossa mas bastante semelhan-
te a tipos que afloram no Cerro Alto de Cima, e fragmentos elip-
sbides de carbonatito branco, sacarboide, com apatita. Na ocorréen-
cia XII, também rocha alcalina, com textura muito modificada, mas
presenga de nefelina, piroxénio e cristais milimétricos de apa-
tita. Na ocorréncia X7, nédulos compostos essencialmente de pla-
gioclasio parcialmente alterado, olivina substituida por carbona-
to e abundante opacn. E na ocorréncia YVIII, nddulo de dunito com
olivina xenomorfica, em cristais com até 5 mm, parcial ou total-
mente substituida por serpentina, um cristal de clinopiroxénio,mi-
neral opaco e neoformagao de flogopita, intensamente pleocrdica ,
nas jungoes entre trés graos “e olivina.
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Prancha 2:

Corte em bloco de brecha vulcanica com matriz clara, carbonatada,
e grande predominancia de fragmentos de rochas basalticas, algu-
mas delas tipicamente amigdaldides, como as da parte inferior da
foto.




CAPITULO 5

QUIMICA MINERAL

5.1. Minerais das Rochas Alcalinas

Face as caracteristicas texturais da maioria das amostras
estudadas, a determinagao da composigao guimica das principais
fases minerais na microssonda eletronica constituiu-se em ferra-
menta auxiliar de grande valia para a descrigao petrografica.

O significado dos dados obtidos transcende no entanto essa
fungao, merecendo os mesmos analise detalhada para seu me lhor
aproveitamento na caracterizagao do complexo.

O estudo de minerais de amostras de concentrados das bre-
chas foi por sua vez realizado para obtengao de parametros visan-
do definir, de forma preliminar, seu possivel carater kimberli-
tico, e os resultados obtidos sao apresentados na sequnda parte
deste capitulo.

5.1.1. Feldspatos

A Tabela 6 da valores aproximados para a composigao molecu-
lar média do centro e borda de fenocristais, cristais da matriz,
porgdes turvas e porgoes albiticas de feldspatos dos nefelina
sienitos porfiriticos (ams. 8, 9 e 7) e dos fonolitos (10).

A grande incidéncia de alteracac nesses minerais impediu a
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Ab

10

C,

Composigao molecular

c
3,2

59,1
37,7

7
turvas ab
0,2 0,5
92,8 0,5
7.0 99,0

(%) aproximada de feldspatos de rochas alcalinas de Lages,

c
2,8

60,0
37,2

TABELA 6

8
b

1,8

60,5
37,7

C
2,6
63,0
34,4

9

b m
1,0 0,9
69,0 69,2
30,0 29,9

8, 9 - Nefelina sienitos porfiriticos, Cerro Alto de Cima

- Fonolito, Cerro Alto de Cima

centro;

b, borda;

m,

matriz;

ab, borda albitica dos cristais

0,2
50,3
49,5

sC

10
b+m ab
0,3 0,3
85,1 11,4
14,6 88,3

11
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realizacaoc de um estudo de carater sistematico, mas as observa-
¢Oes efetuadas permitem verificar a virtual auséncia de plagio-
clasios (a excegao da albita) e mesmo de anortoclasio, caracteri-
zando-se a maioria dos cristais estudados como ortoclasio, ou
preferentemente, como sanidina criptopertitica, tendo em vista os
angulos 2vx relativamente baixos.

5.1.2. Nefelinas

A nefelina tem ocorréncia mais geral na provincia, de vez
que aparece tanto nas rochas alcalinas leucocraticas como na
maioria das ultrabasicas alcalinas. Presente normalmente na ma-
triz, forma fenocristais bem desenvolvidos nos fonolitos porfiri-
ticos e nos nefelina sienitos porfiriticos, e & intersticial nos
olivina melilititos e nefelinitos.

Os teores de Sioz, Nazo e xzo de nefelinas dos principais
tipos petrograficos sao dados na Tabela 7, bem como os valores
para Ne, Ks e Qz, calculados para o sistema nefelina~kalsilita-
guartzo. Nao foram obtidos valores coerentes para nefelinas dos
nefelina sienitos porfiriticos, em virtude de sua alteragao gene-
ralizada nessas rochas. A falta de dados sobre os teores de Cao
e Fe203 pode também implicar em deslocamento dos pontos no dia-
grama triangular, j& que valores expressivos para esses elementos
tém sido encontrados em algumas nefelinas (e.g. Tilley, 1954;Mit-
chell, 1972).

Tilley (1954) observou gue a composi¢ao da nefelina nas ro-
chas vulcanicas pode refletir a composigao total da rocha, afas-
tando-se muitas vezes do campo de convergéncia entre as composi-
goes de Morozewicz e de Buerger. Hamilton (1961) determinou os
limites de solugao sdlida do quartzo na nefelina a 775° e 500°C,
a 15.000 e 30.000 p.s.i. de H,0, salientando que as alteracgoes
nos limites devidas a pressao poderiam ser negligenciadas, de
vez que muito pequenas.

A Figura 4 mostra as composicoes de nefelinas no sistema Ne-
Ks-Qz, em relacao ao trago aproximado das isotermas de Hamilton
(1961) . Observa-se que as nefelinas dos fonolitos da Chapada e
as dos fonolitos porfiriticos do Correqo dos Sete Passos tém com-
posicao bastante diferenciada em relagao ao campo de convergéncia
M-B, indicando temperaturas de cristalizagio relativamente eleva-




TABELA 7

Composigao quimica e coordenadas no sistema Ne-Ks-Qz de nefelinas de vrochas alcalinas de Lages,SC

6 10 13 14 21 22 24 25

c b c b c b c b m c b m m
5102 39,0 39,0 43,0 42,6 44,8 45,8 43,6 44,7 39,8 40,0 40,1 44,5 44,5
Na,0 16,0 15,9 16,1 16,1 16,3 15,8 15,3 15,1 14,3 13,5 13,8 15,1 15,2
K,0 7,0 7,0 5,6 5,8 5,4 5,1 5,9 5,5 10,5 10,4 9,9 5,3 5,2
Qz 4,8 4,1 6,4 8,7 6,8 8,8 0,5 0,8 8,9 8,9
Ne 75,8 75,6 75,9 75,9 75,5 73,8 72,7 72,0 64,9 63,8 64,9 72,5 72,8
Ks 24,2 24,4 19,3 20,0 18,1 17,5 20,5 19,1 35,1 35,7 34,3 18,6 18,4
6 - Fonolito porfiritico associado ao carbonatito
10 - Fonolito, Cerro Alto de Cima
13, 14 - Fonolitos porfirIticos, Corrego dos Sete Passos
21 - Olivina melilitito, chaminé NO da Chapada
22 - Olivina melteigito, chaminé N da Chapada

34, 25 - Fonolitos, Chapada

c, centro; o, borda; m, cristais da matriz
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Figura 4 - Composigao de nefelinas no sistema nefelina-kalsilita-
quartzo. Isotermas segundo Hamilton (1961). Pontos M e B corres-
pondem 3s composigOes ideais da nefelina sequndo Morozewicz e
Buerger, respectivamente. SImbolos cheios: por¢ao central; simbo-
los vazios: borda, sendo am. #,losango; 10, circulo; 13 e 14,
triangulos; 22, quadrados. Am. 2I (x) e am. 24 e 25 (+), cris-
tais e matriz,




81

das, enquanto as do fonolito do Cerro Alto de Cima se aproximam
bastante da composigao M. A variagao de composi¢ao entre o niicleo
e as bordas das nefelinas dos fonolitos porfiriticos pode ser de-
vida a reagoes de troca durante a primeira fase de cristalizagao,
mais lenta, dos fenocristais, o que teria sido inibido pela rapi-
da cristalizagao da porgao marginal, assim como nas nefelinas da
matriz dos fonolitos (Gittins, 1979).

A nefelina da amostra f exibe total auséncia de solugao soO-
lida, indicativa de condigOoes especiais de cristalizagao.

A localizacao das nefelinas das rochas ultramaficas alcali-
nas carece de significado no tocante a temperatura de cristaliza-
cao, de vez que a mesma nao se deu em equilibrio com feldspatos.
Seu carater acentuadamente potassico 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 composigao quimica global da
rocha e, certamente, da maior complexidade quimica e mineraldgica
das mesmas, representada, entre outras evidéncias, pela wpresenga
de flogopita.

A presenga da sodalita como fenocristal e da analcita como
fase residual, constatada em muitas dessas rochas estudadas, sao
também fatores de complicaqﬁo, que, aparentemente, nao foram su-
ficientemente considerados nos estudos experimentais levados a
efeito, embora Hamilton (1961) reportasse a formagao de analcita
nos experimentos processados em temperatura de 500°C com composi-
goes mais ricas em sodio.

5.1.3. Piroxénios

Também para os piroxénios os estudos da quimica mineral ti-
veram carater mais prospectivo do que determinativo final, consi-
derando-se a grande gama de variagan das rochas estudadas no dis-
trito.

Foram estudados na microssonda eletrdnica do IG-USP piroxé-
nios de fonolito (17), de fonolito porfiritico proximo ao ocarbo-
natito (6), de nefelina sienitos porfiriticos (8, ¢9), de olivina
melteigito (22) e de nefelinito (28).

Na Tabela 8 sao apresentados os teores médios dos oxidos e
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Composigao quimica de pirroxénios de rochas alcalinas de Lages, SC

b4}

48.24
0,45
1,96

13,53
1,22
8,11

22.13
1,36

97,00

1,8998
0,0133
0,0910
0,1783
0,2674
0.0407
0,4760
0,9338
0.1038

4,0041

26,56
21,35
52.09

an

[ L
47,18 46,52
1,54 1,70
3,69 5,90
11,93 12,26
0,72 0,77
8,68 8,56
22,42 22,63
1.3 1,18
99,47 99,52

1,7910
0,0440
0,2548
0,10%¢
0,1894
0,0232
0,4911
0,9120
0,0964

3,991)

28,74
17,88
$3.38

1.,7708
00,0487
0,2648
0,1951
0,1951
0,0248
0,4855
0,9228
0,0871

3,9944

a1
e

45,85
2,01
6,75

10,54
0,138

10,22

22,69
L1

99,57

1,7293
0,0570
ag,3003
0,1995
0,1330
0,0121
0,5745
00,9140
0,0826

44,0053

En-Fs-Wo, com base

27,96
18,89
53,18

32,76
14,94
$2,30

3
b

46,98
1,94
6,72

11,58
0,53
9,0)

22,93
1,10

100,81

1,762%
0,0547
0,2973
0,145)3
0,2180
0,0168
0,5049
0,9218
0,0800

4,0013

i17(10)

c b
$1,88 52,11
1,54 2,42
1,28 L,
27,86 27,52
1,93 2,07
0,43 0,43
3,53 2,24
10,69 11,43
99,14 99,53

1,%0%2
0,044
0,0578
0,6687
0,2229
0,062%
0,0245
0,1447
0,791}

4,0038

has porcentagens

29,24
17,38
$3,38

7,42
18,77
43,81

1,9754
0,06%0
0,0586
0,6%80
0,1745
0,0665
0,024
0,090
0,8401

3,994

22(10)
[ b
49,43 51,13
2,54 2,28
4,39 1,93
5,08 4,09
0,09 0,15
13,88 14,136
23,54 23,48
0,38 0,42
99,30 98,64

1,8370
0,0710
60,1924
0,014
0,1256
0,0028
0,.76838
0,9374
0,0274

3,9938

(Programa S8ILCAL, Ulbrich e Ulbrich,

1,913
0,0642
0,00852
00,0000
0,1531
0,0048
0,801}
u,9418
0,0305

31,9946

Mg-(Fe *-Mn+re’t-Na) -Ca

11,4
46,17
42,49

Valores obtidos para o tridngulo Di-Ha-Ac, com base nas porcentagens atdmicas

55,97
33,35
10,68

53,61
34,70
11,69

* Entre paréntese. nimcro de graos analisados.

61,38
26,57
12,05

e+ gcluidos os valores referentes a ccroa de ¢girina.

*seferro total calculado cormo FeO.

61,26
27.,7%
10,99

71,82
18,09
10,30

61,60
28,64
9,76

2,22
25,00
74,90

2,20
21,80
76,00

41,81 12,8)
7,20 6,081
30,89 $0, 36
F 24
Mg-{Fe" +Mn)~Na
83,15 80,96
13,09 15,9¢
2,96 3,08

T 8110
< b
50,29 52,46
2,96 L,76
1,44 1,13
5,43 4,9
0,2¢ 0,20
14,4) 15,08
23,6) 13,88
0,79 0,80
99,23 99,04
1982)
1,86734 11,9274
0,0629 0,0406
0,063) 0,0490
0,0846 0,0696
00,0846 0,0696
0,0082 0,0062
Q,801) 0,825%7
0,9432 0,9401
0,057L 0,057
),9984 13,9902
42,96 44,53
6,45 "N
$0,59 %0,70
84,24 86,15
9,76 7,91
6,00 5,94

-



83

a formula estrutural desses minerais. Esta foi obtida mediante a
aplicagao do programa SILCAL (Ulbrich e Ulbrich, 1982), utilizan-
do-se a opgao 1, ou seja, o calculo por iteragao das proporgoes
tedricas de Fe2+ e Fe3+, a partir de FeO total, de forma que a
soma dos anions seja igual a 6 e a soma dos cations a mais proxi-

ma possivel de 4.

A partir desses dados é possivel calcular as porcentagens
atomicas, também constantes da Tabela 8, que permitem a locagao
das amostras nos triangulos Mq—(Pe2++Mn+Fe3+-Na)-Ca(= En-Fs-Wo)
(Fig. 5) e Mg-(Fe2++Mn)—Na(: Di-Hd-Ac) (Fig. 6), empregados por
Larsen (1976) no estudo de séries de piroxénios de rochas alcali-
nas.

2+

O calculo da molécula tedrica da ferrossilita como Fe“ +

3 3+

Mn+Fe +-Na, ao invés do usual Fe2++Mn+Fe , visa a excluir o com-
ponente acmita desse triangulo. O efeito, segundo Larsen (1976),
é desviar as tendéncias para valores de Ca ligeiramente mais al-
tos, e remover a curvatura em diregao do vértice Fs de outra for-
ma mostrada pelos piroxenios enriquecidos em Na nesse diagrama.
0 grau de enriquecimento em hedembergita & melhor evidenciado ex-
cluindo-se as analises com mais de 15% (molecular) do componen-

te Ac.

Na Figura 5 observa-se que Os piroxénios do olivina meltei-
gito e do nefelinito situam-se no campo do diopsidio, enquanto os
do fonolito porfiritico e dos nefelina sienitos porfiriticos no
da salita.

Os teores de sddio, titanio e manganés sao também importan-
tes para a classificagao mais detalhada desses piroxénios. Com
relagao ao teor de sddio, Ulbrich (1983) assinalou que o conteudo
de Na molecular das augitas raramente excede 0,1 atomo, oscilando
em geral ao redor de 0,03 atomo, enquanto as analises de soda-au-
gitas exibem teores de Na que variam de 0,11 a 0,3 atomo. No caso
do diopsidio e da salita, Deer et al. (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 atomo de
Na, tendo em vista que parte do sodio pode estar combinada com o
aluminio, na formagao da molécula de jadeita.

Quanto aos teores de titanio, a mesma autora denominou de
piroxénios titaniferos os que apresentam Ti > 0,04 atomo e de ti-
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Fig. 5 - Diagrama Mg-(Fe2++Mn+Fe3+-Na)-Ca de piroxénios e olivi-
nas de rochas alcalinas de Lages, SC. Simbolos cheios: porgao
central; simbolos vazios, bordas; quadrados, olivina melteigito
e nefelinito; triangulos, nefelina sienitos porfiriticos; losan-
go, fonolito porfiritico associado ao carbonatito. Fonolito da
Chapada excluido devido ao teor de Ac > 15%.



tanio-piroxénios os possuidores de Ti > 0,1 atomo.

O manganés pode também assumir proporgao importante em pi-
roxénios de rochas alcalinas, sendo o critério adotado pela auto-
ra acima o de denominar de manganés-piroxénios aqueles com teores
de Mn superiores a 0,1 atomo; por analogia com a situngao para o
titanio, os piroxénios com manganés entre 0,04 e 0,1 atomo serao
agui chamados de piroxénios manganesiferos.

Com a utilizac¢ao dos critérios acima, verifica-se, pelo e-
xame da Tabela 8 e da Figura 5, que os piroxénios estudados levam
a seguinte classificagao:

Diopsidios titaniferos: amostras 22 e 28;

Salitas titaniferas: amostras 3, 8§ e 9;

Salita manganesifera e soda-salita manganesifera: amostra
6, centro e borda, respectivamente;
- Egirina-augita titanifera e ranganesifera: amostra 17.

Gragas a subtragao do Na no calculo do vértice Ps, todos os
pontos se sictuam acima da linha Di-Hd, o que ressalta os altos
niveis de Ca, comparaveis 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 niveis de Ca de-
pendem dos diferentes conteidos de piroxénios pobres em Ca em so-
lugao no clinopiroxénio, o que estaria relacionado com a ativida-
de da silica no magma: os nefelinitos de Uganda teriam os niveis
mais altos de Ca (nenhum ortopiroxénio em solugao solida) por se-
rem os mais fortemente subsaturados entre os considerados por
aquela autora, sendo a atividade da silica, e nao a alcalinidade,
o fator critico nessa distribuigao.

Vieten (1979) estudou a variagao da composigao quimica de
salitas de rochas vulcanicas do Siebengebirge, concluindo que os
piroxénios da série alcalina diferem dos da calco-alcalina por
conteudos menores de Si e mais altos de Al, Ti e Na; por outro
lado, considerou marcante que os clinopiroxénios das vulcanicas
alcalinas sao em maioria mais ricos em Ca que os das calco-alca-
linas de igual nivel de diferenciagao, embora as rochas da série
alcalina sejam mais pobres em Ca que as da calco~alcalina. Ainda
segundo esse autor, os conteidos de Ca dependeriam provavelmente
de diferengas no grau de alcalinidade dos fundidos de cada série:
nas fusOes mais alcalinas, mais Ca foi liberado e oferecido para
a incorporagao na estrutura dos clinopiroxéuios.
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Vieten (1980) observou que ao representar graficamente as
analises no triangulo Ca-Mg-Fe, desprezando o Na, os pontos sao
deslocados em diregao a base, enquanto desprezando AIVI, Ti e Cr,
eles sao deslocados para o vértice Ca. Assim, como em ambas as
séries de rochas por ele estudadas, os clinopiroxénios variam dos
membros acidos para os basicos desde debaixo para cima da linha
Di-Hd, os conteidos de AIVI + Ti ~ Cr desses minerais aumentariam
com a maior basicidade da rocha.

Aparentemente nem as observagoes de Larsen (1976) nem as
de Vieten (1979, 1980) sao confirmadas pelos dados obtidos no pe-
queno numero de analises efetuadas nos minerais de Lages, em que
os clinopiroxénios dos nefelina sienitos porfiriticos, mais satu-
rados em Si, apresentam mais alto nivel de Ca e maiores teores
de Al do que os dos nefelinitos.

No diagrama Mg-(Fe2++Mn)—Na (Fig. 6), foram projetados,além

dos clinopiroxénios ja mencionados, os dados referentes 3 egiri-
na-augita dos fonolitos. Numa comparagao com os clinopiroxénios de
outras localidades, plotados de forma similar por Larsen (1976),
observa-se para as salitas dos nefelina sienitos porfiriticos de
Lages uma certa coincidéncia com a tendéncia inicial dos clino-
piroxénios dos nefelinitos de Uganda. Os diopsidios do olivina
melteigito e do nefelinito, no entanto, alcangam 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 diferenciagao muito eleva-
do, merecedor de estudo mais detalhado, visando também detectar
entre os clinopiroxénios de rochas da regiao representantes dos
termos intermediarios, de forma a caracterizar melhor a linha de
diferenciagao.

As diferengas de locagao entre centro e borda dos cristais

nos diagramas trianculares (Figs. 5 e 6) dao apenas uma palida
idéia da zonalidade exibida por esses minerais, tanto pela su-
pressao de alguns elementos para fins de representagao grafica

(e.g. Al, Ti), como pelo fato de que os pontos representam médias
das determinagoes em graos de uma mesma amostra, o que tende a
escamotear os valores extremos de variacgao.

A fim de permitir melhor visualizagao da zonalidade presen-
te, especialmente nas salitas dos nefelina sienitos porfiriticos,
foram realizados perfis na microssonda eletronica, com os pontos,
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Fig. 6 - Diagrama Hg-(Fe2++Mn)-Na de piroxeénios de rochas alcali-
nas de Lages, SC, e linhas de tendéncia de piroxénios de diferen-
tes localidades, segundo Larsen (1976): a) subsaturadas: (1) Au-
vergne, Franga; (2) Lovozero, URSS; (3) Itapirapua, Brasil; (4)
Uganda; (5) Morotu, Sakhalin; (6) South Qorogq, sul da Groenlan-
dia; (10) Ilimaussaq, sul da Groenlandia. b) saturadas: (7) ba-
saltos alcalinos do Japao; (8) pantelleritos; (9) vulcao Nande-
war, Austrdlia; (11) intrusao de Skaergaard, leste da Groenlandia
(ndo alcalina, colocada para comparagao com as demais). Circulos:
egirina-augita dos fonolitos; demais simbolos, como na Pig. 5.
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de borda a borda dos cristais, espagados de 20u.

Na Figura 7 encontram-se os dados representativos da varia-
gao dos teores de Sioz, Tioz, A1203, Feot, MnO, MgO, Ca0 e Na20,
referidos a mudanga de coloragao ao longo de um cristal (am. 9).

As faixas mais escuras sao caracteristicamente mais ricas
no componente hedembergita, e as mais claras, em diopsidio, sem
contudo que se atinjam valores extremos, exceto numa aurénla mui-
to estreita, em que o MgO cai para teores muito baixos, enguanto
o FeO (total) ultrapassa os 20%. E apenas nessa faixa que o teor
de Na20 situa-se acima de 1,5%, caracterizando o clinopiroxénio
como sddico: nas porqaes mais internas, tanto o Nazo como © Ca0o
apresentam variagao muito pequena, mostrando que as diferengas de
coloragao nao tém relagao com a molécula de acmita no mineral,

0 MnO acompanha perfeitamente o FeO, aumentando ou diminu-
indo 0,1% para cada 1% de variacgao deste (observe as escalas na
Fig. 7).

Os valores de Sio2 flutuam bastante, em parte certamentede-
vido as dificuldades na determinagao exata desse elemento na mi-
crossonda eletrdnica, mercé de sua alta concentragao e inexistén-
cia de padrOes adequados, mas pode ser notada certa correlagao
negativa com os teores de A1203 e de Tioz, que por sua vez tém
comportamenco semelhante: o aumento do Al nas posigoes tetraédri-
cas deve propiciar maior possibilidade de entrada de Ti nos octa-
edros.

Vieten (1980) estudou a variagao da composigao quimica de
salitas do Siebengebirge no decorrer da cristalizagao magmatica,
e observou também para aquele caso gque a zonalidade é sobretudo
manifestada pela variagao global do silicio, aluminio, ferro fér-
rico e ferroso e magnésio, e muito menos pela do calcio e do s6-
dio, sendo que, como regra, os conteudos de Si, Mg e Fe2+ decres~-
cem do centro para as margens, enquanto os de AlIV, Ti e Fe3+ au-
mentam, Esta variac;Eo estaria, segundo esse autor, intimamente re-
lacionada com o potencial redox dominante nos diferentes estagios

das fusoes em processo de solidificagao, de acordo com a relagao

£
2 aument
2+ nta | o3+ VI

Fe  , Si Z , Al
f diminui
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A zonalidade oscilatdria mostrada pelos cristais de salita
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— de Siebengebirge como de Lages — indica que as condigoes de
formacao de certas fases de clinopiroxenio aparecem repetidamente
durante a cristalizagao desses fenocristais. Como os clinopiro-

xénios da matriz exibem apenas zonalidade continua, Vieten (1980)

considerou mais razoavel explicar a zonalidade oscilatoria dos

fenocristais por variagoes ritmicas da pressao de vapor d'agua den-
tro dos sistemas vulcanicos antes da erupgao ja que seria difi-

cil, se nao impossivel, correlacionar a oscilagao das condigoes

de formagao com modificagoes na pressao de carga (load pressure),

na temperatura ou na concentragao dos elementos.

5.1.4. Pectolitas

De cristalizagao concomitante 3 da egirina, a pectolita dos
fonolitos & um dos minerais responsaveis pelo aproveitamento do
Ca, disponivel até os estadgios finais da cristalizagao nas fusoes
subsaturadas peralcalinas, conforme se depreende da sua importan-
cia nas fases acessOrias de cristalizagao tardia dessas rochas
(Marsh, 1976).

Para as amostras estudadas (Tabela 9), tem-se substituigao
de Ca por Mn da ordem de 1/6 a 1/7, caracterizando as pectolitas
dessa ocorréncia como "mangano-pectolitas” (designagao preferivel
3 de "schizolita”, cf. Schaller, 1955).

O Mn é também um dos elementos normalmente enriquecidos nas
fusoes 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).

O comportaments de outros elementos dessas fragoes finais,
como o Ti, Nb, 2r e F, esta certamente registrado nas demais fa-
ses acessOrias reconhecidas nesses fonclitos, como a neptunita,
13venita, murmanita e a prépria criolita, todas também de crista-
lizagao tipicamente tardia e caracterizadas pelo tamanho diminuto
dos graos que dificulta, ao lado de sua constituigao quimica com-
plexa e invulgar, as analises de detalhe na microssonda eletrdni-
ca.



TABELA 9

Composigao quimica de pectolitas de fonolitos de Lages, SC

24 (4)** 25 (8)
SiO2 55,52 54,01
FeQ*** 1,48 0,69
MnO 6,06 5,27
Cao 24,54 25,87
Na20 9,36 9,47
TOTAL 96,96 95,31

Formula estrutural na base de 18 oxigeénios (+ 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
I Cations 12,527 12,620

* vValores nao corrigidos para BETA.
** Entre paréntese, numero de graos analisados.

***Ferro total calculado como FeO.
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5.1.5. Olivinas

Foram analisadas olivinas das amostras 22 e 28(olivina mel-
teigito e nefelinito) e ainda dos olivina melilititos 12 e 2!. Os
resultados analiticos, bem como a formula estrutural baseada em
4 oxigénios e a composi¢ao molecular porcentual para locagao no
triangulo En-Fs-Wo (Fig. 5), encontram-se na Tabela 10.

Conforme se observa, as olivinas das quatro amostras estu-
dadas possuem composigao similar, com Ca molecular abaixo de 1% e
Fo entre 85,6 e 88,2%, o que corresponde a faixa das primeiras
olivinas que se cristalizam dos magmas basicos, bem como 3 média
das olivinas dos peridotitos (Deer et gl., 1962).

Apenas no caso das amostras 22 e 28, que apresentam feno-
cristais de diopsidio também plotados na Figura 5, a média das
analises quimicas do centro e borda dos cristais indica certa zo-
nalidade, com aumento da concentragao de FeO e CaO junto & peri-
feria dos graos, contrariamente ao assinalado no caso dos clino-
piroxénios correspondentes.

Os teores de Tioz, A1203 e MnO sao persistentemente baixos,
da mesma forma que nos piroxénios correspondentes, o que pode
ser visto como evidencia adicional do baixo grau de diferencia-
gao sofrido por esses minerais.

5.1.6. Melilitas

As amostras 12 e 21, que tiveram suas melilitas analisa-
das (Tabela 11), diferem na textura, xenomorfica granular na pri-
meira e porfiritica na segunda, e na composigao mineraldgica, com
predominio, respectivamente,de flogopita e de clinopiroxenio (Ta-
bela 4).

A expressao da composigao quimica das melilitas em seus
termos finais relne dificuldades semelhantes ds dos piroxénios,
ainda mais considerando a falta da determinagao do estado de oxi-
dagao do ferro na microssonda eletronica. E1 Goresy e Yoder (1974)
expressaram as composicoes desses minerais com base nas propor-
¢Oes atomicas de Fe, Al e Mg, assumindo que o Na e o Al estao pre-
sentes em iqual quantidade na forma de soda-melilita; adicional-
mente, que todo o Fe & bivalente e participa da formagao de fer-
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TABEL® 10

Composicao quimica de olivinas de rochas ultrabasicas alcalinas de Lages, SC

D9

37,80
0,02
0,03

10,76
0,36

48,30
0,31

97,58

0.961

0,001
0,229
0,008
1,830
0,008
3,037

11,4
88,2
0,4
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39,75
nd
0,32
11,31
nd
48,23
0,53

100,14

PSrmula estrutural na base de 4 oxigénios

0,982
0,009
9,234
1,775
0,014
3,014

21(5)
b
39,85
nd
0,10
11,35
nd
48,91
0,66

100,87

0,978
n,003
0,233
1,789
0,017
3,020

Composigao molecular porcantual

11,6
87,7
0,7

11,4
87,7
0,9

89

* Entre par#ntese, nimero de graos anslissdos.

**Ferro total calzculado como PeO.
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40,06 39,67
0,02 0,05
0,08 0,16
10,99 12,63
0,17 0,33
48,71 46,40
0,22 0,78
100,25 100,02
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
11.4 13,4
88,3 85,6
0,3 1,0
89 87

93

2018
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39,9 19,60
0,03 0,04
0,13 0.20
12,26 13.18
0,20 0.32
48,45 47,46
0,20 0.59
101,28 101,38
0,979 0,97
0,001 0,001
0,004 0,006
¢,251 0,272
0,004 0,007
1,772 1,744
0,007 0,015
3,018 3,014
12,5 13,7
87,1 85,6
0,4 0,7
1] 8?7
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TABELA 11

Composigao quimica de melilitas de olivina melilititos de Lages,SC

.2(10)* 21 (10)
c b c b
5102 43,54 43,92 44,11 44,39
A1203 5,57 5,61 4,74 4,80
FeOQO** 2,41 2,98 2,79 2,95
Mgo 8,97 8,59 9,73 9,11
Ca0o 33,52 32,61 35,08 33,81
KZO 0,09 0,16 0,17 0,18
Na20 4,00 4,10 3,34 3,64
TOTAL 98,10 97,97 99,96 98,88
Formula estrutural na base de 14 oxigenios
Si 4,006 4,043 4,000 4,060
Al 0,604 0,609 0,506 0,517
Fe 0,185 0,230 0,212 0,225
Mg 1,230 1,179 1,315 1,241
Ca 3,304 3,217 3,409 3,311
K 0,011 0,019 0,020 0,021
Na 0,713 0,731 0,587 0,644
1 cations 10,053 10,028 10,049 10,019

Composigao molecular porcentual (cf. El Goresy e Yoder, 1974)
2+

Fe 9,2 11,4 10,4 11,3
Al 29,9 30,2 24,9 26,1
Mg 60,9 58,4 64,7 62,6

¢ = centro; b = borda dos gracs.
* Entre paréntese; numero de graos analisados.

BRDaven babal ~alailada aama Dan
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ro-akermanita, excluido qualquer componente gehlenita. Esses au-
tores definiram um campo composicional para as melilitas vulcani-
cas e plutdnicas, proximo a juncao akermanita-soda-melilita, a
cerca de 2/3 da akermanita. As melilitas de Lages, plotadas de
modo similar, localizam-se praticamente na porgao central desse
campo (Fig. B8).

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-
centragao de pontos praticamente se superpoe ao definido por El
Goresy e Yoder (1974).

0O triangulo usado por Velde e Yoder (1977) também exclui os
componentes gehlenita e ferri-soda-melilita, mas esses autores
notaram gque essas duas moléculas sao mutuamente exclusivas, sendo
que a de gehlenita nunca excede 5% (mol) e a de ferri-soda-meli-
lita acha-se presente em apenas 3 das 43 rochas estudadas.

Nielsen (1980) observou para as melilitas do Complexo de
Gardiner (Groenlandia) que o aumento do Na nao & acompanhado pela
elevagao do Al, de modo que algum Na deve ser incorporado na for-
ma de ferri-soda-melilita, de acordo com a substituigao acoplada

CaMg —————= NaFe 3+,

Nas melilitas de Lages, a proporgao molecular de Na é supe-
rior a de Al, e o Fe acompanha a variagao do Na do centro, prati-
camente isotropo, para a borda mais birrefringente (Tabela 11),
indicando que uma maior diferenca entre os indices de refragao
se deve pelo menos parcialmente ao aumento na concentragao do
componente ferri-soda-melilita no mineral; a se julgar pela dife-
renga entre as proporgoes moleculares do Na e do Al, essa concen-
tragao poderia alcangar quase a metade do valor atribufdo, no
diagrama trianqular, a ferro-akermanita.

Velde e Yoder (1977) assinalaram também gue as variagoes
na composigao das melilitas podem ser correlacionadas a modifica-
¢oes no quimismo global da rocha. Segundo eles, existiria uma re-
lagao linear entre a nefelina normativa na composig¢ao global da
carga e conteiido de soda-melilita das melilitas cristalizadas em
sistemas sintéticos, alcangando-se valores maximos de solugao so-
lida (40% mol) guando o contelido de sd6dio da mistura € tal que a
nefelina pormativa atinge 23%, Nos sistemas naturais, a variagao
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Fig. 8 - Diagrama Fe2+—A1-Mg (Ferro-soda-melilita e ferro-akerma-
nita-soda-melilita-akermanita) de melilitas de Lages, SC, e cam-

pos de variagao das melilitas vulcanicas e plutonicas (V + P, cf.

El Goresy e Yoder, 1974) e das melilitas do Complexo de Gardiner,

no leste da Groenlandia (G, cf. Nielsen, 1980). Quadrados cheios,
centro; vazios, borda dos graos.
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é algo mais complexa, talvez devido a cristalizagao de outras fa-
ses portadoras de sbdio, mas a correlagao persistiria. Para as
duas rochas estudadas em Lages, essa relagao & inversa, mas as
diferencas texturais e normativas sao tais gue nao autorizam,ain-
da mais & vista da limitagao do nimero de amostras, qualquer es-
peculagao a respeito.

5.1.7. Flogopitas e Biotitas

Micas trioctaédricas ocorrem em quase todas as rochas ul-
trabasicas alcalinas e em alguns nefelina sienitos porfiriticosde
Lages.

Os dados constantes da Tabela 12 representam compos igoes
médias de centro e borda de cristais em diversas amostras dessas
rochas, obtidas por andlise na microssonda e.atronica do Institu-
to de Geociencias da USP.

As analises quimicas de biotitas e flogopitas compiladas por
Deer #:r agi. (1962) mostram teores de HZO+ entre 0,60 e 4,32%, com
maior incidéncia para os valores entre 3 e 4%. As analises na
microssonda eletrdnica, que nao levam a agua em consideragao, de-
veriam pois apresentar valores de fechamento entre 96 e 97%, mas
sao comuns na literatura resultados entre 94 e 100%, especialmen-
te quando considerado o teor de fliuor para a soma.

Deer et al. (1962) observaram gque para o caso de alto teor
de Tioz, (OH, F) podem ser excepcionalmente baixos, o que expli-
caria pelo menos parcialmente resultados mais elevados para algu-
mas analises, como as referentes, na Tabela 12, as amostras 29 e,
especialmente, 7.

Valores muito baixos de fechamento, por outro lado, podem
ser indicativos da presenga de elementos nao determinados na es-
trutura das micas analisadas. Das amostras 12 e 27 foi feita de-
terminagao qualitativa com feixe eletronico estdtico e usando-se
0s 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 determinagao quantitativa posterior desses elementos pos-
sibilitou somas totais mais aceitdveis, embora ainda relativamen-
te baixas para a porgao central das flogopitas da amostra 12.
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Os numeros constantes da Tabela 12 servem para ilustrar a
grande complexidade quimica das flogopitas, com suas posigoes
tetraédricas, octaédricas e de coordenagao 12 em que € possivel
acomodar grande numero de elementos, além da substituigao O-OH-F
referente a fase volatil. Os mecanismos mais comuns de substitui-

¢ao nas flogopitas sao os relativos a série flogopita-annita

MgVI FeZ+ (VI)

e a série flogopita-eastonita

Vi v

Vi..IV I
Mg “Si ————= Al Al
<
Esses mecanismos envolvem substituigoes tanto nos sitios
cctaédricos como nos tetraédricos. Para os casos em que, na for-
mula estrutural calculada na base de 22 0, Si+Al < 8, considera-
se existir uma deficiéncia nesse Gltimo sitio, destinando~-se

Fe3+ (Fer, na Tabela 12) para supri-la.

A possibilidade de ocupagao dos sitios tetraédricos pelo
Ti é de modo geral tida como remota, mas voltou recentemente a
baila com as conclusoes de Farmer e Boettcher (1981), ao verifi-
carem a coincidéncia do pleocroismo reverso com evidéncias da pre-
senga de Fe3* nas posicoes tetraédricas; ja as micas de pleocro-
ismo normal teriam, no entender desses autores, apenas Si+Al+Ti
nessas posigoes.

A ocupagao dos sitios octaédricos se faria entao pelo Mg,
Fe2+, Mn2+, AlVI {(excedente), Fe3+ = FeVI (excedente), Ti4+, Cr,
Ni, Li ... e admite vacancias, sugeridas no calculo da formula
estrutural por valores freqllentemente menores que 6 (valor tedri-
co) para a soma desses elementos. A impossibilidade de determina-
gao dos teores de Fe2+ e Fe3+ na microssonda acrescenta uma va-

riavel importante a esse quadro ja complexo.

Apesar disso, elaborou-se um triangulo semelhante ao empre-
gado por Foster (1960) em seu exaustivo estudo das substituigoes
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 o0s xenocristais do nefelina sienito porfiritico 7 e a por-
gao marginal das flogopitas da matriz do nefelina sienito porfi-
ritico 3.

3+

Como os teores de Fe nao foram determinados,o deslocamen-

|

P

Ay
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L FLOGOPITAS

> Mg- BIOTITAS

Ti + Al V! Fe2*+ Mn

Fig. 9 - Diagrama Mg-(Fe2++Mn)-(Ti+AIVI) de micas trioctaédricas
de rochas alcalinas de Lages, SC. Simbolos cheios, porgao cen-
tral; vazios, borda. Triangulos, nefelina sienitos porfiriticos;
quadrados, rochas ultrabasicas alcalinas; losangos, matriz de
brecha de chaminé (fonolitica).
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to em diregac ac vértice Ti + A1'! deve-se exclusivamente i3 con-
centragao de Ti, exceto para a porgao central das flogopitas da
amostra Z7, a unica a evidenciar AIVI. Observa-se, portanto, que
os teores de Ti em todas as amostras analisadas sao importantes,
correspondendo, para varias delas, a uma ocupagaoc superior a 10%

dos sitios octaédricos.

Para uma melhor avaliagac da variagao dos conteidos desses
elementos, a Figura 10 retne os valores de Tio2 x A1203 para as
micas trioctaédricas de Lages, junto com os campos composicionais
relativos as micas dos tefritos e basanitos (Duda e Schmincke,
1978), lamprofiros calco-alcalinos, lamproitos e olivina leuciti-
tos (Rock, 1984), nefelinitos de Oahu (Mansker et al., 1979) e
dos kimberlitos e seus xenolitos (Smith et ail., 1978; Delaney et
al., 1980; Boettcher et al., 1979, apud Delaney et al., 1980).

Verifica-se, inicialmente, que as amostras investigadas se

dividem em tres grupos, a saber:

I -~ Amostras de olivina melilititos (12, 21) e de nefeli-
nitos (2Z,25). As duas primeiras localizam-se no campo das micas
dos kimberlitos (e dos lamproitos, am. 12; e dos lamprofiros cal-
co-alcalinos, am. 21), enquanto as duas Gltimas caem mais carac-
teristicamente no campo dos lamproitos. Todas essas flogopitas
correspondem, efetivamente, a rochas com leucita normativa (Tabe-
la 18).

I1 - Amostras dos nefelina sienitos (3, 7) e da matriz fo-
nolitica de brecha de chaminé (27). Essas amostras estao situadas
no limite do campo dos lamprofiros calco-alcalinos e guardam se-
melhangas composicionais também com as dos basanitos, tefritos e
olivina melilititos de Laacher See.

III - Amostra de nefelinito autobrechado, portador de flo-
gopita com teor muito elevado de bario e cristalizada em fase
tardia (29). Essa amostra ocupa posicao intermediaria entre os
campos das flogopitas com alto TiO, (-~ 14%) e baixo Ti0, (- 3%)dos
nefelinitos de Oahu, que se caracterizam por teores de BaO com-
preendidos entre 7,3 e 20,5%,

Do grupo I ao grupo 1I, crescem proporcionalmente os con-
teudos de TiO, e A1203: examinados isoladamente os dois primeiros
grupos, nota-se, no entanto, uma tendéncia 3 diminuigao do Al com
a elevagao do Ti. Comparando-se a situagao dos pontos com a da
Figura 9, tem-se que o aumento do Mg corresponde a um decréscimo
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Al,05
¢
20
18 .-
T
16
14
2]
10
s-
6]
4,
2]
2 s 6 8 o 12 e
TiO,
Fig. 10 - Diagrama Al,0, x TiO, para micas trioctaédricas de

rochas de Lages, SC, e campos de variagao das micas dos kimber-
litos (K), cf. Smith et al., 1978; Delaney et al., 1980 e Boet-
tcher et al., 1979, apud Delaney et al., 1980; dos lamprofiros
calco-alcalinos (LC), dos lamproitos (LK) e dos olivina leuciti-
tos (OL), cf. Rock, 1984; dos tefritos e basanitos de Laacher See
(TB) , ¢f. Duda e Schmincke, 1978; e dos nefelinitos de Oahu, com
baixo Ti (Ti +) e com alto Ti (Ti +), cf. Mansker et «l., 1979.
Simbolos como na Fig. 7.
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dc Ti, e a ordem dos pontos guarda boa correspondéncia com a ve-
rificada na Figura 10.

Arima e Edgar (1981) sugeriram que a substituigao do Ti po-

de ser representada por uma combinagao de dois mecanismos:

2 MgVI _ VI DVI ( (J = vacancia)
VI, IV
e mg'T2sitV ——————= mi"2al .

A quantidade de vacancias seria representada pela equagao
(O = 6 - 0S0, em que 0SO representa o grau de ocupagao dos sitios

octaédricos, dado pela soma Mg + Fe2+ + Mn2+ +mi + A1VT (+ Ni).

Em seu trabalho, esses autores reconheceram duas tendencias

distintas para as flogopitas de rochas potassicas: uma superpon-

do-se & linha 2 Mg i (J, e a outra aproximadamente

paralela, mas deslocada para cima; a primeira tendéncia represen-
taria um dominio do primeiro mecanismo de substituigao, enquanto
que a segunda uma combinagao desses dois mecanismos.

Projetando-se no diagrama proposto os valores referentes as

micas analisadas (Fig. ll1l), tem-se para as amostras dos grupos
I (exceto 27) e II (exceto 12) certo paralelismo com a linha
2 Mg = ~ Ti C], sugerindo a ocorrencia desse tipo de

substituiqao. As equagées utilizadas deixam, no entanto, de con-

siderar a importante substituiqéo Mg - Fe2+, que ,por

sua vez, teria grande destaque no comportamento das substituigoes
do Ti. Edgar et al. (1976) estabeleceram que, para flogopitas co-
existindo com liquido, TiO, (lfquido)/TiO2 (flogopita) aumenta com
0 abaixamento da temperatura e diminui com o abaixamento da pres-
sao e do contelldo Mg/Mg+Fe da flogopita e do liguido. Assim, o
TiO2 substitui mais facilmente nas flogopitas mais ricas em FeO,
0 que é valido tanto para as flogopitas do grupo I como do grupo
II.

Nas amostras de Lages foi também documentado outro impor-
tante tipo de substituigao, o do potassio pelo bario, nos sitios
de coordenagao 12. Essa substituigao tem sido pesquisada mais re-
centemente, tanto que Wendlandt (1977) alegou que seu relatdrio
sobre as flogopitas bariferas de Haystack Butte (Montana, EUA)
teria sido o primeiro registro detalhado de micas ricas em bario
de origem fgnea, no caso particular, em monticelita peridotito e
turjaito.



104

Ti (mol) Mg 2Si=Ti2AllV
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0SSO

11 - Relagao Ti x 0SO na fOrmula estrutural de micas trioc-
taédricas de Lages, SC, e as linhas mostrando possiveis
tuigoes, segundo Arima e Edgar, 1981.

substi-~

Simbolos como na Fig. 9.
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A tendéncia de substituigao do K pelo Ba em flogopitas de
lavas potassicas vem sendo desde entao comprovada por razoavel
nimero de trabalhos, registrando-se relatos de ocorrencias com
teores da ordem de 3% de Ba0O, 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 4o leucita basanito de Ungino (Baldridge et al., 1981).

Gaspar e Wyllie (1982) estudaram as flogopitas do carbona-
tito de Jacupiranga, Brasil, encontrando valores para o BaO que
vao de 0,10 a 10,3%, com ou sem zonalidade quimica.

Teores ainda mais elevados de bario foram reportados por
Mansker et al. (1979), que investigaram biotitas tardi-magmaticas
de nefelinitos de Oahu (Havai), em que o BaO atinge 20% (em pe-
so), e o Tioz, 14%, enguanto os teores de SiO2 situam-se na faixa
de 21 a 2B%, e os ce K20, entre 2 a 6%. Nesse caso, O grande a-
fastamento das composigoes ideais de biotitas e flogopitas torna
evidente os diversos tipos de substituicao existentes nesses mi-
nerais, e o esquema geral propcsto por esses autores seria:

2+ 4+

Ba*t + 2 Ti 3+

4+

+ 3213 — skt 43 (Mg, Fe)2+ + 3 Si
pom——

em que o Ba é totalmente atribuidc aos sitios intercamadas, o Ti

substitui o Mg e o Fe?* nas posigoes octédricas — caracterizan-

do vacancias — e o Al, apesar do alto teor, fica inteiramente

destinado aos sitios tetraédricos, sendo as deficiéncias compen-
3+ -

sadas, segundo esses autores, por Fe e nao por Ti, apesar da

sua grande abundancia.

A amostra 29 enquadra-se neste caso, e deve corresponder a
extremo enriquecimento em BaO e Ti0, nas solugoes finais resul-
tantes da cristalizagac do nefelinito hospedeiro.

5.2. Minerais das Brechas

Dentre os minerais obtidos nos concentrados relacionados com
brechas de carater possivelmente kimberlitico em Lages, foram a-
nalisadas na microssonda eletronica amostras de granada, ilmeni-
ta, clinopiroxénio (escuro e claro), ortopiroxénio e cromoespi-
nélio.
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5.2.1. Granadas

No mundo todo, a presenga de granadas do tipo piropo cromi-
fero nos concentrados de prospecgao tem servido a localizagao re-
gional de kimberlitos, bem como & caracterizagao, pelo menos pre-
liminar, do carater kimberlitico de ocorréncias de brechas cujo
avangado estadio de alteragao impede muitas outras determinagoes
petrograficas ou mineraldgicas.

Coube a Svisero (1979) afirmar que "piropos cromiferos sao
extremamente raros na natureza, sendo encontrados na forma de
inclusdtes em diamantes, ou entao, em concentrados e xendlitos ul-
tramaficos de kimberlitos. A sua origem esta relacionada a pres-
soes da ordem de 50 kb, valores esses implicando em profundidades
da ordem de 200 km. Em virtude dessas caracteristicas, os piropos
ricos em cromio constituem um excelente guia na prospecgao de kim-
berlitos, de vez que a sua presenga em um certo local pode ser
tomada como uma indicagao segura da existéncia de kimberlitos nas
imediagoes"”.

A Tabela 13 reiine os dados referentes a composigao quimica,
a formula estrutural na base de 12 oxigénios e ao calculo das
proporgoes atomicas de Fe, Mg e Ca, para graos de granada coleta-
dos junto a brechas supostamente kimberliticas ou em cursos d'agua
da regiao. Descrigoes sucintas dessas ocorréncias acham-se resu-
midas na Tabela 1.

Um exame mesmo superficial da Tabela 13 evidencia o carater
eminentemente magnesianc desses minerais, permitindo assim a sua
classificagao como do tipo piropo. Projetados os valores para Fe,
Mg e Ca num diagrama triangular (Fig. 12), verifica-se que ha su-
perposigao quase total desses valores com os que caracterizam o
campo das grznadas dos lherzolitos que aparecem comumente como
xenolitos nos h -aberlit’s, bem como com o campo das granadas ul-
tramaficas que ocorrem como inclusdes nos diamantes, conforme de-
finidos por Meyer (1977).

0 carater cromifero desses piropos acha-se bem realgado
pelos teores de Cr203, da ordem de 1%; ja os contelidos de Tioz,
também julgados de importancia para a caracterizagao desses mine-
rais, sao persistentemente baixos, da ordem de 0,2%.

Dawson e Stephens (1975) propuseram, com base em estudo es-
tatistico levando em conta o comportamento de alguns Sxidos (FeO,



TABELA 13
Composi¢ao de granadas de brechas "kimberliticas™ de Lages, SC

cR-X111-2 GR-X11X-4 GR-X111-5 GR-XXV11 GR-V GR-XIX GR-XII1-A* GR-X1171-B* GR-XIJI-C*

sS40, 42,36 42,22 42,39 42,00 41,89 42,;" 42,82 42,14 2,40

1‘1.02 0,20 0,23 a,22 0,23 0,18 0,2) 0,22 0,20 0,22

Alzo.. 23,18 23,07 23,20 22,86 23,06 23,38 22,81 23,51 23,27

Cry0, 1,00 1,07 0,65 1,06 1,05 0,67 1,30 1,%1 1,42

FeQ** 7,13 6.83 6,68 6,96 7.43 6,59 8.04 7,71 7,49

MnO 0,28 0.33 0,27 0,31 0.45 0.35 0,22 0,20 0,2)

NgO 21,80 22,13 21,32 21,89 20,95 20,35 20,98 20,09 20,99

Cao 4,89 4,5% 4,90 4,93 4,76 5,07 $,21 5,25 5,19

TOTAL 100,84 100,43 99,58 100,24 99,77 90,74 104,20 102,03 101,22

Férmula estrutural na base de 12 oxigénios

s 22,9749 2,9679 2,9918 2,9661 2,9746 3,0084 3,0046 2,925 2,9706

T1 0,0106 0,0121 0,0117 0,0123 0,0096 0,0125 0,0116 0,0104 0.,0122

Al 1,919%4 1,9119 1,91350 1,9030 1,9304 1,9698 1,8870 1,9274 1,%221

Cr 0,0557 0,0594 0,0361 0,0591 0,058% 0,0378 0,0722 0,084] 0,0786

Fes? 0,4189 0,4017? 0,395) 0,4412 0,4412 0,3938 0,4718 0,4444 0,4387

Mn 00,0165 00,0199 0,0162 0,0187 0,0269 0,0210 0,0131 0,0117 00,0135

Mo 2,2819 2,087 2,2530 2,307 2,2172 2,1672 2,1521 2,1652 2,1918

Ca 0,3680 0,3428 0,3715 0,373 0,362) 0,3646 0,3%17 0,312 0,38%4

T Catlons 89,0459 89,0342 8,0108 8,0471 8,021) 7,915) 68,0041 8,0109 8,0169

Forcentagem molecular de Fe, Mg e Ca

Fe 13,6 13,1 13,1 13,3 14,6 13,5 15,6 14,9 14,5
[

g 74,4 75,7 74,6 74,6 73,4 74,1 71.4 12,1 72,% [ =
~

Ca 12,0 11,2 12,3 12,1 12,0 12,5 13,0 13,0 12,9

* Amdlises feitas na microssanda do IG-USP.
**Ferro total calculado aowo FeO.
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Ca

Fe

Fig. 12 - Variagao da composigao de granadas de brechas de La-
ges, SC, comparada com os campos referentes as granadas dos lher-
zolitos (L), dos cristais isolados (C) e das inclusces ultrama-
ficas nos diamantes (ID), conforme Meyer (1977).
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Mg0O, Cao, Crzo3 e Tioz), um total de 12 classes de granadas de
kimberlitos, xendlitos e como inclusoes em diamantes; sugeriram
a substituigao de termos subjetivos, como “cromio-piropo" ou "pi-

ropc titanifero”, r um numero de agrupamento definindo um con-
P po

junto estabelecido de parametros quimicos, os quais guardariam
correspondéncia nos agrupamentos naturais de granadas por eles
investigados.

Recorrendo ao fluxograma desses autores para a classifica-
¢ao das granadas de Lages, chega-se a conclusao que todas as
amostras enquadram-se no grupo 9, constituido essencialmente por
granadas piropo pobres em titanio e contendo teores moderados de
Cr203 e baixo Ca0O; este grupo é dominado por granadas dos grana-
da lherzolitos de quatro fases que se constituem no tipo mais co-
mum de xendlito de origem profunda da maioria das intrusoes kim-
berliticas, e inclusive de pelo menos um granada lherzolito dia-
mantifero. No mesmo grupo se inclui a grande maioria de analises
de granadas de kimberlitos brasileiros (Svisero et al., 1977) e
as da mina de diamantes de Romaria (Svisero, 1979).

Essas caracteristicas, se nao comprovam o carater kimberli-
tico das brechas hospedeiras dessas granadas, apontam claramente
para uma formagao profunda das mesmas, caracterizando uma origem
mantélica para os xendlitos 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 xendlitos 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-
racteristicas fisicas muito semelhantes as citadas por Bardet
(1973) como tipicas das ilmenitas de kimberlitos, ou seja, cor ne-
gra do antracito, brilho submetalico a vitreo, até adamantino,nas
superficies frescas de fratura; formas arredondadas e superficie
irregular, corroida.

A composigao quimica das oito amostras analisadas integra a
Tabela 14. As analises foram recalculadas para obtengao de valo-
res do Pe203 em solugao sdlida, seguindo o procedimento recomen-
dado por Carmichael (1967), de tal sorte que foi possivel calcu-

*




TABELA 14

Composigao de ilmenitas de brechas “kimberliticas" de Lages, §C

IL-XIII~2 IL-XIIXI-4 IL-XI1I-S IL-XXVII-6 IL~XXV1I-7 IL-V IL-XIII-A* IL-XI1I-B*
‘1'102 41,68 41,50 42,14 42,37 42,59 44,99 42,09 41,94
Cr,04 0,00 0,02 0,02 0,08 0,05 0,03 0,04 0,03
FeO** 51,47 51,25 50,57 49,25 49,37 46,60 52,50 82,230
Mno 0,33 0,32 0,33 0,31 0,28 0,34 0,33 0,29
MgO 3,18 3,16 3,39 4,18 3,82 4,91 2,65 3,06
TOTAL 96,67 96,25 96,45 96,18 96,11 96,87 97,61 97,62

Analise recalculada (cf. Carmichael, 1967)

Fe 0, 22,5 22,5 21,5 21,3 20,6 17,0 22,1 22,0
FeO 3,8 11,7 3.9 30,7 1,5 1,7 33,1 32,3
TOTAL 99,49 99,20 99,28 98,94 98,84 98,97 100,31 100,42

froporgao molecular

Hq’l‘103 1,7 11,7 12,8 15,4 14,1 18,0 9,7 11,2
FeT10, 65,7 65,8 66,0 63,3 65,3 65,0 68,2 66,0
Fe 0, 22,6 22,5 21,5 21,3 22,6 17,0 22,1 22,8

* Andlises feitas na nmicrossonda do IG-USP.
**Fexrro total calculado como FeO.

—
—
o




111

lar as proporgoes moleculares de geikeilita (MgTiO3), hematita
(Fe203) e ilmenita (FeTiO3). Os dados acham—se reunidos na Figura
13, juntamente com os referentes as ilmenitas da mina de diaman-
tes de Romaria (Svisero e Meyer, 198l). Do grafico constam também
Oos campos para as ilmenitas dos kimberlitos em contraposigao as
dos lamprofiros, granitos, basaltos e carbonatitos, definidos por
Mitchell (1978), e o grande campo composicional das ilmenitas dos
carbonatitos de Jacupiranga segundo Gaspar e Wyllie (1983).

O carater magnesiano das ilmenitas dos kimberlitos tem sido
ressaltado por praticamente todos os autores que tratam do assun-
to, com Svisero e Meyer (198l) apontando como caracteristicos teo-
res entre 4,0 e 23,0% de MgO.

Haggerty (1975) distinguiu as ilmenitas dos kimberlitos em
diversos tipos paragenéticos, acentuando as variagoes de composi-
¢ao existentes. As ilmenitas dos xenocristais, que sao as mais
caracteristicas, constituem por exemplo dois grupos: as nao mag-
néticas, ou fracamente magnéticas, possuem tipicamente altos va-
lores de MgO (e.g. 15% em peso) e contém menos de 10% de Fe203mo-
lecular; as magnéticas apresentam 25-40% de Fe203 molecular e MgO
menor que 5% (campos A e B, respectivamente, na Fig. 13).

Conforme se depreende do exame desse grafico, as. ilmenitas
de Lages situam-se no interior do campo dos kimberlitos definido

por Mitchell (1978), apresentando valores de MgO mais tipicos das

ilmenitas magnéticas, mas sem alcangar os valores de Fe203 comuns
a esse agrupamento. Ja as ilmenitas que acompanham os diamantes
de Romaria, analisadas por Svisero e Meyer (1981), localizam-se
no campo das ilmenitas com alto Mg0 e baixo Fe203.

0 campo das ilmenitas dos carbonatitos se superpoe parcial-
mente ao dos kimberlitos, chegando mesmo a englobar a maioria das
ilmenitas de Romaria. Todavia, dois outros critérios permitiriam
a distingao entre as origens: as ilmenitas dos kimberlitos sao em
geral cromiferas (valores de Cr203 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 proporgao molecular)
ou 0,5¢ (em peso), segundo, respectivamente, os mesmos autores;
j@ nos carbonatitos, o comportamento seria inverso, de vez que as
concentragoes de c:203 seriam geralmente menores que 0,1% e as de
MnO maiores que 3%,

Na Tabela 14, nota-se que as ilmenitas de Lages distinguem-
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Fe 03

Fex03

Fig. 13 - Composigao de ilmenitas de brechas de Lages, SC, ex~
pressas como porcentagens moleculares de hematita-ilmenita- geikei-
lita, e os campos referentes as ilmenitas dos kimberlitos (K) e
dos lamprdOfiros, granitos, basaltos e carbonatitos (LGBC), cf.
Mitchell, 1978; dos carbonatitos de Jacupiranga (CJ), cf. Gaspar
e Willie, 1983; e da mina de diamantes de Romaria (R), cf. Svise-
ro e Meyer, 1981. Campo A:ilmenitas fracamente ou nac magnéticas;
campo B: ilmenitas magnéticas, cf. Haggerty, 1975.
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se das dos carbonatitos por seus teores de MnO, cujo valor maximo
€ de 0,34%, mas deixam de exibir conteiidos elevados de c:203 que
as caracterizariam definitivamente como kimberliticas, segundo
os critérios apontados, e como acontece com as ilmenitas de Roma-
ria por exemplo (cf. Svisero e Meyer, 1981, Tabelas 1 e 2).

5.2.3. Piroxenios

Das brechas estudadas, foram selecionados para analise oito
graos de piroxénio verde escuro (PxE), quatro de piroxénio verde
claro (PxC) e um de piroxénio cor de mel, além de ortopiroxénio
(OPx) (Tabelas 15 e 16).

Os clinopiroxénios escuros sao fragmentos de megacristais,
cujo diametro maior & da ordem de 1 a 2 cm, chegando mesmo a a-
tingir 5 cm; ja os demais possuem diametro inferior a 1 mm, apa-
recendo principalmente nos concentrados de bateia.

Os piroxénios sao minerais pouco abundantes nos kimberlitos
(Dawson et ail., 1977; Mitchell, 1979), mas apesar disso muitos
autores (por exemplo, Bardet, 1973) dao grande énfase & ocorrén-
cia de diopsidio cromifero, de cor verde esmeralda, como mineral
indicador de kimberlitos nos trabalhos de prospecgao.

Frantsesson (1970) chamou a atengao para a ocorréncia de
trés variedades genéticas de clinopiroxenios nos kimberlitos: os
que resultam da fragmentagao dos xendlitos ultrabasicos com piro-
po; os gue formam intercrescimentos com a ilmenita e, por ultimo,
os microlitos de clinopiroxénio na matriz do kimberlito. Enguan-
to os dois primeiros tipos vém sendo estudados com relativa fre-
qiéncia (e.g. Meyer, 1977; Garrison e Taylor, 198l1), os clinopi-
roxénios da matriz dos kimberlitos tém recebido menor atengao.

Dawson et al.{(1977) apresentaram dados sobre diopsidios de
cristalizagao tardia, ncorrendo caracteristicamente em kimberli-
tos micaceos — os kimberlitos do grupo II de Dawson (1984), em
contraposigao a variedade mais rica em ilmenita e pobre em mica,
gue constitui o grupo I.

Outros piroxénios investigados sac os da suite MARID (Mica-
Anfibdlio-Rutilo-Ilmenita-Diopsidio), definida por Dawson e Smith
(1977) e consistindo de ndodulos que teriam se originado a partir
de um magma kimberlitico em profundidade entre 150 a 100 km, me~
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1102
A1203
Crzo3
FaO*

Ca0
cho
TOTAL
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Al

Cr
Fe
Mg
Ca
Na

L Cations

Fe

Ng
Ca

TABELA 15

Composicao de piroxénios escuros (PxXE) de brechas “"kimberlf{ticas" de Lages,

PXEXIII-2

$1,98
0.68
5.91
0,09
5,29
15,21
19,80
1,50

100,46

1,887
0,019
9,283
0,002
0,161
0,023
0,770
0,106

4,021

9.2
46,9
43,9

*Ferxo total calculado como FeO.

PREXXVI1-?

50,67
0,67
6,01
6,15
4,62

16,81

20,10
1,18

99,91

1,880
0,020
0,259
0,006
0,140
0,897
0,788
0,08

4,040

de Fe, Mg @ Ca

7,7
49,2
41,1

PXEXIII-] PXEXIII-4 PXEX111~S PXEXXVII-6
51,913 $0,20 49,31 50,08
0,64 0,83 0,95 0,72
5,94 6,78 7.08 6,76
0.1l e,07 0,07 0,49
4,82 5,61 5,88 4,81
16,27 14,64 13,77 15,49
19,46 19,81 20,04 20,80
1,36 1,66 1,73 1,22
100,83 99,60 99,43 100,07
Férmula estrutural na base de 6 oxigénios
1,879 1,847 1,844 1,821
0,017 0,023 0,026 0,020
0,252 0,294 0,308 0,29%
0,093 0,002 0,002 0,018
0,146 0,173 0,182 0,13
0,877 0,803 0,758 0,050
0,754 0,781 0,793 0,82])
0,095 0,118 0,124 0,084
4,023 4,041 4,037 4,043
Porcentagem molecular
8,2 9,8 10,5 7.6
49,4 45,7 43,7 47,0
42,4 44,5 45,0 45,4

PRE V

50,70
0,45
6,13
1,03
3,12

16,14

20,26
1,38

99,18

1,856
0.014
0,264
0,029
0,093
0,878
0,796
0,101

4,033

5,4
49,6
45,0

SC

PXEXIX
51,15
0,59
5,3
0,12
5,14
16,43
19,78
1,30

99,087

1,07
0,016
0,233
0,003
0,15
0,094
0,775
0,092

4,040

8,5
49,0
42,9
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TABELA 16

Composigao de piroxénios claros (PxC) e ortopiroxénio (OPx) de bre-
chas “"kimberliticas™ de Lages, SC

PxC-XIII-2 PxC-XIII-4 PxC-XIII-5 PxC-XIX  Opx-XIII

510, 49,72 50,39 48,72 48,29 51,84
Tio, 0,53 0,44 0,72 0,70 0,22
A1203 5,42 3,81 6,04 5,82 4,23
Cr,0, 0,69 9,03 0,73 0,98 0,27
g PeCG* 4,21 4,50 4,47 3,47 7,11
g MgO 15,93 16,46 15,66 15,21 31,82
g‘ Ca0 19,37 20, 44 19,27 21,62 1,24
g» Na,0 1,34 1,09 1,58 1,18 0,18
g‘ TOTAL 97,21 97,16 97,19 97,27 96,91

Formula estrutural na base de 6 oxigénios

% si 1,865 1,896 1,835 1,823 1,866
§ Ti 0,015 0,012 0,020 0,020 0,006
g Al 0,240 0,169 0,268 0,259 0,179
% Cr 0,044 0,001 0,022 0,029 0,007
i; Fe 0,132 0,142 0,141 0,109 0,214
g' Mg 0,891 0,923 0,879 0,855 1,707
§ ca 0,778 0,824 0,777 0,882 0,048
; Na 0,097 0,080 0,115 0,086 0,013
L Cations 4,062 4,047 4,057 4,063 4,040

Porcentagem molecular de Pe, Mg e Ca

Pe 7,3 7,5 7,8 5,9 10,9
Mg 49,5 48,9 48,9 46,3 86,7
Ca 43,2 43,6 43,3 47,8 2,4

*Perro total calculado como FeO.
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nox do que aquela em que se formam os nodulos de granada lherzo-
litos e os intercrescimentos piroxénio-ilmenita, e maior do que
aquela em que se cristalizam os diopsidios tardios da matriz,.

Boyd et al. (1984) descreveram megacristais de coloragao
verde maga cuja composigdo quimica se situa entre a dos  piroxé-
nios de granada lherzolitos e os da suite MARID, mostrando que na
realidade existe um espectro continuo de magmas na faixa de pro-
fundidades em que se formam os xendlitos dos kimberlitos e dos
lamproitos.

A Fiqura 14 reline no quadrilatero dos piroxénios as varia-
¢oes da composi¢do dos clinopiroxénios das brechas de Lages e os
campos referentes aos principais tipos nao jadeiticos descritos
na literatura. Observa-se que a maior parte dos piroxénios verde
escuros cai nc campo correspondente a suite MARID, enquanto as
variedades claras se localizam na porgac em que h& superposigao
entre os piroxénios dessa suite e os da matriz dos kimberlitos

micaceos, mais calcicos.

Os teores de Al,0,, Cr,0,, TiO, e Na,0 dao também indica-
¢Oes importantes sobre as condi¢Oes de cristalizagao, sendo a
presenca da molécula de jadeita e os teores relativamente eleva-
dos de cromio tradicionalmente considerados evidéncia de formagao
em ambiente de pressdo elevada. Ja uma proporgao molecular de Na
majior que as de Al+Cr apontaria para a presenga de Fe3+, ou seja,
da molécula de acmita, compativel com pressdes menores.

Dawson e Smith (1977) apresentaram uma comparagao de  teo-
res médios para os diopsidios dos granada lherzolitos e oOs da
suite MARID. Dawson et al.(1977) observaram que os diopsidios da
matriz dos kimberlitos micaceos sao semelhantes aos dessa suite,
por conterem concentragoes baixas de Al e Cr, e alta de Ti, alem
de Na > AlIv+Cr; a Unica diferenga residindo no conteildo de Ca,
maior nos piroxénios da matriz.

Na Tabela 17, os teores médios fornecidos por Dawson e
Smith (1977) sao comparados as médias para seis piroxénios escu-
ros com baixo Cr,0, e para trés piroxénios claros com Cr,0, mais
elevado, das brechas de Lages.

Conforme se observa, os teores de Cr203 dos piroxenios cla=-
ros seriam compativeis com os da suite MARID, mas os de Tio2 e,
em especial, os de A1203 mostram-se muito mais elevados, indican-
do condigdes diversas de cristalizagdo, fato também sugerido pela

1 1

ot it A O e sl ttons e g

e YO

A



117
i 0 _Fe Ca
Mg Fe
Mg
Pig. 14 - Variagado da composigao de piroxénios de brechas de

Lages, SC, comparada com os campos referentes aos piroxénios dos
granada lherzolitos (GL) e da suite MARID, cf. Dawson e Smith,
1977; dos diops{dios da matriz dos kimberlitos (MK), cf. Dawson
et al. (1977); e dos intercrescimentos clinopiroxénio-ilmenita(ICI),
cf. Dawson e Smith (1977) e Garrison e Taylor (1981). Circulos
cheios, piroxénio escuro; circulos vazios, piroxénio claro.

“\
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TABELA 17
Comparagdo de teores e proporgoes moleculares entre diferentes
tipos de piroxénio

Granada MARID* PxE PxC

lherzolitos*
Tio, 0,09 0,23 0,73 0,65
A1203 2,50 0,57 6,18 5,76
Cr,0,4 1,45 0,58 0,10 0,80
Na/Al+Cr <1 >1 <1 <1
*Dados segundo Dawson e Smith (1977).
provavel auséncia da molécula de acmita (Na/Al+Cr < 1).

Em estudo estatistico semelhante ao feito por Dawson e
Stephens (1975) para as granadas, Stephens e Dawson (1977) propu-
seram dez grupos de clinopiroxénio dos kimberlitos, levando em
consideragéo sete Oxidos: Tioz, A1203, Cr203, FPeO, MgO, Cal e!kbo.
Uma comparagdo dos teores exibidos pelos piroxénios escuros e

claros de Lages (Tabelas 15 e 16) com os dados da Tabela 1 do re-
ferido trabalho permite situar esses minerais, respectivamente,ncs
grupos 4 (baixo Cr-diopsidio) e 3 (Ti-Cr-diopsidio), com as res-
salvas de gue os teores de A1203 ocupam a porgao superior da fai-
xa abrangida por cada um desses tipos, e nao proximos ao valor
médio; e de que o contelido de FeO dos piroxénios claros de Lages
atinge 4,05% em média, contra um limite maximo de 3,79% para os
investigados por Stephens e Dawson (1977).

Segundo esses autores, o grupo 4 (baixo Cr-diopsidio) é do-
minado por megacristais arredondados, verde garrafa, dos kimber-
litos, com diametros até de 15 cm; e o grupo 3 (Ti-Cr-diopsidio)
acha-se constituido por piroxénios dos kimberlitos e granada lher-
zolitos e de granada piroxenitos, sendo gque, no caso dos kimber-
litos, representaria pequenos cristais da matriz, cristalizadosdo
magma kimberlitico. Aparentemente, essas formas de ocorréncia sao
totalmente compativeis com as caracteristicas dos piroxénios de
Lages, descritas na porgdo inicial do presente capitulo.

Os estudos de ortopiroxénios como megacristais isolados nos
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kimberlitos sao bem mais raros do que os referentes ao diopsidio
e a granada, possivelmente, segundc Boyd e Danchin (1980), devido
a sua maior suscetibilidade a alteragado e ao intemperismo. Em
conformidade com esses autores, os ortopiroxénios dos granada lher-
zolitos sao geralmente enstatitas, com relagao Mg/(Mg+Fe) entre
0,904 e 0,936, Ti0,, Na,0 e A1203 baixos, e Cr,0,
0,58, nas ocorréncias de Angola e da Africa do Sul.

entre 0,26 e

A Gnica amostra de ortopiroxénio analisada em Lages (OPx~
XIII, Tabela 16), proveniente do "kimberlitc Janjao" (Scheibe,
1978; 1980), situa-se no limite superior do campo da bronzita
3 de 0,27%. dentro da
faixa constatada por Boyd e Danchin (1980) para os ortopiroxénios

(Mg/Mg+Fe=0,89) e possui conteido de Cr,0

dos granada lherzolitos. Os valores de Tioz, Cr203, FeOQ e Nazo
permitiriam inclui-la no grupo a — da Ti-enstatita — dos orto-
piroxénios classificados por Stephens e Dawson (1977), mas o seu
teor de Al,0, €, como no caso dos clinopiroxénios, muito alto, so
compativel com os ortopiroxénios do grupo 2, definidos como Cr-
Al-enstatita; esta, no entanto, teria teores baixissimos de Nazo
e Tioz. O enquadramento correto, portanto, s6 poderia ser feito
utilizando~se o programa de computagac elaborado pelos autores
citados, o que nao se justifica tendo em vista tratar-se de ape-
nas uma amostra de ortopiroxénio.

As comparagoes efetuadas possibilitam concluir, preliminar-
mente, que os piroxenios estudados sao compativeis com uma origem
kimberlitica, quer por cristalizagao direta a partir de uma magma
kimberlitico relativamente enriquecido em aluminio, quer por re-
presentarem fragmentos de nodulos formados a grande profundidade,
como os granada lherzolitos.

Ak Y m;«n/
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CAPITULO 6

QUIMICA DAS ROCHAS

Na Tabela 18 sdo apresentados os resultados das analises
quimicas de elementos maiores e alguns menores (% em peso), as
normas CIPW e os coeficientes agpaiticos (% molecular de Na20+
KZO/A1203) de 33 amostras de rochas do complexo alcalino de La-

ges.

Os teores de elementos menores e tragos (em ppm) das mes-
mas amostras sao fornecidas na Tabela 19. Desta foram omitidos
os elementos cuja concentragao ficou abaixo do limite de sensibi-
lidade dos métodos utilizados, exceto em alguns casos para a a-
mostra de carbonatito (33). Na seguinte relagao desses elementos,
com os respectivos limites de sensibilidade, os teores para a
amostra 33 sao dados entre paréntese, quando superiores.

Ag < 1; Au < 20; Bi < 10; Mo < 5 (6); 8b < 200; Sn < 5;
Th < 30 (199); U < 30; W < 300; 2n < 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 Hz°+' calculados
pela diferenga entre o teor da Perda ao Fogo e o determinado de
coz, sao em alguns casos relativamente altos, o que se reflete
em totais bem menores gque 100% para a norma CIPW. Conforme se ve-
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TABICLA 18a
Composigao quimica telementos meicres ¢ sanores, e 1) ¢ norma CIPW de cochas alcalimas de Lages, SC

Aaletita

tragquito (@) Tfonolitoa (O)

I s 18 2 1 1y re e ']
510, 53,4 57,7 s9,1 se,1 59.) $7,9 $7,1 58.2 87,2 57,5
Ti0, 0,32 0,26 0,2) 0,22 0,21 0,21 0.3 0.1) e.11 0.13
Al,0, 20.2 2.6 22,5 22.% 21,9 12,4 2.0 238 1.6 12,3
Fe 0, 1.4 1.4 1.5 1.7 2,4 2.7 1,1 1.7 1.8 1.8
reo 1,64 9.7 0,70 0,64 0,50 0,87 1,00 .93 .13 eMNn
MnO 0.10 0,10 0,12 0,16 e,15 0,17 0,08 .12 e.10 6.04
30 0,12 0.2 Q.24 0,18 0.19 0,07 o,e 0,18 0,06 6,02
cro 1.4 0,51 0,7? 1,1 0,72 0,51 0,0 .08 0,77 0.6
day0 5,1% 6.30 6,4 0,47 6,93 10,41 6,8 9,17 9,37 .33
X0 6,46 5,02 s,8% 5,42 s, 70 5,42 5,47 5,20 6,31 6.19
Ha0e® 2,21 2,96 1.7 1,18 1,23 9,33 2,2 0,80 0,62 1.25
o, 0,30 0,06 0,06 0,08 °,20 0,06 9,10 0,03 0,0 .03
P20, 0,05 9,09 - - - - 0,07 - - -
cl 0,01 0,04 0,18 0,17 0,29 0.2 0,12 0,16 9,27 0.2¢
s 0,10 0,03 0,06 0,03 0,0) 0,02 0,04 e,01 0,02 0,01
$0,* a,45 - - - - - - - - -
r 0,07 0,18 0,12 0,13 0,16 0,22 0,02 0,16 .1 0,19
Cry0,* - - . - - - - - - -
Zc0,* 0,04 0,04 0,04 0,04 0,08 0,04 0,09 0,06 0,04 0,03
TOTAL 99,62 99,57 ,73 100,02 99,92 101,41 .0 190, 4¢ .31 100. 88
norme CiPw
oz 2,5
[4 1,14 6,00 [ 3 1.30 4,20 3,9 1,53
or 38,19 32,08 34,60 32,05 33,72 30,08 32,3 3,23 .20 .62
Ab 43,52 53,07 50,68 42,07 $2,09 15,3 46,9 62,03 31,17 31,99
An 2,16 0,87 2,57 4,20 1.14 - 2,9 2.8 1,13 1.%4
ne 0,40 1,49 15,38 2,59 34,93 5,50 18,26 25,9 23.7%
ns 10,60
wo 0,19
en 0,80
rs 1,3
.7} 0,08 0,32 0,00
] 0,37
A 7,33
ro 0,23 [} 0,26 0,3 0,09 0,7 0,3 0,01
ra 0,02 0,5 0,2)
[ 2,0 1,7 2,17 1,78 1,2 2,17 2,46 0,33 1,97
] 1,19 0,47 1,54 1,60 1,18 0,44
1n 0,61 0,49 0,44 0,42 0,40 9,3 0,7 [ 1) 0,23 0,25
N 0,12 0,12 ,17
Py 0,19 0,06 0,13 0,06 0,06 0,08 0,07 0,02 0,04 0,04
ce 0,69 0,14 0,14 0,14 0,45 0,13 0,2) 0,07 0,07 0,07 ’
e 0,14 0,3¢ 0,2% 0,2) 0,3 0,42 0,03 0.3 o, e,3
[} 0,02 0,07 0,26 0,20 0,41 0,4) 0,20 0,0 0,44 0,80
M 0,77
ir 0,08 0,06 0,04 0,08 0,07 0,06 0.1 9,09 0,06 0,04
TOTAL 97,7% 96,63 99,02 9,06 90,66 100,80 27,46 100,0% 98,09 79,19
ot 34 ;:’o 8,77 0,72 0,7y 0,86 0,80 1,03 0,78 0,90 1,00 0,99

¢ Valores calculados.



TAMELA 100

Composicao quimics (elenentos mai

! 2 4
sto, 51,6 54,9 55,0
T10, 0,12 0,45 0,23
Al30, 22,1 22,2 22,8
rezo, 2,4 1.9 2.7
FeO 0,06 1,34 0,64
o 0,19 0,10 8,15
ngo 0,36 0,39 v, 16
a0 1.6 1.0 1,1
ua,0 9,22 6,52 2,90
k0 5.2 7, 5.7
H,00® 5,27 2,31 2.50
co, 0,40 2,3 9,06
P,0, 0,07 0,11 -~
ct - 0,20 0,07
s* 0,09 0,10 0,11
SO,' - 0,2% -
F 0,03 0,12 0,12
c:,o,' - - -
tro,* 0,04 0,03 0,05
TOTAL 99,78 100,02 100,46
c 1,41 0,33
or 30,91 41,60 32,77
Ab 24,78 23,80 30,20
An 3,52 6,65 4,46
Ne 20,87 16,22 28,59
wo
En
Fs
[} 1,40
Hd
fo 0,16 0,60 0,20
Fa
ne 2,18 2,3 1,49
Hm 0,92 0,29 1,87
51 0,61 0,06 0,44
Ap 0,17 0,27
Py 0,17 0,19 0,21
cec 0,9% 0,00 0,14
rr 0,08 0,24 0,26
i 0,33 0,12
Ad 0,44
ir 0,06 0,04 0,07
TOTAL 94,76 98,16 97,99
lazo .lzo
'_IT;E;_' 0,9 0,84 0,92

‘valores calculados.
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CIPVW de rochas alcalinag de Lages, SC

ronolitos porfiriticos )

o8 1
52,9 54,2
0.3 0,31
22,5 22,9
2.6 3.4
1,07 2,71
e.l18 0.1%
e,37 e,75
2,1 1.1%
8,65 6,85
7,7 4,60
0,52 3,75
0,16 0,1)
0,07 0,0%
0,1% 0,20
0.10 0,10
0,5% 0,40
0,09 0,08
0,03 0,02
100,13 9,30
Norms CIpw
5,24
45,2% 27,21
12,01 46,07
0,3 4,7
32,189 5,23
2,0
2,03
0,44
1,61 1,62
0,77 2,29
0,60 0,5
0,17 0,12
0,19 0,19
0,3 0,
0,1% 0,10
0,24 0,33
0,97 0,84
0,08 0,03
100,14 96,10
1,00 0,71

13

35.)
0,3

21,6
3.1
1,08
.87
0,8
1,7
8,8
6,50
8,4
9,10
0.12
9,20
e.10
9,23
e.11

0,02
9,9)

38,90
25,57
2,%7
23,91
0,12

2,46

2,40
1,45
0,6]
0,29
0,19
0,24
0,21
0,3
0,40
0,03

99,70

0.97

14

$3,1
[ K ))
19,0
1.5%
2,4)
e.19
0,91
4,4
7,14
6,41
0,00
e,1)
e.21
¢,20
0,10
0,4
0,11

0,04
100,05

37,09
24,67
1,63
17.97
4,55

.07
0,17

4,%

1,69
0,%0
0,18
0.30
0,19
0,12
0,74
0,06

99,75

0,98

23
86,7
0.2e
2,3%
2,2
,%
0,19
*,»
lls
.17
7,2%
0.3
9,06

9,19
0,06

0,1%

e,04
100,39

42,89
23,60

4,03
23,98

0,01

2%
1,34
0,46

0,11
0,14
0,31
0,30

0,06
100,05

¢,95

32

$3.7
.3

1.9
2.7
1,00
.07
*“»
1.4
6,22
7,22
§.4h
e,1)

0,01

100,50

1,54
42,66
24.1)

6,40
13,44

0,52

2,34
1,00
0,70

0,02

0,31
0,09

0,09
95,32

0,82

S o o MR B R

’
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TABELA 18c

Cosposigao quimica (el

CIPN de rochas alcalinas de Lages, SC

Nefelina sienitos porfiriticos (O)

3 S 7
S0, 46,0 55,3 52,2
?on 1,5 0,78 0,97
Al,04 17,2 20,38 19,4
FQZO, 4,5 3,1 3,4
FeO 3,86 1,57 2,43
mo 0,18 0,12 0,14
ngQ 3.3 0,76 0,68
Ca0 7.8 2,9 4,3
8,0 4.9 5,07 6,12
X0 4,41 6,91 6,58
uzo" 3,46 1.74 2,40
co, 0,73 0,10 0,06
rzos 0,52 0,22 0,37
cl - 0,12 0,14
A 0,10 0,10 0,10
so;' 0,13 0,18 0,60
F 0,09 0,10 0,09
CrzOJ' - - -
2r0y* 0,01 0,03 0,03
TOTAL 99,55 99,90 99,99
Norma CIPW

c 0,54
or 26,00 40,87 38,39
Ad 14,13 20,88 22,50
An 11,70 12,88 6,60
Be 15,10 7,14 14,91
Mo 2,69
En
¢ ]
D4 13,49 3,57
id 1,6 0,21
fo 1,40 1,33
Fa 0,19
13 6,%d 2,8 4,86
("] 1,1%
1l 2,85 1,48 1,82
Ap 1,23 0,54 0,89
Py 0,19 0,19 0,18
Ce 1,68 0,34 0,14
[ 44 0,09 0,18 0,12
H1 0,20 0,23
A 0,32 0,32 1,04
r 0,01 0,04 0,04
TOTAL 96,36 98,81 99,27

0,75 0,76 0,89

™)
® valores calculados.

56,3
0,68

21,1
2,2
1,57
0,11
0,39
2,5
6,23
5,76
2,01
0,06
0,19
0,14
0.10
0,25
0,09

0,03
99,91

0,76
34,07
37,54
11,38

7,68

3,09
0,07
1,29
0,40
0,19
0,15
0,16
0,23
0,45
0,04

78,61

0,78

25,18
20,3
n,”n
11,36

2,36

6,44
1,08

5,73

2,63
1,18
0,18
0,14
0,22

0,26
0,01

76,90
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TARELA Lbd

Compusigac quinica tw

Olivima Nefelinitos (@
aslteioitc A}

P HJ 2
$10, a, ».) »,
710, 2.7 2.0 3.2
A0, 10,4 5.0 0.1
Yo 0, 3.0 5.7 5.0
re0 3,18 5,07 6.3
o 0,18 0.22 0,20
™o 11.9 1.3 13.)
Cao 13,0 16,1 13,0
¥a,0 2,0 1.5¢ 2.5
,0 2.0 1.8 2.0
Izﬂo' L.1n s, 83 1.12
co, 0.06 2.01 e.18
30, 0,87 1,3 0,98
[4) - - -
[ 2d 0,02 0,07 0,08
50, - - -
r .00 8,07 9,07
€ry0,¢ 0.0% 6,07 [ 9}
ll’O:' 0.0) 0,02 0,03
TOTAL 9,30 9.3 9.3)
13
[
or 3,60
A
An 7.0 33.57 ”»
e 11,9} 7.0% 13.17
e 13,52 7,16 11,60
-
tn
wo 10,9 13.03
En
14
-1} .02 15,62 14,06
nd 2,22 1,2¢ 3,22
Ac
ro 1.3 17,93 2.1
rs 0.3 1,7 2,0
" 7,28 8,36 1,33
cr 0,07 .10 0,18
]

1 $,)) 1,00 4,7
Ap 2.0% 3,06 .
ry 6,00 0.13 0.11
Ce 9.4 .,6] 0.y
(44
[ 1}
M
ir 0,04 0,03 0,03
L4
L
TOTAL 20,81 2%,2¢ 9,72

'—.-i;—';;h: 0,75 o, 40 .67

¢ Valotes cajesviadoe.

Olivias
mlitititos (P
" H

33,9 »a
1.8 1.9
7,8 (B
9.0 s.)
.0 $.01
0.2 0.18
17,4 24,0
1.4 18,9
2,67 3.3
3,08 2,7
1.5 .24
0.1 0.1¢
1.} 1.2
0,1 -
e.10 0,10
0.0 .23
0.00 0.10
0, 0,06
0,00 0,03
”.09 9,70
norms CIFW
1,33
12,9 1.
10,9 1%.2)
- 0,4
18,17 [ )
23,17
1.6
N 20,40
5.9 1,1
7.4
0,18 0,99
b Py} ] 3.4
1.0 2,00
6.1 0.19
0.2 [ 2
9,30
1 9% 0.3
0,08 0,00
", 9,05
1,0 0,9

20,53
11,48
13,98

n.an

3,15

3,47
0.00
o,
3,04
1.5}
o.19
0,14
0,07

0,07

7,62

0.7

rechas

.0
1,97

3,00
1.97
0,09
19,86
0,03

0.0

96,70

] @ porma CIPW de yochas alcalinge de Lages, 8¢

L

n,e
1.5
7.3
s.0
.n
0,14

13,3

11,0
1.94
1,1
1.2

15.08
.p»
0,02
4,00

0,07
0.9
0,00

.M
3,0
7,37
11,4

3,56

1,0
0,36
7,67
3,08
0,98
0,06
2.9
0,08
0,04

0,03

9,04

0,60

Carbonatiso {6)

3.0
0,18
1.3
1.4
13,23
.00
.0
9,5
0,12
0,17

37.%7
0,%

0,10
1.6

0.10
0,01
0.01

7,15

15,0
15.6)
3.0
0,02

0,18
1.8
.10
56,20
o.2

0,55
0,02
0,9
0,02

9,03

0,38
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rifica pelas descrigoes petrograficas, isto se deve pelo menos em
grande parte a presenga Jde porcentagem elevada de analcita, pri-
miria ou secundaria, entre os constituintes da rocha.

A var:agao dos teores de silica dos diversos tipos petro-

graficos fica bem evidenciada no diagrama §i0, X (Na20 + xzo),
agui apresentado com as subdivisOes propostas por Cox et al. (1979)
e utilizado conjuntamente com o diagrama Q' (F') — ANOR, de
Streckeisen e Le Maitre (1979) (Figs. 2 e 3) na confirmagao da

classificagao petrografica estabelecida no Capitulo 4, em espe-
cial para agquelas variedades em que a textura muito fina impede
uma descrigao completa, com determinagao das porcentagens modais,
ao microscopio petrografico.

Com efeito, nota-se na Figura 2 que o analcita traquito e
os fonolitos possuem teor de 5102 maior do gque 57%, enguanto os
fonolitos porfiriticos e os nefelina sienitos porfiriticos se
mantém invariavelmente abaixo desse patamar. A distingao entre es-
tes dois Ul:imos grupos se evidencia pelo maior valor da soma de
alcalis das amostras de fonolitos porfiriticos, & excegao da a-
mostra 11, coletada em ocorrencia isolada na porqio oeste do dis~
trito, e que se apresenta parcialmente alterada. O carater peral-
calino de trés amostras de fonolito e de pelo menos uma dos fono-

litos porfiriticos & indicado por sua situagac acima dos limites
gerais propostos por Cox et al. (1979).

Ainda entre as rochas leucocraticas, € interessante notar a
locagao das amostras 3, 7 (em posigao limftrofe) e § no campo
dos tefritos fonoliticos, correspondendo, para as rochas plutdni-
cas, aos nefelina monzosienitos.

As amostras de rochas ultrabasicas alcalinas 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 H0 e
CO,, parcialmente alterada), a esquerda e abaixo dos limites ge-
rais considerados no diagrama. A classificagao dessas rochas foi
feita levando em conta as descrigoes petrograficas e as recomen-
dagoes de Streckeisen (1980). A situagao das amostras de brechas
€@ pouco representativa, tendo em vista a existéncia de contamina-
¢ao por fragmentos das rochas encaixantes.

A vista do fato de que a moda de muitas rochas vulcanicas
(e sub-vulcanicas, como € o caso de Lages) nao pode ser determi-

|
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Na,O0 + KO

2 2 SIMBOLOGIA

- /“.\\\ o e Anaicifa traquito
/\/ .‘\\ o Fonolitos
14 4 / \ e : : \\7\ @& Fonolitos portiriticos
// > B8 Fonolitos // \\\\ © Nefslino slenitos porfiriticos

12 ,\ // // 4 aQGO & \\> & Olivina meiteipito

| / / >-'-"— ¢ Troqultes \\ © Nefelinitos

/ “{‘\e. / N / g N Olivina melilitit
0 . / /&.\;‘\o\ o9 /\/\ / \\ ¢ vina melilitites
/\\ AQB 4—-——\7/’ \\7\/ \\ & Brechas
/ / \/ 7/ \

8 . ;e /7 - / Mugearites // \\ ’l

VO Ss / S /f I — ~ \ /’
¢ 4 ! 'e'\.. // ./ 7 —=7 N //’

N\ 4 L '| /)
P A . | 1 \ -
/ e

* \ b b

1% . <: Bosoltos { ' ',/’

Y 80 60 70
Si 02

Fig. 2 - As rochas alcalinas de Lages, SC, no diagrama §i0, x (Na,0 + K,0)
(Cox et al., 1979).
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CAMPOS :

@ Alcali 1raquites
Alcall  troguitos com nefelino

(@) Troauites com nefeling
\ \ A @ Fonolitos

@ Fonalitos tefriticos

40 50 60 70 80 90
ANOR = 100. An/(Or+ An)

Fig. 3 - As rochas alcalinas leucocraticas de Lages, SC, no diagrama Q' (F') - ANOR

(Streckeisen e Le Maitre, 1979). Os campos @, ’ @ . @ e @ corres-
pondem aproximadamente aos campos 6, 6', 7', 11 e 12 do diagrama modal QAFP. Simbo-
los como na Fig. 2.
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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-
lizagao de um diagrama baseado em dois parametros: ANOR = 100.
An/(Or+An) — que fornece a relagac 2ntre o conteddo normativo de
feldspatos, calculado segundo a norma molecular de BARTH e NIGGLI
— e um conceito quantitativo da saturacgao em silica, dado pelas
expressoes:

Ql
Fl

Q/(Q + Or+Ab + An) e
(Ne + Lc + Kp) / (Ne + Lc + Kp + Or + Ab + An)

L}

Seus autores julgam o método valido para a maior parte das
rochas, mas colocam restri¢oes a sua aplicagao para as variedades
ultramaficas, foiditicas e para aquelas com alto conteudo de
analcita, considerando as peculiaridades do calculo dos teores
normativos de feldspatos nesses casos.

Embora algumas amostras de Lages se enquadrem nessas situa-
¢oes, foram calculados os parametros Q' (F') e ANOR e projetados
no diagrama os resultados referentes as rochas alcalinas leuco-
craticas (Fig. 3).

Nesse diagrama, que privilegia a relagao Kzo/CaO, tem-se
que, enquanto os fonolitos se situam no campo com valores baixos
do coeficiente ANOR, parte consideravel das rochas porfiriticas
— caracterizadas pela presenga de fenocristais de salita — caem
nos campos dos traquitos com nefelina (7') e dos fonolitos tefri-
ticos (12).

No Capitulo 4, esse fato ja foi atribuido a consignagao do
Ca e do Al da salita a anortita, no processo de calculo da norma.
Para testar esta hipotese, foram calculadas, para as amostras 3,
5, 7, 8 e 8%, com composigao modal determinada através de conta-
gem de pontos, e para as quais se dispoe de dados sobre a compo-
sigao quimica dos clinopiroxénios (Tabela 8), normas modificadas,
admitindo a formagao de clinopiroxénio com composigao aproximada
da real, antes da formagao dos feldspatos — o que estda de acor-
do com a seqfléencia de cristalizagao reconhecida no estudo petro-
grafico (Tabela 3).

Para as amostras 5§ e 8, a quantidade de MgO disponivel na
analise quimica da rocha correspondeu, aproximadamente, 3 propor-
¢ao de clinopiroxénio modal, e nesses casos observou-se um desa-
parecimento quase total da anortita normativa, com o conseqflente
deslocamento dos pontos respectivos para o campc dos alcali tra-
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quitos com nefelina (6), ocupado por varias amostras de fonolito, 5
conforme indicado pelos pontos 5' e 8' e pelas setas na Figura 3.

Ja para as amostras 3, 7 e 9, que no diagrama Sio2 X (Nazo
+ K20) ocupam o cawrpo dos fonolitos tefriticos, o teor de MgO da

e AR s S

analise quimica revelou-se inferior ao necessario para a formagao
do clinopiroxénio modal (e mais a biotita, no caso de 3) e, via
de conseqlléncia, os deslocamentos sao sensivelmente menores. 0]
ponto J'', contudo, representa o deslocamento que ocorreria caso
fosse possivel, no calculo da norma, consignar Ca0 suficiente pa-
ra a formagao dos 20% de clinopiroxénio modal —  correspondendo
a uma variagao no teor de MgC total de 1,2 para 2%: a rocha pas- i
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 proximo ao limite entre os fonolitos tefri-
ticos e os fonolitos, ja& que se caracterizam também pela presenga
dos fenocristais de piroxénios calcicos. '

Os exercicios acima, além de esclarecerem a classificagao
adotada no presente trabalho, servem também para indicar que, as
restrigoes apontadas pelos autores 3 utilizagao desses diagra-
mas, € necessario acrescentar a presenga de clinopiroxénio es-
sencial na rocha, especialmente se na forma de fenocristais. Mais
do que isso, contudo, tem significado petrogenético importante,
se considerada a possibilidade de derivagao das rochas de carater
fonolitico por separagao do clinopiroxénio a partir de uma magma
inicialmente mais rico em calcio e magnésio.

Da Tabela 18 constam também os coeficientes agpaiticos das
diversas amostras, calculados sequndo a equagao Na20+K20/A1203(em
proporgoes moleculares), introduzida por Ussing em 1912 (apud
Gerasimovskii, 1956). Segundo aquele autor, seriam agpaiticos os
nefelina sienitos com valor acima de 1,2 para a citada razao.

Para Edgar (1974, 1977), o uso do termo "agapaitico” sofreu
modificagoes consideraveis desde a sua introdugao, e nao deve ser
usado como sinonimo de "peralcalino”, ja que se refere a rochas
peralcalinas particulares marcadas por uma geoquimica distinta e
uma mineralogia exdtica, tal como proposto por Gerasimovskii (1956)
e Sdrensen (1960).

Os mais recentes trabalhos brasileiros sobre rochas alcali-
nas, como os de Ruberti (1984) e de Ulbrich (1984), adotam clara-

e ———t st et S ——————————

. ‘\ M..._“.



131

mente esse partido, classificando as rochas objeto de suas pes-
quisas em fungao da sua mineralogia e nao em fungao dos "indices N
agpaiticos" calculados.

As rochas leucocraticas de Lages foram classificadas como 3
"miasquiticas" por Lindstaedt (1972), em fun¢ao dos valores entre
0,62 e 0,79 encontrados mediante aplicagao da equagao Nazo + K20/
A1203 (em que foram utilizados os teores em peso desses Oxidos,
ao invés de suas proporgoes moleculares), dos minerais identifi-
cados na investigagao petrografica e dos teores de alguns elemen-
tos tragos de sete amostras analisadas.

A presenga, em algumas rochas leucocraticas do complexo, de
minerais tidos como tipicos de rochas agpaiticas &, no entanto,
mencionada ja em trabalhos muito antigos, como os de Barbosa (1933
e de Scorza (1965), que se referem, respectivamente, a "minerais
zirconiferos, astrofilita, rosembuschita”; e a "astrofilita, pro-
vavel rosembuschita e provavel eucolita". Essa relagao foi consi-
deravelmente ampliada no decorrer do presente estudo, conforme
consta do Capitulo 4 e ja foi divulgado resumidamente por Scheibe
et al. (1984), com o registro dos minerais neptunita, murmanita,
lavenita, astrofilita, criolita e um membro da série eudialita-
eucolita, como constituintes de representantcs do grupo dos fono-
litos. Scheibe et al. (1984) concluiram em fungao desses dados
gue, enguanto os nefelina sienitos porfiriticos de Lages sao ro-
chas de alcalinidade moderada, os fonolitos se caracterizam por
uma mineralogia agpaitica.

A seqliéncia de cristalizagao dos minerais da rocha é outro
fator que deve ser levado em conta, segundo proposto por Fersman
(1929, apud Sgrensen, 1960): enquanto as rochas miasquiticas mos-
tram ordem de cristalizagao semelhante a das "séries de Bowen",
nos agpaltos ela seria diferente: nefelina + feldspatos -+ sili-
catos de Zr e Ti + silicatos de Na e Fe. Por sua vez, Scheibe
et al. (1984) ja assinalaram que, dos nefelina sienitos porfiri-
ticos aos fonolitos, passando pelos fonolitos porfiriticos, ob-
serva-se o desaparecimento dos fenocristais de salita, de cris-
talizagao inicial, e o aumento significativo da egirina e da pec-
tolita, cristalizadas tardiamente; modificagao essa acompanha-
da pelo surgimento dos minerais de 2r e Ti, além da criolita.

Essas diferengas, mostradas na Tabela 3, evidenciam uma

passagem de uma seqliéncia de cristalizagao "normal® para uma “ten- ’
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dencia agpaitica", e devem resultar, nao apenas de modificagoes X
na composi¢ao quimica, mas também de diferentes condigoes fisicas

durante a cristalizagao.

No caso especifico das rochas alcalinas leucocraticas de é
Lages, mesmc com a aplicagao correta da equagao proposta por Us-
sing (1912, apud Gerasimovskii, 1956), apenas dois fonolitos e um
fonolito porfiritico contém valores iguais ou fracamente superio-
res a unidade, sendo os valores médios de 0,79 para os nefelina
sienitos porfiriticos, de 0,90 para os fonolitos porfiriticos e
de 0,87 para os fonolitos, enquanto uma amostra de analcita tra-
quito apresenta indice de 0,77 (Tabela 18). !

Em termos de "peralcalinidade”, portanto, ha um aumento '
apreciavel dos nefelina sienitos porfiriticos para os dois tipos
de fonolito, mas os porfiriticos, que se caracterizam pela pre-
senga de fenocristais de salita, embora com coroas de egirina e
egirina na matriz, seriam em média mais fortemente alcalinos que
os nao porfiriticos, nos quais est3 mais desenvolvida a minera-
logia tipicamente agpaitica.

Também neste caso tem-se que o "coeficiente agpaitico", uma
vez tomado isoladamente, nao serve para uma distingéo clara entre
os dois grupos.

Utilizando técnicas de analise fatorial (analise de corres-
pondéncia) e levando em consideragao 10 &xidos principais de 187
analises quimicas de nefelina sienitos, Dagbert et al.(1975) con-
cluiram que a "agpaicidade" de uma rocha corresponde ou a uma de-
ficiéncia em Al, com enriquecimento correlativo de Fe férrico,ou,
em menor extensao, a um enriquecimento de Na em oposigao ao Ca e
Fe ferroso. O papel do K nao seria significativo.

Na Figura 15, nota~se uma diminuigao dos teores de A1203cum
o aumento dos de Fezo3 para os nefelina sienitos porfiriticos,
gue sao caracteristicamente miasquiticos; para os dois tipns de
fonolito, contudo, a situagao dos pontos nao favorece uma inter-
pretagao. ;

Ja na Figura 16, que leva em conta O segundo parametro pro-
posto por Dagbert et al. (1975), a soma dos teores de Ca0 e FeO
dos fonolitos porfiriticos faz com que estes se situem em posigao
intermediaria, servindo como fator de distingao. Pode-se aqui
visualizar duas linhas de tendéncia & diminuigdo do Na,0 com o

crescimento da soma Ca0 + FeO, na passagem fonolitos - fonolitos
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Fig. 15 - Variagao dos teores de Fe, O3 em relagao aos de Al,0; nas rochas alcalinas
leucocraticas de Lages, SC. SIimbolos como na Fig. 2.
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porfiriticos — nefelina sienitos porfiriticos: uma delas relati-
va a urm grupo de fonolitos e fonolitos pcrfiriticos com teores de
Na,0 acima de 8%; a outra, bem menos definida, para um grupc de
rochas com teores de Na,0 inferiores a 7% e que englobaria o a-
nalcita traquito e duas amostras de nefelina sienito porfiritico
com valores relativamente baixos para a soma Ca0 + FeO. Assim,
existe para as rochas investigadas uma nitida correlagao negativa
entre os teores de Nazo e o0 valor da soma CaO + FeO.

O Ca ¢ Fe ferroso acham-se presentes na salita nos termos
porfiriticos, com o primeiro elemento aparecendo ainda na titani-
ta e na apatita; esses minerais sao fenocristais ou microfenocris-
tais, representando portanto condigoes de formagao inicial. Ja
nos fonolitos, o Ca é encontrado nos minerais agpaiticos como a
18venita, a eudialita-eucolita e a pectoiita, que sao fases in-
tersticiais ou poiguiliticas, claramente cristalizadas a partir
das fragoes finais do liguido magmatico.

Para Marsh (1976), que descreveu situagao semelhante para
nefelina sieritos e tinquaitos da provincia de Liideritz, isto se-
ria uma boa evidéncia de que o Ca & soluvel em liquidos peralca-
linos subsaturados em silica, sendo ai talvez estabilizado de mo-
do similar ao que € comumente postulado para o 2r e o Nb (na for-
ma de "ions complexos” segundo, por exemplo, Gerasimovskii, 1956)

e cristalizando por isso apenas na fase final.

Ulbrich (1984) observou gue as rochas agpaiticas de Pogos &
Caldas sao intrusivas em nefelina sienitos nao agpaiticos, apon-
tando ainda para evidencias genéticas de que os "agpaitos” seriam
derivados, por diferenciagao, de faceis mais miasquiticos.

Sgrensen (1960) ja ressaltava o fato de que rochas com coe-
ficientes agpaiticos maiores e menores que a unidade foram encon-
tradas em Intima associagao em diversos complexos de rochas alca-
linas do mundo (por exemplo, Illimaussaq, Pilansberg e a Ilha de
Los), em que parece ter havido uma evolugao de variedades mias-
quiticas (indice menor que 1 e portadoras de biotita, augita e
hornblenda) para agpaiticas (indice maior e contendo egirina,arf-
vedsonita e eudialita). Essa tendéncia de cristalizagao pode, se-
gundo o mesmo autor, ser reconhecida a nivel de amostra de mao,
com a augita diopsidica de formagao inicial envolvida por zonas
de egirina-augita e =girina.

Aparentemente, o estudo mais detalhado dos grandes comple-
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xos alcalinos tem demonstrado que nao se tratam de complexos ag-
paiticos, miasquiticos ou mesmo intermediarios, mas, em realidade
de complexos com representantes dos tres tipus de rochas e even-
tual predominancia de um deles.

No caso especificce de Lages, pode-se afirmar em funqio dos
aspectos discutidos que os nefelina sienitos porfiriticos sao do-
minantemente miasquiticos; os fonolitos, agpaiticos; e os fonoli-
tos porfiriticos exibem comportamentc intermediario.

Cada uma dessas petrografias comporta, no entanto, a sua
subdivisao, com base nos teores de sddio, em pelo menos duas po-
pulagoes, conforme se nota na Figura 17 e ja pode ser constatado,
com relagao ao conteudo total de alcalis, num exame mais cuidado-
so das Figuras 2 e 3; é em fungao dessa diferenga que no diagra-
ma Q' (F') ANOR (Fig. 3), enquanto algumas amostras se situam cla-
ramente nos campos 1l e 12, referentes aos fonolitos e fonolitos
tefriticos, outras com Na,O mais baixo ocupam os campos 6' e 7°,
dos alcali traquitos com nefelina e dos traquitos com nefelina,
uma vez gue o parametro F' apresenta valor abaixo de 10.

Essa diferenca foi desprezada para efeito da classificagao
geral das rochas do distrito, tendo em vista a semelhanga dos ca-
racteres petrograficos 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 ocorréncias.

A Figura 17 mostra que a tendencia mais geral das rochas
analisadas, inclusive os tipos ultrabasicos, & de situar-se ao
longo de uma linha que representa igual proporgao de Na20 e KZO’
em peso. Segundo esse grafico, nao foram constatados termos niti-
damente perpotassicos, ao contrario do que ocorre em Pogos de
Caldas (Ulbrich, 1984) e em algumas amostras dos melanita-nefe-
lina sienitos e nefelina sienitos 1 do Banhadao (Ruberti, 1984).

Observa~-se ainda nesse diagrama que, enguanto para a maio-
ria dos fonolitos porfiriticos os teores de sddio e potassio au-
mentam de modo mais ou menos proporcional, junto aos fonolitos o
contelido de potassio se mantém praticamente constante, para uma
variagao muito acentuada do sddio, que & portanto responsavel
pelo carater nitidamente agpaitico de representantes desta petro-
grafia.

Para efeito de visualizagao das relagdes gquimicas em termos
do conte’ido total de alcalis, de ferro e de magnésio, foi cons-
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Fig. 17 - Variagao dos teores de KZO e Na20 nas rochas alcalinas de Lages, SC. As linhas

continua e tracejada indicam, respectivamente, iguais proporgoes em peso e moleculares
dos dois 6xidos. SImbolos como na Fig. 2.

LET




138 \\

truido o diagrama AFM (Fig. 18), com base na soma das porcenta- §
gens em peso do Nazo + K20, no valor do oxido de ferro total(con-

S

vertido o Fezo3 em FeO e somadas as porcentagens) e na porcenta-
gem em peso do MgO. .§

Normalmente, esse tipo de diagrama tem sido empregado para

o

s

indicar tendéncias na evolugao dos complexos, quer na diregao do
vértice F, quer na diregao do vértice A. No caso estudado, a va-
riagao se manifestaria inicialmente por uma diminuigao do teor de
MgO, mantido praticamente estavel o indice F, sendo que nos ter-
mos leucocraticos ocorreria o enriquecimento mais pronunciado dos
alcalis em relagao ao ferro.

ey

Comparando com diagramas semelhantes elaborados para os
complexos de Itapirapua (Gomes, 1970) e do Banhadao (Ruberti,
1984), vé-se que ocorrem, em Lages, rochas com carater bem mais
acentuadamente ultrabasico; nos complexos do estado do Rio de Ja-
neiro (Valenga, 1980), em especial os de Soarinho e Morro de Sao
Joao, ha tamkém rochas com baixo teor de alcalis, mas o ferro pre-
domina amplamente em relagao aoc magnésio, ao contrario do que
ocorre em Lages.

Essas avaliagoes teém carater meramente qualitativo, se le-
vadas em conta as restriqaes postas ao emprego desse tipo de dia~
gramas por Barker (1978) e sobretudo por Butler (1979), o qual
assinala que as tendéncias ali representadas resultam de um com~
plicado conjunto de interagoes: de seis dessas condicionantes,
apenas uma seria diretamente relacionada com os controles petro-
genéticos.

No caso em estudo, deve-se somar as limitagoes apontadas
o fato de que pelo menos trés amostras de brecha (triangulos va-
zios, na Fig. 18) exibem resultados questionaveis, devido & con-
taminagao dos espécimes por fragmentos de rochas sedimentares ou
ao elevado teor de carbonatos presente. ’

-

Mais importante do que isso, no entanto, &€ ¢ fato de que
as amostras analisadas pertencem a corpos distintos, com pelo me-
nos duas tendéncias quanto ao teor de Nazo e, embora sejam todos
espacialmente relacionados dentro do complexo alcalino de Lages,
nada prova que, do ponto de vista de evolugdo genética, nao se
esteja de certa forma misturando "magas, peras e laranjas", como
salientado por Wright (1974) ao criticar o uso desse tipo de dia-
grama para estudos petroldgicos.
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Fig. 18 - Diagrama triangular AFM (em peso) para as rochas alcalinas de Lages, SC.
Simbolos como na Fig. 2.
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Nesse sentido, a preferéncia dos petrdlogos tem se voltado
para a utilizagao dos diagramas de variagao em que um Oxido ser-

ve como abcissa e todos os demais sao plotados em referencia a
ele — como nc caso dos "diagramas de Harker", em que a abcissa &
o 5102.

O MgO tem sido muito usado como abcissa para as seqliéncias
de rochas basicas e Ulbrich (1984) utilizou o potassio (em ppm)
nessa fungao para os estudos relativos aos nefelina sienitos de

Pogos de Caldas, em que é minima a variagao dos teores de sio,.

Os diagramas de Harker referentes as analises efetuadas nas
amostras de Lages sao mostrados na Figura 19. Nota-se que para
os Oxidos Ti0,, Fe,04, FeO, Ca0 e P,0g é possivel tragar-se uma
curva descendente, dos termos mais pobres para os mais ricos em
5102, da qual ficam alijadas por conterem teores "anomalamente”
baixos a maioria das amostras de fonolito porfiritico. Para o ca-
so do MgO a pendente é mais abrupta, e a separagao do grupo dos
fonolitos porfiriticos nao € tao evidente, em fungao dos teores
muito baixos de todas as amostras com 5102 > 50%. Contudo, veri-
fica-se que os nefelina sienitos porfiriticos, mesmo muito ricos
em Si0,, tém Mgl maior que o do grupo referido.

Esses mesmos fonolitos porfiriticos tem conteidos mais ele-
vados de A1203, Na,0 e, em alguns casos, de K,0 do que seria es-
perado, respeitada uma tendéncia geral de evolugao dos nefelina
sienitos porfiriticos em diregao aos fonolitos, de mineralogia
agpaitica. A dicotomia assinalada para os grupos dos fonolitos
porfiriticos e dos fonolitos nos graficos precedentes, e em espe-
cial nas Figuras 2 e 17, sd aparece com a mesma clareza na curva
do Na,o, embora sejam evidentes alguma dispersao desses grupos nos
diagramas referentes ao re203 e ao MnO e a grande variagao nos
teores de K,0 dos fonolitos porfiriticos. E interessante notar que
o diagrama do MnO nao acompanha o do ferro, como seria de se su-
por por seu comportamento geogquimico geral: o fato parece estar
relacionado & sua relativa concentragao em alguns minerais de
cristalizagao tardia, especialmente, no caso do fonolito, a man-
gano~-pectolita,

A dispersao relativamente grande nas amostras de rochas ul-
trabasicas alcalinas & pelo menos parcialmente explicavel pela
heterogeneidade mineraldgica e pela condigao brechada de alguns
espécimes, além da diversidade de corpus por elas representados.



b G o.
g e wae
e R L ] :Q;. <
T o —-SAd
LD,
" ...Q".F\.
. L4 ° *
‘o .0 I\ . .
‘s —_—r %
Fe,0,, |
: ¢ .. . a0 &
» L] -':’,..f .
-
Foo. v i -
o‘. ) .0 .
. [
s ®
L ae
» L 'Wffa ﬂ."\.
R —
¢
wrs .. o . 0 4 ° .o' s S
- Tt
-~
“'o,, L] £ J [ »
"» . .
l'° . y Y
’ . .
.L "
C(Io. — L J L J u naame 3
vo‘o ¢
" ' . .
' ¢ ‘o
4 ° a0
o 2%
— —— Nl e,
NagO,
* ®e o .::
' o o"‘ o’ 3
[ ] e o A4
’ A % ¢ . ’
— )
K0,
} Ll
. . . [ 4
o, .0 . . .
— % %
PO,
wi
' LA .
[ o ¢ o
»

b—.u—-w
$i0g

Fig. 19 - Diagrama de variagao dos Oxidos de elementos

141

majiores

em relagao 3 porcentagem em peso de $10, para as rochas alcalinas

de Lages, SC. Simbolos como na Fig. 2.
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LA

6.2. Elementos tragos N

Foram também elaborados diagramas de Harker para os elemen- g
tos tragos com os teores medidos na maioria das amostras (Fig. ;
20). i
Rubidio

A curva de variagao do rubidio guarda muitas semelhancas cmm
a do potassio, com teores na faixa dos 100 ppm para as rochas ul-
trabasicas alcalinas e alguns nefelina sienitos e um aumento gra-
dativc para os termos mais diferenciados. Nestes, e em especial
nos fonolitos, tem-se no entanto uma sensivel discrepancia, com
oS teores de Rb variando amplamente — tal como acontece para o
Nazo -—, enquanto os teores de xzo permanecem aproximadamente cons-
tantes.

Taylor (1965) acentuou a similaridade geogquimica entre o
Rb e 0 K, salientando ser o tamanho a uUnica diferenga significa-
tiva entre os dois elementos. Essa diferenga se torna decisiva
sob condicoes de fracionamento extremo, com o Rb se concentrando
levemente nas fragoes finais, quando seria finalmente admitido na
estrutura dos feldspatos, em lugar do potassio.

Tauson (1965) enfatizou a importancia de fatores extrinse-
cos nos processos de substituigao diadoquica, e exibiu como exem-
plo o fato de o potassio ocupar espagos maiores na estrutura das
biotitas, em que seu nimero de coordenagao € 12, sendo ai entao
preferentemente substituido pelo rubidio. Esta constatagao é tam-
bém mencionada por Taylor (1965) em seu trabalho.

A relagao K/Rb representaria mais fielmente o enriquecimen-
to em Rb nos estadios finais da cristalizagao; segundo Taylor
(1965), razoes entre 150 e 300 seriam normais, enquanto valores
muito afastados desses limites requereriam explicagoes especi- .
ais. RelagOes mais elevadas, da ordem de 400, 500 ou mais, foram
documentadas por Valenga (1980) e por Ruberti (1984) para os
complexos do Rio de Janeiro e do Banhadao, 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 basicas alcalinas e os nefelina sienitos porfiriticos, bem
como alguns fonolitos porfiriticos, demonstram correlagao muito
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Fig. 21 - Variagao do K vs Rb (ppm) para as rochas alcalinas de
Lages, SC. As linhas indicam a relagao K/Rb para as escalas ado-

tadas. simbolos como na Fig. 2.
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forte entre K e Rb, com razoes compreendidas entre 300 e 400. Ja
os demais fonolitos porfiriticos, o analcita traquito e a majoria
dos fonolitos se colocam na faixa entre 300 e 150, considerada
normal por Taylor (1965), mas com nftida tendéncia 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 relagao é
bem menor do gue 150.

Segundo o diagrama acima, o enriquecimento do rubidio em
relagao ao potassio s0 se fez presente em alguns fonolitos porfi-
riticos e fonolitos, alcangando um grau relativamente avangado
apenas junto a duas amostras desta ultima petrografia.

A similaridade entre os diagramas de Harker do sddio e do
rubidio é indiretamente comprovada pelo grafico Na vs Rb (Fig.
22): nota-se aqui que a correlagao € mais estreita que no caso
anterior (K vs Rb), com tendéncia pouco acentuada de aumento da
relagao para os termos mais ricos em Na. Constituem excegao algu-
mas amostras de fonolito (e a amostra .7, com relagao Na/Rb < 150
€ caso extremo), o analcita traquito e a brecha 30, cujo alto te-
or de Rb deve estar ligado a presenga de grande guantidade de
flogopita na rocha.

Egtroncio e Bario

As curvas relativas a esses dois elementos (Fig. 20)demons-
tram notavel semelhanga, fazendo com que seja de interesse d)
seu exame em conjunto.

Os teores de Sr para as rochas ultrabasicas 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 as rochas com SiO2 acima de 50%: um conjunto, formado
por nefelina sienitos porfiriticos e tres amostras de fonolito
porfiritico (2, 6 e i4), mostra tendéncia de elevagao de Ba e Sr
com o aumento de §10,, 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. O outro conjunto — com-
preendendo os demais fonolitos porfiriticos, ¢ analcita traquito
e a totalidade dos fonolitos — exibe tendéncia & diminuigac des-
ses elementos tragos, até cair abaixo dos limites de sensibili-
dade (10 e 50 ppm, respectivamente) junto a varias amostras de
fonolito,
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Para Taylor (1965), o Sr pode ser admitido em lugar do Ca
do plagioclasio, crescendo portanto em relagao a este elemento
durante o fracionamento. Ele nao entra na estrutura dos piroxe-
nios, onde a coordenagao real do Ca é 6 e tampouco na das micas,
onde a coordenagao do K é 12; no entanto, € capturado em detri-
mento deste Ultimo elemento na estrutura dos feldspatos potassi-
cos, em que sua coordenagao € 8.

A relagao Sr/Ca é vista como um Ifndice sensivel de fracio-
namento, quando o plagioclasio desempenha papel importante no
processo, O diagrama de variagao Ca vs Sr para as rochas de Lages
é apresentado na Figura 23, em que se observa gque, para as rochas
ultrabasicas alcalinas, a relagao Ca/Sr & pouco variavel, perma-
necendo entre as faixas de 1000 e 500; para os nefelina sienitos
porfiriticos, nota-se grande crescimento do Sr relativamente ao
Ca; para os fonolitos porfiriticos, com teores de Ca aproximada-
mente constantes, a eventual correlagao existente demonstra ser
fracamente positiva; e os fonolitos apresentam teores muito bai-
%08 de Sr — e de Ba — situando-se proximos a origem do grafico,
apesar de conterem Ca em quantidades equivalentes aos fonolitos
porfiriticos.

Nao foram identificados plagioclasios nas amostras de La-
ges, a excegao da albita praticamente pura dos fonolitos. As ro-
chas ultrabasicas alcalinas contém flogopitas, algumas muito en-
riquecidas em bario, e nefelinas altamente potassicas. As rochas
leucocraticas se caracterizam pela presenga de feldspatos alcali-
nos, com proporgoes variaveis de K e Na, merecendo destaque espe-
cial os grandes fenocristais de feldspato zonado dos nefelina sie-
nitos porfiriticos e de alguns fonolitos porfirfiticos.

Ulbrich (1983) determinou teores relativamente elevados
de SrO em feldspatos potassicos de nefelina sienitos de Pogos de
Caldas, e Ulbrich (1984) incluiu as efusivas perpotassicas (kama-
fugitos e outros lamproitos) entre as rochas igneas mais ricas
em estroncio.

Um diagrama de variagao do potadssio em relagao ao estroncio
(Fig. 24) evidencia que, para as rochas ultrabasicas alcalinas e
a maior parte dos nefelina sienitos porfirfticos, ha uma nitida
correlagao positiva, sugerindo a possibilidade de substituigao
diaddquica entre os dois elementos; a relagao K/Sr tende a man-
ter-se entre 10 e 20, indicando niveis elevados de substituigao.

v W
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Pig. 23 - Variagao do Ca vs Sr (ppm) para as rochas alcalinas de
Lages, SC. As linhas indicar a relagao Ca/Sr para as escalas ado-
tadas. Simbolos como na Fig. 2.
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Fig. 24 - Variagao do K vs Sr (ppm) para as rochas alcalinas de
Lages, SC. As linhas indicam a relagao K/Sr para as escalas ado-
tadas. Simbolos como na Fig. 2.
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Nos fonolitos porfiriticos essa relagao aumenta, chegando a ni-
veis muito elevados nos fonolitos, em virtude, provavelmente, do
carater de captura dessa substituigao: o teor de Sr tenderia a
diminuir nos termos mais diferenciados, embora o nivel de K varie
muito pouco.

Segundo Taylor (1965), o comportamento geoquimico do bario
€ relativarente simples ja que ele substitui apenas o entre
os cations comuns: com raic praticamente igual e valéncia maior,
o bario € capturado entrando nos minerais potassicos formados nos
estadios iniciais, embora o tipo de ligagao mais covalente que a
do potassio, agindo em sentido contrario, faga com que se mante-
nha presente até bem mais adiante na seqfilencia.

A Figura 25, que relaciona a variagao do Ba a do K, mostra
grande semelhanga com a anterior, reforgando a evidencia da si-
milaridade do comportamento geoquimico do Ba e do Sr ja deduzida
pelo exame das curvas respectivas na Figura 20. Observa-se, ape-
nas, uma redugac mais acentuada da relagao K/Ba das rochas ultra-
bésicas alcalinas em diregao aos nefelina sienitos porfiriticos,
em que os teores de bario nao atingem patamares tao elevados quan-
to os de estroncio.

Na verdade, a relagao Sr/Ba (Pig. 26) oscila entre 0,5 e
pouco mais que 1,5, com os valores maiores para os nefelina sie-
nitos vorfiriticos e fonolitos porfiriticos, sugerindo uma vpre-
feréencia maior pelo estroncio nos feldspatos potassicos dessas
rochas, enquanto as flogopitas dos termos ultrabasicos tenderiam
a alojar mais prontamente o bario.

0 comportamento desses elementos nos carbonatitos e rochas
associadas da Fazenda Varela foi comentado por Scheibe (1979),
gue encontrou uma grande variagao nos teores de bario, enquanto
os valores do estroncio se manteém relativamente constantes: o ba-
rio forma mineral proprio, com amostras apresentando até 44% (em
peso) de barita, enquanto o estroncio estaria principalmente subs-
tituindo o cdlcio nos carbonatos. Os altos valores da relagao Ba/
Sr observados nesses carbonatitos sao consider.:dos uma forte evi-
déncia de que os mesmos representariam estadios finais de um pro-
cesso de fracionamento.

Chumbo

+ -
(o} Pb2 tem tamanho intermediario entre o Ca2+ e o K2+, po-
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Pig. 25 - Variagao do K vs Ba (ppm) para as rochas alcalinas de
Lages, SC. As linhas indicam a relagao K/Ba para as escalas ado-
tadas. Simbolos como na Fig. 2.
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dendo portanto substituir a um ou outro em minerais relativamente
tardios, ja que sua ligagao com o oxigénic mostra carater cova-
lente: a relagao Pb/Sr tende a crescer durante o fracionamento,em
bora esses dois elementos possuam valéncia igual e tamanho muito
semelhante (Taylor, 1965).

A curva do Pb vs SiO2 exibe leve tendéncia ao crescimento
nos termos mais ricos em silica, podendo, guardadas as propor-
goes, ser vista como similar as curvas do rubidio (Fig. 20) e do
s6dio (Fig. 19). Duas nitidas anomalias (fonolito porfiritico ! e
olivina melilitito &) sao eventualmente devidas a presenca de
chumbo como galena nas amostras, tal como demonstrado por Tauson
{1965) para o caso do zinco.

vanadto e Cromio

Valores elevados de cromio (e de niquel) sao tidos como in-
dicadores de baixo Indice de fracionamento nos conjuntos de ro-
chas basicas (Sial e Mckeath, 1984).

0 Cr3+ e o V3+ substituem o Fe3+ na magnetita e nos clino-

piroxénios, mas o cromio empobrece logo nos estadios iniciais da
cristalizaqéo, enquanto o vanadio, por sua tendéncia a formar
complexos, pode permanecer até os magmas residuais.

Esse comportamento esta bem exemplificado pelas rochas de
Lages, em que O cromio, que atinge valores entre 224 e 1200 ppm
nas rochas ultrabasicas alcalinas e brechas (Tabela 19), cai ja
nos nefelina sienitos porfiriticos abaixo dos 5 ppm, limite de
sensibilidade do método analitico; enquanto o vanadio, cujos teo-
res nas rochas basicas alcalinas oscilam em torno dos 200 ppm,de-
cr2sce gradualmente em diregao aos fonolitos, chegando em apenas
trés amostras a se posicionar abaixo dos 5 pom, conforme se  ob-
serva na Fiqura 20.

Comportamento semelhante & dado pelas rochas alcalinas do
Banhadao, PR, estudadas pcr Ruberti (1984), em que os teores ini-
ciais de vanadio sao mais elevados e o decréscimo prossegue até
os termos mais leucocraticos, mas os de cromio 85 ultrapassam os
100 ppns 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 cromio e o vanadio, e Scheibe (1979) determi-

oo ae R /

Dot

£
3
it
]
)
i
1
;
A
%
L
&
5




154

nou valores entre 10 e 135 ppm para O primeiro e entre 50 e 35¢
ppm para o segundo, num estudo de 10 amostras de carbonatito da
Fazenda Varela.

Escanaio

Taylor (1965) acentuou que o 5c3+ € capturado no lugar do
2+ . P . s -
Fe nos piroxenios mais primitivos, mas também se concentra em
certos pegmatitos. Nas amostras estudadas, esse elemento sO exibe
valores acima dos 5 ppm para as rochas ultrabasicas alcalinas (10
a 20 ppm) e um valor mais alto (44 ppm) para o carbonatito 33
(Tabela 19).

Niquel e Cobalto; Cobre

Esses trés elementos apresentam também valores mensuraveis
apenas nas rochas ultrabasicas alcalinas e brechas, além do nefe-
lina sienito 3, com 12 e 20 ppm de cobalto e cobre, respectiva-
mente, e do fonolito porfirftico 73, com 12 ppm de nigquel (Tabela
19). Os valores do niquel sao os mais elevados, denotando, como
no caso do cromio, que a maioria dessas rochas ultrabasicas alca-

linas alcangou pequeno grau de fracionamento: segqundo Taylor
(1965;, o Ni2+ tende a assumir o lugar do Fe2+ ja nas primeiras
olivinas formadas, sendo rapidamente empobrecido a medida que
prossegue o fracionamento. Com o cobalto o comportamento seria

seme lhante, embora menos marcado que para o caso do niguel: tal-
vez por isso, embora com teores iniciais menores, ainda esteja
presente no nefelina sienito porfiritico 3, a mais mafica das a-
mostras desse agrupamento petrografico.

O comportamento do cobre seria bem mais complexo que o do
niguel e do cobalto, ainda segundo Taylor (1965), mas nas amos—
tras estudadas apresenta notavel similaridade com o do cobalto,
aparecendo inclusive com teor de 20 ppm na amostra 3.

Os valores desses trés elementos para o carbonatito sao mui-
to baixos, o que ja fora constatado por Scheibe (1979) para o co-
bre e o niquel.

Berilio e Boro

0 berilio tende a se concentrar nos liquidos residuais,sen-
do valores da ordem de 7 ppm alcangados em rochas alcalinas pela
lubltituiqao de cations de valéncia alta como o Ti, 2r, Nb e ter-
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ras raras (Taylor, 1965). Gerasimovski (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 nitido aumento dos valo-
res em diregao aos termos mais ricos em silica, até um maximo de
8 ppm, embora representantes de quase todas as unidades petrogra-
ficas contenham também valores abaixo do limite de 2 ppm (Fig.20).

O boro sG foi detectado em teores acima do limite de 10 ppm
em amostras de nefelina sienito porfiritico (Tabela 19), caracte-
rizadas pela presenca de fenocristais zonados de feldspato alca-
lino e de salita. Ainda segundo Taylor (1965), tetraedros (804)5-
poderiam substituir os (1\10“)"S em minerais de cristalizagao ini-
cial, havendo sido constatada a concentragao de boro, por exem—
plo, em plagioclasios.

Como os nefelina sienitos porfiriticos sao as rochas menos
diferenciadas a conter feldspatos, € de supor-se a entrada pre-
ferencial do boro em sua estrutura. Ou na das salitas, que contem
teores superiores a 5% de A1203?

Galio

3+ e do Fe3+, com pre-

o Ga3* pode entrar nas posigoes do Al
feréncia para estas ultimas, em fungao de suas caracteristicas; a
grande quantidade de Al em relagao ao Fe3+ nas rochas comuns se-
ria, no entanto, em conformidade com Taylor (1965), usualmente

suficiente para mascarar essa tendencia.

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 direcao aos termos mais ricos em silica e em aluminio, confor-
me se verifica na Figura 19. Neste mesmo grafico ve-se que o com-
portamento de Fe3+ é contrario ac do Al, fato que deve ser res-
ponsavel pelas diferengas entre as curvas deste e do Ga, se con-
siderados os comentarios do pardgrafo anterior.

Niébio e 2ireonio

Esses dois elementos tragos sao considerados por Gerasi-
movskii (1974) como dos mais caracteristicos dos nefelina sieni-
tos, onde ocorrem em teores 2 a 3 vezes maiores que nas demais

rochas igneas.

Ulbrich (1984) reconheceu que, entre os nefelina sienitos
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de Fogos de Caldas, os agpaiticos sao mais ricos tanto em 2r como
em Nb, substituindo eventualmente o Ti ou formando minerais pro-
prios.

Sao tipicos de rochas agpaiticas, entre outros, os minerais
astrofilita, eudialita-eucolita, lamprofilita, 13veni ta, 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 idéntico, embora com va-

lores médios bem menores para o primeiro. A primeira vista, no
entanto, nao € possivel discernir tendencias definidas para esses
elementos em relagao ao teor de silica, contrariamente ao que

occrre com O teor de 'l'io2 (Fig. 19), o gue evidencia uma indepen-
déncia no comportamento do Nb e Zr em relagao aguele elemento. E
licito assim concluir que, enquanto provavelmente nos termos mais
maficos o nidbio e o zirconio substituem o titanio, nas rochas
mais evoluidas esses elementos, e especialmente o zirconio, mos-
tram leve enriquecimento, chegando a constituir seus minerais pxo-
prios, caracteristicos das variedades agpaiticas.

Os teores desses elementos detectados na amostra de carbo-
natito sao semelhantes aos ja obtidos por Scheibe (1979) para os
demais carbonatitos da Pazenda Varela, quando médias menores que
a abundancia mundial dos carbonatitos foram interpretadas como
devidas a uma cristalizagao mais tardia dos termos estudados, ja
gue o pirocloro e talvez outras fases também contendo zirconio
seriam mais abundantes nas fases iniciais do fracionamento carbo-
natitico.

Itrio e terras raras: Lantanio e Itérbio

Os estudos geoquimicos de detalhe efetuados em complexos
alcalinos e carbonatiticos tém evidenciado um enriquecimento pro-
gressivo nos teores de terras raras desde as rochas mais basicas
— olivina nefelinitos — até as mais evoluidas, da familia dos
fonolitos; esse enriquecimento atinge seu miaximo na fase carbona-
titica, e particularmente nos ltimos estddios ¢« formagao dessas
rochas. Assinala~se, ainda, que a relagao entre as terras raras

leves (La-Eu) e as pesadas (Gd-Lu, + Y) aumenta também desde os

termos mais basicos até os mais leucocraticos.

Para Gerasimovskii (1974), que estudou principaimente as
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ocorrencias da Uniao Soviética, os conteudos de terras raras nos
nefelina sienitos variam dentro de faixas amplas (50 a mais de
10000 ppm) , com forte predominio das terras raras leves em rela-
¢ao as pesadas. Os minerais principais concentradores de terras
raras nos nefelina sienitos agpaiticos sao os minerais que con-
tem tanto Ca como Na, especialmente eudialita, rinkita, rinkoli-
ta, steenstrupina, loparita, etc.; um acumulo das terras raras pe-
sadas € registrado na eudialita. Nos nefelina sienitos miasqui-
ticos, as terras raras se concentram nos minerais portadores de
Ca, especialmente titanita e apatita.

Discutindo a distribuigao das terras raras nos carbonatitos
da Fazenda Varela, Scheibe e Formoso (1982) concluiram que a
concentragao das terras raras nessas rochas é muito alta em rela-
G20 aos condritos, & média na crosta e mesmo a de outros carbona-
titos, com grande concentracao dos lantanideos leves para os pe-
sados. Esses altos teores absoluto e relativo de lantanideos le-
ves, em adigao as demais caracteristicas mineralogicas e geoqui-
micas da ocorréncia investigada, indicariam, segqundo o= mesmos ar
tores, que esses carbonatitos representam estadios finais de um
processo de fracionamento durante a fase carbonatitica, reforgan-
do a possibilidade de existéncia de carbonatitos representativos
das fases iniciais dessa diferenciagao no complexo alcalino de
Lages.

A determinagao de terras raras por espectrografia de emis-
sao, técnica utilizada para as amostras em questao,nao supre as
necessidades de um estudo detalhado do comportamento geoquimico
desses elementos, uma vez que o8 limites de sensibilidade sao de-
masiado elevados. As tentativas de modelamento geoquimico recor-
rendo a coeficientes de particao mineral/liquido, por outro lado,
apdiam-se necessariamente em determinagoes precisas tanto em ro-
cha total como em minerais individualizados.

Os dados até agora obtidos para as rochas de Lages, com ex-
cegao parcial dos carbonatitos, em que a maioria dos teores & men-
surdvel mesmo pelo método empregado, $ao portanto insuficientes
para uma discussao em detalhe. Os teores medidos de itrio, lan-~
tianio e itérbio, no entanto, permitem algumas consideragoes.

Os maiores valores de Y sao verificados nas rochas ultra-
basicas alcalinas e nas brechas, situando-se pouco acima do limi-
te de 10 ppm para os nefelina sienitos porfiriticos, e caindo a-
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baixo desse valor para a maioria dos fonolitos porfiriticos e fo-
nolitos (Tabela 19). O Yb acompanha claramente essa tendencia,
embora ja para os nefelina sienitos porfiriticos os valores se
posicionem abaixo do limite de 1 ppm.

Ja o lantanio apresenta valores passiveis de serem medidos
na grande maioria das amostras, apesar do limite elevado de 30
ppm do método analitico. Seu comportamento esta evidenciado na
Figura 20, em que se nota, ao contrario do que seria esperado ten—
do em vista as informagoes da bibliografia, uma tendéncia e de-
clinar dos termos mais basicos para os mais evoluidos, onde se
situam os menores valores; alguns dos fonolitos, contudo, fogem
a essa tendencia, reunindo valores relativamente elevados.

Um diagrama La vs Y (Fig. 27) confirma essas observagoes,
mostrando gque existe mesmo correlagao positiva entre o itrio e
o lantanio, com a maioria das amostras se colocando nas proximi-
dades da linha correspondente a relagao La/Y = 4; apenas o anal-
cita traguito, trés amostras de fonolito e um fonolito porfiriti-

co fogem nitidamente a essa correlaqio, com enriguecimento do
lantanio em proporgao bem mais elevada do que o ftrio, subindo a
relagao para valores superiores a 8. Essa situagao poderia ser
modificada, ja 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 disponiveis, as rochas com maior con-
teudo total de terras raras, exceto os carbonatitos, seriam os
nefelinitos, olivina melilititos, o olivina melteigito e as bre-
chas; alguns nefelina sienitos porfiriticos se situariam em posi~
gao intermediaria, e somente poucas amostras dos termos mais di-
ferenciados — analcita traquito 20, fonolitos 16, 24 e 2§ e
fonolito porfiritico 6§ — demonstram enriquecimento preferencial
do lantanio bem acentuado.

Aparentemente, de modo geral as terras raras estao substi-

tuindo o Ca nos minerais normalmente portadores deste elemento
— apatita, titanita, clinopiroxenios — e apenas nas variedades
leucocraticas referidas assumem alguma importancia minerais por-
tadores preferencialmente das terras raras leves, com seu raio
iénico maior.
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Fig. 27 - Variagao do La vs Y (ppm) para as rochas alcalinas de
Lages, SC. As linhas irdican a relacao La/Y para as escalas ado-
tadas. Simbclcs comv na Fig. 2.
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Fluor, Cloro, Enzofre

C flior aparece com teores entre 500 a 1000 ppm junto as
rochas ultrabasicas alcalinas, as brechas e a maioria dos nefeli-
na sienitos porfiriticos, mas apresenta variagao bem maior de

concentragac nos fonolitos porfiriticos 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, acessorio
comum nas rochas ultrabasicas, brechas e nefelina sienitos porfi-
riticos. Nos termos mais evoluidos, registrou-se a ocorrencia de
fluorita e de criolita, além de alguns silicatos de metais raros,
ja citados, que admitem o flior em sua estrutura.

O cloro mostra comportamento ainda mais marcado, de vez gue
teores expressivos sO sao exibidos por uma amostra dentre as ul-
trabasicas alcalinas (olivina melilitito 72), enquanto a maioria
dos nefelina sienitos porfiriticos e fonolitos porfiriticos tem
teores na faixa entre 1000 e 2000 ppm, e cinco amostras de fono-
lito possuem conteudo da ordem de 2500 ppm (Fig. 28). De modo ge-
ral, essas amostras com altos teores de clorc contem sodalita,
principal mineral portador desse elemento nas rochas pesquisadas.
Contribuigaoc acessdria € também devida & eudalita ou alguma can-
crinita eventualmente presente. O teor da ordem de 1300 ppm, ob-
tido na amostra 12, pode eventualmente estar relacionado a pre-
senga de mais de 30% de flogopita nessa rocha, cuja granularida-
de grossa sugere manutengao de pressan de volateis relativamente

elevada durante o processo de cristalizagao.

O enxofre apresenta comportamento inicialmente muito seme-
lhante zo dos elementons acima, com valores baixos nos termos ini-

ciais (a excegao, mais uma vez, do olivina melilitito 12 e em
parte do 21) e aumentando até a maioria dos fonolitos porfiriti-
cos (Fig. 28); em todos os fonolitos, contudo, o teor é mui to

baixo, evidenciando uma incompatibilidade desse elemento com as
condigoes de formagao destas rochas.

Para fins de cdlculo da composigao normativa, foi atribui-
do um valor constante ao S , gue estaria nas rochas na forma de
sulfeto (principalmente pirita) e o remanescente, calculado parxa
so;, computado no cadlculo como anidrita; sua presenga nos felds-
patdides do grupo da sodalita nao foi detectada em testes gquali-
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Fig. 28 - Diagrama de variagao do F e Cl (ppm) e do S (%) em re-
lagao a pc~centagem em peso de 8102 para as rochas alcalinas de
Lages, SC. Simbolos como na Fig. 2.
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tativos com a microssonda eletronica.

Nos carbonatitos da Fazenda Varela, Scheibe (1979) regis-
trou concentragoes de S04 até da ordem de 17,1% coincidindo com
valores muito altos de bario: a barita chega a ser constituinte
essencial dessas rochas, indicando sua cristalizagao tardia, con-

forme ja acentuado anteriormente.
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CAPITULO 7

GEOCRONOLOGIA E RELAGOES ISOTOPICAS

0O trabalho de Amaral ¢z al. (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
compilagao efetuada por Ulbrich e Gomes (1981).

Observa-se gue enquanto o primeiro trabalho utilizava um
conceito de "idade preferida" para cada macigo, o segundo dava
énfase a possivel duragao do magmatismo em cada complexo ou grupo
de ocorréncias, citando especificamente os casos de Pogos de Cal-
das, do cinturao costeiro Sao Paulo-Rio de Janeiro e das ilhas
brasileiras. Segundo Ulbrich e Gomes (1981), haveria razoes para
crer que Pogos de Caldas se teria alojado durante um intervalo
minimo de 20 Ma; os macigos costeiros de Sao Paulo e Rio de Ja-
neiro teriam idades de 80 a 53 Ma; e as ocorréencias em ilhas bra-
sileiras indicariam que o magmatismo alcalino iniciado ha cerca
de 50 Ma nos Abrolhos poderia estar ainda atuante no Oceano A-
tlantico, com um intervalo de 20 Ma, por exemplo, apenas para
Fernando de Noronha.

0s primeiros dados ccm base em isdcronas Rb/Sr referiram-se
aos nefelina sienitos de Pog¢os de Caldas, tendo sido divulgados

por Kawashita et al. (1984): foram ali obtidas isOcronas de
85,8 £ 2,8 Ma e de 86,3 6 Ma para nefelina sienitos miasquiti-
¢os e para corpos lujauritico-chibiniticos (agpaiticos) 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 fungan desses daados isocronicos e por
analogia com os intervalos de formagao dos vulcoes hawaiianos e
de grandes caldeiras rioliticas-andesiticas — que nao ultrapas-
sariam os 2 Ma — admitiu que a colocagao 3o macigo de Pogos de
Caldas teria ocorrido num intervalo de tempo muito menor que o
sugerido pelas datagoes K/Ar, afirmando que provavelmente o pe-
riodo de atividade magmatica nao foi além de alguns poucos mi-
lhoes de anos. Com base também no forte hidrotermalismo existen-
te, tanto Ulbrich (1984) como Kawashita et 2l. (1984), propuseram
que as idades K/Ar nac representariam idades de cristalizagao
dessas rochas, mas eventos térmicos posteriores.

Os dados geocronoldgicos disponiveis sobre o Distrito Alca-
lino de Lages a época do inicio do presente trabalho consistiam
de determinagoes K/Ar devidas a Amaral et al. (1967) e a trabalho
inédito de Teixeira (1969) sobre amostras coletadas com L. de
Loczy.

As amcstras datadas por Amaral et ai. (1967) eram de rochas
entao denominadas de "albita nefelina sienitos” e coletadas, se-
gundo se depreende da Figura 4 do referido trabalho, nas serras
do Cadeado (SPK 185) e do Tributo (SPK 186 e 231). As caracteris-
ticas constantes da descrigao sumaria dessas amostras correspon-
dem aos tipos descritos no Capitulo 4 como fonolitos, considerada
a granulagao muito fina da matriz e o carater poiquilitico dos
cristais de egirina, que nan representam, portanto, fenocristais
verdadeiros. Sobre as variedades rratadas por Teixeira (1969),
sabe-se apenas que seriam duas amostras de fonolito, com determi-
nagao em rocha total, e uma amostra de fonolito norfiritico, com
determinagao em feldspato potassico. Os dados referentes a essas
seis amostras foram recalculados, empregando-se as constantes a-
tualmente em uso no Centro de Pescuisas Geocronoldgicas da usp
(CPGeo), e constam da Tabela 20.

Scheibe et al. (1985) resumiram as evidencias ce campu ti-
das como relevantes para um pcsicionamento estratigrafico tanto
em relagao as demais litologias regionaiz como das diversas ro-
chas alcalinas entre si. Essas evidencias, em grande maioria cms-
tantes do Capftulo 3 e do mapa geoldgico na escala 1:100.000 ane-
xo ao presente trabalho, tornam claro qua as alcalinas sao mais
jovens que as rochas sedimentares gondwanicas e que os basaltos
e diabasios da Serra Geral.

No entunto, por estarem separadas por largos tratos de nma-
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terial sedimentar encaixante, sao raros os contatos diretos entre
as ocorréncias dos divercos tipos de alcalinas. Na porgao orien-
tal da area de concentragao dos nefelina sienitos porfiriticos do
Cerro Alto de Cima — que podem representar eventualmente numero-
sos corpos de rocha, ja que os afloramentos sao descontinuos —
ocorre um corpo de natureza fonolitica (am. 10) com textura e
mineralogia ruito semelhante a dos fonolitos das serras do Cadea-
do e da Chapada, e que & interpretado como cortando os nefelina
sienitos porfiriticos. Na brecha de chaminé do Cerro Alto de Bai-
xo (IV) foram encontrados, além de abundantes fragmentos das ro-
chas sedimentares encaixantes, dois xenGlitos de nefelina sieni-
tos porfiriticos, parciaimente alterados, e varios fragmentos de
carbonatito branco, com apatita primaria; essa brecha seria, por-
tanto, de fase tardia do processc.

Nesse contexto, a realizagao de determinagoes de idades ab-
solutas K/Ar dos diversos tipos petrograficos visaria nac apenas
a confirmagao de uma "idade preferida” para o complexo, permitin-
do sua correlagao com as demais ocorrencias alcalinas brasileiras
(e africanas), mas principalmente a obtengao de dados sobre a 1i-
dade relativa das variedades estudadas e sobre a duragao total
dos eventos formadores de rochas no bistrito Alcalino de Lages.As
determinagoes de idades absolutas por isdcronas Rb/Sr serviriam
a confirmagao desses resultados ou a evidenciar a atuagao de e-
ventos posteriores, capazes de alterar os valores K/Ar sem afetar
substancialmente a relagao isotdpica Sr87/Sr86 configurada a épo-
ca de cristalizaqﬁo da rocha. A essa relaqio, por outro lado, em-
presta-se geralmente grande significado petrogenético, conforme
se discute mais adiante,

7.1. Resultados K/Ar

Na Tabela 20 sao apresentadcs, juntamente com as seis de~
terminagces anteriormente disponiveis, doze novos resultados de
datagoes K/Ar realizadas no Centro de Pesquisas Geocronologicas
da USP (CPGeo). Esses dados foram difundidos em cardter prelimi-
nar por Scheibe et al.(1985), que divulgaram também um histograma
das idades obtidas, inclusive nos estudos anteriuvres, com indi-
cagao do tipo de rocha correspondente (Fig. 29).

Conforme se verifica, estdo representadns nessa amostragem
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(SPK)

477
4864

4865
4884
4885
4913
4952
4954
4955
4965
4966
185*

231*

186*

1666**
1669**
1671%*

* Dados de Amaral et al.
**Dados de Teixeira (1969), recalculados.

Dados analiticos e idades K/Ar para rochas alcalinas de Lages, SC
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Brecha

Brecha

Brecha
Oliv-Melilitiwo
Ne-Sienito Porf.
Brecha

Fonolito
Ne-Sienito Porf.
Fonolito
Ne-Sienito Porf.
Brecha Kinb.
Brecha

"Ne-Sienito"
(Fanolito)

"Ne-Sienito”
{Fonoli to)

"Ne-Sienito"
{Fonolito)

"Fanolito"
"Fonolito"
"Fenolito Prof."

{1967), recalculados.
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TABELA 20

Material

Flogopita
Flogopita
Flogopita
Flogopita
Feldspato
Flogopita
Rocha Total
Rocha Total
Rocha Total
Feldspato
Flogopita
Flogopi ta
"Feldpato”

"Feldspato"
Rocha Total

Rocha Total
Rocha Total
*Feldspato"

$ 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

40

Ar (x 10~

RAD

(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

5) Ar

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.)

1+ 14 1+ 14+ 1+ 14+ 14 14+ 14 1+ 4+ 40

+

1+

+ 1+ 1+

4,2
13,3
3,3
3,3
4,2
2,3
2,0
2,9
3,5
3,5
5,4
5,1
3,2

2,6
3,5

5,1
5,8
2,9

991
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Kimberlito Janjoo
(e2,9)

Oliving Melilitite
{(63,5)

Fonolitos

(es,7- 74, 2)

Brechas ds Chomine
(69,4 -74,3)

Nefelino Sienitos
Porfiriticos

(74,6 - 78,3)

60

4

NN

IDADE EM MILHOES

LA

ANOS

Pig. 29 - Histograma das idades das rochas alcalinas de Lages,SC,

datadas pelo método K/Ar. Os niimeros entre parénteses indicam
variagao para cada litologia, em milhCes de anos.
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os principais tipos petrograficos descritos no distrito, a exce-
¢ao do carbonatito e dos analcita traquitos. O baixo teor de po-
tassio em rocha total e a ausencia de flogopita ou biotita, even-

tualmente separavel por método mecanico, exigiriam tratamento
especial para a datagao Jo carbonatito; e dos analcita traguitos
nao foram coletadas amostras suficientemente frescas e isentas

de amigdalas (contendo hidrocarbonetos] para viabilizar datagoes
com grau de confiabilidade aceitavel.

As idades das amostras investigadas situam-se entre um ma-
ximo de 78,3 e um minimo de 62,9 Ma. A amostra X-CAB, constitufda
por mica da brecha do Cerro Alto de Baixo (IV), que contém frag-
mentos dos nefelina sienitos porfiriticos e de carbonatitos, pos-
sui idade anOmala de 107,0 Ma. A amostra utilizada foi escolhida
manualmente no afloramento, uma vez que ocorre em placas centi-
métricas, e exibe cor verde a verde azulada muito intensa, com
muitas lamelas quase opacas ao microscopio petrografico e grande
numero de inclusces. O teor de potassio detectado na analise qui-
mica foi de apenas 2,2%, também indicativo de avangado grau de
alteragao.

Nova separagao foi feita, empregando-se desta vez apenas
placas finas da matriz da mesma brecha (am. X-CAB-1), de uma flo-
gopita de coloragaoc castanho claro a creme, muito limpida no mi-
croscopio petrografico, obtendo-se idade de 6Y,4 Ma, esta mais
coerente com as demais datagOes processadas na regiao e com a
propria idade relctiva da brecha, evidenciada pelos fragmentos
nela contidos.

Com base nesses dados, Scheibe et al. (1985) concluiram que
a idade de 107,0 Ma para ¢ espécime K-CAB carece de significado
geoldgico, devendo portanto ser desprezada.

Em trabalho que abrangeu intrusdes alcalinas nas regioes
central e oriental dos Estados Unidos, compardvel talvez ao de
Amaral et al. (1967) para o Brasil, Zartman et agl. (1967) verifi-
caram anomalias semelhantes ao reunir para fenocristais centimé-
tricos de flogopita de diques de peridotitos kimberlfiticos dos
estados da Pensilvania e de Nova Iorque idades K/Ar maiores do
que as que poderiam ser inferidas das relagoes estratigraficas.Na-
quele caso, os teores de potadssic das micas eram muitos altos, e
a idade anomala foi portanto atribuida a um excesso de argonio
radiogénico nos fenocristais ao tempo do alojamento da rocha:
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Amostras de biotita fina, obtidas por trituragao da rocha
intrusiva, foram Qatadas por Zartman et al. (1967) e apresentaram
idade muito menor, compativel com a posigao estratigrafica e com
idades naturais Rb/Sr determinadas para as mesmas amostras ou ou-
tras similares. Em estudo recente e detalhado, Basu et al. (1984)
reestudaram muitas dessas ocorrencias, evitando o emprego dos fe-
nocristais de flogopita, e chegaram a resultados semelhantes acs
de Zartman et al. (1967) para a maioria das micas finas dos kim-
berlitos (- 143 Ma).

Nos dois estudos, os autores interpretaram o excesso de ar-
gonio radiogénico 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 nao desgaseificada, ou resuitariam de uma pressao exter-
na parcial de argonio que teria forgado este gas a penetrar na
mica ao tempo de sua formagao. Enquanto a primeira hipdtese se
mostraria compativel com uima origem dos kimberlitos em dois esta-
dios, conforme proposto por Davidson (1964, apud Zartman, 1967)
para kimberlitos da provincia de Yakutia, a segunda indicaria a
presenga de argonio radiogenio no manto ou na crosta inferior, o
que teria importantes implicagoes tanto para a geocronologia como
para os estudos da composigao interna da terra e seu processo de
desgasei ficagao.

A datagao de 107 Ma para a amostra X-CAB, ainda que nao
representativa da idade we alojamento dessa brecha, pocderia por-
tanto apontar para um desses dois importantes signiZicados geold-
gicos, conquanto deponham contra isso seu avangado grau de alte-
ragao e o fato de que outras amostras de fenocristais (xenocris-
tais?) de flogopita datados na regiao (brechas II, XII, XVII e
kimberlito Janjao, XIII) exibem idades grosso modo coerentes com
a respectiva posigao 2stratigrarfica e com as demais ccorréncias
de rochas alcalinas regionais. A influéncia de um possivel peque-
no excesso de Ar radiogenico, aumentando de alguns poucos milhoes
de anos a idade obtida para algumas dessas amostras, nao pode no
entanto ser totalmente descartada.

No histograma reunindo as idades K/Ar até agora disponiveis
(Fig. 29; excetuando-se K-CAB), nota-se gque a maior concentragao
compreende a faixa entre 65 e 75 Ma: a moda dessas idades situa-
se em torno dos 70 Ma, enguanto Amaral et al. (1967) atribuiram
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ao complexo uma idade preferencial de 65 Ma. O caliculo das idades
por novas constantes €, pelo menos em parte, responsavel por essa
discrepancia, relativamente pequena a vista do volume bem maiord
dados atualmente existentes. O intervalo total entre as datagoes
K/Ar é de 15 Ma, faixa que pode ser ampliada ou diminuida, se oon-
siderados os erros da ordem de 2 a 6 Ma dessas datacoes.

As idades mais antigas sao devidas aos fonolitos porfiriti-
cos e nefelina sienitos porfiriticos, enquanto os fonolitos co-
brem preferencialmente o intervalo $5-70 Ma, e sO 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 melili-
tito (am. 12) e ao kimberlito Janjao (am. XIII).

7.2. Resultados Rb/Sr

A principio, foram selecionados dois corpos de rocha alca-
lina para as determinagoes Rb/Sr: v dos nefelina sienitos porfi-
riticos do Cerro Alto de Cima e o dos fonolitos da Chapada.

As amostras do nefelina sienito porfiritico contém teores
de estroncio entre 2500 e 4300 ppm, e ooncentragées de rubidio
da ordem de 100 ppm, disso resultando ra-zoes Rb/Sr da ordem de
0,03, altamente desfavoraveis para a utilizagao em diagramas iso-
cronicos, mas que permitem a obtengao de razoes praticamente ini-
ciais Sr87/Sr86. Os dados coligidos para duas amostras desse gru-
pamento, valendo-se de determinagoes em fluorescéncia de raios
X, constam da Tabela 21.

Ja os fonolitos acham-se enriquecidos em rubidio e forte-
mente empobrecidos em estroncio, com teores da ordem de 200 e de
30 a 100 ppm, respectivamente, levando a razoes entre 2 e 9; uma
amostra com textura mais grossa, classificada como fonolito por-
firftico, mas também coletada na serra da Chapada (LA-233, am.
23), possul caracteristicas geogquimicas intermediarias entre os
fonolitos e os fonolitos porfiritices (ver Capftulo 6) e seus o~
telidos pouco maiores de estroncio propiciam um ponto mais préximo
da origem, com sua relagao da ordem de 0,8.

Nesses fonolitos, as determinagoes dos teores Ge Rb e Sr
foram feitas por diluiqio isotdpica, em virtude da baixa concen-
tragdo desses elementos, excluidos os espécimes LA-26 e LA-254,cu-




TABELA 21

Dados analiticos Rb/Sr em nefelina sienitos porfiriticos e em fonolitos da Serra da Chapada (Rocha
total) em Lages, SC

NQ LAB NQ CAMPO
(SPR)

5638 LA-08
5639 LA-09G
Ne LAB N? CAMPO
(SPR)

5633 LA-24
5634 III-13-A
5635 LA-23G
5636 LA-25G
5637 LA-26G
6419 LA-26
6420 LA-25A

* Determinagoes por

LITOLOGIA

Ne-Sienito porf.

Ne-Sienito porf.

LITOLOGIA

Fonolito
Fonolito
Fon. porf.
Fonolito
Fonolito
Fonolito
Fonolito

Rb Sr
(ppm) (ppm)
204,5 23,6
188,0 76,1
164,2 212,6
216,7 44,4
203,7 26,2
214,1* 22,0
233,3* 34,3

Fluorescencla de raios X.

Rb

(ppm)

113,
82,

Rb

25,15
7,15
2,23

14,14

22,58

28,24

19,73

87/

0
0

Sr

I+ 14+ 1+

t+ 14+ 1+ 1+

86

0,71
0,20
0,06
0,40
0,64
0,80
0,56

Sr

{ppm)

3782,0

2572,0

sr87 /586

0,7335 ¥ 0,0011
0,7141 ¥ 0,0008
0,7080 ¥ 0,0016
0,723 ¥ 0,0025
0,7299 ¥ 0,0012
0,7341 ¥ 0,0044
0,7305 ¥ 0,0004

Sr87/Sr86

0,7052
0,7056

0,0013
0,0014

+ 4

Idade convencional

para razao inicial

0,706: (Ma.)
76,9 ¥ 6,7
79,7 % 21,3
89,1 ¥ 16,1
74,5 ¥ 7,6
69,9 ¥ 12,3
87,7 % 1,7
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jo teor de rubidio foi dosado por fluoresceéncia de raios X, com
tubo de molibdénio. Os dados isotOpicos foram obtidos no CPGeo an-
teriormente a instalagao do atual esquema de processamento de da-
dos "on line" (Kawashita et al., s/d), a excegao dos relativos as
duas amostras acima citadas. Os resultados analfticos e isotopi-
cos, com idades convencionais para cada amostra, integram a Tabe-
la 21 e serviram 3 construgac de diagrama isocronico (Fig. 30)
com MSWD = 2,1, considerado satisfatorio para a definig¢ao de uma
isbcrona com idade de 82X 6 Mae uma razio inicial de 0,7060 I
0,0015, concordante, dentro do erro analftico, com as razoes de
0,7052 e 00,7056 ¥ 0,0014 determinadas para os nefelina sienitos
porfiriticos de Cerro Alto de Cima.

E interessante observar que a supressao do ponto referente
a amostra LA-23G, que relne caracteristicas petrograficas e geo-
quimicas algo diferentes das demais, resultaria numa isdcrona com
idade de 81 T 8 Ma e razdo inicial de 0,7063 * 0,0020, ou seja,
praticamente coincidente com a utilizada, exceto pelas maiores
faixas de eorro, sugeridas também por uma MSWD = 2,6.

Cabe aqui discutir a idade isocronica de 82 : 6 Ma, maior
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-
xeira (1969), que, no entanto, nao esclarece a procedéncia e se-
quer a descrigao petrografica da amostra, tornando portanto sua
caracterizagao duvidosa; ja a amostra LA-24 foi coletada na Ser-
ra da Chapada, e exibe idade de 73,8 ¥, Ma, enquanto as demais
idades de fonolitos se situam numa faixa entre 65,7 ¥ 2,9 e 69,8
¥ 3,2, inclusive [A-10, interpretada como intrusiva nos nefelina
sienitos porfiriticos do Cerro Alto de Cima.

O carater agpaftico dos fonolitos, em contraposigao ao qui-
mismo e mineralogia miasquiticos dos nefelina sienitos porfiriti-
cos, fol ressaltado nos capitulos anteriores e & tomado por Scheibe
et al.(1985), também por analogia com outros complexos descritos
na literatura (e.g. Sgrensen, 1960; Ulbrich, 1984) como evidencia
adicional de que os fonolitos se formaram apds os nefelina sieni-
tos porfiriticos.

Dessa forma, ou a isdcrona obtida fornece uma idade algo
exagerada para os fonolitos ou as idades K/Ar sao menores dque a
do alojamento dessas rochas, e representam algum tipo de fenOme-
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no posterior a esse processo.

As amostras empregadas para construgao do diagrama isocro-
nico (Fig. 30} foram todas coletadas no macig¢o da Chapada, nas

nao se pode afirmar, em fungao da distancia entre os pontos de
amostragem e ainda mais considerando as caracteristicas apontadas
de LA-23G, que pertengam a um tnico corpo fgneo; a isGcrona deve

pois ser tomada como de referencia e nao como uma isdOcrona verda-
deira, esta de maior significado em termos de dataq&o.

Ainda, examinando a Tabela 21 constata-se, como ja se evi-
dencia também na Figura 30, que os pontos relativos a amostra
25 (LA-25G e LA~254) correspondem ds idades convencionais mais
elevadas, de 89,1 £ 16,1 e de 87,4 £ 7,7 Ma, esta dltima sendo a
inica totalmente discrepante, consideradas as faixas de erro, da
datagao K/Ar de 73,8 Y2 Ma para a amostra 2¢4. Como nao & prova-
vel a existéncia de um grande intervalo de tempo entre o aloja-
mento da amostra 25 e o das demais rochas do macigo da Chapada,
aventa-se a hipotese de que a sua razao inicial pudesse ser mais
elevada, apesar da grande semelhanga petrografica e geogquimicaen-
tre as amostras 24, 25 e 26 (ver Capitulo 6, Tabelas 18 e 19).

As demais datagoes K/Ar disponiveis para fonolitos de Lages
referem-se, pelo menos no caso de Amaral ¢t al. (1967), acs ma-
cigos do Tributo e do Cadeado; a elaboragao de um estudo isotdpi-
co dessas ocorrencias pelo método Rb/Sr seria de grande interes-
se, para comparagao com os resultados obtidos no caso da Serra da
Chapada, e poderia vir a confirmar uma época um pouco posterior &

alojamento para esses macigos, dentro do Distrito Alcalino de La-
ges.

As ocorréncias do kimberlito Janjao (xIII) e do olivina me-
lilitito 12, por sua vez, exibem dataqaes K/Ar que, caso corres-
pondam a idade real de alojamento, atestariam uma duraqéo dos
eventos de formagao de rochas alcalinas em Lages da ordem de pelo
menos 10 Ma. Nielsen (1980), estudando o complexo de Gardiner, na
Groenlandia, considerou a cristalizagao dos melilititos como pré-
via & formagao de liquidos imisciveis cujo fracionamento daria o-
rigem &s rochas alcalinas leucocraticas e aos carbonatitos. Uma
idade mais jovem do olivina melilitito /2 representaria neste ca-
sOo um surto magmitico distinto dos que deram origem as demais o-
corréncias de rochas alcalinas do complexo.

Uma vez que se conta com apenas uma isScrona de ~eferéncia
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Rb/ para o complexo de Lages, fica limitada a possibilidade de
se tecerem consideragoes semelhantes as efetuadas por Ulbrich
(1984) e por Kawashita et al. (184), mas & interessante anotar,
en contraposiqio ao ponto de vista desses autores, outros exem-
plos de diferengas de idades dentro de um mesmo complexo, como as
assinaladas por Ruberti (1984), que admitiu um intervalo da ordem
de 25 Ma para as manifestagoes alcalinas do macigo do Banhadao,
PR; ou por Bellon et al. (1972) para o macigo alcalino do Cantal,
na Franga, visto como ativo entre 21 e 3,8 Ma; ou ainda por Le
Bas (1977, Apendice 1) para o complexo alcalino do Monte Homa, no
Kenya ocidental, com cerca de 25 Km de diametro e cujos carbona-
titos, olivina mililititos e nefelinitos fonoliticos se teriam
formado, nessa ordem, entre 12 e 1,3 Ma. Nesses dois uUltimos ca-
sos, as datagoes K/Ar sao correlacionadas com evidéncias fossili-
ticas e/ou morfologicas, que lhes conferem maior confiabilidade.

7.3. Relagoes isotOpicas

5p87 5p3°

Os dados relativos a razoes iniciais Sr87/Sr86 para rochas
de Lages sao relativamente limitados, e mostram até o momento
concordancia dentro 3o 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 razao i-
nicial de 0,7060 ¥ 0,0015 indicada pelo diagrama isocronico dos
fonolitos da Chapada (FPig. 30), Scheibe (1979) reportou uma razao
inicial de 92,7059 2 0,009, determinada por K. Kwashita para uma
amostra de carbonatito da Pazenda Varela. Na mesma ocasiao foi
determinada, ainda segundo Scheibe (1979), a razao isotdOpica de

0,7064 % 0,0007 para uma amostra de carbonatito de Anitapolis, SC.

Para Powel e Bell (1974), razoes iniciais 5187/Sr86 entre
0,702 e 0,706 para rochas alcalinas seriam indicativas de origem
no manto. Kawashita et al. (1984) verificaram razdes iniciais da
ordem de 0,705 para nefelina sienitos de Pogos de Caldas, tanto
miasquiticos como agpaiticos, e consideraram-nas sugesti /as de

que os magmags desse distrito se originaram direta ou indiretamen-
te no manto.

Derrames continentais de basaltos da Bacia do Parana no
sul de Santa Catarina foram divididos por Mantovani et aql. (1985)
em HTP (altos teores de fOosforo e titanio) e LPT (baixos  teores
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de fosforo e titanio). O primeiro desses grupos exibe razoes SrBZ/

Sr86 entre 0,705 e 0,706, e segundo os autores citados mostra to-
das as caracteristicas de ligquidos derivados do manto, por graus
variaveis de fusao parcial, gem gqualquer evidéncia de contamina-
gao crustal. Mesmo entre os basaltos LPT os termos mais basicos,
cujas razoes isotoOpicas variam entre 0,707 e 0,709, seriam deri-
vados do manto superior, heterogeéneo, subjacente a litosfera con-
tinental.

As razoes isotopicas Sr87/Sr86

até o momento disponiveis pa-
ra as rochas de Lages podem portanto ser consideradas totalmente
compativeis com uma origem mantélica subcontinental, sem evidén-
cias de contaminagao crustal. A idade anomala obtida para a amos-
tra 25, de fonolito agpaitico, pode no entanto significar — res-
salvadas possiveis imprecisoes analiticas de grande importancia
considerados os baixos teores de Sr envolvidos — uma razao ini-
cial bem mais elevada, cuja interpretagao dever3 ser feita a 1luz

de outros dados.

Blaxland et gl. (1976) observaram diferengas significativas
entre as razoes iniciais de augita sienitos (~ 0,703) e de rochas
agpaiticas (-~ 0,710) de Ilimaussaq, e sao partidarios de que es-
sas diferengas poderiam ser devidas a uma lixiviagao seletiva de
sr87 radiogénico das posigOes estruturais maiores do Rb nos mine-
rais potassicos das rochas encaixantes pelo magma agpaftico, al-
tamente reativo. A hipdtese de assimilagao simples de material
crustal seria descartavel, pois teria o efeito de modificar todas

as demais caracteristicas desse magma.

De Paolo (1981) desenvolveu uma sistematica para o calculo
da evolugao isotOpica e dos elementos tragos numa camara magmati-
ca afetada simultaneamente por cristalizagao fracionada e por as-
similagao das encaixantes, concluindo que o emprego de modelos
mais sofisticados que os binarios adotados geralmente pode ser
necessario para se obter uma utilizagao mais adequada das varia-
goes observadas nas rochas fgneas para a interpretagao de sua pe-
trogénese. Dentro desse enfoque, Downes (1984), por exemplo, ad-
mitiu que as séries magmaticas alcalinas dc vulcao Cantal, que se-
gundo ele se teriam formado no espago de cerca de 8 Ma, embora te-
nham razdes isotdpicas s:”/s:86 situadas em grande maioria entre
0,703 e 0,706, sao contaminadas por um componente crustal,
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Carbono e Oxrigento

Scheibe (1979) registrou determinagoes das relagoes entre
isOtopos estiaveis do carbono e do oxigenio (& Cl3l o PDB e & 018
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 isdtopos de carbono e de oxigénio
tém sido utilizados visando desvelar a origem e as condigbes de
alojamento dos carbonatitos: Taylor et al. (1967) estabeleceram um
campo que seria compativel com uma origem nc manto superior; des-
vios apreciaveis desse campo foram interpretados por Deines e
Gold (1973) como relacionados a condigoes de alojamento em niveis
superiores aos subvulcanicos. Ja Pineau et q!. (1973) atribuiram
a maior parte dos desvios nas relagoes do oxigénio, sem variagao
apreciavel nas do carbono, a fenomenos de alteragao superficial.

Para Scheibe (1979) os dados isotOpicos referentes as amos-
tras de sondagens da Pazenda Varela indicariam um alojamento pelo
menos subvulcanicc, enquanto as demais amostras, especialmente
as dos carbonatitos de cor marrom, ricos em Oxidos hidratados de
ferro e que apresentam altos valores de 018, teriam sofrido feno-

menos de alteragac posteriores ao processo carbonatitico propria-
mente dito.




TABELA 22

Composicao isotopica de carbonatitos e rochas associadas, Fazenda
Varela, Lages, SC*

Amostra  scl3 Yoeom) 0189 (sMow) Rocha

V-1 -2,49 -0,19 carb. branco, alterado

FV-14 -3,09 16,67 carb. marrom, alterado

FV-24 -3,02 23,91 carb. marrom, alterado

FV-26 ~-7,15 11,24 brecha de chaminé

FV-32 -2,44 12,43 carb. marrom, parc. altera-
do

FV-33 -5,27 11,44 carb. branco, c/calc. re-
crist.

LG~-1-3 -4,26 10,63 carb. branco, feldspatico

LG-1-4 -1,66 21,19 carb. marrom, alterado

LG-1-6 -4,38 8,95 carb. branco, am. fresca

LG-1-8 -4,07 9,74 carb. branco, am. fresca

LG-1-10 -4,30 9,26 carb. branco, am. fresca

LG-1-12 -4,89 9,11 carb. branco, am. fresca

LG-1-14 -4,27 15,41 alteragao de rocha, argilosa

LG-1-15 - nao deu gas - arenito fenitizado

*Det. p/Dr. Joaquim Raul F. Torquato, Inst. Fisica da UFBa - 1977,
conforme Scheibe, 1979.
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Fig. 31 - Composigao isotdpica do carbono e oxigénio de carbonatitos e rochas associa-
das, Fazenda Varela, Lages. O carbonatito branco, AM sondagem, () idem, AM de superfi-
cie. carbonatito marrom; + alteragao de rocha, LG-1-14; X brecha de chaminé, FV-26,

1l - média e desvio padrao de Deines a Gold (1973); 2 Laacher see (Taylor, 1967)

3 -
Alnd (Deines e Gold, op. cit) (adaptado de Scheibe, 1979).
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CAPITULO 8

PETROGENESE

A petrogénese moderna tem cada vez mais se utilizado de pa-
rametros fisicos e quimicos das rochas para estabelecer as condi-
¢oes dos magmas originais, as regidoes de onde provém e os proces-
sos de que resultaram as caracteristicas atuais das rochas.

Estudos detalhados da composigao guimica, incluindo elemen-
tos menores e tragos e a distribuigao dos elementos de terras ra-
ras, bem como os coeficientes de distribuigao dos elementos entre
mineral e ligquido e entre os minerais de uma mesma rocha; deter-
minagoes geotermométricas; razoes isotdpicas Sr86/8r87, 018/016,

C13/C12, Nd143/Nd144, entre outras, também tém sido empregados

neste sentido.

Os trabalhos realizados até o momento no Distrito Alcalino
de Lages sao neste contexto preliminares; de fato, embora signi-
ficativo, o conjunto de dados de campo e laboratdorio apresentado
nos capitulos anteriores nao consegue fazer justiga & grande quan-
tidade de corpos, alguns deles com area aflorante consideravel
para esse tipo de rochas, nem a diversidade de tipos litoldgicos,
que abrange fragao ponderivel do alentado espectro das rochas al-
calinas, nem & sofisticagdo do instrumental posto a servigo da
petrologia moderna.

Alguns limites, no entanto, podem ser estabelecidos, bem
como apontadas sugestoes de processos como alternativas a serem
discutidas, aprimoradas ou descartadas em estudos futuros de

-

major detalhe; este & o objetivo do presente capitulo.
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8.1. Condicionamento tectdnico

Chama a atencao o estddio pouco avangado dos processos e-
rosivos atuantes no Distrito Alcalino de Lages, situando-se a
maioria dos afloramentos ainda ao nivel das camadas mais supe-
riores das rochas gondwanicas em multos casos, evidenciando tex-
turas no geral bem mais finas do que as comumente descritas na

literatura nacional. Essa caracteristica deriva pelo mencs em par-
te do condicionamento tectonico do distrito.

8.1.1. Estudos anteriores

A associagao entre magmatismo alcalino e estruturas profun-
das & reconhecida universalmente (v.qg. Sgrensen, 1974; Le Bas,
1977). Para a regiao meridional da Plataforma Sul-Americana, Al-
meida (1983) estudou as relagoes tectOnicas dessas rochas,em es-
pecial com a "Reativagao Wealdeniana”, importante processo dias-
trofico manifestado a partir do Jurassico e caracterizado pela
reativagdo de antigos falhamentos e surgimento de blocos de fa-
lha, soerguimento de arcos, abatimento de bacias costeiras e a-
centuada subsidéncia da Bacia do Parana. A primeira fase princi-
pal do vulcanismo alcalino seria contemporanea ac vulcalismo ba-
saltico toleitico com seus derivados acidos, entre o Jurassico Su-
perior e o Cretaceo Inferior, e a segunda, do Cretaceo Superior.
0Os fendmenos citados tém coincidéncias espaciais e cronologicas
com a abertura do Atlantico Sul, constituindo-se certamente, se-
gundo © mesmo autor, em reflexo desse processo.

Ainda para Almeida (1983), uma relagao clara das rochas al-
calinas de Santa Catarina com a tectdonica regional parece no en-
tanto impossivel de ser por ora identificada: a definigao de uma
"Provincia Santa Catarina” de rochas alcalinas surge antes por
exclasao, jad que se situa entre o Arco de Ponta Grossa e a  Sin-
clinal de Torres, cujos movimentos opostos deram ensejo ao desen-
volvimento ou a reativagao de rraturamentos profundos, orienta-
dos a NW, pelos quais teria ascendido o magma alcalino.

Os estudos mais recentes sobre a tectdnica gue afetou o
territdrio catarinense tém se limitado, de modo geral, & faixa
litoranea, de ocorréncia das rochas pré-gondwanicas, onde foram
estabelecidos lineamentos tidos como correspondentes a estruturas
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profundas de diregao predominante nordeste e que limitariam as
grandes unidades tectdnicas do Estado (e.g. Kaul, 1980; Silva e
Dias, 1981 a, b; Haralyi et ai., 1982; Silva, 19813).

Loczy (1966, 1968) apresentou dados e comentarios de inte-
resse sobre a tectdonica do centro de Santa Catarina, com énfase
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 area do domo, o
gual seria resultante de processos tectOnicos recorrentes, inclu-
indo arqueamento, subsidéncia e colapso, erosao e peneplanizagao
e, por iltimo, rejuvenescimento dos processos vulcanicos. Nao es-
caparam a esse autor, por outro lado, os alinhamentos de rios im-~
portantes da regiao, como o Itajai Oeste, o Itajai do Sul e o
Hercilio, bem como os grandes falhamentos NW que afetam a regiao
da Serra Geral. Para Loczy (1968), o magmatismo alcalino de Lages
estaria geneticamente associado com os falhamentos pOs-cretacicos
do bloco sul-brasileiro.

Scheibe (1979) mencionou o alinhamento de Floriandpolis,des~
crito por Asmus (1977) como representando, eventualmente, o con-
trole estrutural maior para os macigos alcalinos de Anitapolis e
de Lages.

Fulfaro et al.(1982) acentuaram a importiancia das linhas de
fraqueza do embasamento no desenvolvimento da Bacia do Parana,em-
prestando grande significado ao conceito de "aulacdgenos”: calhas
do tipo graben, amplas e com grande persisténcia no tempo geold-
gico, acompanhadas ou nao por fendmenos vulcanicos e cujos limi-
tes se refletem na cobertura sedimentar posterior por grande ali-
nhamentos NW-SE no caso dessa Bacia. A evolugao da Bacia do Para-
na seria pois governada por fenomenos ao nivel do manto superior,
que lhe conferem carater tectdnico mais enérgico que as demais
bacias brasileiras, resultando caracteristicas semelhantes as das
bacias da Plataforma Oeste Siberiana., Nesse contexto, as intru-
soes de Anitapolis e Lages, em Santa Catarina, e as da regiao cen~
tro-sul do Paraguai oriental, seriam relacionadas com o Alinha-
mento do Rio Uruguai, de diregao aproximada E-W, bem evidenciado
em mapas aeromagnéticos e que representa a continuidade no conti-
nente da zona de fratura de Floriandpolis, em interagao com ali-
nhamentos NE~SW, representando eixos de ruptura da costa respon-
siveis pela formagao da Bacia de Santos.

No mapa geoldgico-estrutural da Bacia do Parana, elaborado
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por Santos e Saad (1982) e que ilustra também o trabalho de Ful-
faro et al. (1982), observa-se a presenga de alinhamentos estru-
turais magnéticos definidos tanto de diregao NE-SW como princi-
palmente NW-SE, na regiao do Domo de Lages, também atravessada na
diregac E-W pelo ja mencionado alinhamento do Rio Uruguai.

8.1.2. Os grandes klocos estruturais de Santa Catarina

A persisténcia das diregoes de fragueza precambrianas  du-
rante os processos deposicionais da bacia e mesmo apds a extrusao
dzs efusivas mesozdicas esta por sua vez bem evidenciada nas ima-
gens de radar, na escala de 1:250.000, que cobrem desde a regiao
de Lages até o litoral de Santa Catarina.

Nessas imagens nota-se que os limites norte e sul da enden-
tagao representada pelo Domo de Lages na linha de afloramento dos
basaltos correspondem, respectivamente, aos alinhamentos Corupa
e do Rio Engano, com expressac tanto no limite basalto-rochas se-
dimentares gondwanicas como entre as proprias rochas gondwanicas
e até no embasamento cristalino (Fig. 32), onde ja foram defini-
dos anteriormente.

O alinhamento Corupa corresponde a um importante limite gra-
vimétrico entre os blocos de Pien, mais ao norte, e de Luiz Al-
ves, mais ao sul, que se teria algado ocasionando um adelgagamen-
to da crosta e o afloramento das rochas granuliticas arqueanas
(Haralyi et al., 1982).

O alinhamento do Rio Engano, de diregao ENE, & definido qua-
se exclusivamente pelo limite entre basaltos e rochas sedimenta-
res e por lineagoes visiveis nas imagens de radar das rochas se-
dimentares gondwanicas, indo se encontrar, a leste, com a faixa
NE denominada por Silva e Dias (1981b) de "Lineamento Major Ger-
cino” (sem expressao continua nas imagens observadas), que limi-
taria as areas de afloramento do Grupo Brusque e do complexo mig-
matitico, e com alinhamentos N-S provavelmente de grande impor-
tancia na porgdo meridional do Estado.

Outra importante zona de fraqueza na diregao NE @ balizada
pelo Alinhamento Rio do Sul, que & pelo menos parcialmente coin-
cidente com alinhamento estrutural magnético reconhecido necsa a-
rea por Santos e Saad (1982, in Fulfaro et al., 1982). Esse ali-
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nhamento corresponde em grande parte a passagem do "complexo gra-
nulitico de Santa Catarina", mais ao norta, para o dominio da
"Faixa Tijucas" (respectivamente, complexo granulitico e Grupos
Itajal e Brusque, Fig. 32), em que a crosta seria novamente algo
mais espessa, na interpretacac de Haralyi et al. (1982).

Dos trés alinhamentos estruturais magnéticos de diregao Nw-
SE definidos no Estado de Santa Catarina por Santos e Saad (1982,
in Falfaro et al., 1982), dois correspondem aos alinhamentos da
Serra Geral e do Rio Cancas (Fig. 32), enquanto o terceiro, que
corta a porgao central do Domo de Lages, tem menor expressac nas
imagens de radar e nao foi locado nessa figura.

Outro alinhamento NW-SE bem evidente nas imagens estudadas
€ o alinhamento do Rio Hercilio, cuja possivel continuidade para
sul teria influéncia no limite atual entre as rochas gondwanicas
e o embasamento cristalino.

A importancia desses alinhamentos & bem atestada pelo alga-
mento das rochas sedimentares, no alinhamento da Serra Geral, até
o nivel superior das camadas de basalto situadas mais a oeste,in-
vertendo desde a serra o curso dos rios para a Bacia do Prata.

A existéncia desses alinhamentos torna mais complexa a es-
truturagao crustal do estado, que viria desde o arqueano, segundo
Haralyi et ai. (1982). Nao se trataria apenas de aulacdgenos de
orientagao NW, como sugerido por Filfaro et al. (1982) para a Ba-
cia do Parana como um todo, mas de uma estruturagao em blocos tra-
pezoidais (ja que tanto as linhas NW-SE como as NE-SW nao sao pa-
ralelas entre s8i) cuja movimentagao relativa poderd talvez ser
bem definida mediante estudos gravimétricos como os realizados
por Haralyi e Hasui (1982) para a regiao central do Brasil, onde
estruturagac semelhante foi verificada por esses autores. O bloco
correspondente ao Domo de Lages, em qualquer caso, € um dos gue
tiveram maior deslocamento para cima, com conseqliente erosac das
rochas basalticas entre os alinhamentos Corupa e do Rio Engano e
respectivo deslocamento para oeste da linha de afloramento dessas
rochas na regiao

No Estado do Rio Grande do Sul, um padrao retangular de
fraturamentos nas diregoes N 50°E — tradicionalmente enfatizado
nos trabalhos geoldgicos realizados nesse estado — e N 50°4  foi
definido por Ribeiro (1980). Este autor considerou ¢ue essas “ge-
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ossuturas" exercem uma hierarquia perene em relagao @ configura-
¢ao dos eventos geoldgicos, atravessando retilineamente associa-
¢oes de rochas e provincias tectdonicas diversas e controlando —
em especial os alinhamentos de diregao N 50% — a localizagao dos
corpos de fonolitos e traquitos e diques de olivina diabasio,além
de ocorrencias de basaltos, que atestariam sua extensao até o
manto superior. A ocorrencia de uma intrusao ultramafica numa zo-
na de cruzamento de fraturas norceste e nordeste com provavel ro-
tagao dos blocos levou O mesmo autor a sugerir gue esses locais
de cruzamento de fraturas seriam os pontos de maior alivio de
pressao, o que constituiria uma boa indicagao para a prospecgaode
kimberlitos no escudo do Rio Grande 4o Sul.

A grande area abrangida pelas ocorréncias de rochas alca-
linas e de brechas de chaminé sugere que a localizagao do distri-
to de Lages nac esta governada por um cruzamento de geossuturas,
mas mais provavelmente pelo proprio algamento desse bloco como
um todo: do ponto de vista da deflagragao das condigoes para for-
magao de magmas alcalinos, esse algamento correspcnderia aos "
gueamentos" de Bailey (1964, 1974), aos "soerguimentos com rif-
teamento” de Lloyd e Bailey (1975) ou aos "inchamentos crustais”

de Le Bas (1977).

ar-

8.1.3. A distribuigao das rochas alcalinas nc distrito de Lages

FeigOes estruturais aparentemente menores, como O alinha-
mento magnético noroeste locado por Santos e Saad (1982, in Fil-
faro ¢t al., 1982), gque pode correspond=r aocs limites entre as
rocchas sedimentares dc Itararé e do Guata e que passaria pela
ocorrencia de carbonatitos, na porgac quase central do domo, se-
riam entac responsaveis pela localizagao de cada corpo de rocha
alcalira no interior do distrito.

0s estudiosos das rochas alcalinas de Lages tem destacado
o cardter anelar de sua distribuigao; um exame do mapa geoldgico
na escala de 1:100.000 ora disponivel mostra, no entanto, que ha
uma grande concentragao de afloramentos segundo uma faixa de di-
regac aproximada N 60°E, compreendendo os macigos da Chapada, do
Cadeado, do Cerro Alto de Cima e a porgac ocidental do  Tributc,
além de numerosas ocorréncias de menor porte.

0 estudo mais detalhado das imagens de radar corresponden-
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tes a essa 3irea revelou uma grande incidéncia de lineagoes na di-
recao nordeste, que se prolongam até o alinhamento de Rio do Sul,
cruzando o rio Canoas, em cujas proximidades foram recentemente
descobertas ocorréncias de rochas alcalinas ainda naoc convenien-
temente descritas e locadas (Scheibe, 1985).

Embora de grande significagao regional, especialmente nas
areas de ocorréncia dos basaltos, a oeste e a sul da drea do do-
mo, transpor essas lineagoes para as fotografias aéreas nas esca-
las de 1:60.000 e 1:25.000 ou para ¢ mapa 1:100.000 exige um es-
tudo minucioso, somente realizado nas areas de ocorrencia do car-
bonatito da Fazenda Varela (Scheibe, 1979) e da diatrema Janjao
(Svisero et al., 1985). Nessas duas areas, situadas e noroeste da
regiao principal de influéncia desse sistema, segundo as imagens
de radar, ficou bem estabelecido gue as intrusdes sao controladas
pelo menos parcialmente por um sistema de falhas de diregao nor-
deste.

Os trabalhos de mapeamento e os estudos petrologicos efe-
tuados no decorrer do presente trabalho evidenciaram também que
as ocorréncias situadas a noroeste da faixa onde & mais evidente
a orientagao N 60°E sao volumetricamente menos importantes e
constituidas, em sua grande maioria, pelos fonolitcs porfiriti-
cos.

8.2. Seqgliéncia evolutiva
8.2.1. Consideragoes preliminares

Com base nas relagoes de campo 2 especialmente nas descri-
¢oes petrograficas de grande niimero de secgoes delgadas de rochas,
tal como relatado por Scheibe et al. (1984) e detalhado nos Capi-
tulos 3 e 4, Scheibe 2t a.. (1985), em consonancia com interpre-
tagoes relativas a outros complexos 3lcalinos, propuseram que uma
possivel seqgliencia das litologias aflorantes do distrito seria:

Rochas ultrabasicas alcalinas
Nefelina sienit?s porfiriticos
Fonolitos porfiriticos
Fonolitos fagpaiticos)

(Analcita tfaquitos) (?)
(Carbonatitos) (?)
Brechas de chaminé.
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Os dados geocronoldgicos K/Ar coligidos (Capitulo 7) apa-
rentemente confirmam que os fonolitos, agpaiticos, sao mais novos
que os nefelina sienitos porfiriticos, mas as dataqées das bre-
chas de chaminé dac em conjunto idades mais antigas que as dos
fonolitos, e ha rochas ultrabasicas alcalinas — olivina melili-
tito 12 — entre as de menor idade do complexo, sugerindo, con-
forme ja apontado, a existéncia de pelo menos um surto magmatico
distinto dos que teriam dado origem a demais ocorrencias estu-
dadas, se confirmado seu carater de litologia cristalizada pre-
viamente as de carater leucocratico e carbonatitico.

A isdcrona de referéncia Rb/Sr obtida para os fonolitos,
apontando uma idade ainda maior que as datagoes K/Ar dos proprios
nefelina sienitos porfiriticos, coloca contudo todas as demais
idades em questao, quanto a sua representatividade do ponto de
vista de época de cristalizagao magmatica inicial dos macigos.

Uma linha evolutiva inica das rochas ultrabasicas alcalinas
até os fonolitos, passando pelas brechas de chaminé, pelos nefe-
lina sienitos porfiriticos e pelos fonolitos porfiriticos, seria
também sugerida pelo exame do diagrama AFM (Fig. 18), construido
a partir das analises quimicas de rocha total. As restrigoes quan-
to ao significédo petrogenético desse diagrama ja foram salienta-
das na oportunidade em que se enfatizou, ainda, a existéncia de
uma dicotomia para os grupos dos fonolitos porfiriticos e dos
fonolitos, especialmente quanto aos teores de Nazo, e o fato de
que muitas das amostras de fonolitos porfiriticos ficam alijadas
da curva principal gque poderia ser tragada para os diagramas de
Harker relativos aos éxidos Ti0,, Fe,0,, FeO, Ca0 e P,0g, dos
quais conteriam teores anomalamente baixos, e A1203, cujo teor se-
ria anomalamente alto.

Os carbonatitos da Fazenda Varela representam estadios fi-
nais de um processc envolvendo, provavelmente, fusao parcial 1li-
mitada de material do manto superior, cristalizagao fracionada,
separagao de uma fase carbonatada imiscivel e posterior cristali-

zaqio 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 & formagao dos
carbonatitos, exceto pela grande importancia atribuida ac CO, em
ambos os casos. Wyllie (1980), por exemplo, sugeriu que os  kim-
berlitos poderiam ser os deflagradores dos processos metassoma-
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ticos do manto superior hoje geralmente aceitos como necessarios
para a formagac dos magmas alcalinos em grandes profundidades.

A presenga, entre as rochas ultrabasicas alcalinas, canto
de olivina nefelinitos ccmo de olivina melilititos, € mais uma
indicagac da diversidade dos processcs gue tiveram lugar no dis-
trito de Lages, apontando no sentido da existeéncia de diversas
linhas evolutivas, quer a partir de um mesmo material, guer a
partir de materiais ja diversificados em sua origem.

8.2.2. As rochas alcalinas como produto do fracionamento e os
diagramas de subtragao

Para Cox et a:/. (1979, p.8), "a posigao mais razoavel a ser
adotada por um cientista pesquisador & tentar estabelecer gquanto
da variagao quimica pode ser devido ao fracionamento cristal-1li-
quido, antes de tentar atribuir gquaisquer feigoes quimicas nao
explicadas a outros processos”.

Ulbrich (1984) discutiu exaustivamente aspectos petrogené-
ticos de nefelina sienitos e, por extensao, da maioria das rochas
alcalinas, afirmando também que parece existir consenso, até en-
tao, de que essas rochas sac geradas em ambientes geotectonicos
especiais, provavelmente por fusao de um manto fértil enriguecido
por processos metassomaticos. As rochas do manto se converteriam
em peridotitos com flogopita e anfibdlios, dos quais &€ possivel
extrair 1Iiquidos com teores anomalamente elevados de alcalis e
outros elementos incompativeis. VariagOes de pressao e das por-
centagens e proporqées relativas de H20 e COZ controlariam tanto
o infcio da fusaoc como a natureza do liguido neoformado.

Em primeira instancia, esses controles seriam responsdveis
pela produgao de duas linhagens, a ultramafica alcalina e a ga-
broide alcalina — a primeira sem plagioclasios, e a segunda, com
a presenga desses minerais. As rochas de Lages pertencem tipica-
mente d primeira dessas linhagens, também chamada de "carhonati-
tica” por Rock 1976), o qual afirmou que a alta pressao de CO,
inibe a formagac da molécula de anortita, podendo resultar carbo-
natitos como produto final; e de "associagao carbonatito-nefelini-
to" por Le Bas (1978).

Ainda para Ulbrich (1984), esse seria também o caso de Po-
¢os de Caldas, onde o8 nefelina sienitos se teriam possivelmente
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originado por um processc de "fracionamento wehrlitico” (retirada

de Mg-olivina e Ca-pircxenio) de um magma ultrabasico alcalino
parental.
Tal fracionamento possibilitaria a retirada eficieate de

MgO e Ca0 desse magma parental, enriquecendo o ligquido residual
tanto em Si0, e alcalis como em Al,0,. Desse fracionamento wehr-
litico poder-se-iam derivar exclusivamente magmas de nefelina sie-
nitos ou, se realizado por etapas, em pressoes diferenciadas,mag-
mas ainda basicos ultrabasicos (e.g. de olivina ijolitos) cuja
posterior evoluqio em profundidades menores geraria tanto rochas
ultrabasicas (e.g. peridotitos, piroxenitos) como nefelina sieni-
tos.

A viabilidade quimica do processo proposto & explorada me-
diante a utilizagac de diagramas de subtragao, tal como apresen-
tados por Bowen (1928) e detalhadamente discutidos por Cox et al.
(1979), concluindo Ulbrich (1984) que & pcssivel passar de um
magma parental hipotético "M" (de natureza picritica) para nefe-
lina sienitos, apenas retirando uma combinagao adequada de olivi-
nas e Ca-piroxenios.

0 mesmo autor considerou, como hipdtese alternativa, que
muitos nefelinitos (e ijolitos) representam possiveis magmas pa-
rentais de séries petrograficas alcalinas, originando-se direta-
mente no manto, e concluiu atraves de outros diagramas que, nes-
te caso, um fracionamento conjunto ou separado de olivina, nefe-

lina e Ca-piroxénio — fracionamento de olivina ijolito — pode~
ria reproduzir algumas das feigbOes guimicas dos nefelina sieni-~
tos, diminuindo o conteiido de Ca0 e MgO e aumentando o teor de
alcalis do magma parental, enguanto o de A1203 se manteria nos

niveis ja inicialmente muito elevados.

8.2.3. As rochas ultrabasicas alcalinas de Lages: magma mantélico

primario ou produto de fracionamento de magma parental
nefelinitico?
Diagramas de subtragao para as rochas alcalinas de Lages

foram construidos (Figs. 33 a 37) com os dados relativos & quimi-
ca dos principais minerais e das rochas do distrito (ver Capitu-
los 5 e 6, respectivamente). Foram também incluidos pontos rela-
tivos ao magma parental "M" proposto por Ulbrich (1984);: a um
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nefelinito médio "N" apresentado por Cox et al. (1979, apéndice 2);
e a um olivina melilitito "OM" e um olivina nefelinito "ON" con-
siderados por Frey et a’. (1978) como fusoes parciais primarias
de peridotitos do manto superior.

Willie (1978) estudcu o sistema Peridotito—coz-ﬂzo a pres-

soes correspondentes a da Zona de Baixa Velocidade (LVZ), con-
cluindo que esta feigao seria provavelmente causada pela fusac
incipiente de materiais sSupostamente existentes no manto supe-

rior, como um dolomita peridotito, ou um flogopita dolomita peri-
dotito, com ou sem vapor de Hzo, resultando a geragao de ligquidos
alcalinos ricos em CO, ¢ pobres em Sio2 (larnita-normativos) e
enriquecidos nos componentes da flogopita, provavelmente corres-
pondendo a liquidos kimkerliticos, melilititicos ou nefeliniti-
cos que, em condigoes extremas, poderiam ser carbonatiticos.

Uibrich (1984) discutiu as condigoes fisicas necessarias
a concentragac dos elementos incompativeis e formagao de magmas
alcalinos por fusao inicial do manto, admitindo que a existéncia,
por um lado, de metassomatismo no manto, e por outro, de mecanis-
mos de percolagao associados a movimentagao de liquidos  através
de canais e veios, torna desnecessaria a idéia de que a fusao par-
cial se daria em proporgao tao limitada quanto os 5% concebidos
anteriormente como maximo admissivel para a geragao desses liqui-
dos.

Os pontos relativos as rochas ultrabasicas alcalinas de
Lages praticamente coincidem com as investigadas por Frey et a..
(1978) e portanto, por analogia e, ainda mais, tendo em vista os
estudos de Wyllie (1978) e as ponderagoes de Ulbrich (1984), as
mesmas poderiam ser consideradas como representantes de um magma
primario de origem mantélica. Ainda segundo o modelamento efetua-
do por Frey ¢t a!. (1978), a cristalizagac de olivina melilititos
ou de olivina nefelinitos estaria condicionada as proporgoes re-
lativas de Co2 e H,0 no manto, sendo os olivina melilititos for-
mados preferentemente quando a relagao CO,/H,0 € mais alta. A
presenga, em Lages, dos dois tipos de rochas atestaria diferencas
nessa relagac, no manto subjacente.

Os estudos de Yoder Jr. (1979) sobre a estabilidade das me-
lilitas levaram esse autor a conclusao de que rochas com esse
mineral acham-se confinadas estritamente a facies vulcanicos e
subvulcanicos representados, em profundidade, por piroxenitos e
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pelas variedades com hornblenda ou biotita dos piroxenitos, ja
que a estabiliaade da ackermanita & limitada 3s pressoes menores
que 14 Kb (limite este que &, contudo, consideravelmente aumenta-
do pela solugao sdlida com melilita sddica).

Portanto, € normal encontrarem-se como acompanhantes dos
melilititos os nefelinitos, também equivalentes extrusivos das
rochas ultrabasicas alcalinas (em especial ijolitos, melteigitos)
normalmente presentes em complexos alcalinos de facies mais pro-
fundos.

Ja Nielsen (1980), investigando os melilitolitos excepcio-
nalmente bem expostos do complexo de Gardiner, na Groenlandia o-
riental, sugeriu com base nas suas observagoes e nos diagramas de
formagac da melilita que essas rochas se teriam originado nao
diretamente, mas por cristalizagao fracionada, a baixa pressao,
de um magma de melanefelinito, larnita~-normativo e portador de
€O, (ver também Wyllie, 1978) representado regionalmente apenas
por blocos erraticos de melanefelinito. Durante o processo ini-
cial de cristalizacao fracionada da melilita, nefelina e calci-
ta, ocorreria reabsorgao do diopsidic do melanefelinito, com cris-
talizagao 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 quimicas, texturais e mineraldgicas com
os melilitolitos e demais rochas ultrabasicas alcalinas descri-
tas por Nielsen (1980).

Além de uma seqliéncia de cristalizagao também semelhante, &
chamativo o fato de que tanto as olivinas como os clinopiroxénios
se mostram instaveis em diversas dessas rochas. Os raros clinopi-
roxénios do olivina melilitito 12, por exemplo, constituem-se em
xenocristais centimetricos, bem visiveis nas superficies altera-
das da rocha, por sua cor escura, mas que se apresentam fortemen-
te corroidos, com a formagao de flogopita, 3 semelhanga do gue
ocorre com a olivina no olivina nefelinito 28 (ver Fotomicrogra-
fia 14).

Xenocristais de clinopiroxénic s3o também de ocorréncia pra-
ticamente constante nos kimberlitos e demais brechas de chamineé,
podendo representar portanto um dos principais produtos do fra-
cionamento dos magmas que deram origem as rochas do distrito.Con-
forme se nota nos diagramas de subtragao (Figs. 33 a 37), os pi-
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Pig. 33 - Diagrama de subtragao uzos vs uoz para as rochas alcalinas de Lages, SC. + = olivinas;

x ® clinopirox@nios; k = clinopiroxdnios 4os kimberlitos; £ = flogopitas; m ~ melilitas; n =
lins (eoénca);@a@- olivina selilitito e olivina nefelinito de Frey ¢t agi. (19578i; N =
dos nefelinitos (Cox ¢t al., 1979)) M = nagms pazental de Ulbrich (1984); M' = medificagac de

nefe~
média
M.

Demais simbolos, como ns Fig. 2. Linhas trace:adas: tendéncias poss{veis de derivagio; linhas chei-
as linitam composigies possivess de um extrato constituido por olivina, clinopiroxénio e nefelina.

Ver texto.
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Fig. 34 - Diagrama de subtracao Ca0 vs Sio2 para as rochas alca-

linas de Lages, SC. Convengdoes e simbolos como na Fig. 33.
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Fig. 35 - Diagrama de subtrag2c CaO vs MgO para as ro-
chas alcalinas de Lages, SC. Convenqées e simbolos co-

mo na Fig. 33.
Composigoes pcssiveis do extrato limitadas também pela

nefelina, na origem do diagrama.
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Fig. 36 - Diagrama de subtragao Nazo vs xzo para as rochas alca-
linas de Lajes, SC. Convengoes e simbolos como na Fig. 33; para
linhas de derivagao, ver texto.
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Fig. 37 - Diagrama de subtragido Mg0 vs 8102 para as rochas
linas de Lages, SC. Convengoes e simbolos como na Fig. 33.
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roxenios das rochas ultrabasicas alcalinas e os das brechas kim-
berliticas tém composigao muito semelhante, caracterizando-se por
teores pouco mais elevados de MgO e mais baixos de Ca0 do que as
gsalitas dos nefelina sienitos; no Capitulo S5 foram tidos como se-
melhantes aos piroxénios dos kimberlitos descritos por Stephens
e Dawson (1977), sendo, dessa forma, compativeis com uma origem
profunda (onde constituiriam, v.g. Ycder Jr., 1979, os equivalen-
tes aos olivina nefelinitos e olivina melilititos encontrados em
superficie?).

A evidéncia de que houve um fracionamento de clinopiroxénios,
embora em nivel profundo, merece agui ser considerada, tanto com
relagao a origem das rochas ultrabasicas alcalinas como com refe-
réncia a formagao dos termos leucocraticos que predominam, volu-
metricamente, no distrito.

Nas Figuras 33 a 37 fica bem evidenciado que as rochas ul-
trabasicas alcalinas (e mesmo um nefelinito intermediario como
N) exibem alto grau de enriquecimento em Ca0 relativamente ao
magma M, proposto por Ulbrich (1984) para Pogos de Caldas. Este
fato excluiria, em principio, o fracionamento de proporgao sig-
nificativa de piroxeénio calcico(com consegliente extraqéo precoce
de Ca0O) em seu processo de formagao. Os diagramas de subtragao
sao sugestivos de que, se fosse tomado um magma parental M', com
cerca de 40% de 5102 ao invés dos 43% admitidos para M, as rochas
ultrabasicas alcalinas estudadas em Lages e mesmo, com pequenas
variagoes, um nefelinito N, poderiam derivar desse magma M', mas
por fracionamento exclusivamente de olivina.

Da mesma forma, verifica-se nos diagramas A1203 X Sioz,CaO
X Sio2 e MgO x 8102 gue as rochas ultrabasicas alcalinas, pela
retirada simples de clinopiroxénio ou de clinopiroxénio mais oli-
vina, se deslocariam em diregao contraria & dos nefelina sienitos
porfiriticos e forolitos, ou seja, para termos mais insaturados
em $10,.

Um fracionamento de olivina ijolito como o proposto por Ul-
brich (1984) para a hipotese de origem dos nefelina sienitos de
Pogos de Caldas a partir de magmas primarios ijoliticos nefelini-
ticos seria tampouco adequado, pois & necessidrio supor gue os
magmas iniciais seriam ja mais ricos em 8102 d¢ que essas rochas.

O fracionamento de minerais opacos, gque normalmente cons-
tituem fragao significativa (valores modais maiores que 5% sa&o co-
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muns, ver Tabela 4), poderia ocasionar um primeiro deslocamento
no sentido do aumento da proporgao de Sioz, mas o teor de Ca0
cresceria também, ao contrario do que se verifica nos diagramas
de subtragao considerados. A retirada do cilcio tera que ser por-
tanto, pelo menos numa fase inicial, implementada pelo fraciona-
mento de termos subsaturados ou sem 5102, ricos nesse elemento,

sendo os candidatos mais provaveis, no caso, a apatita, a pe-
rovskita, a melilita — todos presentes nos olivina melilititos
de Lages — e a calcita, componente principal dos carbonatitos,cur

ja existéncia em Lages nao esta restrita as ocorrencias da Fazen-
da Varela, a julgar pelos xendlitos de carbonatito encontrados em
brechas de chaminé como a do Cerro Alto de Baixo (IV no mapa geo-
l1ogico: 1:100.000).

Nielsen (1980) sugeriu para o caso de Gardiner que os 11-
quidos remanescentes apds & cristalizagao dos melilitolitos se
separariam em duas fra95es imisciveis, uma delas, silicatada,dan-
do melteigitos, 1jolitos e finalmente sodalita sienitos, alem de
uma rocha com apatita e flogopita; e a outra, carbonatada, cris-
talizando como veios de melanita e calcita e em Gltima instancia
como sovitos. Todas essas litologias acham-se presentes nas par-
tes superiores daquele complexo, contendo perovskita reabsorvida.

No caso de Lages, a formagao das rochas ultrabasicas alca-
linas por fracionamento a partir de um magma mesmO que pouco mais
saturado — como, por exemplo, o nefelinito N — seria capaz de
deslocar as composigoes das fragoes remanescentes no sentido da
diminuigao dos teores de MgO e Ca0, com aumento na saturagao em
silica e nas proporgoes de A1203, Nazo e K,0 que caracterizam a
passagem do nefelinito para os nefelina sienitos porfiriticos e,
destes, para os fonolitos porfiriticos e fonolitos.

Assim, embora se possa advogar para as rochas ultrabasicas
alcalinas de Lages uma origem por cristalizagao direta a partirde
um magma mantélico primario, uma derivagao por fracionamento a
partir de um ligquido pouco mais saturado, de composigao nefelini-
tica, seria mais condizente com a continuagao do process¢ no sen-
tido da origem dos termos leucocraticos do distrito.

Esse fracionamento, que nas rochas aflorantes esta 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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¢oes de flogopita, além de perovskita, apatita e/ou outros mine-
rais calcicos.

Nao pode ser descartada a priori,por outro lado, a possibi-
lidade de separagao, desses liquidos iniciais, de uma fragao car-
bonatada imis¢ivel que seria a responsavel pela formagao dos car-
bonatitos do distrito.

Apesar de a ligagao entre rochas ultrabasicas 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 intermediarios que possibilitam o estu-
do, passo a passo, das transformagoes que ocorrem desde os termos
mais primarios ate os mais evoluldos.

No caso de Lages, ¢ alinhamento que se observa nos graficos
de subtragao — ja evidenciado nos diagramas de Harker e outros,
ver Capitulo 6 — desde os fonolitos ate os nefelina sienitos
porfifiticos, passando com restriqaes pelos fonolitos porfiriti-
cos, pode ser estendido para o lado mais subsaturado até um pos-
sivel magma parental nefelinitica N, do qual se teriam fracionado
os termos ultrabasicos alcalinos, resultando os nefelina sienitos
mais primitivos, no caso representados pela amostra 3.

Em todos os diagramas de subtragac exceto o dc Ca0 x §10,,
nota-se uma quebra nesse alinhamento, do nefelinito N até as ro-
chas ultrabasicas alcalinas, sugerindo que estas Gltimas nao re-
presentam os Unicos materiais extraidos; a retirada concomitante
de um material rico em Ca0 mas com $i0, préximo ou igual a zero,
como seria por exemplo um magma carbonatitico, poderia explicar
essa deflexao.

8.2.4. As rochas alcalinas leucocraticas e os diagramas de sub-
tragao

Quanto 3 evolugao dos nefelina sienitos e dos fonolitos men-
cionou-se no Capitulo 6, quando dos calculos relativos a elabora-
¢ao do diagrama Q'(P') — ANOR (Fig. 3), que para as amostras 5 e
8 de nefelina sienitos porfirfticos a retirada de uma quantidade
de piroxénio calcico equivalente & da salita modal & suficiente pa-
ra deslocar essas amostras desde o campo dos traquitos com nefe-
lina até o campo dos &lcali traquitos com nefelina, ocupado pelos
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fonolitos mais proximos da saturagao. Ja para o caso das amostras
3, 7 e 9, situadas no campo dos fonolitos tefriticos, o fraciona-
mento do clinopiroxénio modal & da mesma forma suficiente para o
deslocamento até o campo dos fonolitos, mas os dados de analise
quimica naoc permitem tal ci3lculo normativo, permanecendo um ex-
cesso de Ca0 que seria consignado & formagao da anortita. Também
nos diagramas de subtragao observa-se gue a simples supressao de
clinopiroxénio (mesmc com grande proporgao de silica substituida
por aluminio), nao daria conta do grande aumento no teor de 8102

que se verifica dos nefelina sienitos porfiriticos ao conjunto
dos fonolitos.

Esta Gltima restrigao, contudo, pode ser superada uma vez
gue se admita o fracionamento concomitante de outras fases mais
subsaturadas do que 3, no caso, por exemplo, nefelina e/ou olivi-
na e/ou flogopita, constituindo um extrato cuja composigao se
aproximaria, mais uma vez, de um olivina ou flogopita ijolito,
possivelmente pouco mais leucocratico e saturado do que o olivina
melteigito da brecha Chapada NW (am. 22), representado nos dia-
gramas de subtragao (Figs. 33 a 37) por um triangulo cheio situa-
do no interior da poligonal que englobaria as composigoes possi-
veis do material extraido. O fracionamento, ainda, de materiais
como a perovskita ou a apatita, sempre presentes nessas rochas,
seria determinante para adequar o teor de CaO dos liguidos resul-
tantes aos teores muito baixos observados nos fonolitos.

O comportamento do sédioc e potassio passa, nesses termos
mais evoluidos, a ter importancia decisiva, merecendo por isso
consideragao especial.

No diagrama de subtragao Na,0 x K,0 (Fig. 36) vé-se ini-
cialmente, tal como ja apontado no Capitulo 6 em relagao & Figu-
ra 17, que a tendencia geral das rochas analisadas, inclusive os
tipos ultraba .cos, € a de situar-se ao longo de uma linha evi-
denciando igual proporgac de Na,0 e K,0, em peso.

Esses termos ultrabasicos, com Nazo = xzo, contéem leucita
normativa (Tabela 18), representada nas amostras estudadas por

proporgoes notdveis de flogopita, além de teor relativamente alto
de potassio na nefelina (Tabela 7).

As analises quimicas das flogopitas (Tabela 12 e Figs. 9 a
11) indicaram altos niveis de substituigao do potassio pelo  ba-
rio, © que atesta bem a formagio desses minerais a partir de so-
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lugoes altamente diferenciadas.

No caso dos olivina melilititos, parte substancial do sddio
esta também na melilita, o gue deve influir no balango entre oOs
éxidos de sdodio e potassio.

A maioria dos fonolitos porfiriticos, mesmc os que possuem
alta soma de alcalis, conservam essa tendéncia a um certo equili-
brio, enquanto no campo dos fonolitos o conteudo de potassio se
mantém praticamente constante para uma vaxiagio muito acentuada
do valor do sGdio, que & portanto responsavel pelo carater niti-
damente agpaitico de representantes desta litologia.

8.2.5. 0 sistema residual da petrogénese e o sistema residual pe-
ralcalino: rochas miasquiticas e agpaiticas

Edgar (1974) revisou os estudos experimentais pertinentes
a génese das rochas alcalinas. As rochas de Lages exibem muitas
das feicoes deduzidas a partir desses estudos, em que fica de-
monstrada a tendéncia de diferenciagao dos termos mais basicos,
ricos em calcio e magnésio, para os mais ricos em silica, alumi-
nio e alcalis: "sob condigdes adequadas de cristalizagao, pode
ser produzida uma serie de composigoes, abrangendo desde melili-
ta nefelinitos simplificados ate fonolitos” (p.364).

A origem dos fonolitos, por diferenciagao liguida devida a
retirada progressiva dos componentes mais maficos, & explicada
com a ajuda dos diagramas relativos aos sistemas diopsidio — ne-
felina — forsterita — quartzo (o "tetraedro basaltico") e, es-
pecialmente, o sistema Na20 - KZO - A1203 - Fe203 - 5102, do gual
a porcac mais importante seria o plano nefelina — kalsilita —

silica, ou seja, o "sistema residual da petrogénse”.

£ nesse plano gue se observa que as composiqées sodicas
dispostas nc quadrilatero nefelina — kalsilita — albita - felds-
pato potassico (a parte subsaturada em silica do diagrama) movem-
se em diregao ao limite nefelina-feldspato, e entao se deslocam
até o minimo localizado nesse limite, sendo o8 produtos da cris-
talizagao final a nefelina e o feldspato. Em fungao desse compor-
tamento, liquidos cuja composigao se situa na porgao subsaturada
do sistema nao podem produzir diferenciados com silica livre, por
processos normais de cristalizagao. As composigoes dos feldspatos
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alcalinos e nefelinas coexistentes, por sua vez dependem das ta-
xas de resfriamento: quanto mais lento, mais a composigao final
da nefelina se aproximara da relagao tedrica 3Na-1K.

0s liquidos peralcalinos, de que podem cristalizar a egiri-
na e os silicatos e dissilicatos de sddio e potassio, sao melhor
representados, porem, pelo sistema Na,0 - Al,0, - Fe,04 - Si0,,
chamado de "sistema residual peralcalino™ por Bailey e Schairer
(1966) .

Segundo esse sistema, a egirina somente teria condigoes de
cristalizar em equilibrio com nefelina mais albita ou quartzo
mais albita a partir de liquidos contendo silicato de s6dio nor-
mativo (Ms). A reagao incongruente de formagao da egirina, nesses
casos, serviria como um mecanismo para a transigao de ligquidos
subsaturados para liquidos supersaturados, assim como seria o ca-
so de processos de oxidagac, que permitem a passagem unidirecio-
nal de uma rocha nefelina normativa para uma rocha hipersténio ou
quartzo normativa, ultrapassando a barreira termal do sistema re-
sidual.

A introdugao da agua nos sistemas permite também gque seja
sintetizada a analcita (NaAlSizos.HZO), cujo equivalente anidro
estaria situadc entre a composigao da nefelina e a albita, com
possibilidades portanto de ocorréncia tanto primaria como secun~

daria, tal comc verificado, tambem, para a sodalita.

£ muito grande a importancia dos volateis em todos esses
sistemas, e para Sood et al. (1970), as rochas formadas em condi-~
¢oes de baixa Po2 seguiriam uma tendéncia de cristalizagac mias-
quitica, enquantC as formadas sob condigoOes de alta P
seguir uma tendencia agpaitica.

02 poderiam

Ulbrich (1984) considerou que essa passagem de "miasqgui~
tos” para "agpaltos”, bem verificada nos nefelina sienitos de
Pogos de Caldas, deve estar controlada principalmente pelo com-
portamento dos alcalis frente ao A1203. Segundo suas observagoes,
composigoes parentais peraluminosas (= miasquiticas) podem se
transformar em llquidos peralcalinos (= agpaiticos) apenas reti-
rando minerais mais ricos em A1203 que o magma do qual se fracio-
nam, como, nos casos por ele estudados, as nefelinas, feldspatos
potissicos e até soda-augita (aluminosas). A incorporagaoc do Sr
em alguns feldspatos faz por exemplo com que assumam carater pe-
raluminoso ao inves de alcaiino (semelbantemente ao "efeito do
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plagioclasio” demonstrado por Bowen, 1945, cf. Gittins, 1979), a-
centuando esse processo.

0 que se observa nos fonolitos de Lages & que minerais ca-
racteristicos de composigoes peralcalinas s cristalizam nas fa-
ses finais, apos a formagao da nefelina e do feldspato (ver des-
crigoes e Tabela 3, Capitulc 4), o que, por sinal, esta de acordo
com a "seqfiéncia agpaitica de cristalizagao”.

O pequeno numero e a precariedade das analises minerais de
feldspatos e nefelinas dessas rochas impede um estudo detalhado
como ©0 realizado por Ulbrich (1984, com os dados de Ulbrich,1983),
mas nos fonolitos porfiriticos essa caracteristica & muito bem
evidenciada pela presenga das coroas de egirina nos fenocristais
de salita.

As analises de microssonda das salitas dos nefelina sieni-
tos porfiriticos (Tabela 8) mostraram que elas contém altos valo-
res para o calcio e também para o aluminio, que substitui ampla-
mente o silicio no interior dos tetraedros; por outro lado, ape-
sar das variagoes nas condigoes de cristalizagao, evidenciadas
pela zonalidade entre termos mais e menos hedenbergiticos, os
teores de sd6dio se mantem em niveis constantes e suspreendente-
mente baixos, considerando o carater alcalino dessas rochas.

A cristalizagao desses piroxénios se teria portanto dado
ainda em condigoes de alcalinidade moderada e, mais do que isso,
deve ter sido conjuntamente com a formagao dos primeirce fenocris-
tais de feldspatos e nefelinas, bem como da titanita e da apatita
cuja ocorrencia tipica @ como microfenocristais de formaqao pre-
coce, responsavel pela passagem dos liguidos residuais ao carater
peralcalino.

Observa-se ent2o, na verdade, a cristalizagao, nos fono-
litos porfiriticos, de uma primeira fase, o0s fenocristais e mi-
crofenocristais, com carater miasquitico, e numa segunda fase,
as coroas e microcristais de egirina, a pectolita, a nefelina no-
vamente e a analcita, com carater peralcalino.

Ja os nefelina sienitos porfiriticos mantém bem claro seu
caridter miasquitico: sao raros os microlitos de egirina, e ape-
nas a analcita ocorre como fase residual. Em condigoes de crista-
lizagao pouco mais profunda teria havido possibilidade de segre-
gag@o dos liquidos tardios, cristalizados entao em niveis supe-
riores como os fonolitos que, apesar de seu coeficiente agpaitico
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relativamente baixo, conseguem também por sua vez em uma fase tar
dia de cristalizagao dar origem a uma mineralogia caracteristica-
mente agpaitica.

A formagao da sodalita como mineral precoce, originando fe-
nocristais idiomorficos was corroidos em gualgquer desses tipos
litologicos, & testemunha de uma alta atividade do cloro nessa
fase inicial, ao mesmo tempo que altas taxas de consumo localiza-
do de sddio poderiam ser responsaveis pela tendencia mais mias-
quitica da cristalizagac imediatamente subsegliente.

No outro extremo, a mangano-pectolita retém o calcio e o
manganes que se enriguecem nas fases residuais peralcalinas, mer-
cé da falta de aproveitamento por clinopiroxénios mais caracte-
risticos dos liquidos miasguiticos.

A posigac diferenciada dos fonolitos porfiriticos em rela-
gao as demais rochas leucocraticas nos diagramas de Harker (Figs.
19 e 20) e nos diagramas de subtragao (Figs. 33 a 37) estaria por-
tanto possivelmente relacionada com a duvalidade de seu carater.
As condigOes tectonicas de cristalizagao na porgao noroeste do
distrito nao teriam favorecido a separagao que ocorreu na parte
sudeste, entre nefelina sienitos porfiriticos formados inicialmen-
te em condigoes pouco mais profundas, e fonolitos tipicamente
subvulcanicos, possivelmente constituidos a partir dos 1liquidos
derivados daquela cristalizagao.

Nesse contexto, rochas formadas com pequena contribuigao de
cristalizagao inicial de feldspato potadssico e da nefelina e com
alta proporgao de 1iquido residual tenderiam a exacerbar seu ca-
rater peralcalino e, especialmente, persddico, j& que a (nica fa-
se potassica importante em todas as amostras leucocraticas in-
vestigadas é o feldspato de cristalizagao inicial: Bailey e
Schairer (1964) verificaram em liquidos alcalinos supersaturados
um "efeito do ortoclasio”, pelo qual a separagao de feldspatos
potassicos de um liquido levemente deficiente em alumina fracio-
naria alumina e eventualmente potassio, levando a liquidos resi-
duais fortemente peralcalinos e sodicos.

Este seria, eventualmente, o caso das amcstras de fonolitos
(e duas de fonolitos porfiriticos) persddicos, situadas bem abai-
xo da linha 1:1 no diagrama xzo vs Na20 (Fig. 17).

As pequenas ocorréncias de analcita traquitos junto ao cur-
so do rio dos Indios, 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 presenga
de guartzo normativo, exemplificariam a ultrapassagem da barreira
termal do sistema residual da petrogénese, possivelmente em rela-
¢ao com a formagao da egirina e/ou com a agao de processos de o~
xidagao, tal como evidenciado para o sistema residual peralcali-
no.

8.2.6. 0s elementos menores e tragos e as tendencias da crista-
lizagao

Algumas feigoes do comportamento dos elementos menores e
tragos, evidenciado principalmente nos diagramas de Harker (Fig.
20), servem para corroborar as observagoes acima sobre a origem
das rochas alcalinas do distrito.

Assim, a origem dos fonolitos a partir de liquidos muito
diferenciados € demonstrada pelos teores de rubidio — acompa-
nhando inclusive o enriquecimento em s6dio, mais do que o do po-
tassic (Figs. 21 e 22) — e pelos baixos teores de estroncio e
bario dessas rochas, enquanto a transigao dos liquidos alcalinos
para peralcalinos por agac de um "efeito do estroncio" nos felds-
patos potassicos dos nefelina sienitos porfiriticos e dos fonoli-

tos porfiriticos ganha forga, também, pelos altissimos teores
desse elemento em muitas amostras dessas litologias (Figs. 20,
23 e 24).

A formagao da barita nos carbonatitos da Fazenda Varela, e
especialmente a ampla substituigao do potassio pelc bario em mui-
tas flogopitas das rochas ultrabasicas alcalinas, sao feiqées 1i-
gadas também a residuos muito diferenciados de cristalizagao,
atestando a importancia dos processos de fracionamento, também
no que se refere a origem dessas rochas.

J& os elementos incompativeis como o vanadio, cromio, ni-
quel, cobalto e cobre, por sua relagao mais direta com a olivina,
concentram-se quase exclusivamente nos termos ultramaficos.

Apesar da precariedade das determinagoes dos teores de ter-
ras raras, de cuja distribuigac sé se tem boas determinagoes para
algumas amostras de carbonatitos (c¢f. Scheibe e Formoso, 1982),

-

€ muito chamativo o fato de que as rochas ultrab@sicas alcalinas
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possuem maiores valores nao sd do itrio, o que seria esperado,
como também do lantanio, normalmente enriquecido nas rochas mais
diferenciadas. A Figura 27 mostra ainda mais que a propria rela-
gao La/Y, considerada geralmente como indicativa da relagao glo-
bal terras raras leves/terras raras pesadas, se mantém aproxima-
damente constante ao longo de toda a linha de suposta diferencia-
¢ao, exceto para poucas amostras de fonolitos e fonolitos porfi-
riticos, em que o teor de itrio se situa abaixo do limite de sen-
sibilidade do método analitico.

A julgar pela relagao La/Y, portanto, a grande maioria das
rochas de Lages apresentaria praticamente o mesmo estagio de di-
ferenciagac, sendo Gnicas excegoes O analcita traquito, trés a-
mostras de fonolito e um fonolito porfiritico, que exibem enri-
quecimento preferencial do lantanio em relagao ao itrio, sem no
entanto atingir os niveis de concentragao do lantanio obtidos
nas rochas ultrabasicas alcalinas.

A determinagac cuidadosa dos padroes de distribuigao das
terras raras, tanto nas rochas ccmo em fases minerais significa-
tivas, podera portanto, caso efetuada, propiciar informagoes de
grande interesse para o melhor esclarecimento dos processos que
efetivamente tiveram lugar no distrito.

8.2.7. Razoes isotdpicas e o local de origem dos magmas

Os valores da ordem de 0,705 - 0,706 para a razao inicial
Sr87/Sr86 de carbonatitos, nefelina sienitos porfiriticos e fono-
litos, apresentados no Capitulo 7, sao ali interpretados como
compativeis com uma origem mantélica, sem evidéhcias de contami-
nagao crustal, para qualguer desses tipos de rocha.

Desse ponto de vista, portanto, a grande variedade das ro-
chas alcalinas de Lages poderia realmente ter-sé originado por
transformagaes como as comentadas acima, sem necessidade de con-
taminagao ou assimilagac de rochas estranhas ao:manto, para ex-
plicar, por exemplo, os altos teores de calcio e carbonatos, ou
a grande amplitude da faixa dos teores de Si0,, ‘do Al,0, e dos al-
calis constatados no presente estudo. |

Evidencias importantes de magmatismc profundo no distrito
sao trazidas 3 superficie pela atividade das chaminés alcalinas
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de carater kimberlitico, cujos minerais pesados, como as granadas
e alguns clinopiroxenios, podem ter constituido granada lherzoli-
tos originados a profundidades entre 120 e 200 km.

Ao lado de novas determinaqaes isotopicas, uma melhor ca-
racterizagao dos minerais das brechas vulcanicas dc distrito po-
dera ajudar a precisar a profundidade e as caracteristicas do
manto onde se teriam formado magmas alcalinos.

8.3. Consideragoes finais

0 modelo petrogenético desenvolvido acima para as rochas al-
calinas de Lages compreenderia fusao parcial limitada, com con-
tribuiqio de 002 do manto superior previamente metassomatizado,
numa regiac submetida 3 descompressao, devida @ ascengdo de um
bloco crustal limitado por estruturas profundas Precambrianas, a-
fetadas por reativagao no Jurassico e Cretaceo. Dos ligquidos pa-
rentais de composigao nefelinitica se separariam, por cristali-
zagac fracionada, cerca da superficie, olivina melilititos e oli-
vina nefelinitos, e em maior profundidade, peridotitos, flogopita
piroxenitos e clivina melteigitos ricos em calcio. A separagao de
fragoes carbonatadas imisciveis daria origem aos carbonatitos,
enquanto os liguidos remanescentes evoluiriam por cristalizagao
fracionada, formando de um lado, nefelina sienitos porfiriticos,
miasquiticos, e fonolitos agpaliticos, e de outro, fonolitos por-
firiticos, caracterizados por um indice mais baixo de separagac
fisica entre cristais precoces — salitas aluminosas, feldspatos
potassicos e nefelinas — e liquidos residuais mais ricos em al-
calis e 8102. Pequenas fragoes mais ricas em feldspato formariam
os analcita tragquitos. E atividade vulcanica final, de origem
também profunda, mas com alta proporgao de volateis, hoje repre-
sentada pelas muitas brechas de chaminé, algumas das quais, pelo
menos, tém gseu carater kimberlitico evidenciado pela estrutura e
presenga de minerais pesados, constituintes provaveis de granada
lherzolitos (Fig. 38).

A redugao da complexidade do real a um quadro sindptico co-
mo o acima proposto envolve uma tamanha dose de abstragac gue mu-
tila brutalmente essa mesma realidade, obliterando as diferengas
internas de cada grupo e deixando de apresentar os caninhos al-
ternativos responsaveis pelas variagoes, algumas reconhecidas 3ja
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BRECHAS DE CHAMINE
(KIMBERLITOS)
FONCLITOS '
(AGPATTICOS) ANALCITA *
A TRAQUITOS \ ;
PONOLITOS :
PORFIRTTICOS i
NEF. SIENITOS *
L__) PORFIRITICOS + 2
(MIASQUITICOS) .
'
MAGMAS DERIVADOS . !

NEFELINA SIENITICOS
EXTRATOS ULTRA-

BASICOS ALCALINOS

MAGMAS >
— T

CARBONATITICOS

MAGMAS PARENTAIS 4
NEFELINITICOS

.'

+

FPUSAO PARCIAL MANTO
METASSOMATIZADO + CO2

MANTO RESIDUAL
(EMPOBRECIDO)

Fig. 38 - Quadro sindptico da derivagao das rochas alcalinas do
Distrito de Lages. (NW) e (SE) referem-se a tendencia ao apareci-
mento das respectivas litologias nas porc;ées noroeste e sudeste
do distrito. As brechas de chaminé ocorrem em toda a area estuda-
da.
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no decorrer do presente trabalho, a maioria delas a ser ainda e-
videnciada em investigagao de maior detalhe.

A diversidade de processos mencionada no item 8.2.1. deixa
de ser contemplada, assim como o fato de se utilizar de uma mes-
ma escala para representar rochas ultrabasicas alcalinas, nefeli-
na sienitos porfiriticos e fonolitos, com conteudos de silica que
vac desde 35 até 59%, a par de evidenciar tendencias Gbvias num
conjunto tao amplo de tipos petrograficos, impede necessariamente
que sejam desveladas as tendencias, sexelhancas e dissemelhancas
de cada um dos subconjuntos envolvidos.

Um exame detalhado dos proprios dados geoldgicos, petrogra-
ficos, mineraldgicos, quimices e isotopicos levantados no presen—
te estudo podera portanto prestar-se para apontar contradigoes
em relagao ao quadro geral apresentado, indicando aspectos que
devem ser melhor esclarecidos para uma melhor aproximacaoc com a
realidade.

A ampliagao da area de afloramentos conhecidos de rochas
alcalinas, com a recente descoberta de novas ocorréncias a ENE da
localidade de Palmeira (Scheibe, 1985), bem como a continuidade o
conhecimento de novas ocorrencias, em especial das brechas de
chaminé, no interior da area estudada, exemplificam também o fato
de que o Distrito Alcalino de Lages continua, apesar do avango
que O presente estudo possa representar, como um campo fertil e
aberto para os pesquisadores das rochas alcalinas.




BIBLIOGRAFIA

ALMEIDA, F.F.M. - 1983 - Relagoes tectOnicas das rochas alcalinas
mesozdicas da regiao meridional da plataforma Sul-Americana.
Rev. Bras. Geociénc. 13:139-158.

AMARAL, G.; CORDANI, U,.G.; KAWASHITA, K. & REYNOLDS, J.H. - 1966 -
Potassium-Argon dates of basaltic rocks from Southern Brazil.
Geochim., Cosmoehim. Acta 30, 159-189.

AMARAL, G.; BUSHEE, J.; CORDANI, U.G.; KAWASHITA, K. & REYNOLDS,J.
H. - 1967 - Potassium-Argon ages of alkaline rocks from Southern
Brazil. Geochim. Cosmochim. Aeta 31:117-142.

ARIMA, M. & EDGAR, A.D. - 1981 - Substitution mechanisms and solu-
bility of titanium in phlogopites from rocks of probable mantle
origin. C(Contrib. Mineral. Petrol. 77:288-295.

ARIOLI, E,E, - 1974 - Projeto Domo de Lages - Avaliagdo de indi-
ctos/74 - Relatorio final, v.I. Ministério das Minas e Energia,
Convénio CNEN/CPRM, Cia. Pesq. Rec. Min., Diret. Operagdes, Por-
to Alegre, 46p. /inédito/

ASMUS, H.E. - 1977 - Hipdteses sobre a origem dos sistemas de zo-
nas de fraturas oceanicas/alinhamentos continentais que ocorrem
nas regices sudeste e sul do Brasil. In: Aspectos estruturais da
margem continental leste e sudeste do Brasil. Série Projeto
REMAC 4:39-73.




212

BAILEY,D.K. - 1964 - Crustal warping - A possible tectonic control
of alkaline magmatism. Geophys. Res. 69(6):1103-1111.

BAILEY, D.K. - 1974 ~ Continental rifting and alkaline magmatisn.
In: S8rensen, H. ed. - The alkaline rocks, Wiley, New York, p.
148-159.

BAILEY, D.K. & SCHAIRER, J.FP. - 1964 - Peldspar-liquid equilibria
in peralkaline liquids - The orthoclase effect. 4Am. J. Sec?.262:
1198-1206.

BALDRIDGE, W.S.; CARMICHAEL, I.S.E. & ALBEE, A.L. - 1981 - Crys-
tallization paths of leucite-bearing lavas: examples from Italy.
Contrib. Mineral. Petrol. 76:321-335.

BARBOSA, O. - 1933 - Eruptivas de Lages, Santa Catarina. Serv.
Geol. Miner. do Min. Agric. Bol. 69:15-18.

BARDET, M.G. - 1973 - Géologie du diamant - premiére partie: géné-
ralités., Memoires du B.R.G.M., 83, 235p.

BARKER, D.S. - 1978 - Magmatic trends on alkali-iron-magnesium dia-
grams. Am. Mineral. 63:531-534.

BARTH, T.F.W. - 1962 - Theoretical Petrology. 2.ed,, Wiley, New
York, 416p.

BASU, A.R.; RUDBURY, E.; MEHNERT, H. & TATSUMOTO, M., - 1984 - Sm-
Nd, K-<Ar and petrologic study of some kimberlites from eastern
United States and their implication for mantle evolution. Con-
trib, Mineral. Petrol. 86:35-44.

BELLON, H.; BROUSSE, R.; LAMBERT, A.; CORNEN, G.; GARREC, M.J.
Le; MAURY, R.; PESME, M.F.; BLAIS, S.; LARROQUE, P. & BAUDEIGNE,
L. - 1972 - Longue activité volcanique du massif du Cantal, de
21 & 3,8 millions d'années. C. R. Acad. Se. Parie 274(D):2409-
2412,

BENCE, A.E. & ALBEE, A.L. ~ 1968 -~ Empirical correction factors

for the electron microanalysis of silicates and oxides. J. Geol.,

76, 382-403.

BLAXLAND, A.B.; VAN BREEMEN, O. & STEENFELT, A. - 1976 - Age and
origin of agpaitic magmatism at Ilimaussag, south Greenland: Rb-
Sr study. Lithos 9:31-38,

1
e
\
!



213

BOWEN, N.L. - 1928 - The evolution of the igneous rocks. Prince-
ton Univ. Press., Princeton, New Jersey, 332p.

BOYD, F.R. & DANCHIN, R.V. - 1980 - Lherzolites, eclogites, and
megacrysts from some kimberlites of Angola. 4m. J. Sci. 280-4:
528-549,

BOYD, F.R.; DAWSON, J.B. & SMITH, J.V. - 1984 - Granny Smith diop-
side megacrysts from the kimberlites of the Kimberley area and
Jagersfontein, South Africa. Geochim. Cosmoechim. Acta 48:381-
384,

BUTLER, J.C. - 1979 - Trends in ternary petrologic variation dia-
grams - fact or fantasy? A4m. Mineral.€4:1115-1121.

CARMICHAEL, I.S.E. - 1967 - The Iron-Titanium oxides of salic
volcanic rocks and their associated ferromagnesian silicates.
Contrib.Mineral. Petrol. 14:36-64.

CHAYES, F. - 1949 - A simple point counter for thin section ana-
lysis. A4Am. Mineral 34:1-11.

COX, K.G.; BELL, J.D. & PANKHURST, R.J. -~ 1979 - The interpreta-
tion of tgneous rocks. G. Allen & Unwin, London, 450p.

DAGBERT, M.; PERTSOWSKY, R.; DAVID, M. & PERRAULT, G. - 1975 -
Agpaicity revisited: pattern recognition in the chemistry of
nepheline syenite rocks. Geochim., Cosmochim. Acta 39:1499-1504.

DAWSON, J.B. - 1984 - Xenoliths in kimberlites: clues to the
earth's upper mantle. Se¢i. Prog., Ozf. 69:65-81.

DAWSON, J.B. & SMITH, J.V. - 1977 - The MARID (mica-amphibole-ru-
tile-ilmenite-diopside) suite of xenoliths in kimbeclite. (eo-
chim. Cosmochim. Acta 41:309~323.

DAWSON, J.B.; SMITH, J.V. & HERVIG, R.L. - 1977 - Late-stage di-
opside in kimberlite groundmass. N. Jb. Miner. Mh., 1877(12):
529-543,

DAWSON, J.B. & STEPHENS, W.E, - 1975 - Statistical classification
of garnets from kimberlite and associated xenoliths. J. Geol.
83:589-607.

DEER, W.A.; HOWIE, R.A. & ZUSSMAN, J. - 1962 ~ Rock-Forming mi-

P »,;,a’h,;.ﬂi’f‘./

W\



214

nerals. Longmans, London,5 vol.

DEER, W.A.; HOWIE, R.A. & ZUSSMAN, J. - 1978 - Rock-Forming mi-
nerals. V. 7A (single-chain silicates). Longman, London, 667p.

DEINES, P. & GOLD, D.P. - 1973 - The isotopic composition of car-
bonatite and kimberlite carbonates and their bearing on the
isotopic composition of deep seated carbon. Geochim. Coemochim.
Acta 37:1709-1733.

DELANEY, J.S.; SMITH, J.V.; CARSWELL, D.A. & DAWSON, J.B. - 1980 -
Chemistry of micas from kimberlites and xenoliths - II. Primary
- and secondary-textured micas from peridotite xenoliths. Geo-
ehim. Cosmochim. Acta 44:857-872.

DePAOLO, D.J. - 1981 - Trace element and isotopic effects of
combined wallrock assimilation and fractional crystallization.
Earth Planet. Sci. Lett. 53:189-202.

DOWNES, H. - 1984 - Sr and Nd isotope geochemistry of coexisting
alkaline magma series, Cantal, Massif Central, France. Earth
Planet. Sei. Lett. 69:321-334.

DUDA, A. & SCHMINCKE, H.U., =~ 1978 - Quaternary basanites, melilite

nephelinites and tephrites from the Laacher See area (Germany).
N. Jb. Miner. Abh. 132:1-33.

EDGAR, A.D, - 1974 - On the use of the term "Agpaitic”. Miner.Mag.
39:729-730.

EDGAR, A.D. -~ 1974b - Experimental studis. In: S@RENSEN, H., Ed.
- The alkaline rocks, Wiley, New York, p.355 a 389.

EDGAR, A.D. - 1977 - A comment on "Agpaicity revisited: pattern
recognition in the chemistry of nepheline syenite rocks"” by
Dagbert et al. Geochim. Cosmochim. Aeta 41:439-40.

EDGAR, A.D.; GREEN, D.H. & HIBBERSON, W.0. - 1976 - Experimental
petrology of a highly potassic magma. J. Petrol. 17:339-356.

EL GORESY, A. & YODER Jr., H.S. - 1974 - Natural and synthetic
melilite compositions. Carn. Inst. Washington Yearbook, 73:359=-
371.

FARMER, G.L. & BOETTCHER, A.L., - 1981 - Petrologic and crystal-

o e e T e e g
BETMEE T GRS e AR RS TET R st

e IR R

R

~



215

chemical significance of some deep seated phlogopites. Am. Mi-
neral. 66:1154-1163.

FERGUSON, A.K. - 1978 - The occurrence of ramsayite, titan-18veni-
te and a fluorine-rich eucolite in a nepheline-syenite inclusion
from Tenerife, Canary Islands. Contrib. Mineral. Petrol. 66:
15-20.

FOSTER, M.D. - 1960 - Interpretation of the composition of trioc-
tahedral micas. U.S5. Geol. Survey Prof. Paper 354-B, 48p.

FRANTSESSON, E.V. - 1970 - The petrology of kimberlites. Trad.
D.A. Brown, Australian Nat. Univ., Canberra, 195p.

FREY, F.A.; GHEEN, D.H. & ROY, S.D. - 1978 - Integrated models
for basalt petrogenesis: a study of quartz tholeiites to olivi-
ne melilitites from South Eastern Australia utilizing geochemi-
cal and experimental petrological data. J. Petrol. 19:463-513.

FULFARO, V.J.; SAAD, A.R.; SANTOS, M.V. & VIANNA, R.B. - 1982 -
Compartimentagao e evolugao tectonica da Bacia do Parana. Rev.
Bras. Geociene. 12(4):590-611.

GARRISON Jr., J.R. & TAYLOR, L.A. - 1981 - Petrogenesis of pyroxe~
ne-oxide intergrowths from kimberlite and cumulate rocks: co-
precipitation or exsolution? - Am. Mineral. 66:723-740.

GASPAR, J.C. & WYLLIE, P.J. - 1982 - Barium phlogopite from the
Jacupiranga carbonatite, Brazil. Am. Mineral. 67:997-1000.

GASPAR, J.C. & WYLLIE, P.J. - 1983 - Ilmenite (high Mg, Mn, Nb)
in the carbonatites from the Jacupiranga Complex, Brazil. Am,
Mineral. 68:960-971.

GERASIMOVSKII, V.I. -~ 1956 - Geochemistry and mineralogy of nephe-
line syenite intrusions. Geochemistry 5:494-510.

GERASIMOVSKII, V.I. - 1974 - Trace elements in selected groups of
alkaline rocks. In: S@RENSEN, H., Ed. The alkaline rocks, Wiley,
New York, p.402-412.

GITTINS, J. - 1979 - The feldspathoidal alkaline rocks.In: YODER,
Jr., ed. - The evolution of the igneous rocks: fiftieth anniver-
sary perspectives. Princeton Univ, Press, Princeton, New Jer-
sey, p.351-390,

. e,
G R

2\



216

GOMES, C.B. - 1970 - Petrologia do macigo alcalino de Itapirapua,
SP. Bol. IGA 1:77-197.

GUAZELLI, W. & FEIJO, F.L. - 1970 ~ Mapa geologico de semi-detalhe
do Centro-Leste e Sudoeste de Santa Catarina. Petrobras, DESUL.
Rel. 396 (anexo 14) /inédito/.

HAGGERTY, S.E. - 1975 - The chemistry and genesis of opaque mine-
rals in kimberlities. In: Ahrens, L.H., et al., ed., Phystes
and Chemistry of the Ecrth, 9:295-307.

HAMILTON, D.L. - 1961 - Nephelines as crystallization temperature
indicators. J. Geol. 69:321-329.

HARALYI, N.L.E. & HASUI, Y. - 1982 - The gravimetric information
and the archean-proterozoic structural framework of eastern
Brazil. Rev. Bras. Geoeitene. 12(1-3):160-166.

HARALYI, N.L.E.; HASUI, Y. & KAUL, P.F.T. - 1982 - Dados gravi-
métricos da regiao costeira do Parana e Santa Catarina e sua
interpretagao estrutural. In: CONGR. BRAS. GEOL., 32, Salva-
dor, A4nats..., Salvador, SBG, v. 1, p.64-67,

HEINRICH, E.W. - 1965 - Microscopic Identification of minerals.
New York, Mc Graw-Hill, 414p.

KAUL, P.F.T. - 1980 - O craton de Luiz Alves. In: CONGR. BRAS.
GEOL., 31, Baln. Camboril, 4nais..., Baln. Camboria, SBG, v. §,
p02677-26830

KAWASHI%A, K.; MAHIQUES, M.M. & ULBRICH, H. -~ 1984 - Idades Rb-~
Sr de nefelina sienitos do anel norte do macigo alcalino de Po-
¢os de Caldas, MG-SP. In: CONGR. BRAS, GEOL., 34, Rio de Ja-
neiro, Resumos..., Rio de Janeiro, SBG, p.244-245,

KAWASHITA, K.; SATO, K. & SONOKI, I, K. -~ s/d - Um sistema de a-
quisigao e processamento de dados "on line” em um espectrometro
de massa do Centro de Pesquisas Geocronologicas, CPGeo, do Ins-
tito de Geoeienciae da Universidade de Sao Paulo. Apostila IG/
USP, Sao Paulo. /inédito/

KLOCKMANN, F. & RAMDOHR, P. - 1947 - Tragtado de mineralogia. EAd.
Gustavo Gili, versao em espanhol da 12. Ed. Alema, 702p.

LARSEN, L.M, - 1976 - Clinopyroxenes and coexisting mafic mine-

£

i R ki

TS



217

rals from the alkaline Ilimaussaq intrusion, South Greenland.
J. Petrol. 17:258-290.

LAZARENKOV, V.G. - 1978 - On the vertical extent of plutons and
complexes of alkalic rocks. Geologiya © Geofiztka, 19(4):38-46.
(Trad. Allerton Press).

LE BAS, M.J. - 1977 - Carbonatite-nephelinite volcanism. Wiley,
London, 347p.

LE BAS, M.J. - 1978 - Nephelinite volcanism at plate interiors.
Bull. Voleanol. 41:459-472.

LINDSTAEDT, H.P. - 1972 - 4 alteragao das rochas alcalinas, La-
ges, Santa Catarina. Min. Educ. Cult. Un. Fed. Rio G. do Sul,
Curso de Pos-Graduagao em Geociéncias (dissertagao de Mestrado),
54p. Porto Alegre /inédito/.

LLOYD, F.E. & BAILEY, D.K. - 1975 - Light element metassomatism of
the continental mantle: the evidence and the consequences. In:
AHRENS, L.H., et al., ed.- Phys. Chem. Earth 9: 389-416.

LOCZY, L. - 1966 - Evolugao paleogeografica e geotectdnica da
bacia gondwanica do Parana e do seu embasamento. Div. Geol.
Min. Bol. 234:53-56.

LOCZY, L. - 1968 - Basic and alkalic volcanics of the State of
Santa Catarina, Brazil. A4nais Acad. Bras. Ciénc. 40(supl.):187-
1913.

LORENZ, V.; McBIRNEY, A.R. & WILLIAMS, H. - 1970 - An investiga-
tion of volcanic depressions - Part III - Maars, tuff-rings,
tuff-cones, and diatremes. Progress report, Center for Volca-
nology, Univ. Oregon, Eugene, Ore., 198p.

MAACK, R. -~ 1947 - Breves noticias sobre a geologia dos es tados
do Parand e Santa Catarina: Arq. Biol. Tecnol. 2:63-154.

MANSKER, W.L.:; EWING, R.C. & KEIL, K. - 1979 - Barian-titanian
biotites in nephelinites from Oahu, Hawaii. Am. Mineral. 64:
156-159.

MANTOVANI, M.S.M.; MARQUES, L.S.; SOUZA, M.A. de; CIVETTA, L.; A-
TALLA, L. & INNOCENTI, F. - 1985 - Trace element and strontium
isotope constraints on the origin and evolution of Parana Con-




218

tinental Flood Basalts of Santa Catarina State (Southern Brazil).
<.Petrol. 26(1): 187-209.

MARSH, J.S. - 1976 - Distribution of Ca in highly fractionated per-
alkaline magmas. Earth Planet. Sci. Letters, 31:153-160.

MEYER, H.O.A. - 1977 - Mineralogy of the Upper Mantle: a review of
the minerals in mantle xenoliths from kimberlite. FEarth-Sei Rev.
13:251-281.

MITCHELL, R.H. - 1972 - Composition of nepheline, pyroxene and
biotite in ijolite from Seabrook Lake complex, Ontario, Canada.
N. Jb. Miner. Mh. 1972(9):415-422.

{
!

MITCHELL, R.H. - 1978 - Manganoan magnesian ilmenite and titanian
clinohumite from the Jacupiranga carbonatite, Sao Paulo, Brazil.
Am. Mineral. 63:544-547.

MITCHELL, R.H. - 1979 - The alleged kimberlite-carbonatite rela-
tionship: additional contrary mineralogical evidence. Am. J.
Sei. 279:570-589.

NIELSEN, T.F.D. - 1980 - The petrology of a melilitolite, meltei-
gite, carbonatite and syenite ring dike system, in the Gardiner
complex, East Greenland. Lithos 13:181-197,

NORTHFLEET, A.A.; MEDEIROS, R.A. & MUHLMANN, H. - 1969 - Reava-
liagao dos dados geoldgicos da Bacia do Parana. Bol. Téen.
Petrobras, 12:291-346.

OLIVEIRA, E.P. - 1927 - Geologia e recursos minerais do Estado
do Parana. Serv. Geol. Mineral. Bragil, Monogr. VI, 172p.

PAIVA, G. de - 1933 - Geologia do municipio de Lages, Santa Cata-
rina. Serv. Geol. Mineral., Min. Agrie. Bol. 69, 23p.

PINEAU, F.; JAVOY, M. & ALLEGRE, C.J. - 1973 - Btude systématique
des isotopes de l'oxigéne, du carbone et du strontium dans les
carbonatites. Geochim. Cosmochim. Aceta 37:2363=-2377.

A

PINTO, A.V. -~ 1979 - (Ciéncia e exieténcia: problemas filosdficocs

da pesquisa cientifica. 2.ed., Paz e Terra, Rio de Janeiro,
537p.

POWELL, J.L. & BELL, K. - 1974 - Isotopic composition of stron- ;:



219

tium in alkalic rocks. In: Sédrensen, ed. - Alkaline rocks, Wi-
ley, New York, p.412-421.

RAMOS, J.R. de A. & MACIEL, A.C. - 1974 - Prospecgao de uranio no
Brasil 1970/1974. Dir. Exee. Area Min., Com. Nae. Energia Nu-
elear, Bol. 4, 129p.

RIBEIRO, M. - 1980 - Geossuturas do escudo do Rio Grande do Sul.
In: CONGR. BRAS. GEOL., 31, Baln. Camborit, 4nais..., Baln.
Camboriu, SBG, v. 5, p.2709-2718.

ROCK, N.M.S. - 1976 - The role of CO2 in alkali rock genesis.Geol.
Mag. 113:97-113.

ROCK, N.M.S. - 1984 - Nature and origin of calc-alkaline lampro-
phyres: minettes, vogesites, kersantites and spessartites.TPrans.
Royal Soe. Edinburgh: Eaqrth Sei., 74:193=227.

RUBERTI, E. - 1984 - Petrologia do maeigo alealino do Banhadao,
PR. Univ. Sao Paulo, Inst. Geociéenc. (tese de doutoramento),
248p. /inédito/.

SANTOS, M.V. & SAAD, A.R. - 1982 - Mapa geoldgico estrutural da
Bacia do Parand. In: Filfaro, V.J., et al.,Compartimentagao e
evolugdo tectonica da Bacia do Parana. Rev. Bras. Geociénce. 12
(4):600-601.

SCHALLER, W.T. - 1955 - The pectolite~schizolite~serandite series.
Am. Miner. 40:1022-1031.

SCHEIBE, L.F. 1978a - Pazenda Varela carbonatite, Lajes, Santa Ca-
tarina, Brazil., In: SIMP, INTERN. CARBONATITOS, 19, Pogos de
Caldas, 1976. Anaie..., Brasilia, DNPM, p.l1l37-146.

SCHEIBE, L.F. - 1978b - O kimberlito "Janjao", Lages, Santa Cata-
rina, Brasil - Nota Preliminar. In: Painel de Pesquisas da UFSC,
1, Ploriandpolis, lp. /inédito/

SCHEIBE, L.P, - 1979 - Estudo petroldgico e geoquimico dos ecarbo-
natitos da Fazenda Varela, Lages, SC, Brasil. Univ. Fed. Rio G.
do Sul, Curso de Pds-Grad. Geociénc., dissertagao de mestrado,
120p. /inédito/.

SCHEIBE, L.F. - 1980 - Distrito Alcalino de Lages, SC. In: CONGR.

[
g
:
{
f

LY AN



220

BRAS. GEOL., 31, Baln. Camborit, 1980. Fkoteiros das Excursoes,
Baln. Camborit, SBG, Bol. 3:25-31.

SCHEIBE, L.F. - 1985 - Caracterizagao mineraldgica e geoquimica de
minerais de brechas de carater kimberlitico em Lages, SC - Re-
lat. tecnico aux. pesq. Cons. Nac. Desenv. Cient. Tecnol. CNPq,
Floriandpolis, Sp., anexos, /inédito/.

SCHEIBE, L.F. & FORMOSO, M.L.L. - 1982 - Contribuigao da geoquimi~-
ca das terras raras a caracterizagao dos carbonatitos da Pazenda
Varela, Lages, SC. Rev. Bras. Geocienc. 12(4):553-561.

SCHEIBE, L.F.; GOMES, C.B. & COUTINHO, J.M.V. - 1984 - Caracteri-
zagao petrografica das rochas alcalinas de Lages, SC. In: CONGR.
BRAS. GEOL., 34, Rio de Janeiro, Anais..., Rio de Janeiro, SBG,
v.?, p.4377-4391.

SCHEIBE, L.F.; KAWASHITA, K. & GOMES, C.B. - 1985 - Contribuiqio
a geocronologia do Complexo Alcalino de Lages, SC. In: SIMP.
SUL-BRAS. GEOL., 2, Floriandpolis, Anais..., FloriandOpolis, SBG
(NGcleos RE-SC e PR), p.299-307.

SCORZA, E.P. - 1965 - Olivinamelilitito, uma rocha rara e até ago-
ra desconhecida no Brasil Continental. Eng. Min. Met. 62:235-
237.

SEGUIN, M.K. ~ 1982 - Emplacement of the Monteregian Hills of
Quebec; geophysical evidence. Tectonophyeice, 86:305-317.

SHERATON, J.W. & CUNDARI, A, - 1980 - Leucitites from Gaussberg,
Antarctica. Contrib. Mineral Petrol. 71:417-427,

SIAL, AN, & MC REATH, I. - 1984 - Petrologia ignea. V.l. Co-
ed. SBG/CNPg/Bureau, Salvador, 180p.

siLva, L.C, - 1983 - Evolugio do Pré-Cambriano catarinense: uma
abordagem alternativa. In: SIMP. SUL-BRAS. GEOL., 1, Porto Ale-
gre, Programagdo, resumos e roteiro das excursoes..., Porto
Alegre, Nacleo RS/SC SBG, p.46-69.

SILVA, L.C. & DIAS, A.A. - 198la - 0Os segmentos mediano e seten-
trional do Escudo Catarinense: I - Geologia, Acta Geol. Leopold.
§(10) ¢ 3-120.

S el Sk e e st bl . siraig

.

Xa



221

SILVA, L.C. & DIAS, A.A. - 1981b - Os segmentos mediano e seten-
trional do Escudo Catarinense: II - Organizagao e evolugao geo-
tectonica. Adecta Geo!. Leopold. 5(10):121-140.

SMITH, J.V.; BRENNESHOLTZ, K. & DAWSON, J.B. - 1978 - Chemistry of
micas from kimberlites and xenoliths. I. Micaceous kimberlites.
Geochim. Cosmochim. Acta 42:959-971.

SO0OD, M.K.; PLATH, R.G. & EDGAR, A.D. - 1970 - Phase relations in
portions of the system diopside-nepheline-kalsilite-silica and
their importance in the genesis of alkaline rocks. Can. Mineral.
10:380-394.

SPRENSEN, H. - 1960 - On the agpaitic rocks. Rep. Int. Geol.Congr.
XXI Sesston (Norden). Part XIII:319-327.

SPRENSEN, H. ed. - 1974 - The alkaline rocks, Wiley, New York,b622p.

STEPHENS, W.E. & DAWSON, J.B, - 1977 - Statistical comparison bet-
ween pyroxenes from kimberlites and their associated xenoliths.J,
Geol. 85:433-449.

STRECKEISEN, A, - 1976 - To each plutonic rock its proper name.
Earth~Set.Rev. 12:1-32.

STRECKEISEN, A, - 1980 - Classification and nomenclature of volca-
nic rocks, lamprophyres, carbonatites and melilitic rocks. IUGS
subcomission on the systematics of igneous rocks. Geol. Runds-
ehau 69:194-207.

STRECKEISEN, A. & LEMAITRE, R.W, - 1979 - A chemical approximation
to the modal QAPPF classification of the igneous rocks. ¥. Jb.
Miner. Abh. 136:169-206.

SVISERO, D.P. -~ 1979 - Piropos cromiferos da mina de diamantes de
Romaria: composigao quimica e origem. Bol. Mineral. 6:7-14,

SVI5ERO, D.P.; MEYER, H.O. & TSAI, H.M. - 1977 - Kimberlite mine-
rals from Vargem (Minas Gerais) and Redondao (Piauf) diatremes,
Brazil; and garnet lherzolite xenolith from Redondao diatreme.
Rev. Bras. Geocienc. 7:1-13,

SVISERO, D.P. & MEYER, H.O.A. - 1981 - Ilmenitas kimberliticas da
mina de diamantes de Romaria, MG. Rev. Bras. Geocienc. 11(4):
217=-221.



222

SVISERO, D.P.; HARALYI, N.L.E. & SCHEIBE, L.F. - 1985 - Magneto-
metria, radiometria e gamaespectrometria na diatrema Janjao,
Lages, SC. In: SIMP. SUL-BRAS. GEOL., 2, Floriandpolis, 1985.
Atas..., Floriandpolis, SBG (Nucleos RS-SC e PR), p.261-272.

SZUBERT, E.C. & VERGARA, V.D'Avila - 1975 - Avaliagao das reser-
vas e da qualidade dos depdsitos de bauxita do municipio de La-
ges, SC. Min. Interior, SUDESUL - CPRM, Cia. Pesq. Rec. Min.,
68p. /inédito/.

TAKEDA, F.K. - 1958 - Esbogo Geologico de Santa Catarina e Geolo-
gia da regiao carbonifera de Santa Catarina. In: Atlas geogra-
fico de Santa Catarina, Dep. Est. Geogr. Cartogr., p.23-28.

TAUSON, L.V. - 1965 - Pactors in the distribution of the trace
elements during the cristallization of magmas. Phys. Chem.
Earth, 6:215-249.

TAYLOR, S.R. - 1965 - The application of trace element data to
problems in petrology. Phys. Chem. Earth. 6:133-213.

TAYLOR, H.P.; FRECHEN, J.& DEGENS, E.T. -~ 1967 - Oxygen and car-
bon isotope studies of carbonatites from the Laacher See Dis-
trict, West Germany, and the Aln8 District, Sweden. Geochim.
Cosmochim. Acta 31:407-430.

TEIXEIRA, C.A.S. - 1969 - Relatorio de estagio, Centro de Pesqui-
sas Geocronoldogicas de Sao Paulo, 48 p. /inédito/.

THOMPSON, R.N. - 1977 - Primary basalts and magma genesis. I11.
Alban Hills, Roman comagmatic province, Central Italy. Contrib.
Mineral. Petrol. 60:91-108.

TILLEY, C.E. -~ 1954 - Nepheline-alkali feldspar parageneses. Am.
J. Sei. 252:65=75.

TROGER, W.E. = 1979 - Optical determination of roek-forming mine-
rals. E. Schweizerbart'sche Verlagsbuchhandlung. (Trad. da 4.
ed. germanica), 188p. ‘

TYLER, R.C. & KING, B.C. - 1967 - The pyroxenes of the alkaline
igneous complexes of eastern Uganda. Mineral. Mag. 36:5-21.

ULBRICH, H.H.G.J, -~ 1984 - 4 petrografia, a estrutura e o quimis-



223

mo de nefelina sienitos do macigo alealino de Pogos de Caldas,
MG-SP. Univ. Sao Paulo, Inst. Geociénc. (tese de livre docen-
cia), 477p. /inédito/.

ULBRICH, H.H.G.J. & GOMES, C.B. - 1981 - Alkaline rocks from
continental Brazil. FEarth-Sei.Rev. 17:135-154.

ULBRICH, M.N.C. - 1983 - 4spectos mineralogicos e petrologicos de
nefelinz sieni os do maeigo alcalino de Pogos de Caldas, MG~SP.
Instituto de Geociencias da USP, tese de doutoramento, Sao Pau-
lo, 369p.

ULBRICH, M.N.C. & ULBRICK, H.H.G.J. - 1982 - Esquemas de calculo
para a determinagao de Fe3+/1’e2+ de piroxenio egirinico. CONGR.
BRAS. GEOL., 32, Salvador, 1982. Resumos ¢ breves comunicagoes
..., Salvador, SBG, Bol. Esp. 2, p.78.

VALENGCA, J.G. - 1980 - Geology, petrography and petrogenesis of
some alkaline igneous compleres of Rio de Janeiro State, Brazil.
Faculty of Graduate Studies, Univ. West. Ontario (Ph. D. Thesis),
London, Ontario, 247p. /inédito/.

VELDE, D. & YODER Jr., H.S. - 1977 - Melilite and melilite-bearing
igneous rocks. Carn. Inst. Washington Yearbook 76:478-485.

VIETEN, K. - 1979 - The minerals of the volcanic rock association
of the Siebengebirge. 1I. Chinopyroxenes. 1. - Variation of che-
mical composition of Ca-rich clinopyroxenes (salites) in depen-
dence of the degree of magma differentiation. WN. Jb. Miner.
Abh. 135:270-286.

VIETEN, K. - 1980 - The minerals of the wvolcanic rock association
of the Siebengebirge. I. Clinopyroxenes. 2. Variation of che-
mical composition of Ca-rich clinopyroxenes (salites) in the
course of crystallization. ¥. Jb. Miner. Abh. 140:54-88.

WENDLANDT, R.P., - 1977 - The systenm xzo-ngo-51zo3-31oz-ﬂzo-coz=
Stability of phlogopite as a function of vapor composition at
high pressures and temperatures. Carn., Inst. Washington Year~
Book 76:441-448,

WRIGHT, T.L. - 1974 - Presentation and interpretation of chemical
data for igneous rocks. Contrib, Mineral. Petrol. 48:233-248.



224

WYLLIE, P.J. - 1978 - Peridctite-CO,-H,0 and the low-velocity zone.
Bull. Voleanol. 41:670-683.

WILLIE, P.J. - 1980 - The origin of kimberlite. Journ. Geophys.
Res. 85(Bl12):6902-6910.

YODER Jr., H.S. - 1979 - Melilite-bearing rocks and related lampro-
phyres. In YODER Jr., B.S. Ed., The evolution of the igneous
rocks: fiftieth anniversary perspectives. Princeton Univ. Press.,
Princeton, p.391-411.

ZARTMAN, R.E.; BROCK, M.R.; HEYL, A.V. & THOMAS, H.H. - 1967 - K-
Ar and Rb-Sr ages of some alkalic intrusive rocks from central
and eastern United States. 4m. J. Seci. 265:848-870.



~
~
K
-
()

40

s KR

[
o,

" PINTO VELHO

B

CORREIA




: C SECTION?

ur FAZ.V‘RE.A,J

A

d CADEADO/

o~
—

g /\ S N\SERRA D
W




80°00°

27°80" 2
. : COLUNA ESTRATIGRAFICA
[ 4 - '
PERIODO GRUPO FORMAGAO/LITOLOGIA SIMBOLO
BRECHA DE CHAMINE al
CARBONATITO % 7
DISTRITO ANALCITA TRAQUITO ::mmm
TERCIARIO/
ALCALINO FONOLITO /‘)-,}_/\\
CRETACEO
FONOLITO PORFIRITICO O
DE LAGES eas8o)
NEFELINA SIENITO PORFIRITICO RARKY
I XX XX
OLIVINA MELILITITO
SERRA GERAL o
v
JURO-CRETACED SAO BENTO
BOTUCATU
RIO DO RASTO
TEREZINA —_ ¥
PASSA .
PERMIANOD SERRA ALTA L]
poIs
IRATI gE—
GUATA ‘ " .
PERMOCAR ~
BONIFERO
ITARARE a A el
L_:i.m»i_J
. ) ™
=
[
! CONVENGOES GEOLOGICAS —
] | [
, ; CONTATO P w
/ ]
N 4 ZONA DE BRECHA 258083




| v
| :/

v

|
¢

g e 2

-
v
.
’
/
Y
v
b
N
8}
{
J

v
N v v
;
V J
y

Y
Y
v v
\
,
J N
Vo)
/
v { ’

/ v
if
of
. ’
.
\
_‘ v




N
-
v
— !
N
K
i
v
N
V

A

MIRANTE

no
a0 (,c‘!.'.\ .
‘raZ minclo
© Y .
o
Z XXV
o
[ 3
N
v
e
v ‘,
// '
/

n

.
¢
—

— /w(VA - ——
Fat T
-

o




)
/

- L CONVENGOES GEOLOGICAS
/ .”.-'/v_' \\- - CONTATO —
- S , - ‘: FALMHA —_——
ZONA DE BRECHA a4 822
PONTO DE AMOSTRAGEM ®.

CONVENGOES TOPOGRAFICAS

VI

CIDADE
SEDE MUNICIPAL ®
SEDE OISTRITAL ©

ESTRADA FEDERAL
ESTRADA ESTADUAL —_—{r—

ESTRADA MUNICIPAL T ———
DRENAGEM - T
v v ’ v
-(
ISR
\ ol v
.
\ .
v /)l W v N
s
. J
s -

» v v
«"
v
0
‘l
——
! v v A Vo -
/
v v M
f
b
. ] \" o
. v v

o—




N ifolat

o3¢’

BASE CARTOGRAFICA: FOLHA SG-22=~2Z-C~-V,LARES, IBGE, 1973

GEOLOGIA DAS FORMAGOES GONDWANICAS ADAPTADA DE

GUAZELLI € FEIWO ,1970; ARIOLI, 1974; SZUBERT E VERGARA, 975

[ sections |

- Rio do Tribute

FAZ VARELA

SEGAO GEOLOGICA SEGUNDO

2.000m

2.00¢




- o) .
" vy
‘o
N
7, v . . v P A
. oo P
\ \ 4 .
N
R ' v s N
v \ .
- ~.
\ v " .
v N v v v ¥
' ; v N v v v v
[ '
; A v N v v
! /
- - ~ .
v ;T ! v y S
. - V V
A } ‘.V . P \ v Yy Y
4
ST
.‘(\ N
3 7 . v '
e s ;T,- . R
-
f
.
L *
- v
10
<
-
: 1
° © .
: at o
e o
c
b o
L3 - o
v - (8]
- <
° <
2 e ° .
a < :
.9 «
L [T}
' L%

ST AR RO
i . ARSAANOBNONNY
. ++"_+++#+’4-"<p+4-++‘._0-"_++./51 R - — T
a = ‘ " - 7-4¢+++¢+++++"y‘5+++\‘j~.1 oTToTL T LTI oL ‘i
S s Ar e+ ++ 4+ +++ 4+ UL +4+ 4 X . i -
L NDO A-B - EXAGERO VERTICAL 5 X
.
80°30 60°00°
2 000 4.000 6.000 8.000m
t $ t -|
SANTA C A|ITARINA
T
- SECTION 8

b s i,

N _ .

NO EST«

LOCALIZAGCAO




OOOOOO

A MAPA GEOLOGICO
DA FOLHA DE LAGES, SC

E
y
.
1 ESCALA 1:100 000
N
50°00' GEOL. LUIZ FERNANDO SCHEIBE

DEPARTAMENTO DE GEOCIENCIAS DA UFSC
CURSO OE POS-GRADUAGAO EM GEOCIENCIAS DA USP

—— 27.,0‘

1986

DES, OSMAR M. COELHC

NC ESTADO

(secTionNg




