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1. Introducéo

As rochas da série alcalina, originadas pela cristalizacdo de magmas
alcalinos ou peralcalinos, apresentam grande diversidade de tipos rochas. Estes
magmas sao formados por fusdo parcial em niveis profundos do manto alterado
pelo metassomatismo e a partir das baixas, menores que 20%, taxas de fusdes
do manto (Ribeiro et al., 2014).

Segundo Ribeiro et al. (2014), o carater alcalino dos magmas é controlado
por fatores como a profundidade da fonte, espessura da crosta e as baixas taxas
de fuséo parcial. Estes magmas ocorrem associados a ambientes anorogénicos,
interior de placas continentais e oceanicas e, ocasionalmente em margens

convergentes de placas.

A alcalinidade, esté relacionada as relacfes entre os conteudos de alcalis
(Naz20 e K20), silicio e aluminio presentes em uma rocha. Rochas magmaticas
subalcalinas, diferente das alcalinas, apresentam, durante a cristalizagao,
minerais onde os alcalis (Na2O + K20) ligam-se aos atomos de Al e Si para
cristalizacdo dos feldspatos potassicos (KAISizOs), sodicos (NaAlSisOs) e das

micas como a biotita e a muscovita.

Nas rochas alcalinas ha excesso de alcalis em relacdo ao SiOz,
resultando, assim, na cristalizacdo de minerais de feldspatoides (e.g. nefelina —
NaAlSiO4). A mineralogia dessas rochas normalmente € composta de feldspatos,
clinopiroxénio, anfibdlio alcalino, micas, olivina e feldspatoides. Os minerais

acessorios comuns sdo zircao, apatita e magnetita (Kopylova, 2018).

Neste trabalho sédo apresentados os resultados dos estudos em rochas do
Batélito Nefelina Sienitico Itarantim, uma das diversas intrusdes
neoproterozoicas pertencentes a Provincia Alcalina do Sul do Estado da Bahia.
Durante os ultimos anos diversos estudos apontaram pela primeira vez no
Estado da Bahia a presenca de minerais como pirocloro no Stock Itaju do Colbnia
(Pimenta et al., 2015) e ancilita e zirconolita na intrusdo sienitico do Complexo
Alcalio Floresta Azul (Santos et al., 2014 e 2015). Levando em consideracéo, a
existéncia de poucos estudos identificando os minerais exoticos do Batolito

Sienitico Itarantim este estudo foi feito com este fim.



2. Objetivos

A realizacdo deste estudo teve como objetivos a descricdo petrografica, a
identificacdo e caracterizacdo textural e da quimica mineral da mineralogia
exotica acessoria presente nas rochas do Batolito Nefelina Sienitico Itarantim,

localizado na porgao sudoeste do Estado da Bahia.
3. Metodologia

A metodologia adotada neste trabalho foi dividida em quatro etapas, sendo
elas: levantamento bibliografico, descricdo petrogréafica, obtencédo dos dados de

quimica mineral e tratamento dos dados de quimica mineral.

3.1. Levantamento Bibliogréafico

Foram consultados artigos e livros que auxiliaram no melhor entendimento
sobre a geologia e a petrografia do batdlito estudado. Para isso, foram
examinados os artigos: “O Potencial Mineral das Rochas Alcalinas: Estudo de
Caso no Batolito Sienitico Itarantim, Provincia Alcalina do Sul do Estado da
Bahia” de Torres (2017); “Ildade, Petrografia e Geoquimica do Magmatismo
Anorogénico Criogeniano e Toniano no Sul do Estado da Bahia” de Oliveira
(2010); “Intrusdo Sienitica do Complexo Alcalino Floresta Azul, Bahia:
Mineralogia e Geoquimica” de Santos (2016); “Petrology of the Neoproterozoic
Itarantim Nepheline Syenite Batholith, Sdo Francisco Craton, Bahia, Brazil” de
Conceigéao et al. (2009).

3.2. Descrigédo Petrogréfica

As descricbes de laminas delgadas-polidas (Tabela 1), no total de trés
laminas, foram realizadas com o auxilio de microscépico Opton® em luz
transmitida e refletida da marca TNP-09T que se encontra no Laboratorio de
Microscopia e Metalografia Otica do Condominio de Laboratérios Multiusuarios

das Geociéncias da Universidade Federal de Sergipe (CLGeo-UFS).

Para selecdo das laminas observou-se o conteudo de silica de cada amostra.
Com isso, foram selecionadas trés amostras 1992 com teor de silica igual a 56,4
wit%; 57,6 wt% 2011 e 58,0 wt% 2044.



As fotomicrografias apresentadas nesse trabalho foram obtidas com a
camera digital Olympus® (Modelo SC30) acoplada ao microscoépio triocular
Olympus (modelo Bx41) do Departamento de Geologia da UFS, utilizando o
software de aquisicdo de imagens Cell*B® Olympus, também disponibilizado
pelo Departamento de Geologia UFS. As imagens de elétrons retroespalhados
foram adquiridas a partir do BSE acoplado ao Microscopio de Varredura
Eletrénica, do Condominio de Laboratérios Multiusuarios das Geociéncias da
Universidade Federal de Sergipe (CLGeo-UFS).

As abreviacdes utilizadas, nesse trabalho, para identificacdo dos minerais
nas fotomicrografias e nas imagens de elétrons retroespalhados, foram
aprovadas e recomendadas pela International Mineralogical Association (IMA)
Comission on New Minerals Nomenclature and Classification (CNMNC) e
publicadas na Revista Mineralogica (Warr, 2021). A adocdo das abreviagOes
aprovados pela IMA-CNMC foram utilizadas devido a necessidade de

padronizacao das abreviacdes utilizadas nos trabalhos.

Tabela 1. Identificagdo das laminas delgadas polidas, contendo as coordenadas e as rochas.

AMOSTRA COORDENADAS (UTM) ROCHA
1992 383854/8253481 Sienito
2011 377732/8257813 Nefelina Sienito
B 379645/8257813 Sienito Cinza

3.3. Obtencao e Tratamento dos Dados de Quimica Mineral

As analises de quimica mineral foram feitas em Espectrometro de Energia
Dispersiva (EDS), que se encontra acoplado a um Microscopio Eletronico de
Varredura (MEV) da marca Tescan, modelo Vega 3 LMU do CLGeo-UFS.

O EDS permite determinar composi¢des quimicas de areas com até 10
nm de diametro e é capaz de determinar elementos com quantidades de 1-2%
na amostra, tendo precisdo de até 0,1%, através dos espectros de raios-x
emitidos pelos elementos presentes na amostra. E possivel, também, se obter

mapa composicional de regibes sob observacdo, possibilitando a correlacdo



entre a descrigdo otica e/ou eletrénica com as informagfes composicionais dos

minerais observados.

As analises foram realizadas com as seguintes condi¢cdes analiticas:
voltagem de 15 kV, tenséo de 10 nA, com diametro de feixe de aproximadamente
1 micra e tempo de contagem médio de 60 segundos. Para realizacdo da

varredura eletronica, é necessaria boa condutividade do material.

Para imagear ou obter andlises quimicas de silicatos € preciso que as
laminas tenham, uma boa horizontalidade, um bom polimento e que passem pelo
processo de metalizagdo, que consiste na evaporacéo e precipitacdo de uma
fina camada de um material bom condutor (ouro ou carbono metalico) sobre a

superficie do mineral (Duarte et al. 2003).

As laminas delgadas polidas estudadas neste trabalho passaram por um
processo de metalizacdo que deposita uma camada de carbono metalico (C)

sobre a superficie da lamina.

As imagens das texturas foram geradas pelo detector de elétrons
retroespalhados (BSE = backscattering electrons) instalado no MEV e as
analises da composicao quimica pontual pelo EDS (Tabela 2). Os dados obtidos
no EDS foram interpretados pelo programa AZTEC, versdo 4.0 (2018). Em
seguida, foram digitalizados em uma planilha do software Excel pertencente ao
pacote Microsoft Office 2019 e, posteriormente, programados para o calculo da
férmula estrutural do mineral e obtencdo de diagramas de classificagdo dos

minerais.



Tabela 2. Minerais identificados nas amostras da Facies Rancho Queimado.

MINERAIS AMOSTRAS
1992 2011 2044

Clinopiroxénio X X X
Anortoclasio X X X
Ortoclasio X X X
Anfibolio X X X
Biotita X X

Olivina X X X
Magnetita X X X
lImenita X X X
Pirita X

Zircao X X X
Apatita X X X
Zirconolita X

Baddaleyita X

Nefelina X

Cancrinita X X X
Ce-allanita X X X

4. Resultados
4.1. Contexto Geologico

Grande parte do Estado da Bahia, encontra-se, inserida na unidade
geotectdnica Craton do Séo Francisco (CSF, Figura 1a). Almeida (1977), definiu
o CSF como um fragmento continental, envolvido por faixas de dobramentos,
consolidado durante o Paleoproterozdico, cujo embasamento ndo apresenta

influéncia das deformacdes brasilianas, no Neoproterozéico.

Segundo Barbosa e Sabaté (2003), a formacdo do CSF, ocorreu em
virtude da colisdo entre quatro fragmentos crustais, todos de idade arqueanas,
denominados Bloco Gavido (BG), Bloco Jequié (BJ), Bloco Serrinha (BS) e o
Bloco Itabuna-Salvador-Curaca (BISC). A consolidacdo do CSF, segundo
Almeida (1977) se deu em torno de 500 Ma, sendo delimitado por faixas de
dobramentos, de idades neoproterozoicas, as quais correspondem aos orogenos
Brasilia, a oeste, Rio Preto, a noroeste, Riacho do Pontal, a norte, Sergipana, a

nordeste, e Araguai, a sul-sudeste.

O limite entre a faixa orogénica Aracuai, desenvolvida durante o
Neoproterozoico (Alemeida, 1978), e o Craton é marcado pela Zona de
Cisalhamento de Potiraguéa e configura uma zona favoravel para o alojamento e

para deformacéo de corpos igneos (Correa-Gomes, 2002).



Corpos esses, identificados pela primeira vez por Fujimori (1967), que
correspondem a tonalitos, granitos e, principalmente, sienitos alcalinos
saturados e insaturados em silica. Posteriormente, agrupados por Silva e Filho
et al. (1974) como Provincia Alcalina do Sul do Estado da Bahia (PASEBA).

4.2. Provincia Alcalina do Sul da Bahia

As rochas alcalinas da regido Sul do Estado da Bahia ocorrem no limite
tectdbnico entre o Craton do Sao Francisco e a Faixa de Dobramentos

Neoproterozoica Araguai (Figura l1a).

Os corpos que compdem a PASEBA encontram-se distribuidos ao longo
de um alinhamento com direcdo NE-SW de 200 km, dispostos em uma area de
12.500 km? (Figura 1b). Esta provincia é composta pelos batélitos Floresta Azul,
Itabuna, Serra das Araras, Itarantim, sendo o Ultimo o objeto de estudo do
presente trabalho. Pelos stocks Itaju do Col6nia, Rio Pardo, Serra da Gruta e

conta com inumeros diques alcalinos.

A colocacédo desses corpos no contexto da tectbnica regional, descrita por
Mascarenhas e Garcia (1989), é controlada por falhas antigas e profundas
provenientes da tectbnica que ocorreu durante o Paleoproterozoico e o
Neoproterozoico. A formacdo da PASEBA, segundo Rosa et al. (2007) esta
relacionada com o rifteamento Neoproterozoico que corresponde a

fragmentacao do Rondinia.

A PASEBA é composta, predominantemente, por rochas miasquiticas
intermediarias, gabros, dioritos e monzonitos, estes Ultimos observados por
Conceicdo (1990) restritamente nos batdlitos Itabuna e Floresta Azul na parte
mais ao norte da provincia. O mesmo autor, relatou a existéncia de dois grupos
de rochas com evolugbes divergentes quanto ao seu conteudo de silica, onde
um dos grupos evolui enriquecendo e outro empobrecendo na molécula. Sendo
interpretada como controladas pelo fracionamento precoce de minerais maficos,

sendo respectivamente, clinopiroxénio e hornblenda (Conceicéo et al. 1992).
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Figura 1: (A) Mapa da Bahia com a localizagdo da PASEBA. (B) Mapa geoldgico simplificado da
PASEBA segundo Rosa et al. (2001). (C) Mapa geoldgico simplificado do Batdlito Nefelina
Sienito Itarantim, modificado segundo Oliveira (2003). 1: Cidades; 2: estradas ou trilho; 3:
contatos; 4: falhas ou fraturas; 5: atitude de foliacdo; 6: diques; 7: minas que exploram rochas
ornamentais; 8a: nefelina sienito com aegirina, facies Serra Rancho Queimado; 8b: biotita
nefelina sienito, Facies Serra do Felissimo; 9a: gnaisse aparentemente ndo modificado; 9b:
embasamento fenitizado.

As rochas da Provincia Alcalina do Sul do Estado da Bahia, apresentam
uma forte relevancia do ponto de vista econdémico nacional com a explotacao de
rochas ornamentais. Exemplo do sodalita sienito azul, comercializado sob a
denominacao “Blue Bahia” e caracterizado como a rocha ornamental de maior
valor do Brasil e uma das mais caras do mundo.A area de estudo do presente
trabalho esta localizada no extremo sul da PASEBA a aproximadamente 8 km
da cidade do municipio de Itarantim e corresponde ao Batolito Nefelina Sienitico
Itarantim (BNSI). Os aspectos geologicos do BNSI seréo elencados a seguir.

4.3. Geologia Local

4.3.1. Batolito Nefelina Sienitico Itarantim

O Batdlito Nefelina Sienitico Itarantim (BNS)I caracteriza-se como um

corpo com formato de péra com, aproximadamente, 230 km2 e situa-se
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intrudindo rochas gnaissico-migmatiticos arqueano-paleoproterozoicas
(Oliveira, 2010). Esté localizado na parte sudoeste da Provincia e assim
como as outras intrusdes alcalinas da PASEBA encontra-se alinhado NE-
SW (Figura 1b e c).

Segundo Oliveira (2003), o Batélito Nefelina Sienitico Itarantim é
formado por seis grupos de rochas, sendo elas, diques fonoliticos,
pegmatitos nefelina sieniticos, diques basalticos, biotita-nefelina-sienito,
aegirina-nefelina- sienito e fenitos. Os fenitos ocorrem circundando o

corpo como uma auréola descontinua (Figura 1c).

Estudos petrogréficos permitiram a individualizagdo de dois grupos
distintos de rochas quanto ao teor de SiO2, no qual um aumentava
enquanto o outro diminuia no teor do 6xido de silicio. A partir desses
estudos o BNSI foi discriminado em trés facies petrograficas. A norte a
facies Sienito Serra do Rancho Queimado (facies estudada no trabalho),
a sul a Facies Sienito Serra do Felissimo, ambas magmaticas. A terceira
facies ocorre envolta das outras duas facies e compde a Facies Fenito,
sendo esta bem expressiva na parte noroeste do batélito (Conceicao et al.
2009).

4.3.2. Fécies Sienitica Rancho Queimado (FRSQ)

A Facies Sienitica Rancho Queimado (FSRQ) se localiza na porcéo noroeste
do BNSI e esta localizada a aproximadamente 8 km da sedo do municipio de
Itarantim. Segundo Torres (2017), os sienitos apresentam topografia
caracteristica de um retrabalhamento por erosdo, favorecida pela sua
composicdo mineraldgica pouco resistente aos processos intempericos. Faz
contato a sul com a Facies Sienitica Serra do Felissimo (FSSF) e a norte com a
Facies Fenito (FF, Figura 1c). Na regido central da FSRQ, ha diversas pedreiras
voltadas para exploragcao do “Bahia Marrom”, rocha ornamental, produzindo
6000 m3/ano (Azevedo, 2002).

A FSRQ é composta, principalmente, por nefelina sienito marrom escuro, cor
referente ao feldspato alcalino e conta com pequenos grdos com tons verde-

liméo referente a nefelina (Conceicao, 2009). Segundo Torres (2013), em seus
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estudos de quimica de elementos maiores, a FSRQ esta associada a um
magmatismo primario com contribuicdo, mantélica e pouca influéncia da crosta

continental, enriguecendo em silica com o fracionamento do magma.
4.3.3. Fécies Sienitica Serra do Felissimo (FSSF)

As rochas da FSSF apresentam-se dispostas seguindo a tendéncia
preferencial de diregdo NE-SW, confirmando a influéncia do evento orogénico,

gue gerou as falhas, o cisalhamento e dobramentos destas rochas.

N&o contemplada nesse trabalho, a Facies Sienitica Serra do Felissimo ocupa a
porcéo sul do BNSI. E composta por alcalis sienitos com cristais de nefelina de
coloracgdo branca, contrastante com os da FSRQ. Apresenta também, nas rochas
da regido sudoeste do corpo, cristais de sodalita azul e pegmatitos sineniticos.
Diques maéficos e sieniticos, apresentam-se pouco expressivos na FSSF,
contudo os pegmatitos alcalinos sdo comuns na area. Segundo Torres (2017), a
ocorréncia da sodalita azul, sugere que essas rochas correspondem a um

magmatismo secundario.
4.3.4. Fécies Fenito (FF)

A fenitizacdo € um processo metassomatico oriundo da interacdo de um
magma rico em fluidos com a rocha encaixante, gerando mudancas na

composicdo quimica e na mineralogia dos corpos envolvidos.

A FF ocorre na porcdo mais a oeste da cidade de Itarantim. Torres (2017),
relata em seu trabalho que a parte aflorante do FF apresenta uma topografia
mais elevada, caracterizando as mais elevadas altitudes da regido. A presenca
dessa facies, segundo Oliveira (2003), evidéncia a riqueza de fluidos deste
magma alcalino. Os fenitos ocorrem no BNSI em forma de auréolas, exibindo
contatos quilométricos entre o BNSI e o embasamento gnaissico (Complexo
Itapetinga). O processo de fenitizagdo da crosta continental nessa regiéo se deu

atraves da migracao deste magmatismo pelas fissuras regionais.
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4.4. Petrografia

Neste estudo, foram realizadas descri¢cdes petrograficas de quatro laminas
delgadas polidas correspondentes as rochas subsaturadas em silica do BNSI,

referentes a Facies Sienito Rancho Queimado.

Durante o processo de descricéo, ndo foi possivel descrever alguns minerais,
devido ao seu tamanho reduzido néo foi possivel identifica-los com o microscépio
petrografico. Assim, fez-se necessario a identificacdo desses minerais
(baddaleyita e zirconolita) com o MEV. Dito isso, eles serdo incorporados na
petrografia, uma vez que serdo importantes para compreensao da sua

ocorréncia e para esquematizar a ordem de cristalizacéo.
4.4.1. Fécies Sienitica Rancho Queimado

A mineralogia identificada nas amostras desta facies € constituida por
anortoclasio, ortoclasio, Fe-biotita, lepidomelano, mica marrom, minerais opacos
(lmenita e magnetita), augita, aegirina-augita, diopsidio, Fe-pargasita, fayalita,
F-apatita, nefelina, cancrinita, zircdo, zirconolita, baddaleyita, Ce-allanita e pirita
(Quadro 1).

Os cristais de ortoclasio ocorrem de forma subédrica. Os tamanhos variam
entre 0,85 mm e 5,6 mm. Encontram-se geminados segundo as leis periclina e
Carlsbad. Apresentam, frequentemente, textura pertitica com geometria em
forma de flamula e bastdo. Os contatos sdo retos entre a mica marrom, a
nefelina, a aegirina-augita, entre seus cristais e a apatita, curvo com os minerais
opacos e irregular com os cristais de mica marrom e anfibolio. As fraturas
observadas, por vezes, estdao preenchidas por cancrinita. Inclui cristais de:
minerais opacos, anédricos, com tamanho predominante de 0,31 mm e
posicionados nas bordas do cristal; zircdo anédrico, baddaleyita subédrica e
zirconolita anédrica (<0,004 mm), posicionados no centro dos cristais; e apatita
euédrica distribuida aleatoriamente por todo cristal com predominio daqueles

com 0,12 mm.

O diopsidio exibe cor verde, com pleocroismo variando de verde claro, verde

e verde escuro. Ocorre de forma subédrica e anédrica. Os tamanhos variam
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entre 0,4 mm a 5,4 mm, com predominio dos cristais com 3,2 mm. Os contatos
séo irregulares com a mica marrom, Fe-pargasita e com ortoclasio, curvo com
0S minerais opacos e reto com 0s seus cristais e com a F-apatita. Alguns cristais
encontram-se zonados. Apresenta textura de exsolucdo marcada por finas
aciculas de ilmenita, orientadas segundo o plano de clivagem, com tamanhos
entre 0,04 - 0,16 mm, predominando aquelas com 0,1 mm. Exibe
sobrecrescimento de mica marrom e Fe-pargasita em suas bordas. Inclui

minerais opacos distribuidos no centro e nas bordas dos cristais.

A biotita € subédrica e euédrica. De cor amarela e marrom avermelhado, com
pleocroismo variando de marrom claro, marrom e marrom avermelhado. E
encontrada, frequentemente, em agregados com tamanho predominante dos
agregados de 1,25 mm e raramente como cristais independentes com tamanho
dos cristais entre 0,12 e 0,64 mm, predominando aqueles com 0,6 mm.
Apresenta contato irregulares com a aegirina-augita, augita, Fe-pargasita, com
0S minerais opacos e com a nefelina, reto com os cristais de biotita e com o
ortoclasio e curvo com o0s minerais opacos. Apresenta inclusées de minerais
opacos em suas bordas com tamanhos, aproximadamente, entre 0,12 e 0,04

mm. Encontra-se corando minerais opacos.

Os cristais de anfibdlio ocorrem subédricos e anédricos, com cor marrom e
pleocroismo variando de marrom claro, marrom esverdeado a marrom escuro. O
tamanho dos cristais varia de 0,1 mm a 6 mm, predominando aqueles com 2 mm.
Faz contato reto com a biotita, irregular com o diopsidio, com o ortoclasio, com
a olivina e com a biotita e curvo com 0s minerais opacos. As bordas dos minerais
encontram-se associadas, normalmente, com o0s agregados de biotita. As
fraturas apresentam-se preenchidas por zircdo e Ce-allanita. Exibe

sobrecrescimento de biotita em suas bordas. Inclui: biotita.

Os minerais opacos ocorrem como cristais anédricos, com tamanhos
variando de 0,1 mm e 2,7 mm. Os contatos sao irregulares com a olivina, com a
apatita e com a biotita, curvo com o clinopiroxénio, com o ortoclasio e com o

anfibélio. Por vezes encontra-se coroado por agregados de biotita.
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A nefelina ocorre subédrica, com tamanho dos cristais entre 0,2 mm a 6 mm.
Os contatos séo retos com os cristais de nefelina e com o ortoclasio, irregulares
com a mica marrom, com a Fe-biotita e com a cancrinita. As fraturas presentes
encontram-se preenchidas por cancrinita. Inclui: cristais subédricos de biotita
com predominio daqueles com tamanhos de 0,2 mm, em suas bordas e de forma
distribuidos de forma aleatdria cristais de anédricos de apatita com <0,1 mm.

Altera-se para cancrinita.

A olivina, ocorre de forma subédrica, de cor verde, com pleocroismo variando
de verde claro a laranja. Os tamanhos dos cristais variam entre 1,35 mm a 2,6
mm. Os contatos sao irregulares com o clinopiroxénio, reto com a biotita e
irregulares com o0s minerais opacos e 0 anfibdlio. Exibe sobrecrescimento em

suas bordas de minerais opacos com tamanhos entre 0,6 mm e 0,8 mm.

Os cristais de cancrinita ocorrem com forma anédrica, com tamanhos
variando entre 0,4 mm e 1,3 mm. Apresenta contatos irregulares com a nefelina

e com o anortoclasio.

O zircao ocorre com forma anédrica e subédrica, com tamanhos entre 0,004
mm e 0,1 mm. Apresenta contatos irregulares com a baddaleyita e curvos com
o ortoclasio e anortoclasio. Encontra-se coroando cristais de baddaleyita e exibe

uma intima associacdo com os cristais de baddaleyita, zirconolinta e ilmenita

A apatita ocorre com forma euédrica e subédrica, com tamanho dos cristais
variando de 0,05 a 1,5 mm. Exibe contatos reto com a albita e com o ortoclasio,

curvo com o anfibélio e com o clinopiroxénio, amebdide com os minerais opacos.

Os cristais de Ce-allanita ocorrem limitados a matriz. Os cristais sao
subédricos e marrom claro, com pleocroismo variando de marrom claro,
alaranjado e verde. Com tamanho dos cristais entre 0,6 mm a 0,9 mm. Exibem
contatos curvos com clinopiroxénio, anfibdlio, biotita e, ocasionalmente,

irregulares com 0s minerais opaco e clinopiroxénio.

A zirconolita ocorre como cristal anédrico e com tamanhos inferiores a 0,002
mm. Exibem contatos reto com ortoclasio e baddeleyita. Encontra-se associado

ao zircéo e a baddeleyita.
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A baddaleyita apresenta-se com forma anédrica e subédrica, com tamanhos

dos cristais variando de 0,002 mm a 0,004 mm. Exibe contatos amebdide com o

zircao, retos e irregulares com o anortoclasio.

Figura 2. Fotomicrografias das Iaminas 1992, 2011 e 2044. (A) Textura porfiritica da rocha, exibindo
cristais zonados de clinopiroxénio com contato reentrante com o agregado de mica marrom e
com o anfibdlio, nota-se exsolu¢do marcada por finas aciculas de minerais opacos, observa-se
relacdo com os minerais opacos coroados por mica marrom. (B) Clinopiroxénio exibindo contatos
curvos com o anfibdlio, observa-se contatos curvos entre os minerais opacos e o anfibélio e mica
marrom. (C) Cristal de olivina coroado por clinopiroxénio, observa-se contato reentrante com a
mica marrom e inclusdes de minerais opacos. (D) Cristal de clinopiroxénio alterando para

anfibdlio, observa-se inclusdo de apatita euédrica.

4.4.2. Consideragfes Petrogréficas
A petrografia se mostrou importante para o entendimento das rochas estudadas
que compdem a FSRQ, uma vez que foi possivel a identificacdo da assembleia

mineral e inferir a sequéncia de cristalizacdo e com as texturas e formas os

possiveis processos de formacgao dos minerais.
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A ordem de cristalizacao das rochas estudadas da FRSQ foi estabelecida
de acordo com as inclusGes, formas, texturas e contatos. Os cristais de
zirconolita, baddaleyita, zircdo, minerais opacos e apatita foram cristalizados
precocemente. Em seguida, sao cristalizados os minerais maficos de diopsidio,
anfibélio e biotita, observando-se nos cristais de diopsidio um zoneamento
indicando reacdes com o magma e inclusbes de minerais opacos (ilmenita) nas
bordas e no centro dos cristais e no plano de clivagem. Com o aumento da
atividade de silica no sistema, evidenciado pela desestabilizacdo da baddaleyita
em coroado por zircdo, cristaliza-se os cristais de anortoclasio e ocorrem em

maior abundancia.

A nefelina é o primeiro feldspatoide a se formar, muitas vezes, ocorre
entre os cristais subédricos de anortoclasio, sendo substituida na fase final de
sua cristalizacdo pela cancrinita. Os cristais de cancrinita sdo formados,
provavelmente, pela interacao de fluidos tardios que interagem com a nefelina.
Fluidos ricos em fldor e CO2, ao interagir com o sistema, promovem a
cristalizacdo da apatita. Tardiamente, ocorre a desestabilizacdo da Fe-pargasita
formando em sua borda uma assembleia mineral formada por biotita e calcita e

nos planos de fratura a formagéao de cristais de zircao e Ce-allanita.

s

Nas rochas da FRSQ, o anortocldsio é o mineral mais expressivo,
apresenta textura pertitica exsolvendo cristais de ortoclasio, sendo ele o produto

da exsolucéo.
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Quadro 1: Ordem de cristalizacdo determinada para as rochas estudados da FRSQ

Minerais Magmidtico | Pds-magmatico Hidratermal

Baddaleyita

I
| |
I

Lirconolita

Apatita

Lircao e —

Augita
Diapsidio
Asgerina-Augita
Anfibalio

Minerais Opacos

Mica Marrom
Anortoclasia
Ortoclasio
Albita

Ce-allanita

Mefelina

L
|

Cancrinita

Pirita




4.5. Quimica Mineral

Com o auxilio do MEV, foi possivel determinar a composicdo quimica das
fases minerais. Foram diagnosticados quatro minerais essenciais e cinco

minerais acessorios.

Abaixo serdo apresentados os dados de quimica mineral referentes as
amostras estudadas. A partir desses dados foi-se possivel calcular a formula
estrutural dos minerais, seguindo as recomendacfes de Deer et al. (2013) e

obter as suas respectivas classificacoes.
4.5.1. Clinopiroxénio

E o grupo mais importante de silicatos ferromagnesianos formadores de
rochas. Podem ser diferenciados estruturalmente e quimicamente em
ortopiroxénios que consistem na série quimica (Mg, Fe) SiOs e em
clinopiroxénios que séo considerados como membros do sistema de quatro
componentes CazSi206 (Wo) — Mg2Si206 (En) — Fe2Si606 (Fs, Deer et al.,
1998).

De acordo com o diagrama proposto por Morimoto (1988), o clinopiroxénio
observado nas rochas do BNSI foi classificado no Quad, referente aos
clinopiroxénios Ca-Mg-Fe (Figura 3). Obteve-se, também, a classificacdo dos
clinopiroxénios Ca-Na. Devido ao visivel zonamento dos cristais, seu centro
apresenta composicdes diferentes da borda. Os dados de quimica mineral estdo

dipostos na tabela 3.

Nesse contexto, as bordas mostraram composi¢cdes variando de Ca-Mg-Fe
para Ca-Na. No diagrama Wo-En-Fs o piroxenio foi denominado de Augita
(Wo31,76-44,99-en20,89-34,39-rs20,88-41,07). Dentro dos clinopiroxénios
sbdicos obteve a classificacdo de aegirina-augita (Quad73,62-79,95-344,07-6,58-
Ael3,79-22,03), os cristais que se encontram corando a olivina também possuem
classificagdo composicional de aegirina-augita. O centro dos cristais mostrou
composic¢ao uniforme, ndo sendo possivel observar variagdes composicionais. A
nomenclatura obtida foi de diopsidio com composi¢do variando de Wo 45,04-
45,67; En 28,96-33,90; e Fs 20,90-25,33.

18



Comparando os dados obtidos na FRSQ com outros dados publicados de
outros corpos da PASEBA (Cabral, 2008; Santos, 2008), o clinopiroxénio da

PASEBA representa dois estagios diferentes de evolugdo magmatica.

Ca,Si,0, (Wo)

LEGENDA

Augite u

/ Pigeonite 7\\
/ En stali\t/e \I/ Fgrosilite \
o Mg,Si,0; (En) Fe,Si,0, (Fs)

Figura 3. Diagramas de classifica¢do de piroxénios propostos por Morimoto et al. (1988) aplicado
aos cristais de piroxénio do BNSI. (A) Diagrama binario Q (Ca+Mg+Fe2+) versus J (2Na). (B)
Diagrama triangular Wo (Wollastonita) - En (Enstatita) - Fs (Ferrosilita) de nomenclatura para
piroxénios Ca-Mg-Fe.
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. Tabela 3: Andlises quimicas pontuais de clinopiroxénio da rocha 1992.

MINERAL AUGITA DIOPSIDIO AEGIRINA-AUGITA

ANALISE 48 37 33 9 23 20 42 73 24 21 69 92

SiO2 37,79 51,85 51,95 50,98 50,9 50,94 51,98 52,07 5048 50,99 51,57 52,29
TiO> 14,31 0,74 058 0,04 08 044 0,7 026 034 020 0,04
Al20s 117 155 1,74 123 247 242 168 158 227 145 099 0,95
FeO 20,82 11,92 12,05 18,7 12,88 12,94 11,98 11,55 17,73 18,18 18,64 18,48
MnO 159 074 073 13 072 072 069 082 1,14 1,31 1,15 1,3
MgO 832 11,12 1097 65 953 952 1094 1123 727 683 7,09 678
Cao 1354 20,5 204 1861 21,03 2092 20,72 20,79 1817 1817 17,44 16,61
Naz0 1,38 159 155 25 163 1,76 1,16 1,36 263 2,73 28 348
K20 0,03 00 003 002 0,04 00 007 002 0,02 0.0 00 0,02
Total 98,95 100,01 100.0 99,88 100.0 99,66 99,92 99,42 99,97 100.0 99,88 99,95
Férmula estrutural calculada com base em seis oxigénios
Si 1,537 1,9483 1,953 1,966 1,9603 1,9542 1,9627 1,9656 1,9309 1,9572 1,9809 1,9982
Ti 0,438 0,0209 0,016 0,001 0,011 0,0081 0,0199 0,0075 0,0098 0,0058 0,0011
Al 0,056 0,0686 0,077 0,056 0,0718 0,0665 0,0748 0,0703 0,1023 0,0656 0,0448 0,0428
Fed* 0,103 0,1088 0,098 0,197 0,1724 0,2057 0,0484 0,0991 0,217 0,2036 0,1903 0,2173
Fe2* 0,605 0,2657 0,281 0,406 0,3825 0,3737 0,3299 0,2655 0,3502 0,38 0,4084 0,3733
Mn 0,055 0,0236 0,023 0,042 0,0393 0,0396 0,0221 0,0262 0,0369 0,0426 0,0374 0,0421
Mg 0,505 0,6229 0,615 0,374 0,4135 0,4015 0,6158 0,632 0,4145 0,3908 0,406 0,3862
Ca 0,59 0,8253 0,822 0,769 0,7627 0,7542 0,8382 0,8409 0,7447 0,7473 0,7178 0,6801
Na 0,109 0,1158 0,113 0,187 0,1857 0,1941 0,0849 0,0995 0,195 0,2032 0,2085 0,2578
K 0,002 0,001 0,001 0,0024 0,0034 0,001 0,001 0,001
Total 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000

4.5.2. Mica Marrom

Nas rochas estudadas a mica marrom apresenta, predominantemente,
composicdo de Fe-biotita, também ocorrem cristais de com composi¢cdes de
lepidomelano, annita e siderofilita (Figura 4). Geralmente, a composi¢cdo das
micas reflete o tipo de rocha ignea a que esta associada, observa-se de forma
geral que com o0 aumento da cristalizacdo ha um aumento no conteudo de Fe e
a diminuicdo no conteudo de Mg (Deer et al. 1992). Os cristais de biotita
analisados apresentam razbes Fe/(Fe+Mg) entre 0,596 e 0,969 apfu. Como
observado na Figura 5, esses cristais ainda preservam as caracteristicas

primarias. Os dados de quimica mineral estdo descritos na tabela 4.

Ao comparar os dados da mica marrom obtidos para a FSRQ com outros

corpos da PASEBA, o enriqguecimento em Fe nas micas € relatado por Santos
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(2016) o enriquecimento nas moléculas de annita e siderofilita e Santos (2008)

onde o autor descreve a passagem de biotita para annita.

feal
6,00

Alita
14

4.00 'Lepndomel'o

Fe-lbtita

Fe +Mn+Ti-AM (a.p.f.u)

;|

S

{ ©

1 B
2,00 &

Mg-biotita Flogopita

0,00 2,00 4,00 6,00

Mg-L.i

Figura 4: Diagrama feal (Fe+Mn+Ti-Alv) versus mgli (Mg-Li) segundo Tischendorf et al. (1999)
para nomenclatura da biotita aplicado aos cristais de mica das rochas do BNSI

10*TiO2

|
N
L
°'|

-~

BIOTITAS PRIMARIAS
REEQUILIBRADAS

— —

BIOTITAS SECUNDARIAS

FeO+MnO MgO

Figura 5: Diagrama ternario 10(TiO2)-(FeO+MnO)-MgO de Nachit et al. (2005) para inferéncia
da natureza dos cristais de biotita aplicado aos cristais de biotita do BNSI.
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Tabela 4: Andlises quimicas pontuais dos cristais de biotita da rocha 1992.

FACIES SIENITO RANCHO QUEIMADO

ANALISE | 83 80 82 21 22 84 9 7 8 48 1 50

SiO2 28,39 31,68 31,91 32,14 32,35 33,92 37,59 37,63 37,92 38,09 38,4 41,36
TiO2 6,21 564 563 583 584 532 576 576 572 329 485 244
Al2O3 15.00 17,21 17,46 17,31 17,56 17,85 12,19 12,15 12,13 11,52 13,71 8,86
FeO 36,09 32,09 31,84 33,37 33,34 28,92 24,4 2447 2453 26,45 21,23 24,14
MnO 089 068 0,77 0,58 05 0,75 0,38 05 0,36 06 043 0,89
MgO 1,22 1,38 1,32 0,54 0,6 1,37 926 9,22 89 842 10,72 8,37
CaO 0,18 0,07 0,12 006 000 182 001 008 004 095 0,29 51
Naz0 1,29 072 08 062 029 134 047 051 059 066 031 1,19
K20 969 949 914 926 935 819 955 932 938 919 981 7,12
Total 99,84 99,88 99,79 99,8 99,83 99,76 99,7 99,73 99,76 99,76 99,87 99,8

Foérmula estrutural com base em vinte e dois oxigénios

Si 225 248 248 248 246 195 2,76 2,76 2,79 291 289 2,00
Ti 037 033 033 034 1033 001 032 032 032 019 0,27 0,00
Al 0,04 0,08 0,06 0,03 0,10 0,08
Alvi 140 160 160 157 157 0,07 106 105 105 1,04 122 0,04
Fe 239 207 207 215 2312 000 150 150 151 169 1,34 0,00
Mn 0,06 005 005 0,04 003 021 002 003 002 004 0,03 0,22
Mg 0,16 0,13 0,13 0,07 016 037 101 101 098 09 098 0,37
Ca 0,02 o001 o001 000 0,0 0,04 000 0,01 0,00 0,08 0,02 0,04
Na 0,20 0,13 10,13 0,09 0,04 040 0,07 0,07 0,08 010 0,05 0,39
K 098 091 091 091 091 o075 09 o087 088 089 094 0,68
Ba 0,03 0,03 0,02 0,02 0,00 0,01
Sr 4,56
Total 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8
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4.5.3. Feldspato

Nas rochas do BNSI os feldspatos sdo pertiticos e antipertiticos, suas
fases exsolvidas apresentam composi¢coes de ortoclasio e anortoclasio. Os
componentes puros de Albita (Ab), Anortita (An) e Ortoclasio (Or) foram
calculados com base no nimero de cations. Os dados de quimica mineral estao

dispostos na tabela 5

No diagrama de classificagdo dos feldspatos (Figura 6) foi possivel
observar a ocorréncia da composicdo de anortoclasio e ortoclasio (An0-6,1-
Abl11,97- 67,28-0r26,63-88,02) para as rochas estudadas. Observou-se,
utilizando o diagrama de temperatura de equilibrio dos feldspatos An-Ab-Or
(Nekvasil & Burnham, 1987) que os feldspatos foram reequilibrados a

temperaturas entre 800°C e 700°C (Figura 7).

Conceicéo et al. (2009) relata temperaturas para os feldspatos na FRSQ
entre 450°C e 400°C. Santos (2016) e Pimentel (2016) relatam para outros
corpos da PASEBA temperaturas abaixo de 450°C, onde ambos os autores
descrevem que as temperaturas encontradas nao correspondem ao estagio
magmatico, estando entdo relacionados ao equilibrio em um estagio de fluidos

tardios.
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Anortoclasio
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Albita Oligloclasio Andesina Labradorita\ Bytownita Anor\tita

Ab An

Figura 6: Diagrama Or (Ortoclasio)-Ab (albita)-An (Anortita) para nomenclatura

dos feldspatos estudados.

400 /

E—

Ab Or

Figura 7. Diagrama de temperatura de equilibrio dos feldspatos com base nos parametros
estabelecidos por Nekvasil & Burnham (1987).
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Tabela 5: Andlises quimicas pontuais dos cristais de feldspato da rocha 1992.

FACIES SIENITO RANCHO QUEIMADO
ANALISE 23 24 25 26 2
SiO2 64.91 64.99 65.19 64.77 63.96
TiO2 0.09 0.03 0.03 0.03

Al203 20.72 20.76 20.73 20.82 18.97
FeO 0.08 0.02 0.16 0.48
MnO 0.06 0.07
MgO 0.03
CaO 1.28 1.27 1.26 1.24

Naz0 7.83 7.5 7.26 7.56 1.3
K20 4.71 5.1 5.24 5.09 14.52
Total 99.69 99.76 99.68 99.8 99.47

Formula estrutural com base em vinte e trés oxigénios

Si 11.62 11.64 11.66 11.34 11.2

Ti 0.01

Al 4.37 4.38 4.37 4.3 3.91

Fe 0.01 0.02 0.07

Mn 0.01 0.74

Mg

Ca 0.25 0.24 0.24 0.23

Na 2.72 2.6 2.52 2.57 0.44

K 1.08 1.16 1.2 1.14 3.24

Ba 0.02 0.02 0.02 0.02 0.04

Total 20 20 20 20 19

An 6.2 6.1 6.1 59

Ab 67.2 64.8 63.7 65.2 11.9

Or 26.6 29.1 30.2 28.0 88.1
4.5.4. Anfibodlio

Os anfibolios da FRSQ apresentam predominio de composi¢éo dos anfibélios
sédico-calcicos. Ocorre também anfibdlios calcicos. Segundo a classificacdo de
Leake et al. (1997) eles apresentam composi¢coes de Ferro-endenita, Ferro-

pargasita (Figura 8) e a grande parte dos cristais possuem composicéo de Ferro-
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barroisita, esse ultimo pertence ao grupo do anfibolio Fe- Mg-Mn-Li (Figura 9).

Os dados de quimica mineral estdo dispostos na tabela 6.

Cag>1.5; (Na+K)a> 0.5
Ti<0.5

Pargasite
(VIAIzFe®)
Edinite Magnesio-
Magnesio-hastingsite sadanagaite
(VIAI<Fe®)

Mg/(Mg+Fe)

Ferro-edinite @& Fer(rgglpFargasite Sadanagaite
ke

Hastingsite
(VAI<Fe*)

7.50 6.50 5.00 4.00
Si

Figura 8: Andlises de anfibdlio do BNSI plotadas no diagrama Mg# vs Si para classificacao do
anfibdlio calcico (Leake et al. 1997).

(Na+K)a<0.5; (Ca+Nas)> 1.0; 0.5 <Nag < 1.5

1
Winchite Barroisite
&
+ 0.5
()]
=
.
{9)]
= Ferro-
Winchite Ferro-Barroisite
a e
. [ [
8.00 7.50 g 7.00 6.50 6.00
i

Figura 9. Diagramas para classificacdo do anfibdlio de Na-Ca presentes nas rochas estudadas.
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Tabela 6: Andlises quimicas pontuais dos cristais de anfibélio da rocha 1992.

FACIES SIENITO RANCHO QUEIMADO
ANALISE 3 62 67 68 69 73 83 84 85 86 87 88
SiO2 47.82  39.87 4024 40.32 30.21 41.02 39.68 39.49 39.03 39.93 40.17 38.81
TiO> 0.95 2.84 2.37 26 298 248 851 831 825 834 842 8.41
Al2O3 6.97 10.88 11.16 11.65 5.94 10.69 24 241 298 226 253 2.98
FeO 1523  25.05 2425 2478 39.69 2447 36.83 37.11 36.99 37.16 36.82 37.42
MnO 0.77 1.11 109 093 159 097 148 126 1.36 1.4 1.27 1.3
MgO 8.36 457 532  4.56 17 482 248 251 237 256 247 2.39
CaO 16.2 10.22  10.32 10.05 1424 1039 143 142 181 131 144 1.8
Naz0 2.52 3.35 297 296 048 3.12 6.8 673 669 6.97 6.73 6.52
K20 0.81 1.87 196 195 2.49 1.8 0.03 0 0 0 0 0.03
Total 99.69  99.76  99.68 99.8 99.47 99.76 99.65 99.24 9949 99.93 99.86  99.72
Formula estrutural com base em vinte e trés oxigénios
Si 7.07 6.22 6.25 625 535 636 650 650 642 653 6.55 6.38
Ti 0.11 0.33 028 030 040 029 1.05 103 1.02 1.03 1.03 1.04
Al 1.21 2.00 204 213 124 195 046 047 058 044 049 0.58
Fe* 0.00 0.00 0.00 000 000 000 000 000 000 0.00 0.00 0.00
Fe?* 191 3.33 319 327 587 323 536 542 538 540 533 5.42
Mn 0.10 0.15 0.14 0.12 024 013 0.21 018 019 019 018 0.8
Mg 1.84 1.06  1.23 1.05 045 111 0.61 062 058 062 060 059
Ca 2.57 171 172 1.67 270 172 0.25 025 032 023 025 0.32
Na 0.72 1.01  0.89 0.89 016 094 2.16 215 213 221 213 208
K 0.15 0.37 0.39 0.39 056 0.36 0.01 0.00 000 000 0.00 001
Total

45.5. limenita

A ilmenita € um mineral acessoério comum em rochas igneas e é formado,

geralmente, nos estagios iniciais de cristalizacdo ou sdo formadas enquanto o

magma esta resfriando, sendo assim exsolvidas de magnetita titanifera (Deer at

al. 2013).

E um mineral expressivo nas rochas estudadas e estd normalmente

associada a magnetita com textura de exsolugdo em lamelas (Figura 10) e com

cristais de mica marrom, zirconolita e baddeleyita. Os dados de quimica mineral

obtidos estdo na tabela 7.
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Tabela 7: Andlises quimicas pontuais dos cristais de ilmenita da rocha 1992.

FACIES SIENITO RANCHO QUEIMADO

ANALISE 2 4 14 16 18 20 71 75 7 79 81 99
TiO2 51.22 5192 5009 5151 5141 5142 5130 51.27 3228 31.77 3238 3257
Al203 0.07 0.10 0.16 0.14 0.14 0.17 0.02 0.00 0.05 0.06 0.03
Cr20s 0.00 0.00 0.00 0.05 0.03 0.00 0.05 0.00 0.02 0.00 0.11 0.02
FeO 4259 4246 43.45 4333 4261 4290 4350 43.04 3434 33.15 33.85 34.33
MnO 4.56 4.84 4.17 4.36 4.45 4.22 4.26 5.04 3.84 4.26 3.91 3.88
NiO 0.01 0.01 0.01 0.00 0.07 0.06 0.00 0.01 0.00 0.07 0.00
MgO 0.16 0.13 0.10 0.01 0.16 0.15 0.11 0.16 0.15 0.19
Zn0O 0.00 0.07 0.00 0.00 0.00 0.07 0.09 0.00

Total 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00

Formula estrutural com base de trés oxigénios

Ti 1.48 1.48 1.45 1.47 1.48 1.47 1.47 1.46 1.29 1.29 1.30 1.29
Al 0.00 0.00 0.01 0.01 0.01 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Cr 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Fe3* 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Fe?* 5.30 531 5.28 5.32 5.33 5.31 5.31 5.27 4.97 4.95 4.97 4.97
Mn 0.15 0.16 0.14 0.14 0.14 0.14 0.14 0.16 0.17 0.19 0.18 0.17
Ni 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Mg 0.01 0.01 0.01 0.00 0.00 0.01 0.00 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01
Zn 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Total 7 7 7 7 7 7 7 7 6 6 6 6

O TOTAL DEVE TER O MESMO NUMRO DE DECIMAIS QUE OS VALORES ACIMA !l

4.5.6. Magnetita

A magnetita € um dos Oxidos mais abundantes em rochas igneas e
metamorficas e é a fase mais enriquecida em Fe do grupo do espinélio (Deer et
al. 2013). Ocorre normalmente como exsolucdo associado a ilmenita e €
observado, comumente, sendo coroado por agregados de mica marrom (Figura

10). Foram realizadas 14 andlises, apresentadas na tabela 8.
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Tabela 8: Andlises quimicas pontuais dos cristais de magnetita da rocha 1992.

FACIES SIENITO RANCHO QUEIMADO

ANALISE 2 4 14 16 18 20 71 75 77 79 81 99 100 101
TiO2 240 224 231 246 213 200 673 196 161 154 141 386 556 7.95
Al203 031 047 176 108 125 1.26 021 022 018 0.19 033 037 0.52
Cr20s 0.00 000 000 005 003 000 005 000 0.02 000 011 0.02 0.00 0.00
FeO 95.30 96.00 9490 95.10 95.10 95.00 91.10 73.30 73.80 74.30 74.48 94.72 91.31 87.46
MnO 009 013 016 013 018 028 094 031 019 027 015 033 120 259
NiO 0.08 017 004 005 000 010 000 000 000 000 000 001 o0.08 0.00
MgO 0.16 000 0.00 0.05 0.00 0.00 0.02 011 0.00 001 000 019 0.00
Zn0O 0.14 000 006 000 000 005 065 000 000 000 000 000 0.00 0.00
Total 99.70 99.80 99.70 99.80 99.50 98.69 99.47 75.80 7595 76.29 76.35 99.27 98.71 98.52

Formula estrutural com base de quatro oxigénios

Ti 0.07 006 0.06 007 006 005 018 0.07 006 005 005 011 015 0.22
Al 001 002 007 005 005 005 000 001 001 001 001 0.01 0.02 0.02
Cr 0.00 000 0.00 000 000 000 000 000 000 000 000 0.00 0.00 o0.00
Fe3* 186 186 180 182 183 184 163 185 187 188 189 177 168 154
Fe?* 105 105 105 106 105 104 114 106 104 104 104 109 110 114
Mn 0.00 000 0.00 000 001 001 003 001 001 001 001 001 0.04 o0.08
Ni 0.00 000 0.00 000 000 000 000 000 000 000 000 0.00 0.00 o0.00
Mg 001 000 0.00 000 000 000 000 000 001 000 000 0.00 0.01 o0.00
Zn 0.00 000 0.00 000 000 000 002 000 000 000 0.00 0.00 0.00 0.00
Total 3.00 300 300 300 300 300 300 300 300 300 300 300 300 3.00
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Figura 10. Imagem de elétrons retroespalhados exibindo textura de exsolu¢do com as fases da
magnetita e da ilmenita coroados por biotita, inclusos em albita.

45.7. Zircao

Os cristais de zircao geralmente ocorrem pequenos e euédricos, inclusos nos
minerais essenciais (Deer et al. 2013). As analises quimicas obtidas para o

zircao estao na tabela 9.

O zircao é um silicato de zircénio (ZrSiO4) comumente utilizado para datagdes
de rochas igneas, para datar o evento metamoérfico ou para estudos de
proveniéncia das rochas sedimentares. Nas rochas estudadas os cristais
normalmente ocorrem com forma subédrica como relatado na petrografia e
incluso nos minerais essenciais associado aos 6xidos de zircbnio, apatita e a
iimenita. Entretanto, com as imagens de BSE foi possivel observar cristais de
zircdo anédricos ocupando planos de fraturas (Figura 11) e coroando cristais de
baddaleyita (Figura 14).
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Foi possivel observar os conteudos de alguns elementos como o Nb (1,2 — 1,7
%), Hf (0,2 — 1,5 %), Th (0,03 - 0,1 %) e U (0,04 — 0,3 %) ocorrendo em grande

parte dos cristais.

Figura 11. Imagem de elétrons retroespalhados exibindo borda de anfibélio com inclusdo de
zircdo no plano de fratura.
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Tabela 9: Andlises quimicas pontuais dos cristais de zircao da rocha 1992.

FACIES SIENITO RANCHO QUEIMADO

ANALISE 43 44 45 46 47 48 76 77 78 79 11
SiO2 32.33 33.11 33.20 32.99 3290 32.83 32.96 33.33 33.16 32.82 32.29
ZrO2 64.07 65.11 65.83 66.19 65.90 65.52 65.90 65.56 64.19 61.90 61.99
HfO2 1.07 0.73 053 0.17 0.70 0.78 0.28 0.40 0.71 1.47 1.27
UOo:2 0.20 0.05 0.00 0.04 0.00 0.19 0.30 0.00 0.00 0.00 0.05
ThO2 0.00 0.48 0.00 0.00 0.00 0.10 0.06 0.00 0.00 0.48 0.03
NiO 0.00 0.00 0.11  0.00 0.10 0.00 0.00 0.15 0.09 0.00 0.01
FeO 0.16 0.13 0.10 0.01 0.15 0.11 0.16 0.15 0.19
Total 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00

Foérmula estrutural com base de quatro oxigénios

Si 1.01 1.01 1.01 1.01 1.01 1.01 1.01 1.01 1.02 1.01 0.99
Zr 0.97 0.97 0.98 0.98 0.98 0.98 0.98 0.97 0.96 0.93 0.93
Hf 0.01 0.01 0.00 0.00 0.01 0.01 0.00 0.00 0.01 0.01 0.01
u 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Th 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Ni 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Fe 0.01 0.01 0.01 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01
Total 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00

4.5.8. Zirconolita

A zirconolita € um mineral acessorio raro e tem sido identificado em diversos
tipos de rochas. Contudo, em rochas evoluidas de suites alcalinas subsaturadas

em silica, a zirconolita é relativamente comum (Giére, 1986).

Os cristais observados de zirconolita apresentam forma subédrica com
tamanhos menores que 0,002 mm. Ocorrem comumente inclusos em ortoclasio
pertitico (Figura 12). Normalmente, mostra-se associado a cristais de
baddeleiyta e ilmenita. Os dados de quimica mineral obtidos para os cristais de
zirconolita estdo na tabela 10. Apresenta teores de ThO:2 entre 13-16 %; UOs 4-
5%; Nb20s 4-5% e 0,8-1,0% de Y20s.

O diagrama ternario (Th+U) vs. ETR vs. (Nb+Ta) tém sido empregado para
estabelecer a afinidade do magma em que a zirconolita foi formada (Figura 13).
E possivel notar que os cristais estudados se posicionam no campo das

zirconolitas metassomaticas.
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Comparando com os cristais de zirconolita da CAFA (Santos, 2016) e a dos
carbonatitos de Jacupiranga (Bellatreccia et al. 1999) observa-se que os cristais
do BNSI apresentam conteudos superiores de ThO2+UO2 (18,79-21,34%) do que
os relatados para o CAFA (8-10,9%) e para Jacupiranga (7,9-8,2%). Os valores
de Nb20Os+Ta20s5 (4,91-5,59%) das zirconolitas do BNSI sdo menores do que 0s

relatados para os dois corpos.

Figura 12. Imagem de elétrons retroespalhados exibindo cristais de baddaleyita, zirconolita,
ilmenita e biotita, inclusos em cristal pertitico de ortoclasio.
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Figura 13. Diagrama catiénico ETR-(Th+U)-Nb+Ta de Bellatreccia et al. (1999) com os campos
delimitando a ocorréncia de zirconolita em rochas como: metamorficas (Harley 1994), lunares
(Willians & Gieré 1996), sedimentares (Nishio & Minakawa 2004), ultrabascias (Rajesh et al.
2006), metassomaticas (Willians & Gieré 1996), foid sienitos (Wall et al. 1987) e carbonatitos
(Bellatreccia et al. 1999; Willians & Gieré 1996).
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Tabela 10: Analises quimicas pontuais dos cristais de zirconolit da rocha 1992.

FACIES SIENITO RANCHO QUEIMADO
ANALISE 34 35 36
ZrO 29.8 28.8 27.7
HfO> 0.2 0.6 0.5
UOs 5.3 45 5.3
ThO: 13.5 15.6 16.0
TiO 26.3 23.3 24.5
FeO 8.3 8.1 7.4
Total 100.0 100.0 100.0

Férmula estrutural com base de sete oxigénios

Zr 0.0 0.0 0.0
Hf 0.0 0.0 0.0
u 11 1.0 1.0
Th 0.0 0.0 0.0
Ti 0.5 0.7 0.6
Fe 0.3 0.3 0.3
Total 3.0 3.0 3.0

4.5.9. Baddaleyita

A baddeleyita € um mineral composto essencialmente por zircénio e oxigénio
que geralmente ocorre como fase acessoria juntamente com a zirconolita, zircao,
apatita e ilmenita. Sua ocorréncia tem sido reportada em diversos tipos de
rochas, desde rochas terrestres como sinenitos alcalinos (Marcks e Marckl 2001)

e lunares (Prinz et al. 1973)

E o mineral acessorio mais expressivo. As analises quimicas obtidas para a
baddaleyita estdo na tabela 11. O calculo da férmula estrutural foi realizado

utilizando as recomendac6des do trabalho de Bellatreccia et al. (1998).

Os cristais observados apresentam forma subédrica e anédrica com
tamanhos entre 0,002 mm e 0,04 mm. Ocorre comumente incluso em ortoclasio
pertitico (Figura 12). Normalmente, mostra-se associado a cristais de zirconolita
e ilmenita. Na Figura 14, é possivel observar contato ameboide entre o cristal de
baddaleyita e o zircdo. Apresenta teores de HfO2 entre 0,5-1,5 %; TiO2 0,12-
0,5%; FeO 0,1-0,5% e UO2 0,1-0,72 %.
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A relacéo entre os conteudos de Hf, Ti e Fe na baddaleyita e o tipo de rocha
em que ocorre é descrito na literatura por Heaman & LeCheminant (1993). Em
rochas alcalinas, tanto as subsaturas quanto as insaturadas em SiO2 e as rochas
carbonatiticas apresentam maior teor de Hf em relacéo ao Ti e Fe. No diagrama,
HfO2-TiO2-FeO as andlises foram plotadas no campo dos sienitos e
carbonatitos. Algumas anélises mostraram afinidade com rochas bésicas e

rochas lunares (Figura 15).

Figura 14. Imagem de elétrons retroespalhados exibindo contato ameboide entre a baddaleiyta
e 0 zircdo, inclusos em cristal de albita.
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Figura 15. Diagrama ternario (HfO2-TiO2-FeO) representando baddaleyitas de diferentes
ambientes com as analyses de cristais de baddaleyita do BNSI (Heaman and LeCheminant,
1993)

Tabela 11: Andlises quimicas pontuais dos cristais de baddaleyita da rocha 1992.

FACIES SIENITO RANCHO QUEIMADO

ANALISE 43 44 45 46 47 48 76 77 78 79 11
ZrO2 97.8 97.0 97.7 97.1 97.3 97.6 98.7 94.3 97.7 97.3 97.7
HfO2 0.5 1.0 0.5 1.0 0.8 0.8 0.8 13 15 1.0 1.3
uo:2 0.4 0.3 0.2 0.4 0.1 0.1 0.0 0.1 0.2 0.7

ThO2 0.0 0.0 0.2 0.0 0.0 0.5 0.0 0.0 0.1 0.0 0.0
TiO 0.3 0.2 0.2 0.3 0.5 0.3 0.1 0.3 0.3 0.2 0.1
FeO 0.3 0.2 0.1 0.3 0.4 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Total 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0

Formula estrutural com base de oito oxigénios

Zr 3.9 3.9 3.9 3.9 3.9 3.9 4.0 3.8 3.9 3.9 3.9
Hf 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
U 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Th 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Ti 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Fe 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Total 4.0 4.0 4.0 4.0 4.0 4.0 4.0 4.0 4.0 4.0 4.0
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5. Discussao

A petrografia das rochas estudadas do Batélito Nefelina Sienito Itarantim
mostrou que os cristais apresentam formas diversas (anédricas, subédricas e
euédricas). A composi¢cdo encontrada para o feldspato alcalino (anortoclasio)
sugere cristalizacdo em condi¢cfes de alta temperatura.

Os cristais de mica marrom do BNSI sdo magmaticos. A classificacéo obtida
dos anfibdlios indica uma evolucédo de médio teor de titanio para os tipos Ca-Mg-

Fe (Fe-pargasita e Fe-edenita) para os tipos Na-Ca (Fe-barroisita).

As exsolucdes de ilmenita e magnetita indicam que provavelmente a ilmenita
foi formada pela interacdo da magnetita com magma (Deer et al. 2013),
sugerindo que a magnetita inicialmente possuia teor elevado de titanio e que ao
interagir com fluido foi desestabilizada formando a textura de exsolugdo em

lamelas entre as fases da magnetita e da ilmenita.

A zirconolita foi encontrada inclusa em diversos cristais e apresetam indicios
de interacdo com fluidos. A baddaleiyta, um 6xido de zircénio, mostra contato
ameboides com o zircdo, silicato de zirconio, sugerindo que durante a
cristalizacdo da baddeleiyta houve um aumento na atividade de silica no magma,
interagindo com o cristal e desestabilizando 0 mesmo o que propiciou a formacéo

do zircao.

Oliveira (2003) relata que na PASEBA que novas assembleias mineralégicas
geradas, com ou sem perda de massa, obedecem ao balanco inicial de massa.
Uma das evidéncias que se destacam € a substituicdo da nefelina pela cacrinita,
observada nas rochas estudadas do BNSI. Com isso, 0 processo atuante é
caracterizando como um autometassotismo, uma vez que ndo ocorre interacao
de fatores externos. Sugerindo, provavelmente, que o metassomatismo que

ocorreu no BNSI aconteceu em sistema fechado.
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6. Concluséao

Em acordo com o que foi apresentado nos resultados e na discusséo, conclui-se

que:

A petrografia possibilitou a identificacdo da mineralogia das rochas do
Batdlito Nefelina Sienitico Itarantim, permitindo classifica-los e nomea-
los seguindo as especificagbes da IUGS.

Como observado em outros corpos da PASEBA a evolucdo do magma
gue originou as rochas ocorreu em sistema fechado.

Com o auxilio do EDS-MEV foi possivel pela primeira vez no BNSI,
relatar minerais que embora sejam comuns em rochas alcalinas sub-
saturadas em Si, fossem descritos para o corpo estudado. Sendo eles:
zirconolita e baddeleiyta. Vale ressaltar que a presenca desses
minerais indica possiveis potencialidades para mineralizacdes com
focoem ETRs e Th, Nb e U.

O EDS-MEV também possibilitou a melhor compreenséo da sequéncia
de cristalizacdo das rochas estudadas. Como exemplo o zircao
apresenta dois momentos de cristalizacdo, precoce onde os cristais
sdo subédricos inclusos em albita e tardio, onde os cristais sdo

anédrico e encontram-se preenchendo fraturas do anfibdlio.

7. Perspectivas

Pausa na iniciacao cientifica para estagiar.
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LAEAt- Il-aboratério de Ficha de Descricao 2011
etrologia PETROGRAFICA

Aplicada a Pesquisa Mineral
PGAB /Universidade Federal de Sergipe

1 - DADOS SOBRE O AFLORAMENTO

ITID de Campo Latitude Longitude | Nome da Folha Geogréfica (IBGE)
XXX | 377732 | 8257813 |
N° do Ponto Referéncias do Ponto
XXX |
Tipo Litolégico Nome do Corpo
Nefelina Sienito Batdlito Itarantim, Facies Racho Queimado |

2 - DADOS SOBRE A AMOSTRA

Assinale com um X os diferentes procedimentos de preparagao e analiticos efetuados nesta amostra

BRA LD LP Brita P6 AM AQMAQMe ETR Rb/Sr Sm/Nd Pb/Pb U/Pb SP

L IxIx] T Ix{ [ 1 1 [ [ | ]

3 - CARACTERISTICAS MACROSCOPICAS E MICROSCOPICAS

Rocha de granulacdo grossa e com textura porfiritica. Os fenocristais sdo de plagioclasio (identificar), ortoclasio, clinopiroxénio
(duas composicdes: identificar com o auxilio do professor!), anfib6lio e nefelina. A matriz € composta por cristais de plagioclasio,
biotita, clinopiroxénio, anfibdlio e ortoclasio. Apresenta como mineralogia acessoria cristais de apatita, cancrinita? e zircao.

MINERAIS | % PARAMETROS
Fenocristais APF QA+F) M
Plagioclasio A Q
Ortoclasio P A+P
Clinopiroxénio F M
Nefelina TOTAL | 100% |TOTAL [ 100%

Anfibdlio

Matriz

Biotita
Clinopiroxénio
Ortoclasio
Plagioclasio
Anfibdlio
Cancrinita

Acessorios

Minerais Opacos

5 - DESCRICAO DOS MINERAIS

Plagioclasio

Ocorre como cristais subédricos e anédricos tanto na matriz quanto os fenocristais.

Os fenocristais apresentam tamanhos variando entre 1,5 — 2,15 mm, com predominio daqueles com 2 mm. Exibem
geminacgédo albita-Carlsbad. Exibe textura anti-pertitica. As exsolugdes sdo em forma de flamulas. Exibe contato
reto com o ortoclasio, reentrante com a biotita e com o clinopiroxénio, curvo com 0s minerais opacos e com a
apatita. Observa-se inclusdes de cristais anédricos de zircdo, com tamanhos variando de 0,05 — 0,06 mm,
predominando os cristais com 0,05 mm e de cristais euédricos e anédricos de apatita, com tamanhos variando
entre 0,09 - 0,25 mm, predominando aqueles com 0,14 mm. Na matriz, os cristais apresentam tamanhos entre 1,0
— 1,5 mm, predominando aqueles com 1,2 mm. Exibem textura anti-pertitica, exibindo exsolu¢gdo com geometria de
flamula. Nota-se contatos reto com o ortoclasio, com o clinopiroxénio e com a biotita, reentrante com a biotita, curvo
com o clinopiroxénio e com 0s minerais opacos.

[Ortoclasio




Os fenocristais apresentam-se com forma subédrica. Apresenta textura pertitica com geometria em forma de
flamula. Com tamanhos dos cristais variando de 3 — 5,6 mm, predominando aqueles com 4,7 mm. Exibem contato
reto com o plagioclasio, com a apatita e com o clinopiroxénio, reentrante com a biotita, curvo com os minerais

opacos e com a apatita. Nota-se inclusdes de cristais anédricos de zircdo com tamanho entre 0,04 — 0,05 mm,
predominando aqueles com 0,04 mm e inclusfes aciculares de apatita com tamanhos variando de 0,12 — 0,14 mm,
com predominio daqueles com 0,12 mm. Na matriz, os cristais ocorrem com formas anédricas e subédricas, com
tamanho dos cristais variando de 1,05 — 1,8 mm, predominando aqueles com 1,2 mm. Nota-se textura pertitica,
com as exsolucdes apresentando forma de flamula e textura mirmequitéide, cujas vermiculas sao de cancrinita?
Exibe contato reto com a biotita e com a apatita, curvo com o plagioclasio e com o clinopiroxénio. Observa-se
inclusdes de minerais opacos, com tamanhos variando de 0,31 — 0,4 mm, predominando aqueles com 0,31 mm.

Clinopiroxénio

Exibe cor verde, com pleocroismo variando de verde claro, verde e verde escuro.

Os fenocristais ocorrem com forma subédrica, com tamanhos variando de 2,5 — 5,4 mm, com predominio daqueles
com 2,7 mm. Observa-se nos fenocristais a presenca da gradacéo da cor verde da borda para o centro, as bordas
apresentam cor verde escura, enquanto o centro cor verde clara. ldentifica-se, na maioria dos fenocristais, textura
de exsolugdo caracterizada por pequenas aciculas de minerais opacos, seguindo o plano de clivagem do cristal.
Exibe contato reentrante com o anfib6lio e com a biotita (Figura 1A e 1D), contato reentrante com o plagioclasio e
com 0S minerais opacos, contato reto com o ortoclasio, com a apatita e com a biotita. Nota-se inclusdes
arredondadas de minerais opacos com tamanhos variando de 0,05 — 1,45 mm (Figura 1A), predominando aqueles
com 1,2 mm, cristais de zircdo anédricos com tamanhos variando entre 0,05 — 0,08 mm e inclus@es aciculares de
apatita, com tamanhos entre 0,03 — 0,06 mm, predominando aqueles com 0,03 mm. A maioria dos cristais
apresentam-se fraturados. Na matriz, ocorre como cristais anédricos, com tamanho dos cristais variando de 0,5 —
1,5 mm, prevalecendo aqueles com 1,2 mm. Nota-se, em alguns cristais da matriz, textura de exsoluc¢éo ortogonal
ao plano de clivagem do cristal. Exibe contato curvo com o ortoclasio, com minerais opacos e com a apatita,
reentrante com o anfibdlio e com a biotita. Observa-se inclusdo de cristais anédricos de apatita com tamanho
\variando de 0,08 — 0,18 mm, predominando agueles com 0,1 mm.

Anfibélio

Ocorre de cor marrom esverdeado, com pleocroismo variando de verde claro, verde oliva e marrom escuro.

Os fenocristais apresentam-se como cristais subédricos, com tamanhos variando de 1,2 — 2 mm, e sao
predominantemente subédricos. Exibe contato reentrante com o clinopiroxénio (Figura 1A), biotita, curvos com o
plagioclasio e reto com a biotita (Figura 1D) e o ortoclasio. Apresenta inclusdes de minerais opacos com tamanho
variando entre 0,2 — 0,6 mm. Os cristais da matriz apresentam-se subédricos e anédricos. Exibem contato
reentrante com o plagioclasio e o com o ortoclasio, reto com a biotita e com o ortoclasio, serrilhado com o ortoclasio,
reentrante com o clinopiroxénio e com 0s minerais opacos, curvo com 0s minerais opacos e com o clinopiroxénio.

Nefelina

Apresenta cristais anédricos e subédricos, com tamanhos variando de 1,9 — 6 mm. Nota-se contato curvo com o
plagioclasio, ortoclasio e com 0s minerais opacos, reto e reentrante com a cancrinita, reto com a nefelina, reentrante
com a biotita. Exibe textura mirmequitica marcada por vermiculas de cancrinita. Apresenta-se fraturado com
fraturas preenchidas por cancrinita (Figura 1B). Inclui cristais subédricos de biotita com cerca de 0,2 mm, ortoclasio
com cerca de 0,1 mm e cristais anédricos de apatita < 0,1mm. Por vezes apresenta-se fraturado, com fraturas
preenchidas pela cancrinita.

Biotita

De cor vermelha e amarela, com pleocroismo variando entre marrom a marrom avermelhado. Os cristais
apresentam-se subédricos e euédricos (Figura 1D). Apresenta-se, frequentemente, como agregados de biotita com
tamanhos variando 1,2 — 4,0 mm. Com tamanhos dos cristais variando de 0,12 — 0,5 mm. Exibe contato serrilhado
com o clinopiroxénio, com nefelina e com o anfibdlio, reto com o plagioclasio e com o ortoclasio, curvo com o
ortoclasio e com os minerais opacos (Figura 1D).

Minerais Opacos

Ocorre como cristais anédricos, com tamanho dos cristais variando entre 0,05 — 1,45 mm, predominando os cristais
com tamanho de 1,2 mm. Exibe contato curvo com o clinopiroxénio, com o ortoclasio, com a albita, com o anfibdlio
e reentrante com a biotita.

Apatita

Ocorre euédrica, anédrica e com tamanhos < 0,65 mm. Exibe contato curvo com o ortoclasio, com o plagioclasio e
com o clinopiroxénio, reto com o clinopiroxénio, com a nefelina e com o ortoclasio

Cancrinita

Ocorre anédrica com tamanhos entre 0,7 e 1,7 mm. Exibe contato reentrante com a nefelina e ameboide com o
ortoclasio.




Zircao

Zircao é anédrico com tamanhos entre 0,03 - 0,05 mm.

6 — NOME DA ROCHA

7 - CONSIDERACOES PETROGRAFICAS

Os cristais de clinopiroxénio apresentam zonacdo marcada pela gradacédo da cor verde de centro para borda,
indicando diferentes composicées para os cristais. Apresenta também, textura de exsolucdo marcada pelas
aciculas de minerais opacos que de distribuem pelo centro do cristal e diminuindo em direcdo as bordas do mesmo,
sugerindo uma possivel acéo de fluido e uma reacado de reequilibrio do cristal. Os cristais de biotita encontram-se,
comumente, associados aos minerais opacos. A cancrinita cristalizou-se tardiamente, uma vez que é observada
preenchendo fraturas, a apatita teve sua cristalizacéo precoce.

HISTORICO DA ANALISE

Local Data de elaboragéo * Data da Gltima revis&o ? Analista 3
Séo Cristévédo - SE 02/02/2023 03/02/2023 NIVIA FERREIRA LOPES

Figura 1: Fotomicrografia da Iamina 2011. A) Cristal de clinopiroxénio exibindo contato reentrate com anfibolio e biotita,
observa-se inclusdo de minerais opacos. B) Cristal de nefelina fraturado nota-se preenchimento das fraturas por cancrinita.

C) Detalhe exibindo relagéo entre os minerais opacos, inclusos parcialmente em cristal de albita, e os agregados de biotita.

D) Relacdo entre os minerais opacos e 0s agragados de biotita, observa-se contato curvo dos minerias opacos com 0s
agregados de biotita e com o anfibélio, contatos curvos entre o anfibélio e clinopiroxénio, reto entre o anfibdlio e a biotita
e contato reentrante entre o clinopiroxénio e a biotita.



LAPA - Laboratorio de Petrologia Ficha de Descrigéo 2044
Aplicada a Pesquisa Mineral A
PGF,)’-\B /Universidade gederal de Sergipe PETROG RAFICA

1 - DADOS SOBRE O AFLORAMENTO

ITI0 de Campo Latitude Longitude | Nome da Folha Geogréfica (IBGE)
XXX | 379645 | 8257813 |
N° do Ponto Referéncias do Ponto
XXX |
Tipo Litologico Nome do Corpo
Nefelina Sienito Batdlito Itarantim, Facies Racho Queimado |

2 - DADOS SOBRE A AMOSTRA

Assinale com um X os diferentes procedimentos de preparagdo e analiticos efetuados nesta amostra

BRA LD LP Brita P6 AM AQMAQMe ETR Rb/Sr Sm/Nd Pb/Pb U/Pb SP

L IxdIx] [ Ix{ 1 [ I [T [ [ [ ]

3 - CARACTERISTICAS MACROSCOPICAS E MICROSCOPICAS

Rocha de granulacado grossa e com textura porfiritica. Os fenocristais sao de albita, ortoclasio, clinopiroxénio anfibdlio e apatita.
A mat[iz € composta por cristais de biotita, albita, cancrinita e nefelina. Apresenta como mineralogia acessoria cristais de apatita
e zircdo.

MINERAIS | % PARAMETROS

Fenocristais APF QA+F) M
Albita A Q
Ortoclasio E A:AP
Clinopiroxénio TOTAL | 100% |TOTAL | 100%
Anfibdlio
Apatita
Matriz
Biotita
Albita
Cancrinita
Nefelina
Acessorios

Zircao
Apatita
Albita

Ocorre como cristais subédricos e anédricos tanto na matriz quanto os fenocristais.

Os fenocristais apresentam tamanhos variando entre 1,2 — 3,4 mm, com predominio daqueles com 2 mm. Exibem
geminagédo albita-Carlsbad. Exibe textura anti-pertitica. As exsolu¢des sdo em forma de flamulas. Exibe contato
reto com o ortoclasio, reentrante com a biotita e com o clinopiroxénio, curvo com 0s minerais opacos e com a
apatita. Observa-se inclusdes de cristais anédricos de zircdo, com tamanhos variando de 0,6 — 0,5 mm,
predominando os cristais com 0,5 mm e de cristais euédricos e anédricos de apatita, com tamanhos variando entre
0,06 - 0,6 mm, predominando aqueles com 0,1 mm. Na matriz, os cristais apresentam tamanhos entre 0,8 — 1,2
mm, predominando aqueles com 1,2 mm. Exibem textura anti-pertitica, exibindo exsolugdo com geometria de
flamula. Nota-se contatos reto com o ortoclasio, com o clinopiroxénio e com a biotita, reentrante com a biotita, curvo
com o clinopiroxénio e com 0s minerais opacos.

Ortoclasio

Os fenocristais apresentam-se com forma subédrica. Apresenta textura pertitica com geometria em forma de
flamula. Com tamanhos dos cristais variando de 2,2 — 3,8 mm, predominando aqueles com 3,4 mm. Exibem contato
reto com o plagioclasio, com a apatita e com o clinopiroxénio, reentrante com a biotita, curvo com os minerais
opacos e com o zircao. Nota-se inclusées de cristais anédricos de zircdo com tamanho entre 0,03 — 0,05 mm,
predominando aqueles com 0,03 mm e inclus@es aciculares de apatita com tamanhos variando de 0,1 — 0,25 mm,
com predominio daqueles com 0,2 mm.

Clinopiroxénio




Apresenta cor verde claro, apresentando cor verde nas bordas. Pleocroismo variando de verde palido, verde claro
e verde. Os fenocristais ocorrem com forma subédrica, com tamanhos variando de 2,2 — 3,7 mm, com predominio
daqueles com 2,8 mm. Observa-se nos fenocristais a presenca da gradacgéo da cor verde da borda para o centro,
as bordas apresentam cor verde escura, enquanto o centro cor verde clara. Identifica-se, na maioria dos
fenocristais, textura de exsolugdo caracterizada por pequenas aciculas de minerais opacos, seguindo o plano de
clivagem do cristal. Exibe contato reentrante com a biotita; vé 0s outros contatos; curvo com o plagioclasio, reto
com o ortoclasio, com a apatita e com a biotita. Nota-se inclusdes arredondadas de minerais opacos com tamanhos
variando de 0,06 — 0,8 mm, predominando aqueles com 0,5 mm, inclusdes aciculares de apatita, com tamanhos
entre 0,06 — 0,1 mm, predominando aqueles com 0,03 mm e inclusdes de anfibélio. Na matriz, ocorre como cristais
anédricos, com tamanho dos cristais variando de 1,6 — 1,9 mm, prevalecendo aqueles com 1,6 mm. Exibe contato
curvo com o ortoclasio, com minerais opacos e com a apatita, reentrante com o anfibélio e com a biotita.

Anfibolio

Ocorre com cor marrom. O pleocroismo varia de marrom claro, marrom e marrom avermelhado.

Os fenocristais apresentam-se como cristais subédricos, com tamanhos variando de 2,2 — 6,3 mm, predominando
aqueles com 3 mm e sdo predominantemente subédricos. Contato reto com o plagioclasio e com o ortoclasio;
reentrante com o clinopiroxénio; curvo com 0s minerais opacos; ameboide com o clinopiroxénio; serrilhado com o
clinopiroxénio e com a biotita. Apresenta inclusées de apatita com tamanho variando entre 0,4 — 0,6 mm e minerais
opacos com tamanhos variando entre 1,2-2,2 mm. Os cristais da matriz apresentam-se subédricos e anédricos.
Exibem contato reentrante com o plagioclasio e o com o ortoclasio, reto com a biotita e com o ortoclasio, reentrante
com o clinopiroxénio e com 0s minerais opacos, curvo com 0s minerais opacos e com o clinopiroxénio.

Biotita

Comumente, apresenta cor avermelhada. Quando associada as bordas dos minerais opacos apresenta cor
amarelo. Os cristais apresentam-se subédricos. Apresenta-se, frequentemente, como agregados de biotita com
tamanhos variando 1,0 — 4,0 mm. Com tamanhos dos cristais variando de 0,3 — 0,6 mm. Exibe contato Curvo com
0S minerais opacos e com o anfibélio; reentrante com o anfibélio, curvo com o clinopiroxénio, reentrante com o
plagioclasio e com o ortoclasio e com o clinopiroxénio.

Apatita

euédrica

Ocorre euédrica com tamanhos entre 0,2 mm — 0,8 mm quando incluso, os fenocristais apresentam tamanhos entre
0,95 mm - 1,5 mm. Exibe contato reto com a nefelina, com o plagioclasio e com o ortoclasio.

Cancrinita

Ocorre anédrica com tamanhos entre 1,1mm - 1,5 mm. Exibe Contato reto com o plagioclasio e com o ortoclasio;
curvo com a apatita e com o ortoclasio; reentrante com o clinopiroxénio e com ortoclasio.

Minerais Opacos

Ocorre como cristais anédricos, com tamanho dos cristais variando entre 0,32 — 2,7 mm, predominando os cristais
com tamanho de 0,5 mm. Exibe contato curvo com o clinopiroxénio, com o ortoclasio, com a albita, com o anfibdlio
e com a biotita.

Zircao

Ocorre anédrico, com tamanho variando entre 0,6 — 1,0 mm. Exibe contato curvo com a albita e o
ortoclasio.

6 — NOME DA ROCHA

Sienito Cinza

7 - CONSIDERACOES PETROGRAFICAS

Observa-se alteracdo do clinopiroxénio para anfibdlio (uralitizagdo)? A apatita € um mineral precoce e o zircdo estaligada as
fases finais de cristalizagdo. A cancrinita encontra-se nos intersticios entre os cristais de albita e ortocldsiosugerindo cristalizagdo
nos estagios finais. Os minerais opacos encontram-se em sua maioria inclusos, indicando cristalizagdo nos estdgios iniciais.

HISTORICO DA ANALISE

Local Data de elaboragéo * Data da Ultima revis&o 2 Analista 3
Sé&o Cristévao - SE 02/02/2023 03/02/2023 NIVIA FERREIRA LOPES




Figura 1: Fotomicrografia da ldmina 2011. A) Cristal de clinopiroxénio exibindo contato reentrate com a biotita, observa-
se inclusdo de minerais opacos. B) Detalhe exibindo contato curvo entre o anfibolio e o clinopiroxénio e contato reentrante
entre biotita. Nota-se pequena inclusdo de anfibdlio no clinopiroxénio. C) Detalhe exibindo os agregados de biotita. D)
Cristal de nefelina alterando para cancrinita



LAPA - Laboratorio de Petrologia Ficha de Descrigéo 1992
Aplicada a Pesquisa Mineral A
PGF,)’-\B /Universidade gederal de Sergipe PETROG RAFICA

1 - DADOS SOBRE O AFLORAMENTO

IT" de Campo Latitude Longitude Nome da Folha Geogréfica (IBGE)
XXX | 383854 | 8258481 | |
N° do Ponto Referéncias do Ponto
XXX |
Tipo Litologico Nome do Corpo
| Nefelina Sienito | Batdlito Itarantim, Facies Racho Queimado |

2 - DADOS SOBRE A AMOSTRA

Assinale com um X os diferentes procedimentos de preparagdo e analiticos efetuados nesta amostra

BRA LD LP Brita P6 AM AQMAQMe ETR Rb/Sr Sm/Nd Pb/Pb U/Pb SP

L IxdxT [ Ix]T [ [ T [ [T T [ ]

BRA= Bloco reserva da Amostra, LD= Lamina Delgada, LP= Ldmina Polida, AM= Andlise de Minerais, AQM= Andlise Quimica de Maiores, AQMe= Anélise Quimica de Menores, Andlises isotépicas (Rb/Sr, Sm/Nd,Pb/Pb e U/Pb), SP=
Separagdo de Minerais

3 - CARACTERISTICAS MACROSCOPICAS E MICROSCOPICAS

Rocha de granulagdo grossa e com textura porfiritica. Os fenocristais sdo de diopsidio, ortoclasio, apatita, albita, anfibdlio e
minerais opacos. A matriz € composta por cristais de albita, ortoclasio, magnetita, ilmenita, diopsidio, olivina, anfibdlio e biotita.
Apresenta como mineralogia acessoria cristais de zircao, zirconolita, baddeleyita, apatita, allanita e pirita.

Resumo das principais carateristicas macroscépicas da rocha (cor, estruturas e texturas macros). Um resumo com as principais caracteristicas das feigGes microscopicas deve ser apresentadas (granulagdopredominante,

equigranular, inequigranular, nomear as texturas presentes minerais essenciais, varietais e acessorios, em caso de alteragdo pronunciada comentar).

MINERAIS % PARAMETROS

Fenocristais FAP F(A+P) M
Clinopiroxénio A F
Ortoclasio [5) A+P
Apatita F M
Albita TOTAL | 100% |TOTAL | 100%
limenita
Magnetita
Olivina
Anfibdlio

Matriz

Clinopiroxénio
Ortoclasio
Albita
Anfibdlio
Biotita
Magnetita
liImenita

Acessorios

Zirconolita
Baddaleyita
Allanita
Pirita

5 - DESCRICAO DOS MINERAIS

IClinopiroxénio |




E verde claro, anédrico e subédrico, prevalecendo os cristais subédricos. O pleocroismo varia de verde claro, verde
e castanho.

Do centro a borda dos fenocristais foi possivel observar uma gradacao na coloracéo da cor verde, onde as bordas
dos cristais apresentam cor verde escuro, enquanto o centro um verde mais claro, quando associados as bordas
da olivina, apresentam cor verde escuro e ndo é possivel notar essa gradacéo na cor (Figura 1A). Os fenocristais
sdo subédricos e os tamanhos variam de 2,4 - 3,2 mm, predominando os cristais com 1,4 mm. Eles exibem contatos
reentrantes com os agregados de biotita; retos com clinopiroxénio e apatita; reentrantes com a albita, anfibdlio e
ortoclasio; e curvos ilmenita. Todos os fenocristais apresentam textura caracterizada por finas aciculas de minerais
opacos (ilmenita) que se concentram na regido central dos cristais. As aciculas apresentam comprimentos de 0,04
- 0,16 mm, predominando aquelas com 0,1 mm. Estas aciculas estéo orientadas segundo o plano de clivagem do
clinopiroxénio. Nas bordas dos cristais, encontram-se, geralmente, agregados de biotita (Figuras 1A e 1B).

Na matriz, o clinopiroxénio é anédrico, os tamanhos variam de 0,4 a 1,4 mm, predominando os cristais com 1 mm.
Exibe contatos reentrantes com a apatita; ameboide com o ortoclasio; reentrantes com os agregados de biotita;
serrilhados com a olivina, curvos com 0s minerais opacos, ortoclasio, albita e anfibdlio. E possivel observar, em
alguns cristais, finas aciculas de minerais opacos (ilmenita), com comprimento entre 0,04 a 0,08 mm.

Biotita

E marrom escuro, subédrica e anédrica (Figuras 1 e 2), com tamanhos de 0,12 a 0,64 mm e predominando 0s
cristais com 0,6 mm. O pleocroismo é marrom-claro, marrom e marrom-escuro. Quando associada as bordas dos
minerais opacos (ilmenita e magnetita) os cristais de biotita apresentam cor marrom avermelhada (figura x). Pode
formar agregados de biotita e minerais opacos com comprimento maior variando entre 1,25 a 3,2 mm. Exibe
contatos reentrantes com o ortoclasio e minerais opacos; serrilhado e reto com clinopiroxénio e anfibdlio; e curvo
e reentrante com albita. Observa-se nos agregados, frequentemente em suas bordas, inclusées de minerais opacos com
0 tamanho das inclusBes variando entre 0,12 a 0,04 mm. Encontra-se incluso no anfibélio, na albita e no
clinopiroxénio (Figura 2b e 3c). Quando associado 0s minerais opacos (ilmenita e magnetita), os cristais de biotita
apresentam-se dispostos de forma radial ao redor da borda dos mesmos (Figura X). Os agregados apresentam
inclusdes de minerais opacos com tamanho das inclusdes variando de 0,05 a 0,12 mm.

Ortoclasio

Ocorre como cristais subédricos.

Os fenocristais apresentam tamanhos variando de 1,6 mm a 3,2 mm, predominando os cristais com 2,4 mm.
Apresentam micropertitas em forma de flamula. Exibem contato reentrante com a albita, reto com a biotita, com a
zirconolita e com a apatita, curvo com 0s minerais opacos e com o anfibélio, ameboide com o zircdo e com o
clinopiroxénio. Ocorrem em suas bordas (Figura 3d) inclusdes de cristais anédricos de zircdo (< 0,004 mm), no
centro do cristal ha inclusdes subédricas de zirconolita (< 0,002 mm), anédricas de baddaleyita (0,002 mm) e
subédricas de apatita (0,05 a 0,8 mm) e ilmenita. Ocorre inclusdes de apatitas no centro e nas bordas dos cristais
de ortoclasio

Na matriz, os tamanhos dos cristais variam de 0,96 a 1,5 mm, com predominio dos cristais com 1,4 mm. Encontra-
se geminado segundo as leis periclina e carlsbad. Exibe contato reto com a albita, com a apatita e com o feldspato,
reentrante com o agregado de biotita, curvo com os minerais opacos, com o anfibdlio e com o clinopiroxénio. Em
suas bordas, observa-se inclusdes, dispostas aleatoriamente, de minerais opacos com tamanho das inclusfes
variando entre 0,2 a 0,6 mm, com predominio das inclusdes de 0,3 mm.

Albita

Ocorre como cristais subédricos tanto na matriz como os fenocristais.

Os fenocristais apresentam tamanhos variando entre 2,3 a 6 mm, com predominio daqueles com 2 mm. Exibem
geminacgédo albita-Carlsbad. Exibe textura anti-pertitica. As exsolugbes sdo em forma de flamulas, ocorrendo por
todo os cristais, sendo possivel observar uma diminuigdo nas bordas dos cristais e envolta das inclusdes encontra-
se ausente (Figura 2b e 3b). Apresenta contato reto com o ortoclasio, com a apatita e com a baddaleyita, reentrante
com o clinopiroxénio, biotita e o anfibdlio e curvo com os minerais opacos, com a biotita e com o clinopiroxénio.
Apresenta inclusdes no centro dos cristais de apatita (0,06 a 1,0 mm), zircdo (< 0,04 mm) e baddaleyita (<0,04
mm), iimenita (<0,02 mm) e nas bordas de minerais opacos (0,1 a 0,2 mm) (Figura 3a, b, c, d, e, f). Os cristais que
comp8em a matriz, exibem tamanho entre 0,7 a 1,44 mm, prevalecendo os cristais com 1,4 mm. Apresenta contato
reto com o clinopiroxénio, com a biotita e com o ortoclasio, reentrante com a biotita e com o anfib6lio e curvo com
0S minerais opacos (ilmenita e magnetita).

IAnfib6lio




Ocorre como cristais anédricos e subédricos, com cor marrom e pleocroismo variando de marrom claro, marrom
esverdeado a marrom escuro.

Os fenocristais séo subédricos, com tamanhos variando de 1,6 a 2,4 mm, predominando os cristais com 2 mm.
Exibem contatos reto com albita, curvo com o ortoclasio curvo e reto com olivina e biotita; serrilhado e reentrante
com biotita; clinopiroxénio; e curvos com os minerais opacos. Nota-se, usualmente, nas bordas aglomerados de
cristais inclusos no anfibolio, composto, essencialmente, por biotita, ortoclasio, carbonato e cristais de zircao e Ce-
allanita. Os fenocristais apresentam-se, todos, fraturados, e elas sdo preenchidas por biotita. Observa-se cristais
de zircdo e Ce-allanita, alinhados em microfratura (Figura 2a e b).

Os cristais da matriz sdo anédricos e subédricos, com tamanho dos cristais variando de 0,1 a 1 mm, predominando
os cristais com 0,2 mm. Apresentam contato retos com a biotita e ortoclasio; curvos com os minerais opacos e
olivina; e retos e reentrantes com clinopiroxénio, biotita e albita. As bordas dos minerais encontram-se associadas,
normalmente, aos agregados de biotita.

Olivina

E subédrica, tem de cor verde oliva e pleocroismo variando de verde claro a alaranjado. Os tamanhos dos cristais
variam de 1,35 a 2,6 mm. Os fenocristais de olivina exibem contato curvo, reto e reentrante com o clinopiroxénio,
reto com a biotita, reentrante com os minerais opacos e curvo com o anfibdlio (figura 3f). Exibe inclusGes de
minerais opacos dispostas em suas bordas com o tamanho das inclusées variando entre 0,625 e 0,83 mm.

Apatita

Ocorre euédrica e subédrica, com tamanho dos cristais variando de 0,05 a 1,5 mm.

Os fenocristais apresentam tamanhos variando entre 1,2 — 1,5 mm. Exibem contatos reto com a albita e com o
ortoclasio, curvo com o anfibdlio e com o clinopiroxénio, ameboide com os minerais opacos (figura 3f).

Minerais Opacos (ilmenita, magnetita e pirita)

Ocorre como cristais anédricos e subédricos, com tamanho dos cristais variando entre 0,1 a 0,2 mm, predominando
0s cristais com tamanho de 0,2 mm. Exibe contato curvo com o clinopiroxénio, com o ortoclasio, com a albita, com
o anfibdlio, reentrante com a olivina e com a biotita, vermicular com a albita e ameboide com apatita. Observa-se
textura de exsolugéo lamelar com as fases da ilmenita e da magnetita associadas entre si. Apresenta-se
intimamente associados aos agregados de biotita.

Allanita

Ocorre limitada a matriz. Os cristais sdo subédricos e marrom claro, com pleocroismo variando de marrom claro,
alaranjado e verde. Com tamanho dos cristais entre 0,625 a 0,9 mm. Exibem contatos curvos com clinopiroxénio,
anfibdlio, biotita e, ocasionalmente, serrilhado com os minerais opaco e clinopiroxénio.

Zircao

Zircao € anédrico e subédrico, com tamanhos < 0,004 mm. Encontra-se coroando cristais de baddaleyita (figura
3e) e exibe uma intima associa¢@o com os cristais de baddaleyita, zirconolinta e ilmenita (figura 3d).

Baddaleyita

Apresenta-se como cristais anédricos com os tamanhos variando de 0,002 - 0,04 mm. Exibem contatos ameboide
com o zircdo, o qual normalmente e coroado por ele; retos e reentrantes com a albita (figura 3a e 3d).

Zirconolita

Cristal anédrico e com tamanhos inferiores a 0,002 mm. Exibem contatos reto com ortoclasio e baddeleyita (figura
3e). Ocorre em associagdo com zircdo e a baddeleyita. Inclusa em cristal de ortoclasio.

6 — NOME DA ROCHA

7 - CONSIDERACOES PETROGRAFICAS



A gradacéo de cor observada nos cristais de clinopiroxénio sugerem mudanca de composicdo do centro a borda
do mineral, indicando, possivelmente, cristais diferentes de clinopiroxénio. Além disso, as inclusdes aciculares de
minerais opacos sao mais expressivas nas partes mais claras dos cristais de clinopiroxénio, sendo possivel
observar uma diminuigdo gradativa do centro a borda, onde na borda, as vezes, apresenta-se ausente. Nas bordas
dos cristais de anfibdlio é possivel observar uma quantidade expressiva de agregados de biotita, além disso as
fraturas apresentadas pelos cristais estdo preenchidas por outros minerais como carbonatos, zircao e Ce-alanita.
O cristal de zircao corando a baddeleyita, pode indicar uma possivel mudanc¢a de composi¢do do magma, sendo
possivel inferir que possivelmente houve um aumento do conteddo de silica no momento da cristalizacdo da

baddeleyita.
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Figura 1. Fotomicrografias de cristal de clinopiroxénio. (A) Fenocristal de clinopiroxénio observa-se zonagdo marcada

pela gradacdo da cor verde de centro para borda. B) Detalhe de clinopiroxénio, exibindo as finas aciculas de minerais
opacos. Cpx: clinopiroxénio; Ab: albita; Bt: biotita; IIm: ilmenita

Figura 2: Imagens de elétrons retroespalhados de cristal de anfibélio poiquilitico. (A) Observar as relagdes complexas de

contatos entre anfibdlio, clinopiroxénio e biotita. (B) Detalhe exibindo massa de cristais inclusos no anfib6lio. Ab: Albita;
Amp: Anfibélio; Aln-Ce: Ce-alanita; Zrn: zircdo; Mcc: Microclina; Cpx: clinopiroxénio.
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Figura 3: Imagens de elétrons retroespalhados exibindo mineralogia acesséria. (A) Cristais de baddaleyita inclusos na
borda da albita apresentando contato curvo com a ilmenita. (B) cristal anédrico de zircdo incluso em um cristal de albita
exibindo contato reto com cristal subédrico de apatita. (C) exsolugdo de ilmenita (cinza mais escuro) e magnetita (cinza
mais claro) coroado por ripas de biotita, inclusos na albita. (D) Cristal de baddaleyita apresentando contato reto com
cristal de zirconolita, exibindo associagdo com a ilmenita e com a biotita. (E) Cristal de zircdo corando cristal de
baddaleyita com contato ameboide, inclusos em cristal de albita. (F) Imagem de elétrons retroespalhados exibindo




fenocristal de olivina apresentando contato reentrante com o clinoproxénio. Fenocristal de apatita apresentando contato
curvo com a ilmenita. InclusGes vermiculares de ilmenita na albita e no anfibolio. Exsolugdo de magnetita e ilmenita
exibindo contato reentrante com o anfibdlio. Amp: anfibélio; Ab: albita; Ap: apatita; Bdy: baddeleita; lIm: ilmenita; Zrn:
zircdo; Mag: magnetita; Zrc: zirconolita; Cpx: clinopiroxénio; Ol: olivina; Or: ortoclasio.



