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Resumo

PESSAMILIO, Alvaro Balmant. Caracterizacdo e distribuicdo dos minerais detriticos
pesados das praias da Illha da Trindade — Brasil. 2018. 53p. Trabalho Final de Curso
(Geologia) — Departamento de Geologia, Instituto de Geociéncias, Universidade Federal do
Rio de Janeiro, Rio de Janeiro.

A ilha da Trindade localizada a 1200 km do litoral de Vitoria-ES, é composta por rochas
vulcanicas a subvulcanicas subsaturadas em silica que foram formadas em 5 eventos
vulcanicos distintos. Os minerais pesados em sedimentos arenosos frequentemente sao
utilizados como indicadores para determinar a proveniéncia e processos de distribuicdo. O
trabalho tem como objetivo estudar os minerais pesados detriticos das areias de praias da ilha
da Trindade, baseado nas composi¢fes minerais, distribuicdo e processos hidrodindmicos.
Como procedimento metodoldgico, foi coletado material do pos-praia de cinco praias,
denominadas de Tunel, Tartarugas, Andradas, Cabritos e Principe. Em laboratério realizou-se
a analise granulométrica, concentracdo por bateia, separacdo por liquido denso e a separacao
magnética para separar o material em diferentes amperagens para identificacdo dos minerais
por estereomicroscopio Optico e, quando necessario, por espectroscopia Raman. Foram
descritos grdos de olivina, hematita, piroxénio, titanita, apatita, zircdo, biotita, ilmenita e
magnetita, além de fragmentos de rocha e grdos de carbonato com inclusdes de minerais
pesados. Cruzando dados estatisticos da andlise granulométrica com aspectos texturais dos
grdos, constatou-se que o transporte dos graos até a area de deposicdo foi curto e rapido, pois
alguns minerais instaveis as agdes do intemperismo quimico, encontram-se prismaticos. A
variacdo de concentracdo de alguns minerais na praia dos Cabritos, deve-se a presenca de
diques e rochas piroclasticas que ndo apresentam olivina em sua composi¢do, aumentando
assim a concentragdo de piroxénio, titanita e magnetita. Enquanto na praia do Principe a
concentracdo elevada de magnetita foi caracterizada pelos processos de distribuicdo
hidrodindmicos. Este trabalho serve como ponto de partida para identificar as rochas fontes
dos minerais pesados das praias dessa ilha.

Palavras-chave: Minerais pesados, llha da Trindade, depositos de placers.
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Abstract

PESSAMILIO, Alvaro Balmant. Characterization and distribution of heavy detrital
minerals from the beaches of Trindade Island - Brazil. 2018. 53p. Trabalho Final de Curso
(Geologia) — Departamento de Geologia, Instituto de Geociéncias, Universidade Federal do
Rio de Janeiro, Rio de Janeiro.

Trindade Island, located 1200 km from Vitoria-ES coast, is composed by volcanic to
subvolcanic rocks formed in five volcanogenic successions. Heavy minerals in sand
sediments are often used as indicators of provenance and distribution process. This work aims
to study heavy detrital minerals from Trindade island beaches, based on mineral assemblage
and distribution. As a methodological procedure, samples were collected in field from the
beach environment of five beaches: Tunel, Tartarugas, Andradas, Cabritos and Principe. In
the laboratory were performed granulometric analysis, concentration, dense liquid separation
and magnetic separation. After this sample preparation, the minerals were characterized by
optical stereomicroscope and by Raman spectroscopy when necessary. Grains of olivine,
hematite, pyroxene, titanite, apatite, zircon, biotite, ilmenite and magnetite, as well as rock
fragments and carbonates with heavy minerals inclusions, were described. The correlation of
statistical grain size analysis with textural aspect of the grains, registered a short and fast
transport from the source area to the deposit, since some unstable minerals present prismatic
habit. Cabritos beach shows an increased concentration of magnetite, pyroxene and titanite
compared to other beaches. This deviation is due to the presence of olivine-free dykes and
pyroclastic rocks near this beach. High concentration of magnetite in Principe beach,
however, comes from hydrodynamic distribution processes. This work is a starting point to
identify the source rocks of heavy minerals from the Trindade island beaches.

Key-Words: Heavy minerals, Trindade island, placer deposits
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1  INTRODUCAO

Os minerais pesados sdo aqueles que apresentam densidade maior que 2,85 g/cm?,
tendo densidade superior & do quartzo por exemplo (2,65 g/cm®). Estes minerais estdo
presentes em alguns depoésitos sedimentares geralmente em porcentagem baixa, embora
possam apresentar concentracdes maiores em depositos de placers, sendo ocasionalmente,
economicamente viaveis.

Além de sua importancia econdmica, esses minerais sdo muito importantes em estudos
de proveniéncia e dindmica sedimentar pois diversos minerais pesados encontrados nas areias
de praia, apresentam paragéneses restritas (Mange & Maurer, 1992 e Morton & Hallsworth,
1994; 1999). Portanto, através da caracterizacao de diferentes minerais detriticos nas praias é
possivel precisar e determinar a procedéncia desses sedimentos (Morton & Hallsworth, 1994;
1999, Sousa et al., 2017).

Devido a sua distancia do litoral continental brasileiro, a proveniéncia das assembleias
mineral6gicas nas praias da ilha da Trindade, fica condicionada & geologia da &rea de estudo.
Castro (2010) registrou depdsitos de minerais pesados em determinadas praias da ilha,
entretanto um estudo mais detalhado faz-se necessario para uma melhor caracterizagao desses

depdsitos.

1.1 Localizagéao e acesso

A ilha oceénica da Trindade (Figura 1) estd afastada 1.216 km do litoral continental
brasileiro e estd localizada na coordenada 20°30°39”S / 29°19°32”W. Com éarea de

aproximadamente 13,5 km? a ilha tem orientagdo NW-SE e é comumente separada em dois



setores que apresentam relevo e dinamica de ondas distintas, um voltado para NE e o outro

para SW. A ilha tem clima tropical oceénico e temperatura média anual de 25,2 °C.
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Figura 1 - A — Imagem de satélite de parte da América do Sul destacando-se a localizagdo da
ilha da Trindade; B — Imagem de satélite da Ilha da Trindade.

A ilha esta sob encargo da Marinha do Brasil desde 1957, sendo esta, juntamente com a
Secretaria da Comissao Interministerial para os Recursos do Mar (SECIRM), responsavel
pela manutencdo do Posto Oceanogréafico da Ilha da Trindade (POIT) e supervisdo de
atividades na ilha (Figura 2). O acesso a ilha para pesquisadores é feito através do Programa
de Pesquisas Cientificas na llha da Trindade (PROTRINDADE). A viagem € feita por um
navio da Marinha do Brasil e tem duracdo de aproximadamente 3 dias a partir do porto de
Vitoria-ES, dependendo das condi¢des climaticas, do clima de ondas e de eventuais missdes

gue o navio possa enfrentar.



Figura 2 - Foto da Ilha da Trindade vista do quadrante NE. POIT - Posto Oceanogréafico da
Ilha da Trindade.

1.2 Objetivos

Este trabalho tem como proposito, o estudo dos minerais detriticos pesados de cinco
praias da llha da Trindade (Figura 3). As praias do Tunel, Tartarugas, Andradas e Cabritos,
estdo voltadas para NE, ao passo que a praia do Principe estd voltada para SW. A partir da
analise granulométrica e da preparacdo das amostras, objetiva-se identificar e caracterizar os
minerais pesados e sua distribuicdo pelas praias selecionadas. Analisando aspectos
diagnosticos e composicionais, pretende-se correlacionar os sedimentos coletados de cada
uma das praias com a geologia da ilha, e assim, relacionar como 0s processos erosionais e a

dindmica de ondas influenciaram na distribuigdo e concentragéo desses minerais.



29°20'0"W 29°18'0"W

20°30'0"S
20°30'0"S

20°31'30"S
20°31'30"S

29°20'0"W 29°18'0"W

Figura 3 — Imagem de satélite com a localizacdo das praias escolhidas para andlise dos
minerais detriticos pesados, onde: A- Praia dos Cabritos; B- Praia dos Andradas; C- Praia das
Tartarugas; D- Praia do Tunel; E- Praia do Principe.



2 CONDICIONANTES GEOLOGICOS

2.1 Contexto Geotectonico

A llha da Trindade faz parte da Cadeia Vitoria-Trindade (CVT), composta por cerca de
30 montes submarinos alinhados (Motoki et al., 2012). Dentre esses montes, apenas a llha da
Trindade e o Arquipélago de Martin Vaz, localizado a 50 km a leste da ilha, estdo acima do
nivel do mar, com altitudes de 600 e 175 metros respectivamente. Os demais montes
submarinos da cadeia encontram-se submersos e sdo caracterizados como guyots, pois tém

seu topo aplainado pela acdo das ondas (Figura 4).
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Figura 4 - Localizacdo da ilha da Trindade na Cadeia Vitoria-Trindade e perfil esquemaético
dos montes submarinos que compde a cadeia, com destaque para a ilha da Trindade e Martin
Vaz. Modificado de Almeida (2006).



O movimento de uma placa tecténica sobre um ponto com temperaturas anémalas e
muito elevadas forma o alinhamento de corpos vulcanicos, como proposto por Wilson (1963)
na teoria dos hotspots. A CVT tem sua origem associada a essa teoria, pois o alinhamento
dos montes vulcanicos que a compdem estaria relacionado ao movimento da Placa
Sulamericana sobre o hotspot Trindade durante o Cenozoico, como Almeida (2006), Gibson
et al. (1997) e Herz (1977) sugerem.

Através de perfis sismicos, Guazelli e Carvalho (1978) constataram que a CVT esta
inserida na Zona de Fratura Vitéria-Trindade (ZFVT). Esta zona de fratura é uma
descontinuidade da Cordilheira Mesoatlantica que promove um rejeito de aproximadamente 6
km entre seus segmentos. Comparando dados geoldgicos, geoquimicos e sismicos, Alves et
al. (2006) propdem que a ZFVT serviu como um conduto para 0 magmatismo que originou a

CVT e consequentemente a ilha da Trindade entre 3,7 e < 0,17 Ma, segundo Cordani (1970).

2.2 Geologia da Ilha da Trindade

A ilha da Trindade, formada por rochas vulcanicas e subvulcanicas subsaturadas em
silica, foi dividida por Almeida (1961) em 5 unidades diferentes separadas por
disconformidades: Complexo Trindade, Sequéncia Desejado, Formacdo Morro Vermelho,
Formacdo Valado e Vulcdo do Pareddo. Com base em observacbes de campo e
geoprocessamento com auxilio de imagens de alta resolucdo, Pires, et al. (2016) atualizou o

mapa geologico da ilha da Trindade elaborado por Almeida (1963), como mostra a Figura 5.
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Figura 5 - Mapa geoldgico da ilha da Trindade. Modificado de Pires, et al. (2016).

O Complexo Trindade (CT) é a unidade mais antiga da ilha com idades entre 3,7 € 2,4

Ma, sendo considerada como embasamento para as unidades mais novas (Almeida, 1961;



Cordani, 1970). Esta unidade apresenta uma sucessdao de 500 metros de depdsitos
piroclasticos de composi¢do tannbuschitica, necks fonoliticos com até 400 metros de
diametro e diques de diferentes litologias (lamproéfiro, nefelinito, fonolito, etc.) chegando a 50
metros de espessura (Almeida, 1961).

A Sequéncia Desejado (SD), com idades entre 2,4 e 1,5 Ma, é caracterizada por uma
intercalacdo de derrames graziniticos, nefeliniticos e fonoliticos com depositos piroclasticos
de mesma composicdo (Almeida, 1961 e Cordani, 1970). Os derrames apresentam baixa
inclinagdo, representando um planalto estrutural no centro da ilha no qual encontram-se 0s
picos mais elevados, como o pico do Desejado com 600 metros de altura (Almeida, 1961).

A Formagéo Morro Vermelho (FMV) é composta por depositos piroclasticos e derrames
de composicdo ankaratritica que escoaram do Morro Vermelho rumo ao norte em direcdo ao
mar chegando na praia dos Andradas (Almeida, 1961). Os derrames dessa formacao teriam
uma idade maior que 0,17 Ma segundo Cordani (1970).

A Formacédo Valado, com aproximadamente 60 metros de espessura, € marcada pela
intercalacdo de depositos piroclasticos e derrames de composic¢do tannbuschitica. Segundo
Almeida (1961), essa formacdo contemporanea a FMV, cobriu com seus derrames
tannbuschiticos, alguns depdsitos epiclasticos de escorregamentos (paleotalus).

A unidade do Vulcdo do Pareddo é marcada pelas ruinas de um cone vulcanico com
aproximadamente 200 metros de altura cujas paredes internas, séo formadas por intercalagdes
de diferentes depositos piroclasticos (Almeida, 1961). Esta unidade apresenta ainda, derrames
ankaratriticos apresentando fenocristais centimétricos de olivina em determinados locais.

Os Depositos Holocénicos recobrem algumas unidades estratigraficas da ilha da
Trindade e sdo caracterizados por depdsitos de encosta, edlicos, aluvibes, recifes algalicos e
depdsitos de praia (Castro & Antonello, 2006). Este trabalho objetiva o estudo dos minerais

detriticos pesados, depositos de placers, encontrados em diversas praias da ilha.



2.3 Geomorfologia

Enquanto os derrames de lava apresentam resisténcia ao intemperismo quimico e se
fragmentam em blocos devido as juntas, os pacotes de rocha piroclastica sofrem uma acao
maior do intemperismo quimico e se desagregam em gréos (Almeida, 1961). Essa diferenca
de erosdo e resisténcia as intempéries das rochas da ilha caracteriza os diferentes dominios
geomorfoldgicos definidos por Almeida (1961) e Castro & Antonello (2006): Dominio
Planalto Axial, Dominio Vertentes Costeiras e Dominio Litoraneo, (Figura 6)

O Dominio Planalto Axial é marcado por altitudes maiores que 350 metros de onde
nascem o0s principais cursos d’agua da ilha. Os derrames fonoliticos, graziniticos e
nefeliniticos deste dominio, sdo sub-horizontais e responsaveis pelo relevo do planalto, que
apresenta inclinacdes maiores quando estas rochas estdo intercaladas com tufos (Almeida,
1961).

O Dominio Vertentes Costeiras, individualizado por encostas abruptas das quais se
erguem os necks fonoliticos, apresenta diferentes riscos geoldgicos. Dentre eles, evidencia-se
movimentos de massa nas encostas do vulcdo do Pareddo, depésitos de talus proximos a
ponta do Valado e vocorocas ao longo de todo o dominio, principalmente na face da ilha
voltada para NE (Almeida, 1961; Castro & Antonello, 2006).

O Dominio Litoraneo é influenciado tanto pela acdo das ondas e dos ventos quanto pela
resisténcia das rochas nos locais onde esta situado. Diversos corpos sdo destacados no tragado
litordneo da ilha, como o neck do Pdo de Acucar e os derrames ankaratriticos na praia dos

Andradas (Castro & Antonello, 2006).
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Figura 6 - Mapa Geomorfologico da Ilha da Trindade, Atlantico Sul, Brasil.

2.4 Sedimentacéao costeira

As praias sdo compostas por material inconsolidado, geralmente de tamanho areia
(0,062 a 2mm), correspondendo a uma interface que entre o limite de ondas de tempestade e
o limite da interacdo das ondas com o fundo marinho (Suguio, 1992). O sistema praial foi
dividido por Komar (1976) em 4 zonas diferentes (Figura 7): pos-praia, face da praia, ante-

praia e costa afora.
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O pobs-praia (backshore) ndo apresenta interagdo com as ondas e marés, pois estd
localizado acima do limite maximo da maré alta. Esta zona tem extensdo até uma falésia,
duna ou vegetacdo permanente, sendo atingida somente por ondas de tempestade ocasionais.
A face da praia (shoreface) sofre acdo direta de ondas e marés visto que esta localizada entre
o limite maximo da maré alta (maré de sizigia) e o limite minimo da maré baixa (maré de
quadratura). A ante-praia (foreshore) é a zona situada entre o limite da face da praia e a
profundidade méxima de intera¢do das ondas com o substrato marinho e é marcada pela zona
de surfe e a zona de arrebentacdo. Enquanto a costa afora (offshore), se estende a partir do

limite de acdo das ondas no fundo marinho em dire¢do ao mar.

Zona litoranea

Costa afora Ante-praia Face | Poés-praia
da
praia

t

bermas

barra
longitudinal

Figura 7 - Zonas do sistema praial. Modificado de Komar (1976).

As praias da ilha da Trindade caracterizam-se por enseadas semi-fechadas, limitadas
por promontdrios (headlands). Essa condicdo morfologica favorece o aporte de sedimentos
exclusivamente nesse tipo de ambiente semi fechado sem ocorréncia de bypass por acdo de
correntes de deriva litoranea (Castro, 2010). O transporte de sedimentos em ambientes de
enseada da referida ilha, ocorre quase que exclusivamente através da acdo dos cdrregos

litordneos e do transporte transversal por agéo de ondas.
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2.5 Concentracdo de minerais pesados

As rochas apresentam diferentes respostas as agdes do intemperismo fisico e quimico,
podendo se fragmentar de maneiras diferentes. Os sedimentos gerados por esses processos
intempéricos sdo erodidos, transportados e depositados em locais de acomodacdo de
sedimentos (Figura 8). Dependendo do tamanho das particulas e da energia do transporte,
alguns sedimentos séo transportados por rios e até chegarem no mar, passando a interagir com
as ondas e correntes litordneas permitindo uma distribuicdo e deposi¢cdo dos mesmos, ao

longo das praias ou na plataforma continental (Pereira et al., 2005).

Intemperismo
na area-fonte

D o
o — Diagénese durante o

— ; = tempo de residéncia na
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- > ’
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; '}u ““Hidrodinamica

na deposigao -/

Diagnénese
durante
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Figura 8 - Diagrama esquematico mostrando os processos controladores dos depositos de
minerais pesados a partir da area fonte. Modificado de Morton & Hallsworth (1999).

Durante o ciclo de sedimentacdo os minerais pesados séo afetados por processos que
alteram as caracteristicas originais do grdo, tais como abrasdo mecéanica e dissolucdo. O
primeiro ocorre durante o transporte sedimentar podendo causar a diminuicdo, faturamento e

arredondamento do grdo. Enquanto a dissolucdo pode ocorrer em diferentes estagios do ciclo



13

sedimentar, como intemperismo quimico na rocha fonte, durante o soterramento e inclusive
no local de deposicdo, aumentando a concentracdo de minerais estaveis ao intemperismo
quimico. O quadro 1 exibe a ordem de estabilidade quimica dos minerais segundo Pettijohn et

al. (1973).

Quadro 1 — Ordem de estabilidade quimica dos minerais, Pettijohn et al. (1973).

Estabilidade quimica Mineral
Muito Instavel Olivina
. Hornblenda, actinolita, augita, diopsideo, hipersténio e
Instavel =

andaluzita

Epidoto, cianita, granada (alto teor de Fe), silimanita,

Moderadamente estavel i e
titanita e zoisita

Apatita, granada (baixo teor de Fe), estaurolita e

Estavel .
monazita

Ultraestavel Rutilo, zircdo, turmalina e anatasio

Os minerais pesados sdo transportados com maior dificuldade pelos fluxos aquosos pois
apresentam caracteristicas hidrodindmicas diferentes dos minerais leves, devido a
propriedades fisicas como densidade, tamanho e o formato das particulas, segundo Garzanti
et al. (2008). Uma vez que os sedimentos em ambientes costeiros estdo sob influéncia das
ondas e das correntes, a concentracdo dos minerais pesados nas praias é acentuada com o
transporte seletivo dos minerais leves pelo fluxo de agua litoraneo (Komar, 2007).

Além desses fatores, quanto maior for o angulo pivotante, correspondente ao angulo
entre a normal e a direcdo na qual um grdo estd em contato com um gréo adjacente, maior

sera a resisténcia ao transporte. A Figura 9 mostra que a velocidade do fluxo de agua aumenta
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com a distancia da camada sedimentar, portanto quanto maior o tamanho do grdo e menor o
angulo pivotante de um mineral, esse grdo serd transportado com menos resisténcia do que

um grdo menor e com angulo maior (Komar, 2007).

Figura 9 - Desenho esquematico ilustrando um mineral pesado pequeno (cinza) em
comparagdo com um grdo leve maior. Como a particula cinza apresenta tamanho menor e um
angulo pivotante maior, esse sedimento apresenta uma resisténcia maior ao transporte quando
comparado com o outro grao. ® corresponde ao angulo pivotante e v a velocidade do fluxo de
transporte. Extraido de Komar (2007).
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Etapa de Campo

O trabalho de campo foi realizado durante expedicdo PROTRINDADE 1V/2016, de
cooperacdo entre o Laboratorio de Geologia Costeira, Sedimentologia e Meio Ambiente -
LAGECOST - Museu Nacional / UFRJ e a Marinha do Brasil. Foram percorridas 1904 milhas
nauticas durante 11 dias de embarque a bordo do Navio Patrulha Oceénica - Amazonas.

Segundo Castro & Antonello (2006), a Ilha da Trindade é o topo de um cimo erodido
que atinge profundidades de quase 5.500 metros sobre a planicie abissal, dessa forma, a ilha
ndo apresenta um ambiente geoldgico de ante-praia bem desenvolvido. Além disso, as ondas
de swell caracteristicas da ilha, dificultam ainda mais a coleta de material sedimentar nesse
ambiente. Devido os condicionantes altimétricos muito ingremes, as praias da ilha nao
apresentam o ambiente de pds-praia bem desenvolvido, excecdo da praia das Tartarugas
constituida predominantemente por dunas bioclasticas e da praia dos Andradas com amplo
espaco fisico ocupado por vegetacdo permanente. Devido a singularidade do ambiente insular
caracterizado predominantemente por praias relativamente estreitas, optou-se por coletar
amostras no ambiente de face de praia, entre a maré mais alta e a mais baixa.

Durante o trabalho de campo entre os dias 15 e 17 de junho de 2016, coletou-se
material sedimentar da face da praia em 5 praias da Ilha da Trindade (Figura 10). As praias do
Tunel, Tartarugas, Andradas e Cabritos, posicionadas no quadrante NE, foram selecionadas
para quantificar as variacdes longitudinais das assembleias mineralégicas. Enquanto a praia
do Principe, localizada no quadrante SW, foi selecionada em decorréncia da forte acdo das

ondas no processo de sele¢do dos graos.
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Figura 10 — Fotos das praias da ilha da Trindade onde foram coletadas amostras do ambiente
de praia. A - Praia do Tunel; B - Praia das Tartarugas; C - Praia dos Andradas; D - Praia dos
Cabritos; E - Praia do Principe.

Foram coletados aproximadamente 2,0 kg de material de cada praia, utilizando-se uma
pa de jardinagem, atingindo aproximadamente 0,25 m de profundidade. As amostras foram

armazenadas em sacos plasticos devidamente identificados com o codigo da amostra, nome
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da praia e coordenadas do ponto de coleta obtidas através do GPS Garmin eTrex 20, com
preciséo de 3,0 m, utilizando o sistema de coordenadas WGS84 (Quadro 2).

Quadro 2 - Coordenadas dos pontos de coleta da face da praia nas praias de estudo.

Coordenadas em
WGS84 26k

Praia do Tunel 0260015/7729144

Amostra coletada

Praia das Tartarugas 0259900/7729550

Praia dos Andradas 0259453/7730162
Praia dos Cabritos 0256986/7732048
Praia do Principe 0258847/7729291

3.2 Etapa de Laboratdério

A etapa de laboratdrio consistiu em analise granulométrica, preparacdo das amostras e
identificacdo dos minerais. Durante essa etapa de trabalho utilizou-se o Laboratério de
Geologia Costeira, Sedimentologia e Meio Ambiente - LAGECOST do Museu Nacional /
UFRJ e o Laboratério do Setor de Caracterizagdo Tecnoldgica do Centro de Tecnologia

Mineral - CETEM.

3.2.1 Analise granulométrica

Através de um processador de peneiras, a andlise granulométrica foi realizada no
LAGECOST com aproximadamente 400 gramas de cada amostra. O processador foi equipado
com seis peneiras verticais com intervalo de 1,0 ¢ (-1,0 ¢ a 4 ¢). O material retido no fundo e
em cada peneira foi pesado e seu valor foi somado para calcular a porcentagem de cada

fracdo granulométrica da amostra na escala granulométrica Wentworth (1922).
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Os dados obtidos foram inseridos no software SysGran 3.0, utilizando o método de Folk
& Ward (1957), gerando valores da media, sele¢do, assimetria e curtose dos sedimentos. Os

resultados obtidos foram classificados segundo Camargo (2006).

3.2.2 Preparagao das amostras

O processo de preparacdo das amostras contou com diferentes etapas (Figura 11). Para
cada amostra foi feito a concentracdo em bateia, separacéo por liquido denso e dois processos
de separacdo magnética, através de um iméa de ferrite e do separador isodinamico Frantz,

visando a analise dos minerais pesados em estereomicroscopio.

Separacao Porc¢ao
Amostra | magnética — magnética
1ma de ferrite (arquivada)

v \ 4

Concentragao
por bateia

Porcao nao
magnética

v v

Minerais | a Separacdo J Separador

S

leves por liquido isodinamico

(arquivados) ) 1 denso Frantz

v v

Identifica¢do
dos minerais
pesados

Minerais
pesados

Figura 11 - Fluxograma mostrando as diferentes etapas do processo de preparacdo das
amostras para analise dos grdos em estereomicroscopio.
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3.2.2.1 Concentracdo por bateia

Aproximadamente 100 gramas de cada praia foram colocadas em uma bateia, na qual
0S minerais pesados foram concentrados no centro da bateia e o material obtido foi
armazenado em sacos plasticos devidamente identificados (Figura 12B). Foi utilizada uma
bacia embaixo da bateia para a recuperacdo do material ndo concentrado que foi arquivado.
Posteriormente o concentrado obtido foi seco em estufa, para que o material pudesse ser

separado por liquido denso.

Figura 12 - Processo de concentracdo por bateia. A — Concentrado obtido no centro da bateia
e 0 material ndo concentrado na bacia azul sob a bateia; B — Concentrado obtido por bateia
armazenado e identificado.

3.2.2.2 Separagdo por liquido denso

Nesta etapa, os minerais pesados foram separados dos minerais leves por densidade

utilizando-se um liquido com densidade superior a do quartzo (d > 2,6 g/cm®). A separacio
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foi efetuada no CETEM e o liquido denso utilizado foi 0 bromoférmio com densidade igual a
2,81 glcm?.

O processo € realizado em uma capela (Figura 13), na qual dentro de um funil de
separacgdo, insere-se o liquido denso e o concentrado seco obtido em bateia. A diferenca de
densidade entre o liquido e os minerais, faz com que os minerais pesados decantem para 0
fundo do funil e os minerais leves flutuem. Apo6s a decantacdo dos pesados, abre-se a torneira
do funil de separagdo, permitindo a passagem dos minerais pesados para um funil de
filtracdo, equipado com um filtro e acoplado a um béquer, no qual o liquido denso é
depositado. Depois dos minerais pesados terem passado pela torneira, a mesma é fechada
para que os leves fiqguem no funil de separacgéo.

Posteriormente, com outro funil de filtragdo, a torneira é totalmente aberta para a
recuperacdo do material leve. Caso ndo haja contaminacdo no processo de separacdo, O
liquido denso que passou dos funis de filtracdo para o béquer, € recuperado e pode ser
utilizado novamente. Os minerais retidos nos filtros sdo lavados com alcool permanecem na
capela fechada para a secagem do material, que é pesado e a fracdo dos minerais leves é

armazenada. Nas etapas seguintes de preparacao, somente a fracdo pesada foi utilizada.
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Figura 13 - Capela com montagem para separacdo por liquido denso. A — funil de separacéo;
B — suporte do funil de separacdo; C — minerais leves; D — liquido denso; E — minerais
pesados; F — torneira do funil de separacdo; G — funil de filtracdo; H — béquer de captagdo do
liquido denso.

3.2.2.3 Separacdo magnética

Alguns minerais tem uma maior susceptibilidade magnética do que outros, sendo mais
abundantes ou restritos a um determinado intervalo de amperagens, conforme a tabela de
Parfenoff et al. (1970). Dessa forma, o processo de separacdo magnética é realizado para
facilitar a identificagdo dos minerais pesados no estereomicroscopio. A primeira separacdo
magnética, feita com um ima de ferrite, remove 0s minerais ferromagnéticos, que foram

pesados e arquivados (Figura 14).
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Figura 14 - A — separacdo magnética por ima de ferrite; B — material ndo atraido pelo im&; C
— material ferromagnético (atraido pelo im&); D — ima de ferrite.

Os demais minerais sdo processados pelo separador isodinamico Frantz, que gera uma
densidade de fluxo de campo magnetico variavel, permitindo separar 0s minerais em
diferentes produtos (Figura 15). Foram utilizadas seis amperagens diferentes no Frantz: 0,3A,
0,5A, 0,8A, 1,0A, 1,5A, 2,0A. O material ndo atraido a amperagem selecionada é inserido
novamente no aparelho com uma amperagem mais alta. Os minerais nao atraidos a nenhuma
dessas amperagens sdo diamagnéticos, pois nao foram atraidos pelo campo magnético gerado
pelo Frantz. Esta etapa gerou sete fracGes diferentes, sendo seis fragcdes separadas pelo Frantz
e a fracdo ndo atraivel (N.A.). O material foi pesado e armazenado para analise dos minerais

em estereomicroscopio.
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Figura 15 - A — separador isodinamico Frantz; B — material ndo atraido pelo ima de ferrite ou
pela amperagem anterior sendo colocado no Frantz; C — material ndo atraido a amperagem
selecionada; D — material atraido a amperagem selecionada.

3.2.3 Estereomicroscopio

As fracBes obtidas no processo anterior foram analisadas por estereomicroscopio
Optico. Os minerais foram descritos e identificados segundo suas caracteristicas fisicas, como
cor, brilho, clivagem e grau de arredondamento, de acordo com Pereira et al. (2005) e
Shepard (1967). Quando ndo foi possivel identificar o mineral, o0 mesmo foi levado para

analise por espectroscopia Raman.

3.2.4 Espectroscopia Raman

A espectroscopia Raman permite a aquisicdo de um espectro correspondente ao

material analisado, através do espalhamento da luz gerado pela interagdo do mineral com um

feixe de luz monocromaética emitido pelo aparelho (Gardiner & Graves, 1989). Através do
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software CrystalSleuth, o ruido de background do espectro obtido pode ser removido,

tornando possivel comparar o espectro do mineral com o banco de dados do programa e

assim, identificar o mineral (Figura 16).

—— L5 T =y
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AFIBBES

Figura 16 - A: Microssonda Raman; B: interface do software CrystalSleuth na analise de um
grdo de titanita, onde o espectro preto foi obtido atraves da espectroscopia Raman e o
espectro azul é o espectro presente no banco de dados do programa correspondente a titanita,
apresentando uma semelhanca de 95% entre 0s espectros.

3.2.5 Analise semi-quantitativa dos minerais pesados

Apos terem sido identificados sob estereoscopio Gptico e por espectroscopia Raman, 0s
minerais foram quantificados percentualmente através de uma estimativa visual. Foi levado
em conta o peso de cada fracdo separada pelo Frantz e o peso total das amostras para calcular

a porcentagem dos minerais.
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4 RESULTADOS

Os resultados obtidos incluem: analise granulométrica, caracterizacdo dos minerais e
anélise semi-quantitativa dos minerais pesados em 5 praias da llha da Trindade, Atlantico

Sul, Brasil.
4.1 Analise Granulométrica

Conforme a metodologia adotada, a variacdo granulométrica e a classificacdo dos
resultados estatisticos dos sedimentos estdo dispostas na Figura 17 e no quadro 3,

respectivamente.

100%

90%
0
80% m Silte + Argila
70% Areia muito fina
60% Areia fina
= Areia media
0
50% m Areia grossa
40% m Areia muito grossa
30% m Granulo
20%
10%
0%

Praia do Praia das Praia dos Praiados Praiado
Tuanel Tartarugas Andradas Cabritos Principe

Figura 17 - Variacdo granulométrica das praias da llha da Trindade, Atlantico Sul, Brasil
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Quadro 3 - Classificacdo dos resultados estatisticos nos parametros de Folk & Ward (1957),
segundo Camargo (2006), utilizando a escala granulométrica de Wentworth (1922).

Amostra Média Selecéo Assimetria Curtose
Praia do . Moderadamente Aproximadamente .
. Areia grossa . . Platicurtica
Tunel selecionado simétrica
Praia das Areia muito Modergdamente Muito positiva |\/_|U,It0_
Tartarugas grossa selecionado platicurtica
Praia dos . Moderadamente Aproximadamente L.
Areia grossa . o Leptocurtica
Andradas selecionado simétrica
Prala_dos Areia média Modergdamente Positiva PlaticUrtica
Cabritos selecionado
Praia do . - Moderadamente Aproximadamente L
o Areia média . o Leptocurtica
Principe selecionado simétrica

4.2 Descrigao dos minerais pesados

Os minerais identificados nas amostras coletadas na ilha da Trindade foram: olivina,

hematita, piroxénio, carbonato, titanita, apatita, zircao, biotita, ilmenita e magnetita, separada

previamente por ima de ferrite.

A apatita € um mineral traco em todas as praias, com excecao da praia do Tunel. Os

grdos sdo transparentes, tem brilho vitreo e encontram-se subarredondados a bem

arredondados (Figura 18).

Figura 18 - A: fotomicrografia de grdos de apatita da praia das Tartarugas; B: analise entre o
espectro de uma apatita, analisada por espectroscopia Raman, e o do banco de dados em azul.
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A biotita apresenta-se em graos prismaticos lamelares, clivagem basal perfeita e cor
variando do preto ao marrom. A praia dos Cabritos foi o unico local onde observou-se a
biotita e em concentragdo de mineral trago (<1%).

Os grdos de carbonato sdo leitosos e apresentam-se na cor branca, sendo por vezes,
amarelados ou castanhos. S&o subarredondados a arredondados e comumente estdo
englobando outro mineral, como a olivina, hematita e piroxénio (Figura 19). Por
espectroscopia Raman foram identificados grdos de calcita, aragonita e ankerita. Embora
tenham sido observados esses diferentes minerais, os grdos de carbonato ndo foram

individualizados neste trabalho.

Figura 19 — Fotomicrografias de gréos de carbonato. A — grdos de carbonato com ou sem
inclusdes de outros minerais da praia do Tunel; B — carbonato envolvendo um gréo de olivina
da praia do Tunel; C — bioclasto carbonatico envolvendo um gréo de piroxénio da praia do
Tuanel; D — carbonato envolvendo um grdo de hematita da praia do Principe; E — carbonato
castanho da praia das Tartarugas.

A hematita tem cor avermelhada e encontra-se subarredondada a arredondada.
Comumente ocorre como uma capa, recobrindo outros minerais, sendo possivel observar

ainda algumas caracteristicas do mineral recoberto, como seu hébito cristalino (Figura 20).
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Figura 20 - Fotomicrografia de grdos recobertos por uma capa hematitica na praia do
Principe.

Os grdos de ilmenita sdo cinzas, submetélicos e prismaticos, sendo por vezes
subangulosos (Figura 21). Apresentam superficies de oxidacdo e sdo minerais tragco da praia

dos Andradas e do Principe.

Figura 21 - Fotomicrografia de gréos de ilmenita da praia do Principe.
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Os gréos de olivina das praias de estudo tém brilho vitreo e sdo incolores, castanhos e
verdes (Figura 22). Os grdos de olivina incolores e castanhos sdo prismaticos com os vértices
arredondados e apresentam inclusfes opacas, 0s graos castanhos aparentam ter um numero
maior de inclusbes, por isso ndo aparentam ser transparentes. Quando ndo se encontram
prisméticos, os grdos sdo subangulosos a subarredondados. Por outro lado, os grdos de olivina

verdes nao apresentam inclus@es e 0s graos encontram-se angulosos a arredondados.

Figura 22 - Fotomicrografias de gréos de olivina. A — gréos prismaticos de olivina incolor
com inclusdes da praia do Principe; B — grdos de olivina verde subarredondados a
arredondados da praia do Tunel; C - grdos castanhos de olivina prisméaticos e
subarredondados da praia do Tunel; D — grdos angulosos a subarredondados de olivina verde
da praia do Principe.
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Os gridos de piroxénio sdo majoritariamente pretos, com brilho submetalico e
encontram-se prismaticos com as bordas arredondadas (Figura 23). Quando ndo sao
prismaticos, os gréos apresentam-se subangulosos a subarredondados. Foram observados além

dos graos pretos, alguns grdos castanhos de piroxénio na praia dos Cabritos.

= - T 2 T
175 308 438 ses 098 829 985 1088 1218 1345

Figura 23 - A — fotomicrografia de gréos prismaticos pretos de piroxénio da praia do Principe;
B — fotomicrografia de grdos prismaticos castanhos de piroxénio da praia dos Cabritos; C-
espectro em preto obtido atraves da espectroscopia Raman em um gréo de piroxénio amarelo.
A linha azul corresponde ao espectro do piroxénio do banco de dados do software
CrystalSleuth.

A titanita tem brilho vitreo, é transparente com cor amarelada e em alguns graos
apresenta inclusdes opacas. A maioria dos grdos sdo prismaticos com o0s Vvértices

arredondados, enquanto alguns gréos sao subangulosos a subarredondados (Figura 24).
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Figura 24 - A — fotomicrografia de graos de titanita da praia dos Cabritos; B — 0 espectro em
preto adquirido de um grdo de titanita por espectroscopia Raman e em azul, o espectro da
titanita do banco de dados do software CrystalSleuth.

Os grdos de zircdo apresentam-se em bipiramides alongadas com seus vértices
arredondados. A maioria dos graos tem cor cinza, embora tenha sido encontrado um gréo rosa

transparente que foi identificado por espectroscopia Raman (Figura 25).

Figura 25 - Analise do espectro de um zircdo rosa transparente, adquirido por espectroscopia
Raman, representado pela linha preta. A linha azul corresponde ao espectro do zircéo
presente no banco de dados do software CrystalSleuth.

Além dos minerais pesados, foram observados fragmentos de rocha em todas as praias
de estudo. Nesses fragmentos foi possivel observar a presenca de alguns minerais com brilho

metalico, menores que 0,05mm, em uma massa de rocha que por vezes encontra-se alterada
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(Figura 26). Os fragmentos liticos correspondem de 30% a 0,5% do material que foi

processado pelo separador isodindmico Frantz.

i 0,5 mm i

Figura 26 - Fotomicrografia de fragmentos liticos.

4.3 Analise semi-quantitativa dos minerais pesados

A Figura 27 e o quadro 4 mostram o percentual dos minerais pesados separados no
Frantz e posteriormente, analisados por estereomicroscopio. Enquanto a Figura 28 e o quadro
5 apresentam a porcentagem total dos concentrados pesados, incluindo os fragmentos de

rocha e os graos de magnetita.
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90% -
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80%
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70%
60% Apatita
0
50% Titanita
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30%
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Praia do Praia das Praia dos Praia dos Praia do
Thnel Tartarugas ~ Andradas Cabritos Principe
20,17 g 238 ¢ 13,01 g 18,79 g 731¢g

Figura 27 - Grafico da porcentagem dos minerais pesados e carbonatos na Ilha da Trindade,
Atlantico Sul, Brasil. (g) — peso em gramas do concentrado.

Quadro 4 — Porcentagem dos minerais pesados e carbonatos na Ilha da Trindade.
Tr = traco (<1%).

Minerais Praia do Ténel Praia das Praia dos Praia.dos Pl‘?.ia .do
Tartarugas Andradas Cabritos Principe
Olivina 434 41,2 50,1 14,3 434
Hematita 37,2 17,3 33,7 2,6 18,0
Piroxénio 83 4,7 8.6 63.0 18,1
Carbonato 11,0 35,7 7.5 7.3 15,0
Titanita fi ¢ Ir Tr 11,6 2,6
Apatita 0 Tr Tr i Tr
Zircao 0 Tr 0 Tr 0
Biotita 0 0 0 Tr 0
Ilmenita 0 0 0 Ir Ir
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Figura 28 - Grafico da porcentagem total dos concentrados das praias na Ilha da Trindade,
Atlantico Sul, Brasil. (g) — peso em gramas do concentrado.

Quadro 5 — Porcentagem total dos concentrados analisados. Tr = traco (<1%).

Grio Praia do Tinel Praia das Praia dos Praia.dos Praia_do
Tartarugas Andradas Cabritos Principe
Olivina 32,1 23,4 32,0 8,5 25.9
Hematita 27,5 9,9 21.5 1.5 10.8
Frag. de rocha 1,8 24.9 5.7 Tr Tr
Piroxénio 6,2 2,6 3,9 374 10,8
Carbonato 8,2 20,3 4.8 43 8,9
Titanita Tr Tr Tr 6.9 L5
Apatita 0 Tr Ir Tr Ir
Zircao 0 Tr Tr Tr 0
Biotita 0 0 0 Tr 0
[lmenita 0 0 0 Tr Tr
Magnetita 24,3 18,3 304 40,2 39.9
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5 DISCUSSAO

O tamanho médio das particulas das praias estudadas indica a proximidade com a area
fonte e o grau de selecdo com a dindmica das ondas, que promovem um intenso
retrabalhamento dos sedimentos (Folk, 1974, Martins, 2003 e Sousa et al., 2017).

Por outro lado, a assimetria representa o grau de deformacéo da curva de frequéncia de
acordo com a distribuicdo das frequéncias em relacdo a moda, média e mediana. As praias
dos Cabritos e das Tartarugas tiveram assimetria positiva, indicando um deslocamento na
curva de distribuicdo para a direita, caracterizando valores de ¢ maiores que o da frequéncia
média, correspondendo a grdos mais finos que a média dos grdos. As demais praias
classificadas como aproximadamente simétricas, mostram uma distribuicdo de frequéncias
praticamente igual para valores de ¢ maiores e menores do que o da frequéncia média.

Os valores de curtose da praia dos Andradas e da praia do Principe condizem com
Martins (1965), que afirma que os sedimentos de praia apresentam curvas leptocdrticas.
Enquanto os valores das demais praias, indicam que houve pouco transporte do sedimento em
relacdo a area fonte e que suas caracteristicas originais estdo preservadas (Folk & Ward,
1957).

Os dados estatisticos de curtose corroboram com o aspecto textural dos minerais
pesados analisados por estereomicroscopio, pois alguns minerais como a olivina e 0
piroxénio, apresentavam-se prismaticos e eventualmente angulosos a subangulosos nas praias
onde os valores de curtose indicavam pouco transporte, como na praia dos Cabritos. Ao passo
que as praias que apresentaram curvas leptocdrticas, como a praia do Principe, esses mesmos
minerais sdo subangulosos a arredondados e ocasionalmente prismaticos, indicando um

transporte maior.
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Como as praias da Ilha da Trindade sdo caracterizadas por enseadas semi-fechadas
limitadas por promontorios, ndo observou-se o transporte de deriva litoranea longitudinal dos
minerais pesados entre as praias estudadas. A concentracdo dos minerais pesados detriticos
das 5 praias estudadas de certa forma reflete as condi¢fes geoldgicas locais. Tal fato também
foi constatado por Castro (2010).

O grafico dos minerais pesados permite observar uma variacao percentual dos minerais
na praia dos Cabritos, principalmente na proporcdo dos grdos de piroxénio e titanita frente
aos graos de olivina e hematita, quando comparados com as demais praias. O aumento
percentual de piroxénio também é acompanhado por um aumento na concentracdo dos graos
de magnetita.

Os valores mais altos de piroxénio, titanita e magnetita nesta praia podem ser
explicados pela presenca de alguns diques de lamproéfiro, de nefelinitos sem olivina e também
por lajedos descritos por Pires (2013) na praia dos Cabritos, ambos pertencentes ao Complexo
Trindade. Esses lajedos sdo constituidos por brecha tufacea cuja matriz é formada por
cristaloclastos de biotita, piroxénio e magnetita e piroclastos de rochas ultraméficas ricas em
piroxénio e magnetita.

A praia do Principe, também apresentou valores elevados de magnetita e como essa
praia apresentou curva leptocdrtica dos valores de curtose, essa concentracdo pode ser
explicada principalmente pela remobilizacdo de sedimentos através da acdo de ondas e de
correntes litoraneas. No quadrante SW as praias sdo pequenas, ndo apresentando grandes
extensdes, sendo a praia do Principe a maior praia deste quadrante, apresentando assim, um
espaco maior para acomodacdo de minerais pesados. As ondas de sudoeste (marulho), mesmo
incidindo diretamente sobre a Praia do Principe, ndo sdo capazes de remobilizar fracdes

significativas de minerais pesados (Castro, 2010).
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As porcentagens dos minerais pesados nas praias do Tdnel e dos Andradas é muito
semelhante, isso pode ser explicado pela composicdo das unidades geoldgicas adjacentes a
essas praias. A praia do Tunel esta circundada pela unidade Vulcdo do Pareddo com
composi¢do ankaratritica, ao passo que a praia dos Andradas esta localizada préxima a
Formacdo Morro Vermelho, que também apresenta composi¢cdo ankaratritica.

Por outro lado, a praia dos Portugueses, localizada entre a praia do Tanel e a praia dos
Andradas, apresenta porcentagens mineraldgicas diferentes, com um aumento percentual dos
fragmentos de rocha. Tal fato pode ser explicado pela morfologia da praia e pelo campo de
dunas de composicao bioclastica que impedem de certa forma o transporte de sedimentos
constituido por minerais pesados.

De acordo com as assembleias mineraldgicas analisadas foi possivel constatar rapido
transporte de sedimentos decorrentes de fluxos gravitacionais de massa em praticamente
todas as praias da ilha. Tal fato foi constatado pela presenca de grdos de olivina e piroxénio
prismaticos em diversas praias, uma vez que, estes minerais sao0 muito instaveis e instaveis, a
acao do intemperismo quimico.

Os grdos de carbonato foram formados nas proprias praias da ilha, muitas vezes
englobando minerais pesados. Isso explica porque os grdos de carbonato afundaram no
processo de separacdo por liquido denso. Entretanto, alguns grédos ndo apresentam inclusoes e
sua separacao na fracdo dos minerais pesados pode ser explicada pela absor¢do do liquido
denso, fazendo com que afundassem no bromoférmio. Por outro lado, as capas de hematita
englobando alguns minerais é produto da oxidacdo do ferro que pode ter sido lixiviado de
diversos minerais e rochas da ilha.

Como a llha da Trindade esta localizada a aproximadamente 1.200 km do litoral
continental brasileiro, a area fonte dos minerais analisados é a propria ilha. Entretanto todas

as unidades litoestratigraficas da ilha apresentam os minerais caracterizados em diferentes
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proporcdes, sendo assim, impossivel discriminar qual rocha ou unidade exata serviu de fonte
para cada mineral analisado.

O refinamento dessas analises pode ser atingido através do detalhamento composicional
de algumas espécies minerais especificas, como a olivina ou o piroxénio (Morton &
Hallsworth, 1999). A partir dessas andlises quimicas, seria possivel estabelecer uma
correlacdo com dados existentes da quimica de alguns minerais das rochas da ilha,
apresentados por Marques et al. (1999). Essa correlagéo foi realizada por diversos trabalhos
em outras areas de estudo conseguindo determinar a area fonte dos minerais pesados, como
Morton & Hallsworth (1994), Cascalho et al. (2006), Barros et al. (2010) e Sousa et al.

(2017).
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6 CONCLUSAO

Com base nos resultados obtidos foi possivel observar que as praias da Ilha da
Trindade, apresentam granulometria entre areia média a areia muito grossa, sendo
moderamente selecionada. Identificou-se concentracfes de minerais pesados constituidas por
olivina, hematita, piroxénio, titanita, apatita, zircdo, biotita, ilmenita e magnetita. ldentificou
também grdos de carbonato presentes em todas as praias estudadas, devido a inclusGes de
minerais pesados ou absorcao do liquido denso. Realca-se a presenca de fragmentos de rocha
também em todas as praias.

A presenca de minerais muito instaveis e instaveis, como por exemplo, olivina e
piroxénio, corroboram para a correlacdo feita entre as curvas de curtose e as caracteristicas
texturais dos minerais. Essa constatacdo aponta pouco transporte entre a area fonte e a area de
deposicdo. Tal fato, permitiu que os minerais mantivessem suas caracteristicas originais,
apresentando por muitas vezes habitos prismaticos.

Na praia dos Cabritos, registrou-se aumento da concentracdo dos gréos de piroxénio,
titanita e magnetita devido a presenca de diques e rochas piroclasticas que ndo exibem cristais
de olivina. Na praia do Principe, verificou-se aumento da concentracdo da magnetita devido a
auséncia de praias extensas voltadas para o quadrante sudoeste e de uma maior remobilizagéo
pela mecénica das ondas e correntes de deriva litoranea nesse segmento de praia.

Ressalta-se a necessidade de realizar analises composicionais de espécies minerais
especificas visando correlacionar com dados quimicos mineraldgicos de outros trabalhos,
para identificar as rochas fontes desses minerais. Com isso, 0s resultados alcancados visam
subsidiar e fornecer informagfes no intuito de colaborar para o entendimento de

concentra¢Bes de minerais pesados detriticos em ilhas oceéanicas de origem vulcénica.
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Glossario

Nomenclatura de rochas especificas utilizadas neste trabalho segundo a convencéo da

International Union of Geological Sciences. IUGS (Le Maitre, 2002):

Ankaratrito — Variedade melanocratica de olivina nefelinitos com biotita. (Lacroix,
1916b, p.256; Ankaratra, Madagascar; Tréger 623; Johannnsen v. 4, p.366; Tomkeiff p. 29);

Fonolito — Rocha vulcénica constituida por alkali-feldspato e feldspatoides (nefelina
principalmente), correspondente modal ao campo 11 do QAPF. (Cordier, 1816, p.151; from
the Greek phone = sound, lithos = stone; Troger 465; Johannsen v.4, p.120; Tomkeiff p.435);

Grazinito — Variedade de nefelinito fonolitico contendo analcima, sem olivina.
(Almeida, 1961, p.135; Mt Grazinas, Trindade Island, South Atlantic Ocean);

Nefelinito — Rocha constituida essencialmente por nefelina e clinopiroxénio, pode ser
classificada como variedade de foidito (campo 15¢ no QAPF) ou pelo diagrama TAS.
(Cordier, 1842, vol.8, p. 618; Troger 615; Johanssen v.4, p.338; Tomleiff p.385);

Sannaito — Variedade de lamproéfiro constituido por uma combinacdo de fenocristais
de olivina, Ti-augita, Ti-biotita e kaersutita com alkali-feldspato dominante em relagéo ao
plagioclasio na matriz, podendo conter nefelina. (Brégger,, 1921, p. 180; Sannavand, Fen
Complex, Telemark, Norway; Troger 498; Johannsen v.4, p.159; Tomkeieff p.504);

Tannbuschito — Variedade melanocratica de olivina nefelinitos constituido
principalmente por piroxénio e poucas quantidades de nefelina e olivina. (Johansen, 1938, p.
364; Mt Tannbusch (now Jedlovd), near Usit nad Labem, N. Bohemia, Czech Republic;
Troger(38) 623f; Tomkeiff p.563).



