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Resumo

O Complexo da Serra da Neve, em Angola, ¢ maioritariamente composto por rochas igneas
alcalinas, em estruturas anelares dispostas segundo WNW-ESE. Foram estudadas as estruturas de
Lutala, Nejoio, Chitucubero, Babaque, cortejo filoniano e Chiuerinde.

A petrografia revelou vérias litologias: sienito nefelinico (amostras GR201, GR214, D-05),
sienito feldspatodidico (A-56, A-59), sienito com feldspato alcalino (B-15), micro-sienito nefelinico (D-
49, A-48, A-37), fonolito nefelinico (GR200, D-28), traquito (A-43), “lampréfiro” (D-59) e brecha
vulcanica (B-10).

Nestas rochas foram estudados diversos minerais: feldspato alcalino, nefelina, sodalite,
piroxenas (diopsido a aegirina), anfibolas (e.g., Mg-horneblenda a Mg-arfvedsonite), biotite e fltor-
flogopite, titanite, zeolitos (aparentemente do grupo da natrolite, analcite e heulandite), quartzo,
plagioclase, cancrinite a cancrissilite, epidoto, clorite, fluor-apatite, titanomagnetite, ilmenite, zirco,
vesuvianite (?), fluorite, moscovite, sericite e calcite. Além da mineralogia tipica destas rochas,
essencialmente alcalinas, foram identificados minerais mais raros, de caracter agpaitico, como
mangano-eudialite, kupletskite, lavenite (?), carbonatos e fosfatos de Ce-La, e também piroxenas e
anfibolas com cores particulares, atribuidas a possivel incorporagdo de Mn** na sua estrutura. Nalgumas
das amostras analisadas por micro-sonda electronica, sobressaem minerais particularmente ricos em
certos elementos interessantes (LREE, HFSE e Mn), nomeadamente, mangano-eudialite, apatite e
fosfato de Ce-La (em Babaque) e kupletskite e carbonato de Ce-La (no cortejo filoniano); estas amostras,
de natureza vulcénica e sub-vulcanica, podem vir a ser foco de interesse a nivel econémico.

Parece existir alguma afinidade entre as litologias ¢ a mineralogia das rochas do Complexo
Alcalino da Serra da Neve e as de outros complexos alcalinos: nomeadamente os complexos do
alinhamento magmatico Cabo Frio — Pogos de Caldas, no Brasil, bem como os complexos de Pilansberg
(Africa do Sul), Tamazeght (Marrocos), Lovozero (Sibéria) ¢ Monte Saint-Hilaire (Canadd). A
correlacdo com as rochas alcalinas do Brasil e da Namibia é particularmente relevante, dada a
localizagdo destes complexos na Provincia Magmatica de Parana-Angola-Etendeka.

Palavras-chave: Mineralogia; Rochas alcalinas; Serra da Neve, Angola; Cretacico superior.

Abstract

The Serra da Neve Complex, in Angola, is mainly composed of alkaline igneous rocks, forming
ring structures, with WNW-ESE orientation. The structures under study were Lutala, Nejoio,
Chitucubero, Babaque, some dike swarms and Chiuerinde.

Detailed petrography revealed various lithologies: nepheline syenite (samples GR201, GR214,
D-05), foid syenite (A-56, A-59), alkali feldspar syenite (B-15), nepheline micro-syenite (D-49, A-48,
A-37), nepheline phonolite (GR200, D-28), alkali feldspar trachyte (A-43), ‘lamprophyre’ (D-59) and
volcanic breccia (B-10).

Various minerals were studied: alkali feldspar, nepheline, sodalite, pyroxenes (diopside to
aegirine), amphiboles (e.g., Mg-horneblende to Mg-arfvedsonite), biotite and fluor-phlogopite, titanite,
zeolites (apparently from the natrolite, analcite and heulandite groups), quartz, plagioclase, cancrinite
to cancrisilite, epidote, chlorite, fluor-apatite, titanomagnetite, ilmenite, zircon, vesuvianite (?), fluorite,
muscovite, sericite and calcite. In addition to the typical mineralogy of these mostly alkaline rocks,
minerals of agpaitic nature were identified, such as mangano-eudialyte, kupletskite, lavenite (?), Ce-La
carbonates and phosphates, as well as unusually coloured pyroxenes and amphiboles, attributed to the
possible incorporation of Mn**. In some of the samples analysed by electron microprobe, a few minerals

v



stood out in terms of their enrichment in interesting elements (LREE, HFSE, and Mn), namely,
mangano-eudialyte, apatite and Ce-La phosphate (in Babaque) and kupletskite and Ce-La carbonate (in
the dike swarm); these volcanic and subvolcanic samples might constitute a focus of economic interest
in the future.

There seems to be some affinity between the lithologies and mineralogy of the Serra da Neve
rocks and those from other alkaline complexes, namely those from the Cabo Frio - Pogos de Caldas
Magmatic Lineament in Brazil, as well as other complexes, such as Pilansberg (South Africa),
Tamazeght (Marocco), Lovozero (Siberia) and Mont Saint-Hilaire (Canada). Correlation between the
Serra da Neve Complex and alkaline complexes of Brazil and Namibia is of particular relevance, as they
all belong to the Parand-Angola-Etendeka Magmatic Province.

Keywords: Mineralogy; Alkaline rocks; Serra da Neve, Angola; Upper Cretaceous.
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I. Introduciao e Objectivos

O objectivo principal do presente trabalho foi identificar e caracterizar a mineralogia de
amostras de rochas igneas alcalinas da Serra da Neve (Angola) cedidas pelo Laboratorio Nacional de
Energia e Geologia (LNEG). O interesse destas rochas deve-se a sua relativa raridade e a elevada
probabilidade de conterem uma mineralogia ex6tica com elementos como Nb, Ti, Zr, P e elementos das
terras raras, entre outros. A partir da analise quimica dos minerais (por micro-sonda electronica) foram
inferidas possiveis concentracdes de elementos importantes para a actual transicdo energética (Mn,
Clarke & Upson, 2017; Ce, La e HFSE, Beard ef al., 2022) em algumas amostras, localizadas em
diferentes zonas do Complexo.

Foi proposto confirmar ou rectificar a identificagdo das litologias a que correspondem as
amostras ¢ foi feita uma tentativa de correlacdo da mineralogia descrita neste trabalho e em trabalhos
prévios na Serra da Neve com a de outros complexos alcalinos, em particular, com os do Brasil, com os
quais € esperada uma maior afinidade, dada a proximidade das duas regides antes da abertura do Oceano
Atlantico. Além disso, o Brasil apresenta uma grande quantidade e variedade de complexos igneos
alcalinos, e juntamente com a Namibia e Angola, pertence a Provincia Magmatica de Parana-Angola-
Etendeka, que inclui as ocorréncias alcalinas e carbonatiticas destes paises. Foram incluidos nesta
comparagio outros complexos, independentemente do ambiente geotecténico, em Africa e noutros
continentes.

II. Estado da Arte

Em geral, consideram-se rochas igneas alcalinas aquelas que contém uma quantidade de 4lcalis
superior a que os feldspatos sdao capazes de incorporar na sua estrutura (Winter, 2001). Este tipo de rocha
constitui cerca de 1% em volume das rochas igneas aflorantes a superficie da Terra (Daly, 1910). No
entanto, a sua variedade ¢é notavel, existindo em todos os ambientes tectonicos, € cerca de metade das
nomenclaturas formais de rochas igneas sdo referentes as rochas alcalinas (Winter, 2001). Além da sua
raridade e variabilidade, sdo distintas das restantes pela sua deficiéncia em silica, que conduz a formagao
de feldspatoides, a formagdo de variedades alcalinas de minerais comuns como piroxenas e anfibolas
(e.g., aegirina e arfvedsonite, respectivamente), e a possibilidade de ocorréncia de minerais mais raros,
como silicatos de Zr-Na-Ca (e.g., eudialite, lavenite e catapleiite) nas rochas hiperalcalinas mais
evoluidas (Gill, 2010). Além das rochas igneas alcalinas mais tipicas, ha outras que se podem considerar
no mesmo grupo, nomeadamente, as rochas alcalinas potassicas (kimberlitos) e ultrapotéssicas
(lamproéfiros, lamproitos e kamafugitos). Os magmas maficos e ultramaficos alcalinos, em especial os
potassicos, sdo importantes por transportarem frequentemente xenolitos oriundos do manto superior
sub-continental (Sub-Continental Lithospheric Mantle — SCLM), possibilitando o estudo directo de
material mantélico e do seu enriquecimento em elementos-trago muito incompativeis (highly
incompatible trace elements — HITE) como Nb, elementos das terras raras leves (LREE) e P (Gill, 2010).
Os carbonatitos (rochas igneas com >50% de carbonatos) estdo muito frequentemente associados a
complexos de rochas igneas alcalinas, tais como sienitos nefelinicos; a sua fonte ¢ muitas vezes
mantélica, como € o caso das rochas alcalinas silicatadas. Os carbonatitos ocorrem muitas vezes como
corpos intrusivos ou diatremas em complexos anelares alcalinos subvulcanicos, apesar de poderem
ocorrer como corpos efusivos (Gill, 2010) e, quando presentes, correspondem ao nucleo dos complexos
anelares alcalinos, apesar da sua origem nem sempre ser exclusivamente magmatica, podendo derivar
de metassomatismo (e.g., Bowden, 1985).



II.1 Classificacao

Do ponto de vista quimico, as rochas alcalinas possuem !([Na,O] +[K»0] + [CaO]) > [AL,Os] e
subdividem-se em metaluminosas ([Na;O] + [K.O]) < [Al,Os] e hiperalcalinas ([Na,O] + [K,O]) >
[Al:O3]. Porém, ha excepgdes, como sienitos nefelinicos hiperaluminosos (Frost & Frost, 2008). As
rochas alcalinas sao normalmente ricas em elementos litofilos de grande raio idnico (large ion lithophile
elements — LILE) como os elementos das terras raras leves (LREE) e em elementos de elevado potencial
ionico (high field strength elements — HFSE) como Ti, Zr e Nb, entre outros, podendo formar depositos
economicamente viaveis destes elementos (Kogarko, 1990; Serensen, 1992). Estdo também muitas
vezes associados a depositos de apatite e, por vezes, de diamantes (Fitton & Upton, 1987).

Os magmas que ddo origem a sienitos nefelinicos hiperalcalinos sdo propensos a acumulagdo
de Zr como elemento incompativel no fundido residual, enquanto os magmas metaluminosos tém
tendéncia a precipitar zircao (ZrSiO,) muito cedo no processo de cristalizagdo da rocha. Por esta razao,
nas rochas hiperalcalinas, muitas vezes formam-se minerais de Zr ricos em Na e Fe (como os
mencionados anteriormente, entre outros) e nesse caso estas rochas podem ser chamadas agpaiticas
(Ussing, 1912; Serensen, 1997; Le Maitre, 2002; Gill, 2010). As rochas alcalinas possuem como
principais portadores de HFSE zircdo, titanite e/ou 6xidos de Fe e Ti (ilmenite e/ou magnetite titanifera)
(Marks et al., 2011). Le Maitre (2002) utiliza o termo miascitico para descrever sienitos nefelinicos
metaluminosos com esta associagdo mineral. Outros autores (Serensen, 1997) inserem ambas as
classificagOes agpaitica e miascitica numa composicao hiperalcalina de sienitos nefelinicos, baseando a
distingdo apenas na mineralogia. Khomyakov (1995) propde a subdivisdo dos sienitos nefelinicos em 5
termos, de miascitico a hiperagpaitico, com base nos silicatos de Na e K que ocorrem como minerais
acessorios nestas rochas e no modulo de alcalinidade (Kax). No entanto, autores como Marks & Markl
(2017) discordam da classificagdo, por varios motivos, ¢ propdem uma versao modificada da de
Khomyakov, em que inserem os termos miascitico, agpaitico-transicional (minerais miasciticos e
agpaiticos em conjunto), agpaitico e hiperagpaitico, do menos evoluido para o mais evoluido. As rochas
hiperagpaiticas sdo bastante raras ¢ podem possuir minerais como a ussingite e naujakasite em vez dos
tipicos feldspatos e feldspatdides das rochas alcalinas menos evoluidas. Esta classificagdo baseia-se nas
principais fases minerais portadoras de HFSE, tendo em considerag@o o tipo de volateis presentes (Cl,
F ou H»0), as propor¢des entre metais alcalinos e alcalino-terrosos e as proporgoes entre Ti e Zr. Além
disso, ndo ¢ limitante em relagao a quimica de rocha total, abrangendo as rochas igneas sub-saturadas,
saturadas e sobre-saturadas em silica ¢ ndo apenas as rochas sub-saturadas. Esta classificagdo tem
também em conta a textura, porque reconhece que estas rochas se podem formar em diversas fases da
evolu¢do magmatica, referindo que deverdo ser atribuidas associagdes minerais agpaiticas distintas as
rochas ortomagmaticas, tardi-magmaticas e hidrotermais (Marks & Markl, 2017). Na evolugdo das
rochas agpaiticas, pode ainda fazer-se a distin¢ao entre as rochas de tipo Ilimaussaq, empobrecidas em
Ca e as rochas da tendéncia (trend) Tamazeght-Kola, ndo empobrecidas em Ca. O empobrecimento em
Ca no primeiro caso ¢ tipicamente atribuido a extensa fraccionacdo de plagioclase no inicio da sua
evolucdo magmatica, enquanto na Peninsula de Kola, por exemplo, 0 mesmo ndo se verifica.

I1.2 Génese

E geralmente aceite que os magmas que ddo origem a rochas hiperalcalinas decorrem da fusdo
de litologias mantélicas, como o SCLM (e.g., Dunworth & Bell, 2001), previamente enriquecidas por
metassomatismo (e.g., Upton et al.,, 2003) que sofreram um baixo grau de fusdo parcial. Uma
combinagdo deste processo com uma diferenciagdo prolongada a baixas profundidades (na crosta)
podera dar origem a rochas agpaiticas sub-saturadas em silica, se a assimilagdo de rochas crustais
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(normalmente sobre-saturadas) for reduzida; caso contrario, formar-se-do rochas sobre-saturadas
(Marks & Markl, 2017). A geologia experimental mostra que o teor em silica de fundidos derivados do
manto depende da pressao e que, a pressoes elevadas, o teor em silica ¢ substancialmente menor do que
a baixas pressoes. Uma explicagdo para a formagao de magmas sub-saturados em silica podera, portanto,
ser a sua formagdo a uma profundidade superior & dos magmas sub-alcalinos, o que sera comum em
ambientes de litosfera sobre-espessada. O sobre-espessamento da litosfera tem como resultado a
resisténcia ao upwelling mantélico, mantendo um grau de fusdo reduzido. A validade desta explicagdo
depende do ambiente tectdnico, que pode ser desde distensivo a compressivo (Gill, 2010).

Em condigdes oxidantes, um magma silicatado tende a precipitar magnetite, ficando
empobrecido em FeO e mais rico em SiO», no caso dos magmas mais evoluidos. Pelo contrario, em
condi¢des redutoras, ndo cristaliza magnetite e/ou a cristalizagdo de olivina leva ao enriquecimento do
magma em FeO e ao empobrecimento em SiO, nos magmas de composicao mais evoluida (Marks &
Markl, 2017). Contudo, a partir de um determinado valor de actividade de Na, formam-se arfvedsonite
+ aegirina independentemente da fugacidade de oxigénio (Marks et al., 2011). Deste modo, as condi¢des
mais importantes para a formagao de magmas agpaiticos (evoluidos) sdo a baixa fugacidade de oxigénio
e baixa actividade da agua, que promovem o enriquecimento em FeO e a hiperalcalinidade. Magmas
hiperalcalinos formados em condi¢des redutoras dissolvem mais facilmente halogénios; os minerais
portadores de Cl mais comuns nas rochas hiperalcalinas sdo minerais do grupo da sodalite, enquanto os
minerais portadores de F mais comuns sdo a apatite, a titanite e os minerais do grupo das micas e das
anfibolas. Os magmas mais evoluidos tornam-se mais enriquecidos em HFSE e LREE (Marks & Markl,
2017).

O tipo de fluidos magmaticos coexistentes com o fundido silicatado é importante para perceber
a transicdo de termos miasciticos para agpaiticos. Nas rochas miasciticas, os fluidos magmaticos sdo
normalmente CO, e/ou H>O (fugacidade de oxigénio tipicamente mais elevada), com salinidades
varidveis, enquanto nas rochas agpaiticas, o principal volatil ¢ CH4, indicador de baixa fugacidade de
oxigénio e estes magmas sdo normalmente mais salinos (> NaCl; Marks & Markl, 2017). Vasyukova et
al. (2016) afirmam que os fluidos salinos sdo capazes de remobilizar e transportar REE, Ti e Zr.

I1.3 Mineralogia

As rochas igneas alcalinas mais evoluidas (2 excepcdo das rochas hiperagpaiticas) sdo
caracterizadas pela grande quantidade de feldspato alcalino e, no caso das rochas sub-saturadas em
silica, pela presenca de nefelina, sodalite e outros silicatos ricos em Na e Al. Também no caso das rochas
mais evoluidas, a biotite e os 6xidos de Fe e Ti sdo instaveis, dando lugar a silicatos de Na e Fe como
arfvedsonite e aegirina. A associagdo arfvedsonite + aegirina € comum nas rochas alcalinas, podendo
ocorrer em rochas agpaiticas, miasciticas sub-saturadas ou sobre-saturadas em silica (Marks et al.,
2011). Estes autores consideram como importantes fases minerais ricas em HFSE a ilmenite, a titanite,
a enigmatite e a astrofilite, ricas em Ti e o zircdo, a eudialite (s.s.), a elpidite, a catapleiite, a dalyite e a
wadeite, ricas em Zr. Marks & Markl (2017) mencionam ainda outros minerais tipicos de rochas
miasciticas e agpaiticas, ¢ os minerais que indicam condig¢des hiperagpaiticas (Tabela I1.1). A eudialite,
a rinkite e a wohlerite correspondem aos grupos de minerais agpaiticos mais comuns e incluem termos
frequentemente mencionados na literatura relativa a estas rochas (Tabela I1.1).



Tabela I1.1. Minerais tipicos de rochas miasciticas, agpaiticas e hiperagpaiticas segundo Marks & Markl (2017). G.e. = Grupo
da eudialite (Johnsen et al., 2003); G.r. = Grupo da rinkite (e.g., Sokolova & Cémara, 2017); G.w. = Grupo da wdhlerite (e.g.,
Merlino & Perchiazzi, 1988). Os elementos pertencentes ao grupo dos HFSE e REE estéo representados a negrito.

Minerais de HFSE tipicos de rochas miasciticas

Zircdo ZrSiO4
Baddeleyite ZrO;
Titanite CaTiSiOs
Perovskite CaTiOs
Minerais de HFSE tipicos de rochas agpaiticas
Armstrongite CaZr(SisO15) * 2H,0
Astrofilite K;3Fe7Ti2Si3026(OH)s
Catapleiite Na,ZrSi309 * 2H,0
Dalyite K»>ZrSiO5
Elpidite Na»ZrSisOs * 3H,O
Enigmatite Na,FesTiSicOa0
Eudialite (s.s.) NaisCagFesZr3Si(SizsO73)(0,0H,H20)3(C1,O0H),
Gittinsite CaZrSi,O,
Hilairite NaxZrSizO9 * 3 H,O
Hiortdahlite (G.w.) (Na,Ca),CasZr(Mn,Ti,Fe)(Si207)2(F,0)4
Kentbrooksite (G.e.) (Na,REE);5(Ca,REE)sMn3Zr3Nb(Si25073)(0,0H,H0);3(F,Cl),
Lamprofilite (SrNa)Ti:Na3Ti(Si.07).02(0OH),

Lavenite (G.w.)

(Na,Ca)s(Mn,Fe),(Zr, Ti,Nb)x(Si207)2(0,F)s

Lorenzenite Na,Ti2S1,09
Lovozerite NazCaZr(SisO15)(OH)3
Mosandrite (G.r.) (Ca3REE)[(H20)2Cay 5005 Ti(S1207)2(OH)2(H20):»
Parakeldyshite Na,ZrSi,0
Rinkite (s.s.) (Ca;REE)Na(NaCa)Ti(Si207)2(OF)F;
Rosenbuschite (G.r.) CagZr;NasZrTi(Si207)4(OF):F4
Vlasovite Na,ZrSi401;
Wadeite K»>ZrSi309
Wohlerite (s.s.) NaxCasZr(Nb, Ti)(Si207)2(0,F)4
Minerais indicadores de condicdes hiperagpaiticas
Chkalovite Na;BeSi,0s
Epididymite Na,Be:Si015 * H,O




Minerais indicadores de condicdes hiperagpaiticas (cont.)

Lomonosovite NasTi;02(S1,07)(POs)

Zirsinalite NagCaZr(SicO1s)

Natrofosfato Na7(PO4):F * 19 HO

Natrossilite Na,Si,05

Naujakasite Nag(Fe,Mn)AlsSizOz6

Serensenite NasBe>Sn(Si309), * 2 H,O
Steenstrupine-Ce NasCesMnoFe*; Zr(P04)7Si12036 * 3 HO
Termonatrite Na,CO; * H,0O

Trona Naz(HCO3)(CO3) * 2 H,O

Tugtupite NasBeAlSi4O1,Cl

Ussingite Na,AlSi;0s0H

Villiaumite NaF

Vitusite-Ce Naz;Ce(POs),

Voronkovite Najs(Na,Ca,Ce)3(Mn,Ca)sFesZr3Sis072(0OH,0)4Cl * H,O
Vuonnemite NagNaNb;Na3 Ti(Si207)2(P04)202(0F)

I1.4 Distribuicao espacio-temporal

Sdo numerosas as ocorréncias de rochas igneas alcalinas, a maioria das quais situadas em zonas
tectonicamente estaveis, isto €, anorogénicas, o que impede a perda de volateis para o exterior e a mistura
com outros magmas, na maioria dos casos (Serensen, 1974). Como tal, a maior parte das ocorréncias de
magmatismo alcalino coincide com zonas intracontinentais distensivas, apesar de haver também casos
em ambientes compressivos. Sdo exemplos relacionados com rifs as rochas de Ilimaussaq, na Provincia
de Gardar (Gronelandia) e as da Zona do Rift Este Africano (provavel alimentacdo do magma por uma
pluma, e.g., Chorowicz, 2005). Em ambiente intraplaca continental inserem-se os complexos de Khibina
e Lovozero, na Peninsula de Kola (Russia), do Monte Saint-Hilaire, na Provincia de Monteregian Hills
(no Quebeque, Canada), da Provincia de Damaraland (Namibia), de Pocos de Caldas, na Provincia de
Serra do Mar (Brasil) e de Tamazeght (Marrocos). Em ambiente intraplaca oceanica situam-se o
arquipélago do Hawaii, Tenerife (nas ilhas Canarias), a [lha da Boa Vista (Cabo Verde) e as ilhas de S.
Miguel e de Terceira, no arquipélago dos Agores, entre outras ocorréncias (Marks & Markl, 2017).

Uma parte significativa do magmatismo alcalino, incluindo o de caracter agpaitico, tera ocorrido
ha menos de 500 Ma e, segundo alguns autores (Rogers & Santosh, 2003; Balashov & Glaznev, 2006;
Marks & Markl, 2017) parece haver uma correlagdo negativa entre esse magmatismo e os intervalos de
tempo em que existiram supercontinentes, ou seja, sdo raros os casos em que as suas idades coincidem
com a existéncia de supercontinentes. Contudo, sdo conhecidas também rochas alcalinas com idades
mais antigas, até ao Neo-arcaico, por exemplo, na regido do Lago Kirkland, no Canada (Basu et al.,
1984).



III. Estudos Prévios na Serra da Neve

Jessen (1936) elaborou um trabalho sobre a geomorfologia de Angola, mas, segundo Rodrigues
(1973), as estruturas anelares em Angola foram identificadas pela primeira vez por Polinard (1939), que
descreveu as rochas alcalinas de Chianga. Mariano Feio (1946) fez posteriormente um resumo em
portugués do trabalho de Jessen (1936) e mais tarde elaborou outros trabalhos (Mariano Feio, 1964;
Mariano Feio, 1981) também de indole geomorfologica. Machado (1959) definiu um alinhamento
tectonico NE-SW de complexos alcalinos na zona central de Angola que, segundo outros autores (Real,
1965; Lapido-Loureiro, 1967) se podera prolongar até as jazidas quimberliticas, a NE, na actual
Republica Democratica do Congo e as rochas efusivas de Mogamedes, a SW. Monteiro Marques (1968)
fez um estudo da bacia hidrografica do Rio Queve, a Norte de Huambo e inferiu as direc¢des dominantes
das falhas. Estudou posteriormente os solos do distrito de Benguela e referiu que, nesta regido, as falhas
que intersectam as rochas pré-cambricas possuem direccdes NW-SE ¢ NE-SW (Monteiro Marques,
1970). Rodrigues (1973) elaborou varios trabalhos sobre os alinhamentos tecténicos de rochas alcalinas
em Angola e a sua petrologia, estudando a fundo os processos de fenitizagdo na estrutura de Nejoio.
Moreira et al. (1971) e Pereira & Moreira (1977), entre outros, contribuiram para a cartografia e estudos
petrologicos de Angola e da Serra da Neve, dos quais resultou a noticia explicativa da carta geologica
1:250000 da regido do Complexo da Serra da Neve (Pereira et al., 2001). Esta cartografia foi revista no
ambito do projecto PLANAGEO (Plano Nacional de Geologia de Angola), terminado em 2021,
juntamente com a aquisicdo de novos dados petrograficos e geocronologicos (dados IGEO, ndo
publicados). Foram também publicadas recentemente datagdes que incluem a estrutura central da Serra
da Neve (Jerram et al., 2019), trabalhos sobre a mineralogia exdtica do Complexo de Nejoio (Borst,
2019), trabalhos de natureza petrografica e geoquimica (Borst et al., 2021; 2023, respectivamente) e
sobre a geologia marinha da regido e a sua extensao para terra (Escosa et al., 2024).

IV. Enquadramento Geotectonico

IV.1 Enquadramento Regional

A Serra da Neve situa-se na costa Oeste do continente Africano, no SW de Angola, provincia
de Namibe, a sul da cidade de Benguela, no municipio de Camacuio. Em termos geoldgicos, localiza-
se na zona oeste do Escudo Angolano, que, por sua vez, se insere no Cratdo do Congo (Djeutchou et al.,
2020). No entanto, certos autores, como Celli ef al. (2020), demostraram que grande parte do manto
litosférico cratonico no SW do Escudo Angolano foi erodido por processos mantélicos, o que faz com
que a zona de estudo ja ndo seja considerada como parte do Cratdo do Congo. Esta ocorréncia faz parte
da Grande Provincia Magmatica de Parana-Angola-Etendeka (Brasil-Angola-Namibia; e.g., Borst et al.,
2021). A cobertura geoldgica da regido onde se localiza o complexo de estruturas alcalinas da Serra da
Neve (Figura IV.1) corresponde a folha Sul D-33/H (Chongoroi) a escala 1:250000 (Pereira & Moreira,
1977).

O soco da regido ¢ composto por gnaisses e migmatitos que datam do Paleoproterozodico
(>2000£200 Ma), sendo os gnaisses 0os mais antigos (Aratijo & Guimaraes, 1992). Estas rochas podem
ser consideradas como as mais antigas da regido, sendo, com certeza, anteriores ao ciclo orogénico
Eburneano (2000£200 Ma), por padecerem de uma orientacdo NE-SW, anterior a este ciclo. No entanto,
afloram, por vezes, sequéncias metassedimentares que aparentam ter resistido a migmatizagdo e
granitizacdo, podendo ser este o material mais antigo da regido. Adjacentes ao complexo afloram
também granitoides Eburneanos, portanto, ainda do Paleoproterozoico (Pereira et al., 2001).
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Figura IV.1. Litologias das unidades principais do Complexo da Serra da Neve representadas na carta geoldgica da folha Sul

D-33/H (Chongoroi) a escala 1:250000 (adaptado de Pereira & Moreira

mapa de Angola.



No Mesoproterozoico, uma fase tectonica distensiva anterior ou contemporanea do ciclo Kibariano
tera sido responsavel pela fracturacdo extensa segundo N70°W, onde se instalaram rochas maficas
hipabissais, como micro-gabros, em conjunto com fraturas de direccdo NNE-SSW (conjugadas das de
direccdo N70°W). Além do magmatismo hipabissal associado a este ciclo, ha também magmatismo
gabroico, com orientagdo N20°W (noritos) e N70°W. Os noritos permitiram datar o magmatismo mafico
da regido, com uma idade de 1119+44 Ma (Carvalho ef al., 1987). Por outro lado, Escosa ef al. (2024)
determinaram, por sismica de reflexdo na crosta continental offshore, que existe uma extensa zona de
cisalhamento alinhada com a Serra da Neve, e Guiraud et al. (2010) consideraram que as fracturas
WNW-ESE (N70°W) da regido onde se instalou, no Cretacico superior, o Complexo alcalino em estudo,
se terdo formado no Paleoproterozoico, durante a compressao Eburneana.

Existe uma lacuna estratigrafica de extrema importancia entre as unidades anteriores e os
depositos sedimentares cretacicos, correspondendo a um hiato temporal de cerca de 1000 Ma. Apesar
de a regido ter sofrido compressdo associada ao ciclo orogénico Pan-Africano, que formou o
supercontinente Gondwana, ndo parece haver registos dessa compressao na zona da Serra da Neve,
devido a esse hiato estratigrafico. Ainda assim, os gnaisses e migmatitos terdo sido cratonizados por
completo durante este ciclo (Pereira et al., 2001).

Novas forgas distensivas provocaram a fracturagdo do Gondwana e, segundo Pereira et al.
(2001), imediatamente antes da abertura do Atlantico Sul, na fase de rift intracontinental, foram
reactivadas as zonas de fraqueza do Mesoproterozdico (WNW-ESE e NNE-SSW) (ou Eburneanas e
reactivadas durante a fase pos-rift — Guiraud et al., 2010; Escosa ef al., 2024) e aproveitadas para a
instalacdo de complexos alcalinos e carbonatiticos na regido. A distensdo W-E que provocou a abertura
do oceano formou também fracturas de direccdo NW-SE e NE-SW onde se instalou a rede filoniana
alcalina, pouco depois dos complexos alcalinos. A separacdo entre as placas litosféricas continentais Sul
Americana e Africana deu-se por completa no segmento marginal conjugado de Santos-Benguela (entre
o Brasil e Angola) durante a transi¢do do Aptiano para o Albiano, ha cerca de 113 Ma (Heine et al.,
2013).

O rifting comegou no sul argentino hd 200-220 Ma, evoluindo de sul para norte até atingir o
Brasil, ha 140 Ma (Peate, 1997 e referéncias inclusas). A Grande Provincia Magmatica de Parana-
Angola-Etendeka, que incorpora a zona da Serra da Neve (e.g., Borst ef al., 2021), ¢, em grande parte,
formada por grandes planaltos de escoadas basalticas continentais (continental flood basalts). Estas
lavas afloram em Angola como basaltos toleiticos do Cretacico inferior pelo menos até Luanda,
incluindo Namibe e, portanto, a Serra da Neve (Peate, 1997). Atribui-se a formagao desta Provincia a
influéncia de uma pluma que se cré ter sido a proto-pluma de Tristdo da Cunha (Beccaluva et al., 2020),
mesmo que o seu papel tenha sido maioritariamente passivo, servindo como fonte de calor (Peate, 1997).
O vulcanismo principal no Parana durou cerca de 1 Ma (135-134 Ma); na fase de rifting posterior (134-
128 Ma) houve uma migrag¢ao do magmatismo de NW (Parana) para SE (Etendeka e Angola), a medida
que as placas tectonicas se deslocavam para NW, terminando a fase de riff com a oceanizagdo nesta
zona. Foi demonstrado (Beccaluva et al., 2020 e referéncias inclusas) que a zona de Etendeka ¢ um
ponto triplo, o que esta de acordo com os modelos de White & Mckenzie (1989) e Stewart et al. (1996),
que consideram que a litosfera sob ac¢ao de uma pluma sofre enfraquecimento térmico e adelgacamento,
levando a separac@o dos continentes e a oceaniza¢cdo. O magmatismo principal em Etendeka e Angola
coincidiu com a fase de riff, aos 132-130 Ma, durante a migrac@o do vulcanismo de NW para SE, sendo
essa zona eventualmente o foco da pluma (Beccaluva et al., 2020). Os magmas primarios de Etendeka
sdo, em geral, mais ricos em MgO e FeO (temperatura e pressao superiores; Natali ef al., 2018) do que
os do Parand. Segundo estes autores os basaltos e picritos mais ricos em MgO serdo um produto directo
de magmas astenosféricos, havendo pelo menos alguma influéncia directa da proto-pluma de Tristdo da
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Cunha; a sua relagdo espacio-temporal (zona axial da pluma) com os complexos alcalino-carbonatiticos
indica que os ultimos também terdo sofrido efeitos da pluma, apesar de a sua origem ser litosférica.
Beccaluva et al. (2020) juntaram um grande conjunto de dados isotopicos, que mostraram também que
a assinatura isotopica das rochas de Angola-Etendeka, em especial, das alcalinas e picriticas (Natali et
al., 2018), se aproxima mais da assinatura da pluma de Tristdo do que as rochas do Parana. Outra
evidéncia da ac¢do da pluma em Angola é o facto de ter ocorrido erosdo ao nivel da raiz da litosfera
cratdnica angolana, provavelmente por processos termomecanicos relacionados com a proto-pluma de
Tristdo da Cunha, ndo sendo possivel atribuir a erosdo apenas aos processos de rifting (Celli et al., 2020).

A evolugdo magmatica na Serra da Neve terda progredido desde os termos subsaturados
hiperalcalinos (e.g., sienitos nefelinicos hiperalcalinos) para os termos sobressaturados hiperalcalinos,
alcalinos e alcali-calcicos, ou seja, no sentido do enriquecimento em silica (Pereira & Moreira, 1977).
As estruturas anelares desta regido sdo envolvidas, em geral, por fenitos, ou seja, por material encaixante
gnaissico-migmatitico metassomatizado pelo contacto com as rochas alcalinas intrusivas (Pereira ef al.,
2001).

Durante o Cenozoico, a regido continuou a sofrer distensdo, acelerando a erosdo e criando as
grandes superficies de aplanagdo do SW angolano (Pereira et al., 2001). O hiato entre Mesoproterozoico
e Cretacico terd sido, certamente, uma consequéncia destas aplanagdes. Pereira ef al. (2001) referem
que, como os sienitos aflorantes na zona de maior altitude do Complexo (Lutala) sdo grosseiros e
porfirdides, isto implica uma espessura consideravel de crosta suprajacente (anteriormente a erosao),
sugerindo que a aplanagao seja posterior a instalagdo do Complexo alcalino. O facto de o sul angolano
se ter acercado muito do local onde se situava o foco da proto-pluma de Tristdo da Cunha devera ter
contribuido para as altitudes elevadas na regido, tal como se nota, por exemplo, no sul do continente
Africano (Celli et al., 2020). Além disso, a erosdo que deu origem ao hiato de ~1000 Ma podera ser,
pelo menos em parte, explicada por esta sobre-clevagao.

Datagdes mais recentes do centro vulcanico da Serra da Neve a partir de dados isotopicos
indicam valores de cerca de 91 Ma pelo método “’Ar/*Ar e 90.5 Ma com datagdo pelo método U/Pb
(Jerram et al., 2019), ou seja, estas rochas ter-se-ao formado no Cretacico superior, como foi considerado
por Pereira et al. (2001), mas sdo provavelmente contemporaneas de uma fase pos-rift (Guiraud et al.,
2010; Escosa et al., 2024) ao contrario do que foi sugerido por Pereira et al. (2001), que consideraram
esta ocorréncia como sin-rift. Jerram et al. (2019) estudaram trés das fases de magmatismo alcalino em
Angola cujas idades diminuem de Norte para Sul (100, 91 e 82-81 Ma), sendo a que formou a Serra da
Neve a fase intermédia (91 Ma). Apesar do afastamento da proto-pluma de Tristdo da Cunha nesta altura
(Jerram et al., 2019) e de estas ocorréncias nao estarem associadas a fase principal de formacdo da
Provincia Magmatica de Parand-Angola-Etendeka (134 Ma), estes eventos vulcinicos de menor
dimensdo, como o Complexo da Serra da Neve, terdo provavelmente ainda alguma influéncia da proto-
pluma de Tristdo da Cunha, mesmo que esta ndo seja a fonte dos magmas que lhes deram origem; esta
influéncia da pluma, com origem litosférica dos magmas (indirecta em relacdo a pluma), foi sugerida
por Natali et al. (2018) para a generalidade das rochas igneas alcalinas da regido cujas idades sdo mais
proximas da fase de magmatismo associado a rifting nesta regido (>114 Ma; Escosa ef al., 2024).

IV.2 Enquadramento Local

As amostras em estudo provém de algumas das estruturas anelares da Serra da Neve e da rede
filoniana alcalina envolvente. No esquema simplificado apresentado na Figura IV.2, estdo
representadas as estruturas de onde foram recolhidas as amostras.
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Figura IV.2. Esquema simplificado das estruturas onde foi feita a amostragem, com base na carta geoldgica da folha Sul D-
33/H (Chongoroi) a escala 1:250000. A area amarela (Chiuerinde) representa os granitdides e brechas vulcanicas, a area azul
(Babaque) os sienitos e traquitos alcalinos e as areas rosa (Lutala, Chitucubero e Nejoio) representam os sienitos nefelinicos e
no caso de Nejoio uma mineralogia menos comum. Lutala; refere-se aos sienitos da zona interna ¢ Lutalac aos da zona externa.
A estrutura denominada por Chil. corresponde a Chilelariva. Goto* representa a Estrutura Composita de Goto, que ¢ composta
pelas estruturas de Goto, Malinde e Pituaco. Estd também representada parte da rede filoniana alcalina, com um sistema
conjugado NW-SE e NE-SW (Pereira et al., 2001). Simbologia das litologias principais retirada do mapa da Figura IV.1.

IV.2.1 Estrutura de Chiuerinde

A estrutura de Chiuerinde corresponde a um corpo central traquitico envolvido por brechas
vulcanicas que formam a maior parte da estrutura. As brechas sdo, por sua vez, delimitadas a norte e a
sul por granitoides alcali-calcicos, mas normalmente sdo compostas por fragmentos de lavas traquiticas
com uma matriz idéntica, vitrea (Pereira ef al., 2001). Os granitoides sdo maioritariamente constituidos
por quartzo, feldspatos alcalinos pertitizados (ortose, anortoclase e oligoclase), contendo também
horneblenda, titanite, 6xidos de ferro hidratados, apatite e zircao (Pereira ef al., 2001).

A amostra B-10 representa a brecha vulcénica e a amostra B-15 os granitdides alcali-calcicos
desta estrutura anelar.

IV.2.2 Estrutura de Lutala

A estrutura de Lutala é a maior da regido, sendo composta predominantemente por sienitos
nefelinicos. A divisdo entre sienitos da zona interna e sienitos da zona externa (Lutala; e Lutala,
respectivamente, na Figura IV.2) deve-se a factores geotectonicos e petrograficos (como a maior
abundancia de anfibolas sodicas nos sienitos da zona interna do que nos da zona externa). Os sienitos
da zona interna s3o constituidos por feldspatos alcalinos pertitizados, aegirina e aegirina-augite,
arfvedsonite, nefelina, cancrinite, ze6litos e, por vezes, analcite. Os minerais acessorios incluem titanite
(bastante abundante comparando com os sienitos nefelinicos da zona externa), 6xidos de Fe e Ti, apatite
e zircdo (Pereira & Moreira, 1977). Estes autores sugerem a possibilidade de se terem instalado primeiro
os sienitos da zona interna e, em seguida, os da zona externa desta estrutura. A mineralogia dos sienitos
da zona externa nao ¢ detalhada no presente trabalho porque ndo existem amostras oriundas dessa
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formag@o. Na zona dos pérfiros sieniticos nefelino-analciticos, ainda nesta estrutura (Chilelariva), foram
descritos silicatos de Zr, nomeadamente, minerais do grupo da eudialite-eucolite e/ou lavenite.

A amostra A-56 ¢ um sienito nefelinico da zona interna e a amostra A-59 provém de numa zona
mais interna cartografada como depositos eluvio-aluvionares, mas foi descrita em campo como um
sienito nefelinico.

IV.2.3 Estruturas Satélites de Lutala

IV.2.3.1 Estrutura de Nejoio

A estrutura de Nejoio € das mais exdticas do Complexo em termos da mineralogia e nela podem
considerar-se sienitos feldspatoidicos da zona interna e sienitos feldspatoidicos da zona externa
(Rodrigues, 1973). As rochas de tonalidade mais escura da zona interna incluem sienitos anfibolico-
nefelinicos e sienitos nefelinico-anfibolico-piroxénicos. As rochas mais claras da zona central sdo
sienitos nefelinico-cancrinitico-piroxénicos. A presenca de veios de composicdo mineraldgica
semelhante a da zona externa inseridos na zona interna revela que a zona interna ¢ anterior. As rochas
da zona externa incluem sienitos nefelinicos, sienitos nefelinico-cancritinitico-hackmaniticos e sienitos
cancrinitico-hackmaniticos (a hackmanite ¢ uma variedade de sodalite). Em geral, estdo distribuidos por
esta ordem, do exterior para o interior. Os minerais mais comuns nas rochas alcalinas desta estrutura sdo
ortose, albite, nefelina, hackmanite, cancrinite, analcite, biotite, moscovite, aegirina, diépsido, anfibola
sodica (possivelmente arfvedsonite a eckermanite, dependendo do local) olivina, magnetite, ilmenite,
hematite, pirite, calcite, fluorite ¢ wollastonite. Os minerais com HFSE mais comuns neste complexo
sdo zircdo, apatite, titanite e rutilo e os minerais mais exdticos sdo a thénardite (sulfato de sddio), a
elpidite (silicato de Zr), a mosandrite (silicato com Ti ¢ REE), a eudialite (silicato de Zr), o pirocloro
(6xido de Nb), a melanite (granada), a astrofilite (silicato de Ti) e a lavenite-wohlerite (silicato de Zr,
Nb e Ti; Rodrigues, 1973). Borst et al. (2021) descrevem ainda a presenca de outros silicatos de Na-Zr-
Ti (rosenbuschite, hiortdahlite e catapleiite), pirofanite (MnTiOs;) e fluor-carbonato de REE
(burbankite?). Esta associagdo mineral, em conjunto com a descrita por Rodrigues (1973) nesta
estrutura, levou os autores a concluir que Nejoio ¢ ligeiramente hiperalcalino, com fases minerais
miasciticas dominantes (como zircdo e titanite). A abundancia de sodalite, cancrinite, fluorite e pirite
indica um sistema muito rico em volateis (CO2, H2O, S, F e Cl), o que podera ser responsavel pelo
enriquecimento significativo em metais criticos (Borst, 2019). Os sienitos de associagdo miascitica sdo
cortados pelos de natureza agpaitica-transicional com minerais ricos em HFSE e REE (rosenbuschite,
etc.), sugerindo que os sienitos da zona externa sdo posteriores, mais evoluidos e mais hiperalcalinos do
que os da zona interna (Borst et al., 2021).

As amostras GR200 ¢ GR201 pertencem aos sienitos feldspatdidicos da zona externa e a amostra
D-49, aos sienitos feldspatoidicos da zona interna. Foram classificadas no terreno como sienito
nefelinico, sienito nefelinico com sodalite e sienito mafico de grao fino, respectivamente.

IV.2.3.2 Estrutura de Chitucubero

Esta estrutura ¢ a mais simples e ¢ formada por sienitos alcalinos (saturados ou feldspaticos) no
centro e sienitos nefelinicos na zona exterior. Os primeiros s3o ricos em piroxena (augite) ¢ anfibola
(horneblenda com Na); possuem feldspato alcalino pertitizado e, como minerais acessorios, biotite,
oxidos de ferro, titanite, apatite e carbonatos. Os segundos sdo ricos em nefelina-analcite-cancrinite (os
mais ricos do complexo alcalino, segundo Pereira & Moreira, 1977) e possuem também feldspato
alcalino pertitizado, augite, aegirina-augite, e horneblenda ou biotite (Pereira & Moreira, 1977).
Segundo estes autores, o estudo petrografico realizado revela que os sienitos internos sdo um produto
de diferenciagdo dos sienitos externos por diminui¢do de alcalis. Estes autores referem também que, na
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zona SW, os sienitos do anel externo sdo pobres em minerais maficos, apenas contendo, por vezes,
aegirina (proximo do local de amostragem).

As amostras D-05 e GR214 provém da zona mais externa desta estrutura, cartografada como
fenitos, mais uma vez, por uma questao de escala (1:250000), tendo sido descritos no terreno como
ijjolito e ijolito ou sienito, respectivamente.

IV.2.3.3 Estrutura de Babaque

A estrutura de Babaque s.s. situa-se a NW da aldeia de Babaque ¢ ¢ composta por um anel
interrompido de sienitos alcalinos que envolve um cone de lavas traquiticas e brechas rioliticas. Situa-
se no alinhamento de intrusdes com orientagdo WNW-ESE e ¢ anterior a instalagdo dos nordmarquitos
a NW, e das brechas rioliticas a SE. Os sienitos sdo biotiticos ou anfibdlicos (série eckermannite-
arfvedsonite ou horneblenda). Os feldspatos estdo pertitizados e, em menor abundancia, ocorrem
aegirina, oxidos de ferro, titanite, augite, apatite e quartzo (Pereira & Moreira, 1977).

As amostras A-43 e A-48 inserem-se nos sienitos alcalinos desta estrutura; no entanto, foram
descritas em campo como traquito e fonolito, respectivamente.

IV.2.4 FilGes alcalinos

Os fildes alcalinos descritos na regido incluem varios tipos de rochas, mas no presente trabalho o
foco serd nos fondlitos com textura tinguaitica (“tinguaitos”), fondlitos, traquitos e riolitos alcalinos,
dada a sua maior semelhanga com as amostras em estudo.

Os fonolitos com textura tinguaitica (“tinguaitos”) constituem fildes normalmente com direc¢do
NE-SW ou NW-SE. Sao semelhantes aos fonolitos em termos mineralogicos, fazendo-se a distingdo
baseada na textura (“textura tinguaitica”, que consiste na ocorréncia de agulhas de aegirina nos
intersticios de um mosaico formado por feldspatos ou feldspatdides; Le Maitre, 2002). Os fildes de
fonolitos ocorrem também na direcgdo NE-SW; sdo rochas melanocratas, afaniticas ou porfiriticas com
fenocristais de feldspato alcalino, plagioclase sodica, aegirina-augite, kaersutite, nefelina, biotite e
olivina; como acessorios podem ocorrer zeoélitos, aegirina, analcite, hackmanite (variedade de sodalite),
vidro, arfvedsonite, 6xidos de ferro, zircdo, titanite e apatite.

Os traquitos alcalinos (NE-SW e NW-SE) sdo leucocratas, normalmente afaniticos, apresentando
texturas traquiticas fluidais e porfiriticas (a0 microscopio) e sendo predominantemente constituidos por
feldspato alcalino e 6xidos de ferro; o material intersticial ¢ composto por quartzo e carbonatos. Os
riolitos alcalinos (NW-SE e N-S) sdo semelhantes em termos de mineralogia (mas com mais quartzo) e
estdo concentrados em arco em volta da estrutura de Chiuerinde (Pereira & Moreira, 1977).

As amostras D-28, A-37 e D-59 pertencem a este cortejo filoniano alcalino. Foram descritas no
terreno como lamprofiro, fonoélito e lamprofiro (?), respectivamente.

V. Metodologias
V.1 Amostragem

As amostras estudadas no presente trabalho foram recolhidas no ambito do projecto
PLANAGEQO, do Instituto Geoldgico de Angola (IGEO), o qual foi integrado pelo Laboratorio Nacional
de Energia e Geologia (LNEG). Neste estudo foram consideradas laminas (delgadas e polidas) de 12
amostras, amavelmente cedidas pelo LNEG, tendo sido feitas [dminas polidas de 3 dessas amostras no
Departamento de Geologia da Faculdade de Ciéncias da Universidade de Lisboa (FCUL), de modo a
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permitir a sua analise por micro-sonda electronica. Dada a extensdo das referéncias internas das amostras
e o facto de ter sido solicitado sigilo em relagdo a sua localizacdo, neste trabalho sera utilizada uma
versao simplificada dessas referéncias originais (Tabela V.1). As amostras em estudo correspondem a
rochas igneas plutonicas, sub-vulcénicas e vulcanicas.

Tabela V.1. Referéncias das amostras, formagao/litologia de acordo com a carta geoldgica (folha Sul D-33/H (Chongoroi) a
escala 1:250000; Pereira et al., 2001), estrutura a que pertencem e o tipo de lamina de cada amostra. Comparagao da litologia

cartografada a esta escala com as descri¢des de campo das amostras do projecto PLANAGEO.

Referéncia thologllzl.z(;sz(l)l(;t(;)(;grafada PLANAGEO Estrutura Tipo de Lamina
GR200 Sienitos feldspatbidicos Sienito nefelinico Nejoio Delgada
da zona externa
GR201 Sienitos feldspatoidicos | Sienito nefel%mco Nejoio Delgada
da zona externa com sodalite
GR214 Fenitos Ijolito (?) Chitucubero Delgada e Polida
A-56 Sienitos ne{fellnlcos da Sienito nefe.hr‘nco Lutala Polida
zona interna com cancrinite
B-10 Brechas vulcanicas Brecha vulcanica Chiuerinde Polida
B-15 Gran1t91d§s alcali- Granlt(’)ld-e alcali- Chiuerinde Polida
calcicos calcico
D-05 Fenitos Jjolito Chitucubero Polida
D-28 Fonolitos? Lamprofiro Cortejo filoniano | Delgada e Polida
A-37 Fonolitos? Fondlito Cortejo filoniano Delgada
D-49 Sienitos feld_spatmdlcos Slemto~ mafico de Nejoio Polida
da zona interna grao fino
D-59 Lamprofiros? Lamprofiro (?) Cortejo filoniano | Delgada e Polida
A-43 Sienitos alcalinos Traquito Babaque Polida
A-48 Sienitos alcalinos Fondlito Babaque Polida
A-59 Depdsitos eluvio- Sienito nefelinico Lutala Polida
aluvionares

V.2 Petrografia

Com o objectivo principal de determinar a composi¢do mineraldgica das amostras em estudo,
foi realizado o seu estudo petrografico, em microscépio de luz transmitida. Foi dada particular relevancia
a identificagdo de fases minerais menos comuns, como silicatos de Ti e/ou Zr e minerais com elementos
das terras raras. Este estudo serviu de base ao trabalho analitico de micro-sonda electrénica.

V.3 Micro-sonda electronica

A analise por micro-sonda electronica (EMPA) € uma técnica de analise quimica pontual de
amostras solidas. O seu modo de funcionamento baseia-se no bombardeamento da amostra por um feixe
de electrdes, provocando interacgdes entre os electrdes incidentes e os atomos da amostra atingidos, das
quais vai resultar a emissdo de radiagdo-X, entre outros tipos de radiacdo. Os nucleos dos atomos
atingidos reagem aos electroes incidentes emitindo energia de forma continua, energia esta igual a dos
electrdes incidentes, resultando num espectro de raios-X denominado por “espectro continuo de raios-
X”. Por outro lado, os electroes incidentes podem provocar a ejecgdo de electroes das orbitais interiores
dos atomos da amostra, formando lacunas que tendem a ser preenchidas por electrdes de orbitais mais
energéticas (mais afastadas do nucleo). Esta transicao dos electrdes de niveis energéticos mais elevados
para mais reduzidos provoca a emissdo de energia sob a forma de radiacdo-X, caracteristica do elemento
em questdo, sendo por isso denominada por “radiagcdo-X caracteristica”. Esta radiacdo ¢ a base da
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determinagdo analitica dos elementos, de forma qualitativa (em modo de dispersdo de energias, EDS)
ou quantitativa (em modo de dispersdo de comprimentos de onda, WDS); nas determinagdes
quantitativas, ¢ necessario recorrer a padroes de composi¢do conhecida. A presenga do “espectro
continuo” no espectro de raios-X de uma amostra pode impedir a detecgdo de “riscas caracteristicas” de
elementos que estejam presentes em concentragdes muito reduzidas (Reed, 2005).

Existem dois tipos de espectrometros de raios-X: os espectrometros de dispersdo de
comprimento de onda (WDS) e os espectrometros de dispersdo de energia (EDS). Os espectrometros
WDS incluem um cristal analisador ¢ um detector. Funcionam através da dispersao de comprimentos de
onda dos raios-X caracteristicos dos elementos presentes na amostra; esses raios-X vao ser captados por
espectrometros previamente seleccionados (de acordo com os comprimentos de onda das riscas
caracteristicas em causa), onde vdo ser difractados, de acordo com a lei de Bragg, em cristais
analisadores com espacamento interplanar especifico; cada tipo de cristal analisador cobre uma
determinada gama de comprimentos de onda, sendo normalmente necessario utilizar varios cristais
diferentes para cobrir o intervalo de comprimentos de onda de interesse num mineral. Os raios-X assim
difractados vao entdo incidir no detector do espectrometro correspondente, que possui um gas (por
exemplo, xénon) que, ao absorver os raios-X, gera fotoelectrdes que incidem sobre um anodo, por sua
vez, gerando um sinal eléctrico cuja amplitude € proporcional a energia dos raios-X dispersos ¢ este
sinal eléctrico é convertido em contagens, possibilitando uma analise quantitativa (a0 comparar com um
padrdo) dos elementos quimicos analisados. Para a analise quantitativa é necessario remover o espectro
continuo, subtraindo-o aos picos dos raios-X caracteristicos. O sistema de EDS funciona como técnica
de raios-X de andlise semi-quantitativa, em que se capturam simultaneamente raios-X de varias gamas
de energia, dai resultando um diagrama de intensidade (niimero de contagens) vs energia de fotdes raios-
X. Os espectrometros de dispersao de comprimento de onda possuem uma resolucdo espectral superior
a dos espectrometros de dispersdo de energia, mas o sistema EDS é mais rapido e, por vezes, mais
conveniente. Por isto, estes dois sistemas sao normalmente utilizados em conjunto: uma micro-sonda
electronica actual possui normalmente até cinco espectrometros WDS e um EDS (Reed, 2005).

Os espectrometros WDS podem ser utilizados na criagdo de mapas digitais de raios-X
caracteristicos, chamados mapas de raios-X de varrimento continuo, fazendo uma contagem da
radiagdo-X em cada ponto numa matriz, ou seja, cada pixel numa imagem, ¢ convertendo as contagens
em luminosidade ou cores diferentes numa imagem digital, e guardando essa informagdo num
computador. E ainda possivel fazer mapas composicionais semi-quantitativos (Reed, 2005).

Os electroes incidentes numa amostra causam, nao s6 a formacao de electrdes secundarios
(ejectados da amostra) como de electroes retrodifundidos (electrdes incidentes que escapam da amostra
apos se deslocarem no seu interior). Os electrdes secundarios (SE) formam-se pela interac¢ao directa
com os electrdes incidentes, mas também, muitas vezes, quando os electrdes retrodifundidos (BSE)
escapam da amostra. Ambos os tipos de electrdes podem posteriormente ser utilizados na formacdo de
imagens, especialmente os electrdes BSE, que possuem niveis energéticos superiores aos dos SE. Ha
varios tipos de detectores de electrdes retrodifundidos mas 0 mais comum é o de Robinson, que consiste
num cintilador (ao ser bombardeado por electrdes, produz luz, por sua vez convertida por um
fotomultiplicador num sinal eléctrico) directamente acima da amostra com um recorte para ndo impedir
a passagem do feixe de electrdes incidentes (Reed, 2005).

O estudo da quimica mineral foi realizado na micro-sonda electronica JEOL JXA 8500-F do
LNEG (Laboratorio Nacional de Energia e Geologia, S. Mamede de Infesta, Porto), apds metalizacao
prévia das laminas polidas seleccionadas com uma fina camada de grafite.
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As condicdes analiticas foram as seguintes: didmetro do feixe de 3um; tempos de contagem de
20s no pico analitico e 10s nos fundos; potencial de aceleracdao de 15kV. Este modelo de micro-sonda
electronica possui 5 espectrometros de dispersdo de comprimento de onda (WDS).

Tabela V.2. Lista de padrdes, desvios padrao e limites de detecgdo utilizados nas analises de micro-sonda electronica. O desvio
padrdo e o limite de detecgdo para os elementos: Si, Al, K e Na — feldspatos; Cl — sodalite; V e Nb — titanite; Mg, Fe, Mn, Ca
e Ti — piroxenas; F — anfibolas P, Ce e La — apatite com Ce-La; Zr e Hf — zircdo; U e Th — por¢do de zircdo metamictizado.

Elementos Padrao Desvio padrao (%) Limite de detecgdo (ppm)
Si Ortoclase 0.51 141
Al Ortoclase 0.58 159
K Ortoclase 0.84 136
Na Albite 1.17 143
Cl Vanadinite 0.85 76
\Y Vanadinite 28.75 327
Mg Olivina 0.86 149
F Fluorite 2.17 502
Fe Fe,O; sintético 2.20 372
Mn MnTiOs sintético 9.07 368
Ti TiO, 2.78 139
P Apatite 1.66 220
Ca Apatite 0.40 98
Zr ZrO; sintético 1.65 819
Ce Fosfato de Ce sintético 2.42 590
La Fosfato de La sintético 4.55 553
Hf Fio de Hf (99.9%) 23.13 709
Nb Nb (99.9%) 4.7 240
U UO; sintético 17.81 189
Th ThO; sinterizado 5.02 277

As analises obtidas em modo de WDS permitiram confirmar parte da mineralogia descrita no
estudo petrografico e juntamente com mapas de raios-X de varrimento continuo (composicionais) e

15



imagens de electrdes retrodifundidos, permitiram também identificar fases minerais menos comuns ou
de dificil identificagdo optica. As imagens de BSE e mapas composicionais foram também tteis para a
observagdo de zonamentos composicionais em diversos dos minerais estudados. A lista de padroes
utilizados nas analises para cada elemento encontra-se na Tabela V.2.

O calculo da formula estrutural de cada grupo de minerais foi realizado consoante os métodos
referidos em cada um dos sub-capitulos referentes a esses grupos, no capitulo VII.

VI. Petrografia

Segundo Pereira et al. (2001), a evolugdo magmatica no Complexo da Serra da Neve deu-se no
sentido de enriquecimento em silica, de SE para NW. Deste modo, as rochas alcalinas subsaturadas em
silica serdo as mais antigas e as rochas sobressaturadas em silica e alcali-calcicas as mais recentes. A
divisdo das amostras foi feita, portanto, com base na sua distribui¢do espacial e composicao (Tabela
VL1).

Tabela VI.1. Lista das amostras estudadas por ordem cronoldgica, com base na sua distribuicdo espacial e composigio,
incluindo a litologia determinada por observagao petrografica, a estrutura anelar a que pertencem e respectiva textura.

Referéncia Litologia determinada Estrutura Textura
GR200 Fonolito nefelinico Nejoio Porfiritica
GR201 Sienito nefelinico com sodalite Nejoio Faneritica

D-49 Micro-sienito nefelinico Nejoio Micro-faneritica
GR214 Sienito nefelinico Chitucubero Faneritica
D-05 Sienito nefelinico Chitucubero Faneritica
A-56 Sienito feldspatoidico Lutala Faneritica
A-59 Sienito feldspatoidico Lutala Faneritica
A-43 Traquito com feldspato alcalino Babaque Porfiritica
A-48 Micro-sienito nefelinico Babaque Micro-faneritica
D-28 Fondlito nefelinico Cortejo filoniano Porfiritica
A-37 Micro-sienito nefelinico Cortejo filoniano | Micro-faneritica porfirdide
D-59 “Lamprofiro” Cortejo filoniano Vitrofirica
B-10 Brecha vulcanica Chiuerinde Piroclastica
B-15 Sienito com feldspato alcalino Chiuerinde Faneritica bimodal

VI.1 Nejoio

Ha trés amostras da estrutura de Nejoio, uma das quais ¢ um fonolito nefelinico (GR200) e as
duas restantes sdo um sienito nefelinico com sodalite (GR201) e um micro-sienito nefelinico (D-49).

O fonodlito nefelinico (GR200), de textura porfiritica, hipidiomorfica e com matriz fina e
fenocristais de granularidade média, encontra-se pouco alterado. Esta rocha ¢é constituida
maioritariamente por feldspato alcalino, sodalite, nefelina, aegirina e dois minerais ndo identificados,
um amarelo, interpretado como lavenite (Figura VI.1 1), e outro incolor (Figura VI.1 2). Tem ainda
um semi-opaco castanho avermelhado que pode ser, por exemplo, apesar da sua raridade, zirconolite
(Celestino Silva, 1980), ja tendo sido descrita no complexo alcalino-carbonatitico de Tchivira, em
Angola (Mariano & Roeder, 1989). Como acessorios ocorrem titanite, minerais opacos, € como mineral
de alteracdo, cancrinite (comummente uma fase de alteragdo de outros feldspatoides; Deer ef al., 2013).
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O sienito nefelinico com sodalite (GR201) tem textura faneritica, hipidiomorfica, com graos de
dimensdo média a grosseira (Figura V1.1 3 e 4). O grau de alteragdo é reduzido a moderado, um pouco
superior ao da amostra GR200. A sua mineralogia principal ¢ semelhante a da amostra anterior,
predominando feldspato alcalino, nefelina, sodalite, aegirina e ocorrendo como acessorios, titanite,
biotite ¢ opacos. Os minerais de alteragdo podem incluir carbonatos, zeélitos e/ou cancrinite. A
cancrinite ocorre em conjunto com os outros feldspatdides em agregados de granularidade fina,
aparentemente em pseudomorfoses de graos de nefelina. Neste sienito, os carbonatos ocorrem incluidos
em fenocristais de sodalite, acercados de veios.

O micro-sienito nefelinico (D-49) tem textura faneritica de gréo fino, hipidiomorfica e esta
moderadamente alterado; certas zonas possuem uma granularidade superior, com escassez de minerais
ferromagnesianos, podendo corresponder a xenolitos ou a vesiculas. Este micro-sienito ¢ composto por
feldspato alcalino, sodalite, nefelina, clinopiroxena, anfibola, zircdo ¢ um mineral verde ndo identificado
(Figura VI.1 5). Como acessorios ocorrem titanite, minerais opacos, biotite, apatite, carbonatos e
minerais de alteragdo como zeolitos e cancrinite. As porgoes consideradas xenoliticas (anteriores ao
restante) ou vesiculares (posteriores) nesta amostra sdo compostas por feldspatos, feldspatoides e
zeo6litos e com frequéncia, carbonatos; numa destas estruturas ocorre ainda fluorite, num agregado com
anfibola, biotite e titanite (Figura VI.1 6). Os carbonatos ¢ a fluorite estardo, portanto, associados a fase
vesicular.

Em geral, o feldspato alcalino tem habito tabular; a nefelina e a sodalite ocorrem frequentemente
em secc¢oes hexagonais no fonoélito, mais anédricas no sienito e no micro-sienito nefelinico. No fonélito,
a aegirina € prismatica nos fenocristais e acicular na matriz; ocorre, portanto, em duas geragdes, tal como
os feldspatos e feldspatodides. No sienito nefelinico, existe uma zona da amostra aparentemente
vitrificada, com possivel dissolugdo parcial da clinopiroxena (Figura VI.1 3). Ndo existindo laminas-
polidas do fonolito (GR200) e do sienito nefelinico com sodalite (GR201), isso impediu a analise por
micro-sonda electronica e a identificacdo dos minerais opacos e de alguns minerais dificilmente
identificaveis apenas pelas caracteristicas Opticas. No micro-sienito nefelinico, a piroxena possui um
zonamento Optico concéntrico, com o nucleo mais acastanhado e os bordos verdes, portanto, tera sofrido
uma transi¢do de composigdo augitica para aegirinica, que € considerada a transi¢do mais comum (Deer
et al., 2013); os carbonatos da mesma amostra tém secgdes rombicas. No fonolito, o mineral amarelo
(lavenite ?) ocorre apenas na fase fenocristalina e ndo na matriz, com secgoes, por vezes, hexagonais e
outras alongadas, as suas tintas de interferéncia atingem a terceira ordem, ¢ muito pleocrdico entre
incolor, amarelo e amarelo-torrado, apresenta muitas vezes zonacdo concéntrica, possui uma
combinagdo de maclas polissintéticas e simples; € poiquilitico, incluindo feldspatos e feldspatoides e
esta frequentemente associado a aegirina, formando agregados com a mesma; estas propriedades opticas
indicam que podera ser um mineral do grupo da wohlerite, talvez a 1dvenite (Tabela IL.1). O mineral
incolor presente no fonolito é subédrico, tem habito prismatico, relevo elevado, tintas de interferéncia
até segunda ordem, e tal como o mineral amarelo, ocorre associado a aegirina. O mineral verde do micro-
sienito nefelinico, ocorre em sec¢des sub-hexagonais ou octogonais (Figura VI.1 Sb; descrigdo no
anexo I) e as analises de micro-sonda electronica revelam que se trata de um silicato de célcio,
possivelmente vesuvianite.
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A presenga de cancrinite (analisada com sucesso apenas uma vez na amostra de micro-sienito
nefelinico) em conjunto com carbonatos e nefelina, nas estruturas xenoliticas ou vesiculares, e o facto
de a cancrinite parecer ter-se formado por alteragdo da nefelina, indicam que a formagao de cancrinite
podera ter sido causada pela reaccdo proposta por Edgar (1963) entre calcite e nefelina na presenca de
fluidos ricos em H,O-CO»:

cancrinite = 6 nefelina + 2 calcite + nH,O (Eq. VL.1)

ou pela reacgdo proposta por Fall et al. (2004) com um carbonato complexo, que incorpora Cl, e SO,
dissolvido nos fluidos ricos em H,O-CO»:

cancrinite = 6 nefelina + 2 Ca(Cl,,C0O3,S0,4) + nH,O (Eq. VI.2)

Em concordancia com o que foi determinado por Borst ef al. (2021), as amostras GR200 ¢
GR201, pertencentes a zona cartografada por Rodrigues (1973) como sienitos feldspatoidicos da zona
externa de Nejoio, t€ém uma associagdo mineral agpaitica-transicional (silicatos de HFSE e Na-K-Ca em
conjunto com minerais miasciticos), enquanto a amostra D-49, proveniente da zona cartografada pelo
mesmo autor como sienitos feldspatoidicos da zona interna de Nejoio, é de natureza miascitica (e.g.,
magnetite, zircdo, titanite e biotite; Serensen, 1997; Marks et al., 2011).
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Figura VI.1. Micro-fotografias das amostras da estrutura de Nejoio. 1: cristal de lavenite? (L&v?) com zonag@o concéntrica e
maclas polissintéticas (GR200); 2: dois cristais do mineral incolor ndo identificado (?), exibindo extingdo recta e relevo elevado
(GR200); 3: grao de clinopiroxena adjacente a vidro vulcanico com possivel dissolucéo da piroxena (GR201); 4: fenocristais
de nefelina e sodalite em sec¢des hexagonais (GR201); 5: seccéio sub-hexagonal/octogonal do mineral verde ndo identificado
(?) e carbonatos euédricos num xenolito ou vesicula (D-49); 6: agregado de anfibola, biotite e fluorite numa vesicula (D-49).
Pol. // — polaréides paralelos; Pol. X — polaréides cruzados.
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V1.2 Chitucubero e Lutala

As quatro amostras pertencentes a estas estruturas tém textura faneritica, de grdo médio a
grosseiro, e sdo xenomorficas a hipidiomorficas. As amostras A-56 e A-59 (de Lutala) sdo mais ricas
em feldspato alcalino e pobres em feldspatoides relativamente as duas amostras de Chitucubero (GR214
e D-05). A nefelina é mais abundante do que a sodalite nas amostras de Chitucubero, mas nas amostras
de Lutala s3o ambas raras e tém propor¢des semelhantes. No entanto, as quatro podem ser classificadas
como sienitos feldspatoidicos (>10% feldspatdides e sem plagioclase, segundo o diagrama QAPF; Le
Maitre, 2002), ou, no caso de GR214 e D-05, como sienitos nefelinicos. A mineralogia principal &,
portanto, composta por feldspato alcalino, nefelina, sodalite, aegirina, anfibola cdlcica a calco-sddica e
titanite; como minerais acessorios ocorrem biotite, fllior-apatite e opacos (magnetite com titanio e
ilmenite). O feldspato alcalino estd pertitizado, possui habito tabular e a sua alteracdo ¢ ligeira (na
amostra D-05, Chitucubero) a franca (Lutala), apresentando por vezes, fracturagdo significativa e
inclusdes de nefelina e sodalite, possivelmente uma substitui¢do que tem origem nas fracturas dos
cristais grosseiros de feldspato. Ao contrario das amostras de Nejoio e Lutala, nas amostras de
Chitucubero, a nefelina apresenta um estado de alteragdo mais avangado do que o do feldspato alcalino,
possivelmente devido a estas duas amostras terem interagido com fluidos de composicdes distintas; no
entanto, a sodalite mantém-se limpida, talvez por ter uma génese mais tardia. A piroxena exibe habito
prismatico e, por vezes, exibe geminagdo simples de crescimento (ou lamelas de deformacdo; canto
inferior esquerdo da Figura V1.2 1b). Na amostra D-05 (Figura V1.2 2), apesar das propriedades opticas
indicarem que ha piroxena presente na amostra (tintas de interferéncia e relevo elevados), as analises de
micro-sonda electronica revelaram que este mineral terd sido parcialmente alterado para anfibola,
provavelmente tardi-magmatica. As amostras GR214, A-56 e A-59 também revelam este processo
(Figura VIL.2 3 ¢ 5), mas a composicdo das piroxenas nao foi afectada do mesmo modo. A anfibola ¢
anédrica a euédrica, com habito prismatico, por vezes em sec¢des hexagonais regulares, no caso da
amostra GR214; é pleocroéica, com tonalidades castanhas ou entre castanhas e verdes, por vezes azuladas
(cores mais tipicas de variedades sodicas de anfibola) e encontra-se normalmente associada, ndo s6 a
piroxena, como também a biotite. A titanite atinge dimensdes milimétricas (Figura V1.2 1), € por vezes
euédrica, (como na amostra A-59; canto inferior direito da Figura V1.2 4) e ocorre em secgdes alongadas
ou losangicas; esta frequentemente associada aos minerais opacos e, em alguns casos, os seus graos
euédricos sdo substituidos por estes minerais, como no caso da amostra GR214, em que ocorre
pseudomorfose da titanite para titanomagnetite + ilmenite (Figura VI.2 1). A biotite é rara, apesar de
atingir dimensodes consideraveis (>2mm), o seu habito é lamelar e ocorre, por vezes, nas fracturas de
graos de anfibola e piroxena, sendo tardi-magmatica. A apatite ¢ mais abundante (a excepcao da amostra
A-59, na qual ndo foi identificada) do que nas amostras das restantes estruturas e encontra-se inclusa,
normalmente, nos outros minerais, tendo sido das primeiras fases minerais a cristalizar.

A amostra GR214 apresenta veios preenchidos com um material micaceo e raras vesiculas com
carbonato de calcio e um agregado fino, verde, com tintas de interferéncia elevadas, que € provavelmente
epidoto. Estas vesiculas ricas em fases minerais célcicas sdo evidéncia de uma fase de magmatismo
posterior, mais rica em célcio, mas nao esta provado que se possa relacionar com a fase que deu origem
as rochas alcali-calcicas da estrutura de Chiuerinde. Por vezes, também se podem observar estruturas
fibro-radiais, que poderdo corresponder a zeolitos. Na amostra A-56 foi analisada cancrissilite,
correspondendo a uma fase incolor, com tintas de interferéncia até rosas de segunda ordem, extingdo
recta, com uma direcg@o de clivagem fortemente marcada. Sendo este mineral do grupo da cancrinite, €
opticamente semelhante a cancrinite s.s. observada na amostra D-49.
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Figura VI1.2. Micro-fotografias das amostras de Chitucubero e Lutala. 1: pseudomorfismo da titanite, substituida por magnetite
e ilmenite e, em luz duplamente polarizada (1b), maclas de crescimento, ou lamelas de deformagéo, na clinopiroxena (GR214);
2: substitui¢do de piroxena por anfibola tardi-magmatica, cujas propriedades Opticas se mantém, em parte, como as de
clinopiroxena sédica (D-05); 3: ao processo de substitui¢cdo da piroxena por anfibola (A-56); 4: um aspecto geral da amostra
A-59; 5: substitui¢do de piroxena sddica por anfibola (A-59). Amp* — engloba o material com propriedades opticas de aegirina,
devido a composicdo de anfibola. Pol. // — polaroéides paralelos; Pol. X — polardides cruzados.
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V1.3 Babaque

As duas amostras pertencentes a estrutura de Babaque sdo em tudo dissemelhantes. A rocha A-
43 ¢ porfiritica, com matriz faneritica de grao fino e fenocristais de dimensao média a muito grosseira.
A matriz ¢ hipidiomorfica e os fenocristais sdo hipidiomorficos a xenomorficos. O elevado grau de
altera¢do da matriz dificulta a identificagdo dos seus minerais, mas nao aparenta possuir nem quartzo
nem feldspatdides, sendo a fase mineral incolor predominante feldspato alcalino, permitindo a
classificagdo desta rocha como traquito com feldspato alcalino. Como acessorios ocorrem dois minerais
com propriedades Opticas peculiares, tendo sido necessaria a sua analise por micro-sonda electronica
para os identificar: sdo uma anfibola amarela e uma piroxena laranja; estdo presentes também flaor-
flogopite, titanite, flior-apatite e minerais opacos (magnetite com Ti). O feldspato alcalino encontra-se
pertitizado, estd muito alterado e ocorre como cristais de granularidade fina (na matriz) a grosseira
(fenocristais >5mm). A anfibola (Figura V1.3 1, Figura V1.3 2 e Figura V1.3 3) ¢ pleocroica, variando
a sua cor entre amarelo-claro e amarelo-torrado, apresenta tintas de interferéncia anomalas azuis (Figura
VL3 1b, a esquerda) ou tintas até a 2* ordem, relevo moderado, duas direc¢cdes de clivagem obliquas
(Figura VL3 3) e os graos podem ocorrer isolados ou formando agregados. A piroxena é muito rara,
poiquilitica (envolve graos de feldspato), ocorrendo em graos de pequena dimensao, semelhantes aos da
anfibola, ¢ ligeiramente pleocroica entre um tom laranja mais claro e outro mais escuro, possui relevo
elevado e tintas de interferéncia até a 2* ordem. A magnetite ocorre sobretudo associada aos minerais
ferro-magnesianos.

A amostra A-48 tem textura faneritica de grao fino, hipidiomorfica; é composta por feldspato
alcalino, nefelina, sodalite, aegirina, titanite e um mineral vermelho com as propriedades Opticas de
eudialite (Figura VL.3 4 ¢ 5); contém estruturas fibro-radiais (Figura VL.3 6b), que poderdo ser zedlitos.
O feldspato alcalino esta pertitizado e ¢ a fase mineral mais abundante. A nefelina ¢é rara, enquanto a
sodalite ¢ acessoria. A aegirina tem habito acicular. A titanite ¢ rara e ocorre como aglomerados. Por
observagdo optica, o mineral vermelho foi interpretado como podendo ser eudialite, apesar das analises
de micro-sonda electronica revelarem empobrecimento extremo em soédio (VIL.12.1), podendo tratar-se
de uma mistura complexa que contenha eudialite; é anédrico a subédrico, ocorrendo, por vezes, em
seccoes semi-hexagonais ou prismaticas, ¢ fortemente pleocroico entre vermelho-framboesa e amarelo-
torrado ou entre rosa e incolor, dependendo da orienta¢do das seccdes; as suas tintas de interferéncia
situam-se nos cinzentos de primeira ordem, muitas vezes mascaradas pela cor; tem zonagdo Optica
concéntrica (nucleo incolor e bordos cor-de-framboesa; Figura V1.3 5), extingdo recta e tem, muitas
vezes, um aspecto difuso (Figura VI.3 4), podendo ter sido alterado ou formado numa fase posterior,
possivelmente hidrotermal, o que pode ser assinalado pela textura (Schilling ef al., 2011); este mineral
ocorre associado a aegirina. As propriedades oOpticas estdo de acordo com a descricdo de eudialite de
Celestino Silva et al. (1989) em amostras da Ilha da Boa Vista, Cabo Verde.
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Figura VI1.3. Micro-fotografias das duas amostras de Babaque. 1 e 2: aspectos gerais da 1dmina A-43, com énfase na anfibola
e clinopiroxena; 3: as duas direcgdes de clivagem obliquas na anfibola (A-43); 4: eudialite? (Eud?) com um aspecto difuso (A-
48) e 5: graos subédricos da mesma na amostra A-48; 6: aspecto geral da amostra A-48, contendo estruturas fibro-radiais. Pol.
// — polaréides paralelos; Pol. X — polaréides cruzados.
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V1.4 Cortejo filoniano

As trés rochas estudadas pertencentes ao cortejo filoniano foram amostradas em locais distantes
entre si. Como consequéncia, as suas texturas e composi¢ao sao distintas. A textura varia entre vitrofirica
(porfiritica com matriz vitrea; na amostra D-59) com fenocristais de granularidade média a grosseira,
porfiritica (amostra D-28), com fenocristais de granularidade fina a média, e micro-faneritica porfirdide
(amostra A-37), com cristais finos e megacristais; a textura da amostra A-37 pode ser considerada
traquitoide devido a orientagao dos graos de feldspato de grao mais reduzido. Na amostra D-59, existem
estruturas esferoidais compostas por feldspato alcalino e ze6litos (Figura V1.4 5); no entanto, ndo parece
tratar-se de esferolitos s.s., pois os seus graos ndo possuem uma disposicao radial e sdo provavelmente
um produto de meteorizagdo. Estas amostras sdo essencialmente compostas por feldspato alcalino,
nefelina, zedlitos, piroxena e/ou anfibola e titanite. Como minerais acessorios ocorrem fllior-apatite,
minerais opacos e carbonatos. A amostra D-28 contém um mineral classificado como kupletskite
(Figura V1.4 1) e um carbonato de Ce ¢ La (Figura V1.4 2) ¢ a amostra A-37 (lamina delgada) possui
um mineral amarelo ndo identificado de granularidade muito fina. O feldspato alcalino € pertitizado,
tem habito prismatico e, na amostra A-37, mostra um alinhamento sub-paralelo dos graos, mais
raramente textura esquelética (cristais finos da Figura V1.4 3). Os ze6litos ocorrem como alteracao dos
feldspatos e feldspatdides, quer dos de grao fino, em vesiculas, quer dos da fase megacristalina (Figura
V1.4 3), na qual apresentam habito fibro-radial e desenvolvem-se, normalmente, dos bordos para o
nucleo; a amostra D-59 € muito rica em zeolitos, provavelmente pela sua granularidade mais fina e
matriz vitrea, que facilitam a alteracdo dos feldspatos e feldspatoides; ndo foram identificados
feldspatoides ou quartzo nesta amostra. A piroxena possui habito fascicular ou, por vezes, ocorre em
seccoes sub-hexagonais; ¢ fortemente pleocroica entre verde-escuro e castanho e na amostra D-28 exibe,
em alguns casos, orientacdo preferencial dos graos. Apesar de parecer existir anfibola e piroxena na
amostra D-59, segundo observagdo petrografica, as analises por micro-sonda electronica revelaram que
a “piroxena” tem uma composi¢do intermédia entre anfibola e piroxena, o que denota, tal como no caso
da amostra D-05 (estrutura de Chitucubero) uma substitui¢do tardi-magmatica da piroxena por anfibola,
mantendo as propriedades Opticas originais. Esta “piroxena” possui uma zonagao Optica concéntrica e
oscilatéria, com o nucleo ligeiramente esverdeado e os bordos acastanhados (Figura V1.4 4). Isto foi
observado, por exemplo, por Mourdo (2012), apesar de os nucleos esverdeados das piroxenas da Ilha
Brava (Cabo Verde) estarem consideravelmente corroidos. A anfibola é moderadamente pleocroica
entre castanho-claro e castanho-escuro, com habito prismatico ou acicular. A titanite apresenta secgoes
alongadas ou losédngicas. A kupletskite (amostra D-28) é muito rara, ocorrendo associada a aegirina, €
amarela-clara, tem tintas de interferéncia até verdes de 2* ordem, tem pelo menos uma direccdo de
clivagem e extingdo recta, relativamente a clivagem. Os carbonatos de Ce e La da amostra D-28 sdo
também raros e ocorrem como aglomerados muito finos com tintas de interferéncia de ordem superior.

Os graos euédricos finos que constituem estas amostras implicam que o fim da sua cristalizagado
ndo terd ocorrido a profundidades consideraveis. Estas amostras parecem ser, em parte ou totalmente,
formadas em ambiente hipabissal, a excep¢ao da amostra D-59, que sendo em parte constituida por vidro
e contendo graos de anfibolas, piroxenas e titanite cuja morfologia ¢ alongada, tera sofrido de um
arrefecimento muito rapido, em ambiente mais superficial.
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Figura VI.4. Micro-fotografias das amostras pertencentes ao cortejo filoniano. 1: kupletskite (Kpt) associada a aegirina (D-
28); 2: carbonato de Ce e La (Cb Ce-La; D-28); 3: substitui¢do de um fenocristal de nefelina por zedlitos nos seus bordos e
textura esquelética nos micro-fenocristais da matriz no canto superior direto (A-37) 4: fenocristal de clinopiroxena com zonagéo
oscilatoria, cujos nucleos séo esverdeados e os bordos acastanhados. Note-se a presenca de vidro na matriz (D-59); S: estrutura
circular composta por zeolitos e feldspato alcalino e aglomerado de titanite (D-59). Pol. / — polaréides paralelos; Pol. X —
polaroides paralelos.
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V1.5 Chiuerinde

As duas amostras da estrutura de Chiuerinde sdo também bastante distintas entre si. A amostra
B-15 ¢ um sienito com feldspato alcalino, com textura faneritica bimodal (matriz micro-cristalina e
abundantes cristais de dimensfo média), enquanto a amostra B-10 é uma brecha vulcanica. Ambas
possuem feldspato alcalino (pertitizado, em B-10; Figura VL.5 1b) em quantidades apreciaveis, quartzo,
e plagioclase (Figura VL5 3) e anfibola (Figura VIL.5 2), em menores quantidades, na amostra B-15.
Como fases acessorias ocorrem minerais opacos ¢ zircao (Figura VL.5 2) em ambas as amostras e, em
B-15, biotite, fltor-apatite e epidoto (Figura VL5 4) e como minerais de alteragdo estdo presentes
clorite, a alterar a biotite, e sericite a alterar o feldspato alcalino. O sienito com feldspato alcalino foi a
unica rocha em que foi identificada plagioclase; ocorre numa zona da amostra extremamente fracturada,
com matriz vitrea, associada a biotite e clorite (Figura VL.5 3).

O feldspato alcalino, muito alterado em ambas as amostras, ¢ microclina no caso da amostra B-
15, apresentando a tipica macla conjugada, segundo as leis da albite e periclina, e alguns nticleos
sericitizados. A plagioclase esta igualmente alterada e apresenta a macla polissintética da albite, ou de
Carlsbad-Albite. O quartzo, de aspecto mais limpido, apresenta uma granularidade fina e ocorre apenas
na matriz. A biotite ocorre com hébito lamelar e secgdes quadradas, quer como grdos isolados de
dimensao média, quer como aglomerados finos, e apresenta uma ligeira extingdo ondulante, assinalando
alguma deformacdo, também evidenciada pela fracturacdo significativa dos fenocristais de feldspato e
anfibola. O habito da anfibola ¢ lamelar ou prismatico; € pleocrdica entre tons de verde e castanho. O
epidoto ocorre em aglomerados muito finos, normalmente associado aos minerais opacos, a biotite e ao
zircdo. O zircdo ¢ fino a muito fino, subédrico a euédrico, com hébito prismatico (prismas curtos).

Figura VL.5. Micro-fotografias das amostras de Chiuerinde. 1: fenocristal de feldspato alcalino pertitizado (B-10); 2: aspecto
geral da lamina B-15, incluindo um gréo de zircdo; 3: zona da amostra B-15 rica em plagioclase e biotite, sendo esta a Gnica
das amostras estudadas que contém plagioclase; 4: aglomerado de epidoto. Pol. / — polaréides paralelos; Pol. X — polardides
cruzados.
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VII. Caracterizacao Mineraldgica

VII.1 Feldspatos

Os feldspatos comuns inserem-se no sistema KAISi3Os (Or) — NaAlSi3Os (Ab) — CaAl>Si>Og
(An), ou ortoclase — albite — anortite; os membros que constituem a série entre KAISi3Os e NaAlSizOs
sdo denominados feldspatos alcalinos e entre NaAlSi3Os e CaAl,Si,05 sdo denominados plagioclases
(e.g., Klein, 2002).

Foram feitas 64 andlises pontuais de feldspatos em micro-sonda electrénica e a sua féormula
estrutural foi calculada na base de 8 oxigénios de acordo com a formula geral MT4Og, considerando
todo o ferro presente como férrico (Fe*"), e a classificagdo (Figura VIL.1; Smith & Brown, 1988) foi
feita com base nas percentagens moleculares dos termos Or, Ab ¢ An (e.g. Klein, 2002). A posi¢do M
representa os catides de grandes dimensdes que ocupam os intersticios da estrutura do esqueleto
tridimensional dos feldspatos; incorpora os catides K*, Na*, Ca**, em menores quantidades Ba**, Sr*",
Rb*, Cs*, Pb** e elementos das terras raras e pode também incorporar Fe?*, Mg?" e H;O". A posi¢do T
representa os catides de menor dimensdo em coordenagdo tetraédrica que compdem o esqueleto
tridimensional; incorpora os catides Al** e Si* e em quantidades menores Fe?*, Fe**, P>* e Ti*" (Frye,
1981).

A caracterizagdo dos feldspatos depende ndo so6 da sua composi¢do quimica, mas também do
seu estado estrutural, condicionado pela distribui¢ao de Al e Si nas posicdes tetraédricas do seu esqueleto
tridimensional. A distribui¢do de Al e Si depende da velocidade de arrefecimento dos feldspatos; quando
o arrefecimento ¢ rapido, os feldspatos apresentam distribui¢do desordenada de Al e Si (maior grau de
simetria); pelo contrario, quando o arrefecimento € lento, Al e Si apresentam distribui¢do ordenada, e,
portanto, menor simetria (Klein, 2002). A taxa de arrefecimento tem também influéncia no tipo de
texturas de exsolucdo que se formam nos feldspatos, sendo necessario tempo, mas também um sobre-
arrefecimento para permitir a difusdo das diferentes fases composicionais (Figura VIL.1). As pertites
sdo texturas de exsolu¢do com um termo rico em Ab num seio de Or, enquanto antipertites tém a relagdo
inversa. O termo “mesopertite” foi inventado por Michot (1961) para micropertites lamelares em que
nenhum dos termos composicionais é claramente dominante (Smith & Brown, 1988). Os limites de
dimensdo para as cripto-, micro- ¢ macropertites sdo <0.5 um, 0.5 um a 0.05 mm ¢ > 0.05 mm,
respectivamente (Laves & Soldatos, 1963).

As amostras da Serra da Neve sdo, em geral, ricas em feldspatos alcalinos, invariavelmente
pertitizados (micro a macropertites, segundo a designacao anterior), o que € espectavel nas amostras de
textura faneritica; o arrefecimento lento destas rochas permitiu o desenvolvimento da exsolugdo dos
graos (Smith & Brown, 1988). No diagrama ternario Or-Ab-An (Figura VIIL.1), a maioria das analises
insere-se no campo das mesopertites e as restantes inserem-se nos campos de ortoclase/microclina
pertitizada, pertite e albite. Apenas a amostra B-15 possui plagioclase, com uma Unica analise que se
insere no campo da andesina. Excluindo a analise de plagioclase da amostra B-15 (sienito), os feldspatos
analisados (Tabela II.1 - anexos) possuem uma composic¢do que varia entre Or 4-93.0Ab1.99.99 sANg-10.3. AS
concentragdes de La,O; e Ce,0; foram normalmente inferiores ao limite de deteccdo da micro-sonda
electronica.
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Figura VII.1. Diagrama ternario (Or — Ab — An) de classificagdo dos feldspatos ordenados (adaptado de Smith & Brown,
1988). A composi¢do do feldspato ¢ expressa em percentagens moleculares de cada um dos termos extremos.

VII.2 Feldspatoides

O termo feldspatoide tem um significado diferente consoante o autor, devido a sua variabilidade
composicional e estrutural. No entanto, € comum defini-los como aluminossilicatos deficientes em SiO»,
quando comparados com os feldspatos (Edgar, 1984), formando pelo menos trés grupos principais. Sdo
estes os grupos da leucite, da nefelina-calsilite e da sodalite-cancrinite (Merlino, 1984). No presente
trabalho o foco estara nos dois ultimos grupos, ndo tendo sido identificada leucite. Os feldspatoides
podem ser considerados como intermédios entre feldspatos e zedlitos em termos do seu esqueleto
tridimensional, mais aberto do que o dos feldspatos e mais compacto do que o dos zeolitos (Deer et al.,
2013).

VII.2.1 Nefelina — Calsilite

O grupo da nefelina-calsilite corresponde a uma solugao sélida quase completa entre os termos
NaAlSiO4 e KAISiO4 (Dollase & Thomas, 1978). A estrutura da nefelina baseia-se num esqueleto
tridimensional, semelhante ao da tridimite (camadas interligadas de redes formadas por tetraedros de
Si04 que formam, por sua vez, anéis hexagonais; Deer et al., 2013), mas composto por tetraedros de
SiO4 e de AlO4 e com metais alcalinos nas cavidades entre os tetraedros. A sua estrutura difere da
estrutura da tridimite na medida em que esta distorcida, de forma a poder acomodar os ides Na*e K.
Esta distor¢ao produz cavidades com dois tamanhos distintos: as mais pequenas, correspondentes a trés
quartos das cavidades, t€ém dimensdes variaveis consoante o grau de rotacdo a partir da configuragdo
tridimitica original e acomodam os ides de menor raio i6nico (Na e Ca); as maiores acomodam K ou,
caso este seja escasso, ndo acomodam nenhum ido, mantendo-se vazias (Dollase & Thomas, 1978).
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A formula estrutural da nefelina foi calculada com base em 16 oxigénios, seguindo os critérios
estequiométricos de Bannister & Hey (1931): K + Na + 2Ca = Al + Fe**, ou, de forma equivalente, Si +
Al + Fe*" = 8, com 16 oxigénios na formula unitaria (Dollase & Thomas, 1978). Foi considerado um
total de 19 analises pontuais viaveis, projectadas sob a forma de percentagens moleculares no diagrama
ternario Qz — Nph — Kls onde se classifica as nefelinas (Figura VIL.2). Segundo Barth (1963), as
nefelinas deveriam projectar-se segundo o “plano composicional de nefelinas naturais” que intersecta o
diagrama de classificacdo na linha tracejada entre as composigoes ONa3AlzSisO16— KNa3zAlsSisOr6. A
maioria das analises projecta-se nas imediacdes desta linha, apesar de uma aparente tendéncia de
enriquecimento em silica, particularmente na amostra GR214.

Qz

40% ‘—)DNa3A|3Si5016

<@
(9]
el
N
[
H

<>

<>
9
&

1
1
\

Nph 10% 20% l 30% 40%
KNa3AI4Si4016

»Kls

Figura VII.2. Diagrama ternario Qz — Nph — Kls (quartzo — nefelina — calsilite) de classificagdo das nefelinas, adaptado de

Dollase & Thomas (1978). A linha tracejada entre os termos COONa3Al3SisOis - KNaszAlsSisOi6 representa o “plano
composicional de nefelinas naturais” definido por Barth (1963). Nph=100*Na/Si, Ks=100*K/Si e Qtz= 100-(Ne+Ks), segundo
Mourao (2012).

As composicdes variam entre Qz10-24Nphe»-74Klsi3.17. Estas amostras apenas contém nefelina e
ndo calsilite, com a componente de Kls reduzida. Os totais de catides tetraédricos (Si + Al + Ti + Fe*)
variam entre 8.00-8.10 apfit, sendo o Si sistematicamente mais abundante que os restantes. Nao foram
detectados zonamentos nas nefelinas. O CaO ocorre em quantidades muito reduzidas (< 0.3 wt.%), o
que ¢ tipico de litologias mais evoluidas (Mourdo, 2012) e foram medidas quantidades vestigiais de
MnO, MgO e TiO,, muitas vezes com valores abaixo dos limites de detec¢do da micro-sonda electronica
(0.01 wt.%).

VII.2.2 Sodalite — Cancrinite

Merlino (1984) considera o grupo da sodalite—cancrinite como o que engloba todas as fases
minerais caracterizadas pela ligagdo tridimensional de anéis, cada um composto por seis tetraedros de
Si04 e AlO4, empilhados em diversas sequéncias. Porém, a estrutura da cancrinite (sistema hexagonal)
¢ mais simples do que a da sodalite (sistema cubico).

Os minerais dos grupos da cancrinite e da sodalite sdo caracterizados pela presenga de anides
como Cl, SO4 e CO3 na sua composi¢do (Edgar, 1984). A sodalite constitui um grupo formado por
sodalite s.s., cuja formula ideal é Nag(SicAls)O24Cly, noseana Nag(AleSis)O24(SO4) - H,O e hailiyna
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NaCax(SisAls)O024(SOs)2 (Deer et al., 2013). Os minerais do grupo da sodalite podem ser classificados
com base nas propor¢des de K>O, Na,O e CaO no respectivo diagrama ternario (Figura VIL3); a
cancrinite tem a formula ideal (Na,Ca,)g(AlsSis)O024(C0O3,S04), - 2H,0 (Rose, 1833).

PR - _//' |
- - ’ 1
- 7 1
)/ . b D-05
/ H | b GR214
/ ! dhD-49
/
rL | gp A-48
7/
o » CaO

Na> 10'0/0 2(')0/0 3d°/o 4d°/o Sd°/o Gd°/o

Figura VIL3. Diagrama ternario K2O — Na;O — CaO de classificagdo dos minerais do grupo da sodalite, adaptado de Lessing
& Grout (1971). S — campo da sodalite s.s.; N — campo da noseana; H — campo da haiiyna; L — composi¢do da lazurite.

Hassan (1982) explica que os minerais dos grupos da sodalite e cancrinite sdo extremamente
dificeis de analisar quimicamente com sucesso; quando a propor¢ao de Si/Al é 1:1, o Al e o Si estdo
completamente ordenados na estrutura e o desfasamento quanto a esta propor¢do ¢ um indicador da
qualidade das analises; esta proporgdo varia entre 0.99 e 1.09 nas sodalites analisadas. O calculo da
formula estrutural foi feito de acordo com o proposto por este autor, ou seja, normalizando para 12
catides tetraédricos (Si + Al + Fe*") ao invés de 24 oxigénios, por ser um método mais rigoroso.
Comparando com os valores de Deer ef al. (2013), com 37.6 wt.% de Si, 29.6 wt.% de Al e 23.6 wt.%
de Na, as composigoes das sodalites analisadas revelam teores geralmente superiores em SiO; (37.7-
40.9 wt.%), Al,03 (33.2-36.0 wt.%) e inferiores em NaO (17.4-21.8 wt.%). O empobrecimento em NaO
pode dever-se a sua comum volatilizagdo aquando da medi¢cdo por micro-sonda electronica ou a
alteracdo da sodalite.

A composi¢ao da sodalite s.s. € muito restrita (Figura VIL3); as 8 analises pontuais realizadas
sdo muito pobres em K,O e CaO, sendo estas sodalites constituidas por 99.5 a 99.9 wt.% de Na,O. A
sua composi¢do € de tal modo invariavel e proxima de 100 wt.% Na,O que se torna dificil a observagao
da sua totalidade no diagrama, sendo o intuito deste apenas mostrar que todas as analises se inserem no
campo da sodalite.

Ha duas analises que poderdo corresponder a minerais do grupo da cancrinite, nas amostras D-
49 e A-56; sdo dois minerais distintos, dadas as diferencas composicionais (Tabela I1.2.2b - anexos),
mas ambos provavelmente pertencentes a este grupo. A amostra A-56 ja tinha sido marcada em trabalhos
prévios (PLANAGEO) como rica em cancrinite, apesar da maioria das analises dos graos incolores
corresponderem a feldspato alcalino e a lamina polida estar sobre-espessada, o que confere aos
feldspatos tintas de interferéncia semelhantes as da cancrinite (até azuis de segunda ordem). Na amostra
D-49, a presenca de nefelina e carbonatos euédricos remete para a provavel reacgdo entre ambos (+
H>O) para formar cancrinite s./. (capitulo 0); na amostra A-56 ndo foram identificados carbonatos,
portanto, é possivel que a cancrinite s./. seja primdria. O calculo da formula estrutural foi mais uma vez
feito com base em 12 catides tetraédricos; na amostra D-49, a propor¢ao de (Na,K,Ca) aproxima-se de
6 apfu e na amostra A-56 é mais elevada, ultrapassando 7 apfit.

O grupo da cancrinite ¢ muito extenso e as composigdes muito variaveis, o que torna a sua
identificacdo por analises quimicas dificil. A cancrissilite, Nas(AlsSi7024)(CO3) - 3H,0, incorpora mais
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Si e Na do que a cancrinite s.s. ¢ a analise da amostra A-56 aproxima-se mais da sua composigao,
enquanto a analise da amostra D-49 se aproxima mais de uma cancrinite. A Tabela 11.2.2b (anexos)
inclui estas duas andlises juntamente com valores minimos e maximos obtidos no trabalho de Pekov et
al. (2011) para cancrissilite e cancrinite, que mostram que todos os valores se encontram entre os
minimos e maximos relatados por estes autores, a excepgdo de Al,Os e K,O na amostra A-56, que
ultrapassam os valores maximos para cancrissilite.

VI1.3 Zeolitos

Os zeolitos sdo aluminossilicatos hidratados com uma estrutura composta por um esqueleto
tridimensional, composto por tetraedros de (Si,Al)O4, em que cada oxigénio ¢ partilhado por dois
tetraedros. O esqueleto tridimensional envolve cavidades ocupadas por catides de grande raio idnico
(como Ca, Na e K) e moléculas de agua. A sua estrutura é mais aberta do que a dos feldspatoides e ainda
mais do que a dos feldspatos, conferindo aos zeolitos uma densidade inferior a dos outros silicatos com
esqueleto tridimensional. Os canais sdo formados por diferentes combinagdes de anéis de tetraedros
ligados entre si; quanto maior o nimero de anéis, em geral, maior a largura dos canais e
consequentemente maior o tamanho dos catides ¢ moléculas que podem ser incorporados, podendo
algumas espécies até incorporar moléculas orgénicas. (Deer ef al., 2013).

A formula geral dos zedlitos ¢ MxDy[Alx+ay,S1,02x+4y+2-] . nH20, em que a posi¢do M = Na, K
ou outros catides monovalentes e D = Mg, Ca, Sr, Ba ou outros catides divalentes (Deer ef al., 2013).
Foram feitas 11 analises pontuais de zeo6litos por micro-sonda electronica; ha aparentemente trés
composi¢des distintas, com valores de SiO; que variam entre 40.5-42.9, 52.6-53.3 e 56.8-61.4 wt.%
(Tabela IL.3 - anexos). As variedades pobres em silica foram distinguidas dos feldspatdides pelos teores
mais reduzidos em Na e Ca e pelos seus totais entre 84 ¢ 87 wt.%, que indicam maior quantidade de
volateis, pois os feldspatdides analisados ndo tém totais abaixo de 92 wt.% (cancrinite). As trés
composigOes distintas analisadas aproximam-se particularmente de gonnardite ((Na,Ca)x(Si,Al)sO1 -
3H,0), de mesolite (Na;Ca,SivAlsO30 - 8H,0), ou de outro zeolito do grupo da natrolite, nas amostras
D-05 e D-49; de analcite (Na(AlSi»Os) - H,O), que contém quase exclusivamente Na na posicdo M (K
e Ca quase nulos), na amostra D-49; e de heulandite ((Na,Ca,K)s.s(Alg.o Siz7-23 O72) - nH,0), apesar da
composi¢ao das analises da ultima espécie de zedlito ser muito variavel, particularmente na posicio M
(NaxO = 3.7-7.4 wt.%), na amostra D-59. As propor¢des cationicas ndo sdo semelhantes a ponto de ser
possivel classifica-los com certeza.

VI11.4 Piroxenas

As clinopiroxenas podem possuir uma variedade composicional consideravel e sao
normalmente classificadas no sistema CaMgSi,Os — CaFeSi:0¢ — Mg>Si,06 — Fe»Si:0¢. Contudo, as
substituigdes isomorficas nas clinopiroxenas ndo se limitam a trocas entre catides divalentes, sendo
necessario um diagrama para piroxenas em que os ides monovalentes e trivalentes sdo abundantes (Deer
et al.,2013). As piroxenas t€m a formula geral M2M1T>Og; a posicdo M2 corresponde aos catides com
coordenagdo octaédrica com uma disposi¢do distorcida e pode ser ocupada por Mg?', Fe?*, Mn*", Li*,
Ca*, Na'; a posi¢do M1 corresponde aos catides com coordenagio octaédrica com uma disposigdo
regular e pode conter AI**, Fe**, Ti*" Cr** V3, Ti**, Zr*', Sc**, Zn*, Mg*", Fe*", Mn?'; ¢ a posi¢do T
corresponde & posicdo tetraédrica, podendo ser ocupada por Si*", AI** e Fe*". Esta ordem de ocupagio
em cada posicdo estrutural corresponde a “ocupacdo ideal” e varia em fungdo da temperatura de
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cristalizagdo das piroxenas, sendo necessario um estudo estrutural para o confirmar (Morimoto ef al.,
1988).

O calculo da formula estrutural para as clinopiroxenas foi feito na base de 6 oxigénios e
pressupondo que as posigdes cationicas estdo completas (4 catides). Deste modo, foi calculado o valor
de Fe,0s, na base de 4 catides, a partir da diferenca das proporcdes de oxigénio para 6 oxigénios (e
multiplicando pelos 3 oxigénios da molécula) de modo a obter, por fim, as propor¢des de Fe** e Fe?". A
classificacdo foi feita com base em Morimoto ef al. (1988; Figura VIL.4), que separa as piroxenas nos
campos “Quad”, “Ca-Na”, “Na” e “Outras” com base em linhas delimitadas pelos factores:

Q=Ca+Mg+Fe*el=2Na (Eq. VIL.1)
As quatro linhas utilizadas correspondem a:
Q+J=2.0;,Q+J=15J(Q+)1H=02eJ/(Q+1)=0.8 (Eq. VIL.2)

calculados a partir das propor¢des catidonicas. Os factores Q e J (Eq. VIL.1) sdo influenciados por quatro
tipos de substituicdes emparelhadas que estdo descritas na Tabela VII.1 e representadas na Figura
VIL.4. As piroxenas “quadrilaterais” (Figura VILS5) pertencem ao sistema ternario Ca»SirOs
(Wollastonite) — Mg»>Si»O¢ (Enstatite) — Fe>Si»Os (Ferrossilite). As piroxenas sodicas formam uma
solugdo-sdlida continua com as piroxenas quadrilaterais, dando origem as piroxenas calco-sodicas; as
piroxenas-Ca-Na e piroxenas-Na sdo, portanto, projectadas no mesmo diagrama (Figura VII.6), em que
o vértice superior corresponde as componentes “quadrilaterais” (Ca-Mg-Fe), formando a série Q (Wo,
En, Fs) — NaAlSi,O¢ (Jadeite) — NaFe**Si,O6 (Aegirina). Esta solugdo-solida deve-se a substituigdo (1)
da Tabela VII.1, que inclui os termos extremos de piroxenas sodicas: jadeite (Na-Al), aegirina (Na-
Fe*"), cosmocloro (Na-Cr*") e jervisite (Na-Sc**), e forma, a partir do extremo sem Na (J = 0), as
composi¢oes consideradas normais para as piroxenas entre Q +J =1.5e Q +J = 2.0, nos campos
“quadrilateral”, Ca-Na e Na, ja mencionados. As restantes piroxenas, que incluem as de Mn-Mg, Ca e
Li sdo tratadas como “Outras”. A substitui¢do (1) aproxima-se do ponto S(1) na Figura VII.4, contido
no eixo de J, no seu limite superior (J = 2.0). As trés restantes substituicdes sdo utilizadas para explicar
as chamadas piroxenas “raras” (“unusual”). A substitui¢do (2) corresponde sensivelmente ao extremo
da linha J/(Q+J) = 0.8, representado pelo ponto S(2) na Figura VII.4 e¢ gera composicdes que
ultrapassam a linha Q + J = 2.0 no sentido do aumento do termo J; as substitui¢cdes (3) e (4) implicam
deficiéncia em silica, que resulta em valores de Q perto ou inferiores a 1.5 e correspondem sensivelmente
aos pontos S(3) e S(4) na Figura VIL.4.

Tabela VII.1. As quatro substitui¢des emparelhadas principais na estrutura das piroxenas, segundo Morimoto et al. (1988). R
corresponde aos ides com determinada carga que podem estar incluidos na substitui¢do.

Posicdo estrutural M2 M1 T Exemplos
Habitual R?* R** 2R**
Na-Al
N Na-Fe¥*
Substitui¢do (1) (RY) (R>) 2R** Na-Cr3*
Na-Sc**
Substituigdo (2) (RY R3L(REE) 2R Na-(Ti*/2)
Al-Al
Substituicdo (3) R?* (R3) (R3")R* Fe*'-Al
Cri'-Al
Substituicdo (4) R? RZE(REE 2R (Ti*/2)-Al
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Figura VIIL.4. Diagrama J — Q de classificagdo das piroxenas segundo Morimoto ef al. (1988). Esta classificagdo divide as
piroxenas entre Quad (quadrilatero das piroxenas calcicas), Ca-Na, Na e Outras. J = 2Na; Q = Ca + Mg + Fe?*. S(1), S(2), S(3)
e S(4) correspondem as quatro substitui¢des descritas na Tabela VIL.1. As divisdes dos campos baseiam-se nos valores: Q +J

=2.0;Q+J=15J/(Q+1)=02eJ/(Q+J)=0.8 (Eq. VIL.2).
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Figura VILS. Diagrama ternario Wo — En — Fs, segundo Morimoto et al. (1988). Campos composicionais: diopsido (Di),
Fs=100*(Fe**+Fe3*+Mn)/

hedenbergite (Hd), augite (Aug), pigeonite (Pgt), clinoenstatite (Cen), clinoferrossilite (Cfs). Extremos composicionais:
En=100*Mg/(Ca+Mg+Fe**+Fe3*+Mn),

Wo0=100*Ca/(Ca+Mg+Fe?*+Fe3*+Mn),
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Figura VIL6. Diagrama ternario Q — Jd — Aeg das piroxenas calco-sddicas (Ca-Na) e sodicas (Na), segundo Morimoto et al.
(1988). Os campos composicionais sdo “quadrilaterais” (Quad), onfacite (Omp), aegirina-augite (Aeg-Aug), jadeite (Jd) e
aegirina (Aeg). Q=100%*(Ca+Mg+Fe?")/(Cat+tMg+Fe?*+2Na), Jd=100*(2Na/(Ca+Mg+Fe?"+Fe**+Mn))*(AIVY/(Fe3*+AlIYY) e
Aeg=100*(2Na/(Ca+Mg+Fe?"+Fe3*+ Mn))*(Fe’* /(Fe* +AlIY)).

Foram feitas 43 analises de piroxenas por micro-sonda electronica (Tabela II.4a - anexos) que
mostraram uma grande variacdo composicional nas piroxenas, inserindo-se nos campos “quadrilateral”,
Na-Ca e Na (Figura VIL.4). No entanto, uma parte significativa das piroxenas analisadas apresenta-se
a direita da linha Q + J = 2.0, o que pode ser explicado pela substitui¢do (2) da Tabela VII.1. Isto indica
que, na sua estrutura, houve uma troca idnica que envolveu um catido monovalente (Na*) e metade de
um catidio tetravalente (e.g., Ti*"), de acordo com a correlagdo positiva visivel no diagrama da Figura
VIL.9 B, que melhora com a presenca crescente de Ti. Como se projectam fora dos campos de
composi¢des normais para as piroxenas, estas fazem parte das piroxenas “raras” e sdo classificadas com
base nos nomes aceites para as piroxenas de composi¢do normal, juntamente com “adjectivos

modificadores” que remetem para propor¢des anormalmente elevadas de certos ides (Morimoto et al.,
1988).

As piroxenas “quadrilaterais” (Figura VILS5) inserem-se no campo do diépsido:
(Nao.08-0.16C0.81-0.89)(Mg0.50-0.70Mn0.01-0.03F€* 0.17.0.33Ti0.02-0.07F €* " <0.14A10.02-0.07)(Si1.86-2.02A10.00-0.1406)
As piroxenas-Ca-Na (Figura VII.6) inserem-se no campo da aegirina-augite:
(K<0.07N a9 32-0.83C20.06-0.68 ) (M £0.05-0.44Mno 02-0.08F€* <0 36 Ti<0.15F€>0.22-0.73A1<0.07) (Si1 79-2.06A1<0.2006)
E as piroxenas-Na (Figura VIL.6) situam-se no campo da aegirina:
(Nao 84-0.98C20.05-020)(Mg0.01-0.00Mng 01-0.00F €** <020 Ti0.02-0.17F € 0.51-0.81AL<0.07)(Si1.91-2.05A10.00-0.0506 )

Foi feita a projeccdo no diagrama ternario Aeg-Di-Hd (aegirina-diopsido-hedenbergite; Figura
VIL.7), mas ndo existe nenhuma tendéncia clara e apenas ¢ possivel notar mais uma vez que as

34



composigoes das piroxenas analisadas variam entre didpsido, aegirina-augite ¢ aegirina, sendo provavel
uma evolu¢ao desde composi¢des diopsidicas até aegirinicas, como € referido por Borst et al. (2023).

E habitual a substitui¢do de Si* por AI** na posicio tetraédrica em piroxenas formadas a partir
de magmas subsaturados em silica (Mourdo, 2012), sendo necessario o preenchimento por Fe**, se o
AI** nio estiver presente em quantidades suficientes para completar a posi¢do tetraédrica (2 apfir). Ha
apenas algumas analises em que se verifica a incorporacdo de Fe*" na posi¢do tetraédrica, nas amostras
A-59 e A-48 (Figura VIL.8 A). Muitas vezes verifica-se, pelo contrario, um excesso de silica, o que
pode dever-se a erro analitico. Esta substitui¢do ndo quadrilateral de Si*" por AI**, cria uma deficiéncia
na carga, que é compensada por substitui¢des como a de Fe?" e Mg?" por Fe**, Ti*, Cr*" e Al**, na
posi¢do M1, ou a de Ca®>" por Na*, na posi¢io M2 (Tracy & Robinson, 1977). A Figura VIL.8 B revela
que ha, de facto, a substituigdo de Fe**, Mg e Mn por Fe**, Ti e AlY!; note-se que ha um aglomerado de
pontos da amostra A-59 que se desviam da recta de substitui¢@o, coincidindo com as analises em que o
Fe?* calculado € nulo, portanto, dever-se-a a uma sobre-estimativa do valor de Fe*". A Figura VIL.9 A
mostra que a substitui¢do de Ca por Na também esta presente, sob a forma de uma substitui¢do
emparelhada que pode envolver os quatro catides quadrilaterais (Ca, Fe**, Mg e Mn) pelos ndo
quadrilaterais (Na, Fe*"); corresponde a substitui¢do (1) da Tabela VIL.1.

O D-49
@ GR214
@ A-56
© A-59
O A-43
O A-48
@ D-28

e}

20%

Di Hd

Di 50% Hd

Figura VIL.7. Diagrama ternario Aeg — Di — Aeg. Os campos composicionais sdo aegirina (Aeg), aegirina-augite (Aeg-Aug),
diopsido  (Di) e  hedenbergite  (Hd);  Aeg=100*Na/(Mg+Fe**+Mn+Na),  Di=100*Mg/(Mg+Fe?*'+Mn+Na),
Hd=100*(Fe?>"+Mn)/(Mg+Fe**+Mn+Na). Retirado de Halama et al. (2005).

A Figura VIL9 B mostra que, para além de, mais uma vez, o Na e o Fe** estarem envolvidos
na substituigdo (1), a propor¢do Fe**/Fe*" é tanto mais elevada quanto maior for a taxa de alcalinidade
das piroxenas (pelo menos em rochas de associagdo mineral miascitica a agpaitica-transicional).

A amostra D-49, da estrutura de Nejoio, contém grdos de piroxena zonados com o ntcleo
castanho rosado e os bordos esverdeados; as analises de micro-sonda electronica confirmaram uma
diferenga composicional, com uma diminui¢do das componentes quadrilaterais e aumento de Na do
nucleo para os bordos. A amostra A-56 mostra algo semelhante, sendo uma das anélises correspondente
ao niicleo de um grio de piroxena (substituida por anfibola), também classificada como didpsido. E por
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esta razdo que algumas analises destas amostras se enquadram no diagrama das piroxenas quadrilaterais
(Figura VILS5) enquanto outras se projectam no campo da aegirina-augite no diagrama das piroxenas-
Na (Figura VIL.6).

0.20 1.0
[A B
0.8
-
.
0.15 ) 9xp Q
(¢) = o2
b ~ %
"E. \9/* -E 0.6 - o9 /’7,7x
8 0.10 - < + &,
2 o - g 8
E = 0.4 Q" x
g + Vi
S S,
0.05 o &° 19) b4
O 0.2 4
0.00 . . . @) 0.0 . . . .
1.80 1.85 1.90 1.95 2.00 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
Si (apfu) Mg + Fe?* + Mn (apfu)

oD-49 @GR214 @A-56 ©A-59 0A-43 0A-48 @D-28

Figura VIL.8. Diagramas de substitui¢des nas piroxenas. A corresponde a substitui¢@o de Si por Al na posigéo tetraédrica. B
corresponde a substituigdo de Mg, Fe** ¢ Mn por Fe3*, Ti e Al na posigdo octaédrica, sendo a soma das suas proporgdes,
segundo a formula ideal, igual a unidade.

Como foi mencionado na descrigdo petrografica de Chitucubero e Lutala (capitulo VI.2), a
amostra D-05 possui um mineral com uma composi¢cdo intermédia entre piroxena e anfibola, mas as
suas analises sugerem que se trataria de uma piroxena quadrilateral; a amostra D-59 (cortejo filoniano;
capitulo VI1.4) foi considerada inicialmente como tendo piroxenas semelhantes a augite, mas as analises
por micro-sonda electrénica mostraram também termos intermédios entre piroxena e anfibola, nao sendo
por isso possivel fazer o calculo das suas formulas estruturais.

2.00
1.0
[A] B

1.75 4 g% (2)

1.50 | ’.O == o & g
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+ | oA - + 4
*+ 075 -, R? = 0.9916 & R2 = 0.9112.-" @
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Ca + Fe?* + Mn + Mg (apfu) Na/(Na + Ca) (apfu)

©0D-49 @GR214 @A-56 ©A-59 0OA-43 0OA-48 eD-28

Figura VIL9. Diagramas de correlagdo das clinopiroxenas. A: correlagio entre (Ca+Fe?*+Mn+Mg) e (Na+Fe*") e representa
a substituicdo (1) da Tabela VIL1; B: correlagio entre Na/(Na+Ca) e (Fe**+Ti).

As piroxenas da amostra A-43 sdo opticamente diferentes das piroxenas restantes; apresentam
cor laranja forte ¢ a sua composi¢do insere-se no campo da aegirina-augite (Figura VIL.6). Uma
particularidade das suas analises, juntamente com as da amostra D-28, em relac@o as restantes € a sua
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riqueza em Mn (Figura VIIL.10), no entanto, as piroxenas de D-28 exibem as propriedades Opticas
habituais de clinopiroxena soédica. Uma possivel diferenca entre as piroxenas das amostras A-43 e D-28
¢ o estado de oxidagdo do Mn, que podera ser Mn?* (habitual) na amostra D-28 ¢ Mn>" na amostra A-
43. Blanfordite era o nome, agora considerado obsoleto (Morimoto et al., 1988) para aegirina-augite
rica em Mn. O Mn*" ocorre na posi¢do M1 das piroxenas e provoca uma distor¢do (pelo efeito de Jahn-
Teller?) semelhante a provocada por Fe**, mas consideravelmente mais pronunciada (Ghose et al.,
1986). Segundo estes autores, a presenga de Mn>" & possivel em clinopiroxenas e clinoanfibolas naturais,
se a fugacidade de oxigénio durante a sua formagao tiver sido elevada (o Mn foi considerado trivalente
pelos mesmos autores, devido ao elevado estado de oxidacdo da paragénese mineral), o que € provavel
na Serra da Neve devido a presencga de varios minerais com Fe** nestas amostras e o facto de se tratarem
de rochas igneas alcalinas de associacdo mineral miascitica a agpaitica-transicional (Marks & Markl,
2017; Borst et al., 2021). Por esta razdo, o calculo das féormulas estruturais para a aegirina-augite da
amostra A-43 foi refeito com Mn total como Mn,Os (Tabela I1.4b - anexos). A distor¢do que se deve a
incorporagdo de Mn*" provoca, por sua vez, um pico de absor¢do aos 600nm de comprimento de onda,
no espectro polarizado de absorgdo optica, com um minimo de absor¢do na gama do laranja (Ghose et
al., 1986).

Para testar esta hipotese foram comparadas as composigoes das piroxenas da amostra A-43 com
as de Ghose et al. (1986), na Tabela 11.4b (anexos), mas seria necessario recorrer a outros métodos,
como a analise da estrutura por difrac¢ao de raios-X, sendo assim possivel fazer uma comparagdo com
os valores dos pardmetros para a célula unitéria, ou seja, esta € apenas uma hipotese para explicar a cor
das piroxenas da amostra A-43. Ghose et al. (1986) mencionam este mineral como uma ocorréncia
metamorfica de alto grau ou em pegmatitos e referem que a espectroscopia de Mossbauer revela que o
Fe é totalmente férrico. A incorporagdo de Mn**, que vai substituir os catides divalentes, devera
aproximar-se da substitui¢do (1) ou da (3) na Tabela VIIL.1.

Os totais de percentagem em peso (Tabela I1.4a - anexos) revelam, por vezes, valores inferiores
a 100%, chegando a 96.4% no seu minimo. Isto pode dever-se ao facto de estarem presentes elementos
nao analisados, mas também a incorporagdo de OH", que apesar de ndo ser normalmente considerada
nas piroxenas, pode ocorrer até cerca de 1% (Beran & Zemann, 1986; Deer et al., 2013).

Relativamente as propor¢des de Mn (Figura VII.10), as piroxenas da amostra D-28 sao
claramente as mais ricas neste catido, seguidas das piroxenas das amostras A-43 ¢ A-59. O eixo das
abscissas corresponde ao nimero de analises pela ordem definida no capitulo da petrografia (VI; Tabela
VI.1), evidenciando uma possivel correlacdo entre a ordem e a quantidade de Mn nas piroxenas, a
excepgdo das amostras A-56 e A-48. A ultima contém minerais ricos em Mn (mangano-eudialite?) em
quantidade apreciavel; a amostra D-28 possui uma pequena quantidade de kupletskite (mineral
extremamente rico em Mn). Nayak et al. (1997) estudaram aegirinas com Mn, cujas propriedades dpticas
sdo também peculiares (cor amarela acastanhada com tons esverdeados); as suas aegirinas tém teores de
MnO (medido como manganés total; 1.57-4.38 wt.%), por vezes inferiores as da amostra D-28, cujas
propriedades oOpticas sdo normais para aegirina. Isto é outro possivel indicio de que as piroxenas da
amostra D-28 néo terdo Mn*’, enquanto as destes autores e as da amostra A-43 terdo incorporado este
catido, conferindo-lhes as suas cores incomuns.

2 O efeito de Jahn-Teller (Jahn & Teller, 1937) numa molécula faz com que se, por exemplo, uma das orbitais estiver vazia
enquanto outra orbital com o mesmo nivel energético estiver parcialmente completa, havera uma distor¢do espontanea da
estrutura da molécula, de forma a atingir uma configuragdo electrénica mais estavel (Burns, 1993).
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Figura VII.10. Diagrama das proporg¢des cationicas de Mn em cada amostra; o eixo das abscissas corresponde ao niimero de
analises pela ordem das amostras determinada no capitulo da petrografia (VI).

As piroxenas analisadas t€ém uma composi¢do bastante variavel, desde diopsido, a aegirina
quase pura; o didpsido ocorre nas estruturas de Nejoio (D-49), Chitucubero (GR214) e Lutala (A-56);
no entanto, em Nejoio ¢ Lutala, como foi referido, s6 foi analisado nos niicleos dos graos de piroxena,
enquanto em Chitucubero esta composi¢do € homogénea e a sua cor bege ¢ distinta das piroxenas das
restantes amostras, mais esverdeadas e escuras; outras analises de Nejoio (D-49) correspondem a
aegirina-augite ¢ os bordos das piroxenas da amostra A-56 (Lutala) sdo compostos por aegirina; as
amostras de Chitucubero (GR214 e D-05) sdo as que apresentam piroxenas mais calcicas (as “piroxenas”
de D-05 foram substituidas por anfibola mas mantém-se ricas em Ca); as restantes t€ém composigdes
maioritariamente superiores a Aegso (% molecular), sendo Lutala a estrutura propriamente dita com as
analises mais ricas em sddio; no entanto, as piroxenas da amostra D-28, do cortejo filoniano, sdo também
das mais sddicas e as de A-48, localizada em Babaque mas com uma origem provavelmente posterior a
da estrutura que a contém, sdo as mais ricas no termo aegirinico.

VII1.5 Anfibolas

A férmula geral das anfibolas é AB>Cs"'Ts" O2(OH),. A posigdo A pode incorporar um catido
ou manter-se vazia (Na, K, 0); a posi¢do B pode conter 2 catides (Mg, Ni, Zn, Fe*', Mn, Ca, Na); a
posi¢do C, 5 catides, em coordenag¢io octaédrica (Al, Ti, Cr, Fe*", Mg, Ni, Zn, Fe?*, Mn); a posi¢do T,
8 catides, em coordenacao tetraédrica (Si, Al); e a posi¢ao “OH” pode conter 2 anides (OH, F, CI, O).

O calculo da formula estrutural (28 analises; Tabela I1.5a - anexos) foi feito com base em 23
oxigénios e a estimativa de Fe** foi elaborada através do método de Leake et al. (1997), sendo calculadas
duas estimativas para o ferro férrico, uma minima e uma maxima. A estimativa minima ¢ feita a partir
da multiplicagdo das proporgdes cationicas pelo factor minimo dos trés critérios 8Si (8/Si), 15eNK
(15/3.Ca) e 16CAT (16/Total); a estimativa maxima é semelhante, mas utiliza o factor maximo dos
critérios 8SiAl (Si+Al), 13eCNK (3>Mg) ou 15eK (> Na — exclui o K). Para o calculo do Fe** em cada
uma das estimativas é calculado o total de oxigénios a partir da soma de cargas catidnicas, seguido do
calculo (23 - Y 0Ox)*2, que corresponde ao numero de moles de FeO necessario de converter para FeO s
de forma a perfazer 23 oxigénios. A partir dos factores minimo e maximo ¢ feita a média, que ¢ entdo
utilizada para a estimativa final de Fe*" e as proporgdes cationicas restantes. Leake et al. (1997) referem
que as analises que ndo obedecam a algum dos critérios > Al > 8, YMn > 13 e > Na > 15, indicam um
problema analitico e ndo devem ser utilizadas para a estimativa de Fe*". Por essa razdo, o célculo da
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formula estrutural das amostras GR214 ¢ D-59 (9 analises; Tabela I1.5b - anexos) foi feito também na
base de 23 oxigénios, mas com o ferro total como ferroso, de forma a poderem também ser classificadas.
A classificagdo foi também feita com base em Leake et al. (1997), que agrupa as anfibolas em quatro

grupos:
O grupo de Mg-Fe-Mn-Li, em que (Ca+ Na)s <1 e a soma dos ides (Mg,Fe,Mn,Li)g > 1;
O grupo célcico, em que (Ca + Na)s > 1 e Nag < 0.5, e normalmente Cag > 1.5;
O grupo calco-sodico, onde, como no calcico, (Ca + Na)g > 1, mas 0.5 < Nag < 1.5;
O grupo sddico, em que Nag > 1.5.

Dentro destes grupos a classificacdo ¢ baseada em diagramas bidimensionais, que os subdividem,
normalmente, de acordo com Si vs Mg/(Mg + Fe*") e, por vezes, Si vs Mg/(Mg + Mn*").

As anfibolas da Serra da Neve s@o muito variaveis em termos de aspecto e isto reflecte
naturalmente a sua composi¢do quimica. Estas anfibolas inserem-se nos grupos calcico (Figura VII.11
e Figura VIIL.12), calco-sodico (Figura VII.13) e sddico (Figura VII.14). As anfibolas da amostra D-
05 foram identificadas por observacao petrografica como piroxenas substituidas por anfibola, portanto,
pelo menos em parte, correspondem a piroxenas alteradas; a amostra D-59 aparenta ter piroxena e
anfibola, mas as analises de micro-sonda electronica também indicam que as “piroxenas” se tratam de
composicdes intermédias entre piroxena e anfibola.
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Figura VIIL.11. Diagrama Si vs #Mg das anfibolas célcicas com: Cag > 1.5 e (Na + K)a < 0.5. As anfibolas projectam-se no
campo da Mg-horneblenda (amostra B-15). Adaptado de Leake ez al. (1997).
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Figura VIIL.12. Diagrama Si vs #Mg das anfibolas célcicas com: Cag > 1.5 ¢ (Na + K)a > 0.5. As anfibolas projectam-se nos
campos da edenite (amostra GR214) e da kaersutite (amostra D-59). Adaptado de Leake et al. (1997). Os célculos da formula
estrutural foram feitos com o ferro total como ferroso, devido a ndo ser possivel estimar o ferro férrico nestes casos (explicagao

no texto).

As anfibolas calcicas estudadas foram projectadas nos dois diagramas de Leake et al. (1997),
cujos parametros sdo: Cag > 1.5 e (Na + K)a < 0.5, sendo subdivididas entre anfibolas com Cas <0.5 e
com Caa > 0.5 (Figura VIL.11) e os parametros do segundo diagrama sdo: Cag > 1.5 e (Na + K)A > 0.5,
em que sao subdivididas entre anfibolas com Ti < 0.5 e com Ti > 0.5 (Figura VII.12); Projectam-se,
respectivamente, nos campos da Mg-horneblenda (na amostra B-15), edenite (na amostra GR214) e
kaersutite (na amostra D-59).
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Figura VII.13. Diagrama das anfibolas calco-s6dicas com: (Na + K)a > 0.5, (Ca + Na)s > 1 e 0.5 < Nap < 1.5. As analises
inserem-se nos campos da richterite (amostra A-43), Mg-catoforite (amostras A-43, D-05 e A-56) e catoforite (amostras A-56

e D-49). Adaptado de Leake et al. (1997).

As anfibolas calco-sodicas foram projectadas no devido diagrama (Leake et al., 1997), cujos
parametros sdo: (Na+K)a>0.5,(Ca+ Na)g>1e 0.5 <Nag < 1.5 (Figura VII.13). Segundo as divisdes
definidas, as anfibolas que se enquadram neste grupo pertencem aos campos de richterite (na amostra
A-43), Mg-catoforite (nas amostras A-43, D-05 e A-56) e catoforite (nas amostras A-56 e D-49).
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Figura VII.14. Diagrama das anfibolas sodicas com: (Na + K)a > 0.5, Nap > 1.5, (Mg + Fe?" + Mn) > 2.5 ¢ (Mg ou Fe?") >
Mn?*. As anfibolas da amostra A-43 projectam-se nos campos de eckermannite — Mg-arfvedsonite e nybgite férrica. O tridngulo
invertido corresponde a unica andlise classificada como eckermannite, correspondendo os restantes desse campo a Mg-
arfvedsonite. Adaptado de Leake ef al. (1997).

As anfibolas sodicas também foram classificadas segundo o diagrama de Leake et al. (1997),
cujos parametros sdo: (Na+K)x > 0.5, Nag > 1.5 (Mg + Fe*" + Mn) > 2.5 ¢ (Mg ou Fe?") > Mn?" (Figura
VIIL.14). As anfibolas da amostra A-43 enquadram-se nos campos da eckermannite — Mg-arfvedsonite
e nybgite férrica; no entanto, apenas uma corresponde a eckermannite (triangulo invertido da Figura
VII.14), pela relagdo AlY! > Fe*', enquanto os restantes valores revelam AIY! < Fe**, classificando-se
como Mg-arfvedsonites (Mg > Fe?*) e como nybeite férrica.

Todos estes tipos de anfibola podem ocorrer em rochas igneas alcalinas, sendo as mais pobres
em alcalis as da amostra B-15, classificadas como Mg-horneblenda; as anfibolas mais ricas em alcalis
(eckermannite, Mg-arfvedsonite e nybeite férrica) pertencem a amostra A-43. A projeccdo no diagrama
(Mg+Fe?*+Mn) vs (AIV+Ti+Fe*") (apfu), que corresponde as substituigdes emparelhadas na posi¢do
octaédrica, perfazendo 5 apfu no total, revela a esperada correlagdo negativa entre os catides divalentes
e os de maior carga idnica, como se verificou nas piroxenas, € os pontos aproximam-se bastante da linha
que se iguala a 5 apfu (Figura VIL.15). No entanto, isolando o Mn no eixo das abscissas, nota-se que,
além da correlag@o negativa nao ser visivel, é aparente uma correlagdo positiva (Figura VIL.16 A). Nao
obstante isto ser devido em parte a auséncia dos restantes catides presentes na substituigdo (Mg e Fe*"),
revela uma anomalia no comportamento do Mn, em particular na amostra A-43, separando-se numa
populagdo distinta, mais rica em Mn do que as restantes. A Figura VII.16 B mostra que a mesma
amostra ¢ também mais rica em F relativamente as outras, ultrapassando até o limite teorico de 2 anides
na posicao (OH,F,Cl), o que indica um erro analitico. Pode ser interpretado como um preenchimento
completo desta posi¢do por F, o que confere a estas anfibolas o prefixo “flior-" (flior-magnésio-
arfvedsonite com Mn, flior-eckermannite com Mn e fluor-nybgite férrica com Mn), segundo Leake ef
al., (1997).
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Figura VIL15. Diagrama (Mg+Fe?*+Mn) vs (AlV'+Ti+Fe*") ilustrando as substituigdes na posi¢do octaédrica das anfibolas,
sendo a soma das suas proporg¢des, teoricamente, igual a 5 apfu.
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Figura VIIL.16. Diagramas de correlagdo para as anfibolas. A corresponde a Mn vs AlV+Ti+Fe** em 4dtomos por formula
unitaria e B a Mg/(Mg + Fe?") vs F, também em atomos por formula unitéria. As linhas a tracejado delimitam as anfibolas de
A-43, que formam uma populagdo distinta em relagdo as das outras amostras.

Como no caso das piroxenas da amostra A-43 (aegirina-augite com Mn), as anfibolas desta
amostra possuem uma coloragdo peculiar, neste caso, amarela. A explicagdo para esta propriedade
podera ser semelhante a dada para as piroxenas (VIIL.4), ou seja, devido a condi¢des oxidantes tipicas
destas rochas, o Mn pode apresentar uma valéncia Mn**, o que provoca uma distor¢do da estrutura
semelhante ao que acontece nas piroxenas. Esta pode ent3o ser a causa da cor (e no caso da fonte
consultada, pleocroismo) pouco comum destas anfibolas, muito variavel nestas espécies (Ghose et al.,
1986). Juddite era o nome, agora considerado obsoleto (Leake, 1978), para Mg-arfvedsonite com
mangangés; este mineral foi descrito, juntamente com aegirina-augite com Mn, por Ghose et al. (1986),
como podendo precisamente incorporar Mn*". Deste modo, foram comparadas as composi¢des das
anfibolas da amostra A-43 com as de “juddite” destes autores (Tabela II.5¢ - anexos); apesar de nao se
poder s6 com estes dados afirmar que se trata da mesma espécie mineral, esta comparagao também ndo
descarta a hipdtese.

As anfibolas sdo, como as piroxenas, muito distintas consoante a localizagao na Serra da Neve.
Por ordem crescente de alcalis, as anfibolas mais célcicas pertencem a estrutura de Chiuerinde (B-15) e
foram classificadas como Mg-horneblenda; as anfibolas da amostra D-59 (“lamproéfiro” do cortejo
filoniano) foram classificadas como kaersutite e as de GR214 (Chitucubero) como edenite; ainda em
Chitucubero, a amostra D-05 contém Mg-catoforite; as amostras D-49 (Nejoio) e A-56 (Lutala) tém
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anfibolas que se projectam no campo da catoforite; e a amostra com anfibolas mais alcalinas ¢ A-43, da
estrutura de Babaque, cujas composigoes variam entre richterite ¢ Mg-catoforite a Mg-arfvedsonite,
raramente eckermannite e nybeite férrica.

VI1I1.6 Biotites

As micas apresentam a formula geral I Ma.s O2.0TsO20A4. A posicao I incorpora normalmente
K, Na e Ca e em menores quantidades Cs, NH4, Rb ¢ Ba e corresponde aos catides intercamadas (entre
as sequéncias TOT, ou tetraédrica-octaédrica-tetraé¢drica); a posi¢do M € normalmente preenchida por
Li, Fe (di- ou trivalente), Mg, Al e Ti e também pode conter Mn (di- ou trivalente), Zn, Cr e V e
corresponde aos catides com coordenacdo octaédrica; a posigdo T incorpora Si, Al, Fe*" e pode também
conter Be e B e corresponde aos catides em coordenagdo tetraédrica; a posi¢do A ¢ preenchida por F,
OH, embora também possa ser ocupada por Cl, O e S. As micas sdo dioctaédricas se possuirem < 5
catides octaédricos por formula unitéria e trioctaédricas se possuirem > 5 (Rieder ef al., 1999).

O grupo das biotites tem composi¢do Ka(Fe**,Mg)s4(Al,Fe*", Mg, Ti)o-2(Sis-sAl23)O20(OH,F)s €
inclui varias espécies de micas de cor escura trioctaédricas, entre as quais as mais comuns sao:

Flogopite — KMg3;AlSiz010(OH),
Siderofilite — KFe>AlAl>Si>O010(OH)2
Annite —-KFe3;AlSi30,0(OH):
Eastonite — KMgrAlAl>Si,010(OH)

Foram feitas 24 analises pontuais de biotites por micro-sonda electronica; apds o calculo da
férmula estrutural, foram projectadas no diagrama de classificacdo (Figura VIL.17). A grande maioria
das biotites da Serra da Neve insere-se no campo das biotites s./., portanto, com Fe predominante em
relacdo a Mg, embora haja algumas composi¢cdes mais magnesianas, classificadas como flogopites s./.
(amostras B-15, D-05 e A-43). As composicdes das biotites variam entre Phls; e Phlss € as flogopites
entre Phly e Phlgs A maior parte insere-se também entre os extremos Flogopite ¢ Annite. As restantes,
que saem do campo das biotites habituais, correspondem a uma andlise da amostra A-56 e as analises
das amostras A-59 e A-43, com valores de aluminio inferiores a 2 apfu. As flogopites da amostra A-43
sd0 muito ricas em fluor, devendo tratar-se de fluor-flogopites (o flior ocupa a posigdo A por completo;
neste caso possui F em excesso, atingindo 4.4 apfis), variedade cujas proporcdes cationicas de aluminio
sdo geralmente mais reduzidas e as de silica superiores as das restantes biotites (Gianfagna et al., 2007),
como ¢ possivel verificar na Tabela I1.6a (anexos).

O calculo da formula estrutural (Tabela I1.6a - anexos) foi realizado originalmente com base em
22 oxigénios, que sera considerado o calculo normal, e posteriormente também com recurso ao método
de Li et al. (2020)* no programa MagMin PT (Giindiiz & Asan, 2023) de modo a ser possivel
discriminar entre Fe** e Fe** quando necessario (Tabela I1.6b - anexos). O segundo calculo foi realizado
na base de 11 oxigénios e convertido para 22 oxigénios. Os resultados com o calculo normal revelam
que a posi¢do octaédrica (M) das biotites analisadas contém lacunas e, como tal, ndo se encontra
completamente preenchida, como estaria numa estrutura ideal. Certos autores, como Deer et al. (2013)

3 O método utilizado por Li et al. (2020) baseia-se em regressdo dos componentes principais, num célculo iterativo,
através da criagdo de matrizes que relacionam o niumero de analises com os elementos analisados e as suas posi¢des
na estrutura da biotite, de modo a isolar as posi¢des e calcular, por exemplo, o Fe** da posi¢do octaédrica.
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referem que os valores podem chegar, no minimo, a 5.6 apfu. As analises realizadas tém valores entre
5.4-6.2 apfu, pelo método normal, e entre 5.7-6.0, pelo método de Li et al. (2020) revelando um
problema de célculo ou analitico pelo método normal, possivelmente por ndo ser calculado o Fe*" por
este método. A posicao tetraédrica também ndo aparenta estar completamente preenchida (Figura
VIIL.18 A), e isto deve-se mais uma vez ao facto de todo o ferro ter sido considerado como ferroso.
Quando o Fe*" est4 presente na posi¢o tetraédrica (T), provoca uma movimentagdo no sentido esquerdo
no diagrama da Figura VII.18, afastando-se do ponto da flogopite/annite ideal e aproximando-se do
termo tetraferriflogopite. Os resultados revelam que as biotites das amostras D-49, A-56 e A-59 se
aproximam mais do que as restantes deste termo quando o célculo ¢ feito com o método de Li et al.
(2020) (Figura VII.18 B), mas indiciam um erro de célculo nas biotites da amostra A-43, situando-se
acima da linha Si + Al'Y = 8. A presenca de Fe*" na posicio tetraédrica em quantidades apreciaveis
provoca a inversao do pleocroismo (o > =v), o que ¢ tipico de tetraferriflogopites (Seifert et al., 2000;
Brod et al., 2001). Isto significa que a biotite s./. possui uma tonalidade mais escura quando a sua
clivagem esta alinhada com o polarizador (E-W) e a tetraferriflogopite ¢ mais escura quando a sua
clivagem esta perpendicular ao polarizador. No entanto, nenhuma das biotites revelam pleocroismo
inverso, sendo a sua componente tetraferriflogopitica aparentemente negligenciavel. Alguns resultados
obtidos no programa MagMin PT pelo método de Li ef al. (2020) mostram uma qualidade inferior aos
obtidos pelo método normal, o que se pode dever ao facto de as biotites terem sido oxidadas
posteriormente a sua formagdo, devolvendo falsos valores de Fe** (Li et al., 2020). Seifert et al. (2000)
referem que a maioria das flogopites nas suas amostras carbonatiticas (em ambiente semelhante ao das
rochas igneas alcalinas) exibem um excesso em Si e empobrecimento em Al, formando
tetraferriflogopites sobressaturadas em silica, e este excesso de Si e falta de Al também ¢ verificado nas
flogopites da amostra A-43, apesar do seu pleocroismo ser normal.
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Figura VIL.17. Diagrama Al" vs #Mg de classificagdo das biotites, segundo Speer (1981). A area é delimitada pelos quatro
vértices e respectivos extremos composicionais: flogopite, eastonite, annite e siderofilite. O limite entre os termos Flogopite e
Biotite foi definido por Deer ef al. (1966) e é marcado pela razdo Mg:Fe>2:1 para a flogopite.
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Figura VII.18. Diagrama de correlagdo entre Al'"Y € Si (apfu) para as micas trioctaédricas (adaptado de Seifert et al., 2000).
Flogopite/ Annite ideal = ponto que corresponde a composicao ideal dos extremos Flogopite ¢ Annite no diagrama de Speer
(1981) com 2 apfu de A"V ¢ 6 de Si. A corresponde aos resultados das proporgdes catidnicas com 22 oxigénios de base € B
corresponde aos resultados obtidos no programa MagMin PT (Giindiiz & Asan, 2023) pelo método de Li et al. (2020).

Nem a flogopite nem a annite possuem Al na posi¢do octaédrica M, mas na maioria das biotites
naturais ha sempre alguma substitui¢do de (Mg,Fe) por Al juntamente com a substituicdo de Si por Al
Esta substitui¢do emparelhada ¢ denominada por substituicdo Al-Tschermakitica (Eq. VII.3) e aproxima
as composicdes dos termos siderofilite e eastonite (Deer et al., 2013). Muitas outras substituicdes podem
ocorrer na estrutura das biotites (Dymek, 1983).

Substituicdo Al-Tschermakitica:
[AIV]_, [AIY]_, = [Fe?* + Mg} [Si]%Y, (Eq. VIL3)
Substitui¢ao octaédrica ideal:
[AIV!],, = [Fe?* + Mg]_5 (Eq. VIL4)

Projectando as andlises no diagrama da Figura VIL.19 (equacdes VII.3 e VIL.4) ¢é possivel
verificar que ambos os tipos de substituigdo ocorrem nestas biotites uma vez que os pontos se situam
entre as linhas correspondentes as duas substituigdes. Com os célculos originais, a propor¢do de AlV! é
muitas vezes nula; utilizando o método de Li ef al. (2020) no programa MagMin PT (Gilindiiz & Asan,
2023), foi possivel obter resultados com AlY! e, apesar de se manter uma dispersdo consideravel, este
método sugere que ambas as substituigdes actuam. Incluindo o Mn no eixo das abscissas provocaria
uma aproximagao dos pontos a linha da substituicao octaédrica ideal. Como o método de Li et al. (2020)
calcula o Fe**, as biotites com valores mais elevados de Fe sofreram um desvio no sentido da substitui¢io
Al-Tschermakitica e estas correspondem as que possuem aparentemente teores mais elevados em Fe®*
(Figura VIIL.18 B).
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Figura VIL19. Diagrama das substituicdes [AI'V]_{[AIV']_; = [Fe?* + Mg]Y} [Si]Y; (Eq. VIL3) e [AIVM],, =
[Fe2* + Mg]_; (Eq. VIL.4) na estrutura da biotite. A substituigio Al-Tschermakitica ocorre quando [Mg + Fe]:AIV! = 1:1, 3:2
no caso da substitui¢do octaédrica ideal (Dymek, 1983). A corresponde aos resultados das proporcdes catidnicas na base de 22
oxigénios e B aos resultados obtidos com o programa MagMin PT (Gilindiiz & Asan, 2023) pelo método de Li et al. (2020).

Ha também varias substitui¢des emparelhadas possiveis que envolvem o Ti*', como a substitui¢do Ti-
Tschermakitica (Dymek, 1983; Figura VIL.20 A), com R** = Fe** + Mg + Mn:

RFHVI+ 2(Si*HY = (Ti*HVT + 2(APHY (Eq. VILS)
E a substitui¢do (representada na Figura VIL.20 B):
(A13+)VI + (Si4+)IV — (Ti4+)VI + (A13+)IV (Eq VH6)

A soma dos componentes da substituicdo da equagdo VIL.5 corresponderia a totalidade das
posi¢des tetraédricas + octaédricas, se ndo fosse incorporado Fe** e se ndo houvesse as ja referidas
lacunas na posigao octaédrica; por essa razao, os pontos ndo se projectam sobre a linha de substituicéo,
mas nas suas imediagdes, € a excepcdo de A-43 formam uma linha sub-paralela a esta. A substituicao
da equacdo VII.6 parece estar presente, mas ndo € tdo notavel. Neste caso, os pontos projectam-se acima
da linha de substituicdo porque a soma dos catides envolvidos, na realidade, tem de ser superior a 8§,
devido ao facto de a posigdo tetraédrica estar normalmente preenchida na totalidade (3M = 8) e serem
somadas as proporgdes de Ti e AlY!, cuja ocorréncia também se deve a substitui¢do da equagio VILS5.
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Figura VIIL.20. Diagramas de substitui¢des emparelhadas que envolvem Ti nas biotites. A corresponde a substitui¢io (R*)V!
+ 2(Si*HY = (Ti*H) V1 + 2(APHY (Eq. VILS5) e B corresponde a substituicio (AIPT)VI+ (Si¢HY = (Ti*H)V! + (APHY (Eq. VIL.6)
segundo Dymek (1983).
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Na Figura VIIL.21 estdo representados trés diagramas em que ¢ possivel distinguir duas
populagoes, uma das quais corresponde apenas as analises da amostra A-43, devido ao seu teor superior
em Mn e F nas suas biotites em relagdo as das restantes amostras. Além disso, como ja tinha sido
comentado, o seu teor em Mg é também superior ao das restantes biotites, tendo estas sido classificadas
como (fluor-)flogopites. Na Figura VII.21 C parece haver uma correlagdo negativa entre #Mg ¢ Mn, o
que também foi descrito por Upton et al. (1985), apesar de estes autores mencionarem uma maior
dispersdo da razao Fe/Mg nas rochas mais evoluidas; a tendéncia sera, portanto, um aumento de Mn nas
biotites nas rochas mais evoluidas (Fe/Mg >>), mas a amostra A-43 contraria esta tendéncia e separa-se
como uma populacdo distinta. Os teores de MnO variam entre 2.77 e 2.86 wt.% nesta amostra e entre
0.16 e 1.59 wt.% nas restantes; o teor em F varia entre 9.22-9.49 wt.% na amostra A-43 e 0-4.47 wt.%
nas restantes; os teores em Ti ndo mostram uma relagdo com #Mg ou F e variam entre 0.65-5.64 wt.%.
Varios estudos experimentais indicaram que o conteido em F na biotite € controlado principalmente
pela quantidade de F presente no fundido e pela sua correlagcdo positiva com #Mg; esta tendéncia (Fe-F
avoidance; Icenhower & London, 1997; Teiber et al., 2014; Li et al., 2020) observa-se na Figura VIL.21
B, apesar da dispersdo, sendo a amostra A-43 a mais rica em F ¢ Mg.
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Figura VII.21. Diagramas de correlacdes elementares nas biotites. A: Mn apfu vs F (wt.%); B: #Mg vs F (wt.%); e C: #Mg vs
Mn apfie. A ponteado esta representada a linha de correlagio e respectivo valor de R%. Os valores de Mg/(Mg + Fe) foram
calculados em atomos por formula unitaria (apfit).

A cor das biotites depende dos teores em Fe?*, Fe** e Ti; quando sdo pobres em Ti, a sua cor é
mais clara e varia entre verde a amarelo ou verde acastanhado a castanho a medida que aumenta o teor
em Fe; quando sdo ricas em Ti, a sua cor ¢ castanha avermelhada independentemente do teor em Fe
(Deer ef al., 2013). As amostras da Serra da Neve estdo de acordo com estas tendéncias: a biotite da
amostra GR214 atinge os teores mais elevados de Ti e a sua cor é castanha-escura; a biotite de A-43 tem
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os teores mais reduzidos de Fe e Ti e tem uma cor amarela muito clara; as biotites da amostra D-49 sdo
pleocrdicas entre verde e castanho, sendo das mais ricas em Fer, Fe** e das mais pobres em Ti.

As biotites tém valores maximos de #Fe nas amostras de Lutala (A-56 e A-59) e Nejoio (D-49),
e minimos na amostra A-43 (Babaque); se ndo for considerada a ultima, as amostras de Chitucubero
(GR214 e D-05) e Chiuerinde (B-15) sdo as mais ricas na componente flogopitica. As biotites de
Babaque sdo bastante distintas das restantes, tendo sido classificadas como fliior-flogopites; como ja foi
referido, o teor em F aumenta normalmente com o teor em #Mg.

VII1.7 Epidoto

A série clinozoisite-epidoto corresponde a uma solucdo solida, cuja composicao varia entre 0s
termos CaAls(Si207)(Si04)O(OH) e Ca,ALFe* (Si,07)(Si04)O(OH), respectivamente (Deer et al.,
2013). Foram feitas 3 analises de micro-sonda electronica em aglomerados de epidoto presente na
amostra B-15. O calculo da formula estrutural foi feito na base de 12.5 oxigénios, com o ferro total como
férrico. As composi¢des determinadas variam entre Cajgs.1.05Na<.01Ce<0.03La<0.01Al s3-2.06Fe* 0.76-
1.03M10,04.0.08(S12.08-2.1407)(Si04)O(OH). O epidoto apenas foi analisado na amostra B-15, mas também
ocorre na amostra GR214, em vesiculas, juntamente com carbonatos de calcio. Esta ocorréncia
aparentemente tardia estd de acordo com a ordem de evolucdo magmatica inferida por Pereira et al.
(2001), que atribui a fase alcali-célcica ao fim dessa evolugao.

VII.8 Titanite

Devido a sua facilidade em incorporar ides de grande dimensao, particularmente, elementos das
terras raras leves, e outros ides de menores dimensdes como Nb, Ta e Zr, a titanite, juntamente com
outras fases minerais acessorias como a apatite € a perovskite sdo de particular importancia no estudo
da génese e evolugdo geoquimica de rochas alcalinas (Vuorinen & Halenius, 2005).

A titanite € um silicato de Ti ¢ Ca com a formula ideal CaTi(SiO4)(O,0H,F), segundo Deer et
al. (2013). A posig@o ocupada pelo Ca pode incorporar, por substituicdo do mesmo, ides de grandes
dimensdes, como os elementos das terras raras, U, Th, Mn e Pb (Higgins & Ribbe, 1976; Frost et al.,
2001); a posigdo ocupada pelo Ti pode também conter Al e Fe (normalmente Fe**, embora também
possa estar presente Fe?") e elementos menores como Zr, Ta e Nb; a posi¢do anionica é normalmente
ocupada por O, mas um dos 5 oxigénios (O1) ndo estd normalmente ligado a nenhum dos grupos SiO4
(Ribbe, 1980) e pode ser substituido por OH™ ou F- (Frost ef al., 2001).

Foram feitas 37 analises pontuais de titanites por micro-sonda electronica. O calculo da féormula
estrutural foi feito com base em 3 catides, como ¢ recomendado por varios autores (e.g., Della Ventura
et al., 1999), com Fe*" como ferro total. O teor em OH foi calculado segundo a relagdo OHcae = 10 —
(Clear + F), sendo Y cat = total de cargas cationicas (Della Ventura et al., 1999).

Franz & Spear (1985) referem que os valores ideais de CaO, SiO; e TiO; sdo 28.6, 30.65 e 40.75
wt.%, respectivamente, na formula ideal das titanites (CaTiSiOs). CaO medido no presente trabalho
varia entre 23.9 ¢ 27.1; SiO; entre 29.0 ¢ 31.0 e TiO; entre 30.4 ¢ 36 wt.%, estando obviamente varias
substituigdes a actuar nestas titanites. Além disso, os totais sdo particularmente reduzidos, variando entre
93.4 ¢ 97.6 (wt.%), o que pode ser explicado, em parte, pela presenca de OH na posi¢ao anidnica, mas
os valores sdo excessivamente baixos, 0 que sugere que possa faltar a analise de elementos como Nb,
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Zr, Ta e também Pr, que foi referido por Vuorinen & Halenius (2005) como estando presente, por vezes
em quantidades superiores as de La e Ce, nas titanites do complexo alcalino de Aln6 (Suécia).

Kohn (2017) listou 5 substituigdes que considera importantes nas titanites:

Ti* + O> = (ALFe)* + (OH,F)’ (Eq. VIL7)
2Ti* = Nb™* + (ALFe)* (Eq. VILS)
2Ca2* +Ti*" = 2REE> + Fe?* (Eq. VIL9)
Ca?* + Ti* = REE* + (ALFe)* (Eq. VIL10)
2Ca** = REE* + Na* (Eq. VIL11)

A substitui¢do da equacdo VII.7 € a mais relevada na literatura, advindo do facto de o oxigénio O1 nem
sempre estar ligado a grupos SiOs, 0 que é equilibrado pela troca de Ti por ides trivalentes, como Al e
Fe** e de O* por (OH,F), € se a reacgdo for apenas parcial, isto provoca uma abundéancia em F nas
titanites ricas em Al (Figura VIL.22 A; Franz & Spear, 1985). As titanites da amostra A-43, por
exemplo, sdo as mais ricas em Al + Fe**, particularmente em Fe**, e sdo também as mais ricas em F;
mas na amostra D-59, os valores de Al+Fe*" (AI>Fe*") nas titanites sdo bastante elevados, enquanto o F
¢ significativamente mais reduzido. A maioria das titanites nestas amostras contém um teor mais elevado
de F do que de OH, situando-se cerca das linhas F/(F+OH) = 1.00 e 0.75; as amostras A-59, D-28 e D-
59 sdo as mais ricas em OH (Figura VIL.22 A); no entanto, a correla¢do entre F ¢ Al+Fe** ndo ¢é clara.
Apesar de alguma dispersdo, confirma-se que a substituicdo da equagao VIIL.7 esta, de facto, a actuar
sobre estas titanites (Figura VIL.22 B). As amostras da estrutura de Lutala, A-56 e A-59, tém titanites
com teores de Al+Fe’" semelhantes, mas teores de F varidveis, intermédios relativamente aos das
restantes titanites.
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Figura VII.22. Diagramas relativos a substituigio Ti** + O% = (Al,Fe)*" + (OH,F)" (Eq. VIL.7) nas titanites. A corresponde a
correlagdo entre Al+Fe*" e F, sobre a qual é possivel tragar linhas para os valores de F/(F+OH); a maioria das titanites exibiram
um teor superior em F relativamente a OH; B corresponde a substitui¢do da equag@o VIL.7, excluindo os anides. Retirados de
Franz & Spear (1985).

Uma variagdo da substituicdo da equagao VIL.8 foi referida por Vuorinen & Hélenius (2005),
que incluiram Zr, para além de Nb, Al e Fe*", na substitui¢do do Ti, obtendo um elevado coeficiente de
correlacdo. Apenas quatro analises de titanites incluiram Nb, havendo, porém, uma possivel correlagdo
negativa entre Nb e Fe** na amostra D-28, o que também foi observado por Vuorinen & Halenius (2005).
O Zr apenas foi medido em trés titanites, na amostra A-59, e mostra uma aparente correlagdo negativa
com o Ti, o que esta de acordo com o que Vuorinen & Halenius (2005) referem ser a mais provavel
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forma de incorporagao de Zr, na posi¢do do Ti (Della Ventura et al., 1999). Apesar disso, os resultados
destes autores apresentam correlagdes com valores de R? bastante reduzidos (0.198), o que estes
explicam pelo facto de o Ti estar envolvido noutras substitui¢des.

As restantes substituicdes sdo as que incluem elementos das terras raras. Estes elementos,
sobretudo os mais leves, podem estar presentes nas titanites até mais de 4 wt.% REE,O; (Deer ef al.,
2013), apesar de na maioria das rochas as titanites incorporarem quantidades abaixo do limite de
deteccdo da micro-sonda (Frost et al., 2001); nas rochas alcalinas ¢ comum a sua incorporagdo nas
titanites. Os valores de La,O3 + Ce>O3 variam entre 0.19 e 2.25 wt.%. Apesar deste valor maximo ser
elevado, a média é de 1.1 wt.%, semelhante aos valores de Vuorinen & Hélenius (2005), com o Ce
predominante em relacdo ao La, em percentagem ponderal; esta predomindncia também se verifica no
caso da Serra da Neve. A substitui¢do da equacdo VIL9 ndo foi verificada porque ndo foi feita a
discriminagdo entre Fe** e Fe**. As titanites estudadas apresentam um desvio da linha de substituigdo da
equacdo VII.10 (Figura VIL.23 A) podendo isso dever-se a falta de elementos como Zr, Nb e Ta
medidos; a substitui¢do da equagdo VII.11 esta presente, sendo os pontos subparalelos a linha de
substituicdo, apesar da correlagdo ndo ser muito elevada (Figura VIL.23 B).

Como no caso das anfibolas (Figura VII.16) e das biotites (Figura VIIL.21), as titanites possuem
também valores de fluor e de manganés superiores na amostra A-43 (Figura VI1.24 A); a Figura VIL.24
B exibe uma maior abundancia de Fe na mesma; os elementos das terras raras sdo mais abundantes nas
titanites das amostras D-28, A-43 e A-59. Apenas algumas analises incluiram a medi¢do de elementos
traco mais importantes nas titanites, como o Nb e o Zr, ndo sendo possivel inferir substituicdes ou
correlagdes que os envolvam. As titanites da amostra D-59 mostram-se frequentemente dispersas em
relacdo as restantes. Muitas vezes as titanites euédricas estdo associadas a minerais opacos ou estdo a
ser alteradas por eles; estes parecem corresponder maioritariamente a magnetite titanifera e raramente a
ilmenite. Um exemplo é a amostra GR214 (Figura VL.2 A), em que a substitui¢do progride dos bordos
em direccdo ao nucleo. Broska ef al. (2007) fazem referéncia a associagdo entre titanite de origem
magmatica e magnetite rica em Ti e a substituigdo de titanite por ilmenite nas suas amostras; as inclusdes
na titanite que estes autores estudaram sao uma mistura de titanomagnetite e ilmenite, o que os leva a
interpretar a sua formagdo como uma separagdo de fases por oxidagdo de ulvospinela (Buddington &
Lindsley, 1964). As titanites da amostra GR214 (Chitucubero) poderao, portanto, estar a ser substituidas
por ilmenite. Como indicam as composi¢des de piroxena e biotites desta amostra (capitulos VIL.4 e
VIL.6, respectivamente), cujos teores de Fe** sdo muito reduzidos, o ambiente de formagdo da rocha tera
sido, pelo menos no inicio da sua cristalizagao, redutor, favorecendo a formagao de ilmenite.
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Figura VIIL23. Diagramas de correlagdo nas titanites. A representa a substituigdo Ca®" + Ti*" = REE*" + (Al,Fe)** (Eq. VIL10)
e B a substituigdo 2Ca?>" = REE*" + Na" (Eq. VIL.11). Em A a dispersdo ¢é consideravel e os pontos afastam-se da linha de
substituigdo; em B ¢ clara a presenca da substituigdo, apesar de R? < 0.70.
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Figura VII.24. Diagramas de correlagdo das titanites que relacionam A: F e Mn; B: Fe/(Fe+Ti) e Ce+La.

Nas titanites, a face cristalina mais desenvolvida é {111}; foi descrito por véarios autores
(Hayden et al., 2008; Bauer, 2015; Walters & Kohn, 2017) que os restantes sectores (como {102} e
{001}) s@o os mais propensos a concentragao de Zr, U, Pb e REE. Como consequéncia da dominancia
da face {111} relativamente as outras, as titanites em ldmina delgada ocorrem muitas vezes com os
sectores menos desenvolvidos na zona central dos cristais (mais ricos em elementos pesados) e sdo
envolvidos pela face {111}. Na Figura VIL.25 ndo se distinguem com clareza as faces, sendo apenas
evidente uma predominancia de fases claras (ricas em elementos pesados) no nucleo do cristal de titanite
da Figura VIL25 2.
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Figura VIL.25. Imagens de electrdes retrodifundidos (BSE) de graos zonados de titanite da amostra D-28. A zonagdo ¢ sectorial
¢ oscilatoria, na figura 1 e concéntrica e sectorial na figura 2. Na figura 2, do nucleo para os bordos, ha uma diminuigdo de Nb,
Ce e Na e um aumento de Ca, Ti, La, Al e Fe?".

Nas titanites da amostra D-28 (Figura VIL25), do nlcleo para os bordos, nota-se uma
diminui¢do em Nb, Ce € Na e um aumento de Ca, Ti, La, Al e Fe**, o que € previsivel, uma vez que a
maior parte dos elementos pesados (Nb e Ce) estdo concentrados na parte clara, que numa imagem de
BSE, corresponde as zonas com componentes de maior numero atomico; as substituicdes mencionadas
anteriormente explicam o facto de o Ce e o Na diminuirem em conjunto. No entanto, o La aumenta do
nucleo para os bordos, o que, apesar da sua concentragao reduzida (0.12 a 0.22 wt.%), é imprevisto,
sendo normalmente esperado um comportamento semelhante ao do Ce. Vuorinen & Hélenius (2005)
tém resultados semelhantes no que toca ao Nb, Fe**, LREE e Na, mas mencionam que os dois altimos
tém uma distribuicdo mais erratica; referem ainda um aumento de Zr do nucleo para os bordos (maior
concentracdo na zona escura). O Zr pode revelar também se a evolu¢do magmatica foi normal, ou seja,
se foi concentrado no liquido residual por ser um elemento incompativel, ou se foi consumido
principalmente durante a formagdo do nucleo dos grios, como no caso das titanites de lamprofiros
estudadas por Seifert & Kramer (2003). Vuorinen & Halenius (2005) demonstram que o La e, em menor
propor¢do, o Ce, sdo preferencialmente incorporados pela apatite, ¢ se presente, a perovskite; se a
perovskite estiver ausente, esta preferéncia pela apatite ¢ ainda mais significativa. Segundo Henderson
(1980) a preferéncia das LREE pela apatite relativamente a titanite deve-se a diferenca da coordenagio
destes elementos nas duas espécies minerais: a titanite tem uma distancia Ca-O mais reduzida do que as
distancias na estrutura da apatite, o que dificulta a incorporacdo de LREE na posi¢do do Ca em
comparagdo com as REE de maior nimero atomico, com menor raio idénico. Na Serra da Neve, as
apatites tém, de facto, teores de Ce+La (0.3-13.39 wt.%) bastante superiores aos das titanites (0.19-2.25
wt.%).

VIL.9 Apatite

O supergrupo da apatite inclui um grande nimero de minerais, ndo sé fosfatos, cuja formula
geral ¢ M1:M24(TO4)¢X2: a posi¢do M incorpora Ca?*, Pb?", Ba?', Sr**, Mg?", Mn?*, Fe**, Ce*", La**,
Y?, Bi*" e Na*; a posi¢do T (coordenagdo tetraédrica) é ocupada por P>*, As’, V3 Si*", S¢* B¥ ¢
provavelmente C*'; a posi¢do X pode conter OH, F- ou CI- (Seifert et al., 2000; Pasero et al., 2010).
Foram feitas 15 andlises pontuais de apatites por micro-sonda electronica e o calculo da formula
estrutural foi feito com base em 25 oxigénios € normalizado para 10 catides na posi¢ao M (Seifert et al.,
2000). A posigdo X é responsavel pela formagao de solugdes sélidas completas entre os termos hidroxi-
apatite, flior-apatite e cloro-apatite — Caio(PO4)s(OH,F,Cl), (Deer et al., 2013). Na maioria das rochas,
mesmo as mais evoluidas, a apatite ocorre com baixos teores de elementos das terras raras; no entanto,
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os LREE podem ser importantes em rochas alcalinas ou carbonatiticas (Deer et al., 2013) ¢ ha casos,
como na intrusdo alcalina de Ilimaussaq, em que as apatites sdo anormalmente enriquecidas em REE
(Rensbo, 1989). As apatites do complexo da Serra da Neve também revelam valores elevados de REE,
portanto, as substituicdes mais relevantes € comuns na estrutura da apatite sdo as de troca de Ca e P por
elementos das terras raras, descritas por Rensbo (1989):

Ca + P’ = REE* + Si** (Eq. VIL12)
Ca* + Ca** = REE* + Na® (Eq. VIL.13)

A substituicdo da equacdo VIIL.12 deve-se a solugdo solida incompleta entre a hidroxi-apatite
(Caj9(PO4)s(OH),) e britolite-(La) (CasLas(SiO04)s(OH),); consiste na aproximac¢do a uma composi¢ao
rica em SiO; € com uma grande quantidade de REE através da troca de P e Ca, respectivamente®. A
Figura VIIL.26 A representa esta substituicao, que corresponde a linha (Si+REE)/(P+Ca) = -1; apesar de
apresentar uma correlagdo negativa, os pontos afastam-se bastante desta linha, ndo atingindo sequer a
linha = -1/2, o que implica que esta substituicdo ndo ¢ muito importante nestas apatites. A substituicao
emparelhada da equacdo VIIL.13 pode ser representada por um diagrama triangular ou bidimensional
(Figura VII.26 B e C).

Nas apatites analisadas, foram medidos P>Os (38.2-42.5 wt.%), Si0 (0.2-1.7 wt.%), CaO (38.6-
53.1 wt.%), FeO (<0.1-0.5 wt.%), MnO (<0.1-0.5 wt.%), MgO (<0.1-0.2 wt.%), Na,O (<0.1-2.8 wt.%),
F (2.5-6.1 wt.%) e Ce2O3 + LaxO3 (0.3 e 13.4 wt.%), sendo a amostra A-48 de longe a mais enriquecida
em elementos das terras raras; nas restantes apatites, o valor maximo de REE>O; ¢ 4.8 wt.%. Por esta
razdo, a substituicdo da equagdo VII.13 foi representada separadamente sem (Figura VI1.26 C1) e com
(Figura VIL.26 C2) a mesma. Em geral, os pontos aproximam-se bastante da recta de substitui¢do e a
correlagdo ¢ aparentemente boa (R? > 0.90), sendo esta claramente mais importante do que a equagio
VIL.12. O diagrama triangular da Figura VII.26 B ajuda a ilustrar que a primeira substitui¢do ndo ¢ a
principal, pela migragcdo dos pontos ao longo da bissectriz do tridngulo, com propor¢des semelhantes de
Na e Ce+La; caso a migragao da composigdo fosse no sentido da britolite, a migracao seria junto ao eixo
de Ce+La, com uma propor¢ao muito diminuta de Na (Rensbo, 1989). Como as amostras sdo de rochas
alcalinas sub-saturadas em silica, é 16gico que a substituicdo equagdo VII.12 seja menos relevante; estas
observagoes estdo de acordo com as de Roeder et al. (1987), que determinaram que a composicao das
apatites ricas em REE pode ser condicionada pela alcalinidade e pela actividade da silica no liquido
magmatico a partir do qual cristalizam.

As analises por micro-sonda electronica de Roeder et al. (1987) incluem apatites da montanha
de Pajarito (EUA), cujos valores de LREE atingem La,O3 = 4.48 wt.%, Ce>0; = 8.50 wt.% e Nd»O; =
3.69 wt.%. Apesar dos valores elevados de REE, os autores referem que a estrutura de apatite se mantém.
Ransbo (1989) também inclui analises que excedem os 16 wt.% REE,Os.

4 A britolite-(La) ndo é uma espécie reconhecida pela IMA (international mineralogical association); no entanto,
as afirmagdes de Ransbo (1989) deverdo ser validas para a britolite-(Ce), que € reconhecida pela IMA, sendo de
esperar um comportamento analogo entre La e Ce. A sua formula esta descrita como (Ce,Ca)0(Si04)s(OH), no
trabalho de Pasero et al. (2010) sobre a nomenclatura deste supergrupo.
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Figura VIIL.26. Diagramas das substitui¢des nas apatites. A representa a substituigdo Ca>* + P>* = REE*" + Si*' (Eq. VIL.12);
B e C representam a substituigio Ca?" + Ca** = REE*" + Na* (Eq. VII.13); em C1 ndo se considera as apatites da amostra A-
48 e C2 inclui estas apatites. Os diagramas A e B foram retirados de Rensbo (1989).

Em duas das apatites, as propor¢des de P e Si somam cerca de 5 apfu (o total ideal € 6) e os seus
totais analiticos sdo 84 ¢ 88 wt.%. Foram medidos P>Os (27.3-28.6 wt.%), SiO, (2.2-3.0 wt.%) ¢ CaO
(47.4-49.2 wt.%), sendo estes bastante distintos dos restantes. Varios autores, como Ivanova et al. (2001)
referem que pode ocorrer a substituigdo de tetraedros de (PO4)* por (COs)*, sendo as cargas equilibradas
pela presenca de lacunas; também ¢ possivel a incorporacdo de CO; na posigao anionica (X). Estas duas
analises foram, portanto, interpretadas como apatites possivelmente ricas em COs* e ndo foram incluidas
nos diagramas.

VII.10 Zircao

O zircdo ¢ bastante raro nas amostras da Serra da Neve, so tendo sido encontrado nas amostras
D-49, B-15 e B-10, como mineral acessorio. A formula geral do zircao é Zr(SiO4) embora esteja sempre
presente algum Hf na sua composicdo, a substituir o Zr (Deer et al., 2013). O calculo da férmula
estrutural foi feito na base de 4 oxigénios, para as 8 analises pontuais realizadas por micro-sonda
electronica. As analises indicam que, além de ZrO, (61.79-65.94 wt.%) e Si0, (32.48-33.48 wt.%), estdo
presentes ThO, (0.30 wt.%), UO, (0.07 wt.%) HfO, (0.15-0.59 wt.%), Ce20s (0.02-0.05 wt.%), La,Os
(0.06 wt.%), FeO (0.09-0.22 wt.%) e TiO, e MnO (<0.1 wt.%). Na amostra D-49, foi observada zonagao
oscilatéria em imagem de electrdes retrodifundidos (BSE; Figura VIL.27 A), o que é comum em zircoes
de origem magmatica (Hoskin & Schaltegger, 2003). Os mapas composicionais (Figura VIL27 B) e as
analises revelam que a zonagdo ¢ causada por teores superiores em Th, Ce, La ¢ U e menores em Si e
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Zr no nucleo, ou seja, do nucleo para os bordos diminui a concentra¢do dos elementos mais pesados e
aumenta a de Si e Zr.

Duas andlises do nucleo do grao da Figura VIL.27 possuem indicios de metamictizacdo (Th e
U elevados). Os valores destas analises ndo foram tidos em conta anteriormente: ZrO, (54.83-60.95
wt.%), S10, (27.02-32.64 wt.%), ThO, (1.95-3.67 wt.%), UO> (0.21-0.29 wt.%) HfO, (0.07-0.12 wt.%),
Ce»05 (0.06-1.07 wt.%), LaxO3 (0.33 wt.%). A imagem de BSE mostra também uma fracturagio intensa,
provavel consequéncia da expansdo volumétrica causada pela metamictizagao, e a presenca de orificios
no grao que pode ter provocado a sua alteracdo por fluidos pervasivos, sendo esta uma causa provavel
para os baixos teores de Zr e Si (Kubes et al., 2021), apesar de nas analises ndo se verificar o aumento
referido por estes autores nos teores de elementos nao-pertencentes a formula, como Ca, Fe, Al e P.

Si, Zr >>
Ce, La, Th, U <<

Figura VIL.27. A: imagem de electrdes retrodifundidos (BSE); as figuras B correspondem a mapas composicionais de um grao
de zircdo que apresenta zonagao oscilatdria, na amostra D-49. B1 e B2 correspondem a Si e a Zr, respectivamente, ambos mais
empobrecidos no niicleo do que nos bordos; B3 e B4 correspondem a Ce e Th, respectivamente, ambos mais concentrados no
nucleo do que nos bordos. As cores mais quentes correspondem aos valores mais elevados de contagens.

VIL.11 Oxidos

Os minerais opacos presentes na Serra da Neve correspondem, quase na totalidade, a 6xidos,
segundo as analises por micro-sonda electronica. As amostras estudadas sdo pobres em minerais opacos,
ndo tendo sido realizada petrografia de luz reflectida. Dos minerais opacos analisados, apenas uma das
analises corresponde a ilmenite, cuja formula geral é Fe?'TiO; (Deer et al., 2013). O célculo da formula
estrutural da ilmenite foi feito na base de 3 oxigénios; esta ilmenite é quase exclusivamente composta
por Ti (0.99 apfu) e Fe** (0.9 apfu), com uma pequena quantidade de Mn (0.11 apfu); segundo Deer et
al. (2013), a incorporagdo de Mn deve-se a extensa solugdo sélida entre ilmenite e pirofanite (MnTiO3).

As restantes 25 analises pontuais sdo de espinelas. As espinelas tém a formula geral A>'B,**Oy;
a posi¢do A incorpora Fe?', Mg, Zn, Mn, Ni, Co, Cu ou Ge, em coordenagdo octaédrica; a posicio B
incorpora Fe**, Al, Cr, V ou Ti, em coordenagdo tetraédrica. As espinelas podem ser divididas em dois
grupos estruturais que diferem na distribui¢do dos catides entre as duas posigdes com a formula geral
Rs*R16>"O; € sdo denominadas por normais, se a distribuigdo for 8R** em A e 16R* em B ou inversas,
se a distribui¢do for 8R*" em A e 8R*" + 8R*" em B; a maioria das espinelas apresenta solugdo-solida
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entre ambos os termos, mas as titanomagnetites inserem-se normalmente nas espinelas inversas (Deer
et al., 2013). O calculo da férmula estrutural foi realizado por um processo iterativo, utilizando a
estequiometria bésica das espinelas na base de 32 oxigénios; as propor¢des catidnicas (apfu) variam
entre os seguintes intervalos: (Fe?'s4.11.5sMg< 1Mn< ¢)(Fe**66.154Al<1 7Tig246V<01). O teor em Fe** é,
portanto, bastante elevado, remetendo para as condigdes oxidantes em que se formam as rochas igneas
alcalinas de associacdo mineral miascitica (Ttn + Zrn + Mag =+ [lm; Marks ef al., 2011). Nao foi medido
Cr, embora a sua presenga seja provavel nas espinelas, mas as baixas proporgoes de Mg sugerem que a
quantidade de Cr ndo serd muito significativa (Hasenaka & Carmichael, 1987; Frost & Lindsley, 1991).
O teor de ulvospinela dos graos analisados varia entre Usplo.o3 € Usplo.ss (apfu de Ti/8 quando calculado
na base de 32 oxigénios).

A classificag¢do dos oxidos (Figura VIL.28) foi feita com base no diagrama Ti*" - Fe?" - Fe*,
(adaptado de Charlier et al., 2015), no qual estdo representadas as séries ferropseudobrookite —
pseudobrookite, ilmenite — hematite e ulvospinela — magnetite. Os 6xidos analisados (2 excepcao da
ilmenite da amostra GR214) projectam-se proximo da linha da série ulvospinela — magnetite, que
decorre da substituigdo Fe*" + Ti*" = 2Fe*" (Deer et al., 2013) e os minerais pertencentes a esta série sio
denominados por titanomagnetites (Haggerty, 1976). O desvio relativamente a linha deve-se a
incorporagdo de outros ides trivalentes (e.g., Al e V) e divalentes (e.g., Mg ¢ Mn), que sdo incluidos,
por exemplo, no diagrama de Charlier et al. (2015).

Alguns autores atribuem a escassez de minerais da série ilmenite — hematite em rochas igneas
alcalinas subsaturadas a baixa actividade da silica; este factor, por sua vez, promove a incorporagao de
Ti nas piroxenas, ¢ consequentemente, impede a formacao de ilmenite (Verhoogen, 1962; Carmichael
et al., 1974; Mourao, 2012). Outros autores (Marks et al., 2011) referem uma maior abundancia de
ilmenite do que de magnetite titanifera em rochas de associag@o mineral miascitica; porém, a ilmenite &
instavel em ambientes muitos ricos em Na, que levam a formagdo de aegirina + arfvedsonite. Grande
parte das amostras estudadas contém clinopiroxenas e anfibolas com proporcdes significativas de Na; a
excepcdo ¢ a amostra GR214, cujas piroxenas foram classificadas como didpsidos, ¢ a Uinica analise de
ilmenite foi obtida nesta amostra, que, como referido (VILS), parece ter cristalizado em condigdes
redutoras. No complexo alcalino de Khibina, por exemplo, a composicdo modal de rochas estudadas por
Ryabchikov & Kogarko (2006) é mais rica em magnetite do que em ilmenite.

Ti*t

N
Rutilo

Y Gr214
Y D-05
Y A-56
Y A-59
Y a-a3
Y 0-28
Y D-59
Y 8-10

Fe,?*TiOs

Sy
Fe2+ FeZ’Fe23‘04 Fe3+

Figura VIL28. Diagrama Ti*" — Fe?" — Fe*" (proporg¢des catidnicas), incluindo as solugdes solidas das séries ulvéspinela —
magnetite, ilmenite — hematite, ferropseudobrookite — pseudobrookite. Adaptado de Charlier ez al. (2015). A maioria dos 6xidos
estudados inserem-se na série ulvospinela — magnetite, com excepgdo da ilmenite analisada na amostra GR214.
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Com recurso as imagens de BSE e aos mapas composicionais de Ti e Fe (Figura VII.29) foram
identificadas estrias em graos de magnetite da amostra A-56; nesta amostra foram analisadas

titanomagnetites cuja composicao varia entre Usploos.0.58, portanto, desde magnetite quase pura a um
termo mais rico em ulvéspinela do que magnetite. As estrias que se destacam nos mapas composicionais
contém teores mais elevados de Ti e mais reduzidos de Fe relativamente ao grao que as contém, podendo
ser interpretadas como exsolucdes de fases mais ricas em ulvospinela em graos de magnetite, ou lamelas
de ilmenite incluidas em exsolugdes de titanomagnetite (Buddington & Lindsley, 1964; Broska et al.,
2007).

Figura VIIL.29. Imagem de electrdes retrodifundidos (BSE; A) e mapas composicionais de Ti (B1) e Fe (B2) da amostra A-
56; as cores mais quentes correspondem a teores mais elevados. Os mapas composicionais permitem observar estrias nos
oxidos (manchas claras em BSE) com teores mais elevados de Ti e mais reduzidos de Fe do que o grao que as contém. Nesta
amostra foram analisadas espinelas da série magnetite — ulvospinela; as estrias mencionadas poderdo ser, portanto,
exsolugdes de ulvospinela em graos de magnetite.

Frost & Lindsley (1991) referem composi¢des dos 6xidos de rochas alcalinas pluténicas com
nefelina (subsaturadas em silica) muito variaveis em termos de Uspl (20-70%); isto também foi descrito
por Mourdo (2012), demonstrando uma correlagdo positiva entre a componente Uspl e a razdo #Mg, ou
seja, quanto mais evoluida é a rocha, maior a tendéncia para a componente Mag, em vez de Uspl.
Contudo, esta tendéncia ndo se verifica nas titanomagnetites da Serra da Neve, onde #Mg = 0.
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& 9.0 - % Yok 77::;7(/-*«-59
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Figura VIL.30. Diagrama Mn vs Fe?* nas titanomagnetites analisadas. O teor em Mn ¢ superior na amostra A-43.
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Segundo Frost & Lindsley (1991), o elemento menor mais abundante nas titanomagnetites é o
Mn, com valores de 3.8% e 2.7% de MnO em Tenerife (Ferguson, 1978) e Tugtutdq (Upton et al., 1985),
respectivamente. Nas titanomagnetites analisadas, o teor de MnO varia entre 0.04 e 5.32 wt.% (0.01-
1.60 apfu), sendo os valores maximos pertencentes a amostra A-43 (Figura VIL30).

VII.12 Minerais Raros
VIIL.12.1 Eudialite

Este capitulo refere-se ao mineral vermelho, cujas propriedades dpticas correspondem as de
eudialite (fortemente pleocroico entre vermelho-framboesa ¢ amarelo-torrado ou entre rosa e incolor;
tintas de interferéncia cinzentas de primeira ordem). A composi¢do deste mineral é semelhante as da
literatura, mas com um extremo empobrecimento em Na. Os minerais do grupo da eudialite (eudialyte
group minerals — EGM) integram os minerais de Zr mais comuns em rochas agpaiticas; a sua ocorréncia
deve-se ao enriquecimento em alcalis, halogénios, HFSE e REE durante a diferenciacdo de magmas
hiperalcalinos; estes minerais podem decorrer de uma fase magmatica ou tardia a pos-
magmatica/hidrotermal  (Marks & Markl, 2017). A foérmula geral de EGM ¢
Nis[M(1)]s[M(2)]:M(3)M(4)Z5[ Si2407,]04X> em que N = Na, H;O", K, Sr, REE, Ba, Mn e Ca; M(1) =
Ca, Mn, REE, Na, Sr e Fe; M(2) = Fe, Mn, Na, Zr, Ta, Ti, K, Ba ¢ H;0*; M(3) e M(4) = Si, S, Nb, Ti,
W e Na; Z = Zr, Ti e Nb; 6 = O, OH, H,0; X(1) ¢ X(2) = Cl, F, H,0, OH, COs3, SO4, AlOs ¢ MnO4
(Johnsen et al., 2003, Rastsvetaeva, 2007). Foram feitas 18 andlises pontuais por micro-sonda
electronica na amostra A-48, interpretadas como correspondendo a eudialite. O calculo da formula
estrutural foi feito com base em 29 apfu (Si+Al+Zr+Ti+Nb, ou seja, M(3)+M(4)+Z+Si), como foi
proposto por Johnsen & Grice (1999).

As composicdes obtidas variam entre os seguintes valores:

(Na<10.1K¢.1-03Ca<g.5)(Na<p.7Ca3.1.49Mng 4-1.7Ce€0.2-0.8La0.1-0.4)(IMnN1.8:2.90F €0.1-1.2) Si<2. 3(Nbo.1-0.7T10.1-0.7Z12.03.1)
(S124073)(0,0H,H20)3(OHo.6-2.0F0.0-1.4)

Foram também medidos Mg e Al, que ocorrem em quantidades subordinadas. Comparando os valores
obtidos com a formula ideal da eudialite: Na;sCasFesZrsSi(Sizs073)(0,0H,H,0)3(Cl,OH),, verifica-se
que, em geral, a posicdo M(1) e anteriores estdo completamente preenchidas, mas a ocupacao da posigado
N varia entre 0.17 e 10.57 apfu. Esta deveria ser maioritariamente preenchida por Na, revelando assim
que a maioria dos graos analisados esta sistematicamente empobrecida em Na. Estando a posi¢ao M(2)
marioritariamente preenchida por Mn, estas “eudialites” sdo denominadas mangano-eudialites, cuja
composi¢ao ideal é: NajsCas(Mn,Fe);Zr;Si[Si»sO72(OH).] (H.0,C1,0,0H)s (Atencio et al., 2010;
Rastsvetaeva & Chukanov, 2010). Esta formula denota uma maior propor¢do de volateis, o que ira
reduzir os totais ponderais nas analises. As propor¢des de Ca nas eudialites estudadas sdo também mais
reduzidas do que ¢ habitual, mas sdo aparentemente compensadas pela entrada de Mn na posi¢do M(1)
(Figura VIIL.31 A). O Cl ndo foi analisado, mas esta normalmente presente, portanto, os valores de OH
poderao ser mais reduzidos do que os calculados.

Rastsvetaeva (2007) distingue as eudialites formadas em rochas ricas em alcalis na fase inicial
de magmatismo, cujo teor em Na ¢ muito elevado, das eudialites tardias, formadas a temperaturas mais
reduzidas, em que as condi¢des altamente alcalinas ddo lugar a condi¢des moderadamente alcalinas e
em seguida a uma fase de lixiviagdo hidrotermal, na qual as eudialites sofrem transformacdes
supergénicas. Nesta fase final, perdem uma por¢ao muito significativa do Na (por vezes, na totalidade),
tornando-se também hidratadas; as analises efectuadas possuem totais reduzidos, e esta podera ser a sua
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causa; o Sr também ndo foi analisado nestas eudialites mas pode chegar a 7 wt.% (Mitchell & Liferovich,
2006), sendo possivelmente uma das razdes para totais ponderais tdo reduzidos; a granularidade da
amostra A-48 ¢ fina, facilitando a interaccdo com fluidos aquosos. Rastsvetaeva (2007) refere que as
espécies ikranite e aqualite evidenciam estas caracteristicas composicionais, mas as suas propriedades
opticas e composigdes nao correspondem ao que foi observado neste trabalho (ver capitulo VIL.3); é
também referido por outros autores (Marks et al., 2020) que, no seu caso, em EGM de Ilimaussaq, as
aqualites possuem niveis elevados de K (0.8 apfu), enquanto os restantes EGM pobres em Na sdo
também pobres em K (0.1-0.4 apfu; 0.12-0.28 apfu na Serra da Neve) e tém, aparentemente, uma origem
hidrotermal e/ou estao associados a fracturas. As composi¢des das analises sdo semelhantes as de outros
autores (e.g., Mitchell & Liferovich, 2006, no complexo de Pilansberg), mas com totais reduzidos ¢
empobrecidas em Na e Ca (Figura VIL.32 E3 e ES) e enriquecidas em Mn (Figura VIL.32 E4); note-
se que as analises com maior teor de Na e Ca correspondem, em geral, as de totais ponderais também
mais elevados. As composi¢des pobres em Ca e ricas em Mn sdo também caracteristicas de EGM
hidrotermais (Aksenov et al., 2014).
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Figura VIIL.31. Diagramas de correlagdo para mangano-eudialites da amostra A-48; A corresponde a correlagdo entre Ca e Mn
na posi¢cdo M(1); B corresponde a correlagdo entre Fe ¢ Mn, independentemente da posi¢do do Mn na estrutura; embora a
dispersdo seja elevada, nota-se uma correlagdo negativa em ambos os diagramas.

Schilling ef al. (2011) relacionam a variabilidade composicional dos EGM com a sua textura,
referindo que a mesma permite inferir processos magmaticos ou hidrotermais a nivel local; a textura
observada petrograficamente (Figura V1.3) e nas imagens de BSE (Figura VIL.32 A, B, C ¢ D) é muito
semelhante & que estes autores descrevem nas eudialites tardias a pds-magmaticas de Monte Saint-
Hilaire, anédricas a subédricas, com zonagdo sectorial e concéntrica (Figura VIL.32 B), também
observada petrograficamente (Figura VI.3 5a), fracturacdo intensa e abundancia de orificios. Além da
textura, a razdo Mn/Fe, por exemplo, ¢ referida como o melhor indicador de fraccionagdo, apesar de a
incorporagdo destes elementos ser também influenciada por outros factores (Schilling et al., 2011). Nos
graos analisados, o Fe ¢ bastante reduzido e o Mn ¢ claramente dominante (Figura VIL31 B), o que,
segundo estes autores, ¢ tipico de formagdes hidrotermais, enquanto as fases iniciais de magmatismo
sdo mais ricas em Fe; Mn/Fe tem valores entre 2.3-39.2 (molar). Johnsen & Gault (1997) determinaram
que existe uma solucao sodlida entre eudialite s.s. (rica em Si, Ca, Fe e Cl) e composicdes ricas em Nb,
REE, Mn ¢ F, como na kentbrooksite (Johnsen et al., 2003); algumas das composi¢des analisadas
revelam uma migracdo, ainda que reduzida, neste sentido. Por vezes ocorrem fosfatos de Ce+La
hidratados, inclusos nos cristais de eudialite (Figura VIL.32 C), o que ¢ comum quando ha alteracao
hidrotermal da eudialite (Mdller, 2016).
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Figura VII.32. Imagens de BSE (A, B, C e D) e mapas composicionais das eudialites da amostra A-48 (E). Meud? — mangano-
eudialite alterada; Fosfato Ce-La — fosfato hidratado de Ce e La. Nas imagens dos mapas composicionais, as cores quentes
correspondem as maiores concentragdes do determinado elemento.

Segundo Rastsvetaeva (2007), a cor amarela e castanha das espécies de EGM ¢é normalmente
associada a presenca de Fe**, enquanto a cor das eudialites rosadas é normalmente atribuida a Mn?*,
Mn*" ou Ti**, sendo todos estes ides cromoforos. No entanto, a cor das eudialites deve-se também a
posicao destes elementos na estrutura. Como foi referido, as eudialites deste trabalho sdo pleocroicas
entre vermelho-framboesa ¢ amarelo-torrado ou entre rosa e incolor, dependendo da orientagdo das
secgoes.

60



Como o grupo da eudialite ¢ muito abrangente, ndo é possivel afirmar que o mineral aqui
analisado ¢ uma mangano-eudialite s.s., tendo em conta que apenas foram realizadas analises quimicas
e que os graos estdo claramente alterados, possivelmente hidratados e empobrecidos em Na e Ca. De
qualquer modo, essa ¢ a identificagdo mais provavel e, sendo um silicato de Zr-Na-Ca sugere que esta
rocha tem caracter agpaitico-transicional, estando associada a titanite (mineral miascitico; Marks et al.,
2011). No entanto, a classificagdo de Marks & Markl (2017) refere-se apenas a mineralogia primdria de
HFSE; assim, estas rochas com ocorréncias pos-magmaticas ndo podem ser consideradas “agpaiticas”.
Monte Saint-Hilaire, Tamazeght e Pilansberg sdo, dos complexos alcalinos mencionados no trabalho de
Schilling ef al. (2011), os mais ricos em Mn e comparativamente pobres em Fe, denotando condigdes
de cristalizagdo comparaveis as aqui descritas.

VII.12.2  Kupletskite

A kupletskite pertence ao grupo da astrofilite, cujos membros sdo heterofilossilicatos® com a
formula geral A;BC7D>T3s0,26(OH)sXo-1, sendo A = K, Rb, Cs, Na, H;O", H,O, 0; B =Na ou Ca; C =
Mn, Fe**, Fe**, Na, Mg ou Zn; D = Ti, Nb, ou Zr; T =Si e Al,e X=F, OH, O, o (Piilonen et al., 2003b).
Os minerais do grupo da astrofilite sdo, portanto, silicatos alcalinos de Ti, Nb e Zr ¢ cristalizam em
rochas igneas hiperalcalinas sub- ou sobressaturadas em silica e nos seus equivalentes metamorficos.
Alguns exemplos de complexos alcalinos que contém astrofilite s.s. (K:NaFe?"7Ti,SisO26(OH)4F) e/ou
kupletskite ((K,Na);(Mn,Fe)7Ti,SisO26(OH)4F) sdao Khibina, Lovozero e Monte Saint-Hilaire (Piilonen
et al., 2003b), entre outros, detalhados no capitulo VII.16. Foram efectuadas 2 anélises pontuais de
kupletskite por micro-sonda electronica e o calculo da formula estrutural foi feito na base de 28.5
oxigénios. De forma a confirmar a identificacdo deste mineral, que, pelas suas dimensdes reduzidas ao
microscopio e escassez na amostra, se revelou de dificil descri¢ao petrografica, foi feita uma comparacao
com analises de Piilonen et al. (2003b), do complexo de Monte Saint-Hilaire, na Tabela I1.12.2 (anexos).
De modo geral, as analises sdo bastante semelhantes, a excepcao da posi¢do D, que ndo se encontra
totalmente preenchida na amostra D-28, possivelmente por conter algum Zr, que nao foi medido.

Figura VII.33. Imagens de electrdes retrodifundidos (BSE) da amostra D-28, em que esta presente kupletskite (Kpt), associada
a aegirina (Cpx).

A ocorréncia da kupletskite na amostra D-28 esta representada na Figura VII.33; a presenga de
kupletskite nesta amostra implica uma concentragdo apreciavel de Mn, que também se repercute nas
piroxenas da mesma (as quais a kupletskite esta associada; Figura VIL.33), sendo as mais ricas em Mn
de todas as amostras. Segundo Piilonen et al. (2003a), a substitui¢io de Mn por Fe?" na posi¢do C é o
mecanismo de substitui¢do predominante nos minerais do grupo da astrofilite. Varios autores notaram

5 Titanossilicatos baseados em camadas tetraedro-octaedro-tetraedro (TOT) com uma substituigdo (denominada
por “hetero” — HOH) periodica de tetraedros de Si por filas de poliedros de Ti. Ha trés tipos de camadas HOH:
bafertisite, astrofilite e nafertisite (Ferraris, 2006).
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que, em intrusdes subsaturadas em silica, os minerais deste grupo sio, ou mais enriquecidos em Mn (até
6.34 apfu), ou em Fe** (6.71 apfu), de forma mutuamente exclusiva, sendo o intervalo composicional
muito extenso (0.09 <#Mn < 1.00) nestes ambientes (Macdonald & Saunders, 1973; Layne et al., 1982;
Piilonen et al., 2003a); as kupletskites da amostra D-28 t€ém #Mno.93.0.04 € as analises de Piilonen et al.
(2003b) do complexo de Monte Saint-Hilaire utilizadas para a comparagao t€m #Mng s9.1.00. Czamanske
& Mihalik (1972) referem que o processo dominante que controla a distribuigdo de Mn em silicatos € o
grau de oxidagdo do magma. Piilonen et al. (2003a) explicam que podera ser esta a razdo pela qual
observam teores superiores em Fe* nos minerais do grupo da astrofilite mais ricos em Mn, sugerindo
cristalizagdo em ambiente oxidante. As kupletskites estudadas da amostra D-28 poderdo, portanto, ter
incorporado Fe*'.

VIIL.12.3 Minerais de Ce-La

Foram analisadas, por micro-sonda electronica, duas fases minerais extremamente ricas em Ce-
La, uma da amostra D-28 (cortejo filoniano) e outra da amostra A-48 (Babaque).

Fosfato Ce-La \ i

s

=

Meud?

Figura VIIL.34. Imagens de electrdes retrodifundidos (BSE) de carbonato de Ce-La (Cb Ce-La), na amostra D-28 (A) e de
fosfato de Ce-La (Fosfato Ce-La), na amostra A-48 (B). O carbonato de Ce-La esta envolvido por aegirina (Cpx) acicular; o
fosfato de Ce-La encontra-se incluso num grdo do mineral interpretado como mangano-eudialite (Meud?).

A andlise de D-28 apresenta um total muito reduzido (56 wt.%) e é quase exclusivamente
composta por Ce e La (Tabela I1.12.3 - anexos); este mineral foi identificado petrograficamente como
um carbonato, € o total € muito semelhante aos dos carbonatos de calcio analisados. A analise de A-48
éricaem P, Ce e La e tem também Th, Pr e Ca, sendo o seu total de 85 wt.%, sugerindo corresponder a
um mineral hidratado; sera, portanto, um fosfato de LREE hidratado, semelhante a monazite (anidra).

A existéncia do fosfato de Ce-La apenas foi notada em micro-sonda electronica, dada a sua
massa atémica superior a das fases envolventes, como evidenciam as imagens de BSE (Figura VI1.34),
que também se verifica no carbonato de Ce-La.

VIL12.4  Lavenite (?)

O grupo da wohlerite, ou da cuspidina (alguns autores preferem nomear o grupo com base nesta
variedade; e.g., Merlino & Perchiazzi, 1988) alberga os minerais cuja formula geral ¢ Xg(Si207):Ws; a
lavenite pertence a este grupo, sendo a sua formula ideal Na,Ca,Mn»Zr»(Si,07),0:F, (Dal Bo et al.,
2022). O grupo da wohlerite, juntamente com os grupos da eudialite e rinkite (e outros; capitulo II.3;
Marks & Markl, 2017), sdo dos mais abundantes minerais de Na-K-Ca-HFSE, principalmente de Zr ¢
Ti, em rochas de associagdo agpatica (Marks & Markl, 2017). A amostra GR200, proveniente da
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estrutura de Nejoio, contém um mineral cujas propriedades Opticas (capitulo 0) se assemelham as
descritas por Celestino Silva et al. (1989) para a lavenite da Ilha da Boa Vista, em Cabo Verde; no
entanto, s6 existe lamina-delgada desta amostra, ndo sendo possivel a andlise deste mineral para
confirmacdo da sua identificagdo. Contudo, ja foram identificados e descritos minerais do grupo da
wohlerite por Rodrigues (1973) na estrutura de Nejoio.

VIIL.13 Vesuvianite (?)

A vesuvianite tem uma estrutura e composi¢ao semelhantes as da grossularia-andradite (Deer
et al., 2013); tem a formula geral: Xi9Y13Z15To-s0ssW1o, em que X = Ca, Na, Ln*", Pb?*, Sb*"; Y = Al,
Mg, Fe**, Fe**, Ti*, Mn, Cu, Zn; Z = Si; T = B; W = (OH,F,0). A amostra D-49 contém um mineral
verde-claro cujas propriedades opticas (anexo I) se assemelham as da vesuvianite; as suas variedades
biaxiais (como a aqui estudada) estdo associadas a simetria mais baixa e sdo formadas a temperaturas
reduzidas (Groat et al., 1993), o que esta em concordincia com a sua ocorréncia em estruturas
vesiculares compostas por feldspatoides e carbonato de célcio, cuja temperatura de formagdo também
tera sido reduzida. Foram feitas 3 andlises pontuais por micro-sonda electronica: SiO; (36.0-36.3 wt.%);
TiO; (2.5-2.7 wt.%); ALOs3 (3.2-6.4 wt.%); V203 (0.1-0.2 wt.%); FeOr (16.5-20.7 wt.%); MgO (<0.1
wt.%); MnO (0.5-0.8 wt.%); CaO (32.6-33.5 wt.%). Estas composi¢cdes sdo semelhantes as de
vesuvianite (e.g., Groat et al., 1992), mas com um teor de Fe bastante superior ao normal, aparentemente
substituindo Al e Mg. O calculo da formula estrutural foi feito na base de 73 oxigénios e o ferro férrico
ndo foi calculado, mas devera ser significativo, substituindo Al e o ferro restante serd ferroso,
substituindo Mg (quase nulo).

VIIL.14 Aspectos Litologicos

As classificagdes que se seguem baseiam-se apenas em petrografia de luz transmitida, sem
recurso a quimica de rocha total (ndo disponivel durante este estudo). Como foram estudadas poucas
amostras (nimero limitado de laminas delgadas e polidas) de cada estrutura do Complexo da Serra da
Neve, as consideragdes abaixo ndo devem ser tratadas como generalizagdes, ndo sendo possivel, por
agora, completar a cartografia ja estabelecida em trabalhos pioneiros (Rodrigues, 1973; Pereira &
Moreira, 1977). Este estudo permitiu encontrar nalgumas unidades deste complexo certas
heterogeneidades litologicas.

Nejoio

As amostras GR200, GR201 e D-49 pertencem a estrutura de Nejoio. As amostras GR200 e
GR201 estdo cartografadas como sienitos feldspatdidicos da zona externa e a amostra D-49, como
sienito feldspatdidico da zona interna (Rodrigues, 1973). Foram classificadas no terreno como sienito
nefelinico, sienito nefelinico com sodalite e sienito mafico de grao fino, respectivamente. Apos analise
petrografica, a amostra GR200 foi classificada como fonolito nefelinico, GR201 foi mantida como
sienito nefelinico com sodalite e a designagdo da amostra D-49 foi alterada para micro-sienito nefelinico.
Apesar de a amostra D-49 se inserir nos sienitos feldspatoidicos da zona interna, a sua textura micro-
faneritica sugere que podera fazer parte dos veios da zona externa que cortam a zona interna, sendo as
formagdes da zona externa posteriores as da zona interna (Rodrigues, 1973). Dos minerais ricos em
volateis mencionados por Borst (2019) na estrutura de Nejoio, que incluem sodalite, cancrinite, fluorite
e pirite, todos foram identificados, a excep¢ao de pirite; a amostra D-49 contém estruturas xenoliticas
ou vesiculares que incluem cancrinite e fluorite e € a inica amostra em que foi identificada fluorite. A
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mineralogia descrita para esta estrutura por Rodrigues (1973) ¢ mencionada no capitulo IV.2.3.1 ¢ ¢é, de
modo geral, semelhante a identificada no presente trabalho, apesar de varias espécies minerais nao
estarem presentes nestas amostras; os minerais identificados nestas amostras foram: feldspato alcalino,
nefelina, sodalite, cancrinite, zedlitos, aegirina, anfibola, biotite, titanite, zircdo, um mineral atribuido
ao grupo da wohlerite (lavenite?), apatite, calcite, fluorite, minerais opacos (6xidos de ferro). Rodrigues
(1973) menciona a presenca de didpsido, que foi identificado nos nucleos de alguns graos de piroxena
da amostra D-49 (Figura VILS5), estando os bordos destes graos no campo da aegirina-augite (Figura
VII.6); também esta ¢ a tinica das trés amostras da estrutura de Nejoio que contém anfibola (catoforite).
Os minerais mais ricos em HFSE e LREE identificados nestas amostras sao titanite, zircdo, apatite e um
mineral do grupo da wohlerite (lavenite?).

Chitucubero e Lutala

As amostras GR214 e D-05 sdo provenientes de Chitucubero, de uma zona cartografada como
fenitos (Pereira & Moreira, 1977); no entanto, no terreno foram classificados como ijolitos ¢ a
petrografia deste trabalho indica que s@o sienitos nefelinicos, pela abundéancia de feldspato alcalino.
Pertencem, portanto, aos sienitos nefelinicos da zona exterior da estrutura de Chitucubero, ou seja, a
area SW da estrutura, cartografada como fenitos, sera, em parte, constituida por sienitos nefelinicos,
constituindo um problema de escala na carta 1:250000. Segundo Pereira & Moreira (1977), estes sienitos
nefelinicos sdo os mais ricos em nefelina-analcite-cancrinite do Complexo Alcalino da Serra da Neve;
a amostra GR214 ¢, das amostras estudadas, a mais rica em feldspatoides. A restante mineralogia ¢é
semelhante a descrita por aqueles autores (feldspato alcalino pertitizado, augite, aegirina-augite,
horneblenda ou biotite), mas as piroxenas estudadas foram classificadas como didpsido (GR214) e, no
caso de D-05, foram substituidas por anfibola; porém, a composicdo destas “pirobolas” sugere que
originalmente seriam também pertencentes as piroxenas quadrilaterais, ou seja, nenhuma das duas tem
uma componente sddica significativa nas piroxenas e anfibolas; a anfibola de GR214 foi classificada
como edenite e a de D-05 como Mg-catoforite. A quantidade de sodalite ¢ semelhante nas amostras de
Chitucubero (GR214 ¢ D-05) e nas de Nejoio (GR200 e GR201, apesar da tltima ser mais rica), sendo
estas quatro amostras as mais ricas neste mineral. A amostra GR214 ¢ a mais rica em apatite das amostras
estudadas, sendo também mais abundantes nas amostras D-05 (Chitucubero) e A-56 (Lutala) do que nas
restantes, ou seja, as amostras de Chitucubero sdo as mais ricas em apatite, seguidas de Lutala; em
Nejoio, a apatite € rara (D-49) ou aparentemente ausente (GR200 e GR201). As fases ricas em HFSE e
LREE sio titanite, apatite, titanomagnetite ¢ ilmenite.

As amostras pertencentes a estrutura de Lutala sdo A-56 e A-59. A amostra A-56 foi
cartografada como sienito nefelinico da zona interna e a amostra A-59 como depésito eluvio-aluvionar,
na caldeira da estrutura vulcanica principal (Pereira & Moreira, 1977), mas foi descrita em campo como
sienito nefelinico, mais uma vez devido a uma questdo de escala. Apos a descrigdo petrografica do
presente trabalho, ambas as amostras foram classificadas como sienitos feldspatdidicos, sendo a soma
de feldspatdides por quantificagdo a olho >10%, mas a propor¢ao de feldspatdides é reduzida, com
feldspato alcalino como a fase mineral félsica principal; na amostra A-56 predomina a sodalite em
relacdo a nefelina e na amostra A-59 a sodalite é acessoria; ambas pertencem aos sienitos da zona
interna. A sua mineralogia principal é semelhante a descrita por Pereira & Moreira (1977): feldspato
alcalino, aegirina e aegirina-augite, arfvedsonite, nefelina, cancrinite, ze6litos e analcite; as anfibolas da
amostra A-56 foram, no entanto, classificadas como catoforite e Mg-catoforite. A mineralogia acessoria
inclui titanite, 6xidos de Fe e Ti, apatite e zircdo. As fases mais ricas em HFSE e LREE sdo titanite,
titanomagnetite e apatite.
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Babaque

As amostras oriundas da estrutura de Babaque sdo A-43 e¢ A-48. Localizam-se na area
cartografada como sienitos alcalinos (Pereira & Moreira., 1977) e no terreno foram classificadas como
traquito e fondlito, respectivamente. A observagdo petrografica levou a classificacdo da amostra A-43
como traquito com feldspato alcalino e de A-48 como micro-sienito nefelinico, ou seja, apesar de ndo
estar cartografado a esta escala, ndo s6 ha rochas com granularidade mais fina do que “sienito” implica,
como também hé, aparentemente, rochas filonianas subsaturadas, como A-48, cuja textura micro-
faneritica sugere uma origem hipabissal. O nticleo da estrutura de Babaque é composto por traquitos,
portanto, a amostra A-43 podera fazer parte dessa formagao. Nestas rochas ndo ¢ mencionada a presenga
de silicatos de Na-Ca-HFSE, como a provdvel mangano-eudialite identificada na amostra A-48; a
mineralogia descrita por Pereira & Moreira (1977) nos sienitos €, de outro modo, semelhante a
identificada na amostra A-43: sdo biotiticos ou anfibodlicos (raramente ambos), possuem feldspato
alcalino, aegirina, 6xidos de ferro, augite, apatite (+ quartzo); de facto, ndo foi identificado quartzo ou
nefelina no traquito com feldspato alcalino (A-43), mas foi identificada flior-flogopite, além de anfibola
calco-sodica a sddica, sobretudo richterite e Mg-arfvedsonite (cujas propriedades Opticas sdo peculiares
— capitulo VIL.3) e a clinopiroxena corresponde a aegirina-augite, todos estes com teores significativos
de Mn. Apesar de na zona cartografada como correspondendo a sienitos alcalinos ndo ser mencionada
a ocorréncia de minerais agpaiticos, como a eudialite, a SE do local de amostragem de A-48 situam-se
porfiros sieniticos, intrusivos na estrutura de Lutala (Pereira & Moreira., 1977); na zona de Lutala, os
poérfiros sieniticos sdo, por sua vez, intruidos por porfiros sieniticos nefelinico-analciticos, cuja
mineralogia inclui fases de dificil identificacdo, que foram atribuidas por estes autores ao grupo da
eudialite e/ou lavenite; apesar deste ultimo tipo de porfiros ndo ser mencionado em Babaque, esta fase
na evolu¢cdo magmatica podera ter formado intrusdes filonianas com composi¢des semelhantes (apesar
das texturas diferentes) na estrutura de Babaque, o que explicaria a mineralogia da amostra A-48. As
fases minerais mais ricas em HFSE e LREE analisadas nestas amostras sio mangano-eudialite, titanite,
titanomagnetite, apatite e fosfato de Ce-La.

Cortejo filoniano

As amostras pertencentes as formagdes filonianas sdo D-28, A-37 e D-59. Apesar de terem sido
cartografadas numa zona de “fondlito” e “lamprofiro”, no caso de D-59 (Pereira & Moreira, 1977),
existe, aparentemente, alguma variedade textural; foram classificadas no campo como lamprofiro,
fonolito e lamprofiro (?) e apds a petrografia reclassificadas para fonolito nefelinico, micro-sienito
nefelinico e “lamprofiro”, respectivamente. A mineralogia fenocristalina mencionada na descri¢do dos
fondlitos ¢é: feldspato alcalino, aegirina-augite, kaersutite, nefelina, biotite ¢ olivina; na matriz, ocorrem
zeolitos, aegirina, analcite, hackmanite, vidro, arfvedsonite, 6xidos de ferro, zircdo, titanite e apatite
(Pereira & Moreira, 1977). A amostra D-28 no contém olivina, anfibola, biotite, zircao ou vidro, mas
¢ de outro modo semelhante; foram também analisados, por micro-sonda electronica, kupletskite (grupo
da astrofilite) e um carbonato de Ce-La, portanto, esta amostra ¢ relativamente rica em Mn, Ce e La. A
mineralogia de A-37 é semelhante a de D-28, sendo as Unicas diferencas a presenga, muito rara, de
anfibola, e a aparente falta de kupletskite; como existe apenas ldmina-delgada, ndo ¢ possivel determinar
se sera portadora de carbonatos de Ce-La. A amostra D-59 possui “augite” substituida por anfibola,
kaersutite, titanite, 6xidos de ferro, vidro abundante, feldspato alcalino e zedlitos. As fases minerais
mais ricas em HFSE e LREE nestas amostras sdo kupletskite, titanite, titanomagnetite, apatite e
carbonato de Ce-La.
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Chiuerinde

As amostras B-10 e B-15 pertecem a estrutura de Chiuerinde. A amostra B-10 pertence a area
cartografada como brecha vulcanica e a amostra B-15 situa-se na 4rea dos granitdides alcali-célcicos e
as suas descri¢cdes de campo mantiveram estas designagdes. Apos a analise petrografica, a designagdo
de B-10 foi mantida e B-15 foi classificada como sienito com feldspato alcalino. As brechas vulcanicas
sdo descritas por Pereira ef al. (2001) como tendo uma composi¢do normalmente traquitica; a amostra
B-10 ¢ maioritariamente composta por feldspato alcalino e quartzo, € como minerais acessorios, 6xidos
de ferro e zircdo.

A mineralogia dos granitoéides alcali-calcicos foi descrita pelos mesmos autores, sendo
maioritariamente constituidos por feldspato alcalino e quartzo, tendo como minerais acessorios,
horneblenda, titanite, oxidos de ferro hidratados, apatite e zircdo; a amostra B-15 possui
maioritariamente feldspato alcalino, com quartzo e plagioclase significativamente mais raros, Mg-
horneblenda, biotite, € os minerais acessorios sdao epidoto, apatite e zircdo. Os minerais mais ricos em
HFSE e LREE das amostras desta estrutura sdo zircao e titanomagnetite.

VII.15 Quimica mineral no contexto do Complexo da Serra da Neve

O teor em Mn varia muito nos minerais das rochas estudadas, principalmente nas piroxenas,
anfibolas, biotites, titanite e titanomagnetite. Varios autores (Czamanske & Mihalik 1972, Czamanske
& Wones 1973) referem que, em minerais como piroxenas, anfibolas e biotites, um aumento da
fugacidade de oxigénio em sistemas magmaticos alcalinos leva a diminui¢do da actividade de Fe** e
aumento da actividade de Fe*', concomitantes com o enriquecimento em Mn e Mg e empobrecimento
em Ti, Al e F. Como foi referido no capitulo sobre a kupletskite (VII.12.2), a distribuicdo de Mn em
silicatos é condicionada maioritariamente pelo grau de oxidacdo do magma a partir do qual estes
cristalizam (Czamanske & Mihalik, 1972). Os dados destes autores também sugerem um aumento de
Mn com o grau de oxidagdo nos o0xidos (titanomagnetite e ilmenite-pirofanite). Sendo assim, as amostras
cujos minerais s30 mais ricos em Mn serdo, em principio, as mais oxidadas e ricas em Fe*".

A relagio entre Mn e Fe** nos minerais estudados do Complexo da Serra da Neve ¢ erratica; nas
piroxenas, o teor em Fe*" mantém-se constante com o aumento de Mn; nas anfibolas, ha duas populagdes
(amostras D-05 e A-56 numa ¢ A-43 na outra) com tendéncias semelhantes, ambas com correlagao
positiva entre Mn e Fe**; nas biotites, a correlagio é também positiva; nas titanites, mais uma vez, parece
haver uma correlagdo positiva entre Fe** € Mn, com as titanites da amostra A-43 isoladas numa
populagdo distinta; e nas titanomagnetites, a relagdo entre Fe** € Mn é muito dispersa, mas a correlagdo
¢ aparentemente negativa, contrariamente ao esperado.

Com excepgao das piroxenas, todos os minerais da amostra A-43 (Babaque) que incorporam
Mn s@o os mais ricos neste elemento, em especial, as biotites ¢ titanites; as piroxenas desta amostra sdo
também ricas em Mn, mas as da amostra D-28 possuem teores superiores; ndo foi identificada nenhuma
fase mineral especifica de Mn na amostra A-43. A amostra D-28 (cortejo filoniano) contém as piroxenas
mais ricas em Mn, mas as titanites e titanomagnetites ndo mostram o mesmo enriquecimento; esta
amostra contém, no entanto, kupletskite, um mineral extremamente rico em Mn (= 32 wt.%), apesar de
muito rara na amostra. A amostra A-48 (Babaque) contém mangano-eudialite, mas as suas piroxenas
sd0 pobres em Mn; a ocorréncia de eudialite rica em Mn foi atribuida a hidrotermalismo (Schilling et
al., 2011), sendo possivel que o magma a partir do qual as piroxenas cristalizaram fosse
significativamente menos enriquecido em Mn relativamente aos fluidos envolvidos na cristaliza¢do da
mangano-eudialite. As piroxenas das amostras D-28 e A-43 sdo as mais ricas em Mn, mas as piroxenas
(e anfibolas) da amostra A-43 possuem uma cor laranja distinta, atribuida & possivel presenca de Mn**
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(Ghose et al., 1986). A ocorréncia de aegirina-augite ¢ aegirina com manganés ¢ descrita, na literatura,
em rochas que sofreram de metamorfismo de alto grau (Ghose et al., 1986; Nayak et al., 1997), e em
pegmatitos (Ghose et al., 1986), ambos os tipos de rocha associados a minérios de Mn compostos por
oxidos e silicatos de Mn. Em Sitapatore, India, os minerais de Mn sdo braunite (silicato), bixbyite e
hausmannite (ambos 6xidos; Ghose et al., 1986) e no sul de Labrador Trough, Canada, sdo rodonite
(silicato), rodocrosite (carbonato) e calderite (granada de Mn-Fe; McSwiggen ef al., 1994); muitas vezes
as piroxenas ricas em Mn estdo associadas a estes minerais, nestas ocorréncias. Na Serra da Neve ndo
existe referéncia a estes minerais de Mn.

Na Serra da Neve ¢ apenas mencionada a allanite como principal portadora de Mn nos fenitos
da estrutura de Nejoio (Rodrigues, 1973). No entanto, a presenca de minerais como a kupletskite e a
mangano-eudialite remete para a possibilidade de um teor em Mn por vezes elevado, levando a
cristalizacdo de minerais ricos neste elemento.

As biotites (fluor-flogopite) e anfibolas da amostra A-43 sdo também as mais ricas em F, estando
as posigoes anionicas da estrutura destes minerais (aparentemente) preenchidas na totalidade por F e
sendo, nesse caso, o seu teor de OH insignificante. Nas rochas estudadas por Gianfagna et al. (2007),
no Monte Etna, Italia, a flior-flogopite ocorre associada a flior-edenite, fluor-apatite, feldspato alcalino,
orto- e clinopiroxenas, hematite e pseudobrookite, ou seja, a uma paragénese mineral extremamente
anidra; o Fe medido por estes autores nas fluor-flogopites ¢ apenas Fe**, tal como na maioria dos
restantes minerais, revelando uma elevada fugacidade de oxigénio durante a cristalizacdo; interpretam
ainda a presenca de fluor-flogopite, juntamente com a sua associacao a flaor-edenite, como indicios de
processos de metassomatismo que terdo afectado rochas pré-existentes por interac¢ao com fluidos, a alta
temperatura, enriquecidos em F, Cl e outros elementos incompativeis. A amostra A-43 do Complexo da
Serra da Neve contém feldspato alcalino, aegirina-augite com Mn, varias espécies (devido a sua
composi¢ao variavel) de anfibola sodica rica em F ¢ Mn, como flior-magnésio-arfvedsonite com Mn,
fltor-flogopite, fluor-apatite, titanite rica em F e titanomagnetite; tal como a paragénese descrita por
Gianfagna et al. (2007), esta sugere também um extremo empobrecimento em OH; o enriquecimento
nos minerais da amostra A-43 em Mn foi atribuido, em parte, a um possivel grau de oxidacao elevado,
mas este enriquecimento nao se verifica nas fltior-flogopites descritas por estes autores.

A amostra D-49 (Nejoio) contém rara fluorite e calcite em zonas vesiculares ou xenoliticas da
rocha; Borst ef al. (2021) mencionam que estes minerais ocorrem em veios (juntamente com pirite) nos
sienitos da zona externa da estrutura de Nejoio, indicando uma interac¢ao tardia das rochas com fluidos
ricos em volateis, como F, S e CO,. Apesar de ndo ter sido identificada fluorite nas restantes amostras,
a presenga de outros minerais ricos em F, como as fluor-flogopites da amostra A-43, sugere que esta
interac¢ao com fluidos ricos em volateis podera ter sido sentida em varios locais do Complexo, e ndo so
na estrutura de Nejoio. Como ¢é referido por varios autores (Zhu & Sverjensky, 1991; Zhang et al., 2012;
Marks & Markl, 2017), o facto de as apatites, titanites, micas e anfibolas serem ricas em F ¢ pobres em
ClI em rochas derivadas de magmas hiperalcalinos ndo significa que o magma fosse mais rico em F do
que em Cl; isto é dependente de efeitos da quimica cristalina em cada um destes tipos de minerais ¢ de
coeficientes de parti¢do mineral-fundido superiores a 1 no caso do F e muito inferiores a 1 no caso do
Cl; a existéncia de sodalite em varias das amostras estudadas ¢ uma das evidéncias da presenca de Cl
nos magmas que originaram estas rochas, pois este mineral é normalmente o principal portador de Cl
em rochas alcalinas (Marks & Markl, 2017).

E geralmente considerado que os magmas basalticos alcalinos ricos em HFSE sio formados por
fusdo parcial de baixo grau de rochas do manto litosférico, previamente enriquecidas, por
metassomatismo, em REE, Th, U, HFSE e halogénios (Pilet et al., 2008). Pensa-se que os magmas
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basalticos alcalinos serdo, por extensa cristaliza¢do fraccionada, a fonte de sienitos nefelinicos, sienitos
e granitos hiperalcalinos ricos em HFSE (Dostal, 2017). A concentragio elevada de REE ¢ HFSE em
rochas alcalinas félsicas deve-se, em parte, a cristalizagdo fraccionada durante um periodo consideravel;
como estes elementos sdo altamente incompativeis com o manto, ocorre a sua concentragao nos fundidos
residuais, que, por sua vez, ¢ acentuada pela presenga de volateis, particularmente o F, que reduz o ponto
de fusdo do magma e impede a cristalizacao de fases minerais ricas em HFSE até as etapas terminais de
cristalizacdo, quando o magma se torna saturado em fluidos e enriquecido em metais raros (Markl et al.,
2001; Halter & Webster, 2004; Dostal, 2017). O aparente enriquecimento em F em algumas rochas do
Complexo da Serra da Neve, estard, portanto, associado aos mecanismos de formagdo das rochas
alcalinas que o compdem, mas também a sua fonte magmatica, e a presenga de F tera auxiliado a
concentracdo de elementos como Ce, La, Ti, Nb e P, que por sua vez foram incorporados durante a
cristalizacdo de minerais como titanite, mangano-eudialite, titanomagnetite, apatite, zircao, kupletskite,
lavenite (?), carbonatos e fosfatos de Ce-La e de outros minerais encontrados na estrutura de Nejoio
(Rodrigues, 1973; Borst et al., 2021). A distribui¢do do F nas rochas estudadas nem sempre ¢ igual a
distribuicdo de minerais ricos em HFSE, como o caso da amostra A-43, que € rica em F mas ndo possui
nenhum mineral rico em HFSE, enquanto a estrutura de Nejoio tem diversas ocorréncias de fluorite
(Rodrigues, 1973) e alberga algumas das rochas mais evoluidas do Complexo portadoras de minerais
agpaiticos, como: eudialite, elpidite, mosandrite, minerais do grupo lavenite-wohlerite e astrofilite
(Rodrigues, 1973); rosenbuschite, hiortdahlite, catapleiite, e flior-carbonato de REE (Borst et al., 2021).

As rochas igneas alcalinas sdo, por vezes, portadoras de quantidades aprecidveis de REE, cuja
exploracdo pode ser economicamente viavel. Dostal (2017) refere que a origem de mineralizagdes de
REE nestas rochas ainda ¢ debatida, particularmente se a sua origem € magmatica, hidrotermal, ou uma
combinagdo de ambas. Estudos recentes (e.g., Salvi et al., 2005; Dostal et al., 2014; Dostal, 2016)
sugerem que tanto os processos magmaticos como os hidrotermais contribuem para a origem de
depositos de REE, sendo a mineralizagao primaria alterada por fluidos tardi-magmaticos ou hidrotermais
ricos nestes elementos, e em HFSE, Th, U e F, remobilizando e enriquecendo a mineralizagao original
em sucessivos eventos metassomaticos; portanto, as fases secundarias hidrotermais tendem a ser mais
ricas do que as fases primarias, particularmente em LILE. A prospeccdo deste tipo de depositos inclui
varios métodos, em particular, a busca por concentragdes elevadas de elementos como REE, U, Th,
HFSE (Nb, Ti, Zr, Ta, Hf, P) ¢ F (Richardson & Birkett, 1996; Verplanck et al., 2014; Dostal, 2017);
por estas razdes, € importante dar continuidade a estes estudos no sentido de esclarecer como se
distribuem estes elementos, e por conseguinte, as rochas neles mais enriquecidas, de forma a perceber
se sera viavel a sua explora¢do no Complexo da Serra da Neve, em particular, na estrutura de Nejoio
(Borst, 2019).

VII.16 Correlacao com outros Complexos Alcalinos

Rodrigues (1973) comparou as direcgdes de alinhamento da Serra da Neve com as de alguns
complexos alcalinos do Brasil, baseando-se no trabalho de Martin (1961), e chegou a conclusao de que
as direcgdes sdo sensivelmente paralelas. Amaral et al. (1967) dividiram as idades das rochas alcalinas
do Brasil entre dois grupos, um datado de 133-122 Ma e outro de 82-51 Ma. O primeiro grupo revela
idades semelhantes, por exemplo, as determinadas por Matos Alves (1968) para rochas da estrutura
anelar de Tchivira (Angola), de 112 + 8 Ma. Esta época corresponderia também sensivelmente a uma
fase tardia do rift, ~114 Ma (Escosa et al., 2024). As idades determinadas por Jerram et al. (2019) para
trés ocorréncias vulcanicas alcalinas na costa Angolana sdo cerca de 100, 91 e 82-81 Ma, sendo 91 Ma
(Ar-Ar) referente ao Complexo da Serra da Neve, portanto, numa fase pos-rifting (Escosa et al., 2024).
Ja foram feitas tentativas de correlacdo entre complexos alcalinos do Brasil, da Namibia, da Gronelandia
e de Angola (Borst, 2019) e serdo, certamente, continuadas no futuro.
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Reconstituindo a posi¢do das placas tectonicas Africana e Sul Americana ha 140 Ma, Escosa et
al. (2024) inferem que as zonas de cisalhamento de Sumbe ¢ Baia Farta em Angola (a Norte da Serra da
Neve) tém um alinhamento semelhante ao alinhamento de Cruzeiro do Sul, no Brasil, que coincide com
o alinhamento de Sumbe e de Cabo Frio-Pocos de Caldas (Stanton et al., 2010). A direc¢do do
alinhamento de Sumbe ¢, além do mais, muito semelhante a da Serra da Neve (WNW-ESE). A Provincia
de Serra do Mar ¢ das provincias magmaticas mais importantes do Sul do Brasil e compreende a Ilha de
Monte de Trigo e os complexos do alinhamento Cabo Frio-Pogos de Caldas, que, por sua vez, incluem
os complexos de Pogos de Caldas, Itatiaia, Passa Quatro, entre muitos outros de menores dimensodes
(Thompson et al., 1998). Os complexos alcalinos do Brasil cujas idades sdo mais proximas das
determinadas por Jerram et al. (2019) sdo a Ilha de Monte de Trigo (86.6 Ma; Ar-Ar) e Pogos de Caldas
(79-87 Ma; Ar-Ar, K-Ar; Gomes et al., 2021 e referéncias inclusas).

Pocos de Caldas é um dos maiores complexos alcalinos do mundo (Ulbrich et al., 2005) e ¢
peculiar por incluir tanto fases minerais miasciticas como agpaiticas, ou seja, as suas rochas sao
agpaiticas-transicionais e as rochas mais evoluidas sdo agpaiticas. Além disso, é o complexo alcalino
brasileiro com maior diversidade de minerais de caracter agpaitico (Gomes et al., 2021). Atencio (1999)
enumerou 0s minerais acessorios presentes no maci¢o de Pogos de Caldas, e estes incluem hainite,
eudialite, catapleiite, lamprofilite, rinkite, neptunite, kupletskite, l&venite, normandite, rosenbuschite,
narsarsukite, wadeite, enigmatite, astrofilite, fersmanite, elpidite, gaidonnayite, hilairite, lorenzenite,
georgechaoite, kentbrooksite e gotzenite (todos eles silicatos de Ti e/ou Zr com ou sem REE) pectolite
manganesifera (grupo da wollastonite) burbankite (fluor-carbonato com REE), fluorite, tainiolite (mica
com Li), natrolite, analcite, pirite, galena, ilmenite manganesifera, chamosite e os carbonatos calcite,
estroncianite, anquerite, kutnohorite e ancilite (Gomes et al., 2021), muitos dos quais possuem caracter
marcadamente agpaitico.

A mineralogia do complexo de Itatiaia esta descrita, por exemplo, no trabalho de Rosa & Ruberti
(2018), revelando bastantes minerais em comum com o complexo de Pocos de Caldas, apesar da
variedade ser superior no ultimo. H4 outros minerais, aparentemente ndo comuns entre estes complexos,
como os silicatos de Zr e/ou Ti hiortdahlite, chevkinite e wohlerite, silicatos com REE, como allanite e
britolite, corindo e zirconolite (6xido de Zr). O complexo de Passa Quatro tem uma mineralogia bastante
semelhante a de Itatiaia (Gomes et al., 2021).

As ocorréncias de rochas alcalinas agpaiticas na Namibia estdo aparentemente menos estudadas
do que as do Brasil. Ainda assim, a maioria das ocorréncias situa-se na provincia de Damaraland
(Miiller, 1996; Harris et al., 1999; Woolley, 2001; Miller, 2008; Marks & Markl, 2017) e s@o estas as
ocorréncias de idade mais semelhante as mencionadas no Brasil e em Angola (Cretacico), apesar de a
sua maioria ser mais antiga do que as da Serra da Neve (173 a 127 =7 Ma).

Varios outros complexos em diversos locais e com ambiente geodindmico distinto sdo portadores
de rochas agpaiticas ou agpaiticas-transicionais. Assim sendo, foi feita uma tabela com os minerais
agpaiticos descritos na Serra da Neve até ao presente, juntamente com outros complexos alcalinos
portadores desses minerais (Tabela VIL.2).

A mangano-cudialite foi descrita pela primeira vez por Atencio ef al. (2010) em Pogos de Caldas;
uma das fases minerais raras do presente trabalho foi interpretada como mangano-eudialite, enquanto
previamente apenas tinha sido descrita eudialite s.. na Serra da Neve. Desde a sua descoberta, a
mangano-eudialite foi descrita noutros locais, como Ilimaussaq (Rastsvetaeva et al., 2020) e Lovozero
(Aksenov et al., 2022).
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O Sr nao foi medido na maioria das analises de mangano-cudialite; sendo este o inico EGM
analisado, ndo ¢é possivel comparar os valores de Sr destes com os de outros complexos; no entanto, as
analises em que este elemento foi medido sugerem ser escasso. Nesse caso, comparando as andlises
deste estudo com o diagrama ternario SrO-FeO-REE>O; de Gomes et al. (2021), alguns dos complexos
com menores teores de Sr e teores variaveis de FeO e REE>O3; nos EGM séo: Cerro Boggiani (Paraguai),
Passa Quatro (Brasil), Monte Saint-Hilaire (Canada) e Ilimaussaq (Gronelandia). Tendo sido atribuida
uma origem hidrotermal & mangano-eudialite da Serra da Neve, isso permite também estabelecer uma
relacdo com complexos que possuam evidéncias de EGM (eudialyte group minerals) hidrotermais,
enumerados em Marks & Markl (2017), entre os quais: Tamazeght (Marrocos), Pilansberg (Africa do
Sul), Lovozero e Khibina (Russia), Pogos de Caldas (possivelmente; Brasil), [limaussaq (?) ¢ Monte
Saint-Hilaire.

Tabela VIL.2. Comparagdo entre minerais agpaiticos descritos na Serra da Neve ¢ noutros complexos alcalinos. CB - Cerro
Boggiani (Comin-Chiaramonti et al., 2016); CV - Cabo Verde (Celestino Silva ef al., 1989); II - Ilimaussaq (Christiansen et
al., 1998; Peterson, 2001; Rastsvetaeva et al., 2020); IMT - Ilha de Monte de Trigo (Gomes et al., 2021); It - Itatiaia (Gomes
et al.,2021); Kh - Khibina (Zaitsev et al., 1998; Anthony et al., 2001; Borisova, 2003; Pekov & Podlesnyi, 2004; Arzamastsev
et al., 2008; Konopleva et al., 2008); MSH - Monte Saint-Hilaire (Normand, C. & Tarassoff, P., 2006; Horvath & Horvéth,
2010); Lo - Lovozero (Pekov et al., 1999; Mandarino, 2001; Borisova, 2003; Arzamastsev et al., 2008; Pakhomovsky et al.,
2018; Krivovichev et al., 2023); PC - Pogos de Caldas (Atencio, 1999; Guarino ef al., 2021); Pi - Pilansberg (Cairncross &
Dixon, 1995; Mitchell & Liferovich, 2006); PQ - Passa Quatro (Guarino et al., 2019); Ta - Tamazeght (Salvi et al., 2000); Te
— Tenerife (Dill & Riisenberg, 2023). G.a. — grupo da astrofilite; G.e. — grupo da eudialite; G.r. — grupo da rinkite; G.w. — grupo
da wohlerite.

Referéncias da Serra da Neve

Serra da Neve Outros complexos

CB, 11, Kh, Lo, MSH, PC, P4,

Astrofilite s.s. PQ. Te Rodrigues (1973)
Burbankite? CB, Kh, Lo, MSH, PC, Pi, Te Borst et al. (2021)
.. CB, 11, IMT, It, Kh, Lo, MSH,
Catapleiite PC, Pi7, PQ, Ta, Te Borst et al. (2021)
Elpidite I1, Kh, Lo, MSH, PC, Ta, Te Rodrigues (1973)
. CB, CV, 11, IMT, Kh, Lo, ,
Eudialite s.s. MSH, PC, Pi, PQ, Ta, Te Rodrigues (1973)
Hiortdahlite (G.w.) 11, IMT, It, MSH, PC, PQ Borst et al. (2021)
Kupletskite (G.a.) It, Kh, Lo, MSH, PC, Pi, PQ Este trabalho
. . . CB, CV, IMT, It, Kh, Lo, )
Lavenite-wohlerite (G.w.) MSH, Pi, PC, PQ, Ta, Te Rodrigues (1973)
Mangano-eudialite? (G.e.) I1, Lo, MSH, PC, Te Este trabalho
Mosandrite (G.r.) CB, 11, Kh, MSH, Pi, PC, Te Rodrigues (1973)
B, 11, It, Kh, MSH, PC, Pi
Rosenbuschite (G.r.) CB, 1L, It, Kh, MSH, PC, P1, Borst et al. (2021)

PQ, Ta
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De modo a comparar as mangano-cudialites do Complexo da Serra da Neve com outros
complexos alcalinos, foram projectadas no diagrama Fe — Mn — Ce+La analises representativas da
maioria dos complexos referidos (Figura VIIL.35). As eudialites de Ilimaussaq sdo as menos ricas em
Mn, pelos menos, segundo as analises utilizadas, jA que a existéncia de uma fase pos-magmatica
(normalmente rica em Mn) é posta como hipotese por Marks & Markl (2017). Algumas das composigdes
mais semelhantes as de eudialites e mangano-eudialites da Serra da Neve pertencem a Pocos de Caldas,
Pilansberg, Tamazeght, Lovozero e possivelmente, Monte Saint-Hilaire; no entanto, este diagrama
apenas ilustra que algumas eudialites destes complexos foram formadas ou recristalizadas em processos
tardi-magmaticos ou pds-magmaticos (hidrotermais), tal como foi considerado para as mangano-
eudialites deste trabalho. A propor¢ao de Ce+La ndo se afigura muito elevada nas mangano-eudialites
da Serra da Neve, sendo semelhante a da maioria dos outros complexos ou apenas ligeiramente superior,
mais uma vez pondo em causa uma migragao significativa no sentido do termo kentsbrookite referida
no capitulo VII.12.1.

© Serra da Neve

Fe

> Cerro Boggiani

A Ilimaussaq

{) Knhibina

O Monte Saint-Hilaire

<> Lovozero

gh Pocos de Caldas

+ Pilansberg

X Passa quatro

QP Tamazeght

* Ilha de Monte de Trigo

50%

Mn 56% Ce+la

Figura VIIL.35. Diagrama Fe — Mn — Ce+La de andlises representativas de eudialite e mangano-eudialite dos complexos igneos
alcalinos mais importantes, entre outros, € da Serra da Neve. Serra da Neve: este trabalho; Cerro Boggiani: Comin-Chiaramonti
et al. (2016); Ilimaussaq: Borst et al. (2018); Khibina: Schilling et al. (2011); Monte Saint-Hilaire: Tice (2009); Lovozero:
Mikhailova et al. (2020); Pocos de Caldas: Gomes et al. (2021), Schilling et al. (2011); Pilansberg: Mitchell & Liferovich
(2006); Passa Quatro: Guarino et al. (2019); Tamazeght: Schilling ez al. (2009).

Relacionando a Figura VIL.35 com a Tabela VII.2, as ocorréncias mais semelhantes com o
Complexo da Serra da Neve, baseado na composi¢do dos EGM e dos minerais comuns entre este
Complexo e os restantes, parecem ser Pilansberg, Tamazeght, Lovozero, Monte Saint-Hilaire ¢ algumas
no Brasil, como Pogos de Caldas, Passa Quatro e Itatiaia (semelhante a Passa Quatro), situando-se os
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trés ao longo do alinhamento magmatico de Cabo-Frio (Gomes et al., 2021), mas sera necessario um
estudo mais detalhado (e a medig@o de Sr) para perceber se estas semelhangas serdo apenas aparentes,
ou se estes complexos terdo também semelhancas a nivel petrogenético e geoquimico (Borst et al.,
2021). A composigdo de kupletskite ¢ muito variavel, mas a sua ocorréncia também revela uma maior
afinidade entre a Serra da Neve e os complexos de Khibina, Lovozero, Monte Saint-Hilaire (Piilonen et
al., 2003b), Pilansberg (Mitchell & Liferovich, 2006), Pocos de Caldas (Atencio, 1999), Passa Quatro
(Gomes et al., 2021) e Itatiaia (Gomes et al., 2021), apesar de no ultimo nao ser descrita eudialite.

VIII. Consideracoes Finais

Apesar do numero reduzido de amostras cedidas para a realizagdo deste estudo, foram descritas
varias litologias (sienito nefelinico, micro-sienito nefelinico, fonolito, traquito, sienito), cujas texturas e
composi¢des mineralogicas foram comparadas com o que estd cartografado a escala 1:250000
revelando, por vezes, diferencas nestes aspectos e a necessidade de elaboragdo de uma cartografia mais
detalhada no futuro, além da revisao que foi feita no ambito do projecto PLANAGEO.

A petrografia, complementada por analises de micro-sonda electronica, permitiu identificar
diversos minerais, entre 0s quais, minerais agpaiticos ¢/ou minerais raros, ndo so na estrutura de Nejoio
(lavenite? e mineral incolor), ja descritos por Rodrigues (1973) e Borst ef al. (2021), como também no
cortejo filoniano (kupletskite e carbonato de Ce-La, ambos escassos) e na estrutura de Babaque
(mangano-eudialite e fosfato hidratado de Ce-La). Os minerais identificados foram: feldspato alcalino,
nefelina, sodalite, piroxenas calcicas a sodicas (diopsido a aegirina), anfibolas calcicas a sodicas (Mg-
horneblenda a Mg-arfvedsonite), biotites e flogopites (por vezes, ricas em flior), titanite, zedlitos
(aparentemente do grupo da natrolite (?), analcite (?) e heulandite (?)), quartzo, plagioclase, cancrinite
— cancrissilite, epidoto, clorite, fluor-apatite, titanomagnetite, ilmenite, zircdo, mangano-eudialite,
lavenite (?), vesuvianite (?), fluorite, moscovite, sericite, calcite, kupletskite, carbonato de Ce-La,
fosfato hidratado de Ce-La e, numa amostra de Nejoio, foi observado um mineral prismatico incolor,
ndo identificado, mas a sua ocorréncia em conjunto com lavenite (?) sugere que podera ser também um
mineral de natureza agpaitica. Esta associacdo mineral refor¢a a afirmagdo de Borst ef al. (2021) de que
a estrutura de Nejoio (Rodrigues, 1973), entre outras no Complexo (Pereira & Moreira, 1977; Woolley,
2001; este trabalho), terdo uma assinatura maioritariamente miascitica (titanite, titanomagnetite,
ilmenite e zircdo), com algumas ocorréncias agpaiticas-transicionais a agpaiticas (kupletskite, mangano-
eudialite), nas rochas mais evoluidas.

As analises de micro-sonda electronica, além de auxiliarem na identificagdo dos minerais,
permitiram constatar certos enriquecimentos elementares em alguns deles. O teor em Mn ¢
particularmente elevado nalguns dos minerais estudados, nomeadamente: nas piroxenas, anfibolas,
biotites e titanites do traquito de Babaque (amostra A-43); nas piroxenas e kupletskite de uma das rochas
do cortejo filoneano (amostra D-28) e nas mangano-eudialites do micro-sienito nefelinico de Babaque
(amostra A-48). O teor em F é também aparentemente mais elevado nas anfibolas, biotites e titanites do
traquito de Babaque (amostra A-43) e até nas eudialites do micro-sienito nefelinico de Babaque (amostra
A-48); no entanto, as suas propor¢des excedem, por vezes, o0 maximo das posi¢des anionicas destes
minerais, provavelmente por erro analitico, sendo apenas possivel inferir um enriquecimento qualitativo
e ndo quantitativo nos minerais do traquito (amostra A-43) relativamente aos minerais das amostras
restantes. Para além de Mn e F, varios dos minerais estudados (titanite, mangano-cudialite, apatite,
carbonato de Ce-La, fosfato hidratado de Ce-La) sdo relativamente ricos em Ce, La (LREE) e HFSE,
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como Ti, Nb, Zr e P, com énfase nas apatites da amostra A-48, que atingem 13.4 wt.% de (Ce O3 +
Lay0s).

As rochas subvulcanicas e vulcanicas, particularmente as do cortejo filoniano e da estrutura de
Babaque, poderdo ser um foco de concentragdo de minerais agpaiticos, evidenciando, se for o caso, uma
maior distribuicdo destes minerais do que anteriormente prevista, apenas mencionada em Nejoio e
Chilelariva (inserida em Lutala) em trabalhos prévios; estas rochas podem, portanto, vir a ser
importantes do ponto de vista da viabilidade da exploracdo de REE e HFSE. As rochas do cortejo
filoniano, em particular, podem ser relevantes neste sentido devido a sua ocorréncia na zona aplanada
que envolve o Complexo, dada a sua melhor acessibilidade (~750m de altitude) do que a das estruturas
anelares, que ultrapassam 2400 metros de altitude, em que as de mais dificil acesso foram, em parte,
alcangadas apenas por helicoptero (Pereira & Moreira, 1977). A pesquisa de evidéncias de
hidrotermalismo e de metassomatismo em rochas com minerais agpaiticos sera também fundamental, ja
que estes sdo mecanismos tipicos de concentragdo de elementos das terras raras leves em (ou a partir
de) minerais como a eudialite e outros portadores de LREE (Dostal, 2017).

O estado de oxidacao parece ser muito variavel nas rochas deste Complexo e bastante elevado
em alguns locais, particularmente nas rochas mais superficiais (cortejo filoniano ¢ Babaque), ¢ também
nos sienitos feldspatoidicos e nefelinicos da estrutura de Lutala e Nejoio, respectivamente, o que €
relevado pela presenca de minerais como aegirina, anfibolas sodicas, titanite, epidoto, magnetite,
kupletskite e mangano-eudialite, ndo s pela incorporagdo de Fe’* na maioria destes minerais, mas
também pela incorporagdo de Mn, cujos teores relativamente elevados foram associados, em parte, a um
provavel grau de oxidacdo elevado durante a sua cristalizagdo (Czamanske & Mihalik, 1972; Piilonen
et al., 2003a); no caso da mangano-eudialite, pode atribuir-se este enriquecimento de Mn a uma origem
tardia a hidrotermal (Rastsvetaeva, 2007; Schilling ef al., 2011; Aksenov et al., 2014; Marks & Markl,
2017; Marks et al., 2020).

A maioria das amostras estudadas ndo contém quantidade muito significativa de minerais ricos
em HFSE ou LREE, e o estudo de quimica mineral feito neste trabalho ndo permite uma comparacao
muito conclusiva com a mineralogia especifica de outros complexos alcalinos, sendo poucos os minerais
raros nas amostras estudadas e reduzido o nimero de analises que foi possivel realizar; no entanto, foi
feita uma comparagdo com base na mineralogia e quimica das eudialites estudadas, como as propor¢des
de Fe, Mn e Ce + La (que denotam, principalmente, o grau de evolugdo magmatica, proporcional a razdo
Mn/Fe). Com os dados disponiveis, os complexos igneos alcalinos mais semelhantes ao da Serra da
Neve parecem ser Pilansberg, Tamazeght, Lovozero, Monte Saint-Hilaire, e os complexos do Brasil
(sobretudo Pogos de Caldas, Passa Quatro e Itatiaia) situados no alinhamento magmatico WNW-ESE
de Cabo Frio-Pocos de Caldas, semelhante ao da Serra da Neve (Escosa ef al., 2024). O mesmo podera
ser esperado de complexos alcalinos na Namibia, dada a origem destas ocorréncias na Provincia
Magmatica de Parana-Angola-Etendeka (Borst ef al., 2021). As kupletskites, apesar da sua composi¢do
varidvel, revelam alguma afinidade com os mesmos complexos enumerados.

No futuro seria relevante incluir, neste tipo de estudos, rochas de estruturas como Chilelariva,
algumas das quais (porfiros sieniticos nefelino-analciticos) possuem minerais agpaiticos (Pereira &
Moreira, 1977). Deste modo, seria possivel aumentar o conhecimento sobre ocorréncias agpaiticas no
Complexo da Serra da Neve e perceber, por exemplo, se existem EGM formados em etapas mais
precoces da evolugdo magmatica, ou apenas mangano-eudialites, cuja génese € tardia a hidrotermal.

Tendo em conta o que foi dito acima, a Serra da Neve parece ter potencial como local
geologicamente interessante para prosseguir ¢ detalhar estudos de terreno e de prospecgdo mineral.
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Anexos

I. Descricao Petrografica

Nao tendo sido realizada analise modal das rochas descritas abaixo, as proporgdes referidas para cada
mineral sdo aproximadas, estimadas a olho. Os minerais principais estdo descritos por ordem
decrescente de abundancia. As amostras apenas com laminas delgadas estdo marcadas com “D” em
frente a sua denominagéo.

GR200 - Fonolito nefelinico D

A textura desta amostra € porfiritica, hipidiomoérfica sendo a granularidade dos fenocristais média
e a matriz fina.

A rocha contém feldspato alcalino, nefelina, sodalite, aegirina, cancrinite (possivelmente, na
matriz), titanite, um mineral amarelo nao identificado e um mineral incolor ndo identificado. Os
fenocristais incolores correspondem, em propor¢des semelhantes, a feldspato e nefelina, sendo a sodalite
mais rara.

O feldspato esta pertitizado, possui uma alteracdo ligeira, maclas simples de Carlsbad e pertites
alongadas.

A nefelina é anédrica a euédrica, ocorre muitas vezes em sec¢Oes basais hexagonais, estd menos
alterada do que o feldspato, possui bastantes inclusdes de dimensdo reduzida e encontra-se
significativamente fracturada.

A sodalite ¢ subédrica a euédrica e, tal como a nefelina, ocorre em secgOes hexagonais, esta
bastante menos alterada do que o feldspato e também menos alterada do que a nefelina e apenas possui
micro-inclusoes fluidas.

A aegirina ¢ moderadamente pleocrdica entre verde e amarelo, é subédrica e tem habito
prismatico, nos fenocristais, e acicular na matriz, sugerindo que ha pelo menos duas geragdes de
piroxena.

O mineral amarelo ndo identificado é de dimensdo média, subédrico a anédrico, com sec¢oes
hexagonais ou alongadas. E muito pleocroico, encontra-se muitas vezes zonado (zonagdo concéntrica)
e atinge tintas de interferéncia da terceira ordem. Tem maclas polissintéticas e simples e encontra-se
muitas vezes associado a aegirina, formando agregados com esta. Possui muitas vezes uma textura
poiquilitica (envolve feldspato/nefelina). As propriedades opticas indicam que se podera tratar de um
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silicato de zirconio, como lavenite. Parece ocorrer apenas numa geragdo, ndo existindo grdos finos, na
matriz. Raramente, esta a ser alterado para um material rosado (eudialite?).

O mineral incolor ndo identificado ¢ anédrico a subédrico, tem relevo elevado, extingdo recta,
tintas de interferéncia até segunda ordem e ¢ prismatico, ocorrendo por vezes em secgdes rectangulares.
Esta associado a aegirina.

A titanite ¢é rara e ocorre associada aos minerais opacos.

Os minerais opacos sao raros e ocorrem como agregados que atingem dimensodes apreciaveis, por
vezes, alongados. Parecem alterar a titanite. H4 um semi-opaco castanho avermelhado muito escuro que,
nestas circustancias, podera ser zirconolite ou outro 6xido com Zr.

Os fenocristais sdo compostos pelos feldspatos, feldspatoides, aegirina e os minerais amarelo e
incolor ndo identificados, € a matriz é composta pelos mesmos minerais, a excep¢do do amarelo. Isto
significa que o mineral amarelo apenas se formou na primeira fase de cristaliza¢do da rocha, durante o
arrefecimento lento que levou ao crescimento dos fenocristais.

GR201 - Sienito nefelinico com sodalite D

A textura desta rocha ¢ faneritica de grao médio a grosseiro, hipidiomorfica. Dos seus minerais,
95% sao incolores e os restantes 5% sdo corados ¢ opacos. Uma porgdo da lamina € vitrea.

A mineralogia é composta por feldspato alcalino (70-80%), nefelina (10-15%) sodalite (5%),
aegirina (1-5%), titanite (1%), biotite (<1%), minerais opacos e semi-transparentes (<1%), e minerais
de alteracdo que podem incluir carbonatos, zedlitos e/ou cancrinite.

O feldspato alcalino esta pertitizado e apresenta maclas simples de Carlsbad, estd bastante alterado
e ocupa grande parte da lamina.

A nefelina é subédrica a euédrica e esta menos alterada do que o feldspato. Ocorre muitas vezes
em secc¢des basais hexagonais. Muitos fenocristais de dimensdo média com habito hexagonal exibem
substitui¢cdo por cristais de pequena dimensao de sodalite, cancrinite? e nefelina, tendo sido formados
provavelmente como graos de nefelina e posteriormente substituidos.

A sodalite ocorre também em sec¢des hexagonais. A sua isotropia e relevo ligeiramente negativo
permitem observar que parece ocorrer também em agregados finos com nefelina, ¢ podera ser um
produto de alterag@o por enriquecimento do liquido residual em Cl.

A aegirina é normalmente anédrica e por vezes subédrica, encontra-se zonada concentricamente,
com um bordo mais escuro do que o nucleo e esta bastante alterada.

A biotite € rara, moderadamente pleocrdica e ocorre associada a aegirina e a minerais opacos.

A titanite é anédrica a subédrica, estd bastante fracturada, possui maclas simples (de
deformacao?), ocorre associada aos opacos e a aegirina.

Os minerais opacos sdo raramente euédricos, com secgdes losdngicas. Os minerais semi-
transparentes t€ém tonalidades vermelhas/laranja a cinzento e estdo commumente associados a titanite.

A cancrinite ocorre como alteracdo dos feldspatos e feldspatoides e as suas tintas de interferéncia
atingem a segunda ordem.

Alguns fenocristais de feldspatdides exibem pseudomorfose com agregados finos de nefelina e
sodalite no seu interior.

Os carbonatos ocorrem incluidos em fenocristais de sodalite, acercados de veios.

A porcdo vitrea da lamina tem apenas fenocristais de piroxena e titanite com um aspecto
parcialmente corroido.
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D-49 — Micro-sienito nefelinico

A sua textura € faneritica de grao fino, idiomorfica a hipidiomorfica, com cristais de grao fino
amédio. 80% dos minerais sao feldspatos, feldspatdides e ze6litos e os restantes 20% anfibola, piroxena,
biotite, titanite apatite e opacos. Esta amostra possui uma granularidade muito fina, o que dificulta a
quantificacdo relativa de cada espécie mineral. Contudo, foi inferida a seguinte relacdo: feldspato
alcalino>feldspatdides>anfibola>biotite>piroxena>titanite>opacos. A rocha possui estruturas
xenoliticas ou vesiculares em que os minerais ferromagnesianos sdo mais e€scassos.

A rocha ¢ essencialmente composta por feldspatos alcalinos e feldspatoides (nefelina, sodalite
e cancrinite), piroxenas, anfibolas, titanite e biotite, de pequenas dimensdes. Como minerais acessorios
ocorrem apatite, zircao, carbonatos e um mineral verde-claro.

Os feldspatos alcalinos, estdo pertitizados e significativamente alterados; em alguns casos,
ocorrem em disposicao radial.

A nefelina é anédrica, possui um aspecto mais limpido que os feldspatos; a sodalite ¢ rara e de
pequenas dimensoes. A cancrinite ¢ bastante abundante na ldmina apesar de haver apenas uma analise
quimica, possui clivagem bem definida, extingdo recta, € uniaxial com sinal dptico negativo e tintas de
interferéncia até a segunda ordem e esta associada aos outros feldspatdides e a carbonatos. Pode ser
primaria ou produto da reacgdo entre calcite e nefelina, o que ¢ evidenciado pela ocorréncia de calcite,
nefelina e cancrinite em conjunto na estrutura vesicular ou xenolitica de maiores dimensdes.

A piroxena ¢ moderadamente pleocrodica de verde ou verde-azulado a castanho. Os seus cristais
sdo frequentemente euédricos ou subédricos, com habito prismatico e sec¢des basais hexagonais; a
maioria dos cristais estd a ser alterada nos bordos para anfibola (reac¢des tardi-magmaticas). Ha um
grdo de piroxena de grandes dimensdes com alteragdo nos bordos, também com zonagdo concéntrica,
mas o seu nucleo ¢ mais castanho-rosado (composicao mais augitica) ¢ os bordos verdes (composicao
mais aegirinica). Isto indica que a componente calcica foi diminuindo do nucleo para o bordo.

A anfibola (kaersutite/horneblenda) € castanha e fortemente pleocrodica entre castanho-escuro e
claro. Apresenta habito prismatico, mas ocorre também em massas anédricas.

A Dbiotite é extremamente pleocrdica entre verde e castanho, anédrica a subédrica e habito
lamelar.

A titanite é bege e ligeiramente pleocrodica; € maioritariamente euédrica, com secgdes losangicas
ou hexagonais. E maioritariamente euédrica.

O mineral verde-claro ndo identificado (vesuvianite?) é biaxial (com sinal optico positivo),
apresenta sec¢des hexagonais/octogonais, sem clivagem aparente e possui um relevo elevado,
semelhante ao da titanite. Estd frequentemente muito zonado de forma concéntrica em polaroides
cruzados, tem tintas de interferéncia cinzentas de 1* ordem; exibe maclas/lamelas de deformagdo que
separam as secgoes hexagonais/octogonais em sub-sec¢des triangulares.

A piroxena, anfibola e biotite sdo, em geral, subédricos, enquanto os feldspatos e feldspatoides
sdo anédricos, tendo estes sido formados posteriormente aos primeiros e num periodo mais curto,
ocupando o espago restante e envolvendo os minerais ferromagnesianos.

As estruturas xenoliticas ou vesiculares variam em termos de dimensao e sao preenchidas quase
exclusivamente por minerais incolores; na estrutura de maiores dimensdes, ocorre o mineral verde-claro
nao identificado, e noutra ocorre um agregado de anfibola, biotite, titanite e fluorite com uma forte
tonalidade roxa.

A textura micro-faneritica e presenca de cristais de dimensdo média sugerem que a rocha sera
de origem hipabissal.
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GR214 — Sienito nefelinico

A textura da rocha ¢ faneritica de grdo médio a grosseiro, xenomorfica a hipidiomorfica. Os
minerais corados/opacos representam 20-25% e os incolores 75-80% da area da lamina. Os minerais
corados/opacos possuem a seguinte relagdo entre si: piroxena >biotite>opacos>titanite>horneblenda.

E constituida sobretudo por feldspato alcalino (50%), nefelina (30%), sodalite (1-5%), aegirina-
augite (5%), titanite (1-5%), biotite (1-5%), minerais opacos (1-5%), anfibola (<1%), apatite (<1%), e
como acessorios carbonatos, e mica branca.

Os feldspatos alcalinos sdo anédricos, estdo raramente pertitizados, possuem maclas simples de
Carlsbad, estdo moderadamente alterados ¢ possuem diversas inclusdes de nefelina (substituicao nas
zonas de fractura).

A nefelina ¢ anédrica e de grao médio a grosseiro (graos ultrapassam o campo de visdo com a
objectiva de 4x) e encontra-se muitas vezes significativamente mais alterada do que os feldspatos, o que
€ pouco comum, e as tonalidades das porcdes alteradas sdo mais claras do que as dos feldspatos e
albergam estruturas fibro-radiais; esta muito fracturada.

A sodalite forma graos anédricos de dimensao média a grosseira. Tem um aspecto mais limpido
do que a nefelina, mas com mais micro-inclusdes fluidas.

A piroxena ¢ subédrica (prismatica) a anédrica e pleocroica entre verde e creme. Encontra-se
significativamente fracturada e, em alguns graos, estas fracturas sdo foco de alteragdo (ou reacgdes tardi-
magmaticas) para anfibola e/ou biotite. Possui maclas simples (ou lamelas de deformagdo) ocasionais.

A anfibola é castanha e moderadamente pleocroica. E relativamente rara, apesar de haver um
grao de grandes dimensdes com habito prismatico, ¢ aparenta ser euédrica, sendo nesta lamina
predominantes as sec¢des hexagonais regulares.

A biotite ¢ anédrica, castanha e fortemente pleocrdica; ocorre frequentemente nas fracturas das
piroxenas mas também ha graos de grandes dimensoes.

A titanite ¢ predominantemente anédrica e raramente subédrica; atinge grandes dimensdes,
semelhantes as da biotite, possui uma cor creme e ¢ ligeiramente pleocrdica.

A apatite ¢ euédrica, com habito prismatico e ocorre em quantidade apreciavel, superior a que
ocorre nas restantes amostras e com dimensdes também superiores.

Os minerais opacos sdo por vezes euédricos e estdo, em geral, associados aos minerais corados
referidos (piroxena, anfibola, biotite e titanite). Sdo mais abundantes nesta amostra do que nas restantes.

Os carbonatos foram apenas identificados num unico local da lamina, que pode corresponder a
um veio ou vesicula. A mica branca ocorre em veios que cortam os feldspatos e feldspatoides e existe
apenas um grao isolado.



D-05 — Sienito nefelinico

A textura desta rocha € faneritica de grao médio a grosseiro e hipidiomorfica. Cerca de 85% dos
minerais sao incolores ¢ 15% sao corados e opacos.

E maioritariamente constituida por feldspato alcalino, (75%), nefelina (10%) e sodalite (1-5%).
Em quantidades inferiores possui titanite (1-5%), anfibola (1-5%), piroxena (<1%) e como acessorios,
flogopite (<1%) e apatite (<1%) e minerais opacos (<1%).

Os feldspatos alcalinos estdo pertitizados (pertites alongadas). Ocorrem em graos de dimensao
média a grosseira, anédricos a subédricos, o seu nivel de alteracdo € baixo a médio, o hébito ¢ tabular e
possuem porcdes alteradas possivelmente para sericite ou zeolitos, nomeadamente nos bordos. Ha um
megacristal de feldspato com zonagdo concéntrica e exsolugdes de fases sodicas e potassicas. Possuem
inclusdes de sodalite e nefelina (substituicdo nas zonas de fractura?).

As nefelinas tém dimensdo média e apresentam uma alteracdo mais significativa do que os
feldspatos, mas podem ser distinguidas destes pelos cinzentos mais escuros como tintas de interferéncia.
E comum observar os seus bordos a alterar para um material com aspecto micaceo, mas, por vezes, com
tintas de interferéncia mais reduzidas que as de mica branca, podendo tratar-se de zeolitos.

A sodalite ocorre como cristais de dimensdo média anédricos ou subédricos, tem uma grande
quantidade de micro-inclusoes fluidas e encontra-se fracturada.

A piroxena tem granularidade média, ¢ anédrica a subédrica com habito semelhante ao das
anfibolas, verde e ligeiramente pleocroica, ¢ esta muitas vezes associada a minerais opacos ¢ a anfibola.
As andlises revelam que a composicao ja ndo corresponde a uma piroxena, apesar das propriedades
opticas o indicarem, como a birrefrangéncia elevada e os tons verdes semelhantes a acgirina-augite. Esta
piroxena tera sido, portanto, parcialmente substituida por anfibola em reacg¢des tardi-magmaticas.

A anfibola tem dimensao milimétrica, de granularidade média (ndo atinge os bordos do campo
de visdo), é anédrica a subédrica, possui habito prismatico, € castanha (por vezes, verde), fortemente
pleocroéica e esta claramente associada a piroxena, sugerindo que a sua formagdo se deve a reacgdes
tardi-magmaticas.

A flogopite € castanha com forte pleocroismo; € rara e ocorre associada a anfibola, normalmente
nos bordos desta (reacgdes tardi-magmaticas).

A titanite ¢ anédrica a subédrica com secgdes losangicas e graos prismaticos e atinge dimensoes
milimétricas. Estd frequentemente a ser substituida pelos minerais opacos, ocorrendo algumas vezes
pseudomorfose de graos euédricos.

A apatite tem um habito prismatico, ¢ euédrica; ocorre como inclusdo em todos os minerais
principais e atinge dimensdes apreciaveis, comparando com as suas dimensdes habituais nas outras
amostras.

Os minerais opacos sdo anédricos e ocorrem associados a titanite, a piroxena e a anfibola.

Ocorrem zeolitos como produto de alteragdo nos bordos dos feldspatos e feldspatoides ou em
veios, nos quais, possivelmente, também estarfo presentes mica branca e/ou carbonatos.
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A-56 — Sienito feldspatéidico

A textura desta amostra € faneritica, de grao médio a grosseiro, com maior abundéancia de graos
de dimensao média. Quanto a euedria a textura €, em geral, xenomorfica. Cerca de 90% dos minerais
sdo incolores ¢ 10% corados/opacos.

E essencialmente constituida por feldspato alcalino: (80%), sodalite (5%) nefelina (5%),
aegirina (<5%), anfibola (<5%), titanite (<5%), biotite (<1%), apatite (<1%) e minerais opacos (<1%).

O feldspato alcalino ¢ anédrico esta pertitizado e possui maclas simples de Carlsbad. Raramente,
os graos estdo fracturados e apresentam duas direc¢des de clivagem (sensivelmente ortogonais) bem
definidas; o grau de alteragdo ¢é elevado.

A sodalite é mais abundante que a nefelina, encontra-se mais fresca e esta também fracturada;
contém micro-inclusoes fluidas.

A nefelina esta bastante menos alterada do que os feldspatos. Encontra-se fracturada e possui
tintas de interferéncia mais reduzidas que aqueles. E pouco abundante nesta lamina e foi analisado
apenas um grao por micro-sonda electronica.

A cancrissilite s6 foi identificada em micro-sonda electronica e corresponderd ao material
incolor com tintas de interferéncia até rosas de primeira ordem e extingdo recta. Pode ser primaria ou
ocorrer como alteragdo de nefelina.

A aegirina, rara, ¢ anédrica e raramente subédrica; é pleocroica entre verde e castanho com tintas
de interferéncia até segunda ordem, apesar de serem mascaradas pela cor forte; os seus bordos estdo
frequentemente alterados para anfibola (reac¢des tardi-magmaticas)

A anfibola é pleocroica de castanho a verde, por vezes azul (componente sodica), mas as
tonalidades sdo muito carregadas; encontra-se frequentemente associada a aegirina e também a biotite.

A biotite atinge dimensdes semelhantes as anfibolas e piroxenas, apesar de ser mais rara na
amostra. Ocorre frequentemente nos bordos e fracturas das anfibolas, sendo provavelmente um produto
de reac¢des tardi-magmaticas.

A titanite ocorre como graos anédricos de grandes dimensdes e extremamente fracturados,
normalmente com tonalidades creme, mas, por vezes, castanho-escuro.

A apatite ¢ euédrica e ocorre inclusa em todos os outros minerais. Sao comuns tanto secgoes
basais hexagonais como sec¢des prismaticas alongadas.

Os minerais opacos sdo relativamente raros e ocorrem sobretudo associados as piroxenas,
anfibolas e titanite, possuindo, muitas vezes, dimensdes apreciaveis.
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A-59 — Sienito feldspatéidico

A textura desta rocha ¢ faneritica, de grao médio a grosseiro, xenomorfica (minerais incolores)
a idiomorfica (minerais corados).

E composta por feldspato alcalino, nefelina. Os minerais acessorios sdo sodalite aegirina,
anfibola, biotite, titanite, minerais opacos e semi-opacos.

O feldspato alcalino tem granularidade fina a grosseira, ocupa a maior parte da lamina, apresenta
maclas simples de Carlsbad, esta pertitizado, por vezes, apresenta subgranulacdo e estd muito alterado.

A nefelina, estd menos alteradas do que o feldspato e a sua granularidade ¢ fina a média. A
sodalite ¢ acessoria.

A piroxena ¢ anédrica, por vezes, poiquilitica (envolve graos de feldspato), moderadamente
pleocroica entre verde e amarelo.

A anfibola ¢ também anédrica, ¢ fortemente pleocrdica entre castanho e azul e ocorre como
aglomerados finos, estando sempre associada a piroxena e/ou biotite.

A Dbiotite ¢ anédrica a subédrica com habito lamelar, moderadamente pleocrdica entre castanho-
claro e castanho-escuro; esta frequentemente rodeada por anfibola.

A titanite é relativamente abundante, anédrica a euédrica, ocorrendo como secgdes prismaticas
e losangicas e apresentando maclas simples nalguns graos.

Os minerais opacos ocorrem associados a titanite.
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A-43 — Traquito com feldspato alcalino

A textura desta rocha € porfiritica, com a matriz faneritica de grao fino e os poucos fenocristais
sd0 de dimensdo média a muito grosseira (>5mm). No que diz respeito a euedria pode classificar-se
como hipidiomorfica.

A matriz da amostra parece ser constituida quase exclusivamente por feldspato alcalino (95%),
mas possui também um mineral amarelo identificado (por micro-sonda electronica) como anfibola
sodica, biotite, titanite, apatite € um mineral cor-de-laranja identificado (por micro-sonda electronica)
como aegirina-augite.

O feldspato alcalino (microclina) ocorre como fenocristais de dimensdo média, anédricos a
subédricos, com habito tabular; estéa pertitizado e bastante alterado

A Diotite (flogopite) é cor-de-laranja muito clara, ligeiramente pleocroica, ocorre com
granularidade fina, como agregados ou isoladamente.

O mineral amarelo (anfibola) ¢ pleocrdico, pode apresentar tintas de interferéncia andomalas
azuis ou tintas até segunda ordem, tem relevo moderado, duas direc¢des de clivagem (sensivelmente 60°
e 120°), os graos mostram zonag¢do concéntrica, ¢ poiquilitico (envolve feldspato) e ocorre isolado ou
como agregados de grdo fino. Com frequéncia ocorre associado a biotite € aos opacos.

O mineral cor-de-laranja (piroxena) possui um relevo superior ao do mineral amarelo com tintas
de interferéncia até a 2* ordem, € muito raro e poiquilitico (envolve feldspato). De acordo com as andlises
por micro-sonda electronica corresponde a aegirina-augite.

A apatite € euédrica, prismatica, e ocorre como inclusdes nos fenocristais dos outros minerais.

A titanite é de grao muito fino e ocorre frequentemente associada aos minerai opacos.

Os minerais opacos sdo raros, apesar de ocorrerem muitas vezes associados ao mineral amarelo
ndo identificado, a sua ocorréncia ¢ bastante homogénea ao longo da lamina.

Foi também analisado, por micro-sonda electronica, um mineral desconhecido; trata-se, ou de
um carbonato, ou de um fosfato, essencialmente composto por Ca, Ce, Nb e Ti.
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A-48 — Micro-sienito nefelinico

Esta amostra tem textura micro-faneritica, hipidiomorfica; apesar de ser de forma irregular, os
graos apresentam-se orientados (textura traquitica).

A rocha é composta por feldspato alcalino, nefelina, sodalite, aegirina, titanite ¢ um mineral
vermelho ndo identificado. Grande parte da amostra ¢ composta por feldspato alcalino e, em menor
abundancia, por nefelina, piroxena, eudialite e titanite.

O feldspato ¢ anédrico a subédrico, tem habito tabular, encontra-se pertitizado e ¢ a fase mineral
mais abundante da amostra.

A nefelina é mais rara, anédrica a subédrica com sec¢Oes semi-hexagonais; a sodalite ¢
subordinada.

A aegirina € anédrica a euédrica, tem habito acicular e é ligeiramente pleocroica entre verde e
verde-escuro.

A titanite ¢ rara, ocorre como aglomerados anédricos ou subédricos e alongados.

O mineral vermelho foi identificado por micro-sonda electronica como um silicato com zircénio
e manganés. E anédrico a subédrico, com sec¢des semi-hexagonais ou prisméticas, ¢ fortemente
pleocrodico entre vermelho-framboesa e amarelo-torrado ou rosa e incolor, dependendo da orientagio
das secgOes, as suas tintas de interferéncia sdo cinzentas de primeira ordem, muitas vezes mascaradas
pela cor, ocorre claramente associado a aegirina e os seus grdos estdo opticamente zonados (zonacao
concéntrica), nomeadamente nas secg¢des incolores, que possuem bordos cor-de-framboesa. Tem
extingdo recta, sinal de alongamento aparente negativo. O seu aspecto ¢ difuso; podera corresponder a
uma mistura complexa que contém eudialite alterada.



D- 28 — Fonolito nefelinico

A textura desta rocha ¢ porfiritica, sendo a matriz composta por feldspatos, feldspatdides e
clinopiroxena e os fenocristais euédricos de clinopiroxena, e alguns de nefelina e titanite. Ha varios
locais da lamina em que as piroxenas demonstram uma direccéo preferencial (veios). A clinopiroxena e
minerais opacos correspondem a cerca de 10-15% e os feldspatos e feldspatdides a 85-90%.

A rocha ¢ maioritariamente composta por feldspato alcalino e nefelina, aegirina. Além disso,
existe titanite e raramente minerais opacos e carbonatos (nomeadamente de Ce e La). Ocorre também,
muito raramente, kupletskite, associada a aegirina.

O feldspato tem textura microlitica.

A nefelina ocorre como fenocristais euédricos, com secgdes hexagonais e quadradas e encontra-
se também na matriz, mas a sua identificacao ai ¢ dificultada pela dimensao reduzida dos graos.

A piroxena ocorre com habito acicular (como agulhas) mas também h4 uma seccdo semi-
hexagonal. E pleocréica entre verde e castanho. Os seus grios encontram-se frequentemente orientados,
ocorrendo como injecgdes de novo material em veios, posteriormente a formacao inicial da matriz.

A titanite € rara e existe apenas um cristal de grandes dimensdes, euédrico e com secgdes
alongadas e losangicas.

A kupletskite ¢ amarela-clara, ndo € pleocroica, apresenta tintas de interferéncia até verdes de
segunda ordem, extingdo recta; esta associada a aegirina.

O mineral incolor de tintas cremes sera provavelmente feldspato ou um zeélito.

Os carbonatos analisados nesta amostra sdo carbonatos de Ce e La; ocorrem como aglomerados
muito finos com tintas de interferéncia de ordem superior.
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A-37 — micro-sienito nefelinico D

A amostra tem uma textura micro-faneritica porfirdide, com graos finos e megacristais que
ultrapassam Smm de comprimento; os megacristais ¢ os graos finos sdo ambos xenomorficos a
hipidiomorficos. Pode ser considerada uma textura traquitdide, estando os graos de feldspatos e
feldspatéides da “matriz” orientados.

A amostra contém feldspato alcalino, nefelina, sodalite, acgirina, anfibola castanha, um mineral
amarelo ndo identificado, apatite, titanite, carbonatos e sericite como produto de alteracao de feldspatos.
Estao presentes zedlitos na matriz.

O feldspato alcalino esta pertitizado; os megacristais, tém habito prismatico e atingem mais de
Smm de comprimento; muitos deles sdo pseudomorficos, extremamente alterados para um material
acicular. O feldspato ocorre também como graos finos e os cristais apresentam, por vezes, sub-
granulacdo; por vezes, o habito &, por vezes, esquelético, sendo o nucleo de alguns graos isotropo
(vitreo).

A nefelina ocorre como cristais médios e finos e esta menos alterada do que os feldspatos; também
¢, por vezes, pseudomorfica; a alteragdo progride a partir dos bordos para o nicleo para um material
fibro-radial com orientagdo radial em relagdo aos fenocristais, interpretado como zedlitos.

A aegirina ocorre apenas na fase de granularidade mais reduzida e apresenta habito acicular. E
fortemente pleocrdica entre amarelo, verde-escuro e verde-azulado. Com alguma frequéncia, ocorre
associada ao mineral amarelo ndo identificado.

A anfibola (kaersutite?) é castanha, moderadamente pleocroica, € rara e ocorre numa unica sec¢ao
basal envolvida por um material esverdeado (aegirina) envolvente.

As apatites sdo euédricas e finas.

O facto de a rocha ter cristais com granularidade fina e megacristais (alterados) sugere uma
formag@o inicialmente a maior profundidade e uma fase posterior de cristalizagdo a menor profundidade,
sendo considerada hipabissal.
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D-59 — “Lamprofiro”

A textura desta amostra ¢ vitrofirica (porfiritica com matriz vitrea), idiomoérfica. A matriz ¢é
maioritariamente vitrea, sendo o seu grau de cristalinidade hipohialino; os fenocristais sdo médios a
grosseiros. Os locais onde € distinguivel a matriz correspondem a estruturas esferoidais de material
muito fino. Na ldmina, 30% dos minerais sdo corados e opacos € 70% dos minerais sdo incolores. A
matriz esta moderamente alterada com porgdes acastanhadas.

Possui feldspato alcalino, zedlitos (~70%), anfibola (25%), além de titanite (<1%), minerais
opacos (<1%) e carbonatos como acessorios.

O feldspato alcalino esta pertitizado, ¢ visivel muito pontualmente, em “esferolitos” nos quais
a matriz ndo ¢ vitrea.

Os zedlitos tém um habito fibroso, em alguns casos fibro-radial, e parecem constituir a maior
parte dos esferdlitos. Provavelmente serdo um produto de alteracdo dos feldspatos.

A presenca de nefelina ou outro feldspatdide ndo ¢ clara e ndo foram feitas analises quimicas
que a comprovem.

Recorrendo a micro-sonda electronica, foi possivel identificar anfibolas, embora varias analises
paregam corresponder a uma composi¢ao intermédia entre piroxena e anfibola, sendo provavel que a
anfibola tenha substituido a piroxena. Deste modo, sera considerado como piroxena o material castanho
mais claro (semelhante a augite) e a anfibola como o mineral castanho mais escuro. A piroxena ¢
castanha muito clara, euédrica a subédrica com habito prismatico e alongado. Ha varios cristais de
grandes dimensdes com os bordos de tonalidades semelhantes as dos graos da matriz, mas o nucleo ¢
esverdeado, sugerindo uma formag¢do com composi¢do inicialmente mais ferro-magnesiana que se
tornou progressivamente mais calcica. Um fenocristal de grande dimensao esta significativamente
zonado (o zonamento ¢ muito gradual e concéntrico, possivelmente oscilatorio) e existe também um
agregado verde com uma composigdo semelhante a das piroxenas. A anfibola (kaersutite) ¢
moderadamente pleocrdica entre castanho-claro e castanho-escuro, euédrica a subédrica e tem habito
prismatico, com graos alongados e de dimensao superior a das piroxenas.

A titanite é rara, ocorre como aglomerados aciculares com orientacdo preferencial.

Os minerais opacos sdo, na sua maioria, anédricos, por vezes subédricos, com sec¢des semi-
quadradas.

Ocorrem carbonatos em vesiculas e na matriz dos esferdlitos.

O facto de a rocha possuir graos euédricos de granularidade média a grosseira indica uma fase
inicial de cristalizagdo a maior profundidade. No entanto, a matriz ¢ vitrea ¢ as anfibolas e “piroxenas”
possuem uma distribuicdo homogénea que parece ser independente das formagdes esferoidais, o que
indica que houve pelo menos duas fases de arrefecimento: uma em que se formaram os minerais corados
e opacos; ¢ outra em que se formou a matriz vitrea e provavelmente as estruturas esferoidais, dada a
presenca de cristais de habito acicular. A segunda fase de arrefecimento tera sido muito rapida, levando
a formacdo do vidro e destas formagoes, cuja forma esférica é indicadora de crescimento rapido. A rocha
podera ter comecado a sua evolugdo magmatica num ambiente profundo, mas terminou a sua
cristalizacdo como uma rocha extrusiva.
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B-10 — Brecha vulcanica

A textura desta amostra € piroclastica, composta por uma matriz de grdo fino e poucos
graos/fragmentos de granularidade média, na sua marioria, com textura idiomorfica a hipidiomorfica. O
facto de a amostra ser bimodal implica que a rocha sera vulcanica. Um aspecto particular da textura sdo
formas fibro-radiais que poderao ter origem na alteracdo de feldspatos por zeolitos. Apresenta texturas
de fluxo em torno dos fenocristais, ¢ a matriz (quartzo) dispdem-se ao longo de uma direcgdo
preferencial, ou seja, possui um bandado.

Devido ao elevado grau de alteragdo da rocha a sua mineralogia ¢ de dificil identificacdo
petrografica, mas andlises por micro-sonda electronica confirmaram que ¢ maioritariamente constituida
por feldspato alcalino e quartzo, com minerais opacos (magnetite) e zircio como acessorios.

O quartzo ocorre apenas na matriz, em graos finos e limpidos.

Os fenocristais sdo de feldspato alcalino pertitizado com habito tabular, por vezes, em secgdes
semi-quadradas.

O zircdo € raro, subédrico a anédrico, com dimensdes da ordem de 150um. Ocorre associado
a0s opacos.

Ha também um mineral amarelado na matriz que podera corresponder a algum mineral de
alteragao.
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B-15 — Sienito com feldspato alcalino

Esta amostra apresenta uma textura faneritica bimodal, com megacristais de dimensao média a
grosseira ¢ matriz faneritica de granularidade fina. Cerca de 90% da amostra é constituida por minerais
incolores e os minerais corados e opacos sao 10%. A rocha ¢ essencialmente cristalina, sendo uma parte
significativa constituida por graos extremamente fracturados envolvidos por uma matriz vitrea.

A rocha ¢ maioritariamente composta por feldspato alcalino (85-90%) ¢ em menores
proporg¢des, por plagioclase e quartzo (1-5%), anfibola (1-5%), biotite (1-5%) e epidoto (<1%). Ocorrem
apatite, zircao e minerais opacos como minerais acessorios. A alterar a biotite ocorre, por vezes, clorite
e, a alterar os feldspatos, sericite.

O feldspato alcalino apresenta maclas simples de Carlsbad, estd bastante alterado por um
material argilos. Muito pontualmente ocorre sericitizagdo, mais desenvolvida no nucleo de cristais de
dimensao média. A maior parte dos megacristais de grande dimensdo sdo de feldspato alcalino. Estes
sd0 os grados com menor grau de alteracao, particularmente no nucleo.

A plagioclase, tal como o feldspato, esta significativamente alterada, mas é possivel observar
maclas polissintéticas em alguns locais. Ocorre apenas na parte fracturada da amostra cuja matriz ¢
vitrea, em conjunto com biotite e clorite.

O quartzo apresenta uma granularidade fina e ocorre apenas na matriz; tem um aspecto muito
mais limpido do que o resto da matriz e do que a maioria dos megacristais.

A anfibola ¢ pleocrdica entre verde e castanho, subédrica a euédrica e apresenta secgdes basais
hexagonais com a clivagem obliqua caracteristica (~120° e ~60°).

A biotite ¢ anédrica a euédrica com secgOes quadradas e habito lamelar; ocorre, quer como graos
de dimensao média e isolados, quer como agregados finos; sofreu deformacdo, apresentando extingéo
ondulante em alguns graos.

O epidoto ocorre em aglomerados finos, normalmente associado a outros minerais, como
minerais opacos, biotite e zircao.

A apatite ocorre em graos finos euédricos (dos primeiros minerais a ser formados).

O zircdo, subédrico a euédrico, apresenta relevo elevado, tintas de interferéncia que atingem a
segunda ordem e exting¢do recta.

Os minerais opacos estdo associados a epidoto, anfibolas, biotite e clorite.
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II. Dados de Quimica Mineral
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Tabela I1.1 Feldspatos

Dados analiticos obtidos por micro-sonda electronica. Célculo da férmula estrutural na base de 8 oxigénios.

Amostra A-56
Feldspato A* Feldspato B* Feldspato C* Feldspato D* Feldspato E*

Analise 1 2 9 10 18 19 29 30 31 34 35 50
SiO2 70.02 65.93 69.72 70.26 69.29 65.92 67.79 66.06 69.62 67.87 69.49 69.28
Al203 20.76 18.67 20.64 20.78 19.71 18.15 19.37 18.29 19.82 19.42 2091 19.78
Lax0s <l.d. <ld. <1.d. 0.01 <l.d. <ld. <l.d. 0.04 <ld. <l.d. 0.04 0.04
Ce203 0.01 0.09 0.02 <l.d. 0.05 0.09 0.02 0.20 0.03 0.06 0.12 0.03
Fe203 0.34 0.10 0.37 0.33 0.25 0.36 0.32 0.13 0.35 0.24 0.32 0.38
CaO 0.01 <1.d. 0.05 0.01 0.03 <l.d. 0.04 <ld. 0.04 <ld. 0.03 0.05
Na2O 9.43 0.34 11.16 9.87 9.86 0.60 8.00 0.58 11.95 7.53 11.59 11.47
K20 0.42 16.26 0.17 0.10 1.75 15.05 5.70 15.99 0.15 4.49 0.08 0.11
Total 100.98 101.39 102.13 101.35 100.94 100.17 101.24 101.29 101.95 99.61 102.58 101.14

Numero de catides na base de 8 oxigénios

Si 3.005 3.002 2.979 3.003 3.007 3.023 2.988 3.012 2.990 3.009 2.963 2.994
Al 1.050 1.002 1.040 1.047 1.008 0.981 1.006 0.983 1.003 1.015 1.051 1.008
La 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.001 0.001
Ce 0.000 0.001 0.000 0.000 0.001 0.002 0.000 0.003 0.000 0.001 0.002 0.000
Fe¥* 0.011 0.004 0.012 0.010 0.008 0.012 0.011 0.004 0.011 0.008 0.010 0.012
Ca 0.000 0.000 0.002 0.000 0.001 0.000 0.002 0.000 0.002 0.000 0.001 0.002
Na 0.785 0.030 0.925 0.818 0.830 0.053 0.684 0.051 0.995 0.647 0.958 0.961
K 0.023 0.945 0.009 0.005 0.097 0.881 0.320 0.930 0.008 0.254 0.004 0.006
Total 4.874 4.984 4.968 4.885 4.952 4.952 5.011 4.985 5.010 4.934 4.991 4.985

Termos Finais (moles por cento)

Or 2.83 96.90 0.97 0.63 10.44 94.28 31.86 94.76 0.82 28.18 0.46 0.64
Ab 97.14 3.10 98.76 99.32 89.41 5.72 67.96 5.24 99.02 71.82 99.40 99.13
An 0.03 0.00 0.26 0.05 0.14 0.00 0.18 0.00 0.16 0.00 0.13 0.24

<1.d. = abaixo do limite de detecgao
*Feldspato A* corresponde a um grio pertitizado. As composigdes predominantemente sodicas correspondem a exsolu¢des em feldspato potassico.
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Tabela I1.1 Feldspatos (Cont.)

Dados analiticos obtidos por micro-sonda electronica. Céalculo da féormula estrutural na base de 8 oxigénios.

Amostra A-43 D-05
Feldspato F* Feldspato G* Feldspato H*
Anilise 1 2 7 13 15 32 40 3 6 7 12 14 17 21 23 32
SiO2 68.29 68.74 67.27 67.47 68.99 65.13 66.37 66.51 65.10 64.77 66.37 66.47 66.07 66.08 67.76 65.93
AlO3 19.37 19.38 18.91 17.91 19.42 16.98 19.08 19.94 20.94 19.70 19.64 19.29 19.52 19.71 20.01 19.72
LaxO3 <l.d. <ld. 0.01 0.08 <ld. <ld. <ld. <ld. <ld. <ld. <ld. <ld. <l.d. <ld. <ld. <ld.
Ce203 0.04 <l.d. 0.10 <l.d. 0.24 0.03 0.26 0.08 0.34 0.41 0.20 0.23 0.06 0.14 0.03 0.00
Fe20s 0.10 0.50 1.06 2.11 0.73 1.86 0.29 0.36 0.07 0.02 0.17 0.21 0.27 0.15 0.02 0.21
CaO <ld. <ld. 0.16 <ld. 0.13 <ld. <l.d. 0.25 1.12 0.29 0.20 0.17 0.22 0.34 0.05 0.34
Na2O 8.22 12.07 8.54 8.14 7.70 7.28 5.93 6.36 8.58 5.61 7.37 7.19 7.14 7.81 11.50 7.41
K20 542 0.22 4.95 5.59 4.96 6.54 6.68 5.65 3.24 8.20 5.71 6.07 5.96 5.57 0.13 5.39

Total 101.44 100.90 101.00 101.30 102.17 97.81 98.60 99.15 99.40 98.99 99.65 99.63 99.24 99.80 99.50 99.00

Numero de catioes na base de 8 oxigénios

Si 2.996 2.989 2.982 3.004 3.003 3.013 3.002 2.979 2.908 2.951 2.971 2.981 2.972 2.958 2.975 2.965
Al 1.002 0.994 0.988 0.940 0.997 0.926 1.018 1.053 1.103 1.058 1.037 1.020 1.035 1.040 1.036 1.046
La 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Ce 0.001 0.000 0.002 0.000 0.004 0.000 0.004 0.001 0.006 0.007 0.003 0.004 0.001 0.002 0.000 0.000
Fe** 0.003 0.016 0.035 0.071 0.024 0.065 0.010 0.012 0.002 0.001 0.006 0.007 0.009 0.005 0.001 0.007
Ca 0.000 0.000 0.008 0.000 0.006 0.000 0.000 0.012 0.054 0.014 0.009 0.008 0.011 0.016 0.003 0.017
Na 0.699 1.018 0.734 0.703 0.650 0.653 0.520 0.552 0.743 0.496 0.640 0.625 0.623 0.678 0.979 0.646
K 0.303 0.012 0.280 0.317 0.275 0.386 0.386 0.323 0.185 0.477 0.326 0.347 0.342 0.318 0.007 0.309
Total 5.004 5.029 5.030 5.036 4.959 5.043 4.940 4932 5.001 5.003 4.992 4.993 4.992 5.018 5.000 4.990
Termos Finais (moles por cento)
Or 30.26 1.16 27.40 31.12 29.57 37.15 42.57 36.39 18.81 48.33 33.44 3542 35.07 31.43 0.73 31.82
Ab 69.74 98.84 71.86 68.88 69.77 62.85 57.43 62.25 75.71 50.25 65.60 63.77 63.85 66.97 99.01 66.48
An 0.00 0.00 0.74 0.00 0.66 0.00 0.00 1.36 5.47 1.43 0.96 0.81 1.09 1.61 0.26 1.70

<1.d. = abaixo do limite de detecgao
*Feldspato A* corresponde a um grao pertitizado. As composi¢des predominantemente sodicas correspondem a exsolu¢des em feldspato potassico.
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Tabela I1.1 Feldspatos (Cont.)

Dados analiticos obtidos por micro-sonda electronica. Célculo da férmula estrutural na base de 8 oxigénios.

Amostra GR214 B-10
Feldspato I* Feldspato J* Feldspato K*
Analise 2 2 4 7 8 9 10 12 13 14 15 19 20 21
SiO2 66.99 66.52 66.59 65.65 65.42 70.26 65.69 66.12 71.92 65.70 66.18 66.18 66.25 69.72
ALOs 18.95 17.60 18.81 18.44 18.82 19.69 18.58 18.96 21.39 18.50 18.64 18.65 18.75 20.13
LaxOs3 <l.d. <l.d. <ld. <ld. <l1.d. <l1.d. <ld. <ld. 0.01 <ld. <ld. <l.d. <l.d. <ld.
Ce203 0.09 <l.d. 0.22 0.12 0.06 0.17 <ld. 0.02 <ld. 0.03 0.02 <l.d. <l.d. <ld.
Fe20s 0.28 <1.d. <l.d. 0.04 0.06 0.02 0.04 0.02 0.06 <ld. <ld. 0.02 <l.d. 0.04
CaO 0.21 <1.d. <l.d. <l.d. <1.d. 0.02 <l.d. <ld. <l.d. <ld. <ld. <l.d. <l.d. 0.01
Na2O 6.70 0.24 0.27 0.30 0.37 11.63 0.31 0.25 7.16 0.34 0.31 0.30 0.32 11.43
K20 6.58 16.48 15.57 16.22 15.70 0.11 16.49 15.13 0.13 16.41 16.18 15.07 15.32 0.10
Total 99.79 100.84 101.47 100.77 100.44 101.90 101.10 100.50 100.66 100.98 101.32 100.22 100.64 101.44
Numero de catides na base de 8 oxigénios
Si 3.000 3.043 3.014 3.007 2.998 3.009 3.002 3.011 3.049 3.005 3.009 3.021 3.016 2.995
Al 1.000 0.949 1.004 0.996 1.017 0.994 1.001 1.018 1.069 0.997 0.999 1.004 1.006 1.019
La 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Ce 0.001 0.000 0.004 0.002 0.001 0.003 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000
Fe** 0.009 0.000 0.000 0.001 0.002 0.001 0.001 0.001 0.002 0.000 0.000 0.001 0.000 0.001
Ca 0.010 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001
Na 0.582 0.021 0.024 0.027 0.033 0.966 0.027 0.022 0.588 0.030 0.027 0.027 0.028 0.952
K 0.376 0.962 0.899 0.948 0.918 0.006 0.961 0.879 0.007 0.957 0.939 0.878 0.890 0.006
Total 4978 4974 4.944 4981 4.969 4.979 4.992 4931 4715 4.990 4974 4.929 4.940 4.974
Termos Finais (moles por cento)
Or 38.85 97.87 97.40 97.27 96.50 0.60 97.26 97.54 1.15 96.96 97.21 97.06 96.92 0.59
Ab 60.12 2.13 2.60 2.73 3.50 99.30 2.74 2.46 98.85 3.04 2.79 2.94 3.08 99.36
An 1.04 0.00 0.00 0.00 0.00 0.10 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.05

<1.d. = abaixo do limite de detecgao
*Feldspato A* corresponde a um grio pertitizado. As composigdes predominantemente sodicas correspondem a exsolu¢des em feldspato potassico.
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Tabela I1.1 Feldspatos (Cont.)

Dados analiticos obtidos por micro-sonda electronica. Célculo da férmula estrutural na base de 8 oxigénios.

Amostra B-15 D-49 D-28 D-59
Feldspato L* Plagioclase Feldspato M* Feldspato N*

Analise 1 2 6 8 11 16 20 14 15 8 9 13 29 22
SiO2 67.90 65.41 66.15 65.44 67.32 59.24 67.38 64.95 68.66 64.50 65.70 64.03 65.42 63.24
Al203 19.48 18.33 18.36 21.07 19.22 25.58 18.99 18.84 19.35 18.50 19.85 19.41 18.65 19.95
Lax03 0.03 <l.d. <l.d. <1.d. <l.d. ald <ld. <ld. <l.d. <l.d. <ld. <ld. 0.10 <ld.
Ce203 0.07 0.05 0.04 0.26 0.25 0.10 <1.d. 0.31 0.03 <l.d. 0.04 0.03 <ld. <ld.
Fe203 0.24 0.16 <l.d. 0.24 0.26 0.40 0.12 0.06 0.00 0.01 0.21 0.22 0.04 0.11
CaO 0.34 <1.d. <l.d. 2.12 0.21 7.94 0.42 <l.d. 0.09 <ld. <l.d. <l.d. <l.d. <l.d.
Na2O 7.11 0.40 1.15 7.99 5.66 6.64 7.36 0.70 11.65 0.22 0.22 0.25 0.40 2.02
K20 6.31 15.94 14.88 3.28 8.46 0.53 6.12 15.59 0.18 16.55 16.08 15.72 15.95 13.83
Total 101.48 100.28 100.58 100.40 101.38 100.43 100.38 100.45 99.96 99.78 102.09 99.67 100.56 99.15

Numero de catides na base de 8 oxigénios

Si 2.988 3.008 3.017 2.899 2.991 2.642 2.996 2.985 3.002 2.991 2.967 2.964 3.000 2.931
Al 1.011 0.994 0.987 1.100 1.007 1.345 0.995 1.021 0.997 1.012 1.057 1.059 1.008 1.090
La 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.002 0.000
Ce 0.001 0.001 0.001 0.004 0.004 0.002 0.000 0.005 0.001 0.000 0.001 0.001 0.000 0.000
Fe¥* 0.008 0.006 0.000 0.008 0.009 0.014 0.004 0.002 0.000 0.000 0.007 0.008 0.001 0.004
Ca 0.016 0.000 0.000 0.101 0.010 0.379 0.020 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Na 0.607 0.036 0.101 0.686 0.488 0.574 0.635 0.063 0.988 0.020 0.019 0.022 0.036 0.182
K 0.354 0.935 0.866 0.185 0.480 0.030 0.347 0.914 0.010 0.979 0.926 0.928 0.933 0.818
Total 4.986 4.980 4972 4.984 4.987 4.987 4.997 4.990 4.998 5.002 4977 4.982 4.980 5.024

Termos Finais (moles por cento)

Or 36.25 96.34 89.52 19.07 49.08 3.07 34.66 93.58 0.98 98.01 98.00 97.64 96.32 81.83
Ab 62.09 3.66 10.48 70.59 49.91 58.36 63.36 6.42 98.60 1.99 2.00 2.36 3.68 18.17
An 1.66 0.00 0.00 10.35 1.00 38.57 1.98 0.00 0.41 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

<1.d. = abaixo do limite de detecgao
*Feldspato A* corresponde a um grio pertitizado. As composigdes predominantemente sodicas correspondem a exsolu¢des em feldspato potassico.



Tabela I1.1 Feldspatos (Cont.)

Dados analiticos obtidos por micro-sonda electronica. Célculo da férmula estrutural na base de 8 oxigénios.

Amostra A-59 A-48
Feldspato O*

Analise 5 16 21 24 25 1 3 14
SiO2 66.98 67.43 67.52 69.69 68.98 65.12 68.63 64.71
Al203 18.87 18.89 18.89 20.10 19.00 18.60 19.39 18.78
La203 <ld. 0.07 <ld. <ld. <ld. <ld. <l.d. <l.d.
Ce20s3 <ld. 0.02 <ld. 0.02 <ld. <ld. <l.d. 0.03
Fe203 0.37 0.29 0.37 0.32 0.28 0.13 0.24 0.10
CaO <l.d. 0.00 0.01 <l.d. <l.d. <l.d. 0.02 <ld.
Na2O 5.00 6.70 7.83 5.53 11.79 0.44 11.85 0.75
K20 9.44 7.51 5.89 7.15 0.24 16.87 0.07 16.29
Total 100.66 100.92 100.51 102.81 100.29 101.16 100.20 100.66

Numero de catides na base de 8 oxigénios

Si 3.000 2.999 2.997 3.010 3.008 2.986 2.994 2.978
Al 0.996 0.990 0.989 1.024 0.977 1.005 0.997 1.019
La 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Ce 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Fe¥* 0.013 0.010 0.012 0.011 0.009 0.005 0.008 0.003
Ca 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000
Na 0.434 0.578 0.674 0.463 0.997 0.039 1.002 0.067
K 0.539 0.426 0.334 0.394 0.014 0.987 0.004 0.956
Total 4.982 5.003 5.006 4.901 5.004 5.022 5.007 5.023

Termos Finais (moles por cento)

Or 55.40 42.44 33.09 45.97 1.34 96.20 0.41 93.43
Ab 44.60 57.54 66.87 54.03 98.66 3.80 99.49 6.57
An 0.00 0.02 0.04 0.00 0.00 0.00 0.10 0.00

<1.d. = abaixo do limite de detecgao
*Feldspato A* corresponde a um grio pertitizado. As composigdes predominantemente sodicas correspondem a exsolugdes em feldspato potassico.
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I1.2 Feldspatoides
Tabela I1.2.1 Nefelina

Dados analiticos obtidos por micro-sonda electronica. Calculo da formula estrutural na base de 16 oxigénios.

Amostra A-56 D-05 GR214
Analise 24 18 25 37 3 4 6 13 17 19
SiO» 44.64 44 .54 44.67 4479 46.38 45.80 47.00 46.17 46.81 46.47
TiO2 0.03 0.05 0.04 0.06 0.05 0.04 0.04 0.00 0.02 0.05
AlOs 3142 33.38 33.46 33.27 34.22 32.74 33.21 32.26 3222 32.58
Fe203 1.25 0.48 0.58 0.36 0.67 0.67 0.53 0.96 0.64 0.72
MnO <ld. 0.00 0.00 0.00 0.03 0.09 0.08 0.00 0.05 0.00
MgO <ld. 0.01 0.00 0.00 0.01 0.02 0.01 0.00 0.00 0.01
CaO <l.d. 0.04 0.06 0.01 0.13 0.17 0.15 0.00 0.00 0.28
Na2O 14.95 15.89 16.52 16.10 15.31 16.14 15.68 15.89 14.90 15.75
K20 5.07 5.15 5.05 5.03 5.26 5.28 4.89 5.56 5.27 5.05
Total 97.36 99.53 100.38 99.63 102.05 100.95 101.59 100.84 99.91 100.91
Numero de catioes na base de 16 oxigénios
Si 4.354 4.255 4.241 4.272 4.303 4.320 4.373 4.360 4.426 4.367
Ti 0.002 0.004 0.003 0.004 0.003 0.003 0.003 0.000 0.001 0.003
Al 3.613 3.760 3.745 3.741 3.743 3.641 3.643 3.592 3.592 3.610
Fe** 0.092 0.034 0.041 0.026 0.046 0.048 0.037 0.068 0.046 0.051
Total'V 8.062 8.053 8.030 8.044 8.095 8.012 8.057 8.020 8.065 8.032
Mn 0.000 0.000 0.000 0.000 0.003 0.007 0.006 0.000 0.004 0.000
Mg 0.000 0.001 0.000 0.000 0.001 0.002 0.001 0.000 0.000 0.001
Ca 0.000 0.004 0.006 0.001 0.013 0.017 0.015 0.000 0.000 0.029
Na 2.828 2.944 3.041 2.978 2.754 2.952 2.829 2.910 2.732 2.870
K 0.631 0.628 0.612 0.612 0.623 0.635 0.581 0.670 0.636 0.606
Total 19.582 19.683 19.720 19.678 19.583 19.638 19.545 19.620 19.503 19.568

<1.d. = abaixo do limite de detec¢ao.
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Tabela I1.2.1 Nefelina (Cont.)

Dados analiticos obtidos por micro-sonda electronica. Célculo da férmula estrutural na base de 16 oxigénios.

Amostra D-28 A-59 A-48

Analise 12 21 22 23 28 19 28 33 7
SiO» 44.34 44.14 43.99 44,08 44.66 42.99 45.17 45.73 42.72
TiO2 0.03 0.02 <ld. 0.03 0.25 0.00 0.00 0.02 0.00
AlOs 33.50 34.86 34.34 33.44 34.04 31.86 33.22 33.32 31.98
Fe203 0.66 0.67 0.57 0.52 0.54 2.29 2.21 1.43 0.32
MnO <l.d. 0.02 0.04 0.01 0.02 0.02 <ld. <l.d. <ld.
MgO <1.d. <1.d. <1.d. <l.d. <l.d. 0.03 0.01 0.00 0.04
CaO 0.22 0.21 0.19 0.19 0.08 0.04 0.03 0.03 0.00
Na2O 14.98 15.78 15.93 16.06 15.68 16.31 16.61 16.10 16.13
K20 5.90 5.79 5.85 591 5.68 5.55 5.37 5.32 5.19
Total 99.64 101.49 100.91 100.24 100.95 99.09 102.62 101.96 96.38

Numero de catioes na base de 16 oxigénios

Si 4.242 4.156 4.170 4.211 4.217 4.185 4.223 4.277 4.236
Ti 0.002 0.002 0.000 0.002 0.018 0.000 0.000 0.002 0.000
Al 3.778 3.869 3.838 3.766 3.790 3.656 3.661 3.674 3.738
Fe¥* 0.048 0.047 0.041 0.038 0.039 0.168 0.156 0.101 0.024
TotalV 8.070 8.074 8.049 8.017 8.064 8.009 8.039 8.053 7.998
Mn 0.000 0.001 0.003 0.000 0.001 0.002 0.000 0.000 0.000
Mg 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.005 0.002 0.001 0.006
Ca 0.023 0.021 0.019 0.019 0.008 0.004 0.003 0.003 0.000
Na 2.779 2.881 2.928 2.975 2.871 3.079 3.011 2.920 3.101
K 0.720 0.695 0.708 0.720 0.684 0.689 0.640 0.635 0.657
Total 19.663 19.746 19.757 19.750 19.692 19.796 19.734 19.665 19.760

<1.d. = abaixo do limite de detecgdo.
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Tabela 11.2.2a Sodalite

Dados analiticos obtidos por micro-sonda electronica. Calculo da férmula estrutural na base de 12 catides tetraédricos (Si + Al + Fe*").

Amostra D-05 GR214 D-49 A-48
Analise 4 22 35 39 23 27 5 8

SiO2 38.13 39.40 39.07 37.69 39.72 39.99 40.10 40.93
Al203 33.32 33.57 33.22 34.92 34.80 34.55 33.55 3597
Fe203 0.07 0.09 0.14 0.28 0.10 0.00 0.03 0.30
MnO 0.03 0.02 <l.d. 0.06 0.06 0.09 0.03 0.00
CaO 0.08 0.04 0.06 0.04 0.06 0.04 0.02 0.05
Na2O 20.27 19.01 19.95 19.44 18.08 17.38 21.77 21.18
K20 0.04 0.07 0.04 0.05 0.02 0.02 0.03 0.08
Cl 6.13 6.00 6.11 6.39 6.47 6.52 6.29 4.63
-0=Cl1 1.38 1.35 1.38 1.44 1.46 1.47 1.42 1.04

Total corr. 96.70 96.84 97.21 97.43 97.85 97.13 100.40 102.09

Niimero de catides na base de 12 catides (Si + Al + Fe’")

Si 5.907 5.981 5.985 5.720 5.897 5.945 6.040 5.878

Al 6.085 6.008 5.999 6.248 6.091 6.055 5.957 6.090
Fe** 0.008 0.010 0.016 0.032 0.011 0.000 0.003 0.032
Mn 0.004 0.003 0.000 0.008 0.007 0.012 0.004 0.000
Ca 0.014 0.006 0.009 0.006 0.009 0.006 0.003 0.008

Na 6.088 5.596 5.925 5.721 5.205 5.010 6.358 5.898

K 0.008 0.013 0.008 0.011 0.003 0.005 0.006 0.014

Cl 1.610 1.544 1.586 1.644 1.628 1.643 1.606 1.127

Total cat. 18.115 17.618 17.943 17.745 17.225 17.032 18.371 17.920

Termos Finais (moles por cento)

K20 0.13 0.23 0.13 0.18 0.06 0.09 0.10 0.23
Na2O 99.64 99.66 99.71 99.71 99.77 99.78 99.86 99.63
CaO 0.23 0.11 0.16 0.11 0.18 0.13 0.04 0.14

<1.d. = abaixo do limite de detecgao
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Tabela I1.2.2b Cancrinite

Dados analiticos obtidos por micro-sonda electronica. Calculo da féormula estrutural na base de 12
catides tetraédricos. Comparacdo das analises com os dados de Pekov ef al. (2011) para cancrissilite e
cancrinite.

Amostra A-56 D-49 Cancrissilite Cancrinite
Pekov et al. (2011)

Analise 11 17 21 an. 243 an.
SiO» 45.05 38.12 40.7 -45.9 33.6-40.3
TiO2 0.04 0.01 n.m. n.m.
ALO3 27.22 31.15 22.8-26.0 26.2-31.9
Fe203 <l.d. 0.27 0.0-04 0.0-1.1
MnO <ld. 0.05 n.m. n.m.
MgO <ld. 0.00 <l.d. 0.0-04
CaO 0.33 7.32 0.0-12 0.9-10.1
Na2O 22.73 14.99 14.7 -23.3 13.7-23.7
K20 1.49 0.08 0.0-0.5 0.0-13

Cl 0.01 0.01 <ld. 0.0-14

Total 96.95 91.97 / /

Numero de catioes na base de 12 catioes tetraédricos

Si 7.01 6.09 6.84 -7.59 6.00 - 6.85
Ti 0.00 0.00 n.m. n.m.
Al 4.99 5.87 434-5.16 5.15-6.00
Fe** 0.00 0.03 0.00 - 0.05 0.00-0.14
Mn 0.00 0.00 n.m. n.m.
Mg 0.00 0.00 <l.d. 0.00-0.11
Ca 0.06 1.25 0.00 - 0.23 0.16 - 1.83
Na 6.85 4.65 6.21 -7.48 4.18-7.32
K 0.30 0.02 0.00-0.11 0.00 -0.23
Cl 0.00 0.00 <l.d. 0.00 -0.37
Y catides EET 7.20 5.92 7.15 7.38
Total 19.10 18.18 / /

< 1.d. = abaixo do limite de detec¢do
n.m. = ndo medido
EET = externos ao esqueleto tridimensional
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Tabela I1.3 Zedlitos

Dados analiticos obtidos por micro-sonda electronica. Célculo da férmula estrutural na base dos oxigénios mencionados.

Amostra D-05 D-49 D-59
Analise 38 4 6 7 8 16 23 1 4 16 21
SiO2 41.14 41.40 41.54 40.48 42.90 53.26 52.63 60.70 61.43 57.27 56.78
TiO2 0.03 0.07 <l.d. 0.00 0.01 0.07 0.03 0.09 0.11 0.09 0.05
AlLO3 33.44 31.31 32.78 32.52 31.35 23.49 18.86 23.69 22.74 23.38 24.62
Fe203 0.12 0.20 0.08 0.06 0.43 0.00 0.01 0.32 0.32 0.28 0.18
CaO 7.57 7.57 6.86 6.02 7.38 0.02 0.08 0.20 0.20 0.45 0.10
Na;O 433 5.47 5.36 5.14 4.47 15.95 18.07 4.52 3.66 5.66 7.40
K20 0.04 0.01 0.05 0.10 0.06 0.16 0.13 1.01 0.96 4.30 0.10
Cl 0.01 <l.d. 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.16 0.41 0.20 0.11
-0=Cl 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.04 0.09 0.04 0.02
Total 86.68 86.03 86.68 84.33 86.60 92.94 89.81 90.67 89.75 91.59 89.32
Numero de catides na base de oxigénios
30 6 72
Si 8.017 8.173 8.106 8.094 8.356 1.951 2.020 25.836 26.311 24.981 24.816
Ti 0.004 0.010 0.000 0.001 0.002 0.002 0.001 0.030 0.036 0.030 0.018
Al 7.682 7.287 7.541 7.665 7.199 1.015 0.853 11.887 11.482 12.023 12.686
Fe’* 0.018 0.030 0.012 0.010 0.063 0.000 0.000 0.103 0.104 0.093 0.059
Totalv 15.723 15.504 15.661 15.769 15.620 2.968 2.874 37.876 37.954 37.129 37.580
Ca 1.581 1.601 1.434 1.290 1.540 0.001 0.003 0.092 0.092 0.209 0.047
Na 1.636 2.094 2.028 1.993 1.688 1.133 1.345 3.730 3.040 4.787 6.271
K 0.010 0.002 0.013 0.026 0.014 0.007 0.007 0.551 0.526 2.393 0.058
Total 18.950 19.200 19.136 19.078 18.862 4.109 4.228 42.249 41.611 44.519 43.957

<1.d. = abaixo do limite de detec¢ao.
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Tabela I1.4a Piroxenas
Dados analiticos obtidos por micro-sonda electronica. Calculo da férmula estrutural na base de 4 catides
e 6 oxigénios.

Amostra A-56 A-43
Analise 33 36 43 45 10 24 26 27
Sector Bordo Nucleo
SiO2 54.25 53.01 53.56 52.99 52.45 5291 53.04 52.68
TiO2 1.58 1.90 0.61 0.76 0.54 0.46 0.47 0.49
Al203 1.47 1.53 1.09 1.36 0.82 0.83 0.78 0.82
FeOT 23.63 26.33 26.94 9.95 20.09 20.41 20.93 20.12
MnO 0.39 0.33 0.42 0.87 2.07 1.65 1.75 1.76
MgO 1.18 0.17 0.59 11.96 4.08 3.51 3.22 3.06
CaO 1.25 1.93 2.51 20.35 7.00 6.20 5.70 5.50
Na2O 13.06 12.99 12.67 2.22 9.79 9.67 10.05 10.01
K20 0.03 0.03 0.01 0.02 0.01 <ld. <l.d. 0.01
Total 96.84 98.22 98.41 100.49 96.85 95.65 95.95 94.45
Fe20s calc. 24.54 27.42 28.68 5.04 22.33 19.38 20.56 19.35
FeO calc. 1.55 1.66 1.13 5.42 0.00 2.97 2.43 2.71
Total recalc. 99.30 100.98 101.35 101.10 99.09 97.59 98.01 96.39

Proporcoes cationicas na base de 4 catides e 6 oxigénios

Si 2.053 1.999 2.015 1.959 1.999 2.048 2.046 2.062
AV 0.000 0.001 0.000 0.041 0.001 0.000 0.000 0.000
Fe?* 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
A1 0.066 0.067 0.048 0.019 0.036 0.038 0.036 0.038

Ti 0.045 0.054 0.017 0.021 0.015 0.013 0.014 0.015
Fe?* 0.699 0.778 0.812 0.140 0.640 0.564 0.597 0.570
Fe?* 0.049 0.052 0.036 0.168 0.000 0.096 0.078 0.089
Mn 0.013 0.011 0.013 0.027 0.067 0.054 0.057 0.058
Mg 0.067 0.010 0.033 0.659 0.232 0.203 0.185 0.179

Ca 0.051 0.078 0.101 0.806 0.286 0.257 0.236 0.231

Na 0.958 0.950 0.924 0.159 0.723 0.726 0.752 0.760

K 0.001 0.001 0.000 0.001 0.001 0.000 0.000 0.000
%Wo 44.78
%En 36.61
%Fs 18.61

%Aeg 88.20 92.90 91.82 15.71 70.78 67.28 70.09 69.99
%Di 6.14 0.96 3.30 65.06 22.68 18.78 17.27 16.45
%Hd 5.66 6.15 4.87 19.23 6.54 13.94 12.65 13.56
%Q 7.99 6.86 8.42 26.35 27.69 24.93 24.69
%Jd 7.89 7.34 5.15 3.89 4.57 4.23 4.71
%Aeg 84.12 85.80 86.43 69.76 67.74 70.84 70.60
#Mg 57.65 15.78 48.29 79.73 100.00 67.78 70.24 66.77
Classificacao segundo Morimoto et al. (1988)
J (2*Na) 1.916 1.899 1.848 0.318 1.447 1.452 1.503 1.519
Q (Ca+ Mg + Fe?) 0.166 0.140 0.170 1.633 0.518 0.556 0.499 0.498
J(Q+)) 0.920 0.931 0.916 0.163 0.736 0.723 0.751 0.753
Grupo Na Na Na Quad Ca-Na Ca-Na Ca-Na Ca-Na

< 1.d. = abaixo do limite de detecgdo
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Tabela II.4a Piroxenas (Cont.)

Dados analiticos obtidos por micro-sonda electronica. Calculo da férmula estrutural na base de 4 catides

e 6 oxigénios.

Amostra GR214 D-49
Analise 7 10 14 22 1 2 9 20 21
Sector Nucleo Bordo
SiO2 52.92 52.92 52.97 52.95 49.58 51.61 50.78 52.71 53.09
TiO2 1.12 1.04 0.98 0.93 2.52 0.40 1.01 0.07 0.07
ALOs 1.68 1.48 1.50 1.54 4.44 1.50 2.05 1.22 1.21
FeOT 9.39 10.25 10.24 11.03 6.49 17.91 12.84 19.98 19.19
MnO 0.69 0.77 0.82 1.04 0.19 0.92 0.92 0.87 0.59
MgO 11.30 10.41 9.63 10.23 12.42 5.26 8.73 4.58 3.76
CaO 21.05 20.82 20.38 20.28 22.02 16.36 2091 11.42 9.00
Na2O 1.71 1.95 2.09 2.07 1.08 423 1.87 7.22 8.95
K20 0.02 0.01 <ld. <1.d. 0.00 <ld. 0.02 0.01 <ld.
Total 99.88 99.65 98.61 100.07 98.74 98.19 99.12 98.08 95.86
Fe203 calc. 1.00 1.25 0.00 1.93 0.54 7.47 3.60 15.65 17.75
FeO calc. 8.49 9.13 10.24 9.29 6.00 11.19 9.60 5.90 3.22
Total recalc. 99.98 99.77 98.61 100.26 98.79 98.94 99.49 99.65 97.64
Proporcoes cationicas na base de 4 catides e 6 oxigénios
Si 1.980 1.992 2.018 1.988 1.862 2.004 1.943 2.013 2.048
Al 0.020 0.008 0.000 0.012 0.138 0.000 0.057 0.000 0.000
Fe?* 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
A1 0.054 0.057 0.067 0.056 0.059 0.069 0.035 0.055 0.055
Ti 0.031 0.029 0.028 0.026 0.071 0.012 0.029 0.002 0.002
Fe** 0.028 0.035 0.000 0.055 0.015 0.218 0.104 0.450 0.515
Fe?* 0.266 0.287 0.326 0.292 0.189 0.363 0.307 0.188 0.104
Mn 0.022 0.025 0.027 0.033 0.006 0.030 0.030 0.028 0.019
Mg 0.630 0.584 0.547 0.572 0.695 0.304 0.498 0.261 0.216
Ca 0.844 0.839 0.832 0.816 0.886 0.681 0.857 0.467 0.372
Na 0.124 0.142 0.154 0.151 0.079 0.318 0.139 0.535 0.669
K 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.001 0.000
%Wo 47.15 4741 48.04 46.15 49.47 47.74
%En 35.21 32.98 31.58 32.39 38.82 27.73
%F's 17.64 19.60 20.37 21.46 11.71 24.53
%Aeg 1191 13.71 14.65 14.38 8.12 31.33 14.25 52.83 66.36
%Di 60.49 56.26 51.89 54.64 71.79 29.95 51.14 25.77 21.43
%Hd 27.61 30.04 33.47 30.98 20.09 38.72 34.61 21.40 12.21
%Q 67.92 46.16 34.08
%Jd 7.67 5.86 6.34
%Aeg 24 .41 47.98 59.58
#Mg 70.34 67.02 62.64 66.25 78.66 45.60 61.84 58.04 67.55
Classificacido segundo Morimoto et al. (1988)
J (2*Na) 0.248 0.285 0.309 0.301 0.157 0.637 0.277 1.069 1.338
Q (Ca+ Mg + Fe?) 1.740 1.711 1.705 1.680 1.770 1.348 1.662 0.917 0.692
J(Q+)) 0.125 0.143 0.153 0.152 0.082 0.321 0.143 0.538 0.659
Grupo Quad Quad Quad Quad Quad Ca-Na Quad Ca-Na Ca-Na

< 1.d. = abaixo do limite de detecgdo
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Tabela II.4a Piroxenas (Cont.)

Dados analiticos obtidos por micro-sonda electronica. Calculo da féormula estrutural na base de 4 catides

e 6 oxigénios.

Amostra D-28 A-48
Analise 6 7 11 15 25 30 31 2 5
Sector
SiO2 50.61 52.79 49.97 52.33 52.54 51.70 50.74 51.71 52.47
TiO2 2.01 2.88 3.69 2.95 2.93 5.19 4.80 4.59 5.21
ALO3 2.23 1.21 1.04 0.87 1.50 0.69 1.06 1.08 1.02
FeOT 20.14 22.86 22.66 22.21 21.78 21.09 21.38 23.76 24.17
MnO 1.80 2.91 2.20 2.77 1.93 2.53 2.31 0.79 0.66
MgO 2.92 0.81 0.44 0.73 0.49 0.88 0.69 0.41 0.43
CaO 11.79 3.71 4.66 4.16 2.57 3.03 3.09 1.57 1.33
Na2O 6.87 12.06 11.30 11.28 12.16 10.83 11.10 13.01 13.39
K20 0.00 0.02 0.03 0.08 0.02 0.01 <l.d. 0.01 <1.d.
Total 98.37 99.25 95.99 97.38 95.92 95.95 95.17 96.93 98.68
Fe20s calc. 13.12 24.75 23.40 21.07 20.98 14.29 17.11 24.11 2441
FeO calc. 8.34 0.59 1.61 3.25 2.90 8.23 5.99 2.07 2.20
Total recalc. 99.69 101.73 98.33 100.28 98.02 97.46 96.89 99.35 101.13
Proporcoes cationicas na base de 4 catiées e 6 oxigénios
Si 1.957 1.982 1.952 2.013 2.032 2.032 2.004 1.979 1.973
ALY 0.043 0.018 0.048 0.000 0.000 0.000 0.000 0.021 0.027
Fe** 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
AV 0.059 0.035 0.000 0.039 0.068 0.032 0.049 0.028 0.018
Ti 0.058 0.081 0.108 0.085 0.085 0.153 0.143 0.132 0.147
Fe* 0.382 0.699 0.688 0.610 0.611 0.423 0.508 0.694 0.691
Fe?* 0.270 0.019 0.053 0.105 0.094 0.271 0.198 0.066 0.069
Mn 0.059 0.093 0.073 0.090 0.063 0.084 0.077 0.026 0.021
Mg 0.168 0.045 0.026 0.042 0.028 0.052 0.041 0.024 0.024
Ca 0.489 0.149 0.195 0.171 0.106 0.128 0.131 0.064 0.053
Na 0.515 0.878 0.856 0.841 0.912 0.825 0.850 0.965 0.976
K 0.000 0.001 0.001 0.004 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000
%Wo
%En
%Fs
%Aeg 50.90 84.86 85.00 78.05 83.13 66.99 7291 89.34 89.50
%Di1 16.63 4.40 2.56 3.88 2.56 4.20 3.50 2.18 2.21
%Hd 32.47 10.75 12.45 18.07 14.32 28.81 23.59 8.49 8.29
%Q 47.35 10.84 13.77 15.89 11.13 21.42 17.85 7.39 7.00
%Jd 7.05 4.27 0.02 5.10 8.96 5.49 7.24 3.59 2.35
%Aeg 45.60 84.89 86.21 79.01 79.91 73.08 7491 89.02 90.65
#Mg 38.44 70.90 32.89 28.57 23.00 16.05 17.12 26.22 25.79
Classificacido segundo Morimoto et al. (1988)
J (2*Na) 1.030 1.756 1.712 1.682 1.823 1.651 1.700 1.931 1.952
Q (Ca+ Mg + Fe?) 0.927 0.213 0.273 0.318 0.228 0.450 0.369 0.154 0.147
J/(Q+]) 0.527 0.892 0.862 0.841 0.889 0.786 0.822 0.926 0.930
Grupo Ca-Na Na Na Na Na Ca-Na Ca-Na Na Na

<1.d. = abaixo do limite de detecgao
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Tabela II.4a Piroxenas (Cont.)

Dados analiticos obtidos por micro-sonda electronica. Calculo da féormula estrutural na base de 4 catides

e 6 oxigénios.

Amostra A-48 A-59
Analise 11 15 18 1 2 6 8 10 1 10 2
Sector
SiO» 51.36 50.34 53.64 50.67 49.87 50.48 50.70 52.81 50.57
TiO2 5.61 6.12 3.31 0.63 0.69 0.55 0.52 0.73 0.79
ALO3 0.86 0.97 0.78 1.19 1.19 1.29 1.18 0.95 1.31
FeOT 23.17 25.28 22.77 19.53 18.40 19.21 18.77 19.28 18.96
MnO 0.75 0.66 1.36 1.30 1.46 1.33 1.38 1.16 1.26
MgO 0.16 0.19 1.67 5.62 6.64 6.15 6.32 5.59 5.83
CaO 1.75 1.95 2.11 13.40 13.92 13.97 14.40 11.92 13.55
Na2O 12.77 13.06 13.31 6.68 5.97 5.85 6.01 6.24 6.23
K20 0.00 0.01 0.02 0.01 0.01 0.00 0.00 0.02 <ld.
Total 96.42 98.58 98.96 99.04 98.14 98.83 99.28 98.70 98.50
Fe20s calc. 21.35 24.64 25.31 18.87 17.39 16.72 17.40 12.08 16.98
FeO calc. 3.96 1.60 0.00 1.63 1.40 3.52 2.11 8.41 3.26
Total recalc. 98.56 99.54 101.50 100.07 98.56 99.87 100.02 99.91 99.79
Proporcoes cationicas na base de 4 catiées e 6 oxigénios
Si 1.986 1.909 1.990 1.918 1.903 1.921 1.916 2.015 1.928
ALY 0.014 0.043 0.010 0.053 0.053 0.058 0.052 0.000 0.059
Fe** 0.000 0.048 0.000 0.029 0.043 0.021 0.032 0.000 0.013
AV 0.025 0.000 0.024 0.000 0.000 0.000 0.000 0.043 0.000
Ti 0.163 0.175 0.092 0.018 0.020 0.016 0.015 0.021 0.023
Fe** 0.621 0.703 0.706 0.537 0.499 0.479 0.495 0.347 0.487
Fe** 0.128 0.051 0.000 0.052 0.045 0.112 0.067 0.269 0.104
Mn 0.024 0.021 0.043 0.042 0.047 0.043 0.044 0.037 0.041
Mg 0.009 0.011 0.092 0.317 0.378 0.349 0.356 0.318 0.331
Ca 0.072 0.079 0.084 0.543 0.569 0.570 0.583 0.487 0.553
Na 0.957 0.960 0.957 0.490 0.442 0.432 0.440 0.462 0.461
K 0.000 0.001 0.001 0.001 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000
%Wo
%En
%Fs
%Aeg 85.56 92.09 87.63 54.43 48.47 46.15 48.53 42.53 49.17
%Di 0.80 1.02 8.45 35.21 41.45 37.30 39.24 29.29 35.38
%Hd 13.64 6.89 391 10.36 10.08 16.55 12.23 28.18 15.46
%Q 9.87 6.82 8.43 48.20 52.88 54.41 53.32 53.77 51.78
%Jd 343 0.00 3.00 0.00 0.00 0.00 0.00 5.09 0.00
%Aeg 86.71 93.18 88.57 51.80 47.12 45.59 46.68 41.14 48.22
#Mg 6.52 17.41 100.00 85.99 89.43 75.70 84.20 54.22 76.11
Classificacido segundo Morimoto et al. (1988)
J (2*Na) 1.914 1.920 1.915 0.980 0.884 0.863 0.881 0.923 0.921
Q (Ca + Mg + Fe?) 0.210 0.141 0.176 0.912 0.992 1.031 1.006 1.074 0.989
J/(Q+)) 0.901 0.932 0.916 0.518 0.471 0.456 0.467 0.462 0.482
Grupo Na Na Na Ca-Na Ca-Na  Ca-Na Ca-Na Ca-Na  Ca-Na

<1.d. = abaixo do limite de detecgao
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Tabela II.4a Piroxenas (Cont.)

Dados analiticos obtidos por micro-sonda electronica. Célculo da férmula estrutural na base de 6
oxigénios e 4 catides.

Amostra A-59
Analise 11 13 14 26 27 29 31 32
Sector
SiO» 51.64 4791 48.92 49.72 49.47 47.26 46.64 50.13
TiO2 0.69 0.78 0.51 2.39 2.49 1.77 1.62 1.07
ALO3 1.22 4.07 3.65 3.04 3.09 4.50 4.43 1.06
FeOT 18.42 22.70 21.92 21.92 21.99 21.73 22.15 23.45
MnO 1.46 1.76 1.77 1.54 1.64 1.58 1.56 0.79
MgO 5.84 7.45 7.77 7.59 7.68 7.31 7.44 2.72
CaO 13.58 2.80 2.42 1.62 1.39 3.22 3.14 7.29
Na2O 6.32 8.10 8.49 8.83 9.25 8.01 7.69 9.72
K20 0.01 1.32 1.39 1.26 1.30 1.39 1.48 0.01
Total 99.18 96.89 96.84 97.91 98.30 96.77 96.15 96.23
Fe20s calc. 16.29 25.23 24.36 24.36 23.73 24.15 24.32 24.88
FeO calc. 3.76 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.81
Total recalc. 100.81 99.42 99.29 100.35 100.04 101.84 100.80 98.47

Proporcoes cationicas na base de 4 catioes e 6 oxigénios

Si 1.953 1.821 1.849 1.867 1.844 1.799 1.791 1.943
ALY 0.047 0.179 0.151 0.133 0.136 0.201 0.200 0.048
Fe** 0.000 0.000 0.000 0.000 0.020 0.000 0.009 0.008
AV 0.007 0.003 0.011 0.002 0.000 0.001 0.000 0.000

Ti 0.020 0.022 0.015 0.068 0.070 0.051 0.047 0.031
Fe** 0.464 0.721 0.693 0.688 0.666 0.692 0.703 0.726
Fe** 0.119 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.026
Mn 0.047 0.057 0.057 0.049 0.052 0.051 0.051 0.026
Mg 0.329 0.422 0.438 0.425 0.427 0.415 0.426 0.157

Ca 0.550 0.114 0.098 0.065 0.056 0.131 0.129 0.303
Na 0.463 0.597 0.622 0.643 0.669 0.591 0.572 0.731

K 0.000 0.064 0.067 0.060 0.062 0.068 0.072 0.001
%Wo
%En
%Fs

%Aeg 48.36 55.49 55.72 57.57 58.28 55.93 54.57 77.73
%Di 34.36 39.24 39.21 38.05 37.21 39.25 40.59 16.72
%Hd 17.29 5.27 5.07 4.39 4.51 4.82 4.84 5.55
%Q 51.86 30.99 30.10 27.60 26.51 31.60 32.65 24.97
%Jd 0.77 0.28 1.11 0.18 0.00 0.13 0.00 0.00

%Aeg 47.38 68.73 68.79 72.23 73.49 68.27 67.35 75.03
#Mg 73.47 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 85.68

Classificacido segundo Morimoto et al. (1988)
J (2*Na) 0.927 1.194 1.244 1.286 1.337 1.183 1.145 1.461
Q (Ca + Mg + Fe?) 0.999 0.536 0.536 0.490 0.482 0.546 0.555 0.486

J/(Q+)) 0.481 0.690 0.699 0.724 0.735 0.684 0.674 0.750
Grupo Ca-Na Ca-Na Ca-Na Ca-Na Ca-Na Ca-Na Ca-Na Ca-Na

< 1.d. = abaixo do limite de detec¢ao
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Tabela I1.4b Piroxenas - Mn>*

Dados analiticos obtidos por micro-sonda electronica. Calculo da férmula estrutural na base de 4 catidoes

e 6 oxigénios.

Amostra A-43 Blanfordite (Ghose et al., 1986)
Andlise 10 24 26 27 Média de 17 An.
SiO2 52.45 5291 53.04 52.68 52.83
TiO: 0.54 0.46 0.47 0.49 0.46
ALO; 0.82 0.83 0.78 0.82 0.71
Fe203* 20.64 17.52 18.59 17.36 18.35
FeO 1.52 4.64 4.20 4.50 0.00
Mn203 2.30 1.84 1.95 1.96 3.26
MgO 4.08 3.51 322 3.06 6.47
CaO 7.00 6.20 5.70 5.50 8.52
Na2O 9.79 9.67 10.05 10.01 9.00
K20 0.01 <ld. <l.d. 0.01 0.00
Total 99.15 97.59 98.01 96.39 99.60
Proporcdes cationicas na base de 4 catides e 6 oxigénios
Si 1.959 2.015 2.011 2.025 1.990
AlY 0.036 0.000 0.000 0.000 0.010
AV 0.000 0.037 0.035 0.037 0.020
Ti 0.015 0.013 0.013 0.014 0.010
Fe3* 0.580 0.502 0.530 0.502 0.520
Fe?* 0.047 0.148 0.133 0.145 0.000
Mn?* 0.146 0.118 0.125 0.128 0.090
Mg 0.227 0.199 0.182 0.175 0.360
Ca 0.280 0.253 0.232 0.227 0.340
Na 0.709 0.714 0.739 0.746 0.660
K 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000

*calculado a partir de FeOT
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Tabela I1.5a Anfibolas - Fe**

Dados analiticos obtidos por micro-sonda electronica. Calculo da féormula estrutural na base de 23
oxigénios e critérios de Leake et al. (1997).

Amostra A-56 A-43
Analise 6 8 28 38 39 47 54 55 4
SiO2 46.85 47.58 46.63 46.86 46.85 48.13 46.57 47.12 52.13
ALO3 4.87 4.80 5.82 5.10 4.90 4.30 5.32 4.77 3.03
TiO2 2.14 2.02 1.95 2.10 2.06 1.82 2.03 2.04 0.58
FeO 19.18 20.79 17.21 22.03 21.01 18.73 20.76 21.06 10.37
MnO 1.57 1.73 1.45 1.66 1.73 1.55 1.81 1.62 3.52
MgO 8.44 8.25 9.39 6.49 7.18 9.28 8.33 7.50 13.54
CaO 6.05 5.44 6.39 4.10 5.60 5.47 6.45 5.16 2.46
Na2O 6.12 6.69 5.90 7.07 6.46 6.53 6.05 6.57 8.74
K20 1.50 1.49 1.47 1.38 1.48 1.36 1.41 1.49 1.17
Cl 0.02 0.01 0.00 <l.d. <1.d. <ld. 0.01 0.00 0.00
F 2.31 2.33 1.87 1.47 1.73 1.70 1.65 1.80 4.84
-0=Cl1 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
-O=F 0.97 0.98 0.79 0.62 0.73 0.72 0.70 0.76 2.04

Total corr. 98.07 100.15 97.29 97.64 98.27 98.15 99.69 98.38 98.35

Proporcoes cationicas na base de 23 oxigénios e critérios de Leake et al. (1997)

Si 7.208 7.171 7.146 7.239 7.222 7.309 7.044 7.231 7.676
AlY 0.792 0.829 0.854 0.761 0.778 0.691 0.949 0.769 0.324
TotallV 8.000 8.000 8.000 8.000 8.000 8.000 7.992 8.000 8.000
AV 0.092 0.023 0.197 0.168 0.112 0.079 0.000 0.094 0.202
Ti 0.248 0.229 0.225 0.244 0.239 0.208 0.231 0.235 0.065
Fe¥* 0.194 0.457 0.149 0.419 0.248 0.297 0.447 0.346 0.594
Mg 1.935 1.853 2.144 1.494 1.649 2.100 1.878 1.715 2.971
Fe?* 2274 2.164 2.056 2.427 2.461 2.082 2.179 2.356 0.683
Mn 0.205 0.221 0.188 0.217 0.226 0.199 0.232 0.211 0.439
TotalY! 4.947 4.946 4.960 4.969 4.935 4.966 4.967 4.958 4.954
Mg 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Fe?* 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Mn 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Ca 0.997 0.878 1.049 0.679 0.925 0.890 1.045 0.848 0.388
Na 1.003 1.122 0.951 1.321 1.075 1.110 0.955 1.152 1.612
Total® 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000
Na 0.823 0.833 0.802 0.796 0.856 0.813 0.820 0.803 0.883
K 0.294 0.286 0.287 0.272 0.291 0.264 0.272 0.292 0.220
Total® 1.118 1.120 1.090 1.068 1.147 1.077 1.092 1.095 1.104
Cl 0.004 0.003 0.001 0.000 0.000 0.000 0.002 0.001 0.000

F 1.125 1.111 0.907 0.719 0.844 0.817 0.790 0.874 2.255
Total 16.065 16.066 16.050 16.038 16.081 16.042 16.051 16.053 16.057

< 1.d. = abaixo do limite de detecgdo
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Tabela II.5a Anfibolas - Fe*" (Cont.)

Dados analiticos obtidos por micro-sonda electronica. Calculo da formula estrutural na base de 23

oxigénios e critérios de Leake et al. (1997).

Amostra A-43
Analise 8 14 28 29 30 31 34 35 36
Si0O2 50.40 49.36 51.21 51.23 52.17 52.10 52.38 52.11 50.55
AlLOs 3.85 4.31 3.57 3.26 2.71 3.05 2.67 2.66 3.21
TiO2 0.78 0.79 0.79 0.72 0.64 0.69 0.58 0.55 0.84
FeO 10.96 10.94 8.89 9.97 9.95 9.99 10.55 10.05 10.81
MnO 3.61 3.80 3.59 3.33 3.35 3.11 3.11 3.19 3.55
MgO 13.28 12.88 14.00 13.26 13.12 12.65 13.03 12.98 12.50
CaO 2.93 3.65 3.30 247 2.40 2.12 1.94 1.88 3.07
Na20 8.64 7.98 8.04 8.55 8.49 8.51 8.85 8.96 8.29
K20 1.22 1.26 1.24 1.14 1.18 1.22 0.92 0.97 1.01
Cl 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 <l.d. 0.01 0.01 0.01
F 5.02 4.77 5.05 5.02 4.87 4.96 5.09 5.23 4.66
-0O=Cl 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
-O=F 2.11 2.01 2.13 2.11 2.05 2.09 2.14 2.20 1.96
Total corr. 98.57 97.73 97.55 96.84 96.83 96.31 96.98 96.38 96.53
Proporcdes cationicas na base de 23 oxigénios e critérios de Leake et al. (1997)
Si 7.442 7.375 7.602 7.671 7.815 7.853 7.828 7.839 7.641
AV 0.558 0.625 0.398 0.329 0.185 0.147 0.172 0.161 0.359
TotalV 8.000 8.000 8.000 8.000 8.000 8.000 8.000 8.000 8.000
AV 0.112 0.134 0.227 0.246 0.293 0.395 0.298 0.311 0.213
Ti 0.086 0.089 0.088 0.081 0.072 0.078 0.065 0.062 0.096
Fe’* 0.792 0.714 0.463 0.515 0.354 0.246 0.428 0.411 0.444
Mg 2.922 2.868 3.097 2.959 2.929 2.842 2.902 2910 2.816
Fe?* 0.562 0.653 0.641 0.733 0.892 1.013 0.890 0.853 0.923
Mn 0.452 0.481 0.451 0.422 0.425 0.397 0.394 0.407 0.455
TotalV! 4.926 4.939 4.967 4.957 4.966 4.971 4.977 4.954 4.946
Mg 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Fe?* 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Mn 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Ca 0.464 0.584 0.525 0.396 0.385 0.342 0.311 0.303 0.497
Na 1.536 1.416 1.475 1.604 1.615 1.658 1.689 1.697 1.503
Total® 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000
Na 0.937 0.896 0.839 0.879 0.851 0.830 0.875 0.917 0.927
K 0.230 0.240 0.235 0.218 0.225 0.235 0.175 0.185 0.194
Total® 1.167 1.137 1.074 1.097 1.076 1.064 1.050 1.102 1.121
Cl 0.000 0.000 0.000 0.002 0.001 0.000 0.002 0.001 0.002
F 2.345 2.255 2.372 2.378 2.308 2.366 2.407 2.490 2.229
Total 16.093 16.076 16.041 16.054 16.042 16.035 16.028 16.057 16.067

< .d. = abaixo do limite de detec¢do
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Tabela II.5a Anfibolas - Fe*" (Cont.)

Dados analiticos obtidos por micro-sonda electronica. Calculo da formula estrutural na base de 23
oxigénios e critérios de Leake et al. (1997).

Amostra A-43 D-05 D-49 B-15
Analise 39 2 13 15 16 19 36 10 4 18
SiO2 52.06 43.54 44.40 4521 44.66 44 .47 4413 43.17 47.23 49.01
ALO3 2.72 7.61 6.94 6.87 7.05 7.66 7.05 8.21 6.33 5.02
TiO2 0.57 2.01 2.58 2.45 2.62 2.73 2.99 1.52 1.50 1.43
FeO 9.80 14.71 15.29 15.23 14.39 13.58 14.58 20.96 17.57 1592
MnO 3.18 1.47 1.50 1.33 1.49 1.53 1.36 1.07 0.88 1.30
MgO 13.36 11.48 10.81 11.25 11.40 12.12 11.37 7.32 11.07 12.02
CaO 2.18 9.12 8.83 9.06 9.00 9.12 8.83 8.66 10.42 9.66
Na2O 8.83 4.26 431 4.16 4.26 4.34 4.38 4.47 2.16 2.49
K20 0.98 1.43 1.41 1.47 1.46 1.53 1.47 1.55 0.77 0.73
Cl 0.02 0.02 0.00 0.01 0.01 0.01 0.01 0.00 0.14 0.07
F 5.01 2.64 2.50 2.37 2.70 2.63 2.46 1.07 1.03 1.69
-0O=Cl 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.03 0.02
-O=F 2.11 1.11 1.05 1.00 1.14 1.11 1.04 0.45 0.43 0.71
Total corr.  96.59 97.17 97.52 98.41 97.90 98.61 97.59 97.56 98.64 98.61
Proporcoes cationicas na base de 23 oxigénios e critérios de Leake et al. (1997)
Si 7.797 6.674 6.813 6.856 6.809 6.694 6.744 6.711 7.034 7.252
ALY 0.203 1.326 1.187 1.144 1.191 1.306 1.256 1.289 0.966 0.748
Total'V 8.000 8.000 8.000 8.000 8.000 8.000 8.000 8.000 8.000 8.000
AV 0.277 0.049 0.068 0.084 0.076 0.053 0.014 0.216 0.146 0.128
Ti 0.064 0.232 0.298 0.279 0.300 0.309 0.344 0.178 0.168 0.159
Fe** 0.436 0.310 0.070 0.031 0.043 0.160 0.106 0.263 0.247 0.246
Mg 2.982 2.623 2.472 2.543 2.590 2.719 2.589 1.696 2.457 2.651
Fe** 0.792 1.575 1.892 1.901 1.792 1.549 1.757 2.462 1.941 1.724
Mn 0.403 0.191 0.195 0.162 0.192 0.195 0.176 0.141 0.041 0.093
TotalV! 4.955 4.980 4.995 5.000 4.994 4.986 4.986 4.956 5.000 5.000
Mg 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Fe?* 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Mn 0.000 0.000 0.000 0.009 0.000 0.000 0.000 0.000 0.071 0.070
Ca 0.350 1.498 1.452 1.472 1.470 1.471 1.446 1.443 1.663 1.532
Na 1.650 0.502 0.548 0.519 0.530 0.529 0.554 0.557 0.266 0.398
Total® 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000
Na 0.914 0.764 0.734 0.704 0.730 0.738 0.744 0.790 0.357 0.316
K 0.187 0.280 0.276 0.284 0.284 0.294 0.287 0.307 0.146 0.139
TotalA 1.101 1.044 1.010 0.989 1.014 1.032 1.030 1.097 0.503 0.455
Cl 0.004 0.004 0.000 0.003 0.001 0.003 0.004 0.001 0.036 0.017
F 2.374 1.281 1.214 1.137 1.303 1.253 1.190 0.526 0.485 0.791
Total 16.056  16.024 16.006 15.989 16.007 16.017 16.017 16.054 15.503 15.455

<1.d. = abaixo do limite de detecgdo
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Tabela I1.5b Anfibolas - Fe*"

Dados analiticos obtidos por micro-sonda electronica. Calculo da féormula estrutural na base de 23

oxigénios.
Amostra GR214 D-59
Analise 5 2 3 6 7 8 13 14 20
SiO2 45.35 37.44 39.70 38.57 39.93 38.51 38.23 39.08 37.54
ALO3 7.38 14.09 12.89 13.83 12.09 13.86 1391 13.84 14.18
TiO2 4.42 6.53 5.92 6.38 5.88 5.94 6.41 6.16 6.52
FeO 10.27 11.46 11.26 10.91 11.34 11.28 11.40 11.21 11.33
MnO 0.49 0.22 0.26 0.21 0.20 0.16 0.26 0.18 0.24
MgO 13.17 11.21 11.75 11.61 11.58 11.52 11.19 11.73 11.08
CaO 9.90 11.42 11.44 11.75 11.64 11.65 11.73 11.71 11.54
Na20 3.88 2.31 2.57 2.27 2.51 2.41 2.33 2.46 242
K20 1.40 1.59 1.48 1.56 1.57 1.62 1.66 1.59 1.67
Cl 0.01 0.02 0.02 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01
F 2.36 0.26 0.17 0.20 0.19 0.30 0.30 0.17 0.14
-0O=Cl 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
-O=F 0.99 0.11 0.07 0.08 0.08 0.13 0.13 0.07 0.06
Total corr. 97.63 96.43 97.38 97.21 96.86 97.13 97.30 98.06 96.61
Proporcées cationicas na base de 23 oxigénios
Si 6.760 5.611 5.859 5.700 5.951 5.702 5.672 5.724 5.609
AV 1.240 2.389 2.141 2.300 2.049 2.298 2.328 2.276 2.391
TotallV 8.000 8.000 8.000 8.000 8.000 8.000 8.000 8.000 8.000
AV 0.057 0.101 0.101 0.109 0.075 0.121 0.106 0.114 0.107
Ti 0.496 0.736 0.657 0.709 0.659 0.661 0.715 0.679 0.733
Mg 2.926 2.504 2.584 2.557 2.572 2.542 2.474 2.561 2.467
Fe?* 1.280 1.436 1.390 1.348 1.413 1.397 1.415 1.373 1.416
Mn 0.062 0.028 0.032 0.026 0.026 0.020 0.033 0.022 0.031
TotalY! 4.821 4.804 4.764 4.749 4.745 4.741 4.743 4.748 4.753
Mg 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Fe?* 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Mn 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Ca 1.581 1.834 1.809 1.860 1.859 1.848 1.865 1.838 1.848
Na 0.419 0.166 0.191 0.140 0.141 0.152 0.135 0.162 0.152
Total® 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000
Na 0.703 0.505 0.544 0.511 0.584 0.540 0.535 0.536 0.549
K 0.266 0.304 0.279 0.294 0.299 0.306 0.314 0.297 0.318
TotalA 0.969 0.809 0.823 0.805 0.883 0.846 0.849 0.834 0.867
Cl 0.003 0.005 0.005 0.001 0.002 0.003 0.002 0.002 0.002
F 1.113 0.121 0.077 0.093 0.089 0.143 0.143 0.080 0.068
Total 15,790 15.614 15587 15.554 15.628 15588 15592 15.582 15.620

< 1.d. = abaixo do limite de detecgdo

XXXVI



Tabela I1.5¢ Anfibolas - Mn>*

Dados analiticos obtidos por micro-sonda electronica. Comparagao com média de analises de Ghose et al. (1986).

Amostra A-43 Juddltczl(;!lglg)se et al.
Analise 4 8 14 28 29 30 31 34 35 36 39 Média de 11 amostras
SiO» 52.13 50.40 49.36 51.21 51.23 52.17 52.10 52.38 52.11 50.55 52.06 56.04
ALO3 3.03 3.85 431 3.57 3.26 2.71 3.05 2.67 2.66 3.21 2.72 0.53
TiO2 0.58 0.78 0.79 0.79 0.72 0.64 0.69 0.58 0.55 0.84 0.57 93
Fe20s n.m. n.m. n.m. n.m. n.m. n.m. n.m. n.m. n.m. n.m. n.m. 8.24*
FeO 10.37 10.96 10.94 8.89 9.97 9.95 9.99 10.55 10.05 10.81 9.80 n.m.
Mn203** 3.92 4.02 4.23 3.99 3.71 3.73 3.46 3.46 3.55 3.95 3.54 4.42
MgO 13.54 13.28 12.88 14.00 13.26 13.12 12.65 13.03 12.98 12.50 13.36 16.67
CaO 2.46 2.93 3.65 3.30 2.47 2.40 2.12 1.94 1.88 3.07 2.18 1.88
Na2O 8.74 8.64 7.98 8.04 8.55 8.49 8.51 8.85 8.96 8.29 8.83 6.62
K20 1.17 1.22 1.26 1.24 1.14 1.18 1.22 0.92 0.97 1.01 0.98 1.71
Cl 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.01 0.01 0.01 0.02 n.m.
F 4.84 5.02 4.77 5.05 5.02 4.87 4.96 5.09 5.23 4.66 5.01 n.m.
-0=Cl 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 n.m.
-O=F 2.04 2.11 2.01 2.13 2.11 2.05 2.09 2.14 2.20 1.96 2.11 n.m.
Total corr. 98.74 98.98 98.16 97.96 97.21 97.20 96.66 97.33 96.73 96.93 96.95 97.04

*considerado como ferro total
**convertido a partir de MnO
n.m. = ndo medido
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Tabela I1.6a Biotites

Dados analiticos obtidos por micro-sonda electronica. Calculo da féormula estrutural na base de 22
oxigénios.

Amostra A-56 A-43

Analise 14 15 26 32 33 3 18 21
SiO2 38.29 37.99 38.42 37.60 37.77 46.66 45.50 45.24
TiO2 3.65 3.06 3.66 4.15 3.56 0.97 1.18 1.30
Al203 11.11 10.39 10.94 11.44 11.36 8.00 8.72 9.09
V203 <l.d. 0.03 0.05 <ld. <l.d. 0.00 0.00 0.00
FeO 21.26 24.34 20.53 20.95 21.09 2.92 3.60 3.36
MnO 1.13 1.25 0.98 1.23 1.26 2.86 2.77 2.82
MgO 10.69 9.22 10.67 9.90 10.41 20.24 20.29 19.84
Na2O 0.42 0.33 0.39 0.44 0.34 0.73 0.67 0.63
K20 8.89 9.19 9.28 9.07 9.40 9.75 9.71 9.55
Cl <ld. 0.00 <1.d. 0.00 0.00 <l.d. <l.d. 0.01

F 1.99 1.59 2.07 2.03 2.18 9.49 9.22 9.24
-O=F 0.84 0.67 0.87 0.86 0.92 4.00 3.88 3.89
Total corr. 96.59 96.72 96.12 95.96 96.45 97.63 97.78 97.18

Numero de catides na base de 22 oxigénios

Si 5913 5.956 5.954 5.858 5.871 6.803 6.645 6.636
AlY 2.023 1.920 1.999 2.101 2.082 1.197 1.355 1.364
Totalv 7.936 7.876 7.953 7.960 7.953 8.000 8.000 8.000
ALV 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.178 0.147 0.208
Ti 0.424 0.361 0.427 0.486 0.416 0.106 0.130 0.143
\Y% 0.000 0.003 0.006 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Fe 2.746 3.191 2.661 2.730 2.742 0.356 0.440 0.412
Mn 0.147 0.167 0.129 0.163 0.166 0.353 0.343 0.350
Mg 2.460 2.154 2.464 2.299 2.412 4.398 4.416 4.337
TotalV! 5.777 5.876 5.687 5.678 5.735 5.392 5.475 5.451
Na 0.126 0.099 0.118 0.132 0.103 0.207 0.189 0.179
K 1.751 1.838 1.835 1.803 1.864 1.814 1.809 1.787
Total! 1.878 1.937 1.953 1.935 1.967 2.021 1.999 1.966
Cl 0.000 0.001 0.000 0.001 0.001 0.000 0.000 0.001
F 0.972 0.789 1.015 1.001 1.072 4378 4.261 4.289
Total 15.591 15.690 15.593 15.572 15.655 15.413 15.474 15.418

<1.d. = abaixo do limite de detecgdo
n.m. = ndo medido
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Tabela I1.6a Biotites (Cont.)

Dados analiticos obtidos por micro-sonda electronica. Calculo da formula estrutural na base de 22
oxigénios.

Amostra D-05 GR214 B-15
Analise 24 29 1 15 26 10 15

SiO2 39.14 37.81 38.51 38.93 39.34 38.56 38.90
TiO2 1.35 2.18 5.64 5.41 0.65 4.88 3.21
ALO3 11.55 12.30 11.90 11.87 13.28 11.94 13.66
V203 <1.d. 0.08 0.09 <l.d. 0.10 0.04 0.10
FeO 13.01 15.47 15.25 14.69 14.57 18.33 10.85
MnO 0.82 0.78 0.62 0.63 0.24 0.46 0.16
MgO 17.04 15.39 13.56 13.32 16.08 11.67 17.54
Na2O 0.32 0.44 0.53 0.51 0.11 0.67 0.49
K20 9.62 9.61 9.11 9.35 9.51 8.86 8.90
Cl <l1.d. 0.01 0.01 0.01 0.00 0.10 0.06
F 3.74 3.22 2.78 2.96 4.47 2.90 2.75
-O=F 1.58 1.36 1.17 1.25 1.88 1.22 1.16
Total corr. 95.01 95.92 96.82 96.43 96.47 97.18 95.47

Numero de catides na base de 22 oxigénios

Si 5.974 5.784 5.785 5.861 5.937 5.849 5.766
AV 2.026 2.216 2.215 2.107 2.063 2.135 2.234
Totalv 8.000 8.000 8.000 7.968 8.000 7.984 8.000
ALV 0.052 0.002 0.000 0.000 0.299 0.000 0.154
Ti 0.154 0.251 0.637 0.613 0.074 0.557 0.358
v 0.000 0.009 0.010 0.000 0.012 0.005 0.012
Fe 1.661 1.979 1.916 1.850 1.839 2.325 1.345
Mn 0.106 0.100 0.079 0.080 0.031 0.059 0.021
Mg 3.876 3.508 3.036 2.989 3.616 2.638 3.875
Total¥! 5.848 5.850 5.678 5.531 5.871 5.584 5.764
Na 0.096 0.129 0.153 0.150 0.032 0.196 0.142
K 1.873 1.875 1.746 1.796 1.831 1.715 1.683
Total! 1.969 2.005 1.899 1.946 1.863 1.910 1.825
Cl 0.000 0.003 0.001 0.002 0.000 0.025 0.015
F 1.806 1.559 1.321 1.410 2.134 1.392 1.290
Total 15.818 15.854 15.577 15.445 15.734 15.479 15.589

<.d. = abaixo do limite de detecgdo
n.m. = ndo medido
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Tabela I1.6a Biotites (Cont.)

Dados analiticos obtidos por micro-sonda electronica. Calculo da formula estrutural na base de 22

oxigénios.
Amostra A-59
Analise 13 18 7 9 12 13 14 23 30
SiO2 36.61 37.10 36.19 36.07 37.97 37.52 36.74 38.79 38.18
TiO2 1.58 2.16 3.41 3.63 4.14 3.15 3.62 3.49 3.04
ALO3 12.77 11.70 10.27 10.61 10.68 10.17 10.66 10.79 10.27
V203 0.00 0.00 <l.d. <l.d. <l.d. <l.d. <ld. <ld. 0.01
FeO 25.62 24.46 24.54 25.16 25.33 23.31 23.33 22.44 22.12
MnO 1.22 1.08 1.57 1.53 1.50 1.59 1.51 1.43 1.46
MgO 8.58 8.75 9.15 9.61 8.39 10.56 10.39 10.58 10.24
Na2O 0.28 0.39 0.43 0.45 0.46 0.50 0.51 0.54 0.53
K20 9.45 9.11 8.56 8.84 9.03 8.81 8.84 9.22 8.91
Cl 0.00 0.00 n.m. n.m. n.m. n.m. n.m. n.m. n.m.
F 0.42 0.73 2.41 2.40 0.00 2.83 2.65 0.00 3.72
-O=F 0.18 0.31 1.02 1.01 0.00 1.19 1.12 0.00 1.57
Ig:l 96.35 95.17 95.51 97.29 97.50 97.24 97.14 97.28 9691
Numero de catides na base de 22 oxigénios
Si 5.764 5.883 5.810 5.705 5.874 5.877 5.766 5.924 5.987
ALY 2.236 2.117 1.944 1.978 1.948 1.878 1.972 1.943 1.899
Totalv 8.000 8.000 7.754 7.683 7.821 7.756 7.738 7.866 7.886
AV 0.135 0.070 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Ti 0.188 0.258 0.412 0.432 0.482 0.371 0.427 0.401 0.359
\% 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001
Fe 3.374 3.244 3.295 3.328 3.277 3.054 3.062 2.866 2.901
Mn 0.162 0.146 0.214 0.205 0.197 0.211 0.201 0.185 0.194
Mg 2.013 2.068 2.189 2.265 1.934 2.465 2.430 2.408 2.393
TotalV! 5.872 5.785 6.109 6.230 5.890 6.101 6.120 5.860 5.848
Na 0.084 0.119 0.132 0.139 0.137 0.151 0.156 0.161 0.160
K 1.898 1.843 1.753 1.784 1.782 1.761 1.770 1.796 1.783
Total' 1.983 1.962 1.886 1.922 1.919 1.912 1.926 1.957 1.942
Cl 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
F 0.211 0.364 1.224 1.201 0.000 1.403 1.316 0.000 1.846
Total 15.854 15.747 15.749 15.835 15.630 15.768 15.784 15.683 15.676

< .d. = abaixo do limite de detec¢do

n.m. = ndo medido
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Tabela I1.6b Biotites - Li et al. (2020)

Dados analiticos obtidos por micro-sonda electronica. Calculo da formula estrutural com o método de
Li et al. (2020) no programa MagMin PT (Giindiiz & Asan, 2023).

Amostra A-56 A-43
Analise 14 15 26 32 33 3 18 21

SiO2 38.29 37.99 38.42 37.60 37.77 46.66 45.50 45.24
TiO2 3.65 3.06 3.66 4.15 3.56 0.97 1.18 1.30
Al203 11.11 10.39 10.94 11.44 11.36 8.00 8.72 9.09
FeOT 21.26 24.34 20.53 20.95 21.09 2.92 3.60 3.36
MnO 1.13 1.25 0.98 1.23 1.26 2.86 2.77 2.82
MgO 10.69 9.22 10.67 9.90 10.41 20.24 20.29 19.84
Na20 0.42 0.33 0.39 0.44 0.34 0.73 0.67 0.63
K20 8.89 9.19 9.28 9.07 9.40 9.75 9.71 9.55

Cl <ld. 0.00 <l.d. 0.00 0.00 <ld. <l.d. 0.01

F 1.99 1.59 2.07 2.03 2.18 9.49 9.22 9.24
-O=F 0.84 0.67 0.87 0.86 0.92 4.00 3.88 3.89
Total corr. 96.59 96.69 96.07 95.96 96.45 97.63 97.78 97.18
Fe20s calc. 6.23 7.83 5.20 5.22 5.20 0.00 0.00 0.00
FeO calc. 15.66 17.30 15.85 16.26 16.41 2.92 3.60 3.36
Total recalc. 97.21 97.48 96.59 96.48 96.97 97.63 97.78 97.18

Numero de catides na base de 22 oxigénios com 0 método de Li et al. (2020)

Si 5.935 5.940 5.982 5.904 5.901 6.879 6.721 6.709
AV 1.642 1.457 1.591 1.745 1.715 1.294 1.485 1.535
Fe¥* 0.423 0.602 0.428 0.351 0.384 0.000 0.000 0.000

Total'V 8.000 8.000 8.000 8.000 8.000 8.173 8.206 8.243
AIV! 0.388 0.457 0.417 0.372 0.377 0.096 0.033 0.054

Ti 0.432 0.368 0.439 0.492 0.424 0.170 0.186 0.202
Fe?* 2.030 2.262 2.064 2.135 2.144 0.595 0.680 0.704
Fe¥* 0.303 0.319 0.181 0.266 0.228 0.000 0.000 0.000
Mn 0.148 0.166 0.129 0.164 0.167 0.357 0.347 0.354
Mg 2.504 2.215 2.522 2.385 2.481 4.488 4.506 4.430

TotalV! 5.804 5.787 5.752 5.814 5.820 5.706 5.751 5.745

Na 0.127 0.099 0.119 0.133 0.103 0.210 0.192 0.181

K 1.796 1.860 1.865 1.848 1.896 1.916 1.912 1.895
Total! 1.922 1.959 1.984 1.980 2.000 2.125 2.104 2.076
Cl 0.000 0.001 0.000 0.001 0.001 0.000 0.000 0.001

F 0.972 0.789 1.015 1.001 1.072 4.378 4.261 4.289
Total 15.591 15.690 15.593 15.572 15.655 15.413 15.474 15.418

<1.d. = abaixo do limite de detecgdo
n.m. = ndo medido
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Tabela I1.6b Biotites - Li et al. (2020) (Cont.)

Dados analiticos obtidos por micro-sonda electronica. Calculo da formula estrutural com o método de

Li et al. (2020) no programa MagMin PT (Giindiiz & Asan, 2023).

Amostra D-05 GR214 B-15

Analise 24 29 1 15 26 10 15
SiO2 39.14 37.81 38.51 38.93 39.34 38.56 38.90
TiO2 1.35 2.18 5.64 5.41 0.65 4.88 3.21
ALO3 11.55 12.30 11.90 11.87 13.28 11.94 13.66
FeOT 13.01 15.47 15.25 14.69 14.57 18.33 10.85
MnO 0.82 0.78 0.62 0.63 0.24 0.46 0.16
MgO 17.04 15.39 13.56 13.32 16.08 11.67 17.54
Na20 0.32 0.44 0.53 0.51 0.11 0.67 0.49
K20 9.62 9.61 9.11 9.35 9.51 8.86 8.90

Cl <l.d. 0.01 0.01 0.01 0.00 0.10 0.06

F 3.74 3.22 2.78 2.96 4.47 2.90 2.75
-O=F 1.58 1.36 1.17 1.25 1.88 1.22 1.16

Total corr. 95.01 95.85 96.73 96.43 96.37 97.14 95.37

Fe20s calc. 2.60 3.11 2.01 1.26 1.87 3.94 2.20

FeO calc. 10.67 12.67 13.44 13.56 12.89 14.78 8.87

Total recalc. 95.27 96.16 96.93 96.56 96.56 97.53 95.59
Niumero de catides na base de 22 oxigénios com 0 método de Li et al. (2020)

Si 5.951 5.804 5.925 5.995 5.906 5.965 5.838
ALY 1.790 1.947 1.975 1.907 1.867 1.700 2.044
Fe** 0.259 0.249 0.100 0.099 0.227 0.336 0.117

Total'V 8.000 8.000 8.000 8.000 8.000 8.000 8.000
AIV! 0.279 0.278 0.183 0.247 0.483 0.477 0.372

Ti 0.180 0.266 0.648 0.628 0.097 0.568 0.374
Fe?* 1.357 1.627 1.729 1.746 1.739 1.913 1.114
Fe** 0.038 0.110 0.133 0.047 0.000 0.123 0.131
Mn 0.105 0.101 0.081 0.082 0.031 0.060 0.021
Mg 3.857 3.523 3.117 3.074 3.574 2.770 3.936

TotalV! 5.817 5.905 5.891 5.825 5.923 5911 5.947

Na 0.096 0.130 0.157 0.153 0.032 0.200 0.144

K 1.892 1.887 1.802 1.843 1.842 1.703 1.690

Total! 1.988 2.016 1.959 1.996 1.874 1.902 1.834

Cl 0.000 0.003 0.001 0.002 0.000 0.025 0.015

F 1.806 1.559 1.321 1.410 2.134 1.392 1.290
Total 15.818 15.854 15.577 15.445 15.734 15.479 15.589

<1.d. = abaixo do limite de detec¢ao

n.m. = ndo medido
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Tabela I1.6b Biotites - Li et al. (2020) (Cont.)

Dados analiticos obtidos por micro-sonda electronica. Célculo da formula estrutural com o método de
Li et al. (2020) no programa MagMin PT (Giindiiz & Asan, 2023).

Amostra D-49 A-59
Analise 13 18 7 9 12 13 14 23 30
SiO2 36.61 37.10 36.19 36.07 37.97 37.52 36.74 38.79 38.18
TiO2 1.58 2.16 341 3.63 4.14 3.15 3.62 3.49 3.04
ALO3 12.77 11.70 10.27 10.61 10.68 10.17 10.66 10.79 10.27
FeOT 25.62 24.46 24.54 25.16 25.33 23.31 23.33 22.44 22.12
MnO 1.22 1.08 1.57 1.53 1.50 1.59 1.51 1.43 1.46
MgO 8.58 8.75 9.15 9.61 8.39 10.56 10.39 10.58 10.24
Na2O 0.28 0.39 0.43 0.45 0.46 0.50 0.51 0.54 0.53
K20 9.45 9.11 8.56 8.84 9.03 8.81 8.84 9.22 8.91
Cl 0.00 0.00 n.m. n.m. n.m. n.m. n.m. n.m. n.m.
F 0.42 0.73 2.41 2.40 0.00 2.83 2.65 0.00 3.72
-O=F 0.18 0.31 1.02 1.01 0.00 1.19 1.12 0.00 1.57

Total corr. 96.35 95.17 95.51 97.29 97.50 97.24 97.14 97.28 96.90
Fex0s3 calc. 8.47 8.24 7.94 8.03 9.82 7.57 7.19 9.48 5.58
FeO calc. 18.00 17.04 17.40 17.94 16.50 16.50 16.86 13.91 17.10
Total recalc. 97.20 96.00 96.31 98.10 98.48 98.00 97.86 98.23 97.46

Numero de catides na base de 22 oxigénios com 0 método de Li et al. (2020)

Si 5.712 5.831 5.796 5.724 5.900 5.877 5.790 5.942 5.988
AlY 1.681 1.543 1.695 1.794 1.501 1.646 1.785 1.490 1.597
Fe¥* 0.607 0.626 0.509 0.482 0.600 0.477 0.425 0.568 0.415

Total™V 8.000 8.000 8.000 8.000 8.000 8.000 8.000 8.000 8.000
AV 0.668 0.624 0.243 0.190 0.455 0.231 0.195 0.458 0.302

Ti 0.198 0.273 0.413 0.425 0.478 0.376 0.426 0.405 0.374
Fe?* 2.349 2.240 2.330 2.381 2.144 2.161 2.222 1.782 2.243
Fe3* 0.387 0.349 0.448 0.477 0.548 0.416 0.428 0.525 0.244
Mn 0.161 0.144 0.213 0.206 0.197 0.211 0.202 0.186 0.194
Mg 2.050 2.123 2.288 2.345 1.998 2.517 2.498 2.434 2.457

TotalV! 5.813 5.754 5.935 6.022 5.820 5913 5.971 5.789 5.814

Na 0.084 0.118 0.132 0.139 0.138 0.151 0.157 0.161 0.160

K 1.894 1.848 1.809 1.830 1.819 1.810 1.820 1.824 1.828
Total' 1.977 1.966 1.941 1.969 1.957 1.961 1.977 1.985 1.988

Cl 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

F 0.211 0.364 1.224 1.201 0.000 1.403 1.316 0.000 1.846
Total 15.854  15.747 15.749 15.835 15.630 15.768 15.784 15.683 15.676

<1.d. = abaixo do limite de detecgdo

n.m. = ndo medido
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Tabela I1.7 Epidoto

Dados analiticos obtidos por micro-sonda electrénica.

oxigénios.

Calculo da formula estrutural na base de 12.5

Amostra B-15
Analise 3 7 14
SiO2 38.04 39.09 37.21
TiO2 0.11 0.06 0.11
ALOs 21.52 21.74 19.18
V203 <l.d. 0.03 0.05
Ce203 0.25 0.14 0.83
Lax0O3 0.05 0.01 0.24
Fe20s 14.18 12.50 16.53
MnO 1.22 0.53 0.65
MgO 0.02 0.02 0.04
CaO 21.55 22.72 20.83
Na2O 0.04 0.01 <ld.
K20 <ld. 0.00 0.01
Total 95.64 95.64 94.03
Proporcoes cationicas na base de 12.5 oxigénios

Si 3.075 3.137 3.085
Total” 3.075 3.137 3.085
Fe** 0.863 0.755 1.031
Mn 0.083 0.036 0.046
Al 2.051 2.057 1.875
\% 0.000 0.002 0.004
Mg 0.002 0.002 0.005
Ti 0.007 0.004 0.007
TotalM 3.005 2.855 2.967
Ce 0.007 0.004 0.025
La 0.002 0.000 0.007
Ca 1.866 1.953 1.851
Na 0.006 0.001 0.000
K 0.000 0.000 0.001
Total® 1.881 1.960 1.885
Total 7.961 7.951 7.937

< .d. = abaixo do limite de detecgio
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Tabela I1.8 Titanite

Dados analiticos obtidos por micro-sonda electronica. Calculo da formula estrutural na base de 3 catides.

Amostra A-56
Analise 3 4 22 37 41 42 52 53 56 58
Sector

SiO2 30.41 30.13 29.96 30.03 30.15 30.06 30.96 30.60 30.19 30.90
TiO2 3548 35.09 34.11 36.05 34.63 34.80 35.19 35.17 35.21 35.16
ZrO> n.m. n.m. n.m. n.m. n.m. n.m. n.m. n.m. n.m. n.m.
ALO3 0.86 0.67 0.66 0.74 0.59 0.48 0.48 0.68 0.49 0.60
V203 0.07 0.16 0.09 0.22 0.02 0.12 0.10 <ld. 0.03 0.03
Ce203 0.73 1.05 1.14 1.17 0.83 0.97 0.82 0.83 1.05 0.97
Lax0Os3 <1.d. 0.08 <ld. 0.05 0.15 0.11 0.17 0.09 0.21 <l.d.
FexOs** 2.07 2.43 2.18 2.24 2.80 2.09 2.41 2.96 2.17 2.40
MnO 0.10 0.25 0.11 0.21 0.07 0.07 0.13 0.15 0.14 0.06
MgO 0.06 0.03 0.02 0.00 0.03 0.00 0.02 0.07 0.05 0.01
CaO 26.28 25.89 25.25 26.05 25.72 24.96 25.55 26.03 25.26 25.76
Na2O 0.21 0.41 0.63 0.35 0.53 0.76 0.76 0.49 0.75 0.50
K20 0.00 0.03 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Nb20s n.m. n.m. n.m. n.m. n.m. n.m. n.m. n.m. n.m. n.m.
P20s 0.08 0.05 0.07 0.03 0.06 0.03 0.03 0.05 0.04 0.02
Cl 0.01 0.01 0.00 0.00 <ld. 0.01 <ld. <l.d. 0.00 0.01

F 0.69 0.81 0.49 0.72 0.64 0.43 0.65 0.52 0.51 0.55
-0=Cl 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
-O=F 0.29 0.34 0.21 0.31 0.27 0.18 0.27 0.22 0.21 0.23
Total corr. 96.77 96.75 94.49 97.57 95.94 94.70 96.98 97.42 95.88 96.73

Numero de catides na base de 3 catides

Si 1.028 1.021 1.034 1.011 1.027 1.035 1.041 1.026 1.028 1.043
Nb 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
P 0.001 0.001 0.001 0.000 0.001 0.000 0.000 0.001 0.001 0.000
Total'V 1.029 1.022 1.035 1.011 1.028 1.035 1.041 1.026 1.029 1.043
Ti 0.902 0.894 0.885 0.913 0.887 0.901 0.890 0.887 0.902 0.893
Al 0.034 0.027 0.027 0.029 0.024 0.019 0.019 0.027 0.020 0.024
\Y% 0.002 0.004 0.002 0.006 0.000 0.003 0.003 0.000 0.001 0.001
Fe¥* 0.053 0.062 0.057 0.057 0.072 0.054 0.061 0.075 0.056 0.061
Mg 0.003 0.001 0.001 0.000 0.002 0.000 0.001 0.004 0.002 0.000
TotalY! 0.994 0.989 0.972 1.005 0.984 0.978 0.973 0.992 0.980 0.979
Ce 0.009 0.013 0.014 0.014 0.010 0.012 0.010 0.010 0.013 0.012
La 0.000 0.001 0.000 0.001 0.002 0.001 0.002 0.001 0.003 0.000
Mn 0.003 0.007 0.003 0.006 0.002 0.002 0.004 0.004 0.004 0.002
Ca 0.952 0.940 0.934 0.940 0.939 0.921 0.920 0.935 0.922 0.932
Na 0.014 0.027 0.042 0.023 0.035 0.051 0.049 0.032 0.050 0.033
K 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
TotalV!l 0.977 0.990 0.993 0.984 0.988 0.987 0.986 0.982 0.991 0.978
Cl 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

F 0.074 0.088 0.055 0.078 0.070 0.048 0.070 0.056 0.056 0.060
OH* 0.925 0.911 0.945 0.922 0.930 0.952 0.930 0.944 0.944 0.940
Total 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000

<1.d. = abaixo do limite de detecgao
n.m. = ndo medido
*calclulado por diferenga para 1 partindo do principio que as posi¢des anidnicas se encontram completamente
preenchidas
**calculado a partir de FeO
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Tabela I1.8 Titanite (Cont.)

Dados analiticos obtidos por micro-sonda electronica. Calculo da formula estrutural na base de 3 catides.

Amostra A-43 D-05
Analise 5 9 11 23 5 8 20 26 34
Sector

SiO2 29.63 29.66 29.82 29.40 30.20 29.71 29.56 2991 29.93
TiO2 31.15 30.35 30.37 30.60 35.06 34.32 34.83 34.64 34.68
ZrO> n.m. n.m. n.m. n.m. n.m. n.m. n.m. n.m. n.m.
ALO3 0.40 0.38 0.56 0.66 1.03 1.07 1.19 1.32 1.13
V203 0.10 0.09 0.12 0.11 0.14 0.21 0.13 0.01 0.16
Ce203 1.06 1.36 1.25 1.24 0.47 0.39 0.81 0.77 0.56
Lax0O3 0.22 0.27 0.02 0.14 <ld. <ld. <ld. 0.05 <ld.
Fe Os** 5.47 5.72 5.49 4.61 1.70 2.00 1.83 2.13 1.94
MnO 0.71 0.70 0.66 0.55 0.19 0.18 0.20 0.22 0.20
MgO 0.17 0.14 0.16 0.18 0.08 0.08 0.11 0.11 0.11
CaO 24.67 23.86 24.43 24.48 25.69 25.81 25.23 25.46 2522
Na;O 0.50 0.43 0.39 0.36 0.40 0.42 0.37 0.36 0.38
K20 0.00 0.02 0.01 0.00 0.04 0.02 0.02 0.01 0.01
Nb20s n.m. n.m. n.m. n.m. n.m. n.m. n.m. n.m. n.m.
P20s 0.02 0.05 0.09 0.11 0.07 0.04 0.06 0.06 0.07
Cl <l.d. 0.00 <l.d. <l.d. <ld. 0.01 0.00 0.00 0.00

F 1.77 1.91 1.78 1.70 0.90 0.95 0.66 0.93 0.98
-0=Cl 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
-O=F 0.75 0.80 0.75 0.72 0.38 0.40 0.28 0.39 0.41
Total corr. 95.12 94.13 94.41 93.42 95.59 94.82 94.73 95.59 94.96

Numero de catioes na base de 3 catides

Si 1.028 1.045 1.043 1.038 1.029 1.020 1.018 1.022 1.029
Nb 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
P 0.000 0.001 0.001 0.002 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001
Total™V 1.028 1.046 1.044 1.040 1.030 1.020 1.019 1.023 1.030
Ti 0.813 0.804 0.798 0.813 0.899 0.886 0.903 0.890 0.897
Al 0.016 0.016 0.023 0.028 0.041 0.043 0.049 0.053 0.046
v 0.003 0.002 0.003 0.003 0.004 0.006 0.004 0.000 0.004
Fe¥* 0.143 0.152 0.144 0.123 0.044 0.052 0.048 0.055 0.050
Mg 0.009 0.007 0.009 0.010 0.004 0.004 0.005 0.006 0.006
TotalY! 0.983 0.981 0.978 0.975 0.991 0.991 1.008 1.004 1.003
Ce 0.014 0.018 0.016 0.016 0.006 0.005 0.010 0.010 0.007
La 0.003 0.003 0.000 0.002 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000
Mn 0.021 0.021 0.019 0.017 0.006 0.005 0.006 0.006 0.006
Ca 0.917 0.901 0.915 0.926 0.938 0.949 0.931 0.932 0.929
Na 0.034 0.029 0.027 0.024 0.026 0.028 0.025 0.024 0.025
K 0.000 0.001 0.001 0.000 0.002 0.001 0.001 0.000 0.000
TotalV!! 0.988 0.973 0.978 0.985 0.978 0.989 0.973 0.973 0.967
Cl 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000

F 0.201 0.219 0.203 0.195 0.098 0.105 0.073 0.102 0.108
OH* 0.799 0.781 0.797 0.805 0.902 0.894 0.927 0.898 0.892
Total 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000

<1.d. = abaixo do limite de detecgao

n.m. = ndo medido

*calclulado por diferenga para 1 partindo do principio que as posi¢des anidnicas se encontram completamente preenchidas
**calculado a partir de FeO
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Tabela I1.8 Titanite (Cont.)

Dados analiticos obtidos por micro-sonda electronica. Calculo da formula estrutural na base de 3 catides.

Amostra GR214 D-49 D-28
Analise 12 21 19 1 2 18 19 20 27
Sector Nicleo Bordo Bordo Nicleo Bordo

SiO2 30.56 30.47 30.29 29.69 29.98 29.21 29.61 29.46 29.28
TiO2 35.30 35.53 32.62 35.39 34.79 34.55 35.08 34.85 33.89
ZrO> n.m. n.m. n.m. n.m. n.m. n.m. n.m. n.m. n.m.
ALO3 0.96 1.04 1.85 0.85 0.94 0.87 0.95 0.90 0.99
V203 <1.d. 0.07 0.09 0.07 0.04 0.04 0.06 <ld. 0.12
Ce203 0.30 0.51 0.42 1.67 1.27 2.05 1.58 1.92 1.43
Lax0Os3 <1.d. <l.d. <ld. 0.02 0.06 0.20 0.22 0.12 0.23
Fe03** 1.54 1.58 1.93 1.66 2.08 1.90 1.96 1.62 1.96
MnO 0.13 0.11 0.17 0.10 0.13 0.29 0.21 0.15 0.10
MgO 0.07 0.07 0.04 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.04
CaO 26.46 26.30 26.88 25.20 25.35 25.10 25.83 25.11 25.29
Na2O 0.34 0.29 0.13 0.34 0.27 0.36 0.24 0.34 0.31
K20 0.00 0.00 0.01 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Nb20s n.m. n.m. n.m. n.m. n.m. 1.46 0.78 1.36 1.11
P20s 0.06 0.06 0.03 0.03 0.07 0.04 0.05 0.10 0.04
Cl 0.01 <ld. <ld. 0.00 0.01 <ld. 0.02 0.00 0.00
F 0.66 0.67 1.09 <l.d. 0.19 <ld. 0.10 <l.d. 0.04
-0=Cl1 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
-O=F 0.28 0.28 0.46 0.00 0.08 0.00 0.04 0.00 0.02
Total corr. 96.12 96.41 95.09 95.04 95.10 96.07 96.63 95.94 94.82

Numero de catioes na base de 3 catides

Si 1.033 1.029 1.033 1.024 1.032 1.007 1.010 1.015 1.016
Nb 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.023 0.012 0.021 0.017
P 0.001 0.001 0.000 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001
Total™V 1.034 1.030 1.033 1.024 1.033 1.030 1.022 1.038 1.034
Ti 0.897 0.903 0.837 0918 0.900 0.896 0.900 0.903 0.884
Al 0.038 0.041 0.074 0.035 0.038 0.035 0.038 0.037 0.041
v 0.000 0.002 0.002 0.002 0.001 0.001 0.002 0.000 0.003
Fe¥* 0.039 0.040 0.050 0.043 0.054 0.049 0.050 0.042 0.051
Mg 0.004 0.004 0.002 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.002
TotalV! 0.978 0.990 0.965 0.997 0.994 0.981 0.990 0.982 0.982
Ce 0.004 0.006 0.005 0.021 0.016 0.026 0.020 0.024 0.018
La 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.003 0.003 0.001 0.003
Mn 0.004 0.003 0.005 0.003 0.004 0.008 0.006 0.005 0.003
Ca 0.958 0.952 0.982 0.931 0.935 0.927 0.944 0.927 0.940
Na 0.022 0.019 0.008 0.023 0.018 0.024 0.016 0.023 0.021
K 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
TotalV! 0.988 0.980 1.001 0.978 0.974 0.988 0.988 0.980 0.985
Cl 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000

F 0.071 0.072 0.120 0.000 0.020 0.000 0.010 0.000 0.004
OH* 0.928 0.928 0.880 1.000 0.979 1.000 0.989 1.000 0.995
Total 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000

< 1.d. = abaixo do limite de detecgdo

n.m. = ndo medido

*calclulado por diferenga para 1 partindo do principio que as posi¢des anidnicas se encontram completamente preenchidas
**calculado a partir de FeO
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Tabela I1.8 Titanite (Cont.)

Dados analiticos obtidos por micro-sonda electronica. Calculo da formula estrutural na base de 3 catides.

Amostra D-59 A-59
Analise 9 23 2 8 9 3 4 5 12
Sector
SiO2 30.95 29.03 29.86 29.64 29.88 28.39 28.48 28.44 28.46
TiO2 32.17 34.66 33.55 35.23 34.13 35.71 35.06 35.88 35.64
ZrO> n.m. n.m. 1.81 0.37 1.01 0.54 0.11 0.22 0.49
ALOs 3.00 2.15 0.63 0.58 0.66 0.60 0.45 0.38 0.68
V203 0.04 0.20 0.19 0.07 0.20 n.m. n.m. n.m. n.m.
Ce203 0.46 0.19 1.09 1.20 1.26 n.m. n.m. n.m. n.m.
Lax0Os3 <l.d. <l.d. 0.00 0.39 0.00 n.m. n.m. n.m. n.m.
FexOs3** 2.72 1.64 2.37 2.12 2.49 2.39 3.17 2.03 2.28
MnO 0.00 0.17 0.19 0.12 0.20 0.03 0.27 0.15 0.20
MgO 0.03 0.09 0.01 0.02 0.07 0.01 0.05 0.05 0.05
CaO 27.03 27.12 25.25 25.19 25.27 26.31 25.38 26.06 26.35
Na2O 0.06 0.08 0.34 0.40 0.35 0.45 0.80 0.59 0.34
K20 0.11 0.05 0.12 0.00 0.00 0.02 0.02 0.01 0.02
Nb20s n.m. n.m. n.m. n.m. n.m. 0.95 0.99 0.95 0.60
P20s 0.05 0.14 0.04 0.05 0.05 0.03 0.06 0.01 0.05
Cl 0.01 <l.d. n.m. n.m. n.m. n.m. n.m. n.m. n.m.
F 0.40 0.30 0.66 0.33 <l.d. 0.38 0.43 0.31 0.50
-0=Cl 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
-O=F 0.17 0.13 0.28 0.14 0.00 0.16 0.18 0.13 0.21

Total corr. 96.86 95.69 95.82 95.58 95.58 95.65 95.08 94.95 95.45

Numero de catioes na base de 3 catides

Si 1.029 0.982 1.028 1.020 1.026 0.972 0.978 0.978 0.976
Nb 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.015 0.015 0.015 0.009
P 0.001 0.002 0.030 0.006 0.017 0.009 0.002 0.004 0.008
Total™V 1.030 0.984 1.059 1.026 1.043 0.996 0.995 0.997 0.994
Ti 0.804 0.882 0.869 0.912 0.881 0.920 0.906 0.928 0.919
Al 0.118 0.086 0.025 0.023 0.027 0.024 0.018 0.015 0.028
\Y% 0.001 0.005 0.005 0.002 0.006 0.000 0.000 0.000 0.000
Fe¥* 0.068 0.042 0.061 0.055 0.064 0.062 0.082 0.053 0.059
Mg 0.002 0.004 0.000 0.001 0.004 0.000 0.003 0.003 0.003
TotalV! 0.993 1.019 0.961 0.994 0.982 1.006 1.008 0.999 1.008
Ce 0.006 0.002 0.014 0.015 0.016 0.000 0.000 0.000 0.000
La 0.000 0.000 0.000 0.005 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Mn 0.000 0.005 0.006 0.003 0.006 0.001 0.008 0.004 0.006
Ca 0.963 0.983 0.932 0.929 0.930 0.966 0.934 0.960 0.968
Na 0.004 0.005 0.023 0.027 0.023 0.030 0.053 0.039 0.022
K 0.005 0.002 0.005 0.000 0.000 0.001 0.001 0.001 0.001
TotalV! 0.977 0.997 0.979 0.979 0.975 0.997 0.996 1.004 0.997
Cl 0.000 0.000 0.003 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000

F 0.043 0.033 0.039 0.020 0.000 0.022 0.025 0.018 0.029
OH* 0.957 0.967 0.959 0.980 1.000 0.978 0.974 0.982 0.970
Total 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000

<1.d. = abaixo do limite de detecgao

n.m. = ndo medido

*calclulado por diferenga para 1 partindo do principio que as posi¢des anidnicas se encontram completamente
preenchidas

**calculado a partir de FeO
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Tabela I1.9 Apatite

Dados analiticos obtidos por micro-sonda electronica. Calculo da féormula estrutural na base de 25

oxigénios e 10 catides.

Amostra A-56 A-43 D-05
Analise 20 21 40 44* 46 57* 17 11
P20s 42.34 39.33 38.78 27.32 42.23 28.57 40.43 39.00
SiO» 0.22 1.69 1.74 2.24 0.31 2.97 0.93 1.25
Ce20s3 1.34 3.22 3.45 3.13 0.99 3.73 1.84 1.82
La203 0.40 1.54 1.28 1.03 0.41 1.19 1.50 0.65
FeO 0.18 0.02 0.19 0.04 0.17 <l.d. 0.03 <l.d.
MnO 0.13 0.07 0.06 <ld. 0.11 0.11 0.49 <l.d.
MgO 0.03 <l.d. 0.01 0.00 0.04 <ld. <ld. 0.00
CaO 52.70 49.77 50.04 47.44 53.12 49.22 49.34 50.94
Na2O 0.35 0.31 0.35 0.07 0.20 0.09 0.59 0.13
Cl <1.d. 0.00 <l.d. 0.01 <l.d. 0.00 0.00 <l.d.
F 4.13 4.44 3.97 4.35 4.11 3.88 4.96 5.02
-O=Cl 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
-O=F 1.74 1.87 1.67 1.83 1.73 1.63 2.09 2.11
Total corr. 100.07 98.53 98.20 83.79 99.97 88.12 98.02 96.69
Numero de catides na base de 12.5 oxigénios e 10 catioes™
P 6.172 5.973 5.836 4.403 6.152 4413 6.147 5.924
Si 0.037 0.304 0.309 0.426 0.054 0.542 0.166 0.224
Total™ 6.210 6.277 6.145 4.830 6.205 4.955 6.313 6.148
Ce 0.084 0.211 0.225 0.218 0.063 0.249 0.121 0.120
La 0.025 0.102 0.084 0.072 0.026 0.080 0.099 0.043
Fe 0.026 0.003 0.028 0.006 0.025 0.000 0.004 0.000
Mn 0.019 0.011 0.009 0.000 0.016 0.016 0.075 0.000
Mg 0.006 0.000 0.002 0.001 0.011 0.000 0.000 0.000
Ca 9.722 9.565 9.531 9.677 9.793 9.622 9.494 9.792
Na 0.116 0.107 0.122 0.026 0.067 0.032 0.207 0.046
TotalM 10.000 10.000 10.000 10.000 10.000 10.000 10.000 10.000
Cl 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
F 2.127 2.359 2.127 2.836 2.116 2.413 2.620 2.687
Total 16.210 16.277 16.145 14.830 16.205 14.955 16.313 16.148

< .d. = abaixo do limite de detec¢do

*apatites ricas em CO32™?
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Tabela 11.9 Apatite (Cont.)

Dados analiticos obtidos por micro-sonda electronica. Calculo da formula estrutural na base de 25
oxigénios e 10 catides.

Amostra GR214 B-15 D-49 D-59 A-48

Analise 11 20 19 3 11 6 10
P20s 42.03 42.04 42.46 41.58 41.18 38.19 40.30
SiO2 0.72 0.47 0.37 0.47 1.05 1.30 1.33
Ce203 0.87 1.06 0.63 0.62 0.30 9.06 4.68
La203 0.25 0.28 0.11 0.13 <l.d. 433 2.08
FeO 0.11 0.05 0.27 <ld. 0.28 0.34 0.54
MnO 0.13 0.04 0.23 0.03 0.07 0.01 <l.d.
MgO 0.01 0.01 <1.d. 0.01 0.22 <l.d. <l.d.
CaO 52.60 52.75 52.33 52.68 52.71 38.61 45.70
Na2O 0.06 0.13 0.15 <l.d. 0.02 2.84 1.81
Cl 0.03 0.01 0.09 0.01 0.16 <1.d. <1.d.

F 6.08 6.05 4.98 4.63 2.51 3.63 3.35
-0=Cl 0.01 0.00 0.02 0.00 0.04 0.00 0.00
-O=F 2.56 2.55 2.10 1.95 1.06 1.53 1.41
Total corr. 100.32 100.34 99.50 98.22 97.41 96.78 98.38

Numero de catides na base de 12.5 oxigénios e 10 catidesM

P 6.231 6.206 6.301 6.201 6.091 6.208 6.158
Si 0.127 0.081 0.065 0.083 0.183 0.249 0.240
Total” 6.358 6.287 6.365 6.284 6.274 6.457 6.398
Ce 0.056 0.068 0.040 0.040 0.019 0.637 0.309
La 0.016 0.018 0.007 0.009 0.000 0.307 0.138
Fe 0.016 0.008 0.039 0.000 0.041 0.055 0.082
Mn 0.019 0.006 0.035 0.005 0.011 0.001 0.000
Mg 0.003 0.002 0.000 0.004 0.057 0.000 0.000
Ca 9.869 9.854 9.827 9.943 9.866 7.943 8.837
Na 0.021 0.044 0.052 0.000 0.007 1.057 0.633
TotalM 10.000 10.000 10.000 10.000 10.000 10.000 10.000
Cl 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
F 3.088 3.079 2.553 2.409 1.325 2.050 1.799
Total 16.358 16.287 16.365 16.284 16.274 16.457 16.398

< .d. = abaixo do limite de detecgdo
*apatites ricas em CO3%?



Tabela I1.10 Zircao

Dados analiticos obtidos por micro-sonda electronica. Calculo da féormula estrutural na base de 4
oxigénios.

Amostra B-10 B-15 D-49
Analise 16 17 18 9 12 27 28 29
Sector Bordo Nucleo* Nucleo*
SiO2 33.20 33.48 32.48 33.13 33.13 33.11 27.02 32.64
ZrO> 61.79 62.09 63.31 63.54 65.94 64.14 54.83 60.95
U0z n.m. n.m. n.m. n.m. <l.d. 0.07 0.29 0.21
ThO> n.m. n.m. n.m. n.m. <l.d. 0.27 3.67 1.95
HfO2 0.21 0.41 0.42 0.59 0.34 0.15 0.13 0.07
TiO2 0.07 0.04 0.08 0.07 0.08 <ld. <ld. <ld.
AlLOs 0.00 0.03 0.01 0.00 <ld. <ld. <1ld. <l.d.
Ce20s3 0.02 <l.d. 0.02 <1.d. 0.05 0.04 1.07 0.06
La203 0.06 <ld. <ld. <l.d. <ld. <ld. 0.33 <ld.
FeO 0.16 0.09 0.22 0.10 <ld. <1ld. <ld. <l.d.
MnO <1.d. 0.02 0.04 0.04 <l.d. <ld. <ld. <ld.
MgO <1.d. <ld. <1.d. 0.00 0.00 <ld. <ld. <ld.
CaO 0.00 0.00 0.01 <1.d. <l.d. <1ld. <1ld. <ld.
Total 95.50 96.16 96.59 97.48 99.53 97.78 87.33 95.87

Numero de ioes na base de 4 oxigénios

Si 1.045 1.047 1.020 1.029 1.012 1.026 0.981 1.038
Total'V 1.045 1.047 1.020 1.029 1.012 1.026 0.981 1.038
Zr 0.949 0.946 0.970 0.962 0.983 0.970 0.971 0.945
8] 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.002 0.001
Th 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.002 0.030 0.014
Hf 0.002 0.004 0.004 0.005 0.003 0.001 0.001 0.001
Ti 0.002 0.001 0.002 0.002 0.002 0.000 0.000 0.000
Al 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Ce 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.014 0.001
La 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.004 0.000
Fe 0.004 0.002 0.006 0.003 0.000 0.000 0.000 0.000
Mn 0.000 0.000 0.001 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000
Mg 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Ca 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Total® 0.957 0.955 0.983 0.973 0.988 0.974 1.024 0.962
Total 2.002 2.002 2.004 2.002 2.000 2.000 2.005 2.000

< .d. = abaixo do limite de detecgao
n.m. = ndo medido
*por¢do metamictica
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Tabela I1.11a Oxidos -Titanomagnetite
Dados analiticos obtidos por micro-sonda electronica. Calculo da féormula estrutural na base de 32
oxigénios e estequeometria basica das espinelas.

Amostra A-56 A-43
Analise 7 12 13 25 48 51 6 12 16
Sector
Al203 0.04 0.11 0.14 0.09 0.13 0.02 0.01 0.00 0.02
V203 0.05 0.05 0.06 0.01 0.01 0.06 0.00 0.00 0.00
TiO2 5.20 14.38 17.81 10.41 1.17 10.05 6.72 1.61 6.39
FeOT 79.62 74.63 63.05 75 88.16 82.61 75.99 84.07 70.19
MgO 0.02 0.00 0.03 0.04 0.02 0.02 0.31 0.00 0.25
MnO 1.65 3.34 4.11 2.82 0.28 2.82 4.07 0.52 4.41
Total 86.58 92.51 85.20 88.36 89.77 95.58 87.10 86.20 81.26
Fe20s calc. 52.46 37.96 25.61 43.13 62.92 49.14 50.01 59.58 46.38
FeO calc. 32.42 40.47 40.00 36.19 31.54 38.39 30.99 30.46 28.46
Total recalc. 91.84 96.31 87.77 92.68 96.08 100.50 92.11 92.17 85.91

Numero de ioes na base de 32 oxigénios

Al 0.02 0.04 0.06 0.03 0.05 0.01 0.01 0.00 0.01
\Y% 0.01 0.01 0.02 0.00 0.00 0.02 0.00 0.00 0.00
Ti 1.31 3.41 4.61 2.58 0.28 2.30 1.68 0.41 1.71
Fe¥* 13.20 9.01 6.63 10.68 15.20 11.25 12.49 15.01 12.42
Total'V 14.54 12.48 11.31 13.30 15.54 13.57 14.17 15.42 14.14
Mg 0.01 0.00 0.02 0.02 0.01 0.01 0.15 0.00 0.13
Mn 0.47 0.89 1.20 0.79 0.08 0.73 1.14 0.15 1.33
Fe?* 9.07 10.68 11.51 9.96 8.47 9.77 8.60 8.53 8.47
Total"! 9.54 11.57 12.73 10.77 8.55 10.50 9.90 8.67 9.93
Total catides 24.08 24.05 24.04 24.06 24.09 24.07 24.07 24.09 24.07
Usp 0.16 0.43 0.58 0.32 0.04 0.29 0.21 0.05 0.21
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Tabela II.11a Oxidos — Titanomagnetite (Cont.)

Dados analiticos obtidos por micro-sonda electronica. Calculo da formula estrutural na base de 32
oxigénios e estequeometria basica das espinelas.

Amostra A-43 D-05 GR214
Analise 20 22 25 37 38 10 31 8
Sector
ALO3 0.12 0.05 0.10 0.04 0.04 0.00 0.05 0.36
V203 0.03 0.05 0.00 0.04 0.00 0.18 0.09 0.17
TiO2 7.99 2.03 6.11 6.70 7.33 5.56 4.00 5.58
FeOT 67.1 78.47 78.46 70.35 72.54 84.99 80.74 81.8
MgO 0.66 0.00 0.33 0.26 0.28 0.03 0.02 0.08
MnO 5.32 0.65 4.11 4.04 4.85 1.54 0.91 0.73
Total 81.22 81.24 89.10 81.43 85.04 92.31 85.80 88.72
Fe20s calc. 43.18 55.01 52.62 45.80 47.21 55.80 54.27 52.73
FeO calc. 28.24 28.98 31.11 29.14 30.06 34,78 3191 3435
Total recalc. 85.54 86.75 94.37 86.01 89.77 97.90 91.24 94.00

Numero de ioes na base de 32 oxigénios

Al 0.05 0.02 0.04 0.02 0.02 0.00 0.02 0.14
\Y% 0.01 0.01 0.00 0.01 0.00 0.05 0.02 0.05
Ti 2.13 0.54 1.49 1.79 1.88 1.31 1.01 1.37
Fe¥* 11.54 14.71 12.83 12.25 12.09 13.17 13.76 12.93
Totalv 13.73 15.28 14.36 14.06 13.98 14.53 14.82 14.48
Mg 0.35 0.00 0.16 0.14 0.14 0.01 0.01 0.04
Mn 1.60 0.19 1.13 1.22 1.40 0.41 0.26 0.20
Fe?* 8.39 8.61 8.43 8.66 8.55 9.12 8.99 9.36
TotalV! 10.34 8.81 9.72 10.01 10.09 9.55 9.26 9.60
Total catides 24.07 24.09 24.08 24.07 24.07 24.08 24.08 24.08
Usp 0.27 0.07 0.19 0.22 0.23 0.16 0.13 0.17
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Tabela II.11a Oxidos — Titanomagnetite (Cont.)

Dados analiticos obtidos por micro-sonda electronica. Calculo da formula estrutural na base de 32

oxigénios e estequeometria basica das espinelas.

Amostra B-10 D-59 A-59
Analise 1 24 26 5 12 15 11 22
Sector
ALO3 0.06 1.25 0.70 3.23 4.94 343 0.11 0.16
V203 0.00 0.00 0.11 0.38 0.39 0.19 0.07 0.20
TiO2 0.89 10.01 10.70 16.86 16.00 16.60 10.89 10.79
FeOT 88.19 78.26 77.53 69.19 67.95 70.76 79.36 80.21
MgO 0.01 0.20 0.10 0.73 4.83 0.65 0.09 0.08
MnO 0.04 1.74 1.39 2.19 0.76 2.09 4.45 3.63
Total 89.19 91.46 90.53 92.58 94.87 93.72 94.97 95.07
Fe20s calc. 63.16 44 .85 43.27 29.12 32.74 30.40 46.92 46.98
FeO calc. 31.36 37.90 38.59 42.99 38.49 4341 37.14 37.94
Total recalc. 95.52 95.95 94.87 95.50 98.15 96.77 99.67 99.78
Numero de ioes na base de 32 oxigénios
Al 0.02 0.46 0.26 1.18 1.69 1.24 0.04 0.06
\% 0.00 0.00 0.03 0.09 0.09 0.05 0.02 0.05
Ti 0.22 2.38 2.58 3.93 3.49 3.82 2.51 2.48
Fe?* 15.36 10.66 10.43 6.79 7.15 7.00 10.80 10.80
Total'V 15.60 13.50 13.30 11.99 12.42 12.10 13.37 13.39
Mg 0.00 0.09 0.05 0.34 2.09 0.30 0.04 0.04
Mn 0.01 0.47 0.38 0.57 0.19 0.54 1.15 0.94
Fe?* 8.47 10.01 10.34 11.14 9.34 11.10 9.50 9.70
TotalV! 8.49 10.57 10.76 12.05 11.62 11.94 10.70 10.67
Total catidoes 24.09 24.06 24.06 24.04 24.04 24.04 24.06 24.06
Usp 0.03 0.30 0.32 0.49 0.44 0.48 0.31 0.31
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Tabela II.11b Oxidos - Ilmenite

Dados analiticos obtidos por micro-sonda electronica. Calculo da formula estrutural na base de 3

oxigénios.

Amostra GR214
Analise 9
Sector
TiO2 50.61
AlLOs 0.01
V203 0.24
FeO 41.32
MnO 5.10
MgO 0.09
Total 97.43

Catioes na base de 3 oxigénios

Ti

Al

\

Fe
Mn
Mg

Total

0.988
0.000
0.005
0.897
0.112
0.004

2.009
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I1.12 Minerais Raros
Tabela I1.12.1 Eudialite

Dados analiticos obtidos por micro-sonda electronica. Calculo da formula estrutural na base de
[Si+Z+M(3)+M(4)] = 29.

Amostra A-48

Analise 3 7 12 13a 13b 14 15 16 17
SiO» 47.55 47.40 52.70 53.02 49.67 53.52 53.38 51.87 53.76
TiO2 0.25 1.07 1.05 0.48 0.33 1.49 0.37 1.78 1.59
V4{0)) 10.81 10.88 10.32 11.22 11.35 10.56 10.26 8.04 8.48
Nb20s 242 1.85 1.00 2.77 2.00 0.55 2.66 0.99 0.40
Al203 0.21 0.06 0.01 0.03 <l.d. 0.10 0.03 0.02 <l.d.
Ce20s3 2.50 2.94 1.40 2.50 2.57 1.80 2.74 2.03 1.96
Lax03 1.07 1.64 0.94 1.86 1.38 1.03 1.61 1.21 1.13
FeO 0.44 0.22 1.81 0.53 0.89 2.84 0.80 1.78 1.76
MnO 9.81 8.48 8.34 10.48 7.84 6.95 10.02 6.38 6.84
MgO <ld. 0.06 0.05 0.03 0.05 0.12 0.00 0.03 0.05
CaO 6.55 6.42 8.01 6.19 7.94 7.15 7.29 8.91 8.08
Na2O 6.12 7.51 3.87 0.39 6.70 1.56 0.44 5.12 1.23
K20 0.37 0.40 0.24 0.27 0.36 0.36 0.32 0.18 0.23

F 0.26 0.54 0.04 0.53 0.19 <ld. 0.67 0.06 0.24
-O=F 0.11 0.23 0.02 0.22 0.08 0.00 0.28 0.03 0.10
Total corr. 88.25 89.23 89.76 90.07 91.19 88.02 90.32 88.38 85.64

Numero de ides na base de [Si+Z+M(3)+M(4)] = 29

Si 25.372 25.262 25911 25.571 25.558 25.802  25.842  26.116 26.304
Ti 0.101 0.427 0.387 0.172 0.128 0.540 0.134 0.674 0.584
Zr 2.813 2.828 2.474 2.639 2.848 2.483 2.422 1.974 2.023
Nb 0.584 0.446 0.223 0.604 0.465 0.119 0.582 0.225 0.089
Al 0.130 0.037 0.005 0.014 0.000 0.057 0.019 0.011 0.000

SiH+Z+M(3)+M(4)  29.000 29.000 29.000 29.000  29.000  29.000  29.000  29.000 29.000

Fe 0.195 0.098 0.744 0.214 0.382 1.145 0.325 0.750 0.720
Mn 2.805 2.902 2.256 2.786 2.618 1.855 2.675 2.250 2.280
M(2) 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000
Mn 1.629 0.926 1.218 1.495 0.799 0.983 1.434 0.470 0.555
Ce 0.488 0.574 0.252 0.441 0.484 0.318 0.486 0.374 0.351
La 0.211 0.322 0.170 0.331 0.262 0.182 0.287 0.225 0.203
Mg 0.000 0.045 0.039 0.020 0.039 0.085 0.003 0.026 0.038
Ca 3.745 3.666 4.220 3.199 4378 3.694 3.782 4.807 4.236
Na 0.000 0.467 0.102 0.364 0.038 0.738 0.008 0.098 0.616
M(1) 6.000 6.000 6.000 5.850 6.000 6.000 6.000 6.000 6.000
Ca 0.073 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Na 6.332 7.294 3.588 0.000 6.647 0.720 0.409 4.901 0.554
K 0.255 0.275 0.149 0.169 0.238 0.223 0.198 0.117 0.142
N 6.660 7.569 3.736 0.169 6.885 0.943 0.608 5.018 0.696
F 0.435 0.902 0.056 0.806 0.312 0.000 1.025 0.103 0.366
OH 1.565 1.098 1.944 1.194 1.688 2.000 0.975 1.897 1.634
Total 44.660  45.569 41.736 38.019  44.885 38.943 38.608 43.018 38.696
#Mn 2.432 3.740 1.770 2.505 2.893 1.334 2.335 2.230 2.223

< 1.d. = abaixo do limite de detecgdo
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Tabela I1.12.1 Eudialite (Cont.)

Dados analiticos obtidos por micro-sonda electronica. Calculo da féormula estrutural na base de
[Si+Z+M(3)+M(4)] = 29.

Amostra A-48

Analise 18 19 20 21 23 24 25
SiO2 48.34 48.43 46.29 46.52 53.16 52.50 51.38
TiO2 0.39 0.49 0.48 1.30 1.65 1.40 0.81
ZrO> 10.46 10.36 11.22 11.78 10.67 9.93 11.04
Nb20s 2.80 2.10 2.53 1.24 0.63 1.15 1.63
ALO3 0.01 0.03 0.07 0.10 0.03 0.01 0.07
Ce20s3 2.44 2.33 3.89 3.71 1.04 2.10 2.06
LaxOs3 1.81 1.37 2.16 1.79 0.47 1.15 1.11
FeO 0.87 0.86 0.37 0.66 2.88 1.42 1.69
MnO 8.25 7.65 8.92 9.63 6.59 6.84 6.87
MgO 0.06 0.07 0.04 0.07 0.05 0.06 0.09
CaO 8.03 8.03 5.68 5.29 9.36 8.06 8.82
Na2O 7.61 9.81 6.58 6.85 6.56 2.11 4.38
K20 0.39 0.36 0.34 0.36 0.24 0.22 0.27
F 0.27 0.36 0.31 0.81 0.06 <l.d. 0.12
-O=F 0.11 0.15 0.13 0.34 0.02 0.00 0.05
Total corr. 91.62 92.10 88.75 89.77 93.35 86.96 90.28

Numero de ides na base de [Si+Z+M(3)+M(4)] =29

Si 25.482 25.611 25.161 25.018 25.730 25.835 25.605
Ti 0.156 0.195 0.197 0.527 0.599 0.519 0.304
Zr 2.689 2.672 2974 3.089 2.519 2.383 2.683
Nb 0.667 0.502 0.622 0.303 0.137 0.256 0.367
Al 0.006 0.019 0.046 0.063 0.015 0.007 0.041

Si+Z+M(3)+M(4) 29.000 29.000 29.000 29.000 29.000 29.000 29.000

Fe 0.385 0.382 0.168 0.297 1.166 0.584 0.704
Mn 2.615 2.618 2.832 2.703 1.834 2.416 2.296
M(2) 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000
Mn 1.069 0.809 1.275 1.684 0.868 0.435 0.604
Ce 0.471 0.451 0.774 0.731 0.184 0.378 0.376
La 0.352 0.267 0.433 0.355 0.084 0.209 0.203
Mg 0.044 0.055 0.031 0.055 0.036 0.045 0.065
Ca 4.536 4.550 3.308 3.048 4.854 4.250 4.710
Na 0.000 0.000 0.179 0.127 0.000 0.683 0.041
M(1) 6.000 6.000 6.000 6.000 6.000 6.000 6.000
Ca 0.472 0.133 0.000 0.000 0.025 0.000 0.000
Na 7.778 10.059 6.757 7.016 6.157 1.330 4.191
K 0.266 0.243 0.235 0.249 0.151 0.141 0.169
N 8.516 10.435 6.992 7.265 6.333 1.471 4.360
F 0.444 0.598 0.525 1.370 0.084 0.000 0.192
OH 1.556 1.402 1.475 0.630 1.916 2.000 1.808
Total 46.516 48.435 44.992 45.265 44333 39.471 42.360
#Mn 2.533 2.876 2.845 2.214 1.329 2.796 2.216

<1.d. = abaixo do limite de detecgao
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Tabela I1.12.2 Kupletskite

Dados analiticos obtidos por micro-sonda electrénica. Calculo da férmula estrutural na base de 28.5
oxigénios. Comparacdo com analises de Piilonen et al. (2003b) de kupletskite de Monte Saint-Hilaire.

MSH
Amostra D-28 Piilonen ef al. (2003b)
Analise 14 17 3 8 9 15 15A 19
Nb20s 1.65 1.28 7.81 8.59 1.93 6.06 7.51 5.05
SiO2 35.95 35.84 34.60 34.62 35.35 3531 34.24 34.79
ZrO» n.m. n.m. 0.00 0.38 0.00 0.10 0.50 1.92
TiO2 10.38 10.24 7.05 6.20 10.28 8.29 6.84 6.89
ALO3 1.09 1.00 0.26 0.96 0.86 0.40 0.63 0.43
Ce20s3 0.13 0.10 0.00 0.00 0.58 0.08 0.00 0.00
FeO 2.49 2.17 0.13 9.66 1.91 6.19 10.00 13.39
ZnO n.m. n.m. 6.78 0.64 0.67 0.00 0.26 0.28
MnO 32.39 32.21 26.26 23.54 29.99 26.71 21.64 19.34
MgO 1.26 1.66 0.44 0.51 0.43 1.05 0.98 0.53
CaO 1.03 0.85 0.03 0.44 0.78 0.20 0.13 0.22
SrO n.m. n.m. 0.10 0.00 0.09 0.28 0.05 0.03
BaO n.m. n.m. 0.00 0.00 0.18 0.09 0.00 0.00
Na2O 2.22 2.53 3.66 3.04 2.62 3.12 3.38 2.65
K20 5.57 5.72 5.46 6.30 5.49 5.52 5.59 5.86
Rb20 n.m. n.m. 0.58 0.51 0.46 0.58 0.58 0.38
F 1.72 2.03 0.70 0.87 1.09 0.91 1.00 1.01
-O=F 0.72 0.86 0.29 0.37 0.46 0.38 0.42 0.43
Total corr.* 95.14 94.77 93.57 95.89 92.25 94.51 92.91 92.34
Proporcoes catioes na base de 28.5 oxigénios
Si 7.908 7.922 7.926 7.757 8.030 7.905 7.844 8.025
Al 0.282 0.260 0.070 0.254 0.230 0.106 0.170 0.117
Total” 8.190 8.182 7.996 8.011 8.260 8.011 8.014 8.142
Ti 1.717 1.702 1.215 1.045 1.756 1.396 1.178 1.195
Nb 0.164 0.128 0.809 0.870 0.198 0.613 0.778 0.527
Zr 0.000 0.000 0.000 0.042 0.000 0.011 0.056 0.216
TotalP 1.881 1.830 2.023 1.956 1.954 2.020 2.012 1.938
Na 0.085 0.013 0.583 0.446 0.561 0.419 0.506 0.407
Mg 0.412 0.547 0.150 0.170 0.146 0.351 0.335 0.182
Mn 6.035 6.031 5.095 4.468 5.770 5.065 4.199 3.779
Fe 0.458 0.401 0.025 1.810 0.363 1.159 1.916 2.584
Zn 0.000 0.000 1.147 0.106 0.112 0.000 0.044 0.048
Ce 0.010 0.008 0.000 0.000 0.048 0.007 0.000 0.000
TotalC 7.000 7.000 7.000 7.000 7.000 7.000 7.000 7.000
Na 0.758 0.798 0.993 0.875 0.593 0.936 0.968 0.778
Ca 0.242 0.202 0.007 0.106 0.190 0.048 0.032 0.054
Total® 1.000 1.000 1.000 0.981 0.783 0.984 1.000 0.832
K 1.563 1.613 1.596 1.801 1.591 1.577 1.634 1.725
Rb 0.000 0.000 0.085 0.073 0.067 0.083 0.085 0.056
Sr 0.000 0.000 0.013 0.000 0.012 0.036 0.007 0.004
Ba 0.000 0.000 0.000 0.000 0.016 0.008 0.000 0.000
Na 0.104 0.273 0.050 0.000 0.000 0.000 0.028 0.000
Total® 1.667 1.886 1.745 1.874 1.686 1.704 1.754 1.785
F 1.197 1.420 0.507 0.617 0.783 0.645 0.725 0.737
Total 19.738 19.898 19.764 19.822 19.684 19.719 19.780 19.698
#Mn 0.929 0.938 0.995 0.712 0.941 0.814 0.687 0.594

*Os totais ndo incluem H2O, que foi determinado no trabalho de Piilonen ez al. (2003b).
#Mn = Mn/(Mn+Fe)
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Tabela I1.12.3 Minerais de Ce-La
Dados analiticos obtidos por micro-sonda electrdnica.

Carbonato Ce-La (D-28) Fosfato Ce-La (A-48)
10 16
Ce203 34.12 P20s 28.76
LaxO3 18.58 SiO2 0.68
CaO 1.09 U0z 0.13
NaxO 1.06 ThO> 4.99
K20 0.29 As205 0.11
SiO2 0.63 La203 14.86
ALO3 0.14 Ce203 29.70
TiO2 0.11 Pr203 2.72
F 0.77 Sm203 0.23
Gd203 0.64
-O=F 0.32 CaO 2.33
Total corr. 56.48 K20 0.11
Total 85.25

LIX



Tabela I1.13 Vesuvianite (?)

Dados analiticos obtidos por micro-sonda electronica. Calculo da féormula estrutural na base de 73

oxigénios.

Amostra D-49
Analise 11 24 25
SiO2 36.33 36.03 36.07
TiO: 2.69 2.54 2.74
AlOs 5.52 6.43 3.16
V203 0.0768 0.0992 0.1636
Ce203 0.0546 0.0786 0.0121
FeO 17.78 16.48 20.66
MnO 0.523 0.5508 0.7567
MgO 0.0424 0.1067 0.0411
CaO 33.53 3347 32.57
Na2O 0.0669 0.1622 0.0869
K20 0.0041 0.0062 0.0144
F 0.3329 0.2365 0.2405
-O=F 0.14 0.10 0.10
Total corr. 95.27 94.99 95.30
Numero de ides na base de 28.5 oxigénios

Si 19.150 19.029 19.446

Ti 1.066 1.009 1.111
Al 3.430 4.004 2.008

v 0.032 0.042 0.071
Ce 0.011 0.015 0.002
Fe 7.838 7.279 9.315
Mn 0.234 0.246 0.346
Mg 0.033 0.084 0.033
Ca 18.938 18.941 18.815
Na 0.068 0.166 0.091
K 0.003 0.004 0.010

F 0.555 0.395 0.410
Total 51.360 51.215 51.658
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