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RESUMO

A ocorréncia de plugs e necks basalticos portadores de nodulos ultramaficos, de
idade Oligoceno—Mioceno, na regido central do Rio Grande do Norte e Paraiba,
foram estudados desde longo tempo atras. A Serra de S&o Pedro, localizada a 15
km a leste de Itapetim, € o unico plug deste tipo em Pernambuco e nunca foi
estudado em detalhe. Analises quimicas em rocha total desta ocorréncia
apresentam deficiéncia em SiO, que varia de 43 a 45%, exibindo Na,O + K;O de 4 a
6%. Amostras formam um trend dentro da série alcalina como basanitos (> 10% de
olivina normativa) e tefritos (<10% de olivina normativa). N6dulos ultramaficos
(espinélio-lherzolito e dunitos) em geral com < 2 cm de tamanho € um dos principais
focos deste trabalho e que sdo comparados com nddulos ultramaficos coletados em
trés plugs (Nyos, Fundong e Monte Camardes) da “Linha Vulcanica dos Camardes”.
Estes ultimos mostram uma maior variedade petrografica, e sdo constituidos por
dunitos, espinélio-lherzolitos e piroxenitos. Tanto os nodulos do plug de Sdo Pedro
como os dos plugs da Linha Vulcanica dos Camarbes mostram uma certa
deformacgéao no estado soélido, olivinas e piroxénios exibindo geminagao secundaria e
kink bands. Nestes nddulos, em geral olivina aparece como cristais mais
desenvolvidos e algumas vezes com contatos a 120° indicando uma textura de
equilibrio metamodrfico. A  deformagdo observada nestes nodulos resultou
provavelmente do movimento das placas Sul-Americana (Sado Pedro) ou Africana
(Camardes). Analises quimicas de orto e clinopiroxénio de nédulos do plug de Sao
Pedro permitem uma estimativa preliminar da variacdo P-T na fonte destes nddulos,
gerando resultados de aproximadamente 950°C para a temperatura, e pressao
variando entre 25 e 35 kbars.

Palavras-chave: Xendlitos ultramaficos. Serra de Sao Pedro. Linha vulcanica dos

Camaroes. Temperatura. Pressao



ABSTRACT

The occurrence of basaltic plugs and necks carrying ultramafic nodules, which
present ages around Oligocene-Miocene in the central region of Rio Grande do Norte
and Paraiba, has been studied since a long time ago. The Serra de S&o Pedro plug,
located 15 km east of Itapetim, is the only occurrence of this type in Pernambuco and
it has never been studied in detail before. Chemical analysis of the whole rock show
that they are SiO, deficient, with values ranging from 43 to 45%. Na,O + KyO
displays values from 4 to 6%. The results form a trend within the alkaline series as
basanites (> 10% normative olivine) and tephrites (<10% of normative olivine).
Ultramafic nodules (spinel-Iherzolite and dunites) generally <2 cm in size is the major
focus of this work, and they are compared with ultramafic nodules collected in three
other locations from the "Cameroon Volcanic Line, CVL", which are Nyos, Fundong
and Mount Cameroon. The latter show a greater variety of petrographic features and
are constituted by dunites, spinel-lherzolites and pyroxenites. Both nodules from the
Serra de Sdo Pedro plug, as the Cameroon Volcanic Line plugs, show a certain
deformation in the solid state, olivine and pyroxene displays secondary twinning and
kink bands. In these nodules, olivine generally appears as more developed crystals
and sometimes forms triple junctions indicating a metamorphic equilibrium texture.
The deformation observed in these nodules probably resulted from the movement of
the South American tectonic plate (Serra de Sao Pedro) or African tectonic plate
(Cameroon Volcanic Line). Chemical analysis of ortho and clinopyroxene of xenoliths
from the Serra de S&do Pedro plug allow a preliminary estimate of P-T variation of the
rock source of these nodules. The results show a temperature of approximately 950

°C, and pressures ranging from 25 to 35 kbars.

Keywords: Ultramafic xenoliths. Serra de Sdo Pedro. Cameroon volcanic line.

Temperature. Pressure
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1 INTRODUGAO

O manto tem um papel fundamental na evolugcédo da Terra, atuando como um
motor convectivo que estimula a tectbnica de placas (Turcotte & Schubert, 1982).
Localizado entre a crosta e o nucleo externo, o manto tem aproximadamente 2900
km de espessura e constitui cerca de 84% do volume da Terra. No entanto, apesar
da importancia do manto para a evolugao terrestre, a compreensao da variagao
composicional deste reservatério, que é tao critica para o entendimento da evolugao
geoquimica, é restrita, uma vez que o manto ndo pode ser amostrado diretamente
(Workman & Hart, 2005).

O fornecimento de percepgdes significativas, para a compreensdo dos
processos geodinamicos e petrolégicos que moldaram a evolugdo do sistema
manto-crosta, esta disposto na forma de xendlitos ou nédulos, que sdo descritos
como fragmentos de rochas ndo pertencentes a rocha que os hospedam. Neste
caso, pode-se encontrar xendlitos, ou nédulos do manto em rochas na superficie da
Terra, na qual trazem informacdes preservadas diretamente do manto terrestre
(Hofmann, 1997).

As ocorréncias continentais dos xendlitos podem ser subdivididas com base
na idade da crosta e na histéria da tectbnica da area a ser amostrada, em alguns
tipos: cratbnicos e circuncratbnicos ou né&o-cratbnicos. Os xendlitos de regides
cratdnicas e circuncratonicas estaveis s&o distintamente diferentes em petrologia
daqueles que ocorrem em areas que sofreram uma perturbagao significativa da
litosfera. Por exemplo, os harzburgitos subcalcicos ricos em granadas ocorrem na
maioria dos cratons, mas n&o ocorrem em suites circuncratdénicas ou n&o-cratbnicas
(Boyd et al., 1993). Além disso, as profundidades maximas de equilibrio das séries
de peridotitos ndo cratronicos s&o inferiores as dos peridotitos craténicos (Boyd,
1987).

Os xenodlitos ultramaficos sao classificados com base em sua mineralogia em
diferentes suites: (i) Cr-diopsideo (ii) Cr-diopsideo rico em Fe, e (iii) Al-augita
(Nixon,1987). Os autores também relataram a relacdo entre a quimica e as texturas
em xendlitos de peridotitos. Eles geralmente mostram texturas grosseiras ou
porfiroclasticas, ou ainda, uma jungcdo entre as duas. Também pode ocorrer a

evolugdo das texturas grosseiras para porfiroclasticas quando as tensdes sao mais
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elevadas, sendo reconhecidas pelo desenvolvimento de neoblastos menores de
olivina entre os piroxenios, granada ou espinélio. Em muitas suites, a mudanga de
uma textura para outra ocorre em funcéo da profundidade.

O wuso de geotermometria/geobarometria em associagdes minerais
apropriadas, a partir dos xendlitos que foram carregados pela rocha hospedeira, nos
ajuda a reconstruir a geoterma da litosfera subjacente ao momento do transporte
desses xendlitos (Boyd, 1987). Os problemas que podem ocorrer na utilizagdo de
dados P-T derivados de xendlitos resultam da possivel falta de equilibrio entre as
fases minerais, devido as taxas de difusdo lenta. Portanto pode ocorrer um
congelamento dos dados interpretados como "efeitos de memoria® P e T em
diferentes intervalos de profundidade ou em diferentes associa¢gdes minerais durante
o resfriamento a partir de uma temperatura muito alta, resultando entdo, em uma
geoterma espuria. Uma escala de geotermas, derivada empiricamente dos dados
dos minerais pertencentes aos xendlitos, esta disponivel através dos dados obtidos
no sudeste da Australia, Spitsbergen, rifte do Rio Grande, na India ocidental, Arabia
Saudita, entre outros. Os geotermas construidos a partir dos xenolitos encontrados
nos kimberlitos fornecem a informagdo sobre a litosfera nao perturbada
termicamente, em contraste com os geotérmas construidos através dos xendlitos em
rochas basalticas que registram condutores geotermais com fluxo de calor superficial
variando de 35 a aproximadamente 45 m\W/m?.

Os fluidos também sido agentes extremamente importantes de mudanca
geoquimica e transferéncia de calor na litosfera. Os xendlitos derivados do manto
contém evidéncias diretas da natureza desse reservatério e de fluidos que foram
aprisionados nas cavidades e inclusdes fluidas em minerais do manto. Os sulfetos
sdo abundantes em algumas se¢des do manto e, juntamente com inclusées de
fluidos de alta presséao e estimativas de fugacidade de oxigénio, fornecem uma base
para a compreensdo das espécies idnicas que podem ser transportadas nesses
fluidos através do manto para a crosta. Os fluidos nas profundidades do manto tém
consequéncias importantes porque agem como agentes metassomaticos que podem
influenciar profundamente a quimica do reservatorio. A presenca de fases minerais
volateis como apatita, flogopita, anfibdlio, etc. que, de uma forma, sdo estranhas a
mineralogia do manto, fornecem espagos estruturais para a entrada de CO,, CI, F,
H,O e S. Estas fases também s&o geralmente enriquecidas em elementos

incompativeis. Os elementos Tragos destas e outras fases minerais nos xendlitos
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ultramaficos ajudam imensamente a restringir a composi¢do destes fluidos. Por
exemplo, os glébulos de sulfeto nos clinopiroxénios de alguns noddilos estao
associados a inclusdes fluidas ricas em CO2. A sua microestrutura sugere que um
fluido rico em sulfureto, um fluido de CO»/H,0O, e um magma silicatico podem
coexistir como liquidos imisciveis sob certas condicbes de manto (McDonough,
1995).

Os primeiros dados isotopicos sobre o manto da litosfera continental (CLM)
revelou que ele deve ter sido isolado do manto convectivo em uma escala de tempo
de bilhdes de anos. As idades obtidas foram idades de "enriquecimento" e deram
origem ao conceito de "CLM enriquecido antigo". Para os xendlitos de peridotitos
cratbnicos, a distribuicdo de frequéncia das idades de empobrecimento de Re-Os
mostra uma ampla faixa, mas varia principalmente entre 2,5-2,75 Ga, com algumas
amostras apresentando idades > 3,5 Ga. Isso sugere que o manto litosférico sob
crostas de idades Arqueanas também é 'Arqueano’ na idade. Os peridotitos da
litosfera mais jovem (xendlitos de peridotitos n&o-cratbnicos) d&o idades
predominantemente mais jovens do que as amostras cratbnicas e circuncratonicas
(Peslier et al., 2000). No entanto, peridotitos de algumas localidades mais jovens
tém exibido idades tdo antigas como meso-proterozoico, significativamente mais
velhos do que os ultimos episodios de geragdo de crosta nessas areas. Isto sugere
que o antigo CLM nessas areas sobreviveu aos eventos de diferenciacédo e de
rifteamento que lhes foram impostos.

Os xendlitos do manto hospedados em basaltos alcalinos tém sido
documentados em todo o mundo (Brearley et al., 1984, De Hoog et al., 2010,
Downes et al., 2014). Os basaltos alcalinos possuem o teor de silica mais baixos do
que os basaltos do tipo MORB, e sao caracterizados pelo alto teor de alcalis (Na2O +
K20) (Polat et al., 1997; Nkouandou e Temdjim, 2011; Li et al., 2014). A origem dos
basaltos alcalinos pode ser explicada por dois processos principais:

(1) baixo grau de fusdo parcial do manto (Kay e Gast, 1973; Wilshire et al.,
1988);

(2) fusdo parcial do manto enriquecido (Wilshire et al, 1980, Wilshire et ai,
1988, Maury et al).

O manto enriquecido pode ser produzido por metassomatismo envolvendo
fluidos hidratados e/ou ricos em carbonatos, intrusdo de magmas silicaticos, ou

mistura fisica entre o manto "normal" e rochas férteis como piroxenitos e eclogitos.
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Esses processos podem elevar a abundancia de elementos incompativeis no manto
que, por sua vez, pode elevar alcalinidade do magma (Bailey, 1972, 1982, Wilshire
et al., 1988).

Dados aqui apresentados oferecem condigdes para discutir os processos
petrogenéticos ocorridos na rocha fonte de xendlitos ultramaficos e um possivel
metassomatismo que a afetou no manto. Desta forma, o conhecimento sobre o
magmatismo alcalino Terciario em Pernambuco € ampliado, bem como nas trés

areas localizadas estudadas na Republica dos Camardes.

1.1 OBJETIVOS

Esta dissertagdo tem como objetivo principal o estudo petrolégico de nodulos
ultramaficos trazidos a superficie por rochas vulcanicas basicas de tendéncia
alcalinas. Este escopo sera alcangado por meio de caracterizagao petrografica e
geoquimica de rocha total e mineral em rochas basalticas (quando disponiveis) e
seus xendlitos ultramaficos, provenientes das localidades:

* Serra de Sao Pedro, Pernambuco, Brasil

* Nyos, Fundong e Monte Camardes, Republica dos Camardes

1.2 MATERIAIS E METODOS

Para atingir os objetivos, fez-se necessario dividir este projeto de pesquisa
em etapas de excursbes de campo, no caso das amostras coletadas em
Pernambuco, e atividades de Ilaboratério para o tratamento, integragdo e
interpretacdo dos dados. O desenvolvimento deste trabalho ocorreu da seguinte
forma:

* Consulta da literatura sobre o magmatismo alcalino Terciario no Nordeste do

Brasil;

* Coleta de amostras na Serra de Sado Pedro, Pernambuco;

* Coleta e envio de 31 amostras de xendlitos da Republica dos Camardes,
feitas pelo professor Jean Pierre Tchouankoue;

* Preparacdo de amostras para analises quimicas de rocha total, mineral e
isotopica: britagem, pulverizagéo;

* Estudo petrografico, classificagdo mineraldgica, reconhecimento e descrigéo
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das fases minerais presentes e suas relacdes texturais;

* Analises quimicas (elementos maiores, menores e tragos) de amostras

selecionadas apenas da Serra de Sao Pedro, Pernambuco;

* Analises quimicas por microssonda eletrdnica das principais fases minerais

do basalto hospedeiro e nddulos peridotiticos da Serra de S&o Pedro;

* Preparacéo de diagramas de correlagdo usando planilhas de dados Microsoft
Excel, e o software Grapher;

* Integracéo e interpretacdo de dados para a elaboragdo desta dissertagao

A confecgdo de secgbes delgadas para o estudo petrografico foi feita na
Universidade Federal do Rio Grande do Norte — UFRN, e na Universidade de
Brasilia — UnB. As fotomicrografias foram tomadas no Laboratério de Inclusdes
Fluidas, e no Laboratoério de Gemologia do Departamento de Geologia da UFPE.

As analises quimicas de elementos maiores foram realizadas através de
Fluorescéncia de Raios X no NEG-LABISE, Departamento de Geologia da UFPE; e
as analises de quimica mineral através de microssonda eletrénica, na Universidade

de Brasilia.
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2 REVISAO DA LITERATURA E GEOLOGIA LOCAL

Xenolitos ultramaficos sao transportados por kimberlitos, lamproitos e
basaltos alcalinos até a superficie, e tem sido um topico alvo de diversas pesquisas
e estudos (e.g. Bergman, 1987). Eles s&do uma das principais fontes de informagdes
sobre processos que ocorrem no manto superior € durante seu transporte através da
crosta continental. Em se tratando de kimberlitos, fornecerem informagéo sobre o
potencial diamantifero dessas rochas.

Os tipos litologicos mais abundantes no manto superior sdo peridotitos.
Usando a classificagdo de Streckeisen (1976), eles incluem: dunito, harzburgito,

Iherzolito e weherlito. Além disso, xendlitos de piroxénitos também sao comuns.

Figura 1. Classificagéo de rochas ultraméficas
ROCHAS PLUTONICAS ULTRAMAFICAS

]
dunito 3 ol

/ horblenda
wherito Peridotit et
harzburgito ANCoRtos: piroxznito pendotitos
peridotito
piroxznio
horblenda
perdatitos

Iherzolito

40 40
olivina olivina
omplm% olivina websterito X""‘Oplmmnm Piroxenitos _olivina olfiing
pOXeCDS horblendity
10 10 10 10
O f‘l\ﬂ websterto 16(1 Cpx py &1 sl\D = "d — ¢ 1[';’ ol
ortopiroxerito dinopiroxenito piroxenitos pi‘iw::_r‘:s hfffnmbt:ld?!o homblendito

Ol - olivina

Opx - ortopiroxenio (enstatita. bronzita. hipersténio. ferrohipersténio. eulita. ferrossilita)
Cpx - clinopiroxenio (diopsidio. hedembergita. augita. egirina. jadeita. espodumeénio)
Px - piroxénio

Hb! - hornblendito

Fonte: Streckeisen (1976).

Os varios tipos de xenolitos de acordo com Nixon (1987) incluem: peridotitos
de baixa temperatura, peridotitos de alta temperatura, peridotitos com granada
subcalcica, peridotitos metassomatizados, megacristais e eclogitos.

* Peridotitos de baixa e alta temperatura:

Peridotitos de baixa temperatura tendem a se formarem a uma temperatura
<1100 °C, apresentam um #Mg em olivina > 92 e TiO, em granada e diopsidio < 0,2
% peso. Além disso, peridotitos possuem baixo teor de Fe. E comum a ocorréncia de
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flogopita, cromita e diamante ou grafita em menores quantidades. Exibem uma
textura grossa ou tabular, diferente dos peridotitos de alta temperatura que
apresentam textura mais deformada. Outros ndédulos do manto também podem
ocorrer associados aos peridotitos de baixa temperatura, como: eclogitos e
piroxénitos.

Por outro lado, os peridotitos de alta temperatura podem ser diferenciados
devido aos seus valores de #Mg <92 em olivina e o teor de TiO,; >2,0 % peso nas
granadas. Os teores de Cr sdo semelhantes nos peridotitos de baixa e alta
temperatura (Boyd, 1987).

Boyd (1987) notifica que a variacdo do #Mg em gr&os de olivina, entre 89 e 92,
pode estar relacionada a residuos de fusao que envolvem a formacao de basaltos e
séo tipicos de peridotitos oceanicos. Ou seja, a variagdo do #Mg revela importantes
diferengas genéticas entre os peridotitos de baixa e alta temperatura.

* Peridotitos com granada subcalcica:

Esses xendlitos ocorrem, na maioria das vezes, como harzburgitos que s&o
caracterizados por sua textura grossa. A composi¢ao dos harburgitos é empobrecida
em Fe, e apresenta um #Mg relativamente alto, entre 91 a 93. Sdo0 comumente

encontrados em kimberlitos que apresentam granadas subcalcicas ricas em Cr.

e Peridotitos metassomatizados:

Segundo Harte (1987), os processos de metassomatismo podem ser divididos
em: modal; enriquecimento de elementos maiores, menores e trago; enriquecimento
em elementos-traco.

1. Metassomatismo modal: é a mudanga na composigdo quimica e mineralogica

dos xendlitos. Essas mudancgas estdo associadas a formacao de anfibdlio,
flogopita, clinopiroxénio, 6xidos de Fe e Ti, apatita e carbonato. As principais
associacoes relacionadas ao metassomatismo modal sao:
a. Kaersutita, pargasita e mica em xendlitos encontrados em basaltos
alcalinos:
i. Tipo I: xendlitos de peridotito em que as caracteristicas
petrograficas e geoquimicas indicam uma origem residual. Eles

apresentam: textura granular ou metamoérfica; sdo ricos em
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olivina e ortopiroxénio, e exibem uma menor abundancia de
clinopiroxénio; o espinélio possui razdes de Mg/Fe e Cr/Al alta, e
baixo Ti; e o anfibolio esperado é a pargasita.

ii. Tipo Il: xenolitos em que a textura ignea esta mais preservada
que o do tipo I. Sdo mais ricos em clinopiroxénios do que em
ortopiroxénios, e com a quantidade de olivina variavel. O
espinélio possui razées de Fe/Mg e Cr/Al mais altas que o do
tipo I. O anfibolio esperado, nesse caso, € a kaersutita.

b. Piroxenitos alcalinos: sdo xendlitos do manto ricos em clinopiroxénio,
mica, anfibdlio, titanita, titanomagnetita e apatita. Eles podem,
inclusive, exibir uma transicdo para peridotitos, provavelmente
Iherzolitos e harzbugitos, contendo espinélio, mica e anfibdlio, com
texturas de substituicio.

c. Outras associagcdes podem ser encontradas, mas sio tipicas de
xenolitos encontrados em kimberlitos, como:

i. Associacao IRFS — ilmenita + rutilo + flogopita + sulfetos

ii. Associacdo RM - richterita + mica

* Enriquecimento de elementos maiores, menores e elementos-traco:

Pode ser caracterizado principalmente pelo alto teor de Fe e Ti, e pela auséncia

de metassomatismo modal.

* Enriquecimento de elementos-trago:

Pode ser observado em peridotitos em que o enriquecimento de elementos
terras raras leves (ETRL) ocorre ap6s o empobrecimento de elementos maiores. Ou
seja, ocorre onde o empobrecimento de elementos maiores e menores, e a falta de

evidéncias de metassomatismo modal predominam.

2.1 ROCHAS VULCANICAS MESOCENOZOICAS DO NORDESTE E SEUS
XENOLITOS

O magmatismo basaltico ocorrido durante o Mesozdico no nordeste do Brasil,

provavelmente relacionado com a abertura do Atlantico Sul, comegou em torno de
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145 m.a., e continuou até 125 m.a. atras com intrusées de diabasios, com ou sem
olivina, formando uma série de enxames de diques de direcao E-W nos estados do
Rio Grande do Norte, Paraiba e Ceara. Muito mais tarde, eventos magmaticos
intrusivos e extrusivos, de natureza basica, também ocorreram durante o Cenozdico.
Uma série de plugs, necks, pequenos derrames e diques de basaltos subsaturados
em silica foram formados entre 32 e 13 M.a. atras, no Rio Grande do norte e norte
da Paraiba (Sial, 1976).

Essas rochas vulcanicas foram divididas em quatro grupos principais: (1)
enxame de diques de diabasio do Mesozdbico, no Rio Grande do Norte, que se
estende até os estados do Ceara e Paraiba; (2) um grupo de rochas basalticas
alcalinas predominantemente do Terciario, no centro do Rio Grande do Norte e no
norte da Paraiba; (3) um derrame de basalto toleitico, e algumas formas intrusivas
mais abundantes no Maranh&o; e (4) a provincia magmatica do Cabo de Santo
Agostinho de idade Cretacea, no Estado de Pernambuco, onde andesitos, riolitos e
traquitos também est&o presentes (Sial, 1976).

No trabalho de Mizusaki et al. (2002), o autor reagrupa e renomeia o
magmatismo MesoCenozdico usando dados geocronoldgicos, em: (1) Lineamento
Rio Ceara Mirm-RCM; (2) Magmatismo Cud e Cabo; (3) Lineamento Mecejana - F.
Noronha e (4) Lineamento Macau-Queimadas (figura 2).

O Lineamento Macau-Queimadas, grupo 4 segundo Mizusaki et al. (2002),
apresenta a unica ocorréncia de rochas basalticas alcalinas predominantemente do
Terciario em Pernambuco. Localizada na Serra de Sao Pedro, a aproximadamente
15 km a leste da vila de Itapetim, elas sdo encontradas como plugs, pequenos
derrames, e diques em menores proporgcdes, onde estdo, na maioria das vezes,
restritos a terrenos Precambrianos, mas também ocorrem perfurando rochas

sedimentares da bacia do Apodi (Sial, 1976).

Figura 2. Localizagdo das principais areas de ocorréncia do magmatismo Meso-Cenozdico na
Borborema, NE do Brasil (compilado de Almeida, 1988); (1) Lineamento Rio Ceara Mirm-RCM (elipse

preta); (2) Magmatismo Cu6 e Cabo (elipses vermelhas); (3) Lineamento Mecejana
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Noédulos peridotiticos também podem ocorrer como inclusbes nas rochas

basalticas, de idade Oligoceno—Mioceno, no Nordeste do Brasil, onde esses nédulos

ultramaficos sdo compostos de |herzolitos, e harzburgitos. No geral, os harzburgitos

apresentam uma variagdo menor na percentagem de olivina e ortopiroxénio em

relacao aos lherzolitos (Sial et. al, 1977).

As idades para essas rochas terciarias obtidas pelo método K-Ar variam entre

13 e 80 Ma. Porém, um grupo mais coerente, ocupa um intervalo menor de idade

entre 13 e 32 Ma. No geral, essas idades estdo dentro dos erros aceitos; entretanto,

as idades que apresentam idades significativamente mais antigas (57 Ma e 80 Ma),

possivelmente incorporaram “°Ar radiogénico em excesso. Essas idades sugerem

gue o vulcanismo basaltico terminou aproximadamente 13 milhdes de anos atras, e
que o mesmo pode ter comegado em torno de 40 Ma (Sial et. al, 1981).

Composigdes isotopicas para algumas ocorréncias de basaltos no Rio Grande
do Norte encontradas por Fodor et al (1998) sdo comparaveis aquelas de basaltos
de ilhas oceanicas: ®’Sr/*°Sr = 0.7038-0.7051; **Nd/"*Nd = 0.51266-0.51280;
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208pp2%pp = 18.52-10.35. Os padrdes petrograficos e de idade dos basaltos
Terciarios sugerem fusao parcial numa mesma regiao fonte, em diferentes graus, e
com efeitos superimpostos da cristalizagao fracionada do magma primitivo. Fodor et
al. (1998) concluiram que as lavas basalticas alcalinas Terciarias do Nordeste do
Brasil sdo consistentes com heterogeneidade dentro da pluma astenosférica que

gerou os magmas progenitores.

2.1.1 Serra de Sao Pedro
* Localizacao

A Serra de Sao Pedro (Figura 2) esta localizada 15 km a leste da cidade de
Itapetim, NE do Brasil (Figura 3). Uma das melhores opgdes para chegar a esta
localidade vindo de Recife é via Sao José do Egito e dali para a area de estudo,
localizada em:

Coordenadas Geograficas: 7°29°02.4”S 37°07°30.0°"W

Figura 3. Trajeto percorrido a partir da Universidade Federal de Pernambuco, com destino a cidade
de Itapetim.

.t N Juazennno 7 Campina g
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Fonte: A figura foi retirada do Google Imagens.
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* Geologia Local

Sial et al. (1991) foram os primeiros a mencionar a presenga de ndodulos
peridotiticos na Serra de Sao Pedro, tendo sido citada esta ocorréncia mais uma vez
na tese de doutorado de Silveira (2005). No entanto, ndo ha informacgdes suficientes
sobre sua geologia na literatura. Em Sial (1991), foi descrito a forma do corpo
basaltico como plug ou neck vulcanico, todavia, imagens do Google Earth mostra um
corpo um pouco alongando, na qual sugere a possibilidade de uma conformacgao
estrutural diferente desta (Figura 4).

Figura 4. Imagens retiradas do Google Earth, mostrando a morfologia da Serra de S&o Pedro.

Este afloramento ¢é composto de rochas vulcanicas de coloracao
predominantemente negra, entretanto, porgdes exibindo alteragcdo por oxidagao tém
cor amarronada. Em regra, essas rochas apresentam uma granulagao fina, mas o
topo e a base do corpo possuem uma granulagdo um pouco mais grossa. Vesiculas
lembrando estruturas de escape de gases podem ser vistas, porém, s&o,

provavelmente, uma alteracao superficial local.
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Este plug é formado de blocos soltos que dificultam o acesso a algumas de suas
porgdes, principalmente as mais ingremes (Figura 5).

As rochas da Serra de Sao Pedro expoem nédulos peridotiticos de até 2,2cm de
didmetro e sdo mais facilmente observados em amostras frescas (Figura 5), ou seja,
em porgdes laterais do plug. Moldes de ndédulos maiores que foram desagregados e
removidos sdo comuns na base do plug.

A mineralogia, visivel a olho desarmado, revela a presengca de olivina e
piroxénio. Contudo, s6 é possivel identificar outros minerais e classificar os xendlitos

com a ajuda de um microscopio petrografico.

Figura 5. Imagens do afloramento, e das rochas basalticas com xendlitos ultramaficos de peridotito.

4 S ]

Fonte: Autor.
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2.2 LINHA VULCANICA DOS CAMAROES, REPUBLICA DOS CAMAROES E
SEUS XENOLITOS

Uma falha geoldgica no Oeste da Africa, conhecida como a Linha Vulcanica
dos Camarbes, Republica dos Camarbdes, apresenta uma extensdo de
aproximadamente 1600 km, em forma de Y (Figura 6). A estrutura observada a partir
da llha de Annobon, Golfo de Guiné, segue adentro da placa Africana, onde se
encontram vulcdes de idade Terciaria a Recente (Fitton & Dunlop,1985). Assim, uma
caracteristica unica da regido é que esses vulcdes se desenvolveram tanto na crosta
oceéanica como na crosta continental na placa Africana.

A area de crosta oceénica € composta pelas ilhas de Bioko, Pagalu, Sao
Tomé e Principe, e o setor continental é representado pelo Monte Camardes, Monte
Anengouba, Monte Bambouto, Monte Oku, os maci¢os Biu e Adamawa que cortam
rochas do embasamento formado por granitos e gnaisses Pan-africanos de

aproximadamente 600 Ma (Njilah, 1991).

Figura 6. Mapa topografico da Africa mostrando cratons e grandes centros vulcanicos intraplaca.
CVL, Volcanic Linha Camarbes - area no interior do retdngulo tracejado vermelho. TC, Tanzéania
Craton. As setas verdes representam o movimento absoluto da placa (APM) e as setas pretas
mostram vetores APM determinados pelo modelo HS3-NUVEL1A. As setas azuis indicam o
componente horizontal do fluxo do manto. Estrelas vermelhas representam os locais das plumas do

manto do Atlantico .

1
o0f

Fonte: Turcotte e Oxburgh, 1978;.Abdelsalam et al, 201; Doubrovine et al., 2012.
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+ Areas de estudo na Republica dos Camardes

As areas de estudo estdo localizadas na secéo continental da Linha Vulcanica
dos Camardes, e encontram-se dentro do Macigo de Oku e Monte Camardes (Figura
7).

Figura 7. Mapa geoldgico da Republica dos Camardes apresentando as trés localizagbes estudadas

nesse trabalho, Nyos, Fundong e Monte Camardes
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Fonte: Njiekak et al.(2008); Kwekam et al. (2009); Dumort (1968); Peronne (1969); Wecksteen
(1957).

Foram disponibilizadas trinta e uma amostras de mao (Figuras 8, 9, e 10) pelo
professor Jean Pierre Tchouankoue, Universiddae de Yaounde |, Republica dos

Camarodes, durante uma visita ao Brasil.

2.2.1 Nyos

Figura 8. Amostras de mao. Localizagdo: Nyos
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2.2.2 Fundong

Figura 9. Amostras de mao. Localizagdo: Fundong

2.2.3 Monte Camaroes

Figura 10. Amostras de mé&o. Localizagdo: Monte Camardes

Peridotito

24
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3 PETROGRAFIA

3.1 SERRA DE SAO PEDRO

Doze laminas delgadas, confeccionadas na Universidade Federal do Rio
Grande do Norte (UFRN) e Universidade de Brasilia (UnB) foram analisadas ao
microscopio petrografico. Estas amostras exibem xendlitos ultramaficos, descritos

abaixo.

Secao 3.1.1: Rocha hospedeira
o Petrografia das rochas vulcanicas que possuem os nodulos
ultramaficos. A descrigdo sera feita abrangendo as relagdes
mineralogicas e texturais da matriz basaltica apenas
Secao 3.1.2: Xendlitos
o Petrografia dos xendlitos ultramaficos. Nesse segmento sera abordado,
além das relagdes mineraldgicas e texturais dos peridotitos, a interagéao
deles com a matriz basaltica que os hospedam.

3.1.1 Rocha Hospedeira

De acordo com as caracteristicas petrograficas, observa-se, em geral, que as
rochas basalticas apresentam uma matriz fina onde a granulagdo pode variar
levemente em algumas porgdes. Os principais minerais que compdem a matriz sdo
clinopiroxénio (cpx), olivina e 6xidos de Fe e Ti. Porém, minerais de alteracédo e/ou
de cristalizacdo tardia, também podem ser observados, como: carbonatos e zedlitas.

Em regra, essas amostras apresentam uma textura do tipo “sub-quench’,
devido a forma e disposicdo em que se encontram os cristais de clinopiroxénio,
prismas finos e alongados sem uma direcéo preferencial (Figura 11 a-d). Os cristais
de cpx podem ser identificados por sua cor verde palido, cor de interferéncia
amarelo de 2° ordem, birrefringéncia moderada a alta, relevo alto, e habito
prismatico. Eles ocorrem de forma euedral a subedral, e em maior parte da secao
como microfenocristais ndo deformados, por vezes zonados (uma caracteristica que
os diferenciam de cristais de cpx desagregados do xendlito). Essa zonagao setorial
que comumente forma texturas do tipo ampulheta (hour-glass texture) pode estar
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relacionada com reagbes no subsolidos entre dois piroxénios quimicamente
diferentes (Ferguson, 1973), gerando propriedades oticas que mudam do centro
para a borda do cristal (Figura 3.1.1 1 e-h).

Os cristais de olivina podem ser identificados, e distinguidos dos cristais de
cpx, por ser incolor, cor de interferéncia intensa de até 3° ordem, birrefringéncia e
relevo muito alto (Figura 11 a-d). Eles ocorrem frequentemente como
microfenocristais anedrais e, deforma mais rara, apresentando habito subedral a
euedral. Estdo pouco fraturados e apresentam pouca e/ou nenhuma deformacgao.

Os cristais de oxidos de Fe e Ti apresentam habito cubico e por vezes
esqueletal, dando para inferir que esses minerais s&o, provavelmente, magnetita.

Ambos ocorrem em abundancia, e bem distribuidos na matriz (Figura 11 a-g).

Figura 11. Fotomicrografias obtidas a luz natural (imagens a esquerda: a, ¢, e, g), € a luz polarizada —
ortoscopia (imagens a direita: b, d, f, h). a-d: apresenta uma visdo geral da matriz da rocha
hospedeira, exibindo pequenos prismas alongados (na area mais fina da matriz) e microfenocristais
de cpx e ol; e-h: fenocristais de ol e cpx, onde observa-se a textura do tipo ampulheta nos cristais de
cpx zonados, mais facilmente notado em luz polarizada (f-g) — circulo amarelo em (h) ressaltando a
textura em questdo. Minerais opacos — cristais de coloragdo preta - podem ser observados em

abundancia em todas as imagens. Ol: olivina; Cpx: clinopiroxénio.
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Fonte: Autor.

Os minerais de alteragdo, como carbonatos, ocorrem de forma intersticial nos
graos de clinopiroxénio e olivina. Exibem habito anédrico, e cor de interferéncia

amarelada e/ou acinzentada (Figura 12 a-b). Quando estdo preenchendo cavidades,

by

podem estar associados a zedlitas; nesse caso, apresentam uma cor de

interferéncia de 1° ordem, habito radial, e preenchendo amigdalas (Figura 12 c-h)

Figura 12. Fotomicrografias obtidas a luz natural (imagens a esquerda: a, ¢, e, g), € a luz polarizada —
ortoscopia (imagens a direita: b, d, f, h). a-b: material de alteracdo com coposi¢ao carbonatica. Esse
material ndo s6 ocorre na matriz, mas também em cristais desagregados dos xendlitos; c-d: material
carbonatico preenchendo cavidades; e-h:  possiveis zedlitas preenchendo amigdalas vulcénicas,
apos o precesso de degazeificagdo do magma ainda durante o resfriamento. Ol: olivina; Cb:
carbonato; Zeo: zedlitas.
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3.1.2 Xenolitos Ultramaficos

Usando a classificagdo de Streckeisen (1976), dois tipos de xendlitos ultramaficos
ocorrem na Serra de Sdo Pedro, que sao lherzolitos e dunitos. Ambos apresentam
textura inequigranular em que olivina é geralmente o mineral de maior tamanho,
seguida de opx e cpx. No entanto, a olivina pode se apresentar outras fases de
cristalizagcdo, ocorrendo como graos mais finos que o habitual. As diferentes
geracgdes de olivina sdo observadas facilmente, pois cada uma depende do local e

das relagdes de contato formadas com o mineral e/ou material ao seu redor.

Olivina (Ql): os cristais de olivina ocorrem como grdos anédricos e bastante
fraturados. Podem ser reconhecidos pela auséncia de clivagem, relevo muito alto, e
cores de interferéncia muito fortes devido a sua alta birrefringéncia. Os graos que
ocorrem no peridotito apresentam maclas de deformacado, kink bands, e exibem
material de alteragdo tanto na borda quanto no centro deles. Esse material de
alteracdo pode ser classificado como serpentina e saponita (Figura 13 e-f). O
contato entre a olivina e o opx € sutilmente sinuoso e frequentemente uma borda de
reacao entre eles. o cpx mas nao tanto como o contato entre olivina-cpx. Além de
que frequentemente ha uma reagao entre a olivina-opx, que ndo ocorre no contato

das olivinas com o cpx, por exemplo (Figura 13 a-d).

Ortopiroxénio (Opx): os cristais de opx ocorrem como grdos aneédricos, um

pouco menor que os cristais de olivina. E reconhecido pela presenca de clivagem,
cor de interferéncia de final de 1° ordem e baixa birrefringéncia. Ocorrem
comumente em contato com a olivina, e sempre reagindo com a mesma (observar
as bordas de reagédo — Figura 13 a-f). Por vezes ocorre em contato com graos de

cpx, onde ndo se observa o mesmo grau de reagado que ocorre com a olivina.

Clinopiroxénio (Cpx): os cristais de cpx ocorrem de forma anédrica, e

z

intersticialmente entre olivina-opx na maior parte da amostra (Figura 13 a-b). E
reconhecido por seu leve pleocroismo e cor verde claro, presenga de clivagem,
cores de interferéncia fortes e birrefringéncia alta. O contato sinuoso entre o cpx e,
0s minerais descritos anteriormente, sugere que o clinopiroxénio foi a ultima fase

principal a se cristalizar.
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Espinélio (Spl): os cristais de espinélio ocorrem de forma anédrica, formando uma

textura amebal devido a sua cristalizagdo mais tardia quando comparado as fases

principais, € reconhecido por sua cor marrom avermelhada, e por ser isotrépico.

Figura 13. Fotomicrografias obtidas a luz natural (imagens a esquerda: a, ¢, e, g), € a luz polarizada —
ortoscopia (imagens a direita: b, d, f, h). a-d: relacdo de contato entre as principais fases, mais
espinélio (a-b), mostrando borda de reagdo no opx quando em contato com a olivina; e-f: olivina

exibindo alteracdo para saponita (material de coloragdo marrom amarelado).

Fonte: Autor.
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Outras geragbes de olivina sdo formadas no contato do xendlito com o
magma basaltico. Elas podem ocorrer em grao finos, em que a diferenga no
tamanho dos cristais sugere uma temperatura de cristalizagdo distinta para cada
setor. Observa-se que essa diferenga ocorre partindo do xendlito e segue em
diregdo a rocha hospedeira (Figura 14 a-b). A reacdo que ocorre entre os noédulos e

0 magma também pode gerar olivinas “vermiculares” (Figura 14 c-d).

Figura 14. Fotomicrografias obtidas a luz natural (imagens a esquerda: a, c), € a luz polarizada —
ortoscopia (imagens a direita: b, d.). Contatos do xendlito com o magma basaltico. a-b: setores de

cristalizagdo de olivina em diferentes tamanhos; c-d: olivina vermicular.

Fonte: Autor.

3.2 NYOS

As amostras disponibilizadas ndo possuem parte da rocha hospedeira dos
xenolitos. Portanto, as caracteristicas petrograficas serdo feitas diretamente nos

xenolitos ultramaficos.
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3.2.1 Xenolitos Ultramaficos

Os xendlitos encontrados na localidade Nyos podem ser classificados como
espinélio Iherzolito, devido a presenca de olivina, clinopiroxénio, ortopiroxénio e
espinélio. Anfibolio foi encontrado em apenas uma das amostras.

Os minerais apresentam textura inequigranular e estdo, na maioria das vezes,
dispostos de forma irregular. Frequentemente exibem graos subédricos a anédricos,

porém, ainda é possivel observar graos euédricos em algumas areas.

Olivina (Ql): os cristais de olivina ocorrem como graos subédricos a anédricos
e menos fraturados que os da Serra de S&o Pedro (Figura 15 a-d). Eles
frequentemente apresentam maclas de deformagédo no estado solido e kink bands
(Figura 17 c-d). O contato entre a olivina e as outras fases presentes s&o localmente
diferentes. Apresentar bordas sinuosas, e/ou retas quando formam uma textura
protogranular — onde os graos estdo basicamente do mesmo tamanho (Figura 16 c-
d). Alteragao para saponita ndo ocorre em Nyos.

Ortopiroxénio (Opx): os cristais de opx ocorrem como grdos aneédricos, um

pouco menor que os cristais de olivina e clinopiroxénio (Figura 16 a-b). Ocorrem
comumente em contato com a olivina e clinopiroxénio, mas nao apresentam bordas

de reagcao como nas amostras da Serra de Sao Pedro.

Clinopiroxénio (Cpx): os cristais de cpx ocorrem de forma anédrica a

subédrica, e em contato com a olivina e espinélio (Figura 15 a-d).

Figura 15. Fotomicrografias obtidas a luz natural (imagens a esquerda: a, c), e a luz polarizada —
ortoscopia (imagens a direita: b, d.). Textura inequigranular das amostras de Nyos. a-b:contato reto

entre cpx e opx e sinuoso entre opx e ol; c-d: cristal de olivina com habito cubico.
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Fonte: Autor.

Assim como as amostras da Serra de Sao Pedro, as amostras de Nyos
também apresentam reagbes com o magma hospedeiro (Figura 16 a-d). Neste caso
nao ha cristalizacdo de olivina vermicular, mas pode-se notar uma cristalizacao
tardia da olivina em que os cristais ficam dispostos em diferentes tamanhos. Os mais
finos nas margens dos xendlitos e os de granulagdo um pouco mais grosa, mais

longe do xendlito.

Figura 16. Fotomicrografias obtidas a luz natural (imagens a esquerda: a, c), e a luz polarizada —
ortoscopia (imagens a direita: b, d.). a-b: cristais de olivina exibindo textura protogranular, e reacao
com o magma basaltico; c-d: cristalizagdo tardia de olivina, formada através do contato do xendlito

com 0 magma basaltico.
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Fonte: Autor.

Anfibdlio (Amp): foram identificados cristais com clivagem formando angulos de

aproximadamente 60°/120°, o que é uma caracteristica tipica dos anfibolios. Eles
ocorrem como cristais anedrais bastante alterados. Apresenta uma cor palida com
pleocroismo fraco, cor de interferéncia podendo chegar até o comego das cores de

22 ordem, e birrefringéncia baixa.

Figura 17. Fotomicrografias obtidas a luz natural (imagens a esquerda: a, c), e a luz polarizada —
ortoscopia (imagens a direita: b, d.). a-b: cristal apresentando clivagem tipica de anfibdlio; c-d:
possivel anfibdlio entre cristais de olivina (que apresenta kink bands).
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Fonte: Autor.

Espinélio (Spl): os cristais de espinélio ocorrem de forma anédrica, formando

também uma textura amebal devido a sua cristalizacdo mais tardia quando
comparado as fases principais. E bem abundante nas amostras, e por vezes
apresentam habito mais regular. E faciimente reconhecido por sua cor marrom
avermelhada, e por ser isotrépico. Bordas de reacdo sao formadas no contato do
mineral com o clinopiroxénio e anfibdlio (Figura 18 a-f). Em alguns casos, os graos

apresentam textura simplectitica quando inclusos no clinopiroxénio (Figura 18 g-h).

Figura 18. Fotomictografias obtidas a luz natural (imagens a esquerda: a, c, €, g), e a luz polarizada —
ortoscopia (imagens a direita: b, d, f, h). a-f: cristais de espinélio exibindo formas e tamanhos

diferentes, além de bordas de reacgéo; g-h: textura simplectitica entre o clinopiroxénio e o espinélio
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Fonte: Autor.
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Apesar de nao ser o foco desta dissertagcao é importante mostrar que texturas
de exsolugéo e inclusdes fluidas sao frequentes nos cristais de clinopiroxénio (Figura
19 a-d).

Figura 19. Fotomicrografias obtidas a luz natural (imagens a esquerda: a, c), € a luz polarizada —
ortoscopia (imagens a direita: b, d.). a-d: texturas de exsolu¢do nos cristais de clinopiroxénio (setas
vermelhas). O circulo tracejado em (c) mostra possiveis inclusdes fluidas.

Fonte: Autor.

3.3 FUNDONG

As amostras de Fundong também nao possuem partes da rocha hospedeira.

3.3.1 Xenolito Ultramafico

As amostras dos xendlitos ultramaficos de Fundong estdo bem mais
deformadas do que as amostras das duas localidades anteriormente descritas.
Apesar disso, texturas de equilibrio entre os grdos de olivina estdo bem

preservadas. Os minerais encontrados foram: olivina, cpx, opx, espinélio e anfibdlio
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(kaersutita). Sendo entdo classificadas como espinélio lherzolito com ou sem
anfibadlio.

Em geral, a maior parte das amostras apresentam textura protogranular, com
pequenas por¢des onde os cristais de piroxénio se sobressaem no tamanho e na

forma irregular, quando comparados com os cristais de olivina (Figura 20 a-d).

Olivina (Ql): os cristais de olivina ocorrem como grdos subédricos a
euédricos, menos fraturados e sem alteragdo significativa, como as amostras da
Serra de Sao Pedro e Nyos (Figura 20 a-d). As amostras de Fundong sédo as que
apresentam uma maior deformag¢ao no estado solido. As maclas de deformacgéao e
kink bands sdo fortemente notadas (Figura 20 c-d). Devido a textura protogranular
da rocha, onde os grdos estdo basicamente do mesmo tamanho (Figura 20 a-b),
observa-se contatos formando juntas triplices com graus de 120° entre si, indicando

que as olivinas foram cristalizadas em equilibrio (Figura 20 a-b)

Ortopiroxénio (Opx): os cristais de opx ocorrem como grdos anédricos a

subédricos, por vezes um pouco maior que os cristais de olivina e clinopiroxénio
(Figura 20 a-d). Ocorrem comumente em contato com a olivina e clinopiroxénio, mas
assim como as amostras de Nyos, as amostras de Fundong também nao

apresentam bordas de reagdao como as amostras da Serra de Sao Pedro.

Clinopiroxénio (Cpx): os cristais de cpx ocorrem de forma anédrica a

subédrica, e em contato com a olivina e espinélio (Figura 20 e 21 a-b).

Figura 20. Fotomicrografias obtidas a luz natural (imagens a esquerda: a, c), e a luz polarizada —
ortoscopia (imagens a direita: b, d.). a-d: cristais de opx apresentando clivagem de 90° entre si, e

grande deformacéo.
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Fonte: Autor.

Kaersutita (Krs) : foram identificados cristais de cor marrom claro, pleocrdico,

com carater Otico biaxial negativo, e clivagem formando éangulos de
aproximadamente 60°/120° (Figura 21 e-f). Neste caso, o anfibolio em questdo é a
kaersutita. Ela ocorre como cristais subédricos a euédricos, e sempre em contato

com graos de espinélio (Figura 21 a-d).

Figura 21. Fotomicrografias obtidas a luz natural (imagens a esquerda: a, c, €), e a luz polarizada —
ortoscopia (imagens a direita: b, d, f). a-d: cristais de kaersutita em contato com cristais de espinélio;
e-f: cristal de kaersutita exibindo dois planos de clivagem formando angulos de aproximafamente
60°/120°.
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Fonte: Autor.

As porcdes, onde os cristais apresentam textura protogranular, exibem
contato reto entre os graos de olivina formando jungdes triplices que se encontram

em angulos de 120° (Figura 22 a-b)

Figura 22. Fotomicrografias obtidas a luz natural (imagens a esquerda: a, c), € a luz polarizada —
ortoscopia (imagens a direita: b, d.). a-b: junc¢des ftriplices entre graos de olivina (setas laranja); c-

d:kink bands em cristal deformado de olivina.
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Fonte: Autor.

Outras texturas observadas podem ser encontradas nas bordas de cristais de
clinopiroxénio, em que se nota um intercrescimento simplectitico de espinélio
envolvendo alguns graos (Figura 23 a-b); texturas de exsolugdo em cristais de
ortopiroxénio (Figura 23 b-c); e possiveis inclusdes fluidas em cristais de

clinopiroxénio.

Figura 23. Fotomictografias obtidas a luz natural (imagens a esquerda: a, c, e), e a luz polarizada —
ortoscopia (imagens a direita: b, d, f).a-b: textura de intercrescimento na borda de cristais de
clinopiroxénio; b-c: textura de exsolugdo em cristal de ortopiroxénio; e-f: possiveis inclusdes fluidas

em cristal de clinopiroxénio.
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Fonte: Autor.

3.4 MONTE CAMAROES

Assim como as amostras de Serra de Sdo Pedro, a descricdo petrografica
das amostras de Monte Camardes também sera dividida em duas sec¢des:
Secao 3.4.1: Rocha hospedeira
o Petrografia das rochas vulcanicas que possuem o0s nodulos
ultramaficos. A descrigdo sera feita abrangendo as relagdes
mineralogicas e texturais da matriz basaltica apenas;
Secao 3.4.2: Xendlitos Ultramaficos
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o Petrografia dos xendlitos ultramaficos. Nesse segmento sera abordado,
além das relagdes mineraldgicas e texturais dos peridotitos, a interagéao
deles com a matriz basaltica que os hospedam.

3.4.1 Rocha Hospedeira

De acordo com as caracteristicas petrograficas, observa-se, em geral, que as
rochas basalticas apresentam uma matriz fina bem mais uniforme que as amostras
da Serra de Sado Pedro onde a granulagdo podia variar levemente em algumas
por¢des. Os principais minerais que compdem a matriz s&o clinopiroxénio (cpx) e
olivina.

A caracterizacdo dos minerais da matriz se torna dificil devido ao tamanho
dos cristais. Os grdos de cpx podem ser identificados por sua cor de interferéncia
amarelo de 2° ordem e birrefringéncia moderada a alta. Os grados de cpx que sao
mais faceis de serem identificados ocorrem como cristais desagregados dos nédulos
(Figura 24 a-d).

Os cristais de olivina podem ser identificados, e distinguidos dos cristais de
cpX, por sua cor de interferéncia intensa de até 3° ordem e birrefringéncia muito alta
(Figura 24 a-d).

Figura 24. Fotomicrografias obtidas a luz natural (imagens a esquerda: a, c), € a luz polarizada —
ortoscopia (imagens a direita: b, d.). a-d: imagens mostrando uma visdo geral da matriz fina das
amostras de Monte Camardes, assim como os cristais que foram desagregados dos xendlitos

ultramaficos.
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Fonte: Autor..

3.4.2 Xenolitos Ultramaficos

Usando a classificagdo de Streckeisen (1976), trés tipos de xendlitos ultramaficos
ocorrem nessa localidade da Linha Vulcanica dos Camarbes, Republica dos
Camardes, sado eles: peridotitos (lherzolitos e dunitos) e piroxénitos

(clinopiroxénitos).

e Peridotitos

Em geral, a maior parte das amostras apresentam textura protogranular, com
pequenas por¢cdes onde os cristais de piroxénio se sobressaem no tamanho e na

forma irregular, quando comparados com os cristais de olivina (Figura 25 a-d).

Olivina (Ql): os cristais de olivina ocorrem como grdos subédricos a
euédricos, menos fraturados e sem alteragdo significativa, como as amostras da
Serra de Sdo Pedro e Nyos (Figura 25 a-d). As maclas de deformagéao e kink bands,
também sdo fortemente observadas nessa localidade. Devido a textura
protogranular da rocha, observa-se contatos formando juntas triplices com graus de
120° entre si, indicando que as olivinas foram cristalizadas em equilibrio (Figura 25
a-d).

Ortopiroxénio (Opx): os cristais de opx ocorrem como grdos anédricos a

subédricos, por vezes apresenta grdos maiores que os cristais de olivina e
clinopiroxénio (Figura 25 a-d). Ocorrem comumente em contato com a olivina e

clinopiroxénio, mas assim como as amostras de Nyos e Fundong, as amostras de
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Monte Camardes também n&o apresentam bordas de reagao como as amostras de

Serra de S&o Pedro.

Clinopiroxénio (Cpx): os cristais de cpx ocorrem de forma anédrica a

subédrica, e em contato com graos de olivina (Figura 25 a-d). Sdo reconhecidos pelo
leve pleocroismo e cor verde claro, também apresentam clivagem formando angulos
de 90° entre, mas o que os diferenciam dos cristais de ortopiroxénios sao suas cores
de interferéncia fortes e birrefringéncia alta.

Figura 25. Fotomicrografias obtidas a luz natural (imagens a esquerda: a, c), € a luz polarizada —
ortoscopia (imagens a direita: b, d.). a-f: imagens dos peridotitos apresentando textura protogranular,

e juncdes triplices entre gréos de olivina (setas laranja).

Fonte: Autor.

¢ Piroxenito

As amostras de Monte Camardes sao as Unicas a possuirem xenoélitos

ultramaficos de piroxénitos. Os minerais identificados foram: cpx e olivina. Esses
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nodulos apresentam porgdes com textura cumulatica (Figura 26 a-b), e porgbes com

textura inequigranular (Figura 26 c-f).

Clinopiroxénio (Cpx): os cristais de clinopiroxénio compdéem aproximadamente

85-90% das amostras. A maioria dos graos sdo subédricos a anédricos, cor bege
palido e pleocroismo moderado, entretanto, cristais incolores com pleocroismo em
tons de verde palido também podem ser encontrados em menor quantidade (Figura
26 a-b). Ambos sado reconhecidos pela clivagem evidente dos piroxénios, e
birrefringéncia alta (alguns gréos tem sua cor de interferéncia mascarada por sua cor
natural, assim, a birrefringéncia deles € um pouco mais baixa que o comum). Os
cristais bege amarronzados sao classificados como augita, e os verdes palidos como
cr-diopsidio.

Olivina (Ql): os cristais de olivina ocorrem em pequena quantidade, e sao
reconhecidos pela auséncia de clivagem e relevo muito alto. As cores de
interferéncia s&do mais fortes do que as dos piroxénios, e sua birrefringéncia é alta.

Eles estdo bastante fraturados e apresentando um contato curvo com os piroxénios.

Figura 26. Fotomictografias obtidas a luz natural (imagens a esquerda: a, c, e), € a luz polarizada —
ortoscopia (imagens a direita: b, d, f).a-b: clinopiroxénios apresentando textura cumulatica b-c: cristais

amiores de cpx apresentando um forte fraturamento; e-f: contato entre olivina e cpx.




Fonte: Autor.
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4 GEOQUIMICA DE ROCHA TOTAL

4.1 SERRA DE SAO PEDRO

De acordo as analises quimicas de rocha total (Tabela 1), pode-se observar
que as rochas hospedeiras da Serra de Sao Pedro sdo deficientes em silica,
apresentando teores de SiO; variando entre 42,8 e 44,9 %. Em contrapartida, séo
ricas em alcalis. Elas exibem valores de 1,3 % para K,0O, e de até 4,7 para NaO,. A
soma do total de alcalis (KoO + NaO;) versus o teor de SiO, quando plotados no
diagrama proposto por Le Bas (1986) mostra que essas rochas plotam no campo
das séries alcalinas, sendo classificadas em basanitos e tefritos (Figura 27 a-b).
Utilizou-se dados da quimica de rocha total de outras ocorréncias de magmatismo
alcalino no NE do Brasil e em Fernando de Noronha, para uma melhor apresentacao
dos dados e tentar inferir alguma relagdo genética entre elas. Nota-se que os dados
obtidos para as amostras da Serra de S&o Pedro seguem o mesmo trend das rochas
do Rio Grande do Norte e Paraiba, mas juntas formam um trend significativamente
diferente dos resultados obtidos para as amostras de Fernando de Noronha.
Portanto, sugere-se que as rochas continentais, aqui apresentadas, n&o séao

cogenéticas com as de Fernando de Noronha (Fodor et al., 1998).

Figura 27. Diagramas de classificagdo quimica de rochas vulcanicas, usando o conteudo total de

alcalis versus o teor de silica.

Phonolite |A srF |E

15 -

Foidite
13

Trachyte/

"r Trachydacite

Alkaline series

Rhyolite

Na20 + K20 wt%
~
Na20 + K20 wt%

Dacite

’
I W TN TN N TN TN TN N TN TN TN TN TR T Y NN TN T N BN | I 2 TR TN T TN TN TN T T T T TN Y Y T T T N B BN 1
37 M 45 49 53 57 61 65 69 73 77 37 41 45 49 53 57 61 65 69 73 77

Si0o wt% Si02 Wt%
® Serra de Sdo Pedro, Pemambuco
® Rio Grande do Norte e Paraiba
Fernando de Noronha
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(1998).
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Para distinguir os basanitos dos tefritos faz-se necessaria o uso da norma
CIPW (Tabela 1). Assim, as amostras que apresentarem um valor maior do que 10%
de olivina normativa serdo agrupadas como basanitos, e as amostras que exibirem

um valor abaixo de 10% de olivina normativa serado categorizadas como tefritos.

Tabela 1. Dados de geoquimica de rocha total obtidos por XRF, e norma CIPW, para amostras dos
basaltos da Serra de Sao Pedro:

Amostras BB1 BB 1A BB3 BB4 BB6 BB7 BB8 BB10 BB11 BB17
Sio, 44,92 42,82 43,98 43,38 43,78 43,88 43,08 44,79 43,28 43,59
Al,O; 12,45 12,78 12,33 12,01 12,31 12,29 12,74 11,87 12,2 13,02
TiO, 2,13 21 2,14 2,12 2,13 2,14 21 2,09 2,08 2,08
Fe,0sr 12,45 11,47 11,97 12 12,04 12,11 11,85 11,42 11,99 11,64
MgO 9,95 8,9 9,52 9,51 9,43 9,76 9,2 10,26 10,1 10,18
MnO 0,14 0,13 0,14 0,14 0,14 0,14 0,14 0,13 0,13 0,13
CaO 10,3 10,09 10,14 10,04 10,14 10,34 10,14 10,01 9,84 9,87
K,0 1,28 13 13 1,22 1,38 1,25 1,32 1,28 1,23 1,24
Na,O 2,79 2,86 3,16 2,99 3,85 3,43 4,75 3,78 3,46 3,32
P05 0,7 0,67 0,68 0,67 0,69 0,73 0,68 0,67 0,66 0,66
Total 97,11 93,12 95,36 94,08 95,89 96,07 96 96,3 94,97 95,73

Orthoclase(Or) 756432 7,68251 7,68251 7,20974 8,15528 7,38703 7,8007 7,56432 7,26884 7,32793

Albite(Ab) 23,6081 24,2004 25,0364 253004 21,9788 235089 18,0325 24,3962 23,0729 23,3545
Anorthite(An) 17,6667 18,1938 15,6193 157455 12,2312 14,4459 954182 11,6402 14,1247 16,961
Nepheline(Ne) 0 0 0,92229 0 574159 298746 12,005 4,11115 3,36118 2,56688

Leucite(Lc) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Diopside(Di) 17,1545 16,1344 18207 17,8268 20,8259 19,6416 23,056 20,9637 18,4461 16,3499
Hypersthene(Hy) 0,45835 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Olivine(Ol) 11,4842 10,3035 10,7137 10,8195 9,70766 10,6676 8,58327 11,1116 11,6485 12,4677
limenite(ll) 0,29944 027805 0,29944 029944 0,29944 0,29944 0,29944 0,27805 0,27805 0,27805
Apatite(Ap) 162246 155293 1,57611 1,55293 1,59929 1,692 157611 155293 152975 1,52975
Hematite(Hm) 12,45 11,47 11,97 12 12,04 12,11 11,85 11,42 11,99 11,64
Titanite(Tn) 4,84065 0,05122 0 0,08361 0 0 0 0 0 0

4.1.1 Diagramas de Variagao

Para os diagramas de variagao (Harker, 1909), foram plotados os resultados
adquiridos para Serra de Sao Pedro, junto aos resultados obtidos por Sial (1974),
para as amostras do RN e PB. Os teores dos elementos maiores versus o teor de
MgO mostram que as rochas de Pernambuco seguem os mesmos trends das rochas

do Rio Grande do Norte e Paraiba.

Figura 28. Diagramas de variagdo para elementos maiores versus MgO para amostras de Serra de
Sao Pedro, RN e PB. Bolinhas vermelhas: Serra de Sao Pedro; bolinhas verdes: RN e PB.
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5 GEOQUIMICA MINERAL

5.1 SERRA DE SAO PEDRO

Os dados de quimica mineral foram obtidos por microssonda eletrénica na
Universidade de Brasilia. Foi usado um equipamento modelo JEOL JXA-8230, com
condi¢cbdes de medida 15kV, 1x10-8 A; tempo médio de contagem de 10s nos picos e
5 s no background, para cada elemento.

As analises da quimica mineral realizadas nas amostras de Serra de Sdo Pedro
tém como foco os minerais que formam os xendlitos ultramaficos, mencionados e
descritos anteriormente. Foram escolhidas as que se apresentavam de forma mais
representativa, ou seja, aquelas exibindo uma menor alteragdo, e possuindo um
tamanho suficiente para a obtengdo de um resultado significativo. Entretanto,
analises de minerais de alteragcdo e da rocha hospedeira também foram obtidas,
porém, para fins de uma interpretagao preliminar dos processos de alteracdo dessas
amostras. Os minerais analisados foram: olivina, clinopiroxénio, ortopiroxénio e
espinélio, e as tabelas com os dados das analises encontram-se em anexo, no

capitulo 10.

5.1.1 Olivina

A partir de nove amostras, foram executadas oitenta e duas analises quimicas
em grédos de olivina. Os resultados mostram que as olivinas s&o magnesianas,
plotando no campo das forsteritas (Figura 29). O conteudo de Fo varia entre Fo77,124
9116. Das 82 analises, apenas 12 apresentam composigcdo de Fogp o a 91,16. A maior
parte das analises (42 pontos) apresenta composicdo de Fog1a 90, € 28 possuem
composi¢cao de Fo < g1 > 77.12. Os valores mais baixos sao, provavelmente, das
olivinas encontradas na rocha hospedeira. Os teores de NiO e MnO apresentam
uma variagdo proximas a 0 e 0,6; entretanto, formam trends opostos quando
relacionados com o conteudo de Fo. Essa dependéncia do Mn e do Ni pode ser
observada através do diagrama de variagao (Figura 30), onde um exibe um trend
negativo, e o outro um trend positivo quando ha um aumento de Fo,
respectivamente. Os teores de NaO,, CaO, Al,O3 e TiO, sdo baixos, e muitas vezes

inexistentes.
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Figura 29. Diagramas Mg# vs Fe# para olivinas. Composi¢cdes de olivinas na faixa de forsterita-

fayalita
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Figura 30. Diagramas de variagao: forsterita versus Mn e Ni, das analises feitas em olivinas, Serra de
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5.1.2 Clinopiroxénio

Foram realizadas trinta e quatro analises de clinopiroxénio, a partir de seis
amostras, sendo 7 cristais da rocha hospedeira, o basalto, e 27 cristais dos nddulos
ultramaficos. Para classificar os clinopiroxénios foi utilizado o diagrama proposto por
Morimoto (1988), em que ele divide os piroxénios nos campos:

* Quad: piroxénios de Ca-Mg-Fe

* Piroxénios de Ca-Na

* Piroxénios de Na

* Qutros

Segundo esse diagrama (Figura 31 a), € necessario o uso dos seguintes

parametros: Q (Ca+Mg+Fe®") e J (2Na), em que o autor usa o nimero total de
cations nos sitios M1 e M2. Os dados, entdo, plotam no campo dos piroxénios do
tipo “Quad”, tetraedro formado por enstatita-ferrosilita-diopsidio-hedenbergita.
Portanto, foi usado o diagrama triangular Wo-En-Fs, em que as amostras do basalto
se concentram no campo da augita, e as dos nédulos no campo do diopsidio (Figura
31b).

Figura 31. Diagramas discriminantes aplicados aos piroxénios,;(a) Diagrama Q (Ca+Mg+Fe+2) vs J
(2Na), mostrando o plote das analises dentro do campo Quad; (b) Diagrama triangular wolastonita
(Wo)-Enstatita (En)-Ferrosilita (Fs).
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5.1.3 Ortopiroxénio

Dezessete analises de ortopiroxénio foram realizadas, a partir de um total de
gautro amostras, sendo todos os cristais pertencentes aos nédulos ultramaficos. Os
resultados mostram que, com excec¢ao de duas analises, todas as demais possuem
um conteudo de Engp 14 2 91,03. As duas excecgdes apresentam valores de Engg s5.8963.
Apesar do baixo teor de CaO, os dados exibem valores que podem variar de 0,29 a
1,14 %. Os teores de MnO e NiO estdo proximos aos valores encontrados nas
olivinas, mas um pouco menor. Ja o teor de FeO varia pouco, ocorre entre 5,6 a 6,5
%.

Para a classificagdo dos ortopiroxénios foi utilizado o diagrama triangular Wo-
En-Fs, onde as amostras plotam no campo da enstatita (Figura 32).

Figura 32. Diagrama triangular wolastonita (Wo)-Enstatita (En)-Ferrosilita (Fs).
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5.1.4 Espinélio

Foram feitas seis analises de gréos espinélio, em um total de 3 amostras. Os
dados mostram que os espinélios podem ser divididos em dois grupos principais, 0s
Al-espinélio Iherzolito e os Cr-espinélio lherzolito (Figura 33).
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6 TERMOBAROMETRIA

Os minerais mais importantes do manto superior, e que sado encontrados em
xenolitos ultramaficos transportados para a superficie através de rochas basalticas,
sdo: granada, olivina, clinopiroxénio, ortopiroxénio e espinélio. As condi¢coes de T e
P influenciam a composi¢cdo dos minerais citados, que €& controlada por reacdes
subsélidas. Reacdes T e P especificas podem ser determinadas por meio de
meétodos experimentais e/ou tedricos, gerando informag¢des bastante significativas
sobre o manto e possibilitando determinar-se a profundidade da qual esses xendlitos

derivaram.

6.1 SERRA DE SAO PEDRO

Varios tipos de termdmetros e barédmetros sdo mencionados na literatura.
Para as amostras da Serra de Sdo Pedro, o termdmetro que sera utilizado baseia-se
na coexisténcia de ortopiroxénio e clinopiroxénio (Brey and Kohler, 1990). Para
comparagao dos resultados, foi utilizado o termémetro desenvolvido por Putirka
(2008), que também usa a coexisténcia de ortopiroxénio e clinopiroxénio.

Dez amostras foram selecionadas para o estudo de geotermometria, como
mostra a tabela 2. As temperaturas encontradas nos dois termémetros exibem
valores muito proximos dos obtidos por Sial (1974) para as amostras de basalto
alcalino do Rio Grande do Norte e Paraiba. Elas variam entre 843 e 1045 °C,
entretanto, os valores mais comuns mostram uma temperatura de aproximadamente
950 °C.

Tabela 2 Amostras selecionadas para o estudo de geotermometria, e suas temperaturas:

Amostras Amostras Brey and Kohler (1990) Putirka (2008)
Cpx Opx T(C) T(C)
BB-03_C1_Cpx5 BB-03_C1_Opx7 935,63 993,06
BB-03_C1_Cpx 6 BB-03_C1_Opx 8 922,57 990,24
BB-03_C2_Cpx 3 BB-03_C2_Opx 4 843,14 961,98
BB-03_C2_Cpx 4 BB-03_C2_Opx 5 892,56 975,50
BB-03_C3_Cpx 1 BB-03_C3_Opx 1 958,13 996,37
BB-03_C3_Cpx 2 BB-03_C3_Opx 2 943,84 1034,40
BB-03_C3_Cpx 3 BB-03_C3_Opx 3 935,50 1020,73
BB-03_Cpx 1 BB-03_Opx 4 921,74 1010,93
BB-03_Cpx 2 BB-03_Opx 5 907,63 1018,73
BB-03_Cpx 5 BB-03_Opx 7 901,30 1045,16
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A pressao foi inferida através do método desenvolvido por MacGregor (1974),
na qual usa do teor de Al,O3 % em cristais de enstatita (Figura 34). Como o calculo
de pressao é sensivel a temperatura, foi utilizado as temperaturas apresentadas no
ponto anterior, pelo método desenvolvido por Putirka (2008). Portanto, infere-se que
as pressoes resultantes para o plug Serra de Sdo Pedro variam entre 25 e 35 kbars.

Figura 34. Diagrama retirado da tese de doutorado de Sial (1974). As linhas coloridas tracejadas

equivalem aos dados da Serra de Sao Pedro, Pernambuco.
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7 DISCUSSAO E CONCLUSAO

De acordo com os dados petrograficos descritos no capitulo 3, observa-se
que as quatro localidades estudadas apresentam mineralogia semelhante. Porém,
as relagcbes texturais e petrogenéticas se diferenciam uma da outra, e serdo
discutidas a seguir:

As amostras da Serra de Sao Pedro ndo apresentam xendlitos de tamanhos
significativos como as outras, sendo possivel caracterizar a rocha hospedeira que,
serve de matriz para esses nodulos. Como resultado da alta velocidade de
cristalizacdo do magma basaltico que carregou esses xendlitos consigo para a
superficie, a rocha exibe uma textura do tipo sub-quench, que é caracterizada pela
presenca de graos muito finos, prismaticos e de habito acicular, tanto de piroxénio
como de olivina. Alguns dos cristais de piroxénio apresentam zonagado do tipo
ampulheta (hourglass zonation) o que sugere reagées no estado subsolidos entre
dois piroxénios quimicamente diferentes, gerando propriedades 6ticas que mudam
do centro para a borda do cristal. Alteragcbes tardias compostas de carbonatos e
zeolitas sdo encontradas entre os grdos ou preenchendo amigdalas. Minerais
desagregados dos xendlitos também podem ser encontrados na matriz, no entanto
sdo diferenciados dos minerais da rocha hospedeira por estarem sempre
deformados. Nos nédulos de peridotito foi visto que olivinas tardias, em forma de
vermes, ocorrem como produto de reacdao de reabsorgdo no estado subsdlidos,
indicando que houve reequilibrio entre a olivina tardia e o magma hospedeiro.

Esse tipo de textura vermicular também pode ser observada em Nyos. Porém,
nao tao evidente devido a falta de material da rocha basaltica nas amostras. Os
nodulos dessa localidade apresentam textura protogranular sem tanta alteragéo
entre os graos, principalmente nos de piroxénios, como nas amostras da Serra de
Séo Pedro.

As deformagdes encontradas em todas as localidades estudadas sdo mais
evidentes nas amostras de Fundong. Entretanto, as alteragdes vistas de forma
abundante na Serra de Sdo Pedro e em Nyos ndo ocorrem da mesma forma nesse
local. Uma caracteristica marcante em Fundong é a presencga de juntas triplices nos

cristais de olivina, o que indica que esses minerais foram cristalizados em equilibrio.
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Os nddulos ultramaficos de todas as areas estudadas foram classificados
como espinélio Iherzolitos e dunitos, porém, em Monte Camardes, nodulos de
piroxenito também foram observados.

As anadlises quimicas de rocha total mostra que as rochas da Serra de Sao
Pedro estdo geneticamente relacionadas as outras ocorréncias de rochas basalticas
terciarias alcalinas, do Rio Grande do Norte e Paraiba. As analises de quimica
mineral classificam os piroxénios em cr-diopsidio e enstatita, as olivinas como
forsterita e os espinélios em dois grupos: um rico em aluminio e outro rico em cromo.

Os dados de geotermobarometria mostram que as rochas hospedeiras da
Serra de Sao Pedro foram formadas a uma temperatura de aproximadamente 950
°C e uma pressao que pode variar entre 25 e 35kbar.

Faz-se necessario mais analises dos xendlitos ultramaficos, principalmente os
provenientes da Republica dos Camardes. Assim, comparagdes petrograficas e

quimicas poderao ser feitas entre o Brasil e a Africa.
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ANEXO

Tabela 3. Geoquimica de rocha total das amostras do plug Serra de Sao Pedro:

Amostras BB1 BB1A  BB3 BB4 BB6 BB7 BB8 BB10 BB11  BB17
sio, 4492 4282 4398 4338 4378 4388 4308 4479 4328 4359
A0, 1245 1278 1233 1201 1231 1229 1274 1187 122 13,02
Tio, 2,13 2,1 2,14 2,12 2,13 2,14 2.1 2,09 2,08 2,08

Fe,Oyr 1245 1147 1197 12 12,04 1211 1185 1142 1199 1164
MgO 9,95 8,9 9,52 9,51 9,43 9,76 9,2 10,26 10,1 10,18
MnO 0,14 0,13 0,14 0,14 0,14 0,14 0,14 0,13 0,13 0,13
ca0o 103 1009 1014 1004 1014 1034 1014 1001 9,84 9,87
K,0 1,28 13 13 1,22 1,38 1,25 1,32 1,28 1,23 1,24
Na,0 2,79 2,86 3,16 2,99 3,85 343 4,75 3,78 3,46 3,32
P,Os 07 0,67 0,68 0,67 0,69 0,73 0,68 0,67 0,66 0,66
Total 9711 9312 9536 9408 9589 96,07 96 96,3 9497 9573

Orthoclase(Or) [ 756432 768251 7,68251 7,20974 8,15528 7,38703 7,8007 7,56432 7,26884 7,32793
Albite(Ab) 23,6081 242004 250364 253004 21,9788 23,5089 18,0325 24,3962 23,0729 23,3545
Anorthite(An) 17,6667 18,1938 156193 157455 122312 144459 954182 116402 14,1247 16,961
Nepheline(Ne) 0 0 0,92229 0 574159 298746 12,005 411115 336118 256688
Leucite(Lc) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Diopside(Di) 17,1545 16,1344 18,207 17,8268 20,8259 19,6416 23,056 209637 184461 16,3499
Hypersthene(Hy) | 0,45835 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Olivine(Ol) 114842 10,3035 10,7137 10,8195 970766 10,6676 858327 11,1116 11,6485 12,4677
limenite(ll) 0,29944 0,27805 029944 029944 029944 029944 029944 0,27805 0,27805 0,27805
Apatite(Ap) 162246 155293 157611 1,55293 159929 1692 157611 155203 152975 1,52975
Hematite(Hm) 1245 1147 1197 12 12,04 1211 1185 1142 1199 1164
Titanite(Tn) 484065 0,05122 0 0,08361 0 0 0 0 0 0




