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ABSTRACT

Xenoliths of clinopyroxenites and clinopyroxene hornblendites with cumulatic texture, kaersutite
gabbros with cumulatic to hypidiomorphic texture, lavered kaersutite diorites, a kaersutite
monzogabbro and monzodiorites with alkali feldspar oikocrysts are found within pyroclastic rocks
of the Remédios Formation, Fernando de Noronha. The parental magmas were alkaline, SiO ,-
saturated and rich in H,0. The petrography and mineral chemistry, mainly of pyroxenes, suggest
grain accumulation and fractionation within subvolcanic magma chambers. Geothermometry and
oxygen barometry based on a magnetite-ilmenite pair from a clinopiroxene hornblendite indicated
T = 800°C (440-80°C) e f,,, = 107"*?

RESUMO

Xendlitos de clinopiroxenitos e clinopiroxénio hornblenditos com textura cumuldtica, kaersutita
gabros com textura cumuldtica a hipidiomérfica, kaersutita dioritos bandados, kaersutita monzo-
gabro e monzodioritos com oikocristais de feldspato alcalino ocorrem como fragmentos nas rochas
pirocldsticas da Formagdo Remédios, Fernando de Noronha, cristalizados de magmas parentais
alcalinos, saturados em SiO, e ricos em H,0O. A petrografia e a quimica mineral, principalmente do
piroxénio, sugerem acumulacdo de cristais e fracionamento em uma ou vdarias camaras magmedti-

cas subvulcdnicas. Geotermometria no par magnetita-ilmenita de clinopiroxénio hornblendito in-
dicou T=800°C (#40-80°C) e f,,,=10"*>
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INTRODUGAO

O termo xendlito emprega-
se para denominar os enclaves
ou ndédulos encontrados em ro-
chas magmaticas ou até em ro-
chas piroclésticas, caracteriza-
dos por composicdes diferen-
tes daquelas que aparecem ex-
postas formando corpos diver-
sos no terreno. Nas ilhas ocea-
nicas, certamente, 0s que me-
recem maior atencdo sdo 0s
xenolitos de rochas ultraméafi-
cas, com caracteristicas quimi-
cas e isot6épicas de material
mantélico. Contudo, na litera-
tura, o significado do termo ¢é
mais amplo, tendo sido esten-
dido também para fragmentos
de rochas crustais. comumen-
te cogenéticas, porém com
composicdes mineraldgicas e
quimicas e texturas diferentes
das rochas aflorantes. E nesse
sentido que o termo € utiliza-
do neste trabalho.

Xendlitos ou enclaves “plu-
tonicos” de rochas maficas com
granulacio fina a grossa e com-
posicdes de clinopiroxenitos,
gabros e dioritos, comumente
com texturas cumuléaticas, ocor-
rem inclusos em lavas basicas
ou em tufos em vérias ilhas oce-
anicas. Esses xendlitos forne-
cem evidéncias dos processos
magmaticos que ocorreram nas
porc¢des subjacentes dos edifi-
cios vulcénicos.

Xenolitos de piroxenitos e
gabros de afinidade toleitica
foram descritos no Havai (Sen,
1987. Rudeck er al., 1992;
Fodor & Moore, 1994) e nas
ilhas Gough (LLe Maitre, 1965)
e interpretados como porcoes
cumuldticas dos préprios reser-
vatérios magmaticos que de-
ram origem as lavas toleiticas
hospedeiras. Xendlitos de ga-
bros com fraco metamorfismo,
observados nas Ilhas Canarias,
sdo interpretados como frag-
mentos de crosta ocednica
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(Schmincke er al., 1998). Kaer-
sutita gabros, piroxenitos e
outros xendlitos de natureza
alcalina foram estudados em
Tristan da Cunha e tidos como
resultado da acumulacdo de
cristais (Le Maitre, 1969). Na
Ilha de Sdo Miguel, Acores,
Mattioli ef al. (1997) atribuem
a origem de fragmentos simi-
lares a existéncia de um tinico
corpo lacolitico, localizado em
baixa profundidade.

No arquipélago de Fernando
de Noronha, na sua ilha princi-
pal. a Formacdo Remeédios (Al-
meida. 1955) representa o even-
to vulcénico mais antigo (ida-
des K-Arentre 12 e 8 Ma; Cor-
dani. 1970). Inclui um conjun-
to de diques, domos e plugs de
rochas alcalinas, com composi-
cOes que variam de ultrabési-
cas-bdsicas (lamproéfiros. tefri-
tos, basanitos. basaltos alcali-
nos) a intermedidrias (traquitos
e fondélitos). Trabalhos anterio-
res (Ulbrich. 1993: Ulbrich er
al., 1994) permitiram estabele-
cer duas séries petrogréificas
distintas na suite alcalina da
Formacdo Remédios: uma mo-
deradamente potéassica, consti-
tuida por dlcali basaltos, traqui-
andesitos e traquitos, € a outra
subsaturada, de tendéncia sédi-
ca, representada por basanitos,
tefritos, essexitos, tefrifonolitos
e fondlitos. A unidade basal des-
ta formacao € piroclastica, mos-
trando tanto fragmentos repre-
sentativos das rochas mais tipi-
cas dessa formacio como tam-
bém verdadeiros xendlitos, em
quantidades menores, constitu-
idos por cumulatos ultraméfi-
cos, gabros, dioritos, monzoga-
bros e monzodioritos.

Mencionava-se, também,
nos textos citados, a provavel
existéncia de um “Complexo
Igneo Central”, formado por
“rochas pluténicas”, semelhan-
te ao descrito por Furnes &
Stillman (1987) em Cabo Ver-

de. com fundamento na presen-
ca desses fragmentos xenoliti-
cos de rochas faneriticas nos
depésitos piroclasticos (ver
também Almeida, 1955).

No presente trabalho, sido
apresentadas as principais fei-
¢Oes petrograficas e modais de
uma colecdo de 24 xendlitos,
assim como os dados quimicos
dos seus minerais constituintes,
obtidos em amostras represen-
tativas selecionadas no campo
e no laboratério, a fim de esta-
belecer possiveis relagdes gené-
ticas entre eles e, também, com
as rochas alcalinas aflorantes.

AS ROCHAS
PIROCLASTICAS DA
FORMACAO REMEDIOS

A unidade basal de rochas
piroclasticas da Formacao Re-
médios aflora, particularmente,
na Enseada da Caieira, na ex-
tremidade NE da ilha principal
(ver mapa em Almeida, 1955 ¢
Ulbrich er al., 1994). Este de-
posito € composto por clastos e
blocos de rochas vulcénicas-
subvulcénicas, a maioria arre-
dondada, com alguns centime-
tros a decimetros, colocados em
matriz fina com abundantes
clastos arredondados a suban-
gulosos, milimétricos (<2 mm)
de traquitos e de cristais isola-
dos de plagiocldsio e de mine-
rais maficos, resultantes da de-
sagregacao dos fragmentos
maiores. O material intersticial
€ uma mistura de silica micro-
a criptocristalina, carbonatos e
clorita. O depésito foi denomi-
nado de aglomerado por Almei-
da (1955), mas a denominacao
de brecha parece mais apropri-
ada, tendo em vista que nao
contém bombas vulcénicas e
que o arredondamento dos frag-
mentos liticos € produzido por
abrasao magmatica (cf. Cas &
Wright, 1987).
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DESCRIGAO E
CLASSIFIQACAO DOS
XENOLITOS

Os xendlitos ocorrem como
lapilli e blocos (a maioria entre
2 e 10 cm de didmetro), arre-
dondados a elipsoidais, disper-
sos no depésito piroclastico.
Estao constituidos por rochas
de granulacdo fina a média, ra-
ramente grossa, e as estruturas
variam de macicas a orientadas,
as ultimas caracterizadas pela
orienta¢do planar dos minerais
maficos ou, em rochas mais di-
ferenciadas, pela alternancia de
bandas compostas por minerais
maficos e félsicos. Alguns frag-
mentos sdo totalmente frescos,
enquanto outros mostram alte-
racdo moderada a forte, princi-
palmente caracterizada pela
presenca de 6xidos de ferro
avermelhados.

Os fragmentos sfo classifi-
cados de acordo com as reco-
mendagdes do IUGS (Le Mai-
tre, 1989) e incluem trés gabros,
nove dioritos, um monzogabro
e seis monzodioritos, além de
cinco xendlitos ultraméficos,
compostos, principalmente, por
quantidades varidveis de clino-
piroxénio e kaersutita com tex-
tura cumuldtica, que correspon-
dem a denominacéo de clinopi-
roxenitos e clinopiroxénio
hornblenditos. Esses nomes s@o
mantidos neste trabalho, ressal-
tando que o termo “hornblen-
dito” utilizado como “nome
raiz” nio € adequado para ro-
chas alcalinas que possuem
anfibdlios sddicos efou potds-
sicos, ja que o termo “hornblen-
da” identifica um anfibélio cédl-
cico, geralmente tipico de asso-
ciacOes cdalcio-alcalinas ou al-
calino-cdlcicas muito diferentes
das que estdo sendo descritas.

Dados modais de amostras
representativas dos diferentes
tipos litolégicos aparecem na
Tabela 1.
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Tabela 1 — Composicdes modais representativas dos xendlitos que
ocorrem como fragmentos nas rochas piroclasticas da Enseada da Caieira,

Fernando de Noronha.

AMOSTRA 60F 60 F 88 Z 88 F 150A 88E 88 H

Rocha 1 2 3 4 5 6 7
Anfibélio 60,0 - 33,3 38,7 39,2 35,0 7.2
Cpx 20,8 52,0 48,1 22,4 3,9 5,0 3,0
Plagioclasio - - 1,8 29,5 49,7 43,0 62,0
Feld.alcalino - - - - - 12,0 10,8
Opaco* 5.7 14,3 14,2 7.4 1.9 4,0 1,5
Biotita - -~ 1,1 - 1.9 - 12,5
Apatita 13,5 33,7 1:5 2,0 tr tr tr
Titanita - - - - 3.4 1,0 3,0
Total 100,0 100,0 100,0 100,0 100,00 100,00 100,0

Cpx= clinopiroxénio; Feld. alcalino = feldspato alcalino; tr= traco
*0Os minerais opacos sdo 6xidos de Fe e de Ti (ver texto)

1 — clinopiroxénio hornblendito;

2 —lentes de apatita clinopiroxenito: cpx + apatita = minerais cumulus,

titanomagnetita intercumulus;

3 — kaersutita clinopiroxenito rico em opacos;

4 — kaersutita melagabro;

5 — kaersutita diorito;

6 — kaersutita monzogabro;
7 — monzodiorito.

Clinopiroxenitos e
clinopiroxénio
hornblenditos

Quatro xendélitos ultramafi-
cos com didmetro de & 3 cm so
compostos por cumulatos de cli-
nopiroxénio verde muito claro a
incolor e apatita, com kaersutita
e Ti-magnetita intercumulus. As
proporgdes relativas dos mine-
rais e as texturas sdo variadas.
Uma das amostras é uma apati-
ta clinopiroxenito de granulacao
fina (< 1 mm) com kaersutita in-
tersticial uniformemente distri-
buida e escassa Ti-magnetita,
com textura semelhante a dos
heteradcumulatos (Wager er al.,
1960). Em outras, o anfibélio
kaersutitico ocorre ora em agre-
gados de cristais poiquiliticos de
contorno irregular, com tama-
nhos que variam entre 1 e 10
mm, ora formando bandas que
incluem e penetram lentes de
cumulatos de clinopiroxénio e
apatita com Ti-magnetita inter-

cumulus (e.g., am. 60 F, Figura
1 A, B; Tabela 1). Nas por¢des
centrais das bandas mais espes-
sas de anfibdlio (+ 2 cm) obser-
vam-se graos cumulits menores
(£ 1 mm) do mesmo mineral,
com contatos planares que se
juntam em pontos triplices. Uni-
camente em uma das amostras,
foram encontradas escassas ban-
das de =1 mm de largura, com-
postas por graos curmulus de pla-
gioclasio céalcico com textura
adcumuldtica.

Um outro xendlito, constitu-
ido unicamente por minerais
maficos, possui kaersutita, cli-
nopiroxénio, 6xidos de Fe e Ti
e, em menor proporgdo, titanita
e apatita como graos xeno-
morficos, todos invadidos e se-
parados por finos filmes de
material vitreo a criptocristali-
no; os cristais tém tamanho va-
riavel (1 até 10 mm), mas al-
guns graos de titanita, com in-
clusdes de apatita, alcangcam 2
cm de didmetro.
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Polarizadores X 200 um Polarizadores X 100 um

Figura 1 — Texturas dos xendlitos em secoes delgadas (para detalhes ver texto).

A) Clinopiroxénio hornblendito (amostra 60 F). Lente de apatita e clinopiroxénio com titanomagnetita inters-
ticial, bordejada por anfibélio (por¢do superior direita). B) Detalhe da amostra 60 F. C) Piroxénio substituido
por anfibélio em kaersutita gabro (amostra 88 F). D) Kaersutita diorito bandado (amostra 88 I). Observar
orientagdo planar dos plagiocldsios. Anfibélio alterado na porg@o esquerda da foto. E) Oikocristal (branco) de
feldspato alcalino em monzogabro (amostra 88 E), incluindo grios idiomérficos de anfibdlio e plagioclésio
zonado com nicleo alterado (no centro da foto). F) Plagiocldsios com textura traquitdéide em monzodiorito
(amostra 88 H). Observar os griaos de anfibélio com escassos relictos de piroxénio e cristal de biotita discor-
dante com respeito a orientacdo dos feldspatos.
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Kaersutita gabros

Sao rochas de granulacao
fina a média (0.3 a 3 mm). com
textura ineqiiigranular hipidio-
morfica. compostas. essencial-
mente, por kaersutita. plagio-
clasio, clinopiroxénio, apatita
e Ti magnetita. Cumulatos de
plagiocldsio e clinopiroxénio.
com inclusdes de apatita idio-
morfica e Ti-magnetita intercu-
mulus, foram observados na
amostra 88 F (Tabela 1). Em
geral, o clinopiroxénio, de ta-
manho e distribuic@o variadas
e de cor amarelo-esverdeada.
as vezes exibindo zoneamento
normal, encontra-se como
relicto no interior de graos xe-
nomorficos de kaersutita (Fig.
1C). A kaersutita ocorre como
cristais poiquiliticos esparsos.
de até 1 cm de didmetro, ouem
graos menores (2 a 3 mm). de
contorno irregular, homoge-
neamente distribuidos e asso-
ciados a escassa biotita. A
amostra 88L.. muito rica em
anfibdlio e com raros relictos
de piroxénio amarelado, € atra-
vessada por veios finos (= 1
mm de largura) de clinopiro-
xé&nio verde (Tabela 2). com in-
clusdes de magnetita: nesse
xendlito. os ntcleos cdlcicos
das ripas de plagiocldsio estdo
parcialmente convertidos em
calcita e material criptocrista-
lino.

Kaersutita monzogabro

Este xenolito (amostra 88 E.
Tabela 1) mostra os minerais
maficos e o plagioclasio idio-
mérficos. de granulagio fina a
média (0.2 - 4 mm). imersos em
oikocristais de feldspato alcali-
no de até 5 mm de didmetro
(Fig. 1E) ou em material vitreo
a criptocristalino. Os plagiocléa-
sios sdo fortemente zonados,
com niticleos calcicos. conver-
tidos majoritariamente em car-

bonatos e outros produtos de
alteracio: as bordas sao sédicas.
O anfibdlio marrom tém bordas
esverdeadas e inclui relictos de
clinopiroxénio, com marcado
zoneamento. Os minerais aces-
sOrios sdo titanita, magnetita e
apatita.

Kaersutita dioritos

Sdo rochas de estrutura
bandada e granulacio média a
grossa (1 a 7 mm), que variam
de mesocriticas a melanocra-
ticas. Apresentam cristais cu-
mulus de minerais maficos e de
plagiocldsios mais ou menos
concentrados em bandas dis-
tintas de espessura varidvel. As
rochas tém marcada laminacio
resultante da orientacao subpa-
ralela das ripas de plagiocldsio
(Fig. 1D), cujo comprimento
chega, em alguns casos, a ser
8 a 10 vezes maior que a lar-
gura. Inclusdes de apatita idio-
morfica ocorrem tanto nos mi-
nerais maficos como no plagio-
cldsio. Nas bandas compostas
por minerais maficos, predo-
mina a kaersutita, as vezes com
bordas esverdeadas. Os relic-
tos de piroxénio, nesses
anfibdlios, sao escassos e a
biotita e os grdos opacos, oca-
sionalmente bordejados por
titanita. sdo intersticiais. As
placas de mica, com até 1 cm
de didmetro. mostram sinais de
deformacao.

Monzodioritos

Nesses fragmentos. de gra-
nulacdo fina a média (0.2 a 5
mm), os agrupamentos de ripas
de plagiocldsio. opticamente
homogéneo., mostram textura
traquitéide (Fig. 1F) e estdo se-
parados por cristais eqiiidimen-
sionais xenomorficos de felds-
pato alcalino, as vezes zonados,
ou por agregados de minerais
maficos. com contornos irregu-
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lares. até serrilhados. Os mine-
rais maficos e acessdorios sao
anfibélio e/ou clinopiroxénio,
biotita, em parte substituindo
anfibdlio, titanita e griaos de
6xidos de Fe e de Ti. Algumas
amostras tém anfibélio marrom
homogéneo, enquanto, em ou-
tras, o mineral é verde ou apre-
senta marcado zoneamento, ca-
racterizado por nucleos esver-
deados, zonas marrons e bordas
verdes. Numa das amostras,
aparece uma faixa de £ 3 mm
de largura de rocha milonitiza-
da.

QUIMICA DOS MINERAIS

Os dados quimicos dos mi-
nerais foram obtidos no Labo-
ratério de Microssonda Eletr6-
nica do Departamento de Mine-
ralogia e Geotectdnica do Ins-
tituto de Geociéncias da Uni-
versidade de Sdo Paulo. Foi uti-
lizado um equipamento JEOL
JXA — 8600 S e as andlises fo-
ram realizadas por WDS, sob as
seguintes condi¢des: 15 k V,
20.1 nA de corrente do feixe
eletrénico, com o didmetro do
feixe variando entre 5 e 10 qm,
com tempo médio de contagem
de 20°. Os efeitos de matriz fo-
ram corrigidos com o programa
PROZA.

Clinopiroxénios

O clinopiroxénio dos clino-
piroxenitos e clinopiroxénio
hornblenditos e os relictos do
mineral nos demais tipos lito-
l6gicos sdo classificados como
diopsidios com Fe?" e Fe** e, em
alguns casos, com Ti**, de acor-
do com a classificacdo de Mo-
rimoto (1989, Fig. 2) ou, mais
simplesmente, como salitas e
ferrossalitas (Deereral.. 1978).
Andlises representativas obti-
das em cristais individuais apa-
recem na Tabela 2.
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Tabela 2 — Anidlises quimicas representativas dos clinopiroxénios dos xenélitos.

Amos- 60 C — CLINOPIROXENITO 60 F — cLINOPIROXENIO 88 — KAERSUTITA GABRO 88 F — KAERSUTITA MELAGABRO
TRA HORNBLENDITO
c b c c c b c c c” b C c c b c o

Si0, 47,76 46,48 48,22 48,63 43,94 44,07 43,86 43,84 49,48 44,63 47,01,48,94 48,25 48,25 48,40 49,19
TiO, 185 2,14 1,67 1,92 2,78 2,50 2,74 249 155 3,14 2,54 1,7 145 155 1,39 145
ALO, 593 6,81 534 532 913 895 949 9,18 3,24 713 6,22 3,27 5,28 5,06 4,66 4,37
Cr,0, 0,01 0,00 0,00 0,04 0,00 0,03 0,00 0,04 0,00 0,00 0,10 0,00 0,03 0,00 0,01 0,01
FeO 718 783 745 7,22 953 9,57 962 965 6.46 9,33 6,39 6,56 7,88 8,10 870 792
MgO 13,44 12,55 1290 13,67 10,21 10,41 10,25 10,12 14,34 10,87 13,72 14,33 13,17 13,03 12,60 13,06
MnO 0,15 0,20 023 0,15 0,27 018 021 0,18 0,25 0,27 010 0,24 0,14 0,10 0,23 0,20
CaO0 22,84 23,07 23,40 23,17 2270 23,17 22,69 22,87 23,10 22,20 22,82 23,32 22,52 22,53 22,52 22,50
Na,0 0,51 057 060 0,51 0,73 0,71 0,77 0,75 062 1,01 063 0,64 0,53 047 050 048

Total 99,67 99,65 99,81 100,62 99,29 99,59 99,63 99,12 99,03 98,57 99,53 98,99 99,25 99,09 99,00 99,18
Numero de céations com base em 6 oxigénios

Si 1,773 1,732 1,792 1,789 1,659 1,657 1,649 1,657 1,843 1,694 1,743 1,824 1,802 1,809 1,821 1,843
(Anv 0,227 0,268 0,208 0,211 0,341 0,343 0,351 0,343 0,142 0,306 0,257 0,143 0,198 0,191 0,179 0,157
(Fe*+)" 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,015 0,000 0,000 0,033 0,000 0,000 0,000 0,000

(A" 0,032 0,030 0,025 0,020 0,065 0,053 0,069 0,066 0,000 0,013 0,015 0,000 0,035 0,032 0,028 0,036
Ti 0,052 0,060 0,047 0,053 0,079 0,071 0,077 0,071 0,043 0,090 0,071 0,048 0,041 0,044 0,039 0,041
(Fe*+)v 0,128 0,159 0,132 0,119 0,170 0,198 0,182 0,188 0,114 0,186 0,142 0,126 0,118 0,106 0,107 0,073
Cr 0,000 0,000 0,000 0,001 0,000 0,001‘0,000 0.001 0,000 0,000 0,003 0,000 0,001 0,000 0,000 0,000
Fe* 0,095 0,085 0,089 0,103 0,131 0,103 0,120 0,417 0,072 0,110 0,056 0,045 0,128 0,148 0,166 0,175
Mg 0,744 0,697 0,715 0,750 0,575 0,583 0,574 0,570 0,796 0,615 0,758 0,796 0,733 0,728 0,707 0,730
Mn 0,005 0,006 0,007 0,005 0,009 0,006 0,007 0,006 0,008 0,009 0,003 0,007 0,004 0,003 0,007 0,006
Ca 0,908 0,921 0,832 0,913 0918 0,933 0,914 0926 0,922 0,903 0,907 0,931 0,801 0,905 0,908 0,903

Na 0,037 0,041 0,043 0,036 0,053 0,052 0,056 0,055 0,044 0,074 0,045 0,046 0,039 0,034 0,036 0,035

Wo 48,30 49,30 49,44 4831 50,92 51,18 50,86 51,25 47,85 49,53 48,61 48,04 47,82 47,88 47,92 47,85
En 39,57 37,31 37,93 39,68 31,89 31,98 31,94 3154 41,31 33,74 40,62 41,07 3891 3852 37,31 38,69
Fs 12,13 13,38 12,63 12,01 17,19 16,84 17,20 17,21 10,85 16,73 10,77 10,89 13,27 13,60 14,78 13,46
mg# 76,94 74,07 7558 77,16 6564 6595 6553 6514 79,84 67,51 79,29 79,60 74,87 74,13 72,14 74,64

Fe?' e Fe?* calculados por estequiometria. Wo = Ca, En = Mg, Fs = Fe? + Fe*" + Mn.
mg # = 100*[Mg/(Mg+Fe**+Fe**)]: ¢ = centro, b = borda de cristais individuais.
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Tabela 2 — (continuacio)
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Amos- 88 L — KAERSUTITA 88 A — KAERSUTITA

88 E — KAERSUTITA

150 — MONZODIORITO

TRA GABRO DIORITO MONZOGABRO
CPX EM VEIOS TARDIOS c b o c o b c b ¢ b c b
Si0, 51,92 52,59 52,51 46,74 47,23 47,64 46,52 48,49 4993 47,53 50,65 50,62 51,28 51,00 51,50
TiO, 022 015 0,22 253 228 223 235 1,17 046 1,25 0,54 060 036 062 038
ALO, 126 065 089 682 598 591 6,78 462 3,00 482 2,56 267 242 278 2,34
Cr,0, 003 000 0,00 0,03 0,00 000 0,02 0,00 0,00 0,02 0,00 0,01 000 000 0,01
FeO 8,02 8,22 8,04 721 790 7,16 7,05 10,00 12,28 9,81 11,81 891 983 8,35 9,93
MgO 13,95 14,14 1412 13,04 13,11 13,18 12,94 10,70 965 11,17 981 1,79 11,72 12,22 11,51
MnO 0,29 0,28 0,34 0,18 0,12 0,15 017 0,57 058 059 0,61 0,49 044 045 0,42
CaO 23,12 23,00 23,22 22,95 22,63 22,43 22,26 22,15 21,50 22,20 21,38 2299 23.00 23,00 22,29
Na,0 0,55 047 059 040 043 045 042 1,06 1,47 101 1,75 09 108 095 1,47
Total 99,34 99,50 99,92 99,89 99,68 99,15 98,51 98,75 98,88 98,41 99,10 98,97 100,12 99,38 99,85
Numero de cations com base em B oxigénios

Si 1,938 1,962 1,948 1,736 1,760 1,782 1,751 1,841 1,905 1,806 1,922 1,908 1,914 1910 1,923
(A 0,055 0,029 0,039 0,264 0,240 0,218 0,249 0,159 0,095 0,194 0,078 0,091 0,086 0,090 0,077
(Fe®)V 0,007 0,008 0,013 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0.000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
(A 0,000 0,000 0,000 0,035 0,023 0,042 0,051 0,04-7 0,040 0,022 0,037 0,028 0,020 0,033 0,026
Ti 0,006 0,004 0,006 0,071 0,064 0.063 0,067 0,033 0,013 0,038 0,015 0,017 0,010 0,018 0,011
(Fe*)"' 0,088 0,064 0,082 0.115 0,120 0.083 0,094 0.123 0,137 0,174 0,138 0,094 0,124 0,091 0,135
Cr 0.001 0,000 0,000 0,001 0,000 IO,OOO 0,000 0.000 0,000 0,001 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Fe* 0,155 0,183 0,155 0,109 0,126 0,142 0,128 0,194 0,254 0,138 0,237 0,187 0,183 0,170 0,175
Mg 0,776 0,786 0,781 0,722 0,729 0,735 0,726 0,606 0,549 0,633 0,555 0,663 0,652 0,682 0,641
Mn 0,008 0,008 0,01 0,006 0,004 0,005 0,006 0,018 0,019 0,019 0,020 0,015 0,014 0,014 0,013
Ca 0,925 0,919 0,923 0,813 0,904 0,899 0,898 0,901 0,879 0,904 0,869 0,929 0,919 0,923 0.892
Na 0,040 0,034 0,043 0,029 0,031 0,033 0,031 0,078 0,109 0,075 0,129 0,066 0,078 0,069 0,107
Wo 47,19 46,65 46,97 48,95 48,01 48,23 48,49 48,91 47,82 48,39 47,77 49,21 48,57 49,10 48,06
En 39,59 39,90 39,75 38,71 38,71 39,43 39,20 32,80 29,87 33,89 30,51 35,12 3446 36,28 34,54
Fs 13,21 13,45 13,28 12,33 13,28 12,34 12,31 18,19 22,31 17,72 21,72 15,68 16,97 14,63 17,40
mg# 7563 7543 7575 76,32 74,77 76,56 76,58 65.66 58.40 66,98 59,68 70,23 67,99 7232 67,40

Fe** e Fe’* calculados por estequiometria. Wo = Ca, En = Mg, Fs = Fe** + Fe'* + Mn.

‘mg # = 100%[Mg/(Mg+Fe**+Fe*)]: ¢ = centro. b = borda de cristais individuais.
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hornblenditos
O Kaersutita gabros

A Kaersutita dioritos
+ Monzodioritos

1 Clinopiroxenitos e clinopiroxénio

¢ Veios tardios em kaersutita gabro
x Kaersutita monzogabro
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Figura 2 — Composicéo dos clinopiroxénios dos xendlitos do diagrama Wo (Ca) — En (Mg) — Fs (Fe®** + Fe**

+ Mn) de Morimoto (1988). Cations em atomos por unidade de férmula.
Di = Diopsidio, Hd = Hedenbergita.

Na maioria dos kaersutita
gabros, em alguns clinopiroxe-
nitos (e.g., amostra 60 C) e nos
kaersutita dioritos muito ricos
em minerais maficos, os clino-
piroxénios mostram-se pratica-
mente homogéneos. Em dife-
rentes amostras, contém 4,5 a
7% em pesode ALO,, 1,4a2%
em peso de TiO,, £0,5% em
peso de Na,O e teores muito
baixos de Cr,0,, préximos dos
limites de deteccdao da micros-
sonda. Os valores de mg# (100
Mg/Mg+Fe*Fe?") variam entre
74 e 78. No kaersutita gabro da
amostra 88, os relictos de piro-

xénio sdo zonados e os valores
de mg# variam de 80-82, nas
porcdes centrais dos graos, até
67-69, nas bordas. Os niticleos
dos relictos de piroxénio dessa
rocha mostram, também, nota-
vel variacdo no teor de A1L,O_;
comumente, o Al ndo € sufici-
ente para compensar as defici-
éncias de Si do mineral (cf. Ta-
bela 2, Fig. 3).

Relictos de clinopiroxénio
com zoneamento normal foram,
também, identificados em al-
guns dioritos, no monzogabro
e nos monzodioritos. Em geral,
os piroxénios dos monzodiori-

tos sdo pobres em ALO, (2,4 a
3% em peso) e TiO, (0,3 2 0,9%
em peso) e possuem mais de
0,9% em peso de Na,O.
Clinopiroxénios com compo-
sigbes um pouco diferentes das
mencionadas acima foram en-
contrados em um clinopiroxénio
hornblendito (amostra 60 F) e
nos veios tardios que atravessam
um dos fragmentos de kaersuti-
ta gabro (amostra 88 L). Os pri-
meiros apresentam os maiores
teores de Al1,0, (8,7-9,5% em
peso) e os menores de Si0, (43-
44% em peso). Estdo também
enriquecidos em TiO,, Na,O e
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em FeO (mg# = 65-68) quando  gabros (Tabela 2, Figura 3). Os  MgO (mg#=75-77) e pobres em
comparados com os piroxénios da am. 88 L possuem 51-53% TiO, (0,15-0,22% em peso) ¢
dos restantes clinopiroxenitose em peso de SiO,, sao ricos em  Al,O, (0,65-1,3% em peso).
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| O 88L . |
%0 Si
. 19} ﬁﬁo
_| Clinopiroxenitos ¢ clinopiroxénio i
hornblenditos [ Q
5 . I 88 P'(;I s T |
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- . N 1 - = -
A Kaersutita dioritos e o
-, 60 F
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1.6 :L_ el ! . i s I s | s
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I 004 X :_® ®
0.05 - ] | ¥ o
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Figura 3 — Diagramas de variag@o das proporcdes catidnicas de Si versus Al e de Na e de Ti versus o valor de
mg#[100*(Mg / Mg + Fe** + Fe**)] dos clinopiroxénios dos xendlitos. Para maiores informagdes ver texto.
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Anfibolios

Os anfibélios sdo célcicos e
variam de kaersutitas a parga-
sitas com ferro, segundo a clas-
sificacd@o de Leake (1997). Da-
dos representativos aparecem

M.N.C. Ulbrich & R.P. Lopes/Geochim. Brasil., 14(1): 097-114, 2000

na Tabela 3 e as relagdes entre
alguns pardmetros quimicos sao
apresentados na Figura 4.

Nos clinopiroxenitos, clino-
piroxénio hornblenditos e ga-
bros, os anfibélios dominantes
sdo kaersutitas com quantidades

de TiO, em torno de 5% em
peso. O anfibélio do clinopiro-
xénio hornblendito da amostra
60 F destaca-se desse conjunto
de rochas, principalmente, por
ser mais rico em AlL,O, e pobre
em SiO, (Tabela 3, Fig. 4).

Tabela 3 — Anidlises quimicas representativas dos anfibélios dos xendlitos.

AMOSTRA 60 C — CLINOPIROXENITO B0 F — cLinoPIROXENID 88 F — KAERSUTITA 88 L — KAERSUTITA GABRO
HORNBLENDITO MELAGABRO
c b b ext ¢ c b b b ext c b c C c c
Sio, 38,77 39,11 38,98 38,46 37,85 37,78 37,96 37,99 39,176 39,64 38,83 39,29 39,57 40,07
TiO, 6,06 6,01 504 552 465 455 425 4,03 553 490 5095 475 3,86 4,05
ALO, 14,27 13,18 13,11 13,75 14,76 14,81 14,77 15,01 13,79 12,60 13,39 13,46 12,77 13,08
FeO, ., 8,61 10,74 12,54 11,80 13,78 13,53 13,64 13,60 11,36 13,21 11,00 14,26 15,13 13,91
MgO 13,28 12,85 12,18 11,77 10,73 10,96 10,94 10,98 11,99 11,71 12,34 11,17 11,06 11,58
MnO 01 0,6 0,20 0,19 023 0,17 0449 0,18 012 0,43 0,12 0,18 0,20 0,19
CaO 12,35 12,18 11,95 12,07 12,15 12,06 12,09 11,99 11,94 11,83 11,86 11,86 11,84 11,87
Na,0 242 263 244 255 236 230 242 2736 233 254 224 2,37 232 236
K,0 1,29 1,28 142 127 1,52 1,83 153 1,51 1.1 141 1,13 1,31 142 1,41
F 0,28 026 0,71 0,18 0,21 0,31 0,11 0,14 0,00 0,11 0,13 0,06 0012 0,00
Cl 0,02 0,02 0,02 0,01 0,03 0,03 0,02 0,02 0,01 0,02 0,01 0,03 0,07 0,04
Soma 97,45 98,00 98,58 97,57 98,27 98,03 97,93 97,81 97,32 98,10 96,99 98,73 98,36 98,56
O=F+CL 0,12 0,11 0,30 0,08 0,09 0,14 0,05 0,06 0,00 0,05 0,06 0,03 0,06 0,01
Total 97,33 97,89 98,28 97,49 98,18 97,89 97,88 97,75 97,32 98,05 96,93 98,70 98,31 98,58
Numero de cations com base em 23 oxigénios (13 — CNK)
Si 5,778 5,816 5,823 5,788 5692 5,682 5,710 5,703 5850 5,939 5,818 5,842 5925 5,946
AV 2,222 2184 2177 2,212 2,308 2,318 2,290 2,297 2,150y 2,061 2,182 2,158 2,075 2,054
AV 0,283 0,124 0,129 0,225 0,306 0,305 0,326 0,357 0,275 0,161 0,180 0,198 0,177 0,231
Ti 0,679 0,672 0,566 0,625 0,526 0,514 0,481 0,455 0,621 0,552 0,671 0,531 0,435 0,452
Fe* 0,000 0,000 0,113 .0,000 0,053 0,134 0,106 0,198 0,000 0,000 0,000 0,188 0,281 0,193
Fe? 1,073 1,336 1,453 1,485 1,680 1,568 1,610 1,509 1419 1,655 1,379 1,585 1,613 1,534
Mg 2,951 2,849 2712 2,641 2,406 2,457 2,453 2,457 2,670 2,615 2,755 2,476 2,468 2,562
Mn 0,014 0,020 0,025 0,025 0,029 0,022 0,024 0,023 0,015 0,016 0,015 0,022 0,025 0,024
Ca 1,972 1,941; 1,913 1,946 1,958 1,943 1,948 1,929 1,911 1,900 1,905 1,889 1,900 1,887
Na 0,700 0,758 0,707 0,743 0,689 0,672 0,707 0,685 0,674 0,738 0,650 0,684 0,674 0,680
K 0,245 0,242 0,270 0,244 0,292 0,283 0,293 0,288 0,211 0,269 0,216 0,248 0,272 0,267
Cl 0,005 0,005 0,004 0,003 0,007 0,008 0,008 0,006 0,002 0,006 0,002 0,008 0,017 0,009
F 0,131 0,121 0,336 0,084 0,098 0,147 0,086 0,066 0,000 0,051 0,062 0,027 0,056 0,000
mg # 73,33 68,08 63,39 64,01 58,13 59,08 58,84 59,01 65,30 61,24 66,64 58,27 56,568 59,73

Fe’* e Fe?* estimados segundo o cédlculo 13 — CNK de Robinson et al., 1982, com o total de cations = 13

excluindo Ca, Nae K.

mg # = 100*[Mg / (Mg + Fe** + Fe“)];' ¢ = centro, b = borda, b ext = borda externa de cristais individuais
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AmosTra 88 G —kaer. 88 A —KaER. 88 N — kaER. 149 A — MONZODIORITO 150 — MONZODIORITO 88 H — MonzoDIoRITO
DIORITO DIORITO DIORITO
G b ¢ c c c VERDE' MARROM'MARROM' c c c c c c
Sio, 39,70 40,44 39,19 38,89 39,98 38,04 38,66 37,59 38,53 38,96 37,81 38,30 38,59 39,11 39,20
TiO, 4,33 3,98 558 5,84 3,891 4,70 191 588 6,09 1,20 1,73 1,05 4,74 3,07 454
ALO, 13,68 1241 13,60 13,95 12,72 13,50 12,37 14,35 14,01 13,62 13,60 13,43 13,51 12,90 13,72
FeO 12,27 14,72 9,89 10,28 12,68 12,18 19,55 11,91 9,58 19,77 20,83 20,24 13,62 1549 12,97
MgO 11,81 11,15 13,21 13,08 12,69 12,04 8,37 11,53 13,45 821 7,58 766 11,00 10,86 11,57
MnO 0,12 0,18 0,07 0N 0,17 0,18 0,61 0,18 0,08 0,44 047 046 0,29 031 025
CaO 11,85 11,70 12,17 12,21 11,78 11,97 10,92 12,14 12,09 10,82 10,80 10,72 11,60 11,78 11,77
Na,O 2,31 2,186 2,30 2,30 2,66 247 277 240 212 2981 2,86 2,70 2,50 222 234
K,O 1,28 1,50 115 1,22 1,38 1,25 1,80 1,30 1,58 163 1,74 1,70 126 146 1,33
F 0,04 0,19 0,11 0,20 0.06 0.22 0.00 0,08 0,03 032 0,24 0,19 0,08 0,08 0,08
Cl 0.01 0.03 0,01 0,01 0,04 0,02 0.01 0,02 0,02 0.03 0,02 0,01 0,03 0,08 0,02
Total 97,37 98,45 97,30 98,08 98.06 96,56 96,99 97,35 97,57 97.89 97,69 96,47 97,21 97,35 97,76
O=F+CL 0,02 0,09 0,05 0,09 0,03 0,09 0,00 0,03 0,02 0,14 0,11 0,08 0.04 0,05 0,03
Total 97,35 98,36 97,25 97,99 98,03 96,49 96,99 97,32 97,58 97,75 97,62 96,39 97,17 97,30 97,73
Numero de cations com base em 23 oxigénios (13 — CNK)
Si 5,930 6,034 5,827 5,752 5,935 5,765 5.982 5,668 5,708 5,955 5,832 5952 5,828 5910 5,852
Al 2,070 1,966 2,173 2,248 2,065 2,235 2,018 2,332 2,292 2,045 2,168 2,048 2,172 2,090 2,148
AlM 0,336 0,214 0,208 0,182 0,158 0,176 0,236 0,217 0,151 0.407 0,302 0,410 0,230 0,207 0,263
Ti 0,487 0,447 0,624 0,649 0,437 0.536 0,223 0,667 0,679 0,137 0,201 0,123 0,538 0,349 0,510
Fe* 0,058 0,209 0,000 0,009 0,260 0,130 0,530 0,000 0,035 0,639 0,692 0,669 0,136 0,437 0,169
Fe? 1,475 1,627 1,230 1,262 1,314 1,414 2,000 1,502 1,153 1,889 1,995 1,962 1,583 1,521 1,449
Mg 2,630 2,480 2,927 2,884 2,809 2,720 1,930 2,591 2,970 1,871 1,744 1,774 2,475 2,448 2,575
Mn 0,015 0,023 0,009 0,013 0,021 0,023 0,080 0,024 0,010 0,056 0,061 0,061 0,037 0,039 0,031
Ca 1,896 1,870 1,938 1,935 1,874 1,944 1,810 1,961 1,919 1,772 1,785 1,785 1,877 1,908 1,882
Na 0,668 0.625 0,664 0,659 0,765 0.726 0.831 0,701 0,610 0,861 0,855 0,814 0,733 0,651 0,677
K 0.243 0,285 0,218 0,230 0,260 0.242 0.355 0,250 0,299 0,318 0,342 0,337 0,242 0,281 0,253
Cl 0,003 0,008 0,003 0,003 0.009 0.005 0.003 0,005 0,004 0,007 0,005 0,004 0,008 0,019 0,005
F 0,018 0,088 0,050 0,095 0.030 0,103 0.000 0,031 0,013 0,154 0,118 0,091 0,038 0,037 0,027
mg # 63,18 57,46 70,41 69,41 64,09 63.79 43,27 63,30 71,43 42,53 39,36 40,27 59,01 55,56 61,41

Fe’* e Fe?* estimados segundo o cdlculo 13 — CNK de Robinson et al., 1982, com o total de cdtions = 13
excluindo Ca, Na e K. mg# = 100*[(Mg/(Mg + Fe** + Fe**)]; ¢ = centro, b = borda. 'Grdo com centros e bordas
verdes e zonas marrons. Kaer.diorito = kaersutita diorito

Nos dioritos e monzodioritos,
kaersutita e pargasita com ferro
podem ocorrer em diferentes
graos ou em zonas distintas dos
mesmos cristais. Na Figura 4,
aparecem indicadas as variacoes
quimicas de um cristal de anfi-
bdélio, presente no monzodiorito
da amostra 149 A, que possui

zoneamento extremo, com nu-
cleos levemente esverdeados e
bordas externas verdes de par-
gasita com ferro, com zonas in-
termedidrias marrons de kaersu-
tita. No monzodiorito da amos-
tra 150, todos os cristais de an-
fibélio, com zoneamento fraco,
séo de pargasita com ferro.

Biotitas

A biotita € mineral importan-
te nos dioritos e monzodioritos
(Tabela 4). Apresenta 14 a 16%
em peso de AL,O,, entre 1.8 e
5% em peso de TiO, e baixos
teores de BaO (0,2-0,4% em
peso).
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Figura 4 — Diagrama das proporg¢des cationicas de Ti versus Al e de (Na + K) versus o valor de mg#[100*(Mg
+ Mg + Fe?* + Fe®*)] dos anfibdlios dos xendlitos. Aas setas indicam zoneamento no anfibélio do monzodiorito
149 A (@), do centro (esverdeado), zona intermedidria (marrom) & borda (verde). Clinopiroxénio hornblendito
(am. 60 F), clinopiroxénios ( [J). kaersutita gabros ( () ), kaersutita dioritos (/\), monzodioritos (+).

O valor de mg# (100 (Mg /
Mg+Fe?") varia entre 60 e 70;
valores algo mais elevados (mg#
= 64-70) correspondem aos es-
cassos cristais encontrados nas
rochas gabricas e dioriticas.

Magnetitas e ilmenitas

Magnetitas e ilmenitas ocor-
rem, em todos os xendlitos,
como graos xenomorficos e
intersticiais, portanto tardios.
As andlises que aparecem na
Tabela 5 representam a compo-

sicAo dos minerais nos diferen-
tes tipos litoldgicos. Teores sig-
nificativos de titanomagnetita,
com lamelas de exsolucdo de
ilmenita, sdo encontrados uni-
camente no clinopiroxénio
hornblendito da amostra 60F.
Nos gabros, dioritos e monzo-
dioritos, os grdos opacos apa-
recem como graos intersticiais
independentes, a magnetita
apresentando teores minimos
de ulvoespinélio e a ilmenita
valores variaveis, mas também
pequenos, de Fe O..

Feldspatos

Os plagiocldsios possuem
geminacdo de albita. Nos griaos
zonados, a geminacdo é bem
desenvolvida nos nticleos cal-
cicos, estando, as vezes, ausen-
te nas bordas sédicas. Os oiko-
cristais de feldspato alcalino do
monzogabro e dos monzodio-
ritos ndo apresentam gemina-
c¢Oes ou intercrescimentos;
zoneamento éptico foi observa-
do apenas em uma amostra de
monzodiorito.
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Dados quimicos representa-
tivos dos feldspatos sdo mostra-
dos na Tabela 6 e sua composi-
¢do, em termos de An-Ab-Or
(mol%), aparece na Figura 5.
No kaersutita melagabro com
textura cumuldtica (amostra

tantes gabros, os plagioclasios
possuem nucleos de labradorita
e bordas de andesina. A maio-
ria dos dioritos apresentam oli-
gocldsio com zoneamento mui-
to fraco, com excecdo do kaer-
sutita diorito da amostra 150

109

jados por oligoclasio (An,, ,,).
Nos monzogabro e em alguns
monzodioritos, as bordas dos
cristais sdo de anortoclasio
(K,0 =1,5-2% em peso).

A composicio dos feldspa-
tos alcalinos do monzogabro e

88F), os cristais de bytownita
variam de An_ a An_ . Nos res-

monzodioritos é Or Ab

(Tabela 2), no qual os grios de sl o

andesina (An,, ) estdo borde- 120

Tabela 4 — Andlises quimicas representativas das biotitas dos xendlitos.

AMOS- 88 L-KAERSUTITA 88 N — KAERSUTITA 150 A - KAERSUTITA 88 H - MONZODIORITO
TRA GABRO DIORITO DIORITO
Sio, 36,34 36,48 36,30 36,34 36,66 36,45 37,25 36,51 36,35 35,77 36,33 36,22 36,65 36,43 35,88
Tio, 4,93 431 475 3,20 242 346 256 1,98 2,01 1,88 1,92 455 4,12 455 4,01
ALO, 15,45 14,62 14,55 15,18 15,40 15,28 15,49 14,96 14,93 14,85 15,15 14,06 13,96 14,08 14,35
FeO 14,76 15,04 14,98 13,19 14,19 12,67 14,12 16,12 15,88 15,91 15,65 16,06 16,16 16,07 16,64
MnO 0,10 0,07 0,08 0,12 011 0,42 0,16 0,34 0,30 035 0,30 0,19 0,20 0,18 0,43
MgO 15,22 15,38 14,99 16,66 16,59 16,41 16,70 15,56 15,55 15,53 15,46 14,05 14,32 13,94 13,84
BaO 0,00 027 0,26 029 031 023 0,21 0,00 0,16 0,18 0,26 021 0,19 036 0,16
Ca0O 0,00 0,00 0,00 0,04 0,07 0.03 0,02 0,02 0,03 0,03 0,02 0,00 0,00 0,00 0,05
Na,O 0,35 028 0,36 063 045 069 0,30 0,56 048 055 0,52 023 023 0,19 041
K,0 9,48 932 945 882 893 888 872 9,38 9,34 9,50 9,29 953 8,68 9,61 931
F 0,29 0,06 0,19 0,19 0,3 0,13 0,23 0,57 0,55 060 0,56 0,08 0,21 0,07 0,24
Cl 0.06 0,07 0,07 0,07 0,05 0,07 0,05 0,01 0,01 0,01 0,01 0,11 0,2 0,11 0,07
Soma 96,95 95,90 95,98 94,74 95,30 94,42 95,80 96,03 95,60 95,15 95,46 95,28 95,85 95,57 95,39
O=(F+Cl) 0,13 0,04 0,10 0,10 0,07 0,07 0,M 0,24 0,23 0,26 0,24 0,06 0,12 0,05 0,12
Total 96,82 95,86 95,88 94,64 95,23 94,35 95,69 95,79 95,37 94,89 9522 95,22 95,73 95,52 95,27
Nuamero de cations com base em 22 oxigénios
Si 5,369 5,451 5,435 5,449 5479 5465 5518 5,503 5,501 5,462 5,501 5,493 5,534 5,512 5,461
AV 2,631 2,549 2,565 2,551 2,521 2,535 2,482 2,497 2,499 2,538 2,499 2,507 2,466 2,488 2,539
AM 0,056 0,025 0,000 0,129 0,189 0,163 0,219 0,159 0,162 0,133 0,202 0,004 0,017 0,020 0,033
Ti 0,547 0,484 0,535 0,361 0,272 0,390 0,285 0,225 0,229 0,216 0,219 0,518 0,468 0,518 0,459
Fe?* 1,823 1,880 1,876 1,654 1,774 1,589 1,749 2,032 2,010 2,031 1,982 2,037 2,041 2,033 2,118
Mn 0,012 0,009 0,010 0,015 0,014 0,015 0,019 0,044 0,038 0,045 0,038 0,025 0,026 0,023 0,056
Mg 3,351 3,426 3,347 3,724 3,697 3,668 3,686 3,496 3,507 3,534 3,490 3,176 3,224 3,143 3,140
Ba 0,000 0,016 0,015 0,017 0,018 0,014 0,012 0,000 0,010 0,011 0,015 0,012 0,011 0,021 0,010
Ca 0,000 0,000 0,000 0,007 0,011 0,004 0,003 0,003 0,004 0,006 0,004 0,000 0,000 0,000 0,008
Na 0,100 0,082 0,105 0,184 0,129 0,199 0,086 0,162 0,144 0,163 0,151 0,069 0,069 0,054 0,122
K 1,786 1,777 1,806 1,686 1,702 1,698 1,648 1,804 1,804 1,850 1,794 1,844 1,865 1,855 1,807
F 0,266 0,053 0,183 0,180 0,124 0,125 0,212 0,545 0,527 0,581 0,533 0,072 0,202 0,065 0,237
Cl 0,029 0,035 0,035 0,034 0,025 0,034 0,023 0,007 0,007 0,005 0,003 0,055 0,060 0,057 0,037
mg# 64,76 64,56 64,08 69,25 67,58 69,78 67,82 63,24 63,56 63,50 63,78 60,92 61,23 60,73 59,72

mg# = 100*[Mg / (Mg + Fe*)]
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Tabela 5 — Andlises quimicas representativas das magnetitas e ilmenitas.

AmosTRA 60 F - CLINOPIROXENIO HORNBLENDITO

88 Z - CLINOPIROXENITO

88 G - KAERSUTITA DIORITO

Mineral  llm
Sio, 0,02
TiO, 48,91
AlLO, 0,11
Cr,0, 0,02
FeO 41,68
MnO 0,53
MgO 6,19
Ca0 0,02
Zn0O 0,02
Total 97,50
Fe,O, 10,33
FeO 32,38
Total 98,53
Usp

R,0, 9,71

llm Timgn Timgn Timgn IIm
0,03 0,04 002 0,08 0,00
8,84 9,03 1048 10,70 46,67
387 3,98 290 339 0,05
0,00 0,00 001 005 +0,00
78,07 77,30 78,00 76,70 47,34
052 046 035 0407 1,00
2,70 271 240 268 1,88
0,00 002 001 0,00 0,00
0,07 010 001 0,15 0,07
94,10 93,64 94,27 94,15 97,01

lim IIm lim  Mgn

0,02
46,25
0,08
0,04
46,25
0.70
3,22
0,05 0,04 0,04
0,01 0,12 0,00
96,62 96,18 97,21

0,01
47,57
0,02
0,03
44,85
0,87
2,67

0,02
46,15
0,04
0,08
47,51
0,74
2,65

0,01
0,18
0,13
0,52
90,80
0,02
0,05
0,06
0,00
<l Iy 7

lIm lm lm Mgn Mgn Mgn
0,01 0,00 0,04 0,05 0,05
41,63 4156 41,06 0,31 0,29 0,16
0,01 0,05 0,35 036 053
0,01 0,02 0,00 0,03 0,00
54,34 54,69 54,19 92,45 90,66 93,48
0,72 0,71 0,73 0,03 0,03 0,03
044 045 045 0,06 0,11 0,07
0,03 002 0,04 0,04 0,04 0,03
0,02 0,07 0,06 0,01 0,07 0,04
97,21 97,57 96,59 93,29 91,64 94,39

Andlises recalculadas segundo o método proposto por Carmichael (1967)

47,98 47,08 45,77
34,89 34,92 36,89
98,89 98,34 08,84
24,72 2540 2944

44 57
36,58
98,61
30,19

10,92

37,51
98,10

10,55

12,40 8,79 12,79 66,88
35,09 36,94 36,00 30,60
97,86 97,06 98,49 98,45
0,57
11,96 8,51 12,28

20,52 21,06
35,87 3573
89,26 99,67

19,80 20,30

20,47

21,04 67,95 66,73 68,83
35,.25 31,28 30,60 31,53
98,69100,08 98,31101,27

1,05 1,05 0,65

Magnetita calculada na base do ulvoespinélio (Usp em mol%).R,O, (mol%) : soma dos cations trivalentes na
ilmenita. ' i
Amostra 60 F: titanomagnetita com lamelas de exsolucdo de ilmenita. Nas demais amostras magnetita e ilmenita
formam graos independentes.

An

4=

1 — Kaersutita Gabros
2 - Kaersutita Dioritos
3 — Kaersutita Monzogabro

Monzodioritos

Or

Ab

Figura 5 — Composi¢do quimica dos feldspatos dos zendélitos no diagrama An — Ab — Or. Valores expressos
em mol %.
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Tabela 6 — Anadlises quimicas representativas dos feldspatos dos xenélitos.

AMOSTRA 88 L - KAERSUTITA GABRO 88 F - KAERSUTITA MELAGABRO

c b c c b c b c b
Sio, 52,46 61,31 51,98 47,12 48,52 47,68 48,44 47,67 47,97
'l'iC)2 0,07 0,01 0,05 0,07 0,02 0,04 0,00 0,14 0,07
ALLO, 30,55 25,26 31,05 34,06 32,59 33,45 32,86 34,07 33,64
Fe,O, 0,29 0,28 0,29 0,37 0,18 0,25 0,29 0,28 0,38
MgO 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,01 0,02 0,01
BaO 0,00 0,00 0,04 0,00 0,06 0,05 0,04 0,17 0,06
SrO 0,27 0,25 0,28 0,15 0,19 0,16 0,19 0,15 0,15
CaO 12,96 6,51 13,37 16,98 1548 16,39 15,81 16,54 16,37
Na,0 4,02 7,53 3,68 1,64 2,53 2,09 2,45 1,81 2,02
K,0 0,11 0,30 0,10 0,03 0,08 0,04 0,09 0,05 0,04
Total 100,72 101,45 100,83 100,42 99,65 100,16 100,17 100,89 100,69
Ab (mol %) 34,37 65,16 31,77 14,09 21,69 17,80 20,80 15,68 17,36
An (mol %) 64,98 33,02 67,65 85,75 77,83 81,95 78,64 84,04 82,39
Or (mol %) 0,65 1,82 0,58 0,16 0,48 0,25 0,56 0,28 0,25
AMOSTRA 150 A — KAERSUTITA DIORITO 88 E — KAERSUTITA MONZOGABRO

c b c b c b o) (FA)c (FA)b
Sio, 59,33 61,98 59,40 62,04 53,79 66,11 57,93 66,56 65,75
TiOz 0,04 0,04 0,01 0,01 0,06 0,04 0,02 0,00 0,00
AlLO, 25,52 23,73 26,20 23,58 29,15 21,16 26,26 19,11 18,92
FszO3 0,15 0,18 0,12 0,18 0,49 0,24 0,41 0,20 0,13
MgO 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
BaO 0,17 0,13 0,1 0,16 0,09 0,04 0,00 0,00 0,28
SrO 0,62 0,77 0,87 0,68 0,56 0,00 0,56 0,00 0,14
CaO 6,59 4,61 7,13 4,28 11,26 2,18 8,05 0,29 0,24
Na,0 7,29 8,04 6,92 8,09 4,52 9,03 6,19 4,69 4,53
K,0 0,47 0,76 0,42 1,00 0,36 1,72 0,64 9,71 10,22
Total 100,16 100,23 101,18 100,02 100,27 100,52 100,05 100,56 100,20
Ab (mol %) 63,49 71,33 60,68 71,61 39,77 78,46 54,51 40,31 38,37
An (mol %) 33,65 23,98 36,73 22,19 58,05 11,10 41,56 1,44 117
Or (mol %) 2,86 4.69 2,59 6,20 2,18 10,44 3,93 58,25 60,46
AMOSTRA 149 A — MONZODIORITO 88 H — mMoNzZoDIORITO

[ ¢ (FA) c (FA)c (FA)Db c b c b

Sio, 65,23 65,48 66,40 65,86 67,07 63,81 64,19 64,37 63,17
'I"lC)2 0,03 0,08 0,02 0,02 0,00 0,03 0,02 0,05 0,06
ALO, 21,66 21,01 18,99 18,93 19,29 22,79 2251 22,40 23,20
Fe,O, 0,28 0,21 0,17 0,21 0,12 0,24 0,26 0,28 0,24
MgO " 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
BaO 0,00 0,01 0,02 0,03 0,13 0,00 0,02 0,03 0,01
SrO 0,02 0,06 0,00 0,01 0,02 0,12 0,13 0,09 0,08
Ca0 2,99 2,23 0,33 0,40 0,24 4,30 3.75 3,89 4,63
Na,0 8,87 8,96 4,73 4,91 4,30 8,65 9,26 8,99 8,46
KZO 1,36 1,71 9,80 9,19 10,16 0,38 0,24 0,48 0,43
Total 100,43 99,74 100,45 99,56 101,32 100,33 100,38 100,58 100,27
Ab (mol %) 76,64 78,16 40,22 42,44 37,31 75,63 79,65 77,44 73,74
An (mol %) 15,17 11,40 1,63 2,01 1,20 22,04 18,91 19,67 23,65
Or (mol %) 8,18 10,45 58,16 55,54 61,50 2,33 1,44 2,89 2,62

¢ = centro, b = borda em cristais individuais de plagiocldsio e de feldspato alcalino (FA).



112

DISCUSSAO

Tanto a mineralogia dos xe-
noélitos, que variam petrografi-
camente de clinopiroxenitos e
clinopiroxénio hornblenditos a
gabros, dioritos e monzodiori-
tos bem como as texturas cu-
muldticas dos fragmentos ultra-
maficos e do kaersutita melaga-
bro da amostra 88 F, além das
texturas bandadas dos dioritos,
sugerem processos de cristali-
zagdo com acumulacio de cris-
tais e fracionamento em uma ou
em vérias cAmaras magmaticas
subvulcénicas. A auséncia de
olivina e de feldspatdides indi-
ca que os liquidos, dos quais
cristalizavam estes xendlitos,
eram diferentes daqueles que
deram origem as rochas expos-
tas no Arquipélago (olivina
basaltos, essexitos, basanitos.
etc.; Ulbrich eral., 1994). A pre-
senca de piroxénios ricos em Ca
e de abundante anfibodlio kaer-
sutitico apontam claramente
para liquidos alcalinos satura-
dos a subsaturados em silica e
ricos em H,O.

Detalhes a respeito da géne-
se e das condicoes de formacio
das rochas podem ser discuti-
dos com base na quimica dos
minerais, em particular dos cli-
nopiroxénios, anfibdlios e mi-
nerais opacos.

A Figura 3 mostra correla-
cao negativa entre Si e Al e
quantidades muito subordina-
das de A1V (Tabela 2) nos piro-
x€énios das rochas menos dife-
renciadas, com excecdo do ga-
bro da amostra 88, no qual o
teor de Al € varidvel e, comu-
mente, insuficiente para com-
pensar as deficiéncias de Si do
mineral. Os diferentes teores de
Al O, e SiO, dos piroxénios
atribuem-se a mudancas na
temperatura de cristalizacio
(Kushiro, 1960). Os piroxénios
do clinopiroxénio hornblendito
da amostra 60 F, mais ricos em
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Alv e Al (Tabela 2), teriam
se formado em temperaturas
maiores, enquanto os baixos
valores de A1V e Al . apresen-
tados pelo mineral nos monzo-
gabros e monzodioritos e parti-
cularmente nos veios tardios,
resultariam de temperaturas
menores de cristalizacio.

Os reduzidos teores de Si,
junto com os comparativamen-
te elevados de Al no piroxénio
da amostra 60 F, poderiam, tam-
bém, resultar da baixa ativida-
de da alumina no magma pobre
em silica e favorecer o ingres-
so do elemento no piroxénio. na
auséncia de plagiocldsio (ine-
xistente nesse xendlito) (Bar-
bieri ef al., 1971). Embora os
dados dos anfibdlios mostrem
uma certa dispersdo quimica,
ressalta-se que o teor de Al nas
kaersutitas da amostra 60 F &
também mais elevado que aque-
le encontrado nos anfibdlios de
outros clinopiroxenitos e gabros
(Fig. 4).

O teor de Al incorporado no
piroxénio aumenta com o incre-
mento da pressdo (Thompson,
1974). A quantidade de Al e, em
particular, de AlY!, apresenta-se,
em geral, muito baixa nos piro-
xénios dos xendlitos estudados.
Os maiores valores de AlY! sdo
os da amostra 60 F, que variam
entre 0.05 e 0,07. indicando
pressdes bem menores que 10
kb (Neumann et al., 1999). Os
dados indicam, portanto. cris-
talizacdo desses clinopiroxé-
nios em camaras magmaticas de
baixa profundidade.

A aplicacdo do geotermdme-
tro de Buddington & Lindsley
(1964) e Spencer & Lindsley
(1981) as titanomagnetitas
intersticiais com lamelas de
ilmenita do clinopiroxénio
hornblendito da amostra 60F
(Tabela 5) identifica temperatu-
ras de equilibrio da ordem de
800°C (£ 40-80°C) e f_, de
10'*3, valores, estes, que pare-

cem realistas para uma cristali-
zagdo magmadtica em cimera de
baixa profundidade. Pelo con-
trario, as composicdes dos mi-
nerais opacos que coexistem
como graos independentes no
clinopiroxenito 88Z e no kaer-
sutita diorito 88G sugerem tem-
peraturas menores que 600°C,
identificando, portanto, uma si-
tuacao diferente, provavelmen-
te controlada por recristalizacdo
dos minerais opacos em condi-
¢oes submagmaticas (Budding-
ton & Lindsley, 1964).

As texturas dos fragmentos
de clinopiroxenitos, clinopiro-
xénio hornblenditos e gabros
sugerem que os primeiros mi-
nerais maficos formados foram
os piroxénios. O seu quimismo
depende tanto das condi¢des de
cristalizacdo como também da
composicdo do magma. Nesse
contexto, estima-se que os pi-
roxénios da amostra 60 F, mais
ricos em Fe, e os do gabro da
amostra 88, que exibem teores
varidveis de Al (Tabela 2, Fig.
3) teriam se formado a partir de
liquidos com composi¢des qui-
micas distintas e/ou sob condi-
cOes ambientais algo diferentes
das que prevaleceram durante a
cristalizac@o dos piroxénios de
outros clinopiroxenitos, gabros
e dioritos.

COMENTARIOS FINAIS

1) A mineralogia dos xend-
litos sugere uma seqiiéncia de
cristalizac@o desde rochas ultra-
maficas e maficas (clinopiroxe-
nitos, gabros, dioritos) até ter-
mos mais diferenciados (mon-
zodioritos), a partir de magmas
ricos em dgua, de composi¢ao
basaéltica alcalina.

2) Os piroxénios, que apare-
cem como griaos distintos ou
como relictos parcialmente
substituidos por anfibélio, tém
composi¢des consistentes com
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o tipo litolégico do qual fazem
parte. Com base nos dados qui-
micos dos piroxénios, desta-
cam-se, do conjunto, dois xendé-
litos (o gabro da amostra 88 e o
clinopiroxénio hornblendito da
amostra 60 F). As evidéncias
indicam que esses fragmentos
cristalizaram-se a partir de li-
quidos com composicoes algo
diferentes, porém, também, de
tipo basdltico alcalino. O cumu-
lato da amostra 60 F formou-
se, possivelmente. sob condi-
¢Oes de pressdo e temperatura
um pouco mais elevadas que os
restantes cumulatos e gabros.

3) As condicdes de formacio
para o clinopiroxénio hornblen-
dito da amostra 60 F, obtidas
por meio do geotermdémetro e
geobardmetro de oxigénio de
Buddington & Lindsley (1964)
e Spencer & Lindsley (1981),
indicam temperaturas de equi-
librio dos minerais opacos
intersticiais de 800°C (£40-
80°C) e f,, de 10'*3, condizen-
tes com processos de cristaliza-
¢do em camara magmadtica
subvulcénica.

4) A abundéncia de anfibo-
lio poiquilitico nos xendélitos

com texturas cumuldticas suge-
re que se trata de ortocumulatos
formados em baixas profundi-
dades (Mattioli er al., 1997).
5) As texturas cumuldticas
de vérios xendlitos ¢ o banda-
mento dos fragmentos de dio-
ritos apontam para processos
complexos de cristalizacdo, que
podem realizar-se em um ou
varios corpos rochosos diferen-
tes. Apesar de os xenodlitos for-
necerem um registro incomple-
to dos eventos, existe semelhan-
¢a entre o quimismo dos mine-
rais do clinopiroxenito com es-
cassas bandas finas de plagio-
cldasio (amostra 60 C) e do kaer-
sutita melagabro (amostra 60
F), sugerindo que as rochas pro-
vém do mesmo magma ou de
magmas similares e que as mu-
dancas no regime sob o qual se
processou a cristalizacdao ocor-
reram a época da precipitacao
de maiores quantidades de pla-
giocldsio. As bordas sédicas dos
plagiocldsios dos gabros e os
oikocristais de feldspato alcali-
no do monzogabro e dos mon-
zodfioritos resultariam dos li-
quidos intersticiais retidos no
ambiente de cristalizacao.
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6) A presenca de material
vitreo intersticial em um cumu-
lato composto unicamente por
minerais maficos (com titanita)
indica que o processo explosi-
vo que formou os depdsitos pi-
roclésticos carregou fragmentos
de rochas ainda nio totalmente
consolidadas. (cf. Mattioli er
al., 1997; Wolff & Toney,
1993).
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