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Cristais de zirconolita (CaZrTi,O;) anédricos e subédricos, e com tamanhos inferiores a 20 um foram
identificados pela primeira vez na Provincia Alcalina do Sul do Estado da Bahia em sienitos do
Complexo Alcalino Floresta Azul. Nesse estudo utilizou-se um microscopio eletrénico de varredura com
detectores de elétrons secundarios, elétrons retroespalhados e espectrdmetro de energia dispersiva. A
zirconolita é magmaética e ocorre inclusa em oligoclasio antipertitico e microclina pertitica, estando
usualmente em associagdo com baddeleita, thorianita, zircdo, monazita, esfalerita, pirita e ilmenita. Os
dados quimicos obtidos para os cristais de zirconolita estudados revelaram que eles sdo homogéneos e
suas composicdes semelhantes aquelas descritas na literatura para zirconolitas de foid-sienitos e
carbonatitos.

Palavras-chave: Mineralogia, Zirconolita, Estado da Bahia

Zirconolite crystals (CaZrTi,O;) anhedral, subhedral and sizes less than 20 pm were first identified in the
South Bahia Alkaline Province from syenites the Floresta Azul Alkaline Complex. In this study we used a
scanning electron microscope with secondary electron detectors, backscattered electrons and energy
dispersive spectrometer. The zirconolite is included in antiperthite oligoclase and perthite microcline,
usually being in association with baddeleyite, zircon, monazite, ilmenite and pyrite. The chemical data for
zirconolite crystals studied revealed that they are homogeneous and their compositions are similar to
those described in the literature for the zirconolita from foid syenites and carbonatites.
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1. INTRODUCAO

A zirconolita (CaZrTi,0O;) € um mineral acessorio raro, que tem sido identificado em varios
tipos de rochas: meteoritos [1, 2], anortositos lunares [3], foid-sienitos [4], xendlitos mantélicos
[5], suites ultramaficas [6], kimberlitos [7], carbonatitos [8], safirina-granulitos [9], skarns [10],
pegmatitos [11], meta-carbonatos [12] e lateritas [13]. Todavia, a zirconolita é relativamente
comum em rochas evoluidas de suites alcalinas subsaturadas em SiO,[10]. A depender do tipo
de rocha onde ocorra, a zirconolita apresenta composicao quimica que permite inferir a natureza
do magma onde cristalizou [14, 15].

Em 2014, com o auxilio da microscopia eletrbnica de varredura iniciaram-se estudos da
mineralogia acessoria em rochas da Provincia Alcalina do Sul do Estado da Bahia (PASEBA).
Essas andlises tornaram possivel a identificagdo de minerais até entdo desconhecidos nessa
provincia, e.g. ancilita [Sr(Ce,La)(CO3),(OH).H,O] [16], pirocloro [(Ca,Na)Nb,Og(OH,F)] [17].
Nesse trabalho descreve-se e discute-se a presenga de zirconolita na paragénese acessoria de
sienitos do Complexo Alcalino Floresta Azul (CAFA).
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2. GEOLOGIA DA AREA DE ESTUDO

A PASEBA (Figura 1A) corresponde a uma provincia neoproterozoica [18] cujos corpos
mostram-se alinhados NE-SW e intrusivos em metamorfitos arqueanos-paleoproterozoicos
(Figura 1B). Essa provincia € constituida essencialmente por nefelina sienitos, sodalita sienitos,
nefelina monzonitos, existindo de forma subordinada alcali-basaltos, quartzo sienitos, granitos,
riolitos, traquitos e fondlitos [19, 20, 21, 22, 23].
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Figura 1: Contorno do Estado da Bahia apresentando a localizagéo da Provincia Alcalina do Sul do
Estado da Bahia [18] (A). Distribuicao dos corpos desta provincia (B) com a localizagdo do Complexo
Alcalino Floresta Azul (C). Esquema geoldgico do CAFA apresentando as intrusGes sienitica e granitica.
Cidades (1), limite interestadual (2), falhas (3), falhas de cavalgamento (4), foliagdo magmatica (5),
lineamento fotogeoldgico (6), metamorfitos do embasamento (7), corpos alcalinos (8), Intrusdo Granitica
(9, A= granitos alcalinos com enclaves dioriticos; B= granitos alcalinos com mais de 50% de enclaves
dioriticos), Intrusdo Sienitica (10, A= sienitos e B= foid-sienitos).

O Complexo Alcalino Floresta Azul, com area de 200 km?, esté situado entre as cidades de
Ibicarai e Santa Cruz da Vitoria, distando cerca de 500 km de Salvador, no Estado da Bahia.
Esse complexo corresponde a um dos batolitos da PASEBA (Figura 1C), sendo formado por
duas intrusdes distintas que fazem contato por falha [24]. A intrusdo granitica situa-se a leste e a
intrusdo sienitica a oeste (Figura 1C).

A idade de 688 + 10 Ma foi obtida [24] para a cristalizacdo das rochas da Intrusdo Sienitica
(ISn) do CAFA. Na zona periférica da I1Sn os sienitos contém quartzo, sendo esse mineral
ausente em outras regides do corpo, e o volume de feldspatdides cresce da periferia em diregdo
ao centro da intrusdo, onde aparecem os nefelina sienitos [23, 24]. Na regido central tem-se 0s
termos mais evoluidos representados por sodalita sienitos e sodalititos de cor azul que séo
explorados como rochas ornamentais. As presencas de sodalititos no centro da intruséo e de
sienitos com quartzo na borda foram interpretadas [23] como indicativo de que nessa intrusdo
estiveram ativos os processos de cristalizacdo fracionada e contaminacdo pelas encaixantes
metamorficas saturadas em silica.

Santos (2013) [23] identifica na 1Sn a presenca de Varios tipos de sienitos: annita foid-sienito;
foid-sienito; foid-sienito porfiritico; e alcali-sienito (com ou sem quartzo). Os sienitos
apresentam textura faneritica grossa a pegmatitica, com cristais hipidiomdrficos e sem
orientacdo. O principal mineral méafico encontrado nesses sienitos é a annita, sendo que
diopsidio, biotita, aegirina-augita e hornblenda ocorrem de forma subordinada. A nefelina ocupa
os intersticios formados pelos cristais subédricos de feldspato alcalino pertitico ou antipertitico.
Os cristais de sodalita, por sua vez, sdo formados a partir da nefelina, e ambos mostram-se total



J.J.A.Santos et al., Scientia Plena 11, 095301 (2015) 3

ou parcialmente transformados para cancrinita ou carbonato. Fraturas e clivagens em cristais de
feldspato alcalino e biotita sdo normalmente preenchidos por carbonato.

3. MATERIAL E METODOS

O estudo petrografico de amostras da 1Sn do CAFA foi feito em laminas delgado-pélidas,
com dimensdes de 27 mm por 46 mm. Essas laminas foram analisadas incialmente em
microscopio petrografico com luz transmitida e refletida de marca Opton (TNP-09NT), do
Laboratério de Microanalise do Condominio de Laboratdrios Multiusuarios das Geociéncias
(CLGeo) da Universidade Federal de Sergipe.

Na amostra 2202, que corresponde a um alcali-sienito com diopsidio e biotita, identificou-se
a presenca de cristais diminutos (<20um) de zirconolita, os quais ocorrem com formas variaveis
e inclusos em cristais de feldspato alcalino pertitico ou antipertitico e oligoclasio antipertitico.
Cristais com essas dimensfes ndo sdo possiveis de serem identificados em estudo de petrografia
cléssica.

A localizacdo e andlise dos cristais de zirconolita foram feitas com o uso do microscopio
eletronico de varredura (MEV), marca Tescan® (Vega 3), do CLGeo, utilizando detectores para
a captacdo de elétrons secundarios (SE) e elétrons retroespalhados (BSE). A determinacdo da
composic¢ao quimica foi feita utilizando-se espectrdmetro de energia dispersiva (EDS) da marca
Oxford Instrumentos® (X-Act). A precisdo nos resultados dos elementos dosados varia entre
10% e 20%. As condi¢des analiticas foram uma aceleracdo potencial de 15Kv e corrente
variando de 15nA a 20nA, gerando um feixe de elétrons com didmetro compreendido entre
300nm a 830nm.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os cristais de zirconolita, observados em sienitos do CAFA, sdo subédricos e anédricos,
apresentando diametros compreendidos entre 2 e 20 um. Eles ocorrem como inclusdes em
cristais de feldspato alcalino pertitico ou antipertitico e oligoclasio antipertitico (Figura 2).
Normalmente localizam-se nos contatos entre as fases potassica e sodica nesses cristais. E,
mostram-se associados a cristais de zircdo, baddeleita, pirita, ilmenita, monazita, thorianita e
esfalerita.

Os dados quimicos representativos dos cristais estudados estdo apresentados na tabela 1. A
formula cristaloquimica geral para os minerais do Grupo da Zirconolita pode ser representada
como M(1),"" M(2),"" M(3)"' M(4)"""V 0,4, tendo como o membro puro do grupo Ca,"" zr,""
Tiz" Ti¥ Oy [25]. O fon Ca*? tem coordenagdo 8 no sitio M(1) e pode ser substituido pelos
Elementos Terras Raras (ETR*®), Fe*?, Mg™, Mn*?, Zn™ Co™ Na" e Y™. O ion Zr tem
coordenacdo 7 no sitio M(2) e pode ser substituido por Hf*, Ti** e esporadicamente por U*,
Th*, Pb*, ETR™, Y*. O ion Ti** posiciona-se nos sitios M(3) e M(4), apresenta-se em
coordenacdes 6 e 5 respectivamente, e pode ser substituido por Zr*, Al*3, Fe*3, Mg, Mn, Cr*},
Si**, W™, Nb*®, Ta™ [4, 12, 26, 27, 28].

A composicdo quimica dos cristais analisados (Tabela 1) apresenta variagdo de: 32,0-36,1%
ZrO,; 23,6-29,3% TiO,; 6,3-10,1% CaO; 4-8,1% FeO; 7,7-11,3% Nb,Os; 0,5-10,9%
ThO,+UOy; 4,4-7,9% ETR,05; € até 6,1% Y,05. A soma total de cations na formula estrutural
da maioria dos cristais de zirconolita, calculada com base em sete oxigénios, varia de 3,953 a
3,995, indicando que os resultados obtidos sdo satisfatérios. As analises de nimero 23 até 28,
com altos contetidos de ThO, (6,25-8,5%) e UO, (2-3%), apresentam os valores mais baixos do
total de cétions (3,827 a 3,857).

A literatura descreve o processo de cristalizacdo da zirconolita como podendo ocorrer em
condi¢fes magmatica, metassomatica [29] e metamorfica [10, 30, 31, 32]. A cristalizacdo de
zirconolita em magmas subsaturados em Oxido de silicio ¢ usual e bem documentada em
carbonatitos [8], foid-sienitos [4], kimberlitos [7], rochas ultrabésicas [6] e rochas
ultrapotéssicas [5].
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Tabela 1. Andlises representativas de cristais de zirconolita da Intruséo Sienitica do CAFA.

2 6 7 9 10 11 18 23 24 27 28 29

Zr0O, 341 346 337 343 350 351 346 325 330 331 320 361
TiO, 254 268 278 271 284 270 293 236 252 240 242 269
CaO 78 8,7 8,6 8,0 8,9 8,5 9,3 75 101 6,3 73 8,5
FeO 72 79 8,1 79 73 7,4 7,7 6,9 4,5 4,4 4,0 6,6
Nb,Os 10,4 93 101 9,5 7,7 102 9,2 95 105 11,3 10,0 8,9
ThO, 15 1,8 1,7 2,8 1,7 1,3 09 6,2 7,7 7,5 6,8 2,2

uo, 0,6 0,5 0,5 0,7 0,3 2,1 2,4 3,0 2,1 0,4
Al,O3 0,7 0,6 0,9 0,6 0,6 0,7 1,6 0,6
SiO, 1,0 13 1,7 0,9 1,0 0,6 3,3 0,8
Y,0; 2,9 2,6 2,9 2,7 2,6 3,9 4,8 2,3 3,3
Ce,04 3,2 3,2 4 3,0 2,7 3,7 3,0 3,8 2,7 3,6 3,0
Nd,05 33 34 3,8 4,4 2,9 33 2,8 3,0 2,5 2,8 2,4 2,6
Dy,04 14

HfO, 0,1 0,3 0,3 0,2 0,3

Ta,05 1,3 0,7

Total 99,8 1000 999 1000 100,1 999 1001 982 99,7 999 996 99,9
Foérmula Estrutural (7 oxigénios)
Ca 0,537 0,585 0,578 0,532 0,597 0,567 0,616 0,536 0,713 0,450 0,497 0,573

Y 0,099 0,087 0,096 0,090 0,086 0,139 0,000 0,170 0,078 0,110
Ce 0,075 0,074 0,092 0,069 0062 0,084 0073 0092 0066 0,084 0,069
Nd 0,076 0,076 0,085 0,098 0065 0073 0062 0072 0059 0067 0,054 0,058
Dy 0,029

Th 0022 0,026 0024 0040 0024 0018 0013 0094 0116 0,114 0,098 0,031
u 0,009 0,000 0,07 0,007 0,010 0,004 0031 0,035 0045 0,030 0,006
zr 1,069 1,059 1,030 1,038 1,068 1066 1,043 1,058 1,061 1,077 0991 1,107
Hf 0,002 0,005 0,005 0,004 0,005

Ti 1229 1,265 1,311 1,266 1,337 1,266 1,363 1,185 1250 1,205 1,157 1,273

Fe 0,387 0415 0425 0410 0,382 0,38 0,398 0,385 0,248 0,246 0,213 0,347
Nb 0,344 0,300 0,325 0,303 0,248 0327 0,292 0,326 0,356 0,388 0,326 0,288

Al 0,053 0,044 0,066 0,044 0,044 0,051 0,120 0,044
Si 0,063 0,082 0,106 0,056 0,062 0,037 0,210 0,050
Ta 0,025 0,013

Total 3,953 3,995 3,964 3960 3,994 3961 3,980 3,962 3,929 3,827 3,857 3,959

A zirconolita encontrada no CAFA ocorre sempre inclusa em feldspato alcalino pertitico ou
oligoclésio antipertitico (Figura 2) que sdo minerais cristalizados precocemente nesses sienitos
[23]. Tem-se igualmente inclusos nos feldspatos junto com a zirconolita cristais de baddeleita,
ilmenita, zircdo, monazita, thorianita e esfalerita. A inclusdo em minerais precoces nesses
sienitos indica que a zirconolita € magmatica.

Os diagrama ternarios ETRs-(Th+U)-(Nb+Ta) e (Th+U)-Ca-(ETRs+Y) (Figura 3) tém sido
aplicados para estabelecer a afinidade magmatica de cristais de zirconolita. Nesses diagramas
percebe-se que o0s cristais estudados posicionam-se predominantemente no campo das
zirconolitas de carbonatitos, com algumas analises ocupando o campo dos sienitos subsaturados
em SiO,. Observa-se igualmente na figura 3 a existéncia de dois conjuntos de cristais de
zirconolita, com base nos valores do somatoério (Th+U). A maioria dos cristais estudados
apresenta contetdos de ThO,+UO, compreendidos entre 0,8% e 3,2% e em uns poucos cristais
esses valores variam de 8% até 10,9%.
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Figura 2: Imagem BSE da textura em sienito (Amostra 2202) apresentando cristal de zirconolita
subédrico, com dimens&o de 15 pim incluso em oligoclasio antipertitico. Biotita (Bt), diopsidio (Di),
baddeleita (Bdy), pirita (Py), microclina (MC), oligoclésio (Olg). As regides pretas na imagem
correspondem a buracos na lamina polida.
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Figura 3. Diagramas cationicos ETRs-(Th+U)-Nb+Ta [8] e (Th+U)-Ca-(ETRs+Y) [6] com campos
delimitando as composic8es de cristais de zirconolita em diversos tipos de rochas. Analises obtidas nesse
trabalho (1), rochas metamérficas (2), rochas lunares (3), rochas ultrabasicas (4), rochas
metassomaticas (5), sienitos subsaturados em SiO, (6), carbonatitos (7), depdsito de placers (8), skarns
(9), lavas potassicas (10), nddulos mantélicos (11).
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Comparando-se os dados quimicos dos cristais de zirconolita do CAFA com aqueles dos
carbonatitos de Jacupiranga [8] constata-se que os cristais do CAFA apresentam contelidos de
ThO,+UQO, superiores aos da zirconolita metamitica de Jacupiranga (CAFA:~10%; Jacupiranga:
8,4%). Os contetdos em Nb,Os+Ta,05 (CAFA:~10%; Jacupiranga:~12%) sdo similares entre 0s
dois tipos de rocha. Todavia, 0os conteddos em ETR,0s+Y,0; sdo bem mais elevados nas
amostras estudadas (CAFA:~9%; Jacupiranga: 2,8%).

5. CONCLUSAO

Cristais de zirconolita foram identificados pela primeira vez na Provincia Alcalina do Sul da
Bahia em sienitos da intrusdo sienitica do Complexo Alcalino Floresta Azul.

A zirconolita ocorre como inclusdes em minerais precoces nesses sienitos (feldspato alcalino
pertitico e oligoclasio antipertitico), permitindo concluir que a sua cristalizacdo é magmatica na
Intrusdo Sienitica nesse complexo alcalino.

Os dados quimicos obtidos por EDS permitiram identificar que as zirconolitas estudadas
posicionam-se nos campos de cristais de carbonatitos e de foid-sienitos, existindo dois conjuntos
distintos. O conjunto mais abundante de cristais tem baixos conteidos de ThO,+UO, e outro,
menos abundante e com valores mais elevados nesse somatdrio, foram interpretados como
sendo resultado de processo metamitico, comumente presente em cristais de carbonatitos.
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