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ERRATA

Página 2 - Na legenda da figura 1 onde esta escrito: "Mapa geológico do

Arquipélago de Fernando de Noronha segundo Almeida (1955)' ler: Mapa

geológico do Arquipélago de Fernando de Noronha segundo Almeida (1955),

simplificado. Os basanitos da Formação São José foram incluídos na

Formação Quixaba (maiores informações ver texto).

Página 9 - No primeiro parágrafo onde está escrito: "As amostras utilizadas neste

estudo, foram coletadas em 1989..." ler: As amostras utilizadas neste estudo,

foram coletadas em 1989 e 1991...

Página 27 - No sexto parágrafo onde está escrito: "... estando parcialmente ou

quase que totalmente substituídos por pequenos cristais de opacos e

clinopiroxênios." ler: estando parcialmente ou quase que totalmente

substituídos por pequenos cristais de opacos e rodeados por clinopiroxênios

da matriz.

Página 77 - Na primeira linha onde está escrito: "...silício ocupa os vértices dos

tetraedros apontados em uma direção segundo o eixo z, enquanto que o alumínio

ocupa os vértices que apontam na direção oposta." ler: ...silício ocupa os

tetraedros com vértices apontados em uma direção segundo o eixo z,

enquanto que o alumínio ocupa os tetraedros cujos vértices apontam na

direção oposta.
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RESUMO

Os fonólitos porfiríticos de Fernando de Noronha apresentam conteúdo vartável

de feno e microfenocristais (f 12 a !4oo/o) de feldspato alcal¡no (Or65-5xAb35-5¡,4n.3),

nefelina, noseana, clinopiroxênio zonado (salita titanífera, salita alé sarla sódica ou

ferrossalita sodica) e anfibólio com inclusöes de apatita (pargasita com Fe2* , kaersutita

a ferro-kaersutita), além de escassos microfenocristais de magnetitas t¡taníferas e

titanita, em meio a matriz traquítica composta por feldspato alcalino, nefelina, prismas

curtos, dispersos, de ferross alita sodica a egirina-augita e magnetita titanífera. Nos

fonólitos porfiríticos da "pedreira', de granulação mais grossa e ma¡s rico em minerars

máficos, foram enconirados xenocristais de diopsídio e de ol¡vina; esta última

apresentando borda de reaçäo e coroa em contato com a matriz.

Os fonólitos afíricos por apresentarem diferenças mineralógicas e texturais entre

si, foram divididos em do¡s grupos: Grupo lde composição semelhante a matriz dos

fonólitos porfiriticos e Grupo ll com soda/iIa e agrupamentos de prismas longos de

egirina a egirina com flfánlo formando textura em feltro.

Os dados químicos das rochas (elementos matores, menores e traços) ilustram o

caráter mais evoluído dos fonólitos afíricos do grupo ll que aparecem empobrecidos em

elementos compatíveis (Al2O3, FeO, CaO, Sr, Ba, P, Ti) e enriquecidos em elementos

incompatíveis, sugerindo fracionamento de feldspato, apatita, titanita e magnetita

titanífera a partir de uma composição semelhante à dos fonólitos porfiríticos. Dados de

elementos terras raras mostram também que os fonólitos afíricos do Grupo ll são

fortemente empobrecidos em terras raras médias confirmando o fracionamento de

minerais acessórios como apatita e titanita.

As composição mineralógicas e químicas dos fonólitos porfiríticos variam de um

domo para o outro sugerindo a existência de reservatórios magmáticos distintos. A

ocorrência dos dois tipos de fonólitos afíricos (grupos I e ll) num mesmo domo poderiam

representar pulsos de líquidos fonolíticos distintos menos e mais diferenciados-

As razões de utsr/tusr e totNd/'ooNd ilustram a semelhança isotópica das rochas

de Fernando de Noronha com as das ilhas do Hawai e São Miguel (Açores) e

confirmam a natveza mantélica compativel com ambientes de ilhas intraplaca ou de

montanhas de fundo de mar de pequeno volume.



ABSTRACT

The Fernando de Noronha porphyritic phonolites with variable pheno- and

microphenocrysts amounts (112 to 4O%) contain alkali feldspar (Oros-soAbgs-soAn.¡),

nepheline, nosean, zoned clinopyroxene (varytng from titanian salite, salite 1o sodium

salite or sodium ferrosalite), amphibole with apat¡te inclusions (ferropargasite, kaersutite,

ferrokaersutite) scarce microphenocrysts of t¡tanian magnetite and titanite in a trachytic

matrix composed of alkali feldspar, nepheline, short scattered pyroxene prisms (sod/r/r?

ferrosalite Io aegirine-augle) and tìtanian magnefrle. Diopside and olivine xenocrysts

were found in the coarse grained "pedreira" porphyritic phonolites. An oliv¡ne relict

present a mineralogically and chemically zoned magmatic corona.

The aphyric phonolites were separated in two groups based on mineralogical and

textural features: Group l, similar in composition to the porphyritic phonolites matrix and

Group ll with soda/ife and felted aggregates of long pyroxene prisms (aegirine to titanian

aegirine) .

Chemical data (major, minor and trace elements) reveal the evolved character of

ihe aphyric Group ll phonolites. These rocks are depleted in AlzO¡, FeO, CaO, Sr, Ba,

P, Ti and enriched in incompatible elements suggesting fractionation of feldspar,

apatite, titanite and tinanian magnetite from a starting compositron similar to the ones

shown by the porphyritic phonolites. Group ll aphyric phonolites are sirongly depleted ¡n

medium rare earths thus corroborating the fractionation of accessory phases (apatite,

titanite).

The chemical and mineralogical composition of the porphyritic phonolites varies

from dome to dome indicating the possible existence of different magmatic reservoirs.

The aphyric phonolites (Groups land ll) coexist in the same dome thus representing

separate magmatic pulses of more or less differentiated phonolitic liquids.

lsotopic utsr/uusr and Nd/Nd ratios of Fernando de Noronha rocks are closely

related to those of the Hawaiian and São Miguel (Azores) lslands, The data confirm the

mantelic nature of the vulcanism compatible with oceanic island environments.



r- TNTRODUçÃO

O Arquipélago de Fernando de Noronha s¡tua-se aproximadamente a 345 Km da

costa do nordeste brasileiro entre os paralelos 32o28' - 32o24 longitude W e 3o52'- 3o5o'

latitude sul. Sua área total é de cerca de 18,4 Km2 sendo que 16,9 kmz pertencem à llha

de Fernando de Noronha e a área restante à várias ilhotas e rochedos. O arquipélago

representa as porçöes mais elevadas de um edifício vulcânrco com base repousando a

4000 metros de profundidade.

Dois eventos eruptivos principais, separados por fase erosiva, são reconhecidos

em Fernando de Noronha (figura 1). O mais antigo, Formaçäo Remédios, com grande

variedade de tipos litológicos, está constitu ído por diques de rochas ultrabásicas,

básicas e intermediárias (basanitos, tefrifos e lamprófìros, traquitos e fonólitos),

escassos "plugs" de traquitos e numerosos domos de fonólitos, cortando rochas

piroclásticas. O evento vulcânico ma¡s novo, Formação Quixaba, é de caráter

predominantemente ultrabásico e forma extensos derrames de rochas nefeliníticas

(ankaratritos).

Os fonólitos são os litotipos mais abundantes da Formação Remédios. Os domos

que ocorrem nas porçöes centrais da ilha principal destacam-se das rochas

piroclásiicas encaixantes por sua forma e relevo acentuado, constituindo as maiores

elevaçöes da regiâo. Um dos domos, o Morro do Pico, com um diâmeiro de t 950 m,

representa a maior altitude do arquipélago (310 m).

Dois tipos de fonólitos foram reconhecidos no campo formando domos

independentes: os fonóllfos porfiriticos, com teores variáveis de fenocristais de minerais

máficos e félsicos e os afirlcos, rochas maciças de granulação finíssima que se

quebram com fraturas conchoidais (Almeida, 1955, Ulbrich, 1993).

O presente trabalho tem como flnalidade estudar em detalhe os fonóliios de

Fernando de Noronha, com o intuito de caracterizar as vartaçöes petrográficas e

químicas da suite por meio de estudos ópticos e de químrca mineral. Dados químicos

das rochas (elementos maiores, menores e traços) seráo também utilizados para avaliar

possíveis processos de fracionamento e fazer comparaçöes com outras ocorrências de

fonólitos. O trabalho é complementado com a apresentação de novas análises químicas

rsotópicas de 87sr/86sr e totNd/1aaNd.
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2- TRABALHOS ANTERIORES

O primeiro trabalho significativo, e sem dúvida o mais completo, sobre o

Arquipélago de Fernando de Noronha foi o de Almeida (1955), o qual inclui a

monografia e o mapa geológico da região.

Almeida (op.c¡t.) realizou estudos petrográficos e químicos nas rochas do

arquipélago estabelecendo, quando possível, as relações estratigráficas entre elas,

além de fornecer um estudo detalhado sobre os aspectos geomorfológicos e uma

revisåo bibliográfica sobre os trabalhos realizados no Arquipélago até 1958.

Com base nestes estudos, o autor subdividiu as rochas magmáticas em três

formações: Remédios, Quixaba e São José (figura 1).

A Formação Remédios reúne o conjunto de rochas subvulcânicas, compostas

por tufos, aglomerados e brechas, cortado por grande variedade de diques ultramáficos

a máficos e por domos de fonólitos e traquitos.

Os fonólitos, as rochas mais representativas desta formação, ocorrem como

corpos isolados com forma dômica ou de "plug" (Morros do Pico' Meio, Atalaia, Forte

dos Remédios e outros) e também como diques subverticais com direçöes NW e NE

(Praias da Caietra e Cachorro). Variam de fonólitos porfiríticos a afíricos, mostrando

ocasionalmente estruturas fl uidais.

sobrepostos à Formação Remédios, após um evento erosivo que destruiu parte

desta formação, aparecem exiensos derrames ankaratríticos, intercalados com níveis

de rochas piroclásticas e raros diques de composição nefelinitica, constituindo a

Formação Quixaba.

A terceira formaçâo definida por Almeida (op.cit,) denominada Formação são

José inclui os derrames de nefelina basanitos com xenólitos de peridotitos e dunitos que

aparecem restritos a três ilhotas (São José, Cuscus e de Fora).

Da erosäo do edificio vulcânico foram geradas rochas sedimentares,

caracterizando depósitos de terraços marinhos e dunas antigas, depósitos fluviais, de

praias, além de recifes fìtógenos e fosfatos de origem orgånica.

Almeida (op c¡t.) ao estudar o vulcanÌsmo do arquipélago fez comparaçöes com o

de outras ilhas do Oceano Atlântico (Logario, 1BB7; Lacroix' 1923; Esenwein, 1929;

Wolf, 193'1 ; Bebiano, 1923; Ermert, 1936 /n Almeida 1955) PaÊ o autor as rochas
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vulcân¡cas das formações Quixaba e São José teriam sido geradas durante o Terciário

e as rochas da Formafro Remédios durante o Neo-Cretáceo.

Os primeiros dados isotópicos obtidos no arquipélago de Fernando de Noronha,

foram apresentados no trabalho de Cordani (1970). No estudo da idade do Vulcanismo

do Atlântico Sul, o autor selecionou 23 amostras do arquipélago para análise isotópica

potássio-argônio.

A interpretação destas análises evidenciou idades mais jovens do que as

estimadas por Almeida (op.cit.). As rochas da Formaçåo Remédios teriam se

desenvolvido no final do Mioceno e durante o Plioceno, tendo como contemporâneos os

derrames da Formação São José. Nesse conjunto, as rochas mais antigas seriam os

álcalis basaltos da Enseada do Abreu, com idade de 1 2,3 Ma. O vulcanismo

ankaratrítico da Formação Quixaba só ocorreria no final do Plioceno, com a maior

atividade vulcânica ao redor de 3 Ma, sendo que somente o derrame ankaratrítico da

llha Rata teria sido formado no Pleistoceno (1 ,7 Ma)

Análises de 3sAr/oAr (fusão por etapas), em três rochas da llha de Trindade e

em uma de Fernando de Noronha, foram apreseniadas no trabalho de Bernat ef a/.

(1977) No caso de Fernando de Noronha os autores selec¡onaram um fonólito

porfirítico (Formaçäo Remédios) correspondente à amostra FAFN 380 de Cordani, para

análise de feldspato. O resultado obtido foi uma ¡dade de'12 Ma, super¡or, a de I Ma,

determinada pelo método llAr por Cordani (op.cit.)

A descrição petrográfica e química de um novo corpo subvertical de basanito,

localizado na borda N da llha de Fernando de Noronha próximo à Baía do Sancho,

cortando um pacote de ankaratr¡tos da Formaçáo Quixaba, foi apresentada no trabalho

de Ulbrich & Ruberti (1992). O reconhecimento dessa ocorrência invadindo os

ankaratritos indicou, segundo os autores, que os últimos estágios de atividade

magmática em Fernando de Noronha seriam de caráter básico e que provavelmente as

rochas basaníticas da llha de São José (Formaçäo Sâo José) poder¡am ser posteriores

às rochas da Formação Quixaba, de acordo portanto com as observações de Almeida

(1e55).

Trabalhos que descrevem em linhas gerais o magmatismo das ilhas oceân¡cas

incluem sempre Fernando de Noronha com base no trabalho de Almeida (1955). Entre

eles merece destaque o de Borley (197a) que fez uma compilação de trabalhos
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referentes às ilhas dos oceanos Atlântico, indico e Pacifico, caracterizando Fernando

de Noronha e Trindade, como ilhas remanescentes de cadeias de vulcóes submarinos.

No tocante aos processos magmáticos em rlhas oceânicas, Gunn & Watkins

(1976) selecionaram seie ilhas do Arquipélago de Cabo Verde para serem comparadas

petrográfica e quimicamente com a llha de Fernando de Noronha. O motivo da escolha

decorreu de suas posições geográficas, por serem ilhas mais ou menos eqüidistantes

da dorsal meso-atlântica, em direções opostas. Estes autores concluíram que magmas

idênticos foram produzidos nos dois grupos de ilhas oceânicas e que ocorreram dois

processos de fracionamento no magma primário: um formando rochas basaníticas e

rochas com mais de 20o/o de MgO (com pelo menos 600 ppm de Ni) e o outro gerando

sienitos e fonólitos.

Os mesmos autores fizeram comparaçöes com outras ilhas dos oceanos

Atlântico, índico e Pacífico e através dos diagramas álcalis yersus sílica e Sr yersus

TiO2, demonstraram a natureza mais fortemente alcalina de Fernando de Noronha e

Cabo Verde.

Stormer (1978), discutiu o fracionamento magmático no Arquipélago de

Fernando de Noronha; utilizando análises de microssonda, REE (terras raras), Sr

(isotópico), elementos maiores e traços em amostras da Formaçåo Remédios

considerou que os fonólitos poderiam ter sido gerados, através de cristalizaçäo

fracionada, a partir de lamprófiros pouco evoluídos. Quanio às rochas ankaratríticas da

Formaçâo Quixaba o autor indicou a poss¡bilidade de origem a partir de um magma rico

em voláteis produzido através da fusåo parcial de um reservatório mantélico.

Gerlach et al. (1987) realizaram as primeiras análises isoiópicas de Rb, Sr, Nd,

Pb e U em amostras do Arquipélago de Fernando de Noronha.

Com base nos dados isotópicos, principalmente nas razöes inic¡ais 5187/5186,

dividiram a suíte de rochas do arquipélago em dois grupos: grupo das rochas alcalinas

insaturadas (ankaratritos e fonólitos) com razões iniciais 5187/5186 entre 0,70365 e

O,70418 e grupo das rochas menos alcalinas (álcali basaltos e traquitos) empobrecidas

em elementos incompatíveis, com razões iniciais 5187/5186 entre 0,70457 e 0,70458.

Ainda segundo Gerlach et al. (1987) os álcali basaltos e traquitos da Formação

Remédios derivaram, provavelmente, da litosfera subcontinental e os ankaratritos da

Formaçáo Quixaba foram gerados a partir da misiura de duas fontes geoquimicamente
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distintas, uma enriquecida em Pb radiogênico (tipo HIM\) com alta razão 206pb/208pb e

a outra mais empobrecida em Sr e Pb radiogênico (depleted manile).

Com base nos dados químicos obtidos em algumas amostras de rochas de

Fernando de Noronha e Trindade, Weaver (1990) teceu considerações a respeito da

fonte mantélica e dos processos de cristaliza@o atuantes nestas ilhas. Segundo o

autor, os fonólitos e traqu¡tos de Fernando de Noronha originaram-se por cristalização

fracionada a partir de um magma basanítico. O vulcanismo alcalino resultaria da fusão

de um reservatório do tipo OIB (Ocean lstand Basa/f) com flogopita residual, o que

explicaria o empobrecimento em K e o fracionamento dos elementos LIL (terras raras

leves).

Ulbrich (1993), considerando a complexidade da nomenclatura utilizada para as

rochas de Fernando de Noronha, discutiu a classificaçåo dos vários tipos litológicos

expostos no arquipélago, Com base na nomenclatura apresentada no trabalho de

Almeida (1955) e a proposta da IUGS, a autora questionou alguns dos nomes de rochas

empregados até então para descrever as rochas máficas-ultramáficas do arquipélago,

apresentando também um esquema de agrupamento dos diques da Formaçáo

Remédios.

Dando continuidade aos estudos das rochas de Fernando de Noronha, Ulbrich ef

al. (1994a) apresentaram resultados de análises quÍmicas de rochas (elementos

maiores e de alguns traços) da Formação Quixaba (ankaratritos) e de rochas da

Formaçäo Remédios (fonólitos e dìques ultrabásicos-básicos-¡ntermediários).

Para a Formaçäo Remédios os autores definiram duas séries petrográfìcas, uma

delas constituída por álcali basaltos - traquiandesitos - traquitos moderadamente

potássica com nefelina ou quartzo na norma e a outra, sódica e subsaturada, contendo

basanitos e tefritos - tefritos fonolíticos - fonól¡tos iefríticos - fonólitos, Com relação aos

ankaratritos da Formação Quixaba estes ser¡am de dois t¡pos: tipo A (composição

restrita, com SiO2= 37-39U e MgO= 9-12ok) e tipo B (composiçäo ma¡s variada, com

SiO2= 39-45U,

Os mesmos autores teceram ainda algumas considerações quanto aos magmas

progenitores da Formação Remédios, sendo estes, possivelmente, álcali basaltos para

a série moderadamente potássica e basanitos{efritos ou limburgitos para a série sódica

(enriquecidos em elementos incompatíveis quando comparados com os álcali basaltos).
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Para a Formaçäo Quixaba as relações de BaiNb e La/Nb indicaram fontes

mantélicas e magmas parentais d¡ferentes para os tipos A e B, sendo que o reservatório

mantélico do tipo A seria muito similar ao reservatório que gerou os basanitos da

Formação São José.

Maríngolo (1995) apresentou um estudo petrográfico e químico de 36 diques

ultramáficos a máficos que ocorrem nas porçöes centrais da ilha de Fernando de

Noronha (fìgura 1), incluindo ankaratritos, álcali basaltos, basanitos, tefritos,

monchiquitos, camptonitos e tefrifonóliios. A maioria dos diques estudados pertencem a

Formação Remédios, com exceção dos ankaratrÍticos relacionados ao evento vulcânico

posterior (Formação Quixaba).

Esse autor discorre sobre as relaçöes genéticas entre os vários tipos litológicos

da série sódica da Formação Remédios, indrcando a possibilidade de derivaçåo dos

camptonitos a partir de magmas basaníticos ou tefríticos, enriquec¡dos em voláteis, por

processos de cristalização fracionada a baixas pressöes.

Nesse trabalho e também em Maríngolo & Ulbrich (1997) foram apresentadas as

diferenças (químicas e de química mineral) entre camptonitos e monchiquitos sugerindo

que estes últimos cristalizaram-se em câmaras magmáticas profundas.

Estudos de xenocristals encontrados em diques máfìcos e em fonólitos da

Formação Remédios aparecem descritos nos trabalhos de Ulbrich ef a/. (1994b);

Maríngolo (1995) e Ulbrich & Lopes (1996).

Ulbrich ef a/. (1994b) estudaram uma rocha proventente de um dique da

Formaçåo Remédios que apresentou 35% a 40% de macrocristais de composição

variada: olivina, diopsídio rico em de Al, salita, ferro-kaersutita, nefelina, noseana,

titanita e cromita, junto com xenólitos de rochas plutonicas e subvulcånicas alcalinas,

em matr¡z fina composta por salita, magnetita com Ti, ferro-kaersutita, feldspato alcalino

e vidro intersticial.

Com base nesse estudo, consideraram que a maioria desses macrocristais

seriam na verdade xenocristais, cumulatos de origem profunda, provenienies das

paredes dos condutos de câmaras magmáticas profundas. Esses materiais seriam

incorporados no magma gerador dos diques durante sua ascenção.

Xenocristais de olivina imersos em fonólito porfirítico foram descritos por Ulbrich

& Lopes (1996). Um deles, estudado em detalhe, apresentou uma borda de reação e
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coroa ilustrando um nítrdo zoneamento mineralógico e quím¡co (maiores informaçöes

são fornecidas nesta dissertaçäo).

Características petrográficas e de química mineral de fonólitos do Arquipélago de

Fernando de Noronha foram apresentadas no trabalho de Lopes & Ulbrich (1997). Com

base em observações de campo e laboratório, as autoras consideraram a existência de

diferentes fácies petrográflcas afíricas, num mesmo domo.

A teniativa de correlacionar as rochas do Distrito Alcalino de Fortaleza com as

rochas alcal¡nas do Arquipélago de Fernando de Noronha, a tempos vêm sendo

apresentada na literatura (Almeida, 1955; Vandoros & Oliveira, 1968; Sial, 1970 in

Guimarães 1982), razäo pela qual considerou-se adequado lnserir no presente trabalho,

algumas informaçöes sobre o magmaiismo alcalino de Fortaleza, Ce.

O magmatismo alcalino de Fortaleza estaria relaclonado ao alinhamento

tectônico com direção ENE-WSW estendendo-se do coniinente em direção ao oceano

até o Arquipélago de Fernando de Noronha (Almeida 1983; Almeida ef a/., 1988).

As rochas alcalinas do distrito de Fotaleza variam de tefritos, fonotefritos a

fonólitos peralcalinos. Dataçöes l(Ar e RbiSr em rochas dessa suíte vulcânica

forneceram uma ìdade de aproximadamente 30 Ma (Cordani, 1970; Teixeira ef al,

1978). Em uma das ocorrências dessas rochas alcalinas (Caruru) foram encontrados

xenólitos de olivina clinopiroxenito, essexito e nefelina sienito em fonólitos. Cálculos de

balanço de massa mostraram que a evolução de tefritos para fonotefritos e fonólitos

poder¡a ocorrer através da subtração de uma associação mineralógica correspondente

à de um gabro alcalino (essexÍtica). Os fonólitos peralcalinos mais diferenciados

poderiam resultar da remoção de cumulatos de nefelina sienito semelhantes aos

encontrados nos fonólitos. Os tefritos, por sua vez poderiam ter sido derivados a partir

de um líquido basanÍtico (Macciota ef al 1990).



3- METODOLOGIA

As amostras utilizadas neste estudo, foram coletadas em 1989, durante os

trabalhos de campo realizados pelos Profs. Mabel Norma Costas Ulbrich e Excelso

Ruberti do lnstituto de Geociências da USP, Profa, Velde da Universidade Pierre e

Marie Curie (França) e pelo aluno de Pós-graduaçäo V. Maríngolo.

As amostras com iniciais FN (Fernando de Noronha) pertencem à coleçåo dos

Profs. Mabel N. C. Ulbrich e Excelso Ruberti e as com iniciais WFN (Wagner Fernando

de Noronha) a Vagner Maríngolo.

A figura 2, extraída do mapa geológico do Arquipélago de Fernando de Noronha

de Almeida (1955) mostra em detalhe a porção central da llha de Fernando de Noronha

com a localizaçâo dos pontos de amostragem dos fonólitos.

Os trabalhos de laboratório consistiram em estudos ópticos, análises químicas de

minerais máfìcos e félsicos em microssonda eletrônica e análises ¡sotópicas para

determinação das razões iniciais de utsr/uusr, tatNd/loaNd e dos teores de Rb, Sr, Sm e

Nd. Esses estudos foram realizados no lnstituto de Geociências da USP,

As técnicas, bem como materiais utilizados nos trabalhos de laboratório

aparecem descritos a seguir.

3. 1. ANÁLISES PETROGRÁFICAS

O estudo petrográfico foi realizado no Laboratório de Óptica do Departamento de

Mineralogia e Petrologia (DMP). Para esse estudo foram utilizadas vinte e seis

amostras que representassem os principais pontos de ocorrência dos fonólitos:

dezessete fonólitos porfiríticos e nove afíricos.

Após as descnçöes macroscópicas, foram realizados os estudos microscópicos

utilizando o microscópio petrográfìco Zeiss Axroplan Binocular, para identificaçåo dos

minerais e caracteriza$o da iextura das rochas.
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Figura 2.' Detalhe da porçåo central da llha de Fernando de Noronha (extraído do mapa
geológico de Almeida, 1955) com a localização dos pontos de amostragem dos fonólitos

estudados nesta dissertaçåo. Em verde: fonólitos afíricos e em vermelho: fonólitos porfiríticos.
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Com o objetivo de se obter melhor estimativa percentual da composiçäo

mrneralógica, foram efetuadas análises modais em dezessete fonólitos. Para tanto foi

utilizado o microscópio Tipo Lei2 Ortholux Binocular (ocular com aumento de 10x) e

malhas de 0,1 e 0,3mm.

3.2- ANÁLISES EM MICROSSONDA ELETRÔNICA

As análises químicas dos m¡nerais foram efetuadas no Laboratório de

Microssonda Eletrônica do Departamento de Mineralogia e Petrologra.

As amostras utilizadas para esse estudo foram selecionadas em função dos

baixos sinais de alteraçáo nos minerais (principalmente nos da matrìz) e das suas

localizaçöes, procurando abranger toda a área de ocorrència dos fonólitos afíricos e

porfiríticos. Assim sendo, foram selecionados 3 fonólitos afíricos (B9FN46, 89FN47 e

89FN66) e 9 fonólitos porfiríticos (89FN86, 91FN89, 91FN89a, B9FN71, 91FN128,

91 FN129, 91 FN129a, 91 FN130 e 91FN131).

Técnicos do laboratório de microssonda eletrônica confeccionaram as seções

polidas e encaminharam-nas para o evaporador "Consolidated Vacuum Corporation-

CV144'(processo conhecido como "metalização") visando a formaçáo de uma película

de carbono por sobre a seçäo, para que assim näo houvesse problemas de

condutividade elétrica da amostra,

Uma vez preparadas, as seçöes polidas foram estudadas ao microscópio,

procedendo-se à seleção dos grãos de minerais máficos e félsicos destinados à análise,

junto as observaçöes com desenhos detalhados e fotografìas. O aparelho utilizado foi a

Microssonda Eletrônìca JXA - 8600 S, sendo as condiÇões analíticas: voltagem 15 KV,

diâmetro do feixe de elétrons de 5¡rm (para os minerais máficos) a 15 ¡rm (para os

minerais félsicos) e corrente do feixe de elétrons de 20,4 ¡4.

Estudo Mineralóqico

A microssonda eletrônica foi utilizada para analisar os fenocr¡stais e cristais da

matriz de fonólitos porfiríticos e afíricos. Nos fenocristais foram realizados de dois a três

pontos por grão (núcleo e borda), enquanto que nos cristais da matriz apenas um ponto
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por gräo. Os principais minerais anal¡sados foram: clinopiroxênios, anfibólios,

feldspatos, feldspatóìdes e opacos, além de zeólitas.

Várias análises foram repetidas devido a problemas resultantes da ',metalizaçåo,,

das amostras e da migraçäo do Na principalmente nos feldspatóides.

Na amostra 91 FN 129a foi estudada uma olivina xenocrisialina e os minerais

gerados em sua borda de reação e coroa (micas, clinopiroxênios, opacos e anfibólios)

para maiores detalhes ver Ulbrich e Lopes (1996).

Os padröes empregados para análise de todos os minerais citados foram

selecionados de acordo com a composiçåo química destes. Na tabela 1são
apresentadas algumas características destes padrões.

3,3 - ANÁLISES ISOTÓPICAS

As análises isotópicas, visando determinar as razões iniciais de uTsr/uusr 
e

'otNd/1aoNd, e os teores de Rb, Sr, Sm e Nd, em rochas das formações Remédios e

Quixaba, foram realizadas no Centro de Pesquisas Geocronológicas (CpGEO) do

lnst¡tuto de Geociências da USP.

Para obtenção dos teores de Sm e Nd utilizou-se a iécnica de diluiçao isotópica e

para Rb e Sr utilizou-se a Fluorescência de Raios-X. As determinações das razöes de
143Nd/144Nd e de 875r/865r foram realizadas através de análises em espectômetros de

massas.

Os procedimentos adotados para análise das amostras, bem como os aparelhos

utilizados para as mesmas aparecem descritos a seguir.

Análise de Rb e Sr por Fluorescência de Raios-X(FRX).

Cinco amostras da Formaçâo Remédios (89FN47 e 89FN66 fonólitos afíricos,

WFN29 basanito, WFN42 lamprófiro e WFNI basanitoìefrito) e uma da Formaçåo

Quixaba (91FN1 l0 ankaratrito) foram pulverizadas e submetidas a análise quantitativa

em espectrometro seqüencial dispersivo de onda, Fluorescência de Raios-X, marca

Philips, equipado com m¡croprocessador.
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l.' Padróes util¡zados oara análise em M¡crossô ndã Eletrônica.
PADRAO Elemento e mineral

analisado

Intensidade média

(CnUsegJnA)*

Tempo de

contagem

(segundos)

ì'ANIUINA-' -- Rüliiö -----'

-- 
CöRiñööñ ---''

---- 
riËMÄîirÄ 

''''

' " -- nööör.¡irÄ --

pËnröLÁöiö 5iñrÉtiöö
(CAMBRIDGE)

--''--öFiöMirÀ '" -

(53-tN-8)--- ñloLiViñA --

wöllÀstoñliÄ
(CAMBRIGDE)

'-- - ÄñöËsiñÁ ---

(AC-362)

S¡ - feldspato e feldspatóide

ii - r--äàïiiióiiã, --i¡ôéóöììä

cl¡noprroxênio e opaco

Äi rióàos o; ilinei;ið -''--

2,226

ol¿á1

10

îö

2,963 10

1o

1o-

Tö

lö-

Fe - todos os minerais 0,721

Mn - clinoprroxênio e opaco

ríiö - ;ii;ðpiläì¿i;i",

flogopita, anfibólio, opaco e

ol¡v¡na

cirôiì;ñä; ä;iìóóliö, äpäò

e clinopiroxênio

ñi:òiiiiinä 
- '

sï - - ¿Linòôi;òxêäiô;

anfibólio, flogopita, oliv¡na e

opaco

Ca - todos os minerais

ñä - täääi áJ 'iÀ;;i;

K - iöà.J;; 'Ë;;; 
----- -

2;:ðiinoóïròienì;

5 - tôiospäló¡áä

Sr - feldspatóide e

feldspato

ü r- -ieidéöäióiä; --ó

feldspato

F - anfibólio e flogopita

öí -iätoööäióìää ä äntÏoðrô

0,332

),414

o,úi

'ö,6ä5

t,clt

1 ,739

öläì6

ö,688

0;éäà

o;4ó6

0,384

o,t61

0,276

ö,sså

10

'10

10
';

-îö

ào

îö

20

to-

5

l)

MICROCLiN IO

(usNM 143966)
- 

Zlncö¡riö -

(10166)-' 
c'ELe Sïiin ---

ËtüönËrö oË eÄn1ö

(BaFr) "SrNTÉTrCO',

îúcïüPiïÀ- -'-

* Cnt/seg./nA= contagem/segundo/nAmper
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Os fatores que influenciaram na escolha destas amostras foram: baixo grau de

alteração, ausência de amigdalas e homogeneidade do material,

a) Preparo das amostras.

As análises por Fluorescência de Raios-X foram realizadas após a pulverização

das amostras.

O processo de pulverizaçäo para obtençäo de um pó de Rocha Total foi

realizado através do uso de uma marreta, um britador de mandíbulas e um triturador de

moinho de tungstênio. A permanência das amostras nesse último equipamento foi

variável, dependeu da dureza do material a ser triturado, nunca ultrapassando 20

minutos.

Submetidas a estas fases, as amostras adquir¡ram a consrstência necessária

para análise (granulação inferior a 200 mesh), não sendo necessária a confecçäo de

pastilhas prensadas.

b) Condiçöes analíticas,

Como dito anteriormente, o aparelho utilizado foi de marca Philips, com tubo de

anticatodo de molibdenio, coilmador fino, cristal analisador de LiF(200), V=50KV e

A=24m4.

Os padröes empregados na análise quantitativa foram:

Padrões

GSP-I

PCC-1

St) ppm C(Rb) ppm

235,000

0,410

250,700

0,063

Os ângulos e lower level(Ll) das leituras foram

1a le¡tura i2a leitura i3a leitura

21,05 i 24,45 i 25,08

280 t21O 1210

Leitura

Angulos

LL

i 4a Ieitura 5a leitura

i 25,90 i 26,55

)210 t210



l5

Análise de Sr natural. Sm e Nd por Espectrômetro de Massas.

Todas as amostras estudadas na Fluorescência de Raios-X foram utilizadas para

a deierminação da concentraçäo de Sr natural (sem adição de spike). Apenas as

amostras 89FN47, WFN29 e 91FN110 foram submetidas a análise de Sm e Nd.

No caso da determ¡nação das concentrações de Sm e Nd, necessitou-se aplicar
a técnica de diluição isotópica. Tal técnica, como dito no trabalho de sato ef a/. (1995),

cons¡ste na adição de um traçador, normalmente conhecido como spike, junto a

amostra. A dosagem entre o spike e a amostra depende do tipo litológico e da

concentraçäo do traçador. Para as amostras estudadas utilizou-se um spike combinado

de Sm e Nd com as seguintes concentrações:
15oNd= 

o, oo33i 4umoles/g
lasSm=0, o04STSumoles/g.

a) Preparo das amostras.

Seguindo os procedimentos adotados pelo laboratório CpGeo, as seis amostras
(91FN110, 89FN47, WFN29, 89FN66, WFN42 e WFNl) foram pulverizadas e pesadas,

cerca de 5mg, em béquer de savillex, sendo que em très (89FN47, WFN29 e 91FN1 10)

adicionou-se spike de sm e Nd. Para que não houvesse problema de estática e com

isso perda de amostra durante a pesagem, estes recipientes foram envolvidos com

papel alumínio.

Após a pesagem das amostras iniciou-se o ataque químico descrito abaixo:

1- Primeiro foram adicionados 1ml de ácido nítrico (HNO:) concentrado e

destilado e 2ml de ác¡do fluorídrico (HF) fumegante para quebra de silicatos.

2- A seguir as soluçöes foram encaminhadas para ultra-som, permanecendo

neste por 40 minutos e decorrido este tempo foram secas através de aquecimento sob

lâmpada de infravermelho (t 60"c) em evaporador com ar filtrado por cerca de 24

horas.

3- Outro ataque químico foi realizado utilizando ácido clorídrico (HCl) 6N e
novamente as soluções foram colocadas sob lâmpada em evaporador (mesmas

condições) por uma noite, porém com o béquer permanecendo fechado,

4- Passado uma noite de aquecimento verificou-se que restavam resíduos nas

amostras 89FN66, WFN42 e WFNl o que levou a repetir o ataque químico.
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5- A etapa fìnal consistiu na evaporação até a secura das amostras e na adição

de 200¡rl de HCI 2,5N nas amostras com spike de Sm e Nd, e de 200prl de HCI 2,62N

nas outras três amostras, onde foi analisado apenas o Sr natural.

b) Separação dos elementos e Espectrometria de Massas.

A separação de Sr, Sm e Nd foi feita após a digestão química, airavés de duas

etapas.

Primeiro utilizou-se uma coluna de quartzo com resina do tipo AG-50W-X8 (200-

400 mesh) conhecida como coluna primária de troca cationica, para coletar o Sr e o

conjunto de terras raras,

Depois seguiu-se para separação fina das terras raras, com coleta do Sm e Nd

através de uma coluna de quartzo com resina de pó de teflon revestido com ácido

ortofosfórico di(2-etilexil), 200 mesh, conhecida como coluna secundária.

A seguir os concentrados de Sr, Sm e Nd foram depositados sobre filamento

ultra limpo e analisados em espectrômetro de massas para determinação dos ieores de

Sm e Nd e das razões de 87sr/86sr e 1a3Nd/'aaNd 
.

A tabela a seguir ilustra os espectrometros, padrões, tipos de coletores e

filamentos utilizados na determinaçåo.

Tabela 2: Condiçóes analiticas para análise de Sr, Sm e Nd em espectrômetro de massas.

Típo de análise

Espectrômetro

,i;;;i;;;;r';;.i;,;;

Coletot

F¡lamento

Sri SmeNd

vG- 354 vc-l 354

NBS 987 La Jol¡a

s¡mples : multicoletor

' ''' '''''''l'
tåntalo i rênio para Nd

tântalo para Sm



4. PETROGRAFIA

Em Fernando de Noronha ocorrem fonólitos afíricos e porfiríticos constituindo

domos independentes.

Os estudos petrográfìcos mostram que os fonólitos porfiríticos possuem

quantidades variáveis de fenocristais de minerais máficos e félsicos constituindo pouco

mais de 10 até cerca de 40% das rochas. Os fonólitos afÍricos também possuem alguns

fenocristais (menos de 5%), sendo em sua maioria de minerais félsicos e de pequeno

porte. A matriz das rochas é invariavelmente muito fina dificultando a ¡dentif¡cação

óptica de alguns minerais, principalmente, dos vários feldspatóides presentes.

Os fonólitos afíricos e porfîríticos säo descritos em grupos de rochas que

apresentam caracierísticas petrográficas e texturais em comum. Ao final deste Capítulo

é apresentado um quadro (Quadro 1) com descrições sucintas de todas as amostras

estudadas.

4. 1- FONÓLITOS AFÍRICOS

Os fonólitos afíricos estudados, provêm da Baía de Sueste (amostras B9FN4a,

FN6, FN6a e FN34), do Morro do Meio (amostras 89FN46 e B9FN47) e do Morro do

Forte (amosira 89FN64, 89FN65 e 89FN66).

Estas rochas têm coloraçäo variável de verde a cinza, possuem estrutura maciça

a orientada, sendo a orientaçåo defìnida, princ¡palmente, pelos agregados de minerais

máficos. Apresentam fenocristais milimétricos de feldspatos tabulares e de nefelina (2-

Smm). Em algumas amostras é comum o aparecimento de manchas arredondadas,

róseas, com até 2mm de diâmetro. Como material secundário, preenchendo pequenas

fraturas da rocha, são vistos mlnerais do grupo das zeólitas.

Os fonólitos afíricos, quando observados ao microscópio, mostram-se muito

variáveis, pr¡ncipalmente quanto ao hábito dos clinopiroxênios. Em um grupo de

amostras os clinopiroxênios aparecem como prismas curtos ou agregados

microcristalinos, ao passo que num outro grupo apresentam-se como prismas longos,

agregados, com aspecto de feliro. Devido a esta e a outras diferenças que iráo ser
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apresentadas a seguir, considerou-se adequado dividir os fonólitos afíricos em dois

grupos.

GRUPO I

Os fonólitos afíricos do grupo I são representados pelas amostras 89FN4a, FN6a

e B9FN47

Nessas amostras são observados feno e microfenocristais de feldspato alcalino e

nefelina, representando no máximo 2,5o/o da rocha e escassos microfenocristais de

noseana, anfibólio e clinopiroxênio.

Os feno (1-3,smm) e microfenocristais (<0,Smm) de feldspato alcalino aparecem

com formas subhedrais tabulares, geminados segundo a Lei de Carlsbad e com

abundantes inclusöes fluidas. Feiçöes de deformação e reabsorção são comuns nesses

fenocristais. Os mais deformados, apresentam-se intensamente fraturados, com a
geminação mascarada por uma exiinção ondulante, formas nåo mais subhedrais, mas

anhedrais triangulares e bordejados por agregados de minúsculos grãos de

feldspatóides,

Os feno (ù1mm) e microfenocrrstais (<0,5mm) de nefelina são euhedrais,

retangulares ou hexagonais, ocorrendo como grãos isolados ou formando glomérulos.

Alguns microfenocrista¡s apresentam a borda substituída por analcima. Além da

nefelina, pode-se observar em algumas amostras microfenocristais de noseana,

menores que 0,5mm, aglomerados.

Duas das três amostras desse grupo, B9FN4a e B9FN47, possuem

microfenocristais de minerais máfìcos de três tipos: clinopiroxênio com núcleo castanho

e borda verde, ilustrando um zoneamento do tipo ampulheta, caracterÍstico de augìtas

titaníferas ou salitas tttaníferas; clinopiroxênro verde, prismático alongado e anfibólio

marrom, bordejado por agregados de prismas muito finos de clinopiroxênio verde da

matr¡z. Todos esses microfenocristais säo comuns nos fonólitos porfiríticos.

A matriz apresenta textura traquítica marcada pela orientação de ripas de

feldspato alcalino, paralelas a subparalelas, entre as quais aparecem grãos de nefelina

euhedrais-subhed rais, em seçöes retangulares ou hexagonais e cristais de

clinopiroxênio verde como prismas curtos (egirina-augita) isolados ou como pequenos
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gräos agrupados (foto 1), Os minerais acessórios são magnetita quadrática ou

arredondada e titanita.

GRUPO II

O grupo ll é representado pelas amostras FN6, FN34, 89FN46, B9FN64 e

89FN66.

Os feno e microfenocristais de minerais félsicos são o feldspato alcalino e a
nefelina, sendo que a noseana, presente no Grupo l, encontra-se ausente nesse grupo.

No grupo ll praticamente náo ocorrem feno e microfenocristais de clinopiroxênio,

exceção da amostra 89FN64 que apresenta um glomérulo de microfenocristais de

clinopiroxênio verde e um grão de clinopiroxênio castanho de aproximadamente 0,Smm,

corroído, bordejado por prismas finos de clinopiroxênio verde da matnz e parcialmente

alterado para carbonato (possivelmenie xenocristalino).

As principais diferenças entre os dois grupos de fonólitos afíricos podem ser

vistas na matriz. O clinopiroxênio da rochas do Grupo ll aparece como prismas longos,

de cor verde e pleocroísmo ¡ntenso, agrupados, formando uma textura em feltro,

tratando-se provavelmente de egirinas (foto 2). Os feldspatóides säo mais diversificados

variando de nefelina, subhedral, retangular ou hexagonal, a sodalita quadrática,

hexagonal ou arredondada (fotos 2 e 3). Os cristais de feldspato alcalino, aparecem

como ripas orientadas paralela-subpalelamente marcando a textura traquítica (foto 3).

Os acessórios são a magnetita e a t¡tanita.

A amostra 89FN65 apesar de näo apresentar clinopiroxênios prismáticos

alongados como agrupamentos com estrutura em feltro, mas como pequenos grãos de

cor verde e pleocroísmo intenso, possui sodalita na matriz, sendo considerada

integrante desse grupo,

Análises modais de amostras dos grupos le ll aparecem na tabela 3. Cabe

comentar que as nefelinas e sodalitas da matriz do grupo ll foram tratadas em conjunto.
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Tabela 3.' Análises modais de fonólitos afíricos do grupo I e ll.

Amostra
Localização
Gruoo

89FN47 FN34
M. do Meio B. de Sueste

til
89FN46

M. do Meio
il

89FN64 89FN66
M. do Forte M. do Forte

ilil
Feno e microf. (/o)
Feldspato alcalino
Feldspatóide
Minerais máficos

1,00
1,00
tr

0,00

1,50
1,00
0,50
0,00

1,50
1,00
tr

0,50

1,96
1,96
tr

0.00

3,50
2,OO

0,50"
1.00

Matrtz (%o)

Feldspato Alcalino
Feldspatóide*
Clinopiroxênio
Titanita

.o-p..qç..o..ç

96,50
57,03
20,12
19,16

tr
tr

99,00
53,80
24,76
20,40

tr
tr

98,50
54,17
27,75
16,41

tr
tr

98,50
72,97
16,69
8,70
tr
tr

98,04
58,70
26,38
12,60

tr
tr

Total (%l 100,00 100,00 100,00 100,00 100.00

Ieldspatóide: microfenocristais de nefelina mais noseana
Ieldspatóide: nefelina no grupo I e nefelina mais sodalita no grupo ll
microf. =microfenocristais, tr=traços (valores menores que 0,30%).

Foto 1: Detalhe da amostra 89FN47, fonólito afírico do Grupo l, mostrando ao centro e a direita da foto,

microfenocristais de nefelina retangular ou hexagonal em meio a uma matriz muito fina, de difícil

reconhecimento, composta por cristais de nefelina hexagonais ou retangulares, prismas curtos de

clinopiroxênio verde e ripas de feldspatos alcalinos. Polarizadores paralelos, filtro azul, barra de escala=

0,200 mm.



Foto 2: Agrupamentos de prismas longos de clinopiroxênio verde formando textura em feltro; cristais de

sodalita subhedrais no centro da foto. Amostra 89FN46, fonólito afírico do Grupo ll, polarizadores

paralelos, filtro azul, barra de escala= 0,200 mm.

Foto 3: Fenocristal de feldspato alcalino fraturado, exibindo gemínação segundo a Lei de Carlsbad, em

meio a uma matriz traquítica, marcada pela orientação de ripas de feldspato alcalino; agrupamentos de

clinopiroxênios (amarelos) preenchendo o espaço entre as duas partes do feldspato e pequenos grãos

de sodalita anhedrais (isotrópicos) junto a esses e na borda do fenocristal. Polarizadores cruzados, filtro

azul, barra de escala= 0,200 mm.



4.2- FONÓLITOS PORFIRÍTICOS

Os fonólitos porfiríticos pertencem ao Morro do Pico (porção inferior, próxima a

Praia do Boldró), a um pequeno corpo da Enseada do Abreu e a uma "pedreira"

localizada no morro vizinho ao Morro do Medeira.

Morro do Pico

O Morro do Pico encontra-se próximo a Praia do Boldró. As amostras que foram

coletadas e fornecidas para este estudo (maiores referências ver metodologia),

89FN85, 89FN85a, 89FN86, 89FN87, 91FN88, 91FN89 e 9lFN89a, foram obtidas na

base do Morro, nas proximidades da Praia do Boldró.

Estes fonólitos porfiriticos apresentam-se, macroscopicamente, com tonalidades

cinza a cinza-esverdeada, estrutura maciça, matriz flna onde destacam-se fenocr¡stais

de feldspato alcalino (com até 6mm) com formas subhedrais tabulares, além de

feldspatóides euhedrais, hexagonais ou arredondados (com até 3mm) e minerais

máficos prismáticos, de até 3mm (isolados ou aglomerados). Quando alteradas, estas

rochas exibem tonalidades castanhas.

Ao mrcroscópio mostram textura poiirítica a glomeroporf irítica (glomérulos de

minerais máficos e félsicos) e matriz orientada, inequigranular, traquítica.

Os feno e microfenocr¡stais de minerais félsicos såo os mais abundantes, sendo

eles: feldspatos alcalinos, tabulares, fraturados, muito a pouco deformados, geminados

segundo a Lei de Carlsbad (de contato e interpenetrante), com sinals de corrosão nas

bordas (fotos 4 e 5): nefelina euhedral hexagonal ou retangular, zeolitizada e noseana

(foto 4), normalmente alterada, subhedral a anhedral, com forma arredondada, corroída,

contendo pequenas inclusöes de opacos no núcleo, que dispõem-se ortogonalmente,

ao longo dos planos de clivagem.

Os feno e microfenocristais de minerais máficos säo representados

principalmente por dois tipos de clinopiroxênio. Um deles, com tonalidade castanha, tem

ângulo de extinçäo (znc) +5Oo e 2Vz+45o, aparece como prismas associado com titanita

e magnetita (foio 6) ou como grãos isolados (fotos 7 e 8), apresenta zoneamento do tipo

ampulheta e borda verde, tratando-se provavelmente de sal¡ta titanífera.
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Foto 1: Aspecto geral de um fonólito porfirítico do Morro do Pico (amostra 89FN87). Glomérulo de

microfenocristais de noseana hexagonais a arredondados (castanhos com aspecto sujo) associados a

fenocristal retangular branco de nefelina (ne); feno e microfenocristais de feldspatos alcalinos brancos,

corroídos. Polarizadores paralelos, filtro azul, barra de escala= 0,357 mm.

Foto 5: Detalhe da amostra 89FNB6: fenocristal de feldspato alcalino com as bordas reabsorvidas,

contendo inclusões fluidas (pretas) e zeólita fibrosa (produto de alteração), em matriz orientada

traquítica. Polarizadores paralelos, filtro azul, barra de escala= 0,200 mm.
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O outro, de cor verde, é fortemente pleocróico, possui 2Y,+76o, ocorre

preferencialmente como microfenocristais prismát¡cos alongados (foto 7) e é

semelhante aos clinopiroxênios da matriz da rocha (série diopsídio-hedenbergita a

egirina-augita).

Em menores proporçöes säo observados microfenocristais e mais raramente

fenocrisiais de anfibólio marrom, pleocróico, como glomérulos ou gräos isolados, com

formas euhedrais ou anhedrais, além de microfenocristais de titanita e de opacos.

Esses anfibólios possuem inclusões de opacos, apatita e titanita e aparecem

parcialmente ou totalmente substituídos por pequenos cristais de minerais opacos e de

clinopiroxênio verde, os quais freqüentemente aparecem bordejando-os.

A matriz apresenta ripas orientadas (paralela-subparalelamente) de feldspatos

alcailnos (foto B), entre as quais se dispöem nefelina subhedral a euhedral, hexagonal

ou retangular e prismas curtos de clinopiroxênio verde fortemente pleocróico (egirina-

augita?). Como acessórios ocorrem magnetita quadrática a anhedral, titanita e

esporadicamente um anfibólio marrom.

Nesses fonólitos porfiríticos é muito comum o aparecimento de fraturas e

amigdalas preenchidas por zeólitas e por carbonaios. Em uma das amostras, FN86,

foram observadas zeólitas f¡brosas radiadas com até 0,5mm, produto de alteraçäo de

fenocristais de feldspatos alcalinos (foto 5) ou nefelinas.

Enseada do Abreu

O fonólito porfirítico da Enseada do Abreu, amostra 89FN71, possui tonalidade

cinza esverdeada, matrlz fortemente or¡entada, fluidal, na qual se destacam fenocristais

tabulares de feldspatos com até 4mm de comprimento e fenocristais de minerais

máficos de até 2mm,

Ao microscópio assemelha-se aos fonólitos do Morro do Pico, com textura

glomeroporfirítica e matriz traquítica, apresentando porém maiores quantidades de feno

e microfenocristais de minerais máficos.

Os clinopiroxênros, de tonalidade castanha, aparecem com dois tipos de

zoneamento: núcleo castanho mostrando zoneamento do tipo ampulheta (foto 9) com

borda verde, e concêntrico com núcleo castanho e borda de anfibólio marrom.



Foto 8: Detalhe do microfenocristal de clinopiroxênio da amostra 89FN87, mostrando no núcleo

tonalidade púrpura, típicas das salitas titaníferas estudadas, em meio a matriz traquítica marcada pela

orientaçåo das ripas de feldspatos alcalinos. Polarizadores cruzados, filtro azul, barra de escala= O,2OO

mm.

Foto 9: Detalhe de um fenocristal de clinopiroxènio da amostra 89FN71, fonólito porfirítico, exibindo

zoneamento do tipo ampulheta. As manchas marrons correspondem a alteraçäo dos grãos de opacos

(hidróxido de ferro). Polarizadores cruzados, barra de escala= 0,200 mm.
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Os anfibólios aparecem em maiores quantidades, como microfenocristais

castanhos, fortemente pleocróicos, ou marrons. Os microfenocristais de nefelina têm

formas retangulares, zoneamento concêntrico e normalmente aparecem alterados para

analcima e zeólitas.

Pedreira - morro próximo ao Morro do Medeira

As amostras 91FN126, 91FN127, 91FN128, 91FN129, 91FN129a, 91FN130,

91FN131, 91FN132 e 91FN'133, foram coletadas em uma pedreira próx¡ma ao Morro do

Medeira.

Tais fonólitos variam de cores cinza a cinza-esverdeada, alguns com manchas

rosadas arredondadas, apresentando granulaçáo bem mais grossa que as demais

amostras. Possuem feldspatos de até 1omm e minerais máf¡cos de até 5mm. No geral

estas rochas såo bem mais enriquecidas em feno e microfenocristais do que os outros

fonólitos porfiríticos, constituindo alé 40% das rochas.

A amostra 91FN133 difere das demais amostras desse morro, assemelhando-se

aos fonólitos porfrríticos do Morro do Pico (foto 1 0).

Em escala microscópica, mosiram textura porfirít¡ca a glomeroporfirítica

(glomérulos de minerais félsicos e máficos) e matr¡z traquítica. Essas rochas, guando

comparadas com os fonólitos porfiríticos já descritos, caracterizam-se pela abundância

de anfìbólio entre os feno e microfenocristais, chegando até a 60/o das rochas (foto 1 1).

Nesses fonólitos porfirÍiicos freqüentemente ocorrem dois tipos de anfibólios: um

de tonalidade castanha, fortemente pleocróico e o outro de coloração marrom escura,

fracamente pleocróico (foto 12), em seçöes basais ou alongadas, com as bordas

corroídas, estando parcialmente ou quase que totalmente substituídos por pequenos

cristais de opacos e clinopiroxênios.

Apesar de predominarem anfibólios com aspecto homogêneo, foram observados,

em algumas amostras, fenocristais zonados com núcleo castanho e borda marrom

escura.

Com relação aos feno e microfenocristais de clinopiroxênio e de minerais félsicos

pouco pode-se acrescentar ao que foi mencionado, a náo ser o fato de aparecem com

dimensöes maiores.
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Foto 1O: Aspecto geral da amostra 91FN133, fonólito porfirítico. Em destaque fenocristal de nefelina

euhedral, branco, fraturado e microfenocristais de noseana aglomerados (a direita da nefelina).

Polarizadores paralelos, filtro azul, barra de escala= 0,357 mm.

Foto 11: Aspecto geral dos fonólitos porfiríticos da pedreira, amostra 9'1FN132. Observar a abundância

de feno e microfenocristais da rocha. Nefelinas (Ne) e feldspatos alcalinos (F.A.) em branco, anfibólios

marrom escuros e clinopiroxênios verdes escuros, em matriz orientada traquítica. Polarizadores

paralelos, filtro azul, barra de escala= 0,357 mm
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As análises modais dos fonólitos porfÌríticos säo apresentadas na iabela 4.

Além da quantidade de feno e microfenocr¡sta¡s e da granulação bem mars

grossa, algumas amostras desta pedreira diferem das demais por conierem

xenocristais. Säo estas as amosfras 91FN128, 91FN129, 91FN129a, 91FN130 e
91 FN132.

Na amostra 91FN128 foi identificado um megacristal de clinopiroxênio amarelado

(foto 13), muito fraturado, com uma borda flna composta por clinopiroxênio verde. A

suspeita de uma or¡gem xenocristalina foi confìrmada através da química mineral,

caracterizando este grande cristal como um diopsídio com borda de salita.

Nas outras amostras foram identificados rel¡ctos de olivina, fraturados e, em

parte, alterados para carbonatos e cloritas, bordejados por uma coroa de reação

composta por diospídio, magnet¡ta e flogopita. Cabe salientar que no trabalho de

Vasconcellos (1995) também foram reconhecidos, em fonólitos, xenocnstais de olivina

serpentinizados, envolvidos por minerais opacos, piroxênio, anfibólio e bioiita.

Na amostra 91 FN1 29a foi identificado o maior relicto de olivina, dentre os

estudados, parcialmente alterado para clorita (Ulbrich & Lopes 1996).

Esse relicto (foto 14) possui forma arredondada (2,4mm X 1,2mm), lembrando o

aspecto de um ovo, contendo inclusöes de opacos quadráticos e escassas inclusões

fluidas. Nas bordas ocorrem agregados finos de filossilicatos verdes.

Ao redor deste relicto nota-se uma coroa, composta por duas faixas distintas. A
primeira, borda de reação da olivina, é composta por uma zona interna com grãos de

clinopiroxênios e opacos, formando uma estrutura simplectítica. Em direçäo a porçäo

mais externa desta borda, diminuem os gräos opacos, dando lugar ao aparecìmento de

finas placas de mica castanha, intercresc¡das com os clinopiroxênios. O contorno

euhedral do xenocristal de olivina (l¡mite da borda) está marcado pelo aparecimento de

pequenos grãos opacos, normalmente agrupados.

O início da segunda faixa, coroa externa, é marcado pelo aparecimento de

placas mais espessas de mica casianha escura, intercrescidas com anfibólio marrom e
gräos opacos. Nas porções marginais dessa coroa aparecem junto aos anfibólios e

micas, grãos opacos e clinopiroxênios verdes (foto 15),

Por ser difícil realizar análises modais nessas duas faixas, foi feita apenas uma

estimativa percentual. o mineral mais abundante na borda de reação é o clinopiroxênio
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(55-60%) seguido do opaco (20-25%) e da mica (20-25%o). Na coroa predomina a mica

(50-60%), com quant¡dades menores de clinopiroxênio (20-25%), opaco (15-20%) e

anfibólio (t5%).

Tdbela 4: Anâlises modais dos fonólitos porf¡ríticos.

Amosva
Local¡zação

89FN71 89FN85 89FN86
Enseada l\4orro do lvlorro do
do Abreu Pico Pico

89FN87 91FN88 91FN133
Morro do Morro do Pedreira

P¡co Pico
Feno e microf ,(94)
Feldspaio Alcalino
Nefelina
Noseana
Cl¡nopiroxênio
Anfibólio
Opaco
T¡tanita
Zeólila

18,50
5,70
z,Jo
4,42
4,12
1 ,37
tr
tr
0,00

12,55
5,83
1 ,00
3,92
1 ,48
tr
0,00
tr
0,00

15,90
2,80
2,00
3,80
0,80
tr
0,00
0,00
0.90

14,65
6,00
0,94
4,O4
2,30
tr
0,00
tr
0,46

't4,26
7,50
1,6'1

2,87
1,95
tr
0,00
0,00
0,00

17,31
7 ,49
1 ,24
4,00
3,71
tr
tr
tr
0.00

Matriz (þ
Feldspato Alcalino
Feldspató¡de
Clinopiroxênio
Anfibóiio
Titanita

-o-p¡ç-os...... .... .. .

Total (%)

81,50
57 ,78

4,38
'1 8,83

tr
tr
tr

87,45
57 ,54
15,12
14,32
tr
tr
tr

84,10
58,17
13,09
12,72
tr
tr
tr

85,35
63,21
11 ,45
10,3'1

tr
tr
tr

85,74 82,69
53,92 56,90
17 ,64 16,40
13,45 8,1 I
tr tr
tr tr
tr tr

100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00

91FN126 91FN127 91FN128 91FN129 a 91FN130 91FN132
Pedreira Pedreira Pedreira Pedre¡ra Pedreira Pedre¡ra

II !I67,50 68,37
40,22 33,90
6,06 9,56

19,54 24,53
0,00 0,00
tr tr

If....... ... 'lr. ....- ... 1!:........ .1r... .74,20 71,29 65,07 70,76
44,16 39,81

13,'13 15,55
0,00 0,00 tr 0,00
tf tr tr 0,00

e microf ,(þ
Feldspato Alcal¡no
Nefelina
Noseana
Clinopiroxênio
Anfibólio
Opaco
Titanita
tùiàti¡; Øl
Feldspato Alcalino
Feldspatóide
Clinopiroxênio
Anfiþólio
Titânitâ
o*p.?9-o-9. ..... ........... .

microf. = microfenocristais; 1r = traços (valores menores que 0,30o/o)
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Foto 12: Microfenocristais de anfibólios, exibindo clivagem proeminente, parcialmente substituídos por

microcristais de gräos de opacos e de clinopiroxånios verdes, observando-se a direita fenocristal de

titanita castanha, euhedral (Ti) e clinopiroxênio verde. Amostra 91FN129, fonólito porfirítico,

polarizadores paralelos, filtro azul, barra de escala= 0,333 mm

Foto 13: Xenocristal de clinopiroxênio, amostra 91FN128, intensamente fraturado exibindo zoneamento

(núcleo amarelado e borda verde) e fenocristal de noseana anhedral no canto esquerdo inferior da foto.

Polarizadores paralelos, filtro azul, barra de escala= 0,333 mm.



Foto 14: Relicto de olivina (branco), amostra 91FN129a, apresentando borda e coroa de reaçåo no

contato com o fonólito porfirítico. O contorno externo da borda de reação marca os limites idiomórficos

do cristal original. A coroa desenvolve-se entre a borda de reação e a matriz do fonólito. Polarizadores

paralelos, filtro azul, barra de escala= 0,357 mm.

&^

ïl i{
-.'-.:''<a

Foto 15: Detalhe da foto 14. Olivina (branca, parte superior esquerda) mostrando inclusão euhedral de

opaco e fraturas preenchidas por cloritas. Notar zoneamento na borda de reação: parte interna em

contato com olivina rica em opacos e parte externa rica em finas placas de micas castanhas; limite entre

borda e coroa marcado pelo aparecimento de placas mais espessas de micas marrons. Matriz do

fonólito (canto inferior direito). Polarizadores paralelos, filtro azul, barra de escala= 0,200 mm.



Quadro I .' Descriçóes sucintas das amostras de fonólitos estudados

AMOSTRA
LOCALIZAçAO

89FN4a
Baía de Sueste

DESCRTçÃO
MACROSCÓPICA

Rocha fresca, esverdeada,
holocr¡stalina, mac¡ça,
muìto f¡na com fenocrista¡s
ripiformes e tabuiares de
feldspato alcalino (2-3mm).

Rocha frescâ, esverdeada,
holocflstalina. maciça,
mu¡to fina com fenocristais
tabulares de feldspato
alcalrno de até 1mm.

Rocha cinza esvercieacJâ
hotocristal¡na, maciça,
muito fina. com manchas
róseas arredondadas de
até 6mm de dìâmetro.

Rocha fresca, esverdeada.
holocristalina. com
agregados de cpx
orientados e fenocristais
de feldspato alcalino
(1mm).

FNô
Baíâ de Sueste

FN6â
Baía de Sueste

Fonólito afíñco. Textura traquítica. Feno e mìcrofenocrista¡s subhedrats taÞulares de feldspato
alcalino reabsorvidos (máx¡mo 3,5mm) e euhedra¡s de nefe¡ina (1mm); microfenocrista¡s de cpx
castanho com borda verde (zoneamento do t¡po ampu¡heta), de titanlta, de opacos e de nosêana
(glomérulo) êm matriz orientada, muito f¡na, ¡nequ¡granular de: feldspato alcafino rip¡forme, nefelina
hexagonal ou retangular, cpx verde microcristalino e opaco. Alierações: carbonatos e zeól¡tas ao longo
das fraturas dos fenocristais e da rocha, além de manchas marrons (material vitreo ?).

FN34
Baía de Sueste

Fonólito af¡r¡co. Textura traquitica. Feno e mìcrofenocrislais de feldspato alcalino subhedrais
tabulares reabsorv¡dos (máximo 1mm) e microfenocr¡stais de nefelina euhedral (hexagonal e
retangular) às vezes zonados (borda de analcima) em matriz muito fina, orientada. inequ¡granular de:
feldspato alcalino ripiforme nefelìna hexagonal, sodalita (?) e cpx verde (prismas longos com aspecto
de feltro). Alterações: carbonatos e zeólitas ao longo das fraturas da rocha e manchas marrons
(r?l,e-fjgl yLtrqC ?),

Fonól¡to aîír¡co. Textura traquítica. Feno e m¡crofenocristais de feldspato alcalino. tabulares,
reabsorvrdos (máximo 1mm) e microfenocristais de noseana; em matr¡z muito f¡na, orientada,
inequtgranular de: feldspato alcâlino r¡pÌforme. nefelina hexagonal ou retangular e cpx verde (pequenos
crÌsta¡s prismáticos curtos agrupados ). Alterações. manchas marrons (material vítreo?).

cpx= clrnopiroxênio

DESCRTçÃO
MICROSCÓPICA

Fonól¡to afírico- Textura traquít¡ca Feno e m¡crofenocrista's de feldspato alcal¡no, tabulares (máximo
'1mm) deformados e microfenocr¡stais de sodalita (subhedrais-anhedrais) em matr¡z muito fina,
or¡entada, ¡nequ¡granular de: feldspato alcal¡no ripiforme, nefel¡na hexagonal ou retangular, sodalita
arredondada e cpx verde (prismas longos em agregados com aspecto de feltro). Alterações:
caTbonatos e zeólitas e manchas marrons (materìal vítreo ?).



Continuaçåo do quadro 1

AMOSTRA
LOCALTZAçÃO

89FN46
Morro do l\ileio

DESCRTçAO
MACROSCÓPICA

Rocha fresca, acinzentada,
holocristalina, muito fina,
maciça, com manchas
rosadas e fenocristais de
fe¡dspato alcalino (1 -5mm)

Rocha fresca, cioza
esverdeada. holocristal¡na,
maciça. mu¡to f¡na com
fenocristais tabulares de
feldspato a¡calino (1mm) e
fraturas com zeólites

89FN47
Morro do lMelo

89FN64
Mofl'o do Forte

Fonól¡to afírico- Textura traquitica. Feno e microfenocristais de feldspato alcai¡no, tabulares (máximo
5mm) deformados, corroídos; microfenocrista¡s (glomérulos) de nefelina e sodalita (subhedral a
anhedral) em matriz murto fina, orientada inequigranular de: feldspato alcal¡no ripiforme, nefelina
hexagonal ou retangular, sodalita quadrática ou arredondada, cpx verde (pr¡smas longos em
agregados com aspecto de feltro) e opaco. Alteraçõesi carbonatos nas fraturas das nefelinas e
manchas marrons (materia¡ vítreo ?).

Rocha fresca, esverdeada,
holocristal¡na, com
agregados de cpx
orìentados e fenocrista¡s
de feldspato alcalino
(2mm)

Rocha cinza esverdeada,
holocristal¡na, orientada,
com agregados de
minera¡s máficos e
fenocr¡sta¡s de feldspato
alcal¡no (4mm).

89FN65
Mon"o do Forte

Fonólito afír¡co. Textura traquít¡ca. Feno e microfenocristais de feldspato alcalino, tabulares,
corroídos, deformados, com inclusões ac¡culares de apat¡ta; microfenocristais de nefelina retangular
zonada (borda de analcima), de anf¡ból¡o marrom (bordejado por cpx verde microcristalino) e de cpx
verde (pfismas longos), em matriz muito fina, orientada, Ìnequigranular de: feldspato alcal¡no rip¡forme.
nefelina hexagonal ou retangu¡ar, cpx verde (prìsmas curtos) e titan¡ta lent¡cular cåstanha. Alterações:
manchas marrons (material vÍtreo ?), carbonatos e zeólitas nas fraturas dos fenocristais

DEScRTçÃO
MtcRoscÓPtcA

Fonólito afí co. Textura traquít¡ca. Feno e m¡crofenocristais de feldspato alcal¡no, tabulares (máximo
2mm), corroídos, deformados, alguns com aspecto denteado e formas triangulares; microfenocristais
de cpx verde aglomerados com titanlta; em matriz muito f¡na, orientada, inequ¡granular de: feldspato
alcalrno ripiforme, nefeì¡na hexagonal ou retangular. cpx verde (pr¡smas longos aglomerados com
aspecto de feltro) e t¡tan¡ta. Xenocristal de cpx castanho (0,5mm) corroído, bordejado por pequenos
gräos de cpx verde da matr¡2. Alteraçöes: carbonatos e zeól¡tas nas fraturas da rocha

Fonól¡to afír¡co. Textura traquitica. Feno e m¡crofenocÍstais de feldspato alcalino, tabulares (2mm),
muito deformados, com ìnclusões fluidas. bordas reabsorvidas (aspecto denteado), zeolÍtizados (?), em
matr¡z muito fina, orientada, inequigranular de feldspatos alcalinos r¡piformes, nefelina hexagonal e
retangular e cpx verde predominantemente como agregado microcr¡stalino. Alterações: carbonatos nas
m¡crofraturas dos fenocr¡stais e manchas marrons.



Continuação do quadro 1

AMOSTRA
LOcALTZAçÂO

89FN66
Morro do Forte

DESCRTçÃO
MACROSCÓPICA

Rocha c¡nza esverdeada,
holocnstalina. maciça, com
manchas róseas
arredondadas; fenocristais
de feldspato a¡câlino
(1mm) e fTaturas
p|,e--e,1c¡iq.e9 pgt açó14?9,. . .

Rocha cinza esverdeada,
holocnstalÌna, estrutura
fluÌdal. com fenocr¡stais
tabulares e ripÌformes de
feldspato alcalino (de até
4mm) e de m¡nerais
máficos (de até 2mm).

89FN71
Enseada do

Abreu

Fonólito afírico. Textura traquit¡ca. Feno e microfenocristais de teldspato alcalino, tabulares (1mm a
3mm), deformados, fraturados, bordas corroídas, alguns com formas tr¡angulares, com inclusões
âciculares de cpx verde e microfenocristais de nefelina retangular; em matriz mu¡to fina, orientada,
inequigranular de: feldspato alcalino subhedral rip¡forme, nefelina subhedral hexagonal ou relangular,
sodallta quadrática, cpx verde (pr¡smas longos em agregados com aspecto de feltro), opaco e titanlta.
Alterações: carbonatos nas fraturas dos fenocristais e da rocha.

89FN85 e 85a
À,1orro do PÌco /
Praia do Boldró

Fonól¡to port¡rítico. Textura glomeropoñrítica - matriz traquítica. Feno e microfenocrista¡s de feldspato
alcalino, tabulares (fenocristais de 1mm a Smm), deformados, fraturados, Þordas corroídas; feno e
microfenocristais de nefelina (até 1,smm), hexagonais e retangulares, alterados (analcima zeólitas);
feno e microfenocrista¡s de cpx. pr¡smas curtos e longos, zonados (núcleo castanho com borda verde
ou núcleo cestanho com borda marrom de anfibólio), isoìados ou aglomeradosì feno e microfenocr¡staÌs
de anfibólio marrom. subhedrais a anhedra¡s, bordejados por cpx verde, microfenocr¡sta¡s de noseana,
anhedra¡s arredondados a subhedrais (1mm), aglomerados, com núcleo rico em inclusÕes de opaco;
m¡crofenocristais de opaco, euhed¡-aÌs quadráticos (1mm) com altèrações amareladas (hidróx¡do de
ferro); em matriz mu¡to f¡na, orientada, inequigranular de: feldspato alcalino r¡piforme, nefel¡na
hexagonal ou retangular, cpx verde (prismas curtos e longos), t¡tanita lenticular castanha rosada e
opaco anhedral.

Rocha acinzentada,
holocristal¡na, estrutura
maciça, com fenocristais
tabularês de feldspato
alcalino (3mm a Smm) e de
minerais máf¡cos de até
1mm.

DESCRTçÃO
MICROSCÓPICA

Fonótito poñ¡ritico. Textura porfiritica a glomeroporflrit¡ca - matr¡z traquít¡ca- Feno e microfenoÕristais
de feldspato alcaìino, tabulares (até smm) isolados ou agregados, deformados, fraturados, bordas
corroidas gerando formas tr¡angulares, com inclusöes fluidas (pseudo-secundár¡as ?); microfenocristais
de nefel¡na (glomérulos); feno e microfenocristais de noseana anhedral arredondada (até .1,Smm),

aglomerados ou ìsolados, com opacos inclusos; feno e microfenocrista¡s de cpx verdes e castanhos
(prismas com até 1,smm); m¡crofenocrista¡s de anfibólio marrom, corroídos, fraturados, bordejados por
grãos de cpx verde; microfenocristais lent¡culares de titanita castanha rosada; em matr¡z muito f¡na,
orientada, ¡nequigranular de: feldspato alcalino r¡p¡forme, nefelina retangular ou hexagonal, cpx verde,
opaco e titanita. Alteraçöes: zeólitas e carþonatos ao longo das fraturas da rocha e manchas marTons.



Continuaçào do quadro 1

AMOSTRA
LOCALTZAçÃO

89FN86
Morro do Pico /
Praia do Boldró

DESCRTçÃO
MACROSCÓPICA

Rocha c¡nza esverdeada.
holocr¡stalina. maciça, com
fenocr¡stais de feldspato
alcal¡no (2mm a smm) e de
minerais máficos (até
2mm).

Rocha ac¡nzentada,
holocristal¡na, maciça,
com fenocristais de
feldspato alcalino (3mm a
6mm), minerais máf¡cos (1-
2mm) e de nefeiìna
hexagonal (3mm).

Rocha cinzâ esverdeada
holocr¡stalina maciça,
com fenocrista¡s tabulares
de fe¡dspato alcalino (2mm
a ômm) esbranquiçado e
de minera¡s máficos (até
2mm).

89FN87
Morro do Prco /
Praia do Boldró

Fonól¡to porf¡rítico. Textura poí¡rít¡ca a glomeroporfir¡tica - matr¡z traquít¡ca Fenocr¡sta¡s de feldspato
alcalino, tabulares (1,5mm a 5mm), bordas corroídas, deformados, fraturados (preenchidos por
carbonatos), feno e microfenocristais de nefelina hexagonal e retangular (até 1mm), feno e
m¡crofenocrista¡s de cpx (até 1,smm), verdes e castanhos zonados (núcleo c€stanho borda verde);
raros microfenocristais de anfibólio marrom e trtanita; em matriz muito fina, ¡nequigranular de: feldspato
alcallno rip¡forme, nefelÍna subhedral hexagonal ou Íetangular, cpx verde (prismas curtos), opaco e
trtanìta. Alterações: carbonatos e zeólitas (produto de alteração dos feldspatos e nefeljnas).

91FN88
Morro do Pico /
Praia do Boldró

Fonól¡to porfiñtico- Textura glomeroporf¡rít¡ca - matr¡z traquít¡ca. Fenocr¡stais de feldspato alcalino
(2mm a 4mm) subhedrais tabulares, às vezes zonados, bordas corroídas, m¡crofissurados, feno e
microfenocr¡stais de nefelina (com até 3mm) hexagonais ou retangulares, dispersos ou aglomerados;
fenocrista¡s de cpx (1,5mm) zonados (núcleo castanho-borda verde) e microfenocristais verdes
(prismas longos): feno e microfenocrista¡s de anfibólio marrom, subhedraìs a anhedrais, principalmente
seçÕes basais, reabsorv¡dos, bordejados por grãos de cpx verde e de opacos; glomérulos de feno e
microfenocrista¡s de noseana (até 2mm) subhedrais a anhedrais arredondados, bordas reabsorvidas,
núcleos t¡cos em inclusões de opacos, microfenocrista¡s de titanita lenticular, isolados ou assoc¡ados
aos cpx; em matr¡z muito fina, inequigranular de: feldspato alcalino rip¡forme, nefelina hexagonal ou
retanqular, cpx vefde (prisma curto a lonoo). ooaco e titan¡ta.

DESCRTçÃO
MICROSCóPICA

Fonólito porfirítico. Textura porf¡rit¡ca a glomeropoúrit¡ca - matriz traquítica. Fenocr¡sta¡s de feldspato
alcalino, tabulares (até 5mm), fraturados, deformados; feno e microfenocrista¡s de nefelina. subhedrais
hexagonais e retangulares (até 3mm), fraturados; lenocristais de cpx castanho (até 1,smm), com
zoneamento do tipo ampulheta (bordas verdes), aglomerados com m¡crofenocr¡stais de t¡tan¡ta
castanho rosada e opaco quadráticos; m¡crofenocrista¡s de cpx verde (prismas ¡ongos); feno e
microfenocristais de anf¡ból¡o marrom (até 1,smm), euhedra¡s a subhedrais predominando seçöes
basais, bordejados por grãos de cpx verde e de opaco; m¡crofenocristais de noseana, subhedraìs a
anhedra¡s arredondados, com inclusöes de opacos; em matrìz muito f¡na, inequlgranular de: feldspato
alcal¡no ripiforme, nefelina hexagonal ou retangular, cpx verde, opaco e titanita. Alteraçöes; zeólÌlas e
carbonatos ao longo das fraturas dos fenocr¡stais de feldspato alcal¡no e nefelina.



Conttnuação do quadro 1

AMOSTRA
LOCALTZAçÃO

91FN89
Morro do Pico /
Praia do Boldró

DESCRTçÃO
MACROSCÓPICA

Rocha pouco âlterada,
cinza a ma[rom,
holocristal¡na, contendo
manchas c¡nza redondas,
fenocristais de feldspato
alcalino e de feldspatóide
(hexagonal-arredondado).

91FN89a
Morro do Pico /
Praia do Boldró

FonÓl¡to poíirítico. Textura porl¡rítica - matriz traquít¡ca. Fenocr¡sta¡s de feldspato alcal¡no, tabulares
(até 3mm). bordas ccTroídas (alguns com formas triangulares), muito deformados, fraturados;
microfenocristais de nefelina, reabsorvidos (normalmente como glomérulos); feno e microfenocristais
de cpx verde, prismáticos alongados, com opaco anhedral e t¡tanita lent¡cular associados e
microfenocristal de cpx castanho (xenocristal ?) bcrdejado por mrcrocrista¡s de cpx verde; feno e
microfenocristais de anfibólio marrom, bordejados por grãos de cpx verde, com inclusão de apatita e
oPaco; m¡crofenocrista¡s aglomerados de noseana. subhedrais a anhedrais. mu¡to corroídos, núcìeo
com opaco incluso, gerando alteraçåo marrom alaranjada (hidróxido de ferrc): em matriz mu¡to f¡na,
inequigranular de: feldspato a¡cal¡no r¡piforme, nefelina hexagonal ou retangular, cpx verde (prismas
curtos e longos), t¡tan¡ta. opaco e anfibólio

Rocha c¡nza esverdeada,
holocr¡stal¡na, com
fenocrista¡s de feldspato
alcalino e de feldspatóides.

Fonól¡to potf¡rítico. Textura porfirítica a glomeropañrit¡ca - matr¡z traqu¡t¡ca. Feno e m¡crofenocrÌsta¡s
de feldspato alcalìno, tabulares (até 3mm), deformados, fraturados, bordas cort'oídas, com inclusões
fluidas (pseudo secundárias); feno e m¡crofenocristais de nefel¡na, retangulares ou hexagonais (até 2
mm), fraturados (preench¡mento por zeólitas e carbonatos); feno e microfenocristais de cpx verde
(pÍ¡smas curtos e longos) e castanho, zonado (borda verde), com até 1mm, dispersos ou agregados
com opaco quadrát¡co a anhedral e titanita lenticular associados; feno e microfenocristais de anfibólìo
marrom. subhedrais a anhedrais arredondados, reabsorv¡dos, bordejados por grãos de cpx verde e
opacos, com inclusöes de titanita: feno e microfenocrìsta¡s de noseana (até 1,Smm). aglomerados,
anhedrais arredondados a subhedra¡s, núcleo com ¡nclusões de opacos (alguns dispostos
oftogonalmente)t em matriz muito f¡na, ¡nequigranu¡ar de: feldspato alcal¡no riplforme, nefel¡na
hexagonal a arredondada ou retangular, cpx verde (pr¡smas curtos e longos), opaco e t¡tanita

DESCRTçÃO
MICROSCOPICA

-l



Continuação do quadro 1

AMOSTRA
LOCALTZAçÂO

91 FN 126
Pedre¡ra

Morro próximo
ao Morro do

Medeira

DESCRTçAO
MACROSCÓPICA

Rocha cinza escuTa,
holocristalina. macjça,
com fenocristais de até
5mm de feldspatos
tabuìares e de até 2mm de
mìnerais máfÌcos.

91FN127
Pedreira

Morro próx¡mo
ao Morro do

Medeìra

Fonól¡to pot'Í¡ritico. Textura glomeroporf¡rít¡ca - matr¡z traqu¡t¡ca. Fenocr¡sta¡s de feldspato alc€l¡no.
tabulares (até 4mm) bordas corroídas, deformados, fraturados; feno e microfenocristais de nefelina (até
2mm), hexagonais ou retangulares, bordas corroídas. com carbonatos e zeólitas nas fraturas; feno e
microfenocrístais de cpx verde (prismas longos) e de cpx castanho, zonado (núcleo castanho-borda
verde), com até '1,smm, ¡solados ou aglomerados com tìtanita associada; feno e m¡crofenocristais de
anfibólio marrom (até 1,smm), subhedrais seções basais e alongadas, bordejados por microcr¡sta¡s de
cpx verde e opaco, isolados ou aglomerados, com ¡nclusÕes de opaco; feno e microfenocristais de
noseana (até 15mm), anhedrais arredondados, aglomerados. com ¡nclusöes de opaco (ortogonais); em
matriz mu¡to fina, inequigranular de: feldspato alcalino r¡p¡forme, nefehna relangular, cpx verde
(prismas curtos e longos), t¡tan¡la e opaco. Alteraçöes: carÞonatos e zeól¡tas.

Rocha cinza esverdeada,
orientada, com fenocristaÌs
tabulares de feldspato
alcal¡no (até 7mm) e
agregados de m¡nerais
máficos (até 2mm).

Fonólilo portiúfico. Textura porfirilica a glomeroporfirítica - matr¡z traquítica. Feno e microfenocrìsta¡s
de feldspato alcalino (até 8mm), subhedrais tabulares, deformados, faturados, alguns zonados, þordas
corroídas. isolados ou agregados: feno e microfenocristais de nefel¡na (até 2,5mm), euhedrais a
subhedrais retangulares, alterando-se para carbonatos ou zeólitas; feno e microfenocrista¡s de cpx
verde e castanho (até 2 mm), seções basais euhedrais. zonados (núc¡eo c€stanho-borda verde),
isolados ou aglomerados; feno e microfenocrista¡s de anfibólio marrom (até 1,5mm), subhedrais seções
basais e alongadas, com inclusões de opacos e apatita, bordejados por gräos de cpx verde e de
opaco, isolados ou aglomerados: feno e microfenocristais de noseana (até 2mm), anhedrais a
subhedrais, aglomerados. com Ìnclusões de opaco (d¡spostas ou não ortogonalmente);
m¡crofenocristais subhedra¡s de t¡tanita castanha e de opaco quadrátjco; em matiz muito f¡na,
inequigranular de: feldspato alcalino ripifo¡-me, nefelina hexagonal, cpx verde e opaco.

DESCRTÇÃO
MrcRoscÓPrcA



Continuação do quadro '1

AMOSTRA
LOCALTZAçÃO

91 FN 128
Pedreira

Morro próximo
ao Morro do

Medeira

DESCRTçÃO
MACROSCOPICA

Rocha c¡nza esverdeada,
holocristalina, orÌentada,
com fenocristais tabulares
de feldspato alcalino (até
1Omm) e de minerars
máficos prismáticos
alongados e aglomerados
(até 5mm)

91FN'129
Pedreira

Morro próx¡mo
ao Morro do

Medeira

Fonólito poû¡rítico. Textura porfÌritica a glomeroporf¡rít¡ca - matiz traquít¡ca. Feno e microfenocristats
de feldspato alcal¡no, tabulares (até 5 mm), reabsorv¡dos, deformados, fraturados, contendo ou não
¡nclusões flu¡das; feno e m¡crofenocTista¡s de nefel¡na (até I mm), fralurados, alterando-se para
carbonatos; fenocrìstais de cpx verde e castanho zonado (núcleo castanho-borda verde) e
m¡crofenocr¡sta¡s de cpx verde (prismas longos) isolados ou com opaco e tÌtan¡ta lent¡cular associados,
feno e m¡crofenocrìstaÌs de anf¡þólio marrom escuro e de anfÌból¡o marrom claro (com até 2,Smm),
suþhedrais a anhedrais, alguns zonados (núcleo marrom escuTo e borda castanha), reabsorv¡dos,
ìsolados ou agregados, com ìnclusões de opaco, apat¡ta e titanita, bordejados por grãos de cpx verde e
opaco: feno e microfenocr¡sta¡s de noseana (até 1,5 mm), anhedrais a subhedra¡s, ¡solados ou
aglomerados, com inclusões de opaco; em matriz muito flna, ¡nequigranular de: feldspato alcalino
ripiforme, nefelina retangu¡ar ou hexagonal, cpx verde (prismas longos e curtos), t¡tanita e opaco.
Presença de um megacr¡stal de cpx (3mm) amarelo, zonado (borda verde), fraturado (xenocr¡stal?).

Rocha ctnza clara,
holocristalina, com
manchas arredondondas.
orientada, com fenocristais
tabulares de feldspato
alca¡¡no (até 9mm) e de
mrnerais máficos
prÍsmáticos alongados (até
5mm).

DESCRTçÃO
MrcRoscÓPtcA

Fonól¡to porf¡rítico. Textura glomeroporf¡rítica - matriz traquítica. Feno e microfenocristais de feldspato
alcalino (até 5mm), tabulares, bordas corroídas, fraturados, zonados, pouco a muito deformados,
¡solados ou agregados; feno e m¡crofenocristais de nefelina, retangulares ou hexagona¡s (até smm)
normalmente aglomerados, alterando-se para zeól¡tas e carbonatos; fenocristais de cpx (até 2mm)
verde e castanho, zonado (núcleo castanho-borda verde), com Ìnclusóes aclculares de apat¡ta e opaco
e microfenocristaÌs verdes prismát¡cos alongados: feno e microfenocristals de anfibólio marrom (até
'1mm), subhedrais a anhedra¡s arredondados, bordas reabsorv¡das, ¡solados ou aglomerados, com
ìnclusÕes de opacos e apatita, bordejados por gräos de cpx verde e de opaco; feno e m¡crofenocristais
de noseana (até 1mm), anhedrais arredondados, aglomerados, com inclusões de opaco; feno e
microfenocristais de t¡tan¡ta (até 2mm), euhedrais-subhedrais, isolados ou agregados; em matr¡z mu¡to
f¡na, inequ¡granular de feldspato alcalino ripiforme, nefel¡na retangular, cpx verde e opaco. Xenocristal
de oliv¡na (relicto alterado para c€rbonato e argìlo minerais) com borda de reação (cpx, opaco e mica)
e coroa (m¡cå, anf¡bólio, cpx verde e opaco).



Continuaçåo do quadro 1

AMOSTRA
LOCALTzAçÃO

91FN129a
Pedreira

Morro próximo
ao Morro do

It4edeira

DESCRTçAO
MACROSCÓPICA

Rocha cinza esverdeada,
holocflstalina. orientada,
com fenocristais de
feldspato alcalino
tabulares (até 9mm) e de
minerais máficos
prismáticos (até 3mm).

91 FN 130
Pedre¡ra

Morro próximo
ao Morrro do

Medeira

FonÓlito podirít¡co. Textura porf¡rit¡ca a glomeropoñrit¡ca - matiz traquítica. Fenocrista¡s de feldspato
alcalino, subhedrais tabulares (até 7mm), fTaturados (carbonatos nas m¡crof¡ssuras), bordas
reabsorvidas. mut¡to deformados; feno e microfenocristais de nefelina (até 2mm), hexagonais ou
retangulares, aglomerados; fenocrista¡s de cpx verde e castanho, zonado (núcleo castanho-Þorda
verde). pnsmát¡cos, com até 2mm, ìsolados ou com t¡tanita castanha lenticular e opaco associados;
microfenocristais de cpx verde prismáticos alongados; feno e microfenocr¡stais de anfibólio marrom,
anhedrais arredondados a euhedrais (até 4mm), aglomerados ou isolados, com inclusões de titan¡ta,
cpx verde e opaco, bordejados pelos dois últimos; microfenocristais de noseana, agregados, com
inclusões de opaco; em matriz muito fina, inequigranular de: feldspato alcalino ripiforme, nefelina
retangular ou hexagonal, cpx verde (prisma curto ou longo), t¡tanita e opaco. Xenocrista¡s de ol¡vina
(relicto de aprox¡madamente 1,5mm) com borda de reação (cpx, opaco e mica) e coroa (mica, anf¡bólio,
cpx verde e oÞaco)

Rocha
hoìocristal¡na, pouco
orlentada, com fenocr¡stais
de feldspato alcalino
tabulares de até 8mm e de
minera¡s máficos
prismáticos alongados a
arredondados com até
5mm.

DESCRTçÃO
MrcRoscÓPrca

Fonólito poñirítico. Textura glomeroporfirítica - matr¡z traquít¡ca. F eîo e m¡crofenocristais de feldspato
alcal¡no (até smm), subhedrais, bordas reabsorvidas, deformados, intensamente fraturados, feno e
microfenocrista¡s de nefelina (até 1,smm), hexagonais ou retangulares, reabsorvidos, isolados ou
aglomerados; fenocristais de cpx castanho (até 1,smm), zonados (borda verde), bordas reabsorvidas,
com inclusões de opaco e titanita; microfenocr¡sta¡s de cpx verde (pr¡smas longos) e castanho (prismas
cudos) zonado (anflbólio na borda) como glomérulos; feno e microfenocristais de anf¡bólio marrom.
com até 1,smm, subhedrais a anhedrais, com inclusões de opaco, apat¡ta e titanrta, bordejados por
grãos de cpx verde; microfenocr¡stais de noseana, anhedrais arredondados a subhedrais,
reabsorvidos, isolados ou agregados, com ¡nclusões de opaco; em matriz mu¡to f¡na, inequ¡granular dei
feldspato alcalino ripiforme, nefelina retangular, cpx verde, opaco e t¡tanita. presença de relictos de
olivina quase que totalmente substituídos por borda de reaÉo e coroa.



Continuação do quadro '1.

AMOSTRA
LOCALTZAçÃO

91FN131
Pedreira

Morro próxtmo
ao Morro do

Medeira

DEScflçÃO
MACROSCÓPICA

Rocha cinza esverdeada,
or¡entada, com fenocr¡stais
de feldspato alcalino,
tabulares com até 3mm e
de minerais máficos com
al6 Zmm.

91 FNr 32
Pedreira

Morro próximo
ao Morro do

Medeira

FonÓlito podirítico. Textura glomeropoñrit¡ca - matr¡z traquítica. Feno e m¡crofenocr¡sta¡s de feldspato
alcalino, tabulares (até 3,5 mm), pouco a muito fraturados (com preenchimento por carbonatos), bordas
reabsorvidas, zonados ou não, isolados ou aglomerados; feno e m¡crofenocristais de nefelina
hexagonais ou retangulares, com até 2,5 mm, alterando-se para carbonatos; fenocr¡sta¡s de cpx
castanho, zonados (núcleo castanho-borda verde) com até 1,5 mm, bordas Íeabsorv¡das, ¡solados ou
aglomerados com t¡tanita lent¡cular e opaco quadrático; mÌcrofenocrislais de cpx verdè, isolados
(prismas longos) e castanho (prismas curtos) agregados: feno e m¡crofenocristais de anfibólio marrom
(até 1mm), isolados ou agìomerados, anhedrais a subhedra¡s (seções alongadas e basais), pouco a
muito reabsorv¡dos, bordejados por grãos de cpx verde e de opaco, com inclusões de opaco, âpatita e
titan¡ta; microfenocrista¡s de noseana, anhedrais a subhedra¡s, isolados ou agregados, núcleo com
incfusões de opaco; em matr¡z muito fina, inequÌgranular de: feldspato alcal¡no r¡p¡forme, nèfelina
retangular, cpx verde, opaco e titanrta.

Rocha cinza esverdeada,
or¡entada, com fènocristais
de feldspato alcalino,
tabulares com até 7mm e
de m¡nerais máficos com
até 3mm.

DEScRtçÃO
MICROSGÓP¡CA

Fonólito poñirit¡co. Textura glomeropoi¡rít¡ca - matriz traquitica. Fenocrista¡s de feldspato alcal¡no
subhedrais tabulares (até smm) zonados, muito a pouco deformados, fraturados (preenchimento por
carbonatos), bordas corroídas; feno e m¡crofenocrÍstais de nefelina (até 2mm), subhedrais a anhedrais
hexagonais ou retangulares, isolados ou aglomerados; fenocrista¡s de cpx verde e castanho com até
2mm, subhedra¡s prìsmáticos; m¡crofenocristais de cpx verde (prismas longos) e castanho (zonado com
borda verde). isolados agregados com titanita e opaco associados; feno e microfenocristais de
anfrbólio subhedrais alongados a anhedrais arredondados, com até 1,5mm, bordejados por grãos de
cpx verde, com opaco e apatita ¡nclusos; feno e microfenocrislais de noseana (até 2mm). anhedrais
arredondados, aglomerados com os núcleos r¡cos em inclusões de opaco; fenocr¡sta¡s de t¡tanita
euhedrais, castanhos com até 2,5mm: em matriz muito flna, inequigranular de: feldspato alc€lino
ripiforme, nefelina retangular, cpx verde, titanita e opaco. Xenocristais de oliva intensamente
fraturados, alterando-se para carbonatos com opacos subhedrais inclusos, com borda de reaçáo (cpx,
mica e opaco) e coroa (mica, anfibólio, opaco e cpx verde).



Continuação do quadro 1

AMOSTRA
LOCALTZAçÃO

9'1FN133
Pedre¡ra

Morro próximo
ao Morro do

l\4edeira

DESGRtçÃO
MACROSCÓPICA

Rocha cinza esverdeada,
orieniada holocr¡stalina,
com fenocristais de
feldspato alcalino
taþulares de até smm e de
minerais máfÌcos (até
3mm).

Fonól¡to portirít¡co. Textura poñrit¡ca - matr¡z traquít¡ca. Feno e m¡crofenocrista js de feldspato
alcalino subhedrais tabulares (até 4mm) intensamente deformados, com as bordas corroídas, mujto
fraturados; microfenocristais de nefel¡na, hexagona¡s ou retangulares; microfenocristais de cpx verde,
prismas longos, isolados ou aglomerados com t¡tan¡ta e opaco; raros microfenocr¡stais de anfibólios,
bordas ¡-eabsorvidas, anhedrais, com inclusões de titanita, apatita, opaco e cpx. þordejados por grãos
de cpx verde; feno e microfenocristajs de noseana, subhedrais a anhedrais, reabsorvidos, agregados
com inclusões de opaco no núcleo; em matr¡z mu¡to fina, inequigranufar dei feldspato alcalino ripiforme,
nefelina retangular ou hexagonal, cpx verde (prismas longos). titan¡ta e opaco.

DESCRIçAO
MICROSCÓPICA



5- QUIMICA MINERAL

Os dados químicos dos minerais foram obtidos em amostras representat¡vas dos

fonólitos afíricos do Grupo I (89FN47) e do Grupo ll (89FN46 e B9FN66) e dos fonólitos

porfiríticos (89FN71, B9FN86, 91FN89, 91FN89a, 91FN128, 91FN129, 91FN129a,

91FN130 e 91FN131).

A microssonda eletrônica forneceu os resultados das análises químicas dos

minerais sob a forma de óxidos e cátions (calculados de acordo com o número de

oxigênios por unidade de fórmula estrutural), sem diferenciar a valência do ferro (todo o

ferro analisado é expresso como Fe2*¡.

A determinação da proporçäo atômica de Fe3* e do teor de FezOg dos

clinopiroxênios e anfibólios foi feita através do programa de informática PAPIKE

(elaborado por Sílvio R. F. Vlach, baseando,se no cálculo proposto por Papike e/ a/.

1974).

Além desse programa foi também utilizado o MINFILE versäo 4.0 para se obter o

teor de FezO: dos minerais opacos e para calcular o teor de H2O dos anfìbólios.

Os diagramas apresentados a seguir foram elaborados através de programas de

informática, utilizando na construçáo o número de átomos por unidade de fórmula

(a.u.f.) ou as porcentagens molares (mol %).

5.I- MINERAIS MÁFICOS

CLINOPIROXÊNIOS

Os clinopiroxênios dos fonólitos afíricos são verdes, pleocróicos e aparecem

predominantemente na matriz, como prismas curtos ou agregados microcristaljnos

(amostra 89FN47 - Grupo l) e como prismas longos, agregados com aspecto de feltro

(amostra 89FN66 - Grupo ll).

Os clinopiroxênios dos fonólitos porfirítìcos variam de verdes pleocróicos a

castanhos. Os de tonalidade verde aparecem na matrìz como prismas curtos, como

microfenocrisiais prismáticos alongados, que às vezes confundem-se com os cristais da

matr¡z e também como fenocristais. Os castanhos ocorrem como microfenocristais e
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fenocristais, normalmente zonados (aparecimenio de clinopiroxênio verde ou anfibólio

nas bordas), isolados ou aglomerados.

Por não possuirem diferenças significativas na composição química, os feno e

microfenocristais verdes foram tratados como um grupo único, condiçäo também

adotada para os núcleos e zonas intermediárias castanhas. As bordas verdes dos feno

e microfenocristais zonados que possuem núcleos ou zonas intermediárias castanhas,

foram tratadas como um grupo a parte.

Na amostra 9'1FN128 (fonólito porfirítico) além dos tipos descritos foi encontrado

um megacristal de clinopiroxênio com núcleo amarelado e borda verde, considerado

como um xenocristal e portanto discutido separadamente dos demais, no ítem

xenocr¡stais.

As análises químicas dos clinopiroxênios såo apresentadas após a interpetração

dos dados (tabela 5).

Análise da confiabilidade dos dados.

Após a determinação de Fe3* com base em 6 átomos de oxigênio, as análises

quÍmicas foram submetidas a testes, com o propóslto de confirmar a qualidade das

mesmas.

Para tanto foi adotado o procedimento de Cameron e Papike (1981), que visa

verificar a confiabilidade de análises quÍmicas cuja soma dos óxidos é igual ou próxima

a 100%, através dos seguintes testes:

1) Somatória de Si + Alrv= 2,OO + O,O2.

2) Somatória dos cátions da posição octaédrica > 0,98.

3) M2= 1,00 + 0,02

4) Equação do balanço de carga ( vlAl + vlFe*3 + vrcr+3 + 2vlTi*4 = 
lvAl + MtNa),

balanceada em + 0,03.

Deve ser lembrado que o Programa PAPIKE realiza os mesmos testes,

fornecendo uma estimativa da qualidade das análises, boas ou ruins, em função dos

resultados dos mesmos.
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Estrutura e Química dos Piroxênros

O diopsídio foi o primeiro piroxênio a ter sua estrutura determinada (Warren &

Bragg 1928: in Deer et al. 1978). Com base neste estudo os autores estabeleceram

que os piroxênios possuem como estrutura essencial, a uniåo de tetraedros de SiO+

que compartilham do¡s dos quatro vértices formando cadeias contínuas de (SiO3)".

Esias cadeias estão ligadas lateralmente por cátions (Ca, Na, Mg, Fe etc) cujas

posiçöes, classificadas como M1 (AI3', Fe3*, Ti4*, cr3*, v3*, Ti3*, zr4', Sc3*, zn2*¡ e M2

(Mg2*, Fez., Mn2*, Li", Ca2*, Na) situam-se respectivamente entre os ápices e as bases

da cadeia de SiOg.

A fórmula quÍmica geral dos piroxênios, foi proposta por Berman (1937) e
modificada por Hess (1949): in Deer et. al. (1978), como sendo:

(lU t -p(X,Y¡ 1 *o7106 na qual:

l¡1Ê Ca,Na X= Mg, Fe*2, Mn, Li y= Al, Fe*3, Cr, Ti Z= Si, Al

p= aproximadamente 1 e Y relativamente baixo na série dos piroxênios ricos em Mg e

Fe.

Com p= aproximadamente 0 e Y relativamente baixo nos diopsídios.

Com p= aproximadamente 0 e X relativamente baixo nas egirinas.

Com p= aproximadamente 1 nos espodumênios.

Morimoto (1988), apresenta uma fórmula química geral (por unidade de fórmula)

para todos os piroxênios baseando-se nas posiçöes M1 , M2 e T. Esta fórmula é

expressa como:

M2MlTzOa na qual:

M2 refere-se aos cátions que ocupam as posiçöes octaédricas geralmente irregulares.

Ml refere-se aos cáiions que ocupam as posiçöes octaédricas geralmente regulares.

f refere-se aos cátions que ocupam a posição tetraédrica.

Classificação e Nomenclatura,

A Comissåo de Novos Minerais e Nomes de Minerais da Internatioanat

Mineralogical Association - /MA (Morimoto 1988) indica o uso do diagrama Q-J para

classificação preliminar de piroxênios. Nesse diagrama são apresentados quatro grupos

químicos de piroxênios: Quad que representa os piroxênios de Ca-Mg-Fe; Ca-¡Va os

piroxênios cálcìco-sódicos, tVa os piroxênios sódicos e outros os demais piroxênios.
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A classifìcaçåo dos piroxênios nesse diagrama é feita ut¡lizando o valor total dos
cátions específicos na pos¡çäo M (M1 e M2) com base em 6 oxigênios. os valores dos
cátions Ca2*, Mgz*, Fe2* e Na* da posiçäo M são lançados no diagrama como: e=
Ca+¡¡ga Fe2* e J= 2 Na.

A fìgura 3 mostra a classificação dos clinopiroxênios estudados, segundo o
diagrama Q-J. No diagrama A aparecem os dados dos fonólitos afíricos dos grupos I e ll
e no dlagrama B os da matriz dos fonólitos porfiríticos,

Analisando os dois diagramas (A e B) verifica-se que uma das amostras dos

fonólitos afíricos destaca-se das demais. os cristais dessa (g9FN66 - Grupo ll)

representam, entre os clinopiroxênios anal¡sados, os mais evoluídos, pois encontram-se
no campo dos piroxênios sódicos, enquanto que os cristais da amostra g9FN47 (fonólito

afÍrico do Grupo l) e os dos fonólitos porfiríticos aparecem no campo dos cálcico-
sódicos e dos Ca-Mg-Fe.

os dados dos feno e microfenocristais de clinopiroxênios dos fonólitos
porfiríticos, também foram lançados no diagrama eJ (figura 4). Nessa figura nota-se
que os cl¡nopiroxênios analisados restringem-se ao campo dos ca-Mg-Fe e que existe

uma clara distinção quanto ao teor de sódio: menor nos feno e microfenocristais

castanhos e maior nas bordas verdes dos mesmos e nos feno e microfenocristais

verdes.

Após a classificação preliminar dos dados (diagrama eJ), a IMA (Morimoto 19BB)

propöe que os piroxênios cálcico-sódicos e sódicos sejam lançados no diagrama de

classificaçáo e nomenclatura Q-Jd-Ae e que os piroxênios de ca-Mg-Fe sejam lançados
no diagrama Wo-En-Fs.

A fìgura 5 apresenta a classificaçäo e nomenclatura dos clinopiroxênios dos
fonólitos afíricos (amostras 89FN66 - Grupo ll e B9FN47 - Grupo l; diagrama A) e da

matriz dos fonólitos porfiríticos (91FN89, 91FN89a e 91FN128; diagrama B), segundo o

diagrama Q-Jd-Ae. Nessa flgura, os clinopiroxênios do fonólito afírico do Grupo ll,

encontram-se no campo das egirinas, ao passo que os das demais amostras (fonólito

afírico do Grupo le matriz dos fonólitos porfiríticos) aparecem no campo das eginna-

augitas.

os clinopiroxênios de ca-Mg-Fe (figura 6) do fonólito afírico do Grupo I (amostra

89FN47), da matriz dos fonólitos porfiríticos (91FNB9a e 91FN129) e dos feno e
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texto.
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Figura 5; Classificação e nomenclatura dos clinopiroxênios dos fonólitos afíricos (A) e
porfiríticos (B) no diagrama Q-Jd-Ae (Morimoto, 1988).
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A fonólito afírico grupo I (am. 89FN47)

matriz fonólitos porfiríticos FN89a e 91FN129
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I I núcleos e zonas intermediárias castanhas

bordas verdes
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50,

Wo =Ca (auf o/o)
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Fs = Fe2*+Fe3*+Mn (auf o/o)
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2 = ferrossalita
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Wo-En-Fs (Deer et a|.,1978).
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5l

microfenocristais dos fonólitos porfiríticos, foram lançados no diagrama wo-En-Fs de

Deer ef al. (1978). As amostras B9FN47 (fonólito afírico do Grupo l), 91FNB9a e

91FN129 (matriz de fonólitos porfiríticos) aparecem no campo da ferrossalita; os feno e
microfenocristais verdes nos campos da ferrossalita e da saliia; os feno e

microfenocristais com núcleo castanhos no campo da salita e as suas bordas verdes

nos campos da ferrossalrta e da salita.

Cabe comentar que a escolha do diagrama Wo-En-Fs de Deer et at. (1978), ao
invés do proposto pela IMA (Morimoto 19BB), foi feita porque esse caracteriza melhor a

relação MgiFe nos clinopiroxênios ricos em ca, mantendo os termos salita e
ferrossalita, inexistentes na classificação mais nova. Tal opção também foi considerada

no trabalho de Maríngolo (1995), o qual estuda os diques máficos e ultramáficos de

Fernando de Noronha.

O /MA (Morimoto 1988) recomenda o uso de adjetivos modificadores, junto a
nomenclatura dos minerais. para indicar o enriquecimento em determinados elementos.

A utilização destes adjetivos nos grupos estudados permitiu identificar os seguintes

clinopiroxênios:

- Amostra 89FN66 (fonólito afírico do Grupo ll): egirina e egirina com Ti.

- Amostra 89FN47 (fonólito afírico do Grupo l) e matriz dos fonólitos porfiríticos:

ferrossalita com Na e egirina-augita.

- Feno e microfenocristais verdes: salita, salita com Na, ferrossalita e ferrossalita

com Na.

- Feno e microfenocristais castanhos (núcleos e zonas intermediárias): salita e

salita com Ti.

- Bordas verdes dos feno e microfenocristais castanhos: salita com Na e
ferrossalita com Na.

Diaqramas de Variacão

Para mostrar a diversidade química dos clinopiroxênios dos fonólitos estudados,

foram construídos diagramas de variação de elementos (proporçöes atômicas de si,
Alrv, Alvr, Ti, Fe3*, Fe2*, Mn, Ca e Na, calculadas com base em 6 oxigênios) em função

do valor de mgÊ = il\{g/(Mg+Fe2.¡xlOO%1, figura 7.
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As salitas e salitas com Ti castanhas que apresentam bordas verdes de salita e
ferrossalita com Na, mostram enriquecimento em si, Fe2* e Na e empobrecimento em

Alrv e Ti, com decréscim o do mg#.

Tal relaçåo também é observada na maior parte das análises dos feno e
microfenocristais verdes (salitas, sal¡tas com Na, ferrossalitas e ferrossalitas com Na),

da matriz dos fonólitos porfiríticos e do fonólito afírico do Grupo I, amostra g9FN47

(ferrossalitas com Na e egirina-augitas).

os clinopiroxênios da amostra 89FN66, fonólito afírico do Grupo ll, (egirinas e

egirinas com Ti), praticamente não apresentam Alrv e são muito mais enriquecidos em

Na e Fe3n e empobrecidos em ca e Fe2*, do que os demais. euando anar¡sados

isoladamente, mostram dìferenças srgnifìcativas nos teores de Ti e Alvr.

com relação ao Mn, apesar de näo ter sido determinado em todas as análises,
pode se dizer que existe uma correlação linear positiva com o descréscimo do mEr#,

excetuando-se os clinopiroxênios da amostra B9FN66, empobrecidos em Mn quando

comparados com os do fonólito afírico do Grupo I e com os da matriz dos fonólitos

porfiríticos.

Comoaracão dos clinopiroxênios estudados com os de outros complexos alcalinos

O trabalho de Macciota ef a/., (1990), apresenta dados dos piroxênios do

complexo alcalino de Fortaleza - Ceará. Através do diagrama Na - Mg - (Fe2*+Fe3*+Mn-

Na), estabelece comparaçöes com outros complexos alcalinos (uganda, lron Hill,

Piratini).

A comparação dos clinopiroxênios dos fonólitos afíricos e porflríticos da

Formação Remédios de Fernando de Noronha, com as rochas alcalinas destes

complexos, foi feita através do uso do diagrama Na - Mg - (Fe2n+Fe3*+Mn-Na), fìgura B.

os clinopiroxênios dos fonólitos de Fernando de Noronha exibem um comportamento
parecido com os dos outros complexos alcalinos, porém com uma curva de evolução

mais aberta, mostrando nitidamente um enriquecimento em Fe2n+Fe3*+Mn-Na das

salitas, salitas com Ti, salitas com Na e ferrossalitas com Na para as egirina-augitas da

matriz. o fonólito afírico do Grupo ll, amostra B9FN66, aparece no final desta curva,

indicando um forte enriquecimento em Na, representando o clinopiroxênio mais evoluído

dentre todos os estudados.
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Tabela 5: Anárises químicas dos clinopiroxênios dos fonólitos estudados.

Amostrc
Grão

Análise
sio2
Tio2
Af2o3
Cr203
Fe2O3

FeO
MnO
Mso
CaO
NarO
ZtO2
Total

FeO-

mg#

47 1

2,01
4.42

191 6,74 10.7
18,2 13,0 16,4

1 ,39 1 .31 2,11
3,62 4.62 0,41

18.9 19,7 13,6
1 ,70 1.91 5 03
o,22 0,33 0,81

99,47 100 37 100,39

46
1,86
4,90

1

67
56

0,
0.

49,9 49,2 49,2 48,4
1,27 0,59 0,59 0,91
1,10 5,08 0,98 1,20
0 06 0,07 0,03
8,78 8,46 9,46 9,50

17,8 14,2 16,3 16.2'1,98 1,74 2,17 2,00
0 68 2,20 0,67 1,22

13 7 14.6 13,9 15,2
4,79 4,49 4,72 4,O5
0,67 0.31 1,44 0.67

100.73 100,94 99,43 99.38

19,9 19,1 26,1 25] 21.8 24,8 24.8 25J

262 38,7 4,12 6.32 ?1,6 6,89 11,9 9,42

Si
AI IV
AI VI

Ti
Fe 3*

Fe2*
Mn
tul9

Ca

ATRI

1 ,873 1,835
0,127
0,08'1
0,060
0,057
0 605
o 047
o,215
0,805

matriz

FeO" - ferro total determinado pela microssonda

0,195
o.032
0,055
0. 't 99
0,427
o,o44
0,270
0,829

Fe2o3 e Feo - valores ca¡culados pelos programas MINFILE e pAplKE (referências vide texto)
rng# = [Mg/(N¡g+Fe'-¡x1 OOV"I

2,OA5 1,989
0,000 0,011
0,026 0,040
0.020 0,038
0,324 0,263
0,550 0.593
0,072 0,067
o.o24 0,040
0,583 0,585

o,78
1 ,22
0,00
9,81

16,9
2.O7
0,99

14,5
4,28
0,37

99 82

tJt

1

oo

22

2
matr¡z

1,

145

,;,;
6,29
0,73
0,56
tao

11 ,5
o,52

101 ,'1 0

52,8
0,95
1 .31
0,08

4.34
0,54
0,69
2,78

11 ,4
0,23

10O,42

'1,911

0,089
o,143
0,017
0,247
0.461
0,o57
0,127
0.607

Cát¡ons para 6 Ox¡genios
2,000 1,957 1,966 I 2,006
0,000 0,043 0,034
0.047 0,0'15 0,024
0,018 0,028 0.024
0,290 0,289 0,297
0,554 0.548 0,567
0,075 0,069 0,070
o,o41 0,074 0,059
0,604 0,660 0 626

1

1

0 64

24,7 't 9,9
3,93 6.57
0,79 0,88
0,88 0.72
3 41 ?,32

1 1,0 11 .4
1,30 0.91

99,50 100,51

26,2 24,5

28,5 16,3

2,015 2,022
0,000 0,000
0,029 0,043
0,037 0,117
0,727 0,572
0,128 0,210
0,026 0,029
0,051 0,041
0]43 0,095

52.8
4,05
0,96

25,0 27,1

13,4 21,9

338

4,00

0,0'1
23,8
)a)
0,59
0,59
1,16

IJ,J
Q,12

101 ,92

3.88
0,91
0,04

20,3
7,08
0,90
0,59
2,27

11 ,4
o,o2

100 70

0,000
o,143
0.056
0,590
0,198
o,023
0,031
0,10'1

2,015
0,000
0,059
o,027
0,728
0,139
o,017
0.039
o,114

333 I 0.846

23,9 25,3

30,6 12,8

0.025
o,094
0,112
0,665
0,o75
0,0't 9
0,033
0,046

2,020
0,000
o,o41
o,111
0,579
o,225
0,029
0,033
0,o92

7



Amostra
Grão

Anãl¡se

da tabela 5

91FN89
123

matriz matriz matriz

Tio2
Al203
C1203

Fe2O3
FeO
MnO
Mgo
CaO
Na2O
Zr02
Total

FeO-

mg#

5l ,5 49,1
0,80 0,62
1,16 1,56

i,'6 À,ãu ;i
11 ,5 14,2 13 0
1,98 1.98 1,90
3,25 3,67 1,47

12.2 17 ,9 10,9
5,81 2,95 6,55
o ,25 0 ,24 0 ,47

100.05 '100,58 101 ,09

21 ,9 21 ,7 24,9

33,4 31,5 16,7

2,005 1 ,934 1,999
0,000 0,066 0,001
0,053 0,007 0,072
0,023 0,018 0 018
0,338 0.248 0.388
0,376 0,468 0_423
0,065 0,066 0,063
0,189 0,215 0,085
0,508 0,753 0.457

1,4
0,60
1.60

49,3
0,88
1 ,28
0,08
7 ,46

1s7
nd
3,51

17,4

0 0'1

98.97

))a

28.5

S¡

AI IV
AI VI

Ti
Fe-
Fe2*
Mn
Niìg

Ca
Na

47 .4
1 ,14
t Á.1

0.08
7 .55

14,6
nd
3,88

19,4
2,38
0,40

99,24

21 ,4

32,1

1 ,879
0,1 13
0,000
0.034
0,225
0,485
nd
o,229
0,825
0 183

0,71
0,86
0,00
9,00

14.2
2,16
2,48

16,3
3,52
1 ,41

98, 14

22,3

23,7

Fe2o3 e Feo - valores calculados pelos programas MINFILE e pAplKE (referênc¡as v¡de texto)
mg# [Mg/(Mg+Fe'. ¡x1 OOo/"1

ferro total determinado pela mtcrossonda

1,13
1,77
0,08
4,27

14,4
nd

6,14
20,0

1 ,91
0,20

99 20

18,3

43,1

1

núcleo

44 ,0 44 ,7 49 ,1
4,09 3,67 1,84
8,65 8,51 4,99
o,o7 0.1 0 0,00
4,14 4,17 2,68
4,26 3,89 5,38
nd nd nd

11,4 11,9 12,8
aaA

0,68 0,AZ O,OO

0,05 0,o2 0,06
99,74 100,08 100,21

7,99 7,64 7,79

82 ,6 84 ,4 80, 9

1 ,657 1 ,672 1,826
0,343 0,328 0,174
0 ,041 0 ,047 0 ,o44
0,116 0,103 0,051
0,117 0,117 0,075
0J34 0,122 0]67
nd nd nd
0.637 0,660 0,710
o,9o2 0,903 0,905

2
núcleo

castanho

'1,960

0,040
0,020
0 026
o,223
o,522
nd
0,208
0,7 40

345
núcleo núcleo n.icleo

Cátions para 6 Ox¡gênios
1 ,951 I 1.934
0,042 | 0,066

58

0,000 | 0,016
0.022 I 0,033

45 1

0,278 | 0,126

2.O2
8,83
0,01
5,20
5,33
nd

'10 3
21 ,7

0,89
0,00

oo âa

0,488 I 0,474
0,075 I nd
0,152 I 0,359

A¿. q

2,96
7,60
0,00
4,28

13,0
0,68
5,89

20,6
1 ,14
0,00

100.65

0.719 I 0.843

10,0 16,9

77.5 44.7

1,704
0,296
0,098
0,057
o,148
0,169
nd
0,582
0.881

1 ,721
0,279
0,068
0,086
o,125
o,421
o,o22
0,340
0,853

086



Amostra
Grão

Análise

T¡O?
Ai2o3
C12O3

Fe2O3

FeO
MnO
Mso
CaO
Na2O
ZrO2
Total

FeOt

mg#

Si
AI IV
AI VI

T¡

Fe 3*

Fe 2*

Mn
Mg

6 7 I s 10 11 12 13núcleo núcleo n(tcleo núcleo nucleo núcleo nticleo núcleoCastanho ceslenhrt .ì2.la.th^ -)È1)ñ''.^
45,7

7 ,09
0,03
1 ,87
5,70
0,09

11 .9

o,so
0,16

98,93

3.00
7,59
0,00
2,39
5,8'1

0,14
11 ,7
22.2

0.50
0,00

99.1 3

I 44.7 43.3
194 4,50
4,90 9,28
002 0.06
2,13 2,11
6,03 6,67
0,28 0,06

13,0 10.2
22,5 22,3
0,38 0,50
0,00 0,02

99.88 99,00

7,3A 7,97 7,95 8,57 8,?2

78 7 78.1 79,3 73,2 76 5

1,733 1 .730 1.821 I ,650

3,69
9,24
0,08
2,28
6,17
0,1 3

I I,J

o,qs
0,09

101,49

0,267 0,270 0.179
0 050 0,068 0.037
0.095 0,085 0.055
0,053 0 068 0,0ô0
0,'181 0J84 0.189
0,003 0,004 0,009
0,670 0,6s5 0]23
0,921 0,899 0,900

45,8
1.90
I,to
0,05
1,91

0,66
6,14

20,3
1 ,22
0,29

99,23

FeO*: ferro total determinado pela microssonda
Fe2o3 e Feo: valores câlculados pelo programa MINFTLE e pAplKE (referências vide texto)
mg#= [Mg/(Mg+Fe2. ¡x1 OOV.1

0.89
5,49
0,11
2,93

15,1
1 ,'18
5,04

20,7
1 ,22
o,14

100,20

,4 45
1,99
6,35
0,01
o,¿v

16,6
1,03
4,11

20,1
1 .21
0,36

100,75

0,350
0,067
0,129
0.061
o,213
0,002
0,581
0,909
0 037

1

núcleo

14,9 17 ,A 19,6

45,4 37.6 30,5

'1,678

o.322
0,081
0,103
0,063
0,1 91
0,004
0,623
0,902

2,40 3,72 3,45
7,31 8,86 7,60
0,09 0,02 0,14

22
núcleo ¡nterm.

Cátrons para 6 Oxigênios
1 ,784 1.849
0.216 0,15.1
0,140 0,102
0,056 0,026
0,056 0,086
0,429 0,486
0.022 0.039
0,356 0,293
0,847 0,864

5,86 7.36 6.29 5,95
7,04 2,89 2,72 4.02
nd nd nd nd
8,84 11,O 11,9 11,7

22,4 23.O 22,9 23,2
1,14 0,72 A.7o o,71
0,'16 0,20 0,01 0,08

100,94 101,17 100,41 100,40

12,3 9,52 8,38 9,38

69,2 a7,2 88,6 83,8

1 ,726 1 ,623 1 ,671 1 ,713
o ,27 4 0 ,377 0 ,329 0 ,27 I0,052 0,013 0,005 0,000
0,068 0,104 0.097 0,081
0,167 0.207 0,177 0,168
0222 0,090 0,085 0,127
nd nd nd nd
0,498 0,611 0,662 0,657
0,907 0,921 0,919 0,934

43.4 44 7

2
¡nterm.

1 ,792
0,208
0,085
0,059
0,097
0,546
0,034
0,240
0.846

2,86
6,28

0



Amostra
Grão

Análíse

Ti02
Al2o3
C12O3

FetO3
FeO
MnO
Mso
CaO
Na2O
ZtO2
Tota¡

FeOt

mg#

456
) o1

6,37
0,09
5,85
2,58
nd

1) ta,

23,5
0,69
0,r3

100.22

7 .84

89,6

1 .707
0,2a1
0,000
0,082
0,165
0,081
nd
0,700
0,942

123
núcleo núcleo núcleo

5.01
0,00
4,56
8,17
0,69
8,89

20.9
1 ,45
o,20

98.90

12,3

66,0

47 .1
1 ,47
7 ,81
0,o7
3,58

10,6
nd
7 ,53

19.4
1 ,87
000

99,43

S¡

AI IV
Af VI

Ti
Fe 3.

Fe -

Mn
N4g

Ca
Na

o76
3,70
0,00

8,36
nd
8,89

ta o

1 .51
0, 16

100.05

0 48,1
0,88
4,89
0,17
7 ,86
6,48
nd
8,34

2,09
0,08

100,1 9

13,6

69,6

1 ,827
0 173
0,046
0,025
o,225
0,206
nd
o,472
0,866
o 154

1234
núcleo núcleo n.icleo núcleo

1 3.9 13,6

55,8 65,5

1,836
0,164
0,063
0,039
0,132
0,263
o,023
0,510
0,862

Fe2o-. e Feo: valores calcurados pelo programa MINFILE e pAplKE (referências v¡de texto)n9# [Mg/(Mg+Fez' ¡xt OO%1

0
1 .O7

4,12
o,02
7,80
8,1 5
nd
770

20,6
1 ,92
0,01

98,39

ferro total determinado pela microssonda

TI
AI

50,1
0,78
ó.zo
o,oo
AÊo

10,8
nd
8,06

20,9
1,86
0,08

100,43

1 .799
o,201
0 150
o.042
0,103
0,340
nd
o,429
0,795

1,868
o,132
0,034
a,o22
0.166
0,266
nd
0,505
0.896

0,90 4,44
3,73 9,8.1
0,00 0,03
7,21 6.06
9.58 4,34
nd nd
7 ,24 9,77

20.1 22,8
2,09 0.85
0,o7 0,00

98.82 100.70

16,1 9,80

57,4 800

108

15,2 14,9

62,7 57 ,1

4
núcleo

castanho

1

Cátjons para 6 Oxigênios
1 ,832 1 ,907
0,168 0,093
0,021 0.054
0,031 0,022
0,229 0,132
0,266 0,344
nd nd
0,448 0,457
0,859 0.854

3,64 3,08 2,61
8,78 7,14 8,26
0,01 0,03 0,03
6,92 5.53 3,49

nd nd nd
11,1 '13,0 1.1,3
23 .1 23 ,1 22 ,O0,85 0.61 0.77

0,1 '1 0,00 0,00
100,82 100,91 ßo,41

8,84 7,21 8,89

88,6 91 .2 77 ,8

1 ,639 1,703 1 ,7240,361 0,297 0.276
o o24 0,014 0,087
0j02 0,086 0,023
0,194 0,154 0,098
0,081 0,069 0,179
nd nd nd
0,627 0,719 0,627
0,921 0,914 0.879

112

45
n.icleo núcleo

146

1 ,861
0,'f 39
0 033
0,026
o,211
0,312
nd
o,420
0.839

145 0.1

1,601
0,3s9
o,o37
0,126
0,172
0,137
nd
0.548
0,9'18

062



Amostra
Grão

Análise

da tabela 5

S¡O,
TÌO2

Al2o3
Cr2O3
Fe2O3

FeO
MnO
Mgo
CaO
Na2O
ZtO2
Total

FeO-

mg#

Si
AI IV
AI VI

T¡
Fe 3*

Fe 2*

¡vtn

Mg
Ca

MICR

6 7 I I 10 11borda borda n(tcleo barda núcleo núcleo

AO

0,89
4,O4
0,00
5,90

11 ,3
nd
7 ,02

20,5
2,10
0,21

101 26

1,08
3,36
O,O2
?oo
9,20
nd
9,57

21 ,8
1 ,49
0.15

100.96

â
castanho verde verde verde

45.7
324
9,01
0,o2

't o7

nd
12,5
22,4

0.99
0,00

101 .35

16,6 12.8 6,94 12,6

52,6 65.0 91.9 70.9

2,11
6.47
o04
6.44
682
nd
9,33

21 ,9
1 ,43
0,00

101,54

1 ,877
0,123
0,058
o,o25
0,169
0,359
nd
0,398
0,835

0,91
4,29
0,06
o, tJ
7,76
nd
8,86

21 ,3
174
0,05

99,70

47 ,8
1,31
5,1 0
o,o7

8,38
nd
8,72

21 0
1,63
0,04

oô )'Ì

I ,892
0108
o 041
0.03'l
o,113
o.2a9
nd
0,537
0,880

Fe2O3 e FeO: valores calculados pelo programa MINFILE e PAPIKE (referências vide texto)
rng#= [Mgi(Mg+Fe" \x1 OOo/"1

ferro total delerminado pela microssonda

47 ,7
1,10
4,81
o,o4
6.08
9,51
nd
7 ,64

20,4
'1,89

0,1 0
99,?7

15,0

588

1.675

o,oo¿
0,089
o,152
0,060
nd
0,683
0,881

1

13,3 13,1

67,0 64.9

1,759
0,241
o,044
0,059
0,'t 8l
0,213
nd
0,520
0.878

0,61

0,09
o,ol
8,43
nd
8,59

21 .4
1.59
0,10

99,50

14,6

64,5

'1,866

o,134
0,016
0.018
0,199
0,271
nd
o,492
0,883

1

12
núcleo n(tcleo

Cátions para 6 Ox¡gênios

0

'1,91 2,71 2,72
7 ,63 8,O7 7 ,49
0,03 0,00 0,00
5,90 4,33 5,00
7,59 3,01 2,53
nd nd nd
8,39 12,9 12.9

21,6 22,8 23,0
1,4A 0.56 0,60
0,00 0,00 0,00

100,83 100,58 100.64

12,9 6,91 7.03

66,3 88,4 90 1

1,746 1,708 1,713
0,254 0,292 0,287
0,085 0,060 0,039
0 054 0 075 0,076
0,167 0,121 0,139
0,239 0,093 0,028
nd nd nd
0,471 0,708 0,713
0,873 0,902 0,911

1.853 1,831 | 1,841
0.147 0,169 | 0,159
0,046 0.062 I o.osg
0,026 0,038 I 0,032
0.176 0,151 | 0,176
0,248 0,269 | 0,307

104

2
núcleo

ndndlnd
0.s04 0,498 | 0,439
0,870 0,860 I 0.844

129 0121 I O14 108 0
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ANFIBOLIOS

os anfibólios, como dito no capítulo referente a petrografia, ocorrem
predominantemente nos fonólitos porfiríticos, sendo que nas amostras da pedreira
representam a fase fenocristalina mais abundante dentre os mineraís máficos.

Variam de microfenocristais (<0,Smm) a fenocristais (+1,Smm), com cores
castanha ou marrom escura, reabsorvidos, bordejados por pequenos gráos de
clinopiroxênio verde, com inclusões de titanita, opacos e apatita. Normalmente
apresentam-se aglomerados, como cristais homogêneos e ma¡s raramente como grãos
zonados com núcleo castanho e borda marrom.

Estrutura e Química dos Anfibóf ios

A principal característìca da estrutura dos anfibólios é a presença de tetraedros
de (S¡,A|)O4 unidos, formando cadeias de largura dupla, com composição (Si+O¡)n.
Estas cadeias duplas são unidas lateralmente por cátions, (Mr, Mz, M¡, M+) e por
algumas hidroxilas (Deer ef a/., 1966).

Leake (1978) considera a fórmula geral dos anfìbólios como A6_l B2CvrrT,uuOzz

(oH'F'cl)r; onde T corresponde aos cátions da posição tetraédrica (si, Ar, cr, Fe3*, Ti¡,
C aos das posições Mr+Mz+M¡ (Al, Cr, Ti, Fe3*, Mg, Fe2*, Mn¡, B aos das posiçöes Ma

1Fe2*, Mn, Mg, Ca, Na) e A aos das posiçöes A (Na, K). para o cálculo da fórmula
padrão, recomenda que:

1) o cálculo da fórmura com base em 24(o, oH, F, cr) deverá ser feito apenas
quando os conteúdos de água e halogênios forem bem estabelecidos.

2) Quando o conteúdo de água mais halogênios for incerto, a fórmula deverá ser
calculada com base em 23(O),

A microssonda eleirônica não diferencia a valência do Fe, nem analisa as
concentraçöes de oH- das amostras. A determinaçäo da proporçäo atômica de Fe3* e
do teor de Fe2O3 dos anfibólios foi feita através do programa pAplKE. Como esse
programa estipula três teores de Fezo¡ (máximo, médio e mínimo), considerou-se mais

adequado utilizar o valor médio.

os valores de Fezo¡ obtidos foram lançados no programa MINFILE versão 4.0.

Tal programa forneceu uma estimativa estequiométrica do teor de Hzo nas análises,

calculando a fórmula dos anfibólios com base em 23 átomos de oxigênio. os resultados



6t

das análises químicas dos anfibórios dos fonóritos porfiríticos aparecem no f¡nal da
discussäo dos dados, na tabela 6.

Classificacão e Nomenclatura

Com base no número de átomos de (Ca e Na)6 e Nas os anfibólios podem ser
classifÌcados em quatro grupos principais: anfibórios de Fe-Mg-Mn, anfibórios cárcicos,
anfibólios sódico-cálcicos e anfibólios alcalinos (Leake .1978).

Para que um anfìbório possa ser considerado membro do grupo dos anfibórios
cálcicos, ere deve obedecer as seguintes condiçöes: ter (ca+Nas) > 1,34 a.u.f. e Naa<
0,67 a.u.f.. os anfibórios estudados atendem a essas exigências pertencendo então ao
grupo dos anfibólios cálcicos.

A fìgura g mostra a classificaçåo dos feno e microfenocristais de anfìbólios
analisados Na abcissa são rançados os varores de si e na ordenada a reração
Mg/(Mg+fs2-¡, com base em 23 átomos de oxigênio.

No diagrama A aparecem os anfbólios cálcicos do tipo pargasÍticos, com Ti <
0,50, Fe3* < Alvr e si < 6,25. Neste diagrama os quatro pontos anarisados caem dentro
do campo da Pargasita com Fe2* (uma variedade de hornblenda com Na e Fe2*¡.

A classificação dos anfibórios cárcicos com Ti > 0,50 é apresentada no diagrama
B. Nesse, nota-se que existe uma variação dos feno e microfenocristais, com aumento
do Fe2*, indo de kaersutita (mais abundante) até ferro-kaersutita. Leake (i978)
considera o membro final kaersutita, como uma variedade de pargasita/ ferro-pargasita
possuindo Ti entre 0,S a .l 

,0 átomos por unidade de fórmula.

como no caso dos crinopiroxênios, aqui também foram utirizados adjetivos
modificadores. o uso destes modifìcadores mostrou que: nos três tipos de anfibórios
encontrados (pargasita com Fe2*, kaersutita e ferro-kaersutita) observa_se um
enriquecrmento em K (0,305 a 0,401 a.u.f.); argumas kaersutitas e ferro-kaersutitas
apresentam-se empobrecidas em si (si < 0,7s a.u.f.) sendo subsirícicas; as pargasitas
com Fe2* são enriquecidas também em Ti (0,385 a 0,49.1 a.u.f.).
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Diaoramas de variacão

Para construçåo dos diagramas de variação, foi utirizado, como nos
clinopiroxénios, o valor de mg# = [tr/gi(Mg+Fe2-¡xt OO%1 yersus as proporções atômicas
de Si, Al¡v, Alvl, Ti, Fe3*, Fe2*, Ca, Na e K, com base em 23 átomos de oxigênio.

os diagramas de variação aparecem na fìgura 10. os anfiból¡os estudados
mostram claramente uma distinção quanto aos valores de mg#. As kaersutitas são os
anfibólios que apresentam os maiores e mais variáveis teores de mg# (go<mgr#<so), ao

contrário das ferro-kaersutitas (mgr# t so) e das pargasitas com Fe2* (50<rngr#<40).

As ferro-kaersutitas apresentam teores de Arvr, Fe3*, ca e Na semelhante aos
das kaersutitas. As duas ánalises que se destacam por apresentar os maiores
conteúdos de Al¡v, correspondem as análises de borda de um fenocristal cujo núcleo é
de kaersutita. Essas ferro-kaersutitas apresentam valores intermediários de Ti
(menores que as kaersutitas e maiores que as pargas¡tas com Fe2*¡ e K (maiores que
as kaersutitas e menores que as pargasitas com Fe2*).

As pargasitas com Fe2*, quando comparadas com as ferro-kaersutiias e
kaersutitas, mostram-se empobrecidas em Ti (< 0,5 a.u,f.) e enriquecidas em Alvr 1>

0,30 a,u.f) e K (> 0,37 a,u f )

OXIDOS DE Fe e Ti

Os óxidos de Fe e Ti aparecem tanto nos fonól¡tos afíricos quanto nos fonólitos
porfrríticos, porém sempre em pequenas quantidades, como acessórios.

Nos fonólitos afíricos ocorrem apenas na matriz, ao passo que nos fonólitos
porfirÍticos såo observados também como microfenocristais. podem ser vistos com
formas euhedrais quadráticas ou anhedrais arredondadas, associados aos agregados
de clinopiroxênios, bordejando os feno e microfenocristais de anfibólios ou inclusos
nesses dois minerais, Em várias amostras de fonólitos porfÌrÍticos foram observados
anfÌbólios quase que totalmente substituídos por opacos,

Estes óxidos de Fe e Ti fazem parte do grupo dos espinélios. Nesse grupo para

cada 24 cátions existem 32 atómos de oxigênio, estando I dos cátions em coordenação
tetraédrica (posição A) e 16 em coordenação octaédrica (posição B). Dois grupos

estruturais diferem na distribuição dos cátions entre as posiçöes A e B: espinélios
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Tabela 6: Análises químicas dos anfibólios dos fonólitos porfiríticos estudados.

Amostra
Grão

s¡o2
T¡O?
Al2o3
Fe2O3
FeO
MnO
Mso
CaO
Na2O
Kzo

F
CI

Hzo*
Total

ng#

si
AI IV
AI VI

Ti
Fe 

3*

Fe-
Mn
Mg
Ca
Na
K

5,20
13,6
2.11
7 ,30
0,1 5

13,7
12,O

nd
o,o7
0,00
2,OO

98,16

2
Núcleo

ÃÃo

14,0
2,35

1 0,19
o,24

'11,6

12,0
1 ,73
nd
0,1 't

0,03
1.95

98 69

89FN71
34

9 38,3
328

13,7
1 ,15

18,0
nd
7,45

10,7
1 .78
1,95
o,70
0,03
1 ,58

98.22

38,3
4,57

13,4
0.77

17 ,0
nd
8,31

11 ,4
'1,60

1,80
0,00
o,o2
lôÂ

99,12

9,20 12,3 19,1
26,9 67,0 41.O

6,21
13,4
0,00
980
nd

13,4
1) )
2,11
1 ,63
0,37
0,03
1,85

100,30

5,968 5,803
2,032 2,197
0.319 0,270
0,576 0,627
0,234 0,263
0,898 1,271
0,019 0,030
3,001 2,578
1 ,898 I .916
0,437 0,500
nd nd

38,8
6,14

tJ,/
o,22

11 ,1
nd

13,0
12,3

2,O7
1 ,76
0,07
0,01
2,00

101,17

11 ,4
67 ,5

.77 0

6,24
tó,é
0,00

12,7
nd

11,1
11 ,9
2 ,10

1 ,54
0,21
0,o2
1,88

99,15

12,7
61,0

17.7 9,80
46.6 70.9

5,986
2,O14
0,s15
0,385
0,1 36
2,360
nd
L642
1 ,793
0,539

6,1 5

o,oo
12,6

nd
11 ,1
1'1 .8
2,43
1 ,58
0,05
0,o4
I ,94

98,89

12,6
61,0

91FN129
12

5,894
2,106
0,324
o,528
0,090
2,180
nd
1 ,903
1 ,877
0,477

5,50
13,6
0,86

15,1
nd
Ô02

'11 ,4

1,55
0,62
0,00
I ,O()

100,29

5,792
2,208
0,128
0,688
0,000
1 ,208
nd
2,948
1 ,924
0,603

Cátions para 23 oxigênios
| 5J02 I s,736 s,Tz6

38,4
4,90

13.7
0,37

15,0
nd

10,1
11 ,4
)âa
1,85
o49
0,01
1,75

100,46

tc.J
54,6

5,801
2,199
0,244
0,557
o,o42
1,894
nd
2,276
1,845
0 730

2,298 I 2.264 2.274

38,7 37,9
4,36 6,17

13,2 r 3,6
0,00 0,00

í6,6 14,9
nd nd
9,07 9,77

11 ,4 11,5
2,43 2,45
1 ,91 1 .7A
0,58 0,o7
0,00 0.04
1 ,69 1 ,94

99,94 100,12

16.6 14,9
aa) Â? q

5,912 5,738
2,088 2,262
0,288 0,'169
0,501 0,701
0,000 0,000
2,128 1 ,A82
nd nd
2,065 2,201
1 ,871 1 ,862
0,720 0,7'18

0,087 I 0.114 0.145
0,629 I 0,710 0,702
0.024 I 0.000 0.000
1,372 | 1,603 '1,595

ndlndnd
2,845 | 2,511 2,499

7

1,948 I 1,930 1.912

15,9
54.O

0,590 | 0,693 0,715
330 | 0.297 0 306

5,698
2.302
o,132
0,629
0,098
1 ,918
nd
2.25O
1 ,852
0.752
0 301



Continuação da tabela 6

Amostrc
Grão

4,90
13,4
0,98
o a'7

nd
13,5
12.O

1,60
I ,62
0,16
0,04
1,95

99.62

'i 0,'1

72,2

5,934
2,066
0,266
0 543
0,109
1 ,143
nd
2,970
1,89r
o,457

39,7 39 I
5.46 5,58

13.7 13,5
0,00 0.00

10,3 9,77
nd nd

13,3 13,8
12,3 12,3
2,47 2,40
1,88 1.76
o,41 0,13
0.01 0,04
1,85 1 ,98

101 ,38 101 ,06

10,3 9.77
69,7 71,6

5,81 1 5.819
2.189 2,181
0J72 0,157
0,602 0,613
0,000 0,000
1 ,263 1 ,193
nd nd
2,906 3,001
1,938 1 ,932
0,702 0,680

4,17
13.4
0,00

17 ,2
nd
7 ,86

11 ,3
2.17
2.01
0,00
0,04
1 ,91

97 ,76

17 ,2
44.9

38.7
4,48

12.6
0,00

17 ,1
nd
8,62

11 ,1

1,89
0,18
0,02
1,85

98,89

4,86
14,2
o,72

16,3
nd
8,80

11 ,5
2,41
1,85
0,42
0,o4
1 ,72

98,72

91FN129
t1

4,63
14,6
0,99

16,4
nd
8,50

11 ,4

1 ,87
0.00
0.05
I Ol

98 56

I 376
4,18

14.5
o,28

17 ,2
nd
o,Jo

11 ,5
)aô
2,O2
0,.f 3
0,06
¡. .]c,

100,00

17,1
47 .3

5,905
2,095
0,378
o,491
0,000
2.245
nd
1,833
1,890
0.659

38
5,15

14,5
0,00

15.4
nd
9,82

11 ,8
2,30
1,80
0,34
0,00
1 ,84

'101 ,31

Cátions para 23 oxigên¡os

I
Núcleo

17,O 17,3 17.5 15,4
48,9 47,9 46,4 53,2

5,971 I 5,596 5.585
2,029 | 2,404 2,415
0,270 | 0,1 99 0,266

14,1
0,00

15,9
nd
ô1)

1'1,6

l,as
o,37
0.03
1 ,78

99,61

0,520 I 0.569 0.542

I

0,000 | 0,084 0,1 16
2.206 | 2,129 2,138

37 ,4
3,46

13,5
o,12

19,8
nd
7 ,10

11 ,4

2,06
0,63
0,03
1,61

99,53

19,9
39,0

ndfndnd

401

1,984 | 2,043 1,971
1,838 I 1,919 1,908
0,710 | 0,728 0,697
0372 I o 368 0371

5,759
2,241
0,382
o,442
0,033
2,205
nd
1,909
'1.885

0.680

15,9
50,8

5,735
2,265
o 302
0,579
0,000
1 ,925
nd
2,147
1,896
0,684

5,684
2,316
o,232
0,616
0,000
2,037
nd
?,104
1,909
0,698

395

s,850
2,150
o,344
o,407
0,014
2,586
nd
1 ,654
1 ,913
0,734

411
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normais com 8R2* em A, 16R3* em B e esp¡nélios inversos com gR3'em A, gRz* + gR3*

em B (Deer ef a/., 1966).

As análises quimicas dos óxidos de Fe e Ti aparecem na tabera 7, cabendo
ressaltar que apenas os óxidos dos fonólitos porfirÍticos foram deteminados. O cálculo
e estimativa do teor de Fe2O3 destes minerais foi realizado pelo programa MINFILE.

Para determinação da nomenclatura destes mrnerais utilizou-se o diagrama Feo-
Fe2o3-Tio2 (figura 11). observando a figura nota-se que todas as análises aparecem
entre as séries magnetita-ulvoespinélio e maghemita-ilmenita, próximas ao campo da
magnetita, mineral pertencente ao grupo dos espinélios inversos, tendo como
composição teórica Fe2*Fe23*04.

Estas magnetitas apresentam teores consideráveis de titânio (Ti>1,6 a.u.f.) e
quantidades de Fe2* menores do que as estimadas pera fórmura idear. Tal fato faz com
que estes minerais fiquem deslocados da reta magnetita-ulvoespinélio, encontrando_se
no campo das maghemitas titan íferas (Haggerty 1 976) e näo ao rongo da reta
magnetita-u lvoespinélio.

Deve-se ressaltar que o teor de Fe2o3 e Feo dessas análises, foi obtido através
de estimativa estequiométrica, podendo portanto estar sujeito a dúvidas. Assim sendo
preferiu-se manter o termo magnetita titanífera ou com Ti, ao invés de maghemita
titanífera, para todos os óxidos analisados.

5.2. MINERAIS FÉLSICOS

os minerais félsicos sáo os componentes principais dos fonólitos, visto que
representam mais de 3i4 da composição dessas rochas. caracter¡zam-se como
feldspatos alcalinos e feldspatóides (nefelina e membros do grupo da sodalita), além de
analcimas e zeólitas (produtos de alteração das nefelinas e feldspatos).

FELDSPÁIOS ALCALINOS

os feldspatos alcalinos são os minerais mais abundantes dos fonólitos. Em
algumas amostras representam mais de 2/3 da composição da rocha.
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Amostra
Gtáo

91FN131
12

SiOz
TiOz
AlzOg
CreOo
FezOs
FeO
MnO
Mgo
CaO
Nio

NaeO
Tolal

FeO*

o,24
9,37
1,36
0,12

48,2
39,3

nd
0,3ô
0,08
nd
0,08

99,1 1

82,7

0,07
2,15
0,49
0,03

11,O4
10,03

nd
0,17
0,03
nd

0,40
7,44
0,48
0,00

51,6
34,6

2,48
0,30
o,14
0,00
0,19

97,63

81,1

o,12
1,74
0,18
0,00

12,O9
9,03
0,65
0,14
0,05
0

Si
Ti
AI
Cr

Fe3*
Fe2*
Mn
Mg
Ca
Ni

0,19
8,03
0,38
0,00

51,1
34,4
2,77
0,19
0,05
0,03
0,00

97,14

80,9
Cátions para 32

0,19 0,15
7,34 6,54
0,64 0,25
0,04 0,00

52,5 51,4
36,9 35,1
nd nd
0,46 0,15
0,04 0,07
nd nd
o,21 0,00

98,32 93,66

84,1

0,06
1,71
0,23
0,01

12,22
9,54
nd
0,21
0,01
nd

81,3

0,05
1,60
0,09
0,00

12,60
9,55
nd
0,o7
o,o2
nd

Fonólitos porfiríticos

^ 
malriz

0.06
1,88
o,14
0,00

11,98
9,10
0,73
0,09
0,02
0

FeO*= ferro total determinado pela m¡crossonda; nd= nåo determinado
FezOs e FeO - calculados pelo Programa MINFILE (referências vide texto)

llmeníta

Ulvoespinélio

1\
,ilÏlI l]rr,)r

FeO Magnetita

Figura ll.' Classificação dos espinélios da matriz dos fonólitos
FeO-FezOg-TiOz Valores expressos em porcentagem atômica.

Maghemita

porfiríticos no sistema

1
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Esses minerais são encontrados na matriz como ripas, normalmente orientadas,
paralelas, subparalelas, inequig ranulares. os feno e microfenocristais, que ocorrem
tanto nos fonólitos afíricos quanto nos porfiríticos, aparecem com formas tabulares,
fraturados a muito fraturados, algumas vezes zonados, isolados ou formando
glomérulos. comumente esses feno e microfenocr¡sta¡s apresentam sinais de
reabsorção nas bordas.

Estrutura e Química

As características essenciais da estrutura cristalina dos feldspatos, foram
determinadas por Taylor (i 933), através do estudo de uma sanidina. A estrutura é tida
como a de um silicato com arcabouço tridimensional formado por tetraedros de
(si,Al)o4. Nesse esqueleto tridimensional ocorrem grandes interstícios ocupados por

cátions de potássio, sódio e cálcio (Deer ef a/., 1966).

os feldspatos podem ser crassifrcados, quimrcamente, em função do sistema
ternário NaAlsi¡os (feldspatos de sódio) - KAlsi¡oa (fetdspatos de potássio) -

caAlzsizos (feldspatos de cálcio). os termos compreendidos entre NaAlsi3o6 e
KAIS|¡O', que normalmente contém menos de 5% da molécula CaAlzSizOe, säo
denominados feldspatos alcalinos. Além do Na, K e Ca outros Íons (Ba, Ti, Fe3*,Mg e
Sr) podem estar presentes em pequenas quantidades (Deer ef a/., 1966).

Classificação e Nomenclatura

As análises químicas dos feldspatos alcalinos dos fonólitos aparecem na tabela
8. As fórmulas estruturars foram calculadas com base em 32 oxigênios, estando as
somas catiônicas dos elementos nas posiçöes T (si, Al, Fe3*) próximas a 16. para

discussão desses minerais foram utilizados os valores calculados das moléculas de
Ortoclásio (Or), Albita (Ab) e Anortita (An), expressas em mol %.

A figura I 2 mostra a nomenclatura (1) e a composiçäo (2) dos feldspatos

alcalinos dos fonólitos afíricos e porfiríticos no sistema Ab-or-An. o diagrama 2A
representa a composição da matriz e o diagrama 28 a composição dos feno e

microfenocristais dos fonólitos afíricos e porfiríticos.

os feldspatos alca nos que compöem a matriz dos fonólitos porfiríticos, são em

sua maioria, do tipo sanidina, com moléculas de ortoclásio, AIbita e Anortita, em torno



Tabela 8: Análises químicas dos feldspatos alcalinos dos fonólitos estudados.

Amostra
Grão

Sr

Ai2o3
Fe2O3

CaO
Na2O
Kzo
BaO
SrO

Total

63,9 65,1
1 9,9 21 ,0
0,46 0,50
o,23 0,11
4,61 7,69

10,7 6,41
0,03 0,01
0,00 0.o4

99,83 100,65

1 1 ,690 '1 1 .616
4,292 4.414
0,070 0,073
0 045 0,021
1 ,637 2,657
2,506 1,457
0,002 0.000
0,000 0,004

2
matr¡z

Si
AI

Fe3*

Na
K

Sr

19.9
o,28
0,05
7 ,45
5,87
0,0'1

0,00
100,46

66,I
19,7
0,29
0,06
6.44
/,co
000
0,00

oo ôÃ

Or
Ab

20,6
1,00
0,10
9,61
âôo
0,00
0,00

101 ,20

1 1 ,886 11.873
4,155 4160
0,042 0,a44
0,009 0,01.1
2,565 2,240
1,330 1.686
0.001 0,000
0,000 0,000

61 ,25
37,65

1.10

66,6
19,7
0,42
0,1 .1

5,5'1

8,62
0,00
0,00

100.96

ób,bu
62.87

Cátions para 32 Oxigênios

63,4 64,9
1 9,5 19,3
o,37 0,16
0,00 0,00
3,49 4,74

12,3 10,2
0,00 0,00
0,00 0,04

99,06 99,34

11,726 11,824
4,263 4,154
0,056 0,025
0,000 0.000
1.255 1.714
2.918 2,416
0,000 0 000
0,000 0,005

11 ,646 11 ,8a7
4,302 4,143
0,147 0,063
0,018 0,021
3,288 1 ,904
0,898 1963
0,000 0,000
0,000 0,000

35,40
64,34

44,25
55.44

194
0,10
0,26
8,64
4,09
o,14
0,00

oô 2?

JI

1) 27

77,16

19,7
0,17
0.15
8,43
4,38
0,00
0,00

99 33

51 ,92
4I .J¿

56

1 1,915 11,877
4,080 4,144
0,0'11 0,024
0,048 0,026
) 00) ) o17
0,933 0,997
0,006 0,000
0,000 0,000

24,52 26,42
74,17 72,82

71 ,18
28,82
000

60,05
ãô oÃ



Continuação da tabela 8

Amoslra
Grão

Análise

Al2o3
Fe2O3
CaO
Na2O
Kzo
8aO
SrO

Total

F

núcleo horda núcleo núcleo botda nticleofeno feno feno feno feno micro

111223

66,2
19 3
0,14
0, 15
4,47
q 7q
0,01
0,01

100,03

19,3
0.14
o,12
4,62
9,34
0,00
0.03

1 00,l5

SI

AI
Fe3*
LA
Na
K

Ba
Sr

Or
Ab
An

bb t)
19,1
0,13
0.1 3
4,72
928
0,00
0,00

99,96

1 1 ,948 11 .978
4,099 4.082
0,022 0.022
0,030 0.023
1 ,564 1 ,610
2,246 2.141
0,001 0,000
0,001 0,003

lo ô

0,'13
0,54
4,62
9,01
0,29
o,32

100,01

658
20,o

0,1 3
0,39
5,48
7,80
0.24
o,22

100,06

Cátions para 32 Oxigênios
11,998 11,802 11,822 11,954

4 ,048 4 ,247 4 ,249 4 ,Og40.020 0 020 0,020 0,015
o 025 0,105 0 076 0.026
1647 1,619 1,910 1,7142,131 2,080 1.789 2,080
0,000 0,021 0,016 0,001
0,000 0,033 0,023 0,014

feno: fenocista¡s
m¡cro : m¡crofenocr¡sta¡s

59,91
?o ât

o.77

1ô .)

009
0.13
4,89
9,02
0,01
0,'13

1

núcleo
micro

1

58,17
41 ,20

66,1
18,8
0,o4
0,00
6,42
707
0,0s
0,05

98,53

1

botda

57 ,47
41.86

19, 1

0,10
o,04
7 ,40
596
0,05
0,00

99,55

9

7

56,04
41 14

2

11,997 11,980
4,019 4,035
0,006 0,015
0,000 0,007
2,260 2,566
1 ,637 1,359
0,003 0,003
0,005 0,000

43,48 35,93
56.52 63 87

4
4

9,45
I,75
0.80

55,91
43,41



Continuação da tabela I

Amostra
Grão

Al2o3
Fe2O3

CaO
Na2O
Kzo
BaO
SrO

Total

2

I
matriz
63,4
18,5
2,49
0,45
495

0,00
o,o4

99.35

11 .7 41
4.O42
0,384
0.090
1,778
2,249
0 000
0.004

56.05
41 ,73

64.4
20,7

0,66
o,17
5,32
o.Õ I

o,04
0.05

1 00,1 5

S¡

AI
|-e

Na
K

Ba
Sr

Or
Ab
An

21 ,0
068
U, IJ
6,34
8,40
0,01
0,02

100 s8

þ4.b
20.2
o,44
0,06
7 ,41
6,03
0,00
0,06

98,80

11,710
4,319
0,067
0,011
2,606
1,395
0,000
0,001

1 1 ,650 11 ,5444.414 4.47 4
0,101 0,102
0,032 0,025
r.868 2,224
2,035 1.937
0,003 0,001
0,005 0,002

63,4
19.5
0,62
0,00
6,27
8,7A
0,00
0,00

98,57

'1 1 ,691
4,250
0,095
0,000
2,244
2,068
0,000
0,000

49,44
50,56

66,2
19,4
0,42
0,03
4.63
9,66
0,00
0,00

100,34

53,16
45,98

0.86

lo o

0,62
0,10
A7A
9.57
0,07
0,11

99,81

47 .76
51 ,62

64,3
4Ò -7

o,oe
o,14
4,86
9,66
o,o2
o,07

99,43

Cátions para 32 Oxigênios
11,919 I 11,769 11J59

JO, tó
63.57

4117 | 4.262 4 243

63

0,064 i 0,094 0,104

20,4
o,78
0,34
4,67
9,1 8
0,06
0,08

98 51

0,005 | 0,020 0,027

30

161s | 1.673 1,724
2,217 | 2,221 2.254

64,7
'19,6

0,60
o,29
4,15
o 7Ã

o,os
0,1 1

ôô t<

0,000 | 0.005 o,oo2
0 000 | 0,012 0,007

40.64

20,2
0,81
o,25
4,73
oaa
0,06
o 11

98 59

15

11,623 11 ,816 1 1 651
4,432 4,225 4,392
0,121 0,092 0j25
0,068 0,058 0,049
1 ,670 1 ,472 1 ,6942,161 2,275 2,172
0,004 0,004 0,005
0,009 0,012 0 012

58,21 57,72
41 ,29 41 ,58

65,2
20,1

0,24
0,42
Ãtô
8,00
o,34
040

oô ôô

11 .77 4
4,282
0,037
0.082
1 ,852
1 ,844
o,o24
0,042

45,87
51 ,73

20,4
0,1 9
0.62

7,86
o47
o,37

99,86

11 ,711
4,342
0,029
0,120
1 ,841
1 ,813
0,033
0,039

56,83
41 ,40
177

61 ,18
37 .29

1

56,93
41 ,77

1

49,45
47 ,28

7



Continuação da tabela I

Amostra
Grão

Anál¡se

si02
At2o3
FetO3
CaO
Na2O
Kzo
BaO
òru

Total

89FN71
123

núcleo núcleo núcleo

66,5
19,5
0,12
o,20
4,06

10,4
0,00
0,03

100 81

FENO

19, 1

0,o7
o21
4,40

10,7
o,14
000

99.62

S¡

AI
Fe3*
Ca
Na
K

Ba
Sr

Or
Ab
An

64,8
10 4

o,12
0,19
4,37

'10,6

o,47
0,00

'1 1,848
4,137
0.018
0,037
1,s50
2,475
0,033
0 000

89FN86
1222

nticleo núcleo borda þorda

11 .926 11 .864
4,127 4,109
0,018 0,010
0,039 0,042
1,412 '1,558

2,384 2,501
0,000 0,010
0,001 0.000

micro teno feno
63,9
21 ,O

0,50
0,11
6,23
7 ,89
0,00
0,06

99,69

11 ,584
4.485
0,076
0,o22
2,190
1 ,823
0,000
0,006

46,68
52.77

19,7
0,12
o,24
4,26

l0 0
0,'16
0,35

100.73

feno: fenocr¡stais
m¡cro: microfenocr¡sta¡s

63,56
35,42

65,6
19,5
0,14
0,32
10e

10,2
0,19
o,32

100,20

ISTAI

1

36,59

19,7
0,14
0,32
4,40
9,55
o,22
0,35

100,38

1¡02

Cát¡ons para 32 Oxigên¡os
1 1,855 11,878 1 1,853
4]90 4,161 4,195
0,018 0,022 0.022
0,046 0,062 0,062
1 ,484 '1,381 í,538
2,304 2,368 2,197
0,011 0,013 0,016
0,037 0,033 0,036

62,31
36,75

66,0
19,5
0,17
0.00
4,45

10,5
0,09
0,00

100.71

94

19,6
0,36
0,00
4.57

10.1
0.00
0,00

101,13

1

nucleo

91FN128

61 ,46
37 ,31

20,6 19,9
o 24 0,12
o,73 0.23
5,10 4,37
7,97 9,65
1 ,O7 0,06
o,71 0,00

100,52 100.63

11 ,623 11,876
4,396 4,211
0,036 0,018
0,142 0,045
1 ,793 1 ,517
1,842 2,206
0,076 0,004
0,075 0,000

50,17 59,94
45.97 38,86

LZ,t

2
núcleo

11,890 11,900
4,134 4,135
0,026 0,052
0,000 0,000
1 555 I ,584
2,402 2,304
0,007 0,000
0,000 0,000

63,46
34,47

59,25
39,08

1

o¿ t4
37,86

60,68
39,32

0



Continuação da tabela I

Amostra
Grão

Análise

Al2o3
Fe2O3
CaO
Na2O
Kzo
BaO
SrO

Total

345
núcleo núcleo núcleo

64,2
20,2

0.16
0.36
4,76
otâ
0,23
o,45

99,59

11 ,7 03
4,345
0,025
0.070
I,683
2,148
o,o17
0,047

56,45
41,7

't 85

63,1 64.8
20,4 2O.2
0,17 0.21
o,52 0.37
4,7 0 5.02
9,12 8.91
0.44 0.37
o,41 0 35

98,86 100.23

11 ,620 11,722
4,421 4,312
0.026 0,032
0,103 0,072
1 ,6A2 1 ,7 58
2.144 2.055
0 032 0.026
0,044 0,037

Si
AI

Fe3*

Na
K

Ba
òr

Or
Ab
An

123
núcleo núcleo núcleo
feno feno feno

65.4
20,3
o12
0,34
.4 AO

8,34
o,34
0,35

100,18

11 ,775
4,311
0,018
0,065
1.742
I t ¡:)
0,o24
0,037

20,3
0,16
0,35
4,78
9,11
0,00
0,'1 5

100,45

fenoi fenocrista¡s
micro: microfenocristais

66 1

19,3
0,30
0,00
4,67
9.88
o,23
0,00

100,48

56,00
41 ,32

65,7 65,6
19.6 20,2
0,19 0,11
0,26 0,61
4,31 4,84
9,62 8,36
o,20 0,27
0,33 0,55

100,21 100,54

Cátions para 32 Oxigênios
11 ,788 11 ,9n | 11,867

54,30
43,81

4.290 4,097 | 4,185
0 025 0,044 | 0,029

lao

0,067 0,000 I 0,050

12
n.icleo naicleo

1,664 1,634 I 1510

52,89
45,3

2,087 2,273 | 2,218
0,000 0,016 | 0,014

19,8 19,8
0,18 0,19
0,00 0,37
4,37 4,51

10,2 9,50
0,23 0,6s
0,04 0,53

100,32 100,35

181

0,016 0,000 I 0,03s

56,06
42,13

1

3
núcleo
feno

11 ,7 87
4,277
0,017
o,117
1,688
1 ,918
0,019
0,058

52,90
43,86

59,63
40.37

65,6
19,8
0.10
0,00
4,51
9,70
0,00
0,00

99,71

0

11 ,844 11 .761 11 ,8704,220 4,242 4,216
0,027 0,029 0,015
0,000 0,072 0,000
1 ,532 1,588 1,580
2,344 2,199 2,237
0,016 0,046 0,000
0,004 0,056 0,000

61,88 58,4 60,03
38,12 39,69 39,97

60,09
38,55

1
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| - campo do anortoclásio

ll - campo da sanidina

OrsoAbroAno

Or5sAb5oAns

/

OrroAbgoAno OrroAbsoAno OrtoAbsoAnæ

Figura 12,'Nomenclatura (1) e composiçåo (2) dos feldspatos alcalinos dos fonólitos afíricos e
porfiríticos no diagrama Ab-An-Or. Valores expressos em mol %.

I
/

/
Ab An

Or

),r/' B\',
,/ \\\

\
2)

A- matriz
¡\Fonólitos afiricos

ÂFonólilos porfiríticos

tl- fcno e microfcnocristais
Fonólitos afíricos

núcleo
-i- borda
Fonólitos porfiríticos

l l núcleo

+ borda
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de or65-3eAb356rAn.4. Já os fonól¡tos afíricos apresentam uma compos¡ção mais variada,

com or76-2eAb6o-¡oAn.¡, enquadrando-se nos campos da sanidina e do anortoclásio
(diagramas 1A e 2A),

Com relação aos feno e microfenocristais dos fonólitos afíricos e porfiríticos

(diagramas 18 e 28) pode-se dizer que em sua ma¡oria sâo do tipo sanidina. A
compostçäo concentra-se pr¡ncipalmente no intervalo oros-soAbgs-soAn.4, exceção feita à

análise da borda de um grão de fonólito afírico.

Comparando os dois diagramas pode-se concluir que:

- nos fonólitos afíricos os feldspatos alcalinos variam de sanidina a anortoclásio,

ao passo que na matriz dos fonólitos porfiríticos predomina a sanidina (figura 12);

- os feno e microfenocristais dos fonólitos afíricos e porfiríticos são do tipo

sanidina, com composiçäo mais restrita do que os da matriz;

- no geral os feno e microfenocristais zonados não possuem diferenças

significativas na composição, exceção feita a um microfenocristal de fonólito afírico que

mostra claramente um enriquecimento em sódio do núcleo (sanidina) para borda
(anortoclásio).

FELDSPATOIDES

os feldspatóides presenies nos fonólitos afíricos e porfiríticos, pertencem ao
grupo da nefel¡na e ao grupo da sodalita.

Nos fonólitos afíricos são encontradas nefelinas euhedrais a subhedrais,

hexagonais ou retangulares, constituindo a matriz ou como m icrofenocristais e mais

raramente como fenocristais. Na matriz, em duas amostras de fonólitos afíricos

(89FN46 e B9FN66) pertencentes ao Grupo ll, foram encontradas sodalitas subhedrais

a anhedrais arredondadas,

Nos fonólitos porfìríticos eståo presentes a nefelina, na matriz e como feno e

microfenocristais, e a noseana somente como feno e microfenocristais, normalmente

aglomerados, ricos em microinclusões de opacos,

Quimismo das nefelinas, sodalitas e noseanas

A nefelina apresenta uma malha do tipo tridimita na qual aproximadamente

metade dos átomos de silício foram subsituídos por alumín¡o. Na estrutura da nefelina o
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silício ocupa os vértices dos tetraedros apontados em uma direçäo segundo o eixo z,
enguanto que o afumínio ocupa os vértices que apontam na direção oposta. A presença
de átomos de álcalis nas cavidades do esqueleto tridimensional compensam a carga
negativa, mantendo assim a neutralidade elêtrica. A relação si+Al=16 geralmente é de
mais do que I s¡ para menos do que g Ar, o que faz com que a carga negat¡va da rede
tridimensional seja menor que g resultando na ocorrência de menos de oito átomos de
metais alcalinos na malha. com isso na maior parte das nefelinas as cavidades da rede
tridimensional não estão totalmente ocupadas. A fórmula geral da nefelina, pode ser
representada por NarKrCa.lelx+y*¿¡Al1¡+y+¿¡S i16-1r*y*2r7O32, na qual iì ¡ndica as vacâncias
nas posiçöes catiônicas (Deer ef a/., 1966).

os resultados das análises químicas das nefelinas dos fonólitos com as
proporções cationicas expressas com base em 32 oxigênios, bem como os valores
calculados das moléculas de Nefelina (Ne), Kalsilita (Ks) e Sílica (ez), aparecem
listados nas tabela 9.

o número de átomos de K por unidade de fórmura, em todas análises químicas
das nefelinas, é sempre menor que 2 e maior que 0,2s, caracterizando nefelinas do tipo
médio-potássicas (Deer ef al, .1966).

Os valores de Ne, Ks e ez, apresentados na tabela 9, foram lançados no
diagrama Ne-Ks-Qz de Ham¡lton & Mackenzie (1 960) a fim de caracterizar a
composição das nefelinas dos fonólitos (figura 13). Nesse diagrama observa-se que as
nefelinas da matriz dos fonólitos afÍricos e porfiríticos são mais enriquecidas na
molécula Qz do que os feno e microfenocrista¡s dos mesmos, concentrando-se acrma
da linha tracejada que representa o limite da solução sólida da sílica em nefelinas a
7000c.

os minerais do grupo da sodarita possuem um esquereto tridimensionar
formado pela ligação de tetraedros de sio¿ e Aro+, com relação 1 : I , onde cada
oxigênio dos vértices é compartilhado por do¡s teiraedros, Esses minerais possuem

unidades cubo-octaédricas do tipo "gaiola", limitadas por seis anéis de quatro tetraedros
e oito anéis de seis tetraedros. os anéis com se¡s tetraedros definem um conjunto de
canais que se intersectam para formar grandes cavidades,

No caso da sodarita, estas cavidades são ocupadas por íons de croro, que estão
em coordenação tetraédrica com Íons de sódio. No caso da noseana. dois dos íons de



Amostra
Grão

Al2o3
FeO*
CaO
Na2O
Kuo
BaO
SrO
CI

So¡
Total

47 ,8
31,0

1 ,19
0,00

15,2
4.O7
0,00
0.00
nd
nd

99.26

9,064
6,936
0.r 88
0,000
5,573
0,985
0,000
0,000
nd
nd

44,3 44.1
33,4 31,4
0,45 0,66
0,00 0.00

16,1 18,0
4,79 3,65
0,05 0,35
0,03 0,00
0,01 0.01
0,01 0,00

99 14 9A,17

8,495 8,597
7 ,562 7 210
0 069 0,107
0,000 0.000
5,994 6,8'10
1 ,168 0.907
0,005 0,027
0,005 0,000
0,005 0.005
0,005 0,000

Si
AI
Fe

Na
K

Ba
Sr
CI
S

Ne
Ks

46,7 48.O
32.6 31,8
0,62 0,63
0,00 0,00

16,'t 16,4
3,43 3,21
0,05 0,00
0.00 0,o4
0.00 0,00
0,00 0,o2

99.50 100,'10

8,826 8,997
7 ,258 7 ,O18
0,096 0,096
0,000 0,000
5,888 5,952
0.827 0,768
0,005 0,000
0,000 0,005
0,00c 0,000
0,000 0.005

32,7 32,O
1 ,38 1,12
0,00 0,00

15,8 16.1
4,49 4,36
o,02 0,00
0,00 0,06
0,01 0,00
0,00 0.00

100,90 100,34

FeO" = Ferro total obtido at[avés de M¡crossonda eletrôn¡ca: nd= não determinado

63.43
15,34

l

73.
17.

34
matriz matriz

¡J
10
77

46,7 47,5
322 33,1
1,52 0,83
0,00 0,00

15,8 15,7
4,51 4,17
0,08 0,00
0,00 0,00
0,00 0,02
o,02 0,00

100,83 1O1 .32

Cátions para 32 Oxigênios

78,97
12,87
8.16

8,7 51 8,826
7 ,242 7 .130
0,219 0.177
0,000 0,000
5,7 49 5,890
1077 1,049
0,005 0,000
0,000 0,007
0,005 0,000
0,000 0,000

72,18
12.45

4 .><t

0,00
16,2
4,40
0,05
0,00
000
0,00

101,14

11 44

48,3
31 ,4

1 ,20
0,0't

16,1
4,03
0,24
0,05
0,00
0,02

101 35

161

8,790 8,831 8,730 9,007
7 160 7 ,258 7 ,231 6,917
o ,239 0 ,1 28 O ,2O2 0 JA70,000 0,000 0,000 0,005
5,763 5,648 5,904 5,824
1,084 0,987 1,051 0,955
0,006 0,000 0,005 0,016
0,000 0 000 0,000 0.005
0,000 0,005 0,000 0,000
0,003 0,000 0,000 0,005

64,05
16.93

1

matr¡z
42,7
33,1

0,45
0,03

17 ,8
4,16
0,00
0,00
0,03
0,08

98,35

19.02

67
to
It)

,12
00
88

62,87
17 11

1

67 ,73
15,12

8,303
7,605
0,075
0,005
6,714
1,035
0,000
0,000
0,005
0,010

80,14
14,63

71

66,36
12.28
tt

14,70
't9 34



Continuação da tabela 9.

Amostra
Gtão

Al2o3
FeO"
CaO
Na2O
Kzo
BaO
SrO
CI

SO:
ïotal

44,8 44,4
33,8 33,1
0,39 A,41
0,05 0.04

15,5 15,6
5,23 5,18
0.00 0,00
0,00 0,00
nd nd
nd nd

9977 98,73

1

borda
45.4

Si
AI
Fe
Ca
Na
K

Ba

CI
c

Ne
Ks

o,40
0,05

15,5
5,09
0.00
0,00
nd
nd

99,94

45,O

o,sa
o,o2

15,4
5,19
0,01
0,00
nd
nd

8,538 8,554 8,617
7 ,579 7 .512 7 ,4880,061 0,066 0,063
0 009 0.008 0.010
5,701 5,829 5.689
1 ,269 1 ,273 1 ,2330,000 0.000 0,000
0,000 0,000 0.000
nd nd nd
nd nd nd

32,9
0,60
o,o2

15.5
4,80
0,01
0,00
nd
nd

1 00,13

43.6

o,14
1 ,20

.16,3

4,51
0,05
0,00
0,00
0,05

99,0s

8,394
7 .519
0,069
0,245
6,080
1,104
0,005
0,000
0,000
0,005

Feo* = Ferro totar obt¡do através de Microssonda eietrônica: nd= não determinado

Cátions para 32 Oxigênios
8,588 8,750 |

70,75
18,63

2
núcleo

1

44.5 44
34,3 32,4
0,34 0,40
o,az 0,00

16,9 16,4
4,60 5,21
0,02 0,00
0.06 0,00
0,o2 0,00
0,01 0,00

100,77 99,1 1

8,405 8,597
7 .642 7 ,3540,053 0,064
0,000 0,000
6,202 6,128
1,109 1,274
0,005 0.000
0,005 0,000
0,005 0,000
0,005 0,000

7 ,520 7 ,323
0.060 0,095
0 004 0,004
5,692 5,673
1 ,264 1 ,157
0,001 0,001
0,000 0,000
nd nd
nd nd

71 ,35
18,55
10.10

70,53
18,12
11

70,49
18.52

68,85
't7 ,24
13 91

78,87
16,35

76,21
15,99

73,34
18,15

1



Continuação da tabela 9

mostra
Grão

Al2o3
FeO.
CaO
Na2O
Kzo
BaO
SrO
CI

So¡
Total

F

47 ,6
31,8

1,09
o,07

15,2
4,01
0,00
0,00
nd
nd

99,77

8,981
7,065
o,172
0.015
5,545
0,964
0,000
0,000
nd
nd

64,43
15,09

33.0
0,65
0,00

15,9
3,27
0,05
0,09
0,03
0,00

100 99

Sr

AI
Fe

Na
K

Ba

cr
c

Ne
Ks

32,2
1 ,52
0,05

16,6
3,27
0,00
0,00
0,01
0.02

1O1 .67

0

3
matriz
48,2
31,9

1 ,44
0,08

16,4
a o-7

0,00
0,01
0,01
0,00

101 ,01

44

8,900 8,906
7 ,221 7 ,O43
0,101 0,236
0,000 0,011
5,733 5,964
0,774 0,774
0,003 0,000
0,009 0,000
0,011 0,002
0,000 0,002

34,O
o,43
0,64

16,4
4,47
0,00
0,03
0,00
o,o2

100 59

45,4

FeO* = Ferro total obtido através de Microssonda eletrônica; nd= não determinado

34,1
o,42
0,62

15,4
4,47
0,00
0.00
0,01
0,00

100,42

Cátions para 32 Oxigénios

44.

8,972 | 8,431 8,549

34,1
0,51
0,63

16,1
4,27
0,00
0,00
0.0't
0,01

oo 71

6,999 | 7,583 7,573

7 4.61
11 .40

0,223 | 0.069 0,064
0,016 | 0,128 0,123

13,99

5,927 | 6,032 s.616

44
32,8

0,59
0,51

to, /
4,44
0,00
o,02
0,01
0,01

99,38

0,703 I 1,077 1.077

89FN86
1

0,000 | 0.000 0,000

66,62
12,28
21 11

0,001 | 0,005 0,000
0,002 I 0,000 0,005

45,1
33,8

0,41
o,23

16,2
416
0,01
0,04
nd
nd

oo o<

8,538
7 ,551
0,066
o,o47
< oÃ'ì

l,ooo
0,001
0,004
nd
nd

74,51
14,94
10.55

0,000 | 0,005 0,000

68,08
11 ,02

8,394 8,501
7,663 7,418
0,080 0,096
0,128 0,101
5,952 6.229
1,040 1,088
0,000 0,000
0,000 0,005
0,005 0,005
0,005 0,005

74,91 75,41
15,77 16,03

75,93
'16,05 16,

11.

03
42



Continuação da tabela I

Amostra
Grão

Análise
s¡02

Al2o3
FeO-
CaO
Na2O
K:O
BaO
SrO
cl

So¡
Total

44,0
JC, I

0,54
0,66

15,9
4,7 1

0,00
0,01
0,0.1

o.02
98,95

8,47 4
7,519
0,088
0136
5,926
1 ,159
0,000
0,001
0,003
0,002

73,31
17 .40

45,1
34,0

0.38
0,05

16.2
4,08
0,00
000
nd
nd

99,21

S¡

AI
Fe

Na
K

Sr
CI
S

Ne
Ks

33,8
0,39
0,7 5

15,7
4.39
0.00
0,01
nd
nd

100.04

91FN89a

botda
45,6
34,4
0,64
0,00

16,5
4,24
0,00
0,00
0,01
0,03

101 .42

8,513
7 ,572
0,099
0,000
Ã oôô

1,010
0,000
0 000
0,002
0,004

44,4 44,5
33,7 33,8
c,42 0,40
0,17 0,20'16,3 16,1
4,37 4,34
0,00 0,00
0,00 0,00
nd nd
nd nd

99.36 100.34

8,533 8,526
7,596 7,551
0,060 0,062
0,011 0,153
5,953 5,7 51
0,986 1,061
0,000 0,000
0 000 0.001
nd nd
nd nd

91FN130
23

FeO* = Ferro total obtido através de Microssonda eletrônica; nd= não determ¡nado

34,3
0,38
0,28

16,1
4,45
0,02
0,03
nd
nd

99,86

Cát¡ons para 32 Ox¡gênios

7 4,58
14.59
l0 83

8,488 8,492 8,415
7,584 7,600 7,693
0,067 0,063 0,060
0,034 0,041 0,057
6,026 s,966 5,936
1,067 1.057 1,079
0,000 0,000 0,001
0.000 0,000 0,003
nd nd nd
nd nd nd

34,3
0,40
0,50

tc,o
a)a
0,01
0 01
nd
nd

100,21

1

73,65
ta. t¿

I
núcleo

1

44,5 44,
34,6 32,3
0,45 0,33
0,00 0,00

1 6,5 17 ,6
4,74 4,11
0,00 0,00
0,00 0,02
0,00 0,01
0,00 0,o2

r 00,39 98,69

8,397 8,559
7 ,697 7 ,347
0,071 0,054
0,000 0,000
6,035 6,580
1.138 1 ,013
0,000 0,000
0,000 0,002
0,000 0,004
0.001 0,002

74,16 78,98
16,70 14,21

73,03
15'10

1'87

74,68 74,48
I 5,69 '15,61

8,509
7 ,632
0,063
0,101
5,703
1,031
0,001
0,001
nd
nd

74,67
16,05

o

73,05
15,69
11 9
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Matriz
:r Fonólitos afíricos
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Fonólitos porfiríticos

Feno e microfenocristais
núcleo fonólitos afíricos

r borda fonólitos afíricos
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Figura 13.' Composiçäo das nefelinas dos fonólitos afíricos e porfiríticos no diagrama
Ne-Ks-Qz. Linha tracejada representa o limite de soluçäo sólida da sílica em nefelinas a
700oC (Hamilton & Mackenzie, 1960). Valores expressos em porcentagem molecular de
Ne, Ks e Qz.
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cloro de cada malha são subst¡tuídos por íons ìsolados de (So¿)2-. o mineral sodalita,

dentro do grupo da sodaliia, é o representante mais rico em sódio, podendo sua fórmula

química ser expressa por NaaAloSioO zo,Clz. A noseana tem composiçäo NaeAloSioOz¿SO¿

com pequenas quantidades de Ca substituindo o Na, o que perm¡te que haja um

aumento de íons de sulfato com relação ao valor ideal por malha unitária (Deer ef a/.,

1e66).

Os resultados das análises químicas das sodalitas dos fonólitos afíricos e

noseanas dos fonólitos porfìríticos aparecem listadas na tabela 10. cabe ressaltar que

os altos teores de Feo das sodalitas devem-se às minúsculas inclusões de grãos de

opacos presentes nos núcleos dos cristais analisados,

ANALCIMAS E MINERAIS DO GRUPO DAS ZEOLITAS

As analcimas e zeólitas ocorrem como produto de alteraçäo das nefelinas e
feldspatos alcalinos, normalmente como massa intersticial ou como cristais agregados,

dispostos nos contatos desses fenocristais ou em meio a fraturas dos mesmos. Em

alguns casos são vistos cristais euhedrais quadráticos de analcima junto a nefelinas,

compondo a matriz. Também foi determinada uma analcima ocorrendo na borda de um

microfenocristal de nefelina, amostra B9FN47 (fonólito afírico do Grupo l).

A analcima é considerada como membro do grupo das zeólitas, apesar de

possuir uma temperatura de paragênese mais elevada do que os minerais desse grupo.

Possui afinidades com os feldspatóides, especialmente com as nefelinas (Deer ef a/.,

1966; Wilkinson & Hensel 1994).

As zeólitas podem ser defìnidas como aluminossilicatos hidratados de metais

alcalinos e alcalinos terrosos, tendo a relação molecular Al2O3:(Ca, Sr, Ba, Na2, Kz)O = 1 e

a relação O:(Al+Si) = 2

Os resultados das análises quimicas das analcimas e zeólitas são apresentados

na tabela 1 1. As zeólitas estudadas fazem parte do subgrupo da natrolita, sendo que a

homogeneìdade das análises químicas pode ser explicada por se tratarem de cristais

pertencentes a um mesmo agrupamento, que ocorre na amostra BgFNB6.



Tabela 10: Análises qu ímicas das sodal¡tas e noseanas dos fonólltos estudados

Amostra
Grão

AlzOg
FeO"
LAU
Na2O
Kzo
BaO
SrO
CI

So¡
Total

o2

1

Sodalita
39.0 38,9
31.4 30.9
2,52 2.21
0,03 0,01

24,6 24,5
0,24 0.19
0.0'1 0,00
0 04 0.00
6.54 6.A7
0.65 0.28

105.03 103,86

89FN46
23

O=Cl.S
Total

30,9
284
0,02

24,7
018
001
0,00
6,73
0,17

104,85

1,48 1.55 1,52
103,52 102.31 103,33

Si
Aì
Fe
Ca
Na
K

Ba
Sr
Ci

38.6 39,9
31.3 30,6
1,57 1,70
0,05 0,03

24,O 23,0
0 40 0,16
0,00 0,06
0,00 0,00
qo7 Ãôo
0,35 0,27

102,26 101,71

118

100.91 100,36

7,747
t ,Ja¿
o,418
0,006
9.453
0.06't
0.001
0.004
2,201

FeO* = Ferro total oþtido através de lvlicrossonda eletrônica;
os elevados teores de Feo são em parte devido as minúsculas inclusões de minerais opacos

7 ,837
7,339
0.373
0.002
9,584
0 049
0 000
0,000
2.346

30,4
o,17
3,65

17.1
0,43
0,14
0,08
1,03
8,46

96,26

o,23
96.03

7.853
7 ,283
0,474
0,004
9,578
0.045
0,001
0,000

36,2
29,7

0.27
¿+,J4

14,5
0,65
0,00
0.05
1,01
6,38

93,30

a,23
93.07

-7 )<t4

7,051
0,043
0,981
5,664
0,.165
0.000
0,005
o.341
0 965

1

Noseana

Cátions para 32 Oxrgênios

0

7,8O7 8,053 | 6,8.11
7 .459 7 ,295 | 7,019

91FN89

1-7 0 '>a a

31,3 30,0
0,26 0,o4
0,42 0,89

16,3 20,9
0,81 0,73
0,12 0,07
0,10 0 03
1.36 1,26
7,30 6.77

95,87 93,99

0,3'1 0,28
95.56 93,71

7,358 6,805
7 .176 7 .216
0,043 0,005
0,088 0,192
6,151 A,288
0,200 0,192
0,009 0,005
0,011 0,005
0,449 0.437

0.265 0,287 I 0.027
0,011 0,006 I 0.768
9,416 9014 | 6,501

0 026

0 103 a,o42 | 0,106
0,000 0,004 | 0,010
0,000 0,000 I 0.010
2,044 2.049 I 0.341
0,054 0,041 I 1.243



Tabela 11: Análises químicas das analcimas e zeólitas dos fonólitos estudados

Grão
Anál¡se

si02
Al2o3
FeO'
CaO
Na2O
K:O
BaO
SrO
ct

So.
Total

26,9
0,21
0,07

12,9
0,64
0,05
0,12
1.75
0,08

97 A2

1

lot
o,gs
0, 13

13.7
4.64
000
o.o2
o.25
0.0'1

96 68

36,5
308

0,33
0,57

19,6

o,oo
0,00
0.01
000

92,08

7,776
7,749
0,059
0,128
8,091
L162
0,000
0,000
0.005
0 000

Si
AI
Fe
Ca
Na
K

Ba
Sr
ct

1- an 2- ze 3- ze 4- ze
,?rassa aglom- aglom. aglom.
interst-
51 ,2 39,8
26,3 30,6
0,03 0,0'1
0,68 6,1 1

12,9 10,9
0.19 0.00
0,01 0 03
0,01 0,05
nd nd
nd nd

91.22 87.50

10.097 8,449
6.114 7,645
0,005 0,002
0,143 1,390
4,920 4,476
0,049 0.000
0.001 0,002
0,001 0,003
nd nd

10,299
5,931
0,032
0.016
4,656
0,149
0,005
0,011
0,555

9,7 49
6,107
0,149
0,o27
5.1 36
1 147
0.000
0,005
0.080

FeO* = Ferro total obtido através de Microssonda eletrônica
an= analc¡ma; ze= zeólitas; microf. = microfenocristal; massa ¡nterst. = massa intersticial; aglom. -- aglomerado

39
30,3

0,00
6,62

10.2
0.02
0,00
0,00
nd
nd

86,64

1

40,4
30.8
0,00
6,33

11.1
0,01
0,00
o.o2
nd
nd

88 66

005

4

91FN130
1- an 2- an 3- an 3- an
matr¡z matfiz ,ttassa massa

Interst- lnteßt.

22,1
0.1 1

0,06
?0,1

0,31
0.00
0.1 0
0,04
o,02

92.14

Cátions para 32 Oxigênios
I452 8,463 I 10.008

23,7 25,3 24,8 25,5
0,33 0,06 0,12 0,09
o,07 0,29 0,00 0,0.1

10,6 12,4 12,8 11 ,7
1 ,81 0,26 0.21 0,25
o,o2 0,00 0,00 0,00
o,o4 0,00 0,03 0,00
nd nd nd nd
nd nd nd nd

92,17 91.21 91 ,36 90,95

10,782 10,372 10,469 10,459
5.425 5,859 5,724 5,874
0,054 0,0'10 0,019 0,015
0,014 0,060 0,001 0,001
3,999 4,732 4.856 4,449
0,449 0,064 0.052 0,061
0,001 0 000 0,000 0,000
0,004 0,000 0,003 0,000
nd nd nd nd

7.646 7 600 | 5,294
0,000 0.000 I 0019
1.518 1.421 | 0,0.13
4,211 4.498 | 7,900

9 53.4 53,4

0,005 0,002 | 0 079
0.000 0,000 | 0,000
0,000 0.002 | o,o12
nd nd | 0.013

3- an
massa

o,og
0,05

12,9
0,38
0,00
0,00
nd
nd

90.82

1

nd nd nd

10,309
5,893
0,015
0,011
4,935
0,095
0,000
0,000
nd
nd



5.3. XENOCRISTAIS

Em amostras de fonólitos porfiritÍcos, pertencentes à',pedreira,, próxima do Morro

do Medeira, foram encontrados xenocristais idiomórficos de olivina parcialmente ou

totalmente substituídos por diopsídio, magnetita com Ti e flogopita (borda de reação),

rodeados por uma coroa externa composta por flogopita, magnetita com Ti, salita e
pargasita com Fe2*. For também determinado um megacristal de clinopiroxênio amarelo,

ma¡s enriquec¡do em CrzO¡ e MgO do que os demais, ocorrendo na amostra g1FN.l28.

As análises químicas apresentadas, pertencem ao clinopiroxênio da amostra

91FN128, e a um relicto de olivina (borda de reação e coroa) da amostra 91FN j29a

(tabelas 12 a 17).

CUNOPIROXENIO . AMOSTRA 91 FN128

O megacristal de clinopiroxênio da amostra g1FN128 apresenta-se muito

deformado, fraturado, zonado com núcleo amarelado e borda verde (foto 13 - capítulo

4).

A composição e nomenclatura desse mineral pode ser vista na figura 14, através

do diagrama Wo-En-Fs de Deer et al., (197 B). As análises do núcleo desse

clinopiroxênio aparecem no campo do diopsídio (85<mgr#<93), ao passo que numa faixa

estreita no contato entre núcleo e borda (zona intermediária) o clinopiroxênio tem

composição de salita (72<mg4<84) A composição da borda, salita-ferrosalita

(60<mgnÉ<64), coincide com a composiçáo das bordas dos feno e microfenocristais

castanhos (salitas e salitas com Ti) dos fonólitos porfirÍticos.

oLtvtNA - coRoA E BORDA DE REAÇAO

O relicto de olivina analisado (foto 14 - capítulo 4), possui forma elìpsoidaì (2,4

mm X 1,2 mm), inclusöes de magnetita com Ti, escassas ìnclusões fluidas e
composição semelhante a dos fenocristais dos diques máfìcos estudados por Maríngolo

(1995), com valor de mg# de aproximadamente 80, No contato entre a olivina e a borda

de reaçåo ocorrem normalmente agregados f¡nos de filossilicatos verdes.

Na borda de reação nota-se uma distribuição heterogênea da magnetita com Ti e

da flogopita. A magnetita com Ti concentra-se nas proximidades da olivina, como grãos



Tabela 12: Dados

sio?
Tio2
Ai203
Cr2O3
FetO3
FeO
MnO
Mso
CaO
Na?o
ZrOz
Total

FeO*

ng#

'l 8
völ

o,qa
0,00
4.87
0. 10

'15.6

20.9
0.45
0,06

99 00

X E N O C R' S TA L.CLINOPIROXÊ¡,IIO

51 ,4
0.53
3,88
039
171
3,48
0,06

16,2
21 1

0,54
0,00

99,29

Pertíl I
interm. interm. borda

485
1,61
534
o,14
4.7 1

7 ,14
nd

10 3
22.4

124
0,1 3

101 11

4.87 5.02

85. '1 89 3

Sì

AI V¡
TJ

Fe 3t

Fe 2*

N4n

Mg
Ca

1,76 092
4 36 3.61
o 2a 0.00
1,21 634
4.86 8,41
0.o7 0,90

14,8 7.99
22.4 20,3
0,27 I ,88
0.00 0,o7

99,91 98.42

mostra 91FN128

1 ,91?
0.088
0.082
o o23
0.000
0,150
0,003
0.859
0,826

borda
verde

11,4 5,95 14,1 13.4

72.1 84.4 62,8 60,5

50.2
o,71
2,AA
0,00

10,1

093
8,69

20,9
1 ,57
0,1ê

99.77

1,891
0,1 09
0,059
0.015
o,o47
0 107
0 002
0,889
0,831

FeO". ferro total determinado pela m¡crossonda
Fe2O3 e FeO: valores calculados pelo programa I\IINFILE e pAplKE (referências vide texto)
m9#= [Mgi(lvlg+Fe'. ¡x1 ooo/"1

núcleo
amarelo

1 .814
0,186
0.049
0.045
o 132
o.223
nd
0.576
0,881
0 090

0,90 1,01 1,11
4,57 4,80 4,4A
0.61 0.45 0,48
3 14 2j2 2,67
2.28 3,19 2,69
nd nd nd

16.2 15,9 16.1
21 ,7 21 .8 21 ,4
0,59 0,56 0,59
0,00 0,00 0,05

100.99 100,93 1A0.17

512 5,1 0 5,09

926 89.8 91.5

1 .845
0, I55
0,035
0.049
0,034
0,1 50
0,002
o.814
0,889

039

1 ,868
0.132
0.034
o.027
0,186
0,27 4
0,030
0,463
0,845

il
borda
verde

Cát¡ons para 6 Ox¡gên¡os
1 .920
0.080
0.050
a,o20
0,105
0,324
0,030
0,496
0,858

0

1 ,22 1,11 0,70
4,18 4,21 3 0B
0,08 0.04 0,14
6,51 6,53 5,09
9,04 8,76 9,10
nd nd nd
7 ,77 7 .93 8,79

20,4 2'1,2 21,5
1 ,96 1,95 1,82
0,16 0,13 0,10

99,02 100,46 100,62

14,9 14,6 13,7

60,5 61.7 63.3

1 ,447 1 ,854 1 ,850
0,153 0j46 0,'1 50
0,042 0,059 0.043
0,025 0,028 0,031
0,086 0,058 0 073
0,070 0,097 0,082
nd nd nd
0,878 0,857 0.879
0,841 0,849 0,836

1 0.117 I O O41

1,846 1,851
0,154 0,149
0,037 0,041
0,036 c,032
0,190 0,187
0,293 0,279
nd nd
0,448 0,450
0,847 0,866

1 ,904
0,096
o,o41
0,020
o,145
0,288
nd
0,496
o.872

147 0144



. ' Núcleo amarelado

6 Zona intermed¡ár¡a fina

lì Borda verde

Wo=Ca (auf%)
En= l\lg (auf7q)
Fs= Fe'n+ Fe3*+ Mn (auf%)

'l- diopsídio
l- salita
Íi- ferrossal¡ta

\

Fs

Figura 14: Classificaçäo do xenocristal de clinopiroxênio da amostra 91FN128 no
diagrama Wo-En-Fs. Nomenclatura segundo Deer ef al. (1978).

Wo

1



Tabela 13: Análises químicas da olivina da amostra 9'1FNl29a (fonólito porfirítico)

Tio2
Al2o3
C12O3

FeO
MnO
Mgo
CaO
Na2O
N¡O

Total

?

0,01 0.00
0,o7 0.07
0.00 0,00

18.5 18,4
0,23 0.32

41,3 42.6
0,15 0,13
nd nd
0.1 

.1 012
99,56 190.44

0.798 0,805

OLIVIN

mg #'

S¡

AI IV
AI VI

Ti
Fe*3
Fe*2
Mn
Mg
Ca
Na

39,5 38.3 38,3
0,00 0 00 0,08
0 06 0. 10 0.08
0 00 0,01 0,10

18,2 1 8,1 18,8
o 27 0,29 0,14

42,1 42,97 42.3
0,11 0,18 0,14
nd 0,05 O.04
0.1 1 0,07 0 0l

100,35 100,07 99 69

0,803 0,809 0,800

1

núcleo

1,010
o,oo2
0,000
0,000
0,000
0,400
0,010
1.580
0,000
nci

Cátions para 4 Oxigênios
0,990 1000 0,979 0,981
0,002 0.002 0,003 0,003
0,000 0,000 0,000 0,000
0,000 0,000 0,000 0,001
0,000 0,000 0,000 0,000
0,390 0,390 0,38ô 0,404
0,010 0.010 0,006 0,003
'1 ,610 1,590 1,636 1,617
0.000 0,000 0,005 0,004

-mg# = Mg/(Mg+Fe-2)

0,02 0.00
0,05 0,08
0,00 0,o2

18,7 19.2
0.46 0,98

40.7 40,7
0,18 0,18
nd 0,04
0,08 0,06

99.19 100,16

0,796

I ,g1O 0,996
0,003 0.003
0,000 0.000
0.000 0,000
0,000 0.000
0,400 0.413
0,010 0,021
1 ,560 1 ,562
0,000 0,005

0.002 0,002



Tabela 14: Análises químicas dos clinopiroxênios da borda de reação e coroa da olivina

Tio2
Al2o3
C12O3

FeO
MnO
Mso
CaO
Na2O
ZrOz
Total

Fe2O3 *

FeO .

mg #"*

S¡
AI IV
AI VI

Ti
Fe 3'

-2+FE

Mn
Mg
Ca

0.08
0,31
0,05
5,20
nd

16,4
¿é,o

0,61
0,00

100,95

1 ,85
3,54

0 892

1,977
0,013
0,000
0,002
0,050
0.107
nd
0,889
0.926

54,4 55,0
0,o7 0,05
0,40 0,24
0.00 0,00
4,93 4.43
nd nd

16 0 16,4
24,0 24,1
0,62 0.50
0,00 0, 13

100 42 100 85

þorda borda horda
54.2 54,6
0,10 0,00
0.25 0,25
0,o4 0,00
4,41 4,79
0,37 0,38

16,4 15,7
24,1 23,9
0,51 0,54
0,00 0,00

100,38 100,16

LINOPIR

2,08 I ,31 1.46 1,00
3,05 3.25 3,09 3,89

0,903 0,899

1 ,982 1,993
o,o17 0.007
0,000 0.004
0,002 0.001
0,057 0 036
0,093 0.099
nd nd
0,871 0.888
0,935 0.938
0.044 0 035

cJt
oi,zt
0,56
0,16
5,80
o,52

16,0
23,8

0,57
nd

100,88

1 ,64
4,33

" Ferro calculado pelo Programa PAPIKE
""rng# = lvlg/(M9+Fe2')

o,23
o,42
0,05
4,67
0,39

'16,6

23,4
05r
nd

98.80

1 ,46
3,36

0 905 0 878

1 ,22 1 ,20 1 ,26
2.OO 4,60 4.50
0,00 0,09 0,00

12,O 13.8 12,5
0,88 0.74 0,65
9,81 8.16 8,68

20,2 20,8 21,O
2,07 1,71 1,68
0.00 nd nd

98,38 98.63 98,00

4,23 6,07 5,14
8,23 8.36 7 ,91

0,680 0,635 0,661

2 47,2 47,7

1 ,979
0,011
0,000
0,003
0,040
0.094
0,011
0,89'1
0,944
0,036

23
coroa coroa

2,4A4
0,000
0,011
0,000
o,o28
0,119
o,412
0,858
0,938

0,868 0,898

Cátions para 6 Oxigênios
't ,947 1 ,954
0,024 0,018
0,000 0,000
0,007 0,006
0,045 0,041
0,133 0,104
0,016 0,012
0,877 0,920
0,934 0.933

1 ,73 1 ,72 1 ,24
5.57 4,80 4.97
0,08 0.03 0,00

12,9 11.3 1r,58
0,67 0,55 0,7A
9,06 10,2 9,83

21 ,3 22.6 21 ,5
1 ,49 1 ,33 1 .64
nd nd nd

99.90 99,23 99 46

6,74 7,48 7,12
6,85 4.59 5.18

0,702 0.799 0.771

038

1 ,935 1,834
0,065 0,166
0,025 0,045
0,035 0,035
o,1?3 0,177
0.265 0,272
0.029 0,024
0.563 0,473
0.834 0.867

1 849 1,784
0,151 0,216
0,054 0,033
0,037 0,049
0,150 0192
0,257 0,217
0,021 0,021
0,502 0 51 1

0,874 0,866
0,126 0,109

1 .782 1 813
0.214 0.187
0,000 0,034
0,049 0 035
0,212 0,202
0,145 0.164
0,018 0,022
0,575 0,553
0,912 0,868
0 097 0120



Tabela 15: Análises químicas dos anfibólios da inclusão da olivina e coroa

Tio2
Al203
C12O3

FeO
MnO
Mso
CaO
NarO
Kzo

F
ct

Hzo
Total

40.3
467

12,7
0,04
831
0,08

15,3
11 I
? la
0,66
nd
nd
2,03

99.02

089
751
0.78

5,931
2.069
0,r29
4,517
0,099
o,924
0,010
3 349
LÕþO

o,ag¡
o.124

36.8 37.7
3,43 3,46 3,35

12,4 12,4 12,1
0,00 0,11 nd

17 .4 18,9 17 ,9
0.56 0,66 0,73
8,70 8.05 8,16

11 ,2 11 ,1 11,0
2,44 2,32 2,70
'1,88 1 ,99 1,87
nd nd nd
nd nd nd
'1,88 1,91 1,92

96 70 98,62 98,13

S¡

AI IV
AI VI

T¡
-3+re
Fe 2*

Mn
Mg
Ca
Na

3,1 9
11 7

6

'1.08 1.42 0,23 1,44
16,4 17,7 17,7 17,O
0,49 0.45 0,45 0,47

nd
18,3
060
o,o I

10,9
2,62
'l,89

nd
nd
1,90

96.41

Cátions para 23 Oxigèn¡os
5,846 5,896 6,029
2,154 2J04 1,971
0,174 0,192 0.269
0,410 0,407 0,394
0 1 30 0,1 67 0.027
2,185 2,317 2.319
0,075 0,087 0,097
2,063 1,877 1,903
1.911 1,868 1,839
0.752 0,704 0,819

* Ferro calculado pelo Programa PAPIKE -" mg# = Mg/(Mg+Fg2.¡

382 0 397 0

5,950
2,050
0, '1 36
0,379
0,172
2,254
0,080
2,028
1,851
0,803
0,381



Tabela 16: Análises químicas dos espinélios: ¡nclusão da olivina, borda de reação e coroa

Grão
Anál¡se

sio,
T¡O?
Al2o3
C1203
FeO
MnO
Mgo
CaO
Nio

Na2O

Total

12.2 12.0
7 .54 7 ,44
1 ,97 1.81

67,1 65,7
nd 0,30
5,54 5,88
0,07 a,a4
nd 0,08
0,00 0,'10

94.76 93,67

12345
Borda Borda Botda Borda Borda

11,9
7,12
¡ /J

66,3
o,27

0,01

0,08
0,04

93,16

14
3,66
1 ,O7
1 .74

80,8
106
2,98
o.14
0.20
0,03

9l,90

35,6 35,7 36,4
35.1 33,6 33,6

S¡

T¡
AI
Cr

Fe 
3*

Fe 2*

Mn
Mg
Ca
Na

4,90 4 58
0,85 0,86
1,44 0,08

81,8 79,7
nd 1 ,21
1,74 2,61
0,18 0.25
nd 0,18
0,15 0,05

91 ,72 91 95

0 100 0,080
2,610 2,590
2,530 2,530
0,440 0,410
7,610 7,710
8,340 8,060
nd 0,070
2,350 2,510
0,020 0,010
nd 0.061

58,4 55,0 56,6 59,0 58.8
28.3 32.3 28I 29,0 30.'1

3,84
o,77
0,00

82,1
0.91
2,41
o.23
0,1 3
0,00

90 65

" Ferro calculado pelo Programa MINFILE
¡nc - inclusão da ol¡v¡na

0.040
2,590
2,430
0.400
7 ,920
I,140
0,070
2,400
0,000
o.028

4,7 4
1,13
o,o4

83,1
1 ,28

0,39
0,16
0,00

93,24

1

0.090 0,080
0,840 1.14Q
0,380 0,310
0,430 0.450

13.350 12.800
7 .200 8,360
0,270 nd
1.350 0,800
0,050 0,060
0.024 nd

4,09
0,52
0,15

81,0
0,94
2,51
0,43
0,61
0,08

90 59

1234
Coroa Coroa Coroa Coroa

4,84
0,87
1 ,64

80,7
1 ,32
1,77
018
0,06
o22

91 83

Cátions para 32 Oxigènios

0,010 0,080 0,040
1,080 0,900 1,080
0.320 0,280 0,400
0,020 0,000 0,010

13,310 13,770 13,960
7 ,510 7.510 7,600
0,320 0.240 0,330
1.210 1.111 1.020
0 080 0,080 0,130
0,040 0,000 0,000

11,8 11,6
0,42 0,59
0,10 0,04

76,5 76,2
2,52 2,36
1,99 2,32
o,32 0,1 0
nd nd
o,28 0,16

94,61 93,63

58,1 55.5
28.7 30.8

1 1 ,5 12,8
0,69 0,51
0,00 0.07

75 0 80,7
2 48 2,47
2,09 1 ,72
0,1 1 0,18
0,02 0,06
0,00 0,09

92¡4 98,70

0.170 0,070
0 950 1 j20
0,1 90 0,320
0,040 0,400

r 3,530 12,890
7,430 7,960
0,250 0,350
1,160 0,810
0,140 0,060
0.060 0,160

44,4 45,2 44,1 42,7
36,5 35.5 35,3 37.O

o,210 0,080
2,670 2,640
0,150 0,210
0,020 0,010

10,080 10,340
9,200 9,020
0,640 0,610
0,890 '1,050

0,'100 0,030
nd nd

0,080 0,030
2,670 2,950
o.250 0, '1 80
0,000 0,020

10,250 9,850
9,100 9,480
0,650 0,640
0,960 0,790
0,040 0,060
0,000 0,060



Grâo
Análise

Tio2
Al2o3
C12O3

FeO
[inO
Mgo
CaO
Na2O
K"o
BaO

F
ct

Hzo
Total

mg#'

Si
AI IV
AI VI

T¡
Cr

-2+FE

Mn
Mg
Ca
Na

1,60
12,6
0.00
9,12
0.11

)1 q

o,¡r
o,67
9,33
0.00
nd
nd
4,14

98,68

0.807

1 ,26
12,2
0,00
8.17
0,14

21 ,5
0,00
0,65
9,50
0.00
nd
nd

6
1,78

t¿ u
o,oo
ôto
0,32

20.8
1,38
0,59
9,18
o.o4
nd
nd

36,0 37,8
3,56 4,O5

14.4 12.5
0.05 0.03

13,4 'r0,3

0,45 0.41
16,9 1 8.6
0,00 0 00
0 69 0.72
9 16 9,43
0,1 8 0,00
nd nd
nd nd
4 04 4.1O

98,83 97.94

o692 0,263

5,420 5,650
2,560 2, 1 90
0,000 0,000
0,400 0,460
0,000 0,000
1 ,680 1 ,290
0 060 0,050
3,780 4,150
0.000 0,000
0.200 0,210
1 760 1 800

345
Coroa Coroa Coroa

4,17 4.14
97 ,19 '100,38

0,825 0 800

35,2 36.4 36,2
3,68 317 3,52

14,6 14,1 13.6
0,00 0,00 0,01

13,5 12,7 13.4
0,49 0,42 0,44

16,3 17 ,7 16 5
0,00 0,00 0,00
0,77 0.64 0,8'1

9.46 9.44 9,46
0 04 0,19 nd
nd nd nd
nd nd nd
4,02 4,05 4.03

98.06 98,81 97.97

0,682 4,717 0 687

Cát¡ons para 24 (O,OH,F)
5,360 5.460 5,490
2.620 2,500 2,440
0,000 0,000 0,000
0,420 0.360 0.400
0,000 0 000 0000
1,720 1,590 1 .700
0,060 0 050 0,060
3,690 3,960 3,740
0,000 0,000 0,000
0,230 0,190 0.240

5,760
2,190
0,c00
0180
0 000
't 120
0,010
4,690
0.050
0.190

5,870
2,130
0.010
0.140
0.000
1 .010
0,020
4.7 50
0,000
0,190

. m9# = lvlg/(Mg+Fe2-)

5,860
2,050
0,000
0,200
0,010
1 ,120
0,040
4,490
o,210
o,170
1 .690

3, 1 9 3.34
I¿,t tJ.o
0,00 0.00

12,3 13,1
o,32 0.40

'16,8 17 5
1 ,71 0,00
0,75 0,70
9, 1 3 9,43
nd nd
nd nd
nd nd
4 02 4,04

96.02 98,91

1

3,67
14.1
0,09

12,8
000

16,9
0,00
0,78
9,46
nd
2,49
0,01
2,82

100 02

o 36,5 36,9
3,00 3,64

14.2 14,5
0,00 0,01

tz J t3l
o,oo o,oo

17,4 16,9
0,00 0,00
0,77 0,74
9,29 9,2A
nd nd
1,89 2,15
0,02 0,02
3,1 1 2,99

98,48 100,33

0,715 0,6960,708 0 705 0,700

5,460 5,510 5.520
2,330 2,400 2,480
0,000 0,000 0,010
0,370 0,380 0,430
0,000 0,000 0,010
1 ,600 1 ,640 1,610
0,040 0.050 0,000
3,890 3,920 3,760
0,280 0,000 0,000
0,230 0,200 0,230
1 810 1 810 '1 8001|840 1810 1830

5,520
2 480
0,040
0,360
0,000
'1 ,560
0 000
3,920
0,000
0.230

5,490
2,510
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subhedrais, passando a apresentar intercrescimento s¡mplectít¡co com diopsídio (textura

vermicular) em direção a parte mais externa da borda. Na metade mais externa da

borda, a magnetita com Ti torna-se mais escassa, prevalecendo a flogopita (placas

finas) acompanhando o diopsídio. No contato entre a borda de reação e a coroa podem

aparecer agrupamentos de magnetita com Ti.

O início da coroa é marcado pelo aparecimento de flogopita castanha escura

(placas espessas) e pargasita com Fez'. Em direçäo à matriz aparecem associados a

esses dois mrnerais, salita de tonalidade esverdeada e magnetita com Ti.

As diferenças químicas entre os minerais da borda de reaçäo e os da coroa

podem ser observadas através dos diagramas de variaçåo de elementos em função de

mg# = Mg/(Mg+Fe2*) ou de MgO (magnetitas com Ti). Com intuito de estabelecer

comparações com a composiçäo da rocha, também foram lançados nesses diagramas

dados de feno e microfenocristais e da matriz do fonólito hospedeiro.

Os clinopiroxênios da borda de reação e coroa (figura 15), são respectivamente

diopsídio e salita. O diopsídio possui valor de mg# relativamente constante próximo a

90, é rico em Ca e empobrecido em Altotur, Ti e tMn. A salita tem valor de mgr# menor,

entre 80 e 65, é mais pobre em Ca e Si, mais rica em Na, Ti e Al1o1"¡, tendo composição

semelhante à dos fenocristais de clinopiroxênio dos fonólitos porfiriticos.

A flogop¡ta da borda de reação possui valor de mg# e Si maior do que os da

flogopita da coroa e teores de Al totar, Ti e Mn menores do que os da coroa (figura l6).

A magnetita com Ti da borda de reação é: mais empobrecida em TiO2 e MnO e

enriquecida em Al2O3 e MgO do que a da coroa. Os minerais opacos da matriz do

fonólito, quando comparados com os da coroa mostram teores semelhantes de Al2O3 e

MnO, valores mais baixos de MgO e teores de FeO e TiOz intermediários entre os da

borda de reaçåo e da coroa (figura '1 7).

Os anfibotios (figura 1B), pargasitas com Fe2*, ocorrem exclusivamente na coroa

de reação. Ao serem comparados com os anfibólios fenocristalinos da rocha, mostram

um comportamento parecido quanto aos teores de Ti, Ca e Na, sendo mais

enriquecidos no valor de mg#e Mn e mais empobrecidos em K e Alvr.
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6. QUíMICA DAS ROCHAS

As análises petrográficas e de química mineral mostraram haver diferenças

signifìcativas entre os fonólitos estudados.

A fim de complementar a caracterização dessas rochas, serão discutidos

também os resultados das análises químicas (elementos maiores, menores e traços) de

fonólitos afíricos (FN6a, FN6c, 89FN46, 89FN47, 89FN64, 89FN65 e 89FN66) e

porfiríticos (89FN71, 89FN85, 89FN87, 89FN88 e 91FN127).

As análises químicas de elementos maiores, menores e traços desses fonólitos

foram realizadas na ltália por E. Ruberti (informaçöes adicionais em Ulbrich ef a/.,

1994a), enquanto que as de terras raras das amostras 89FN64 (fonólito afírico do

Grupo ll),91FN127 (fonólito porñrítico da pedreira) e WFN10 (dique de tefrifonólito)

foram efetuadas no "ACTLABS - Activation Laboratories Ltd", em Oniario, Canada.

Os resultados das análises químicas dos fonóìitos estudados, bem como as

normas CIPW aparecem na tabela 18. Na tabela 19 são apresentados os dados dos

elementos terras raras. Para o tratamento dos mesmos foram utilizados diagramas de

vanação (óxidos e elementos traços), diagramas de distribuição química de elementos

menores e iraços e de terras raras e diagrama Nefelina-Kalsilita-Sílica.

6.1. DIAGRAMA NEFELINA-K,ALSILITA-SíLICA

Cálculo das prooorcões normativas

Os valores projetados no diagrama da figura '19 foram calculados a partir dos

valores normativos de albita (NaAlSi3Os), ortoclásio (KAlSisOa) e nefelina (NaAlSiO4)

apresentados na tabela de normas CIPW.

As fórmulas da Ab e Or foram desmembradas em:

NaAlSi:O¡ (Ab) = ¡r4't O+ (Ne) + 2 5¡9t

262,229 = 142,059 + 120J79 (peso das fórmulas)

Ab = 54,17% de Ne + 45,83% de Qz (1)



y 
-);'1

Tabela 18.'Análises químicas dos fonólitos afíricos (Grupo I am. 89FN47 e Grupo ll demais amostras) e porfiríticos.

Amostra

s¡02
T¡02
Al2o3
Fe2O3

FeO
MnO
Mgo
CaO
Na2O

KzO
PeOt

LOr(PF)
HrO*
Total

=a,{
të

--{sO
qrm
r6r
-mOO,c)
m¿i
osl
>Þ

U)
l¡

c
U,
!

FONÓLITOS AFÍR'COS

Ba
Sr
Rb
Y
Zr
Nb
Zn
Pb
Ce
V
La

89FN71

FO NÓ LITOS PO RFIRíTICOS

55,71
0,29

22,38
1,44
o,75
0,11
o,41
1,23
6,32
5,81
0,04
2,75
2,76

100,00

89FN85

57,36
0,21

21,96
2,29
0,51
0,15
0,63
1,79
7,68
6,20
0,03
0,06
1,70

100,57

89FN87

56,08
0,21

21,49
1,32
0,68
0,12
0,22
1,25

10,05
5,79
0,03
2,32
0,43

99,99

89FN88

55,97
0,19

21,28
1,39
0,58
o,12
0,05
1,12

11,05
5,66
0,03
2,48
0,27

1 00,1 9

| 91FN127
i

221
356
182

11

754
82
96
13
BO

29
94

55,85
0,5'1

21,28
1,65
1,16
0,13
0,80
2,12
8,35
5,87
0,10
1,68
0,50

100,00

144
378
228

15
559

82
131

23
101
22

102

186
398
208

13
745

76
100

13
78
23
99

154
321
218

15
778

7B

109
16
78
24
86

417
736
199

18
737
110
101

14
100
47
93



Continuação da tabela 18. Normas CIPW

Amostra

Qz
c
Or
Ab
An
Lc
Ne
Ac
Ns
D¡

Ed
D¡

Wo
En
Hy
Fo
Fa
ot
Cs
Mt
tl

Hm

0,00i0.00;0,00
0,00:0,00i0,00

30 49 i 29,96 | 31,55
35,51 | 34,37 : 32.85
0,00 : 0.00 i 0,00
0.oo;0,00:0,00

23,35 ', 24't0 | 24,59
5,55 i 5.15 i 4,86
1,35 : i,53 | 1.68
0,21 | 0,3? : 0,38
1,28 i 1.59 | 1,65
1 49 : 191 i Z,Oa
0,46 ì O17 : O,32

0,00i0,00i0.00
0,00'0,00i0.00
0,00j0.00i0.00
0,00i0,00i0,00
0,00i0,00i0.00
0,00 i 0,00 I 0.00
0,00:0,00t0,00
0,32i0,34tO,32
0,00i0,00:0,00
0.02t0,05:0,05

FONÔLITOS AFíRICOS

0,00

24,50
0,00
0,00

¿/,zÕ
6,08
0.59
o.21
I /J

1 .g4
0.84
000
0,00
0,00
0.00
0,00
0.00
0,00
0.34
0,00
0,05

Qz= quaTlzo: C= cor¡ndon; Or= ortoclásio; Ab= albrta, An= anortitaì Lc= leucital Ne= nefelinal Ac= acm¡ta. Ns= metassil¡calo de sódio; Di= diopsídio, Wo=
wollastonita, En= enstatita, Hy= hiperstênio; Fo= forsterita. Fa= faialita; N¡t= magnetiia, ll= ilmen¡ta; Hm= hematita; Ap= apatita

0,00 i 0,00
26,18 1 27.77
39,74 i 40,33
0,00 i 0,00
o,o0 i 0,00

22,73 | 20,45
l,ól ; C.¿{l

0,00 i 0,15
| 11.

0,00 : 1,56
2,25 | 2,89
0,00 | 0,00
O,OO : O,OO

0,00 | 0.00
0,54 i 0,13
0,00 | 0,19
0,54 | 0,31
0,00 i 0,00
0,81 r 0 00
0.32 ì O,34
1,02 | 0,00
0.05 i 0,02

FONÔLITAS PORFIRíTICOS

34,33
40.14
5,84
0,00
7 .22
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
072
0,00
072
0,00
1 ,94
0.55
0,1 1

89FN85 l 89FN87 i 89FN88 i91FN127

0,00 i 0,00
36,64 | 34,21
32,06 | 25,28
7,14 | 0,00
0.00 i 0,00

17,83 i ?8,72
0.00 i 3,82
0,00 | 0,56
1,20 . 1,18
0,00 : 2J2
1 ,20 ; 3,30
0,00 i 0,88
0,00 i 0,00
0,00 i 0,00
0,71 i 0,00
0,00 i 0,00
0,71 i 0,00
0.00 : 0,00
1,52 : 0,00
0.40 i 0,40
1 ,24 : 0,00

0,00
33,45
24.93

0,00
0,0Q

2A,72
4.02
256
027
1.83
2,10
1 ,24
0,00
0,00
0,00
0,00
000
0,00
0,00
0,36
0,00

0,00
34,69
28,58

3,25
0,00

22,79
0.00
0,00
4,30
0,31
l^1
0,31
0,00
0.00
0.00
0.00
0.00
0,00
2,39
0,97
0,00
o247



KAlSisOe (Or) = KAIS¡O¡ (Ks) + 2 5¡9t

278,332 = 158,162 + 120,17 (peso das fórmulas)

Or = 56,82% de Ks + 43,18% de Qz (Z)

A seguir os valores de Ab e Or de (1) e (2) foram substituídos pelos da tabela de

normas, para obtençäo das concentraçöes de Ks, Qz e Ne. No caso da Ne foi ainda

somado o valor de Ne da norma. Por fim os valores obtidos de Ne, Ks e Qz foram

recalculados para 100o/o para obtenção das porcentagens normativas.

Composição química

A composição dos fonólitos estudados, no sistema Nefelina (Ne) - Kalsilita (Ks) -

Sílica (Qz) à pressão de 1 atm (segundo Shairer 1957; Fudalì 1963 in Cox et al., 1979),

aparece na fìgura 19.

Nessa fìgura, nota-se que os fonólitos afiricos do Grupo ll apresentam uma

composição homogênea situando-se próximos ao ponto m, o qual representa o ponto

mínimo (T=10100 C¡ para a composição de líquidos fonolíticos; enquanto que o fonólito

afÍrico do Grupo I situa-se no limite entre os campos da nefelina e da leucita, mostrando

um comportamento muito semelhante ao dos fonólitos porfiriticos.

Os fonólitos porfiríticos, ao contrário dos afíricos do Grupo ll, apresentam uma

composrção mais variável, mais enriquecida em potássio, ocorrendo à direita do ponto

m do diagrama, no campo da leucita ou próximos ao limite dos campos do feldspato

alcalino e da leucrta.

6.2- DTAGRAMAS DE VARTAçÃO

As rochas estudadas, exibem uma clara distinção do contéudo de K2O (maior

nos fonólitos porfìríticos e menor nos afíricos do Grupo ll), Ulbrich (199aa) e Marsh

(1 987) relacionam o fato de rochas fonolÍticas mais evolu ídas apresentarem menores

quantidades de potássio ao "efeito do ortoclásio" sugerido por Bailey & Schairer (1964)

o qual indica que os fenocristais de feldspato alcalino são sempre mais ricos em K do



Ab-Or

si02

\'so
\{(Alsi3os

_)\

\
KAIS¡O¿

O fonótito afírico Grupo I

O fonólitos afíricos Grupo ll

O fonólitos porfiríticos

/

Ne 60

20 30 40

)Ks

Figura 19; Composição dos fonólitos afíricos e porfiríticos no sistema Nefelina-Kalsilita-
Sílica à pressäo de 1 atm (Schairer 1957; Fudali 1963,n Cox et al., 1979). O ponto m
representa o ponto mínimo à 1010oC e a composição dos líquidos fonolíticos. Os
campos l, ll e lll - correspondem respectivamente aos campos de estabilidade do
feldspato alcalino, nefelina e leucita.



104

que a composiçåo da rocha, de maneira que os menores teores deste elemento estão

nas rochas mais evoluídas.

Assim, os diagramas de variaçäo dos óxidos e elementos traços, dos fonólitos

afíricos (grupos I e ll) e porfiríticos, foram elaborados em função do teor de KzO (figuras

20 e 21).

Nos diagramas de variaçäo dos óxidos (figura 20) é possível observar que o

fonólrto afírico do Grupo I (amostra 89FN47) apresenta um comportamento semelhante

aos dos fonólitos porfìríticos. Já os afíricos do Grupo ll diferem dos demais, por serem

mais enriquecidos em MnO e empobrecidos em AlzO:, FeO, CaO e KzO.

A amostra 91FN127 (o único fonólito porf ritico representante da pedreira)

destaca-se dos demais fonólitos porfiríticos por apresentar teores de TiO2 e FeO mais

elevados, Tal fato pode ser explicado por se tratar de um fonólito rico em feno e

mìcrofenocristais de minerais máflcos, principalmente de anfibólios (vrde tabela 4 do

capítulo da petrografia).

Nos diagramas de variação dos elementos traços (fìgura 21)também é possível

notar a semelhança química entre o fonólito afírico do Grupo lcom os fonólitos

porfiríticos. A distinçao quanto aos teores de Ba e de Sr, superiores nos fonólitos

porfiríticos, pode ser explicada pela maior quantidade de fenocristais de feldspato

alcalino presentes nessas rochas. Os fonólitos afíricos do Grupo ll apresentam-se

enriquecidos em quase todos os elementos incompatíveis (Rb, Y, Zr, Nb, Zn, Pb, Ce e

La)

6.3- DTAGRAMAS DE DISTRIBU|çÃO DE ËLEMENTOS MENORES E

TRAçOS E DE TERRAS RAR,AS

Para construção do diagrama de distribuiçäo de elementos menores e traços

foram utilizados dois fonólitos: um representando o grupo dos porfiriticos de granulação

mais grossa enriquecido em fenocristais de minerais máficos (amostra 91FN127) e o

outro representando o grupo ll dos fonólitos afÍricos mars empobrecidos em potássio

(amostra 89FN64). Os dados foram lançados no programa MINPET, versão 2.02 e

normalizados pelo manto primitivo de Sun & McDonough (1989).
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O fonólito afírico do Grupo ll é mais enrìquecido em Cs, Rb, Th, U, Nb, La, Hf,

Zr, Y e Yb e mais empobrecido em Sm e Eu do que o fonólito porfiritico. Este fonólito

afírico apresenta anomalias fortemente negativas de Ba, Sr, P e Ti, que poderiam estar

relacionadas ao fracionamento de felspatos (Ba e Sr), apatitas (P), titanitas (Ti),

magnetitas titaníferas (Ti) e, provavelmente, anfibólios (Ti) durante processos de

evoluçåo magmática (flgura 22).

As mesmas amostras foram utilizadas para análise dos elementos terras raras

(tabela 19). Como no caso do diagrama anterior, os dados foram também lançados no

programa MINPET e normalìzados pelo condriio de Sun & McDonough, 1989 (tabela

1e)

Na figura 23 são apresentados três diagramas de distribuiçåo de elementos

terras raras (4, B e C)

Nos diagramas A e B os elementos terras raras de fonólitos de Fernando de

Noronha são comparados com os de um fonólito peralcalino de Fortaleza e um fonólito

porfirítico de Trindade, respectivamente. Nesses dois diagramas é possÍvel observar a

semelhança do fonólito porfirítìco de Fernando de Noronha com o das outras duas

ocorrências, principalmente com o da llha de Trindade. No tocante ao fonólito afírico do

Grupo ll de Fernando de Noronha observa-se claramente o empobrecimento das terras

raras médias em relação às leves e pesadas, fazendo com que os dados dessa exibam

um perfil côncavo.

No diagrama C foram lançados, conjuntamente com os dados dos fonólitos

estudados, os dados de elementos terras raras de um dìque de tefrifonólito da

Formação Remédios (amostra WFN10 de Maríngolo, 1995) Os tefrifonólitos são ma¡s

enriquecidos nas terras raras médias do que os fonólitos. Minerais como apaiiia e

titanita, mais abundantes nos tefrifonólitos, ser¡am os maiores responsáveis pelo

fracionamento das terras raras médias, durante o processo de cristalização fracionada.

Em vista disso, o fonólito afÍrico do Grupo ll, mais empobrecido em elementos terras

raras médias, deve ser considerado como o produto mais diferenciado desse processo.
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Tabela 19: Análises químicas dos elementos traços e terras raras das amostras
89FN64 (fonólito afírico do Grupo ll) e 91FN127 (fonólito porfirítico). Valores em ppm.

AMOSTRA FONOLITO AFíR'CO - il
89FN64

FONÔLITO PORFIR¡TICO
91FN127

Cs
Hf
Rb
Sc
Ta
Th
U
La
Ce
Nd
Sm
Eu
Tb
Yb
Lu

3,5
10,0
16,3
nd

4,1
24,9

9,3
97,g

129
37

8,01
1,9

<0,5
1,50
0,29

7,0
21,2
nd

0,3
3,2

61,7
15,9

152
143
23

2,71
0,89

<0,5
3,21
0,62

nd = não determinado

1 000

Cs Rb Ba Th Ta Nb La Ce Sr Hf ZrSm Eu

Figura 22: Padrão de abundância de elementos menores e traços de amostras
representativas de fonólitos, normalizados pelo manto primitivo. Quadrados: fonólito
porfirítico (am. 91FN127); círculos: fonólito afírico do grupo ll (am. 89FN64).
Normalizaçäo: Sun & McDonough (19S9).
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La Ce Pr Nd Pm Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu

Fernando de Noronha

V tefrifonólito
U fonólito porfirítico

O fonólito afírico

Fortaleza

+ fonólito peralcalino

Trindade
x fonólito porfirítico

100

o
L

Eroo
O
(U

-coo
É.

100

l0

Fernando de Noronha

La CePrNdPmSmEuGd Tb DyHo ErTm Yb Lu

Figura 23: Padräo de abundância de elementos terras raras de fonólitos de Fernando
de Noronha em comparação com tefrifonólito (am. WFN10, dique descrito em
Maríngolo, 1995) do mesmo arquipélago (C), fonólito de Trindade (B) e fonólito de
Fortaleza (A). Valores normalizados pelo condrito de Sun & McDonough (1989). Fontes
dos dados: fonólito de Trindade - Ulbrich; Marques; Ruberti; Alves, comunicação
pessoa/; fonólito de Fortaleza - Macciota ef a/. (1990).



7. GEOQUiMICA ISOTÓPICA

Gerlach et al. (1987), utilizando como ferramentas, análises isotópicas Rb-Sr,

Sm-Nd e U-Pb, teceram algumas consideraçöes sobre a petrogênese do arquipélago de

Fernando de Noronha.

No presente estudo foram utilizados os métodos Rb-Sr e Sm-Nd, para

determinação das razöes isotópicas iniciars de uTsr/uusr etotNditaoNd, as quais serão

dìscutidas e comparadas com os dados apresentados na literatura, mais

espec¡ficamente os de Gerlach (op. cit).

7. 1 - CONSTDERAÇÖES tNtCtAtS

Razöes iniciais de ttsr/uusr são utilizadas, comumente, como indicadores

petrogenéticos.

A razáo 8tsr/uusr no manto varia de 0,699 a 0,704, de 4,5 Ga aié hoje. Razöes

iniciais 87sri86sr maiores que 0,705 indicam a possibilidade da fonte ser de origem

crustal, ao passo que menores que 0,703 da fonte ser de origem manté ca. Já para

valores entre o rntervalo de 0,703 e 0,705, torna-se duvidosa a origem da fonte, devido

a problemas de heterogeneidade do manto ou mesmo mistura de produtos de fontes

distintas. Assim, para maior segurança, na identificaçåo da origem do magma, deve-se

recorrer a outros parâmetros isotópicos petrogenét¡cos, como por exemplo o ENd (Sato

ef a/., 1995).

O parâmetro e¡¿ é determinado através da comparação da ruzâoto'Nd/loaNd da

amostra, com um reservatório condrítico uniforme padrão (CHUR), representativo da

Terra Global. Quando o magma progenitor tiver uma razão tatNd/tooNd maior que a do

condrito, o eru¿ sê[á positivo, significando uma fonte mantélica. Quanto maior for esse

valor, mais empobrecido geoquimicamente será o manto.



7.2- RESULTADOS OBTIDOS

RAzöES tNtctAts "srftsr
As razöes ttsr/8usr foram determinadas em cinco amostras da Formação

Remédios (mais antiga) e em uma amostra da Formação Quixaba (ankaratrito),

utilizando o padrão internacional NBS-987 (carbonato de estrôncio).

O cálculo das razões iniciais foi realizado através do Programa PISOG, vs 1.0,

ano de 1991. Tal programa faz parte do conjunto de programas do sistema ALARI

(arquivo local de análises de rochas ígneas) desenvolvido no lnstituto de Geociências

da Universidade de São Paulo.

Para esse cálculo foram utilizadas as idades K-Ar determinadas por Cordani

(1970), sendo de 9 Ma para as amostras da Formaçäo Remédios e de 3 Ma para o

ankarairito da Formação Quixaba. Os resultados obtidos aparecem listados na tabela

20. Nas amostras da Formação Remédios (dois fonólitos, basanito, lamprófìro e

tefrito) as razões iniciais utsr/uusr variam de 0,703923 (basanito) a 0,704953

(lamprófìro). O ankaratrito da Formaçåo Quixaba representa a amostra com menor

razão iniciat utsr/uusr 
(0, 703644).

Tabela 20: Dados anál¡ticos Rb-Sr das rochas de Fernando de Noronha. Concentraçóes de Rb
e Sr determinadas por Fluorescência de Raios-X; razöes 87srf6sr por espectrômetro de
massas. Razóes iniciais 87sr/*Sro calculadas para 3 Ma (ankaratrito) e 9 Ma (demais
amostras).

AMOSTRA Sr (ppm) Erro (%) Rb (ppm) Erro (%) Rb/Sr ttsrftsr ttsrftsro

Ankaratrito
91FN110

970 x0,24 50 f 1,68 0,1 5 0,70365
+ 0,0001 1

0,703644

Fonólito
89FN47

42 x o,41 t 4,08 15.71 0,70607
r 0,00010

o,7 04052

Basan¡to
WFN29

1223 L O,27 57 L 2,79 0,13 0,70394
t 0,00007

o.703923

Fonól¡to
89FN66

LamNöttro

..YFN-!?.
Tefr¡to
WFNl

35 r1,43 342 + 3,78 28,60 0,70802
! 0,00010

0,704383

1 385 ! 0,47 67 1 5,19 0.14 0,70497
r 0,0001 1

o,704953

1165 r 0,1 1 52 r 3,81 o.12 0,70497
r 0,00026

0,704485

Dados 87SrÆSr normalizados pela razäo sTSrfoSr 
= 0,1194; Padräo NBS 987
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RAZOES lNlClAlS 1*Nd/t*Nd e e¡¿

Para análise das razões 143Nd/144Nd foram selecionadas as amostras 8gFN47

(fonólito) e WFN29 (basanito) da Formação Remédios e a amostra 91FN1 10

(ankaratrito) da Formação Quixaba. O Padråo utilizado foi o La Jolla com 143Nd/r44Nd -
0,511847,

As razöes in¡cia¡s 1a3Nd/1*Nd foram determinadas da mesma forma que as
875r/865r, ou seja através do programa PISOG usando as idades K-Ar de Cordani

(1e70).

O cálculo do e¡¡¿ foi realizado através da seguinte fórmula (1):

na qual 11a3Nd/tnoNd¡ cHun = 0,s12638

Os resultados obtìdos aparecem na tabela 21

Tabela 21: Dados analíticos Sm-Nd de rochas de Fernando de Noronha. Concentraçóes de
Sm e Nd determinadas por d¡luição ¡sotópica; razóes to3Nd/1eNd por espectrômetro de
massas. Razóes in¡ciais '*Nd/t*Ndo e eo, calculados para idades de 3 Ma (ankaratrito) e g Ma
(fonólito e basanito).

AMOSTRA Sm (ppm) i No lppm¡ i tttsm/t*Nd totNd/'*Nd tntNd/t*Ndo go

Ankaratrito
91FN1 10

15,178 | 63,659 i 0,145075 | 0,512904

+p,9_ql j 19,q?,3 j+9,qpss-69 i+a,_qss-O?9

'1,309 : 12,463 : O,OOSSZZ : O,StZgeA
10,001 : 10,006 | r0,000043 I 10.000024

5,19 i 0,512901

.---.-*i..-.
i

5,85 | 0,512934

5,1 3

5,77

Basan¡to
WFN29

13,035 i 70,606 i 0,112333 i 0,5'13060
10,003 i 10,026 i r0,000050 r 10.000021

8,23 : 0,513053 8,09

Dados 1€Nd/laNd normalizados pela razão1ÆNd/]*Nd = 0,7219
Padrão La Jolla 14Nd/1#Nd 

= o,siig47 I0,000022



7.3- DTSCUSSÃO E COMPARAÇÃO DOS DADOS

Gerlach ef a/. (1987) realizaram análises isotópicas Sm-Nd, Rb-Sr e U-Pb em

amostras de Fernando de Noronha. Determinaram as razöes iniciais de ttsr/uusr 
e

143Nd/144Nd em amostras das formações Remédios e Qu¡xaba.

Ta¡s autores consideraram os fonólitos como um grupo único, não distinguindo

os tipos afíricos dos porfiríticos. Além disso, näo forneceram a localização das amostras

estudadas, exceto as que coincidiram com as analisadas por Cordani (1970).

Assim tornou-se difícil comparar amostras da mesma procedência. Em

conseqüência disto foram escolhidas amostras de ankaratrito, fonólito e basanito com

teores de Rb, Sr, Sm e Nd, próximos aos das rochas estudadas nesse trabalho. As

amostras selecionadas com os respectivos dados aparecem na tabela abaixo.

Tabela 22: Dados analít¡cos Rb-Sr e Sm-Nd de rochas de Fernando de Noronha, extraídos do
trabalho de Gerlach et a/. (1987). Razóes 87SrÆSr e 1a3Nd/1aaNd medidas.

Padröes: E&A razão uTSrPSr 
= o,708oo; BCR-1 razáo1€Nd/laNd = 0,5'1263

As razöes utsr/86sr e 143Nd/144Nd atuais, determinadas por Gerlach et al. (1987)

foram recalculadas, através do programa PISOG, para as idades de 3 e I Ma.

Posteriormente foram recalculados os aN¿ iniciais (ver fórmula '1). As razöes, bem como

o eNd ¡niciais foram de:

AMOSTRA
33 Ankaratr¡to

99 Fonalito

32 Fonol¡to

104 Basanito

ldade (M .a-)

J

9

9

9

ttsrf'sr,n,",",

o,703773

0,703824

0,704185

0,703951

'otNd,/t*Nd,n,"¡"¡ aNdinicrar

0,512895 5,01

0,512841 3,96

0,512844 4,O2

0,512822 3.59

AMOSTRA Sr (ppm) i Rb (ppm) sTsrftsr Sm (ppm) i r',¡¿ (ppm) i lsNd/1sNd i e"o

33 Ankaratrito 960 52,6 0,70378 11 I 58,8 i 0,5'12897 i 5,05

99 Fonól¡to 25,4 0,70873 2,71 23,9 1 0,512845 | 4,04

32 Fônólito

lo4"Ëä;;ä:nüo

258 0,70685 1.13 11,1 | 0,5'12848 i 4,09

1350 142 0.70399 10,7 65,2 1 0.ü2A28 1 3.71
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Comparando os dados da Formação Remédios, do presente trabalho com os de

Gerlach et al. (1987), nota-se que amostras de um mesmo litotipo, aparentemente com

composiçöes semelhanies, possuem diferentes assinaturas isotópicas.

Na figura 24 aparecem projetados os dados de 875r/865r e tatNd/1ooNd das

tabelas 20, 21 e 22. A titulo de comparação, foram lançados também dados de outras

ilhas oceânicas. Neste diagrama é possível observar a semelhança isotópica das

rochas de Fernando de Noronha com as das llhas do Hawai e de Açores (Säo Miguel).

Com relação aos reservatório mantélicos de Zindler & Hart (1986) pode-se dizer

que as rochas de Fernando de Noronha possuem afinidades isotópicas com os

reservatórios do tipo HIMU (enriguecido em U e Th em comparaçäo com o Pb) e do tipo

PREMA (manto predominante).

Gerlach ef ai. (1987) propõem a participação de vários componentes mantélicos

para explicar as variaçóes isotópicas encontradas nas rochas do arquipélago,

principalmente no que diz respeito às rochas das séries sódica e potássica da

Formaçåo Remédios.

Em linhas gerais as razöes iniciais de utsr/uusr das rochas das formações

Remédios e Quixaba sugerem uma natureza mantélica condicionada a ambientes de

ilhas ocêanicas (Figueiredo Filho ef al., 1951).

Além disso os valores de er,r¿ determinados são compaiíveis com os sugeridos

por DePaolo (1988) para amb¡entes de ilhas intraplaca ("hot spots") ou para montanhas

de fundo do mar de pequeno volume (''off-ridge").
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Figura 24: Diagrama de correlação isotópica r43Nd/144Nd ys 875r/865r, ilustrando dados
de Fernando de Noronha em comparação com os de outras ilhas oceânicas. Símbolos
cheios representam os dados do presente trabalho e símbolos vazios os de Gerlach ef
al. (1987). Ankaratritos: losangos azuis, fonólitos: triângulos verdes e basanitos:
quadrados vermelhos. Os campos que representam Santa Helena, llhas Hawaianas,
llhas Sociedade e Tr¡stão da Cunha foram obtidos através do trabalho de Gerlach ef a/.
(1987) e o campo que representa a llha de São Miguel (Açores) através do trabalho de
Hawkesworth et al. (1979\.



8- CONSTDERAçÖES FINA|S

Os fonólitos de Fernando de Noronha ocorrem predominantemente como domos

independentes afíricos ou porfiríticos e, subordinadamente, como diques.

Os estudos macro e microscópicos mostraram que: 1) os fonólitos porfiríticos

apresentam textura porfìrítica a glomeroporfirítica com fenocristais de feldspato

alcalino, nefelina, noseana, clinopiroxênio, anfibólio (com inclusões de apatita), grãos

opacos e titanita, em matriz traquítica de feldspato alcalino, nefelina e prismas curtos

de clinopiroxênio. O teor de feno e microfenocristais dessas rochas é muito variável

(de + 12 afé +40ok, yrde tabela 4) inclusive em amostras do mesmo corpo. Os tipos

de granulação mais grossa (amostras da "pedreira") säo também os mais

enriquecidos em minerais máficos (principalmente anfìbólios); nessas rochas foram

encontrados xenocristais de clinopiroxênio e de olivina; 2) os fonólitos afír¡cos por

exibirem diferenças texturais e mineralógicas entre s¡ foram divididos em dois grupos.

Os do Grupo lapresentam noseana e, em linhas gerais têm mineralogia semelhante

à da matriz dos fonólitos porfiríticos, enquanto que os do Grupo ll (sem noseana)

apresentam sodalita e agrupamentos de prismas longos de clinopiroxênio formando

textura em feltro.

Os fenocristais de clinopiroxênios dos fonólitos porfiríticos (mg# = 90-50) variam de

salita e/ou salita com Ti (t 3% de TiO2) até salita com Na (t 1,5% de Na2O) e

ferrossalita. Já na matriz dessas rochas os clinopiroxênios vão de ferrossalita com

Na (t 2,5% de Na2O) a egirina-augita (t 4,5ok de Na2O). Os piroxênios dos fonólitos

afíricos do Grupo I (mg# < 40) são semelhantes aos da matriz dos porfìríticos. Nos

fonólitos afíricos do Grupo ll (mg# < 30), os pequenos prismas apresentam núcleos

de egirìna com Ti (t 4%o de TiOz, 11,5 o/o de Na2O) vanando até egirina nas bordas.

A composição dos piroxênios dos fonóliios de Fernando de Noronha é semelhante à

dos fonólitos do distrito alcalino de Fortaleza. Por outro lado, comparações das

tendências de variaçäo ("trends") com piroxênios desse e de outros complexos

alcalinos (Uganda, lron Hill e Piratini) indicam que nas rochas de Fernando de

Noronha, a evolução do mineral se processa através de um enriquecimento maior em
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ferro, caracterizado pelas composições dos piroxênios dos fonólitos porfiríticos e

afíricos do Grupo l(Figura 8).

Os feno e microfenocristais de anfibólio (mg* = 80-40) ocorrem nos fonólitos

porfiríticos (vrde tabela 4); são anfibólios cálcicos que variam de pargasitas com Fe2*,

kaersutitas até ferro-kaersut¡tas. Os óxidos de Fe e Ti da matriz dos fonólitos

porfiríticos são magnetitas com Ti (r 7,5% de TiOz)

. Os feldspatos alcalínos têm menos que 0,7Vo de CaO. Os feno e microfenocristais

dos fonólitos porfiríticos possuem Or65-50,4b35-5oAn<4, composiçåo esta, mais restrita

que a das ripas da matriz. Nos fonólitos afíricos esses minerais exibem teores

variáveis de Or (Orzo-zo), sendo que a ma¡oria dos cristais analisados possuem em

torno de Or+aAb¿eAn.z.

. A nefelina, médio-potássica, é o principal feldspatóide das rochas. A composição

dos feno e microfenocristais concentra-se nas proximidades da linha tracejada que

representa o limiie da solução sólida da sílica em nefelinas a 70Oo C (diagrama de

Hamilton & Mackenzie, 1961). Os dados quimicos das nefelinas da matriz das rochas

porfiríticas e dos fonólitos afíricos aparecem espalhados no diagrama, com a maioria

dos pontos situando-se acima dessa linha (principalmente os dados dos fonólitos

afíricos). Variaçöes na composição das nefelinas em termos de Ne-Ks-Qz em rochas

fonolíticas parecem ser feiçâo comum, tal como mencionado por Wilkinson & Hensel

(1994) com referência a rochas tinguaíticas da Austrália e Nova Zelândia. As

noseanas, que constituim até t 5% dos fonólitos porfìriticos e t 1yo dos afíricos do

grupo l, possuem teores variáveis de CaO (de 0,4 a 4,5o/o) e entre 6 e 8,5% de SO¡.

A sodalita, o feldspatóide mais rico em NazO (!24 o/o) possue + 6,5 % de Cl.

. Os xenocristais de clinopiroxênio (diopsídio com borda de salita) e de olivina dos

fonólitos porfiríticos da "pedreira" apresentam composição semelhante à dos

fenocristais de diques máficos da região (Maríngolo, 1 995). A olivina aparece

marginalmente substituída por diopsídio, magnetita com titânio e flogopita; já no

contato com a matrìz do fonólito desenvolve-se uma coroa composta sucessivamente
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por flogopita, magnetita titan ífera, pargasita com Fe2* e salita. O zoneamento

mineralógico e químico sugere que os processos de reaçäo entre a olivina e o líquido

fonolítico ocorreram durante a cristalização dos fenocristais da rocha.

Os resultados dos estudos petrográficos das rochas e dos dados químicos dos

m¡nera¡s, princ¡palmente dos minerais máficos, resum¡dos nos pontos precedentes,

mostram por um lado a semelhança entre os fonólitos porfiríticos e afírrcos do Grupo

le por outro a individualidade dos afíricos do Grupo ll, portadores de egirina. Os

dados químicos de rocha total (elementos maiores, menores e traços) apontam

claramente os fonólitos afíricos do Grupo ll como os mais evoluídos do conjunto,

localizando-se no vale termal insaturado do diagrama residual da petrogênese,

próximos ao ponto m (Figura 19). Esses fonólitos são empobrecidos em AlzO¡, FeO,

CaO, Sr, Ba, P, Ti e enriquecidos em elementos incompatíveis (Cs, Rb, Th, Y, Zr,

Hf, Nb, La, Ce), caracterizando possivel fracionamento de feldspato, apatita, titanita

e magnetita com i¡tânio. Os teores menores de potássio dos fonólitos afíricos do

Grupo ll confirmam a sugeståo de Bailey & Schairer (1964) e as observações de

ouiros autores (Marsh, 1987) de que os líquidos fonolíticos tornam-se empobrecidos

em K com o avanço da diferenciação devido ao ingresso seletivo do elemento nos

primeiros fenocristais de feldspato formados.

Em linhas gerais, os fonólitos pertencem a uma série petrográfica de caráter sódico

composta por basanitos, tefritos, essexitos, tefrifonólitos e fonólitos definida para o

arquipélago em trabalho anterior (Ulbrich, 1993) Os fonólitos apresentam-se como

os termos mais evoluídos da série e, a princípio, resultariam da atuação de algum

processo de diferenciaçåo a part¡r de magmas parentais de composição tefrítica ou

basanítica (Ulbrich et al., 1994a). Os padrões de elementos terras raras dos

fonólitos e de um dique de tefrifonólito são semelhantes, exceto no teor de terras

raras médias que se mostram gradualmenie empobrecidas desde o tefrifonólito até o

fonólito afírico do grupo ll caracterizando o fracionamento de minerais acessór¡os

como apat¡ta e titanita (fÌgura 23).
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Apesar de ter sido utifÌzado nesse trabalho um grupo limitado de amostras de

fonólitos, há certas características que merecem ser ressaltadas: 1) os fonólitos

porfiríticos apresentam composições mineralógicas e químicas que variam nos

diferentes domos, destacando-se do conjunto os da "pedreira" que possuem uma

maior quantidade de minerais máficos e, em particular, de anfibólio, sugerindo a

existência de reservatórios magmáticos distintos, 2) os fonólitos afíricos dos grupos I

e ll ocorrem juntos num mesmo domo e poderiam representar pulsos de líquidos

fonolíticos menos e mais diferenciados.

Os resultados das análises de ETSr/86Sr e totNd/t*Nd das amostras das formações

Remédios (basanito e fonólito) e Quixaba (ankaratrito) de Fernando de Noronha

mostraram a semelhança isotópica dessas rochas com as das llhas do Hawai e de

Açores (Såo Miguel). As razões iniciais de ttsritusr das duas formações estudadas,

bem como os rNd conf¡rmam a natureza mantélica, compatível com ambientes de

ilhas intraplaca ("hot spots") ou de montanhas de fundo de mar de pequeno volume

("off-ridge").
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