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ABSTRACT

Clinopyroxenes, displaying a wide compositional range, are-the most important mafic
minerals in the Anitdpolis alkaline massif.

In the magnetite-biotite pyroxenites, clinopyroxenes are essentially represented by
diopside and salite whereas in more leucocratic petrographic types they mainly consist of
aegirine-augite having different Na content. In the phonolites, their compositions are also
variable, salite, soda-augite and aegirine-augite being distinguished in addition to late
phases presenting optical characteristics common to aegirine.

For most of the cases, structural formulae indicate that the sum Si + Al is insufficient
to fill the tetrahedral position, with Fe®+ completing the occupancy.

Chemical evolution of Anitdpolis pyroxenes suggests an increase in Na and concomitant
depletion in Mg and Fe2?*. This distinctive evolutionary trend exhibits some similarities to
those noticed for clinopyroxenes minerals from the Cantal phonolites and rocks from the
Melteig area, Fen. As in these two occurrences, the evolution of Anitdpolis pyroxenes is
interpreted as due to high fO, conditions, which are responsible for the formation of
minerals containing low Fe2* concentrations even in the early stages of crystallization.

The occurrence of micas with low annite content and important quantities of Fe3*, some
of which is necessary to complete the tetrahedral site, and the presence of the assemblage
sphene-magnetite also point to high fO, conditions.

RESUMO

Clinopiroxénios, mostrando ampla variagdo composicional, sdo os minerais méficos do-
minantes no macico alcalino de Anitédpolis.

Nos magnetita-biotita piroxenitos, eles estdo representados essencialmente por diopsfdio
e salita, enquanto que nas rochas mais leucocréticas por egirina-augita, com conteido varia-
do em Na. Nos fonolitos, a composicdo &€ também varidvel, estando presentes salita, soda-au-
gita e egirina-augita, além de fases mais tardias com caracterf{sticas 6pticas de egirina.

O exame das férmulas estruturais permite verificar que, na maior parte dos casos, a so-
ma Si + Al € insuficiente para preencher a posi¢édo tetraédrica, com Fe®* completando a va-
céncia.

A evolugdo quimica desses minerais evidencia enriquecimento gradual em Na em detri-
mento de Mg, com pequena participagdo de Fe2?*+, Esta tendéncia evolutiva distinta asseme-
lha-se, em parte, & observada para os clinopiroxénios dos fonolitos do Cantal e da 4rea de
Melteig, Fen. A exemplo destas ocorréncias, a evolugdo dos piroxénios de Anitdpolis € in-
terpretada como decorrente de elevada fO,, originando minerais com baixos teores de Fe2?*,
mesmo no estddios iniciais de cristalizagéo.

A presenca de mica com concentracGes baixas em annita e participagdo expressiva de
Fe®+, inclusive ocupando a posigdo tetraédrica, bem como a presencga da associagdo titanita-
magnetita corroboram aquela interpretacio.

INTRODUCAO

O macigo alcalino de Anitdpolis, intei-
ramente encaixado em rochas granitéides,
localiza-se a 93 km de Florianépolis e ocu-
pa drea de 6 km2.

Segundo Furtado (1989), na sua por-
cdo central, as rochas constituintes estio
representadas por magnetita-biotita piroxe-
nitos e apatita-piroxénio biotititos, envol-
vidos por ijolitos e nefelina sienitos (Fig.
1). Nas bordas, ocorrem variedades leuco-

criticas, mesocriticas e melanocriticas in-
timamente associadas, e resultantes de pro-
cessos de fenitizagcdo. Proporgcées menores
de apatita piroxenitos formam faixas métri-
cas em meio a ijolitos, nefelina sienitos e
fenitos. Além desses tipos petrogrificos,
aparecem ainda veios e diques de foscorito
(Furtado et al., 1986), bem como carbona-
titos variados, de formagdo posterior aos
foscoritos. Diques de fonolito e, em menor
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Figura 1 - Mapa geolégico do macico alcalino de Anitdpolis (Furtado, 1989; modificado de Vergara,
1980, e Rodrigues, 1985). Legendas: 1, aluvido; 2, rochas de borda; 3, nefelina sienitos; 4, ijolitos; 5,
apatita-piroxénio biotititos; 6, magnetita-biotita piroxenitos; 7, granitéides; 8, falha provével; 9, fra-
tura provével; 10, contato observado; 11, contato inferido; 12, contato para sondagem; 13, sondagem;

14, dique amostrado.

quantidade, de lampréfiro sdao encontrados
nas rochas granitéides encaixantes (Furtado
& Scheibe, 1989).

Idades K/Ar, obtidas em concentrados
da biotita, para o macigo acham-se compre-
endidas no intervalo 130,6-136,4, com um
valor médio de 133 Ma (Gomes et al.,
1990).

MATERIAL E METODOS

Nas rochas de Anitdpolis, os piroxé-

nios consistem em uma das fases minerais
mais abundantes, cristalizando-se apés os
opacos e a apatita.

Nos magnetita-biotita piroxenitos,
ocupando a porgdo mais central do macigo
(Fig. 1), os cristais sao subidiomdérficos a
xenomorficos e apresentam, em média, 1,0
mm de tamanho, zoneamento levemente
perceptivel, pleocrofsmo fraco em tons de
verde claro, além de outras feigGes Gpticas
indicativas de diopsfdio.

Nos apatita-piroxénio biotititos, apa-
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tita piroxenitos, ijolitos e nefelina sienitos,
os cristais sdo subidiomdrficos a xenomdr-
ficos, com coloracido e zoneamento con-
céntrico mais acentuado que no caso ante-
rior, e mostram caracterfsticas Jpticas
apontando para teores mais elevados em
s6dio, principalmente sobretudo junto as
bordas dos grdos. Em certas amostras, so-
bretudo de apatita piroxenitos e nefelina
sienitos, os piroxénios possuem hébito ra-
dial, esquelético ou mesmo poiquilftico,
com inclusées de opacos, apatita e raros
cristais de biotita. Quando em contato com
carbonatos, eles estio freqientemente
transformados em anfibdélio e mica.

Nas rochas de borda, os piroxémios
exibem cores verdes mais intensas e, nas
amostras com quartzo, extincdo quase reta.
Os grdos s@o idiomdrficos a subidiomdrfi-
cos, as vezes com textura em pente, radiada
ou poiquilftica, com inclusdes de feldspato
potédssico. Nas amostras onde a textura
granftica se mostra ainda preservada, o mi-
neral cristaliza-se em torno dos feldspatos
originais ou mesmo na forma de veios, as-
sociando-se entdo a anfibdélio.

Nos fonolitos, os piroxénios ocorrem
na forma de fenocristais ou como fase inte-
grante da matriz. Os fenocristais tém, em
média, 0,7 mm de tamanho, zoneamento
concéntrico ou oscilatério, com bordas
mais esverdeadas e, por vezes, franjas egi-
rfnicas. Na matriz, as diminutas acfculas
exibem também caracterfsticas de egirina.

O estudo qufmico desses minerais foi

realizado com microssonda eletrénica de
fabricacdo ARL, modelo EMX-SM, do Ins-
tituto de Geociéncias da USP. Para os tipos
mais célcicos, foram empregados os se-
guintes padrGes: clinopiroxénio (Cpx 118)
para Si e Ca; augita (A-209) para Al, Tie
Mg; egirina-augita (16A) para Fe e Na;
egirina-augita (17A) para Mn; baddeleyta
(Palabora) para Zr. Na anélise de piroxé-
nios mais sédicos usou-se egirina-augita
(17A) para Fe e Na. O nimero de determi-
nagées em cada amostra € em cada gréo va-
riou em fungdo da heterogeneidade dptica
do mineral, com o zoneamento mais acen-
tuado levando a um ndmero maior de de-
terminagdes e inclusive a realizagdo de per-
fis transversais nos cristais.

O célculo das proporgles tedricas de
FeO e Fe,0; foi feito com o auxilio do
programa SILCAL (Ulbrich & Ulbrich,
1982), que desdobra o Fe total em Fe?* e
Fe3+, de forma a manter-se a soma de
énions igual a 6 e a de c4tions o mais pré-

Xima possfvel de 4.
CARACTERIZACAO QUIMICA

Na Tabela 1, estdo reunidas as anéli-
ses qufmicas dos piroxénios e suas respec-
tivas férmulas estruturais calculadas na ba-
se de seis d4tomos de oxigénio (andlises das
rochas correspondentes encontram-se em
Furtado, 1989). Cada composi¢do repre-
senta a média aritmética de pontos mos-
trando, para os elementos maiores, variacdo
composicional inferior a 2%. Assim, para
amostras com pequena dispersdo de valores
€ fornecido apenas um unico dado, en-
quanto que para outras, cxibindo faixa
composicional mais ampla, tem-se um nud-
mero maior de andlises, de forma a melhor
exprimir a variagdo qufmica desses mine-
rais.

Para fins de classificagdo, recorreu-se
basicamente aos procedimentos adotados
por Ulbrich (1983), que caracterizam os pi-
roxénios como egirina, quando portadores
de quantidade de Na superior a 0,85 &to-
mos por férmula unitdria, e egirina-augita,
quando apresentando valor maior de 0,20.
Conforme Deer et al. (1978), o termo soda-
augita € reservado para fases contendo
proporcdo de Na acima de 0,10. Por outro
lado, ainda segundo Ulbrich (1983), esses
minerais sdo definidos como piroxénios
com titdnio se portadores de concentrac@o
deste elemento maior de 0,04 e menor de
0,10 afu.

Assim, com base nos critérios acima,
os piroxénios de Anitdpolis sdo classifica-
dos no geral como egirina-augita, & exce-
cdo dos presentes nos magnetita-biotita pi-
roxenitos, diopsfdio, salita e¢ salita sédica.
Em algumas amostras de fonolitos apare-
cem, em adigdo a egirina-augita, augita s6-
dica, salita e salita sédica, enquanto que
em um apatita piroxenito e um ijolito ocor-
rem também, respectivamente, augita e sa-
lita sédicas. Em certas andélises, Ti estd
presente em maiores quantidades, associado
juntamente a elevados valores de Na nos
piroxénios da rocha leucocrdtica de borda
E-2 e de alguns fonolitos.

O exame das férmulas estruturais evi-
dencia que, no conjunto dos piroxénios de
Anitépolis, Si varia de 1,812 a 1,986 e que
a soma de Si e Al &, em grande ndmero de
casos, insuficiente para o total preenchi-
mento da posigio Z. A excegdo dos fono-
litos e de algumas amostras de magnetita-
biotita piroxenitos, piroxénio biotititos,
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Tabela 1 — Composicdo qufmica dos piroxénios de Anitdpolis (*, FeO; = ferro total calculado como FeO; **, Fe = Fe3* + Fe2* + Mn;
**%* Fe = Fe®* + Fe?* + Mn-Na). Outras abreviagdes: T, andlise total; C, centro; I, intermedidria; B, borda; F, franja. Classificagao: Di,
diopsfdio; S, salita; SS, soda-salita; SA, soda-augita; EA, egirina-augita.

Magnetita-biotita piroxenitos Piroxénio biotitito Apatita piroxenitos
8-33 42-54,2 43-29 47-28 2-98,6 16A-70 27-33,2
T C B C B T € B C B C I B
Si0, 51,70 52,14 51,00 50,76 51,68 51,07 52,24 52,06 51,22 51,22 51,54 51,77 51,53
TiOy 1,14 1,33 0,92 0,89 0,58 0,84 0,38 0,39 0,22 0,27 0,29 0,40 0,55
AlyOg 3,01 2,59 1,76 1,80 2,00 2,55 1,15 1,05 1,14 0,90 0,64 0,37 0,31
FeyOg 1,91 1,75 6,63 5,06 6,34 4,17 10,91 11,66 8,15 12,47 11,68 12,80 17,39
FeO 4,01 3,68 2,56 1,95 1,43 3,75 4,21 4,50 1,83 1,25 4,50 4,94 1,74
MnO 0,10 0,09 0,15 0,13 0,16 0,17 0,29 0,28 0,40 0,39 0,27 0,40 0,43
MgO 14,29 14,23 13,13 14,66 14,56 13,19 9,70 8,94 11,82 10,56 8,81 7,52 7,19
CaO 22,83 24,23 22,69 23,45 22,20 22,11 18,43 16,96 22,28 18,80 18,40 16,46 15,30
NayO 0,67 0,56 1,49 0,83 1,51 1,15 3,77 4,36 2,14 3,68 3,78 4,93 5,90
ZrOy 0,01 0,04 0,05 0,12 0,08 0,10 0,10 0,15
Total 99,66 100,60 100,33 99,53 100,46 99,02 101,11 100,25 99,33 99,66 100,01 99,69 100,49
FeOp 5,73 5,25 8,52 6,50 7,13 7,51 14,2 14,99 9,17 12,47 15,01 16,46 17,39

FORMULA ESTRUTURAL

Si 1,910 1,911 1,894 1,889 1,900 1,911 1,947 1,959 1,928 1,929 1,953 1,974 1,948
Al 0,090 0,089 0,077 0,079 0,087 0,089 0,051 0,041 0,051 0,040 0,029 0,017 0,014
Fed+IV 0,029 0,032 0,023 0,002 0,021 0,031 0,022 0,009 0,038
AV 0,041 0,023 0,024 0,005

Ti 0,032 0,037 0,026 0,025 0,016 0,024 0,011 0,011 0,006 0,008 0,008 0,011 0,016
Fe3+VI 0,053 0,048 0,156 0,110 0,152 0,117 0,304 0,330 0,210 0,322 0,311 0,356 0,457
Fe2+ 0,124 0,113 0,079 0,061 0,044 0,117 0,131 0,142 0,058 0,039 0,143 0,157 0,055
Mn 0,003 0,003 0,005 0,004 0,005 0,005 0,009 0,007 0,013 0,012 0,009 0,013 0,014
Mg 0,787 0,777 0,727 0,813 0,798 0,735 0,539 0,501 0,663 0,593 0,498 0,427 0,405
Ca 0,904 0,952 0,903 0,935 0,875 0,886 0,736 0,684 0,899 0,759 0,747 0,673 0,620
Na 0,048 0,040 0,107 0,060 0,107 0,083 0,272 0,318 0,156 0,269 0,278 0,364 0,433
Total 3,992 3,993 4,003 4,008 3,997 3,991 4,002 3,998 4,005 4,002 3,994 4,001 4,000
Ca 48,32 50,29 47,55 47,83 46,13 47,63 42,77 41,11 48,23 43,22 43,18 41,11 39,02
Mg 42,06 41,05 38,28 41,59 42,07 39,52 31,32 30,11 35,57 33,77 28,79 26,08 25,49
Fe** 9,62 8,66 14,16 10,59 11,81 12,85 25,92 28,79 16,20 23,01 28,03 32,80 35,49
Na 4,96 4,25 10,74 5,88 10,47 8,52 32,45 27,62 16,17 26,98 28,28 37,76 44,68
Mg 81,39 82,95 73,00 79,70 78,08 75,46 51,12 54,72 68,70 59,48 50,66 44,29 41,80
Fe*** 13,65 13,18 16,26 14,42 11,45 16,02 16,43 17,66 15,13 13,54 21,06 17,95 13,52

Classificagao Di Di SS S SS S EA EA SA EA EA EA EA




Tabela 1 (cont.)

Ijolitos
16A-108,0 21-60,9 22-46 23-71,3 36-69,3 36-101,3 57-58,5
C B e B C B C B e B C I B A I B
$i0, 52,03 52,78 51,68 51,67 51,91 52,25 52,54 52,13 51,73 51,83 52,57 51,46 52,22 51,75 51,51 51,77
TiO, 0,23 0,21 0,24 0,26 0,39 0,35 0,46 0,68 0,51 0,47 0,35 0,36 0,55 0,52 0,40 0,56
Aly04 0,79 0,71 0,83 0,90 0,65 1,02 1,30 0,82 1,16 1,34 0,93 1,04 1,70 0,89 0,68 0,86
Fep 04 9,52 12,45 10,62 12,82 5,42 8,76 10,50 13,58 7,48 11,79 6,87 11,22 13,93 7,25 11,57 13,23
FeO 3,67 125 2,39 1,28 4,87 5,25 4,05 1,36 6,73 4,55 6,18 2,52 5,37 6,53 2,60 1,32
MnO 0,29 0,28 0,26 0,26 0,40 0,40 0,53 0,54 0,37 0,38 0,40 0,47 0,56 0,55 0,48 0,60
MgO 10,24 10,38 10,74 10,58 11,20 9,72 11,45 9,30 9,40 8,79 10,36 9,43 6,01 10,45 9,91 10,54
CaO 18,50 17,18 18,77 17,07 21,54 18,12 16,91 18,59 19,16 18,81 19,89 18,39 14,80 18,33 18,28 16,02
NayO 3,71 4,58 3,58 4,44 2,26 3,61 3,70 4,39 2,91 3,87 2,81 3,95 5,74 2,94 3,88 4,62
ZrO, 0,10 0,08 0,12 0,11 0,14 0,29 0,21 0,36 0,15 0,18 0,08 0,14 0,37 0,15 0,12 0,12
Total 99,08 99,90 99,22 99,39 98,78 99,77 101,65 101,75 99,61 102,01 100,44 98,98 101,26 99,36 99,43 99,65
FeO7 12,24 12,45 11,95 12,82 9,75 13,13 13,50 13,58 13,47 15,16 12,36 12,62 17,91 13,05 13,01 13,23
FORMULA ESTRUTURAL

Si 1,969 1,970 1,950 1,944 1,971 1,974 1,940 1,934 1,964 1,929 1,971 1,953 1,966 1,965 1,949 1,944
Al 0,031 0,030 0,036 0,040 0,029 0,026 0,057 0,036 0,036 0,059 0,029 0,047 0,034 0,035 0,030 0,038
Fed +IV 0,014 0,016 0,003 0,030 0,012 0,021 0,018
AlV! 0,004 0,001 0,019 0,016 0,012 0,041 0,005

Ti 0,007 0,006 0,007 0,007 0,011 0,010 0,013 0,019 0,015 0,013 0,010 0,010 0,016 0,015 0,011 0,016
Fed+VI 0,271 0,350 0,288 0,347 0,155 0,249 0,289 0,349 0,214 0,318 0,194 0,321 0,395 0,207 0,308 0,356
Fe2* 0,116 0,039 0,075 0,040 0,155 0,166 0,125 0,042 0,214 0,142 0,194 0,080 0,169 0,207 0,082 0,042
Mn 0,009 0,009 0,008 0,008 0,013 0,013 0,017 0,017 0,012 0,012 0,013 0,015 0,018 0,018 0,015 0,019
Mg 0,578 0,577 0,604 0,593 0,634 0,547 0,630 0,514 0,532 0,488 0,579 0,534 0,337 0,591 0,559 0,590
Ca 0,750 0,687 0,759 0,688 0,877 0,733 0,669 0,739 0,780 0,750 0,799 0,748 0,597 0,746 0,741 0,645
Na 0,272 0,331 0,262 0,324 0,166 0,264 0,265 0,316 0,214 0,280 0,204 0,291 0,419 0,216 0,285 0,336
Total 4,007 4,000 4,003 4,007 4,011 4,001 4,008 3,996 3,997 4,003 4,005 3,999 3,999 4,005 4,001 4,004
Ca 43,50 41,33 43,42 39,95 47,82 42,92 38,60 43,70 44,52 43,55 44,05 44,91 39,38 42,17 42,93 38,62
Mg 33,53 34,72 34,55 35,47 34,57 32,03 36,35 30,40 30,37 28,34 31,45 32,55 22,23 33,41 32,39 35,33
Fe** 22,97 23,95 22,02 24,58 17,62 25,06 25,04 25,90 25,11 28,11 24,50 22,54 38,39 24,42 24,68 26,05
Na 27,93 33,95 26,50 32,27 17,35 27,08 24,92 33,19 22,02 28,80 20,82 30,63 45,59 21,11 28,93 32,78
Mg 59,34 59,18 61,06 59,06 66,25 56,10 59,20 53,99 54,73 50,20 59,08 56,21 36,67 57,77 56,75 57,56
Fe*** 12,73 6,87 12,44 8,67 16,40 16,82 15,88 12,82 23,25 21,00 20,10 13,16 17,74 21,11 14,31 9,66
Classificagio EA EA EA EA $S EA EA EA EA EA EA EA EA EA EA EA




Tabela 1 (cont.)

Nefelina sienitos Meso, melanocriticas e lencocréticas Glimmerito
12-66,0 13-91,5 19-73 4-51,65 4-61,9 21-138 7-83,05 E-2 4-27,2
C B C B C B C B C I B T 4 i L& B
510, 51,31 51,40 51,96 51,99 52,92 51,66 51,10 51,35 50,31 51,69 51,59 51,70 50,65 51,70 50,72 51,02
TiO,p 0,76 0,72 0,36 0,37 0,40 0,38 0,61 0,61 0,56 0,51 0,55 0,24 0,80 3,13 0,60 0,70
AlpOg 1,03 1,04 0,68 0,74 1,07 1,00 0,80 0,60 0,79 0,66 0,65 0,54 0,64 0,13 0,61 0,51
Fea03 11,49 14,62 10,29 11,98 9,22 14,83 12,45 16,13 13,37 15,35 17,31 9,89 16,59 22,71 15,01 24,40
FeO 6,89 5,64 3,97 2,69 5,53 1,48 4,80 3,63 5,16 3,45 1,73 3,81 6,40 4,99 1,50 3,87
MnO 0,28 0,32 0,26 0,25 0,29 0,28 0,31 0,63 0,43 0,33 0,38 0,21 0,47 0,40 0,20 0,09
MgO 7,27 6,01 9,89 9,72 9,02 8,78 7,60 6,19 7,30 7,40 7,22 10,09 4,73 2,71 8,71 2,74
CaO 16,85 15,70 17,95 17,78 17,65 15,44 17,00 14,37 16,40 14,63 12,76 19,45 12,63 4,45 17,27 6,44
NasO 4,26 5,42 3,79 4,25 4,07 5,48 4,56 6,04 4,73 5,78 6,64 3,27 6,52 10,48 4,87 9,58
ZrOg 0,22 0,30 0,27 0,27 0,44 0,37 0,12 0,14 0,10 0,10 0,12 0,15 0,11 0,11 0,49 0,45
Total 100,36 101,16 99,42 100,04 100,61 99,71 99,36 99,69 99,15 99,91 99,95 99,35 99,53 100,27 99,98 99,80
FCO; 17,23 18,79 13,23 13,47 13,83 14,83 16,01 18,14 17,19 17,27 17,31 12,71 21,32 24,94 15,01 25,83
FORMULA ESTRUTURAL '

Si 1,954 1,949 1,967 1,956 1,986 1,952 1,955 1,963 1,939 1,961 1,967 1,960 1,961 1,978 1,926 1,973
AV 0,046 0,047 0,030 0,033 0,014 0,045 0,036 0,027 0,036 0,030 0,029 0,024 0,029 0,006 0,027 0,023
Fe3+IV 0,006 0,003 0,011 0,003 0,009 0,010 0,025 0,009 0,004 0,016 0,010 0,016 0,047 0,004
AV 0,033

Ti 0,022 0,021 0,010 0,011 0,011 0,011 0,018 0,017 0,016 0,015 0,016 0,007 0,023 0,090 0,017 0,020
Fed3+VI 0,329 0,417 0,290 0,328 0,260 0,419 0,350 0,454 0,363 0,429 0,493 0,266 0,473 0,612 0,382 0,706
Fe2+ 0,220 0,179 0,126 0,085 0,174 0,047 0,154 0,116 0,166 0,110 0,055 0,121 0,207 0,160 0,048 0,125
Mn 0,009 0,010 0,008 0,008 0,009 0,009 0,010 0,020 0,014 0,011 0,012 0,007 0,015 0,013 0,006 0,003
Mg 0,413 0,340 0,558 0,545 0,504 0,494 0,433 0,353 0,419 0,418 0,410 0,570 0,273 0,155 0,493 0,158
Ca 0,687 0,638 0,728 0,717 0,710 0,625 0,697 0,589 0,677 0,595 0,521 0,790 0,524 0,182 0,703 0,267
Na 0,314 0,399 0,278 0,310 0,296 0,401 0,338 0,448 0,354 0,425 0,491 0,240 0,489 0,778 0,359 0,719
Total 3,994 3,998 3,998 4,004 3,997 4,006 4,000 3,997 4,009 4,003 3,998 4,001 4,004 4,000 4,008 3,998
Ca 41,44 40,28 42,50 42,33 39,14 42 .85 42,17 38,20 40,69 37,85 34,85 44,63 34,88 15,85 41,87 21,14
Mg 24,91 21,46 32,57 32,17 30,93 30,42 26,20 22,89 25,18 26,59 27,42 32,20 18,17 13,50 29,36 12,51
Fet** 35,47 38,26 24,92 25,50 29,93 26,74 31,64 38,92 34,13 35,56 37,73 23,16 46,94 70,64 28,77 66,35
Na 32,30 42,18 28,22 31,73 31,26 41,26 35,36 47,01 35,87 43,50 50,42 24,49 50,00 80,54 36,78 72,19
Mg 42,50 35,94 56,65 55,78 53,22 50,82 45,29 37,04 42,45 42,78 42,09 58,16 27,90 16,04 50,51 15,86
Fe*** 25,20 21,88 15,13 12,49 15,52 7,92 19,35 15,95 21,68 13,72 7,49 17,35 22,10 3,42 12,70 11,95

Classificagao EA EA EA EA EA EA EA EA EA EA EA EA EA EA ¢/ Ti EA EA




Tabela 1 (cont.)

Fonolitos
1 4-1 4-2
C 1 B c B c B F c I B
Si0, 51,47 51,95 51,30 49,89 48,34 51,18 51,25 51,44 51,83 51,31 50,34
TiOg 0,73 0,68 0,84 1,42 2,58 0,72 0,88 0,84 0,68 1,00 1,51
AlzOg 1,95 1,56 1,57 2,81 4,60 2,60 2,46 0,95 2,11 2,62 2,27
Fey 04 4,99 8,44 12,22 4,41 4,87 7,00 8,10 26,07 4,95 7,66 11,88
FeO 10,47 7,60 4,71 5,95 6,58 6,30 7,29 2,61 4,45 6,90 7,13
MnO 0,34 0,27 0,32 0,23 0,17 0,34 0,31 0,75 0,13 0,24 0,28
MgO 8,70 8,40 7,39 12,21 11,33 10,02 8,61 0,63 12,05 9,05 6,05
Ca0O 19,26 18,57 16,57 21,40 20,60 19,71 18,24 7,01 22,25 18,79 15,59
Na,O 2,47 3,42 4,96 1,20 1,30 2,71 3,48 10,53 1,42 3,39 5,19
ZrOy 0,03 0,04 0,07 0,03 0,03 0,14 0,14 0,07 0,03 0,04 0,05
Total 100,41 100,93 99,96 99,54 100,40 100,72 100,75 100,89 99,40 101,00 100,29
FeO7 14,96 15,19 15,71 9,91 10,96 12,60 14,57 26,06 8,90 13,97 17,82
FORMULA ESTRUTURAL

Si 1,953 1,954 1,945 1,879 1,812 1,917 1,929 1,969 1,929 1,921 1,920
AV 0,047 0,046 0,055 0,121 0,188 0,083 0,073 0,031 0,075 0,079 0,080
Fea +1v

AV 0,040 0,023 0,015 0,004 0,015 0,032 0,026 0,012 0,018 0,037 0,022
Ti 0,021 0,019 0,024 0,040 0,073 0,020 0,025 0,024 0,019 0,028 0,043
Fed+Vi 0,142 0,239 0,349 0,125 0,137 0,197 0,229 0,751 0,140 0,215 0,341
Fe2+ 0,332 0,239 0,194 0,187 0,206 0,197 0,229 0,083 0,140 0,216 0,227
Mn 0,011 0,009 0,010 0,007 0,005 0,011 0,010 0,024 0,004 0,008 0,009
Mg 0,492 0,471 0,418 0,615 0,633 0,559 0,483 0,036 0,673 0,505 0,344
Ca 0,783 0,748 0,673 0,864 0,827 0,791 0,736 0,288 0,894 0,754 0,637
Na 0,182 0,249 0,365 0,088 0,094 0,197 0,254 0,782 0,103 0,246 0,384
Total 4,003 3,997 4,048 4,000 3,990 4,004 3,992 4,000 3,991 4,009 4,007
Ca 44,49 43,85 40,94 46,25 45,74 45,07 43,63 24,36 48,30 44,38 40,89
Mg 27,96 27,61 25,43 36,67 35,01 31,85 28,63 3,05 36,36 29,73 22,08
Fe** 27,56 28,55 33,64 17,08 19,25 23,08 27,74 72,59 15,35 25,30 37,03
Na 18,60 26,99 37,60 8,76 9,58 20,40 26,71 87,50 10,76 26,03 41,49
Mg 50,35 47,17 43,04 68,23 64,52 58,00 50,79 4,00 70,32 53,44 37,35
Fe*** 31,05 25,84 19,36 23,00 25,90 21,60 22,50 8,50 18,92 20,53 20,96
Classificagio SA EA EA Sc/Ti S ¢/ Ti sS EA EA SS EA EA ¢/ Ti




ijolitos e nefelina sienitos, faz-se necessé-
ria a locagdo de Fe®* na posigdo tetraédri-
ca, com a sua participagdo chegando a
atingir 0,047 4tomos por afu, no caso par-
ticular da porgdo central de cristais da
amostra de glimmerito.

Para melhor visualizagdo do preen-
chimento das posi¢Ges estruturais & forne-
cido o gréfico idealizado por Larsen
(1976), reunindo Na-Fe3+ e Si+Al (Fig. 2).
A projecdo dos minerais de Anitdpolis na
referida figura evidencia menor densidade
de pontos para a ocupagdo de Z apenas por
Si e Al, e maior no terceiro quadrante, on-
de se d4 a locacdo de Fe®* para suprir a de-
ficiéncia tetraédrica. Com poucas excegGes,
os pontos acham-se préximos da linha com
inclinagcdo 2 (a = 2), indicando que, para
as amostras com excesso de Fe®* sobre Na,
somente a metade do Fe3* € necessdria para

+
No—Fe3
L +0,10
L+0.08
=2
-+0,06
b L ]
+0f4 .
[ ] .D
-+0,02
Boo e
1,94 196 198 202 2,04 06 208
T T T 0—0f e - T
£ x a A Si + Al
X fa
x
x -0,02
X » %
o &
1 R
0
¢
00 —-0,06
0 .
0
%‘ ~-0,08
- _0,10

Figura 2 - Gréfico Na-Fe®* vs. Si + Al para
os piroxénios de Anitdpolis. Legenda: tridngulo
cheio, magnetita-biotita piroxenitos; tridngulo
vazio, piroxémio biotititos; losango, apatita pi-
roxenitos; circulo cheio, fonolitos; circulo vazio,
glimmeritos; quadrado cheio, nefelina sienitos;
quadrado vazio, ijolitos; cruz inclinada, rochas
meso e melanocrdticas de borda; cruz vertical,
rochas leucocriticas de borda.

o preenchimento da posi¢do Z, a sugerir,
assim, para esses piroxénios a existéncia
do componente ferri-tschermakita (CaFej*+
Fe3+ + SiOg). Por outro lado, a localizagéo
dos pontos no primeiro quadrante, nas pro-
ximidades da linha de inclinacdo, sugere
que, além do excesso de Na empregado na
formacdo de jadefta (NaAlSiOg), tem-se
ainda a possibilidade de geracdo de molé-
culas contendo esse elemento em combina-
cdocom Tie Zr.

Apesar dessas indicagGes, ndo se
adota no presente trabalho o célculo quan-
titativo dos denominados ‘‘membros fi-
nais’’, preferindo-se as classificagGes que
tomam por base a férmula estrutural, uma
vez que, devido a sua maior simplicidade,
elas encontram maior aceitagdo na literatu-
ra, tornando, dessa forma, mais fécil a
comparacdo entre piroxénios de distintos
macigos.

No diagrama convencional Ca-Mg-
(Fe®* + Fe?* + Mn) (Fig. 3), verifica-se
que os piroxénios presentes nos magnetita-
biotita piroxenitos e em alguns fonolitos
e ijolitos caem no campo da salita. Quando
a concentracdo de Na aumenta e, via de
conseqiiéncia, a molécula de acmita, obser-
va-se pronunciada inflexdo para o campo
da augita e ferroaugita, além da tendéncia
em direcdo ao vértice da ferrossilita, res-
tringindo, assim, a utilizagdo desse gréfico
para fins classificatérios.

No diagrama Na-Mg-(Fed* + Fe2* +
Mn-Na) (Fig. 4), vé-se claramente que os
minerais de Anitdpolis apresentam enrique-
cimento gradual em Na, com pequena parti-
cipacdo do Fe?* no processo. A evolugédo
se d4 a partir dos magnetita-biotita piroxe-
nitos, mais ricos em Mg, passando por ijo-
litos, nefelina sienitos e rochas de borda. A
registrar também o amplo espectro compo-
sicional exibido pelos fonolitos.

Comparando-se a tendéncia qufmica
desses piroxénios com a observada em ou-
tros macicos brasileiros (Fig. 5), nota-se a
menor participagdo do Fe2* na evolugdo
dos minerais de Anitdpolis. Ali, o processo
€ marcadamente caracterizado pelo enri-
quecimento de Na em detrimento de Mg, ou
seja, do termo acmita em fun¢do do compo-
nente diopsfdio, com o Fe2* mantendo-se
em linhas gerais constante.

Essa mesma tendéncia pode ser tam-
bém reconhecida em um mondcristal com
zoneamento oscilatério presente em amos-
tra (4-1) de fonolito porfirftico (Fig. 6).
Embora as modificagGes qufmicas ndo se-
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Mg

Fe3*+ Fe?*+ Mn

Figura 3 — Diagrama Ca-Mg-(Fe®+ + Fe2* + Mn) (cf. Poldervaart & Hess, 1951) para os piroxénios

de Anitdpolis. Simbolos como na Figura 2.

"] " X - . u " X

Mg Fe3*+ Fe2*+ Mn-Na

Figura 4 - Proje¢do dos piroxénios de Anitd-
polis e correspondente curva de cristalizacdo no
diagrama Na-Mg-(Fe®+ + Fe2*+ + Mn-Na).
Simbolos como na Figura 2.

jam amplas, pode-se inferir que, para a
maior parte dos elementos analisados, o
comportamento é contfnuo, com pronuncia-
da correspondéncia entre CaO e MgO, bem
como FeO; e Na;O; MnO acompanha em
parte o FeO;, enquanto que Al,0O; guarda
alguma identificacdo com CaO e MgO, su-
gerindo forte correlagdo negativa entre as
moléculas de diopsidio e acmita. Esses re-
sultados sdo confirmados pelas caracterfsti-
cas Opticas do cristal, onde as cores mais
esverdeadas e os menores dngulos de extin-

Mg Fe>*+ Fe? 4+ Mn-No

Figura 5 - Curvas de cristalizacdo de piroxé-
nios de macigos alcalinos brasileiros: 1, Anit4-
polis, 2, Itapirapud (Gomes et al., 1970); 3, Ba-
nhaddo (Ruberti, 1984); 4, Parte Oriental do
Estado do Rio de Janeiro (Valenca, 1980): a)
Tanguéd-Rio Bonito-Itadna-Morro de Sdo Jodo €
b) Soarinho; S5, Piratini (Barbieri et al., 1987); 6,
Ilha de Vitéria (Motoki, 1986); 7, Tunas (Gomes
et al., 1987).

¢do, identificados nas porgdes centrais e
nas bordas do monocristal, refletem uma
maior riqueza no componente acmita (natu-
reza mais egirfnica do piroxénio), ao passo
que nas zonas intermedidrias tem-se o pre-
domfnio de composi¢cGes mais diopsfdicas.
Para os demais elementos pesquisados, os
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Figura 6 — Variagido na composi¢cdo quimica de
monocristal de piroxénio. Perfil transversal com
os valores expressos em % em peso.

valores flutuam de modo acentuado, em
parte devido as dificuldades nas determina-
¢Oes precisas de Si e Zr, cujas concentra-
¢Oes muito altas ou muito baixas originam
grandes desvios quando as anédlises sdo
efetuadas sob um unico tempo de integra-
gdo.

CONDICOES DE CRISTALIZACAO

No diagrama Na-Mg-(Fe2* + Mn)
(Fig. 7), reunindo algumas curvas de cris-
talizacdo de piroxénios de rochas alcalinas,
constata-se a grande similaridade de com-
portamento dos minerais de Anitdpolis com
o definido para os piroxénios dos fonolitos
de Cantal (Varet, 1969) e, em menor pro-
porcdo, com aqueles da drea de Melteig
(Kresten & Morogan, 1986) e fenitos de
Sokli (Vartiainen & Woolley, 1976). Em
todos esses casos, Os autores interpretam a

reduzida participagdo do Fe2* no processo
evolutivo desses minerais como conseqtién-
cia da elevada fugacidade de oxigénio rei-
nante durante a sua cristalizagdo. E inte-
ressante assinalar que, em Fen, a drea de
Melteig, submetida a alta fO,, mostra piro-
xénios com baixos conteddos em Fe2+, Por
outro lado, na de Holla, como resultado da
baixa fO,, esses minerais exibem enrique-
cimento em hedembergita nos estddios
evolutivos iniciais (Kresten & Morogan,
1986), com a curva tendendo no geral
aquela obtida por Larsen (1976) para Ili-
maussaq. O enriquecimento em Na nas fa-
ses finais de cristalizagdo, como observado
em Fen, € esperado tanto em condi¢des de
alta, quanto de baixa fO,, uma vez que essa
molécula possui maior estabilidade quando
a temperatura situa-se abaixo de 7809°C,
mesmo em condi¢cSes mais redutoras que as
estabelecidas pelo tampdo quartzo-faialita-
magnetita (Ernst, 1962).

A influéncia da fO, sobre a participa-
¢do de Ti nos piroxénios € motivo de con-
trovérsias. Nos magnetita-biotita piroxeni-
tos, a presencga de Ti poderia ser explicada
pelas elevadas temperaturas, fO, superiores
a do tampdao QFM (Flower, 1974), além de
favorecida pela baixa atividade de SiO,,
como apontado por Kushiro (1960). J4 o
ingresso de Ti nos piroxénios egirfnicos

Mg Fe2*+Mn

Figura 7 - Diagrama Na-Mg-(Fe2+ + Mn) pa-
ra piroxénios de algumas ocorréncias alcalinas
mundiais: 1, Anitdpolis; 2, Cantal (Varet, 1969);
3, Sokli (Vartiainen & Woolley, 1976); 4, Fen
(Kresten & Morogan, 1986): a) 4rea de Melteig
e b) 4rea de Holla; 5, Itapirapuid (Gomes et al.,
1970); 6, Ilimaussaq (Larsen, 1976).
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tardios, como acontece em Anitdpolis, €&
fato relativamente comum na literatura de
rochas alcalinas e parece ndo estar deter-
minado pelas condi¢ées apontadas acima,
uma vez que Scott (1976) descreve junto
aos fonolitos de Tenerife, Ilhas Candrias, a
associacdo arfvedsonita-enigmatita-egirina
rica em Ti, aceita como tfpica de condigbes
de baixas temperatura e fugacidade de oxi-
génio. O ingresso de Ti nos piroxénios egi-
rinicos tardios acha-se provavelmente rela-
cionado com a alta atividade desse ele-
mento nos lfquidos residuais, aliado ao ex-
cesso de 4lcalis sobre alumina, como pro-
posto por Bailey (1969) e também sugerido
por Ulbrich (1983) para minerais de Pocos
de Caldas.

Outra caracter{stica marcante nos pi-
roxénios, assim como nos anfibélios de
Anitdpolis (Furtado, 1989), € a escassez de
Al ocupando a posigdo octaédrica. Para es-
sas fases, Leake (1965) registra forte cor-
relacdo positiva entre AlY! e a pressdo de
cristalizacdo, enquanto que Newmann
(1976) interpreta a auséncia quase total de
Al octaédrico nos piroxénios de Oslo como
resultado de cristalizacdo nos nfveis atuais
da crosta ou préximos a estes.

Nas amostras de rochas silicdticas de -

Anitdpolis € comum a transformacéo de pi-
roxénios para anfibélios do tipo richterita e
Mg-arfvedsonita, e, de modo subordinado,
arfvedsonita. De acordo com Wones & Gil-
bert (1982), as condicdes que regem a
cristalizacdo desses anfibélios ainda néo
foram bem detalhadas, mas poderiam ser
extremamente importantes na documentacéo
das trocas de fO, durante os estddios finais
de cristalizacao.

Em Anitdpolis, é também freqiliente a
associagdo Mg-arfvedsonita e tetraferrifio-
gopita, proveniente da transformacédo de pi-
roxénios, na presenca de magnetita (Furta-
do, 1989). A cristalizac@o dessas micas en-
volve grande participagdo de Fe®*, ocupan-
do, em lugar do Al, ndo sé a posicdo oc-
taédrica quanto tetraédrica. Porém, em qua-

se todas as variedades de micas presentes
em Anitdpolis existe grande participagio
do Fe®*, conforme pode ser inferido pelas
cores alaranjadas no vetor X, bem como
pelo balango das férmulas estruturais, com
excesso de cétions na camada octaédrica
em detrimento da baixa ocupacgdo tetraédri-
ca (Furtado & Gomes, 1990).

A pequena participacdo do Fe?* nas
micas de Anitdpolis determina a presenca
maciga de variedades com annita menor que
50, com poucas anélises possuindo compo-
si¢6es mais ricas em Fe. Wones & Eugster
(1965) demonstraram, em experimentos
realizados na presencga de sanidina e mag-
netita, que a quantidade de annita depende
fortemente da fO, e que valores menores de
40 correspondem ao tampio hematita-mag-
netita, a temperaturas préximas a 700°0C.

Da mesma forma, a associagdo titani- -
ta-magnetita, presenga quase constante em
todos os tipos petrograficos de Anitépolis,
€ indicativa de condigGes de alta fO,, uma
vez que ela € definida como estdvel em
condi¢Ses mais oxidantes que as corres-
pondentes ao tampao QFM (Verhoogen,
1962).

Para as rochas leucocréiticas de borda,
as condigGes de fO, devem ser, entretanto,
menores que as esperadas para os demais
tipos petrogrdficos, visto que titanita,
acompanhada ou ndo de magnetita, acha-se
presente, em adigdo a arfvedsonita e Mg-
arfvedsonita ao lado de quartzo. Embora
Ernst (1968) postule que a associagdo arf-
vedsonita-quartzo & estdvel a fO, corres-
pondente ao tampdo MW e temperaturas em
torno de 700°C, em Anitdpolis, a presenca
de Mg-arfvedsonita, uma fase mais oxida-
da, indica que as condi¢cdes devem ter sido
mais elevadas que aquelas definidas por es-
se autor.
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