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RESUMO

GONCALVES, Elaine BatistePetrologia dos enclaves alcalinos da formagéo Triadle,
llha da Trindade, Oceano Atlantico Sul 2024. 79 fDissertacao (Mestradem
Geociéncias) — Faculdade de Geologia, Universidadestado do Rio de Janeiro, Rio de
Janeiro, 2024.

A llha da Trindade representa o registro mais recele vulcanismo no territério
brasileiro, apresentando cinco sucessdes vulcamagéidentificadas: Formagéo Trindade,
Formacdo Desejado, Formacédo Valado, Formacdo Méermmelho e Formacao Paredao,
compreendendo uma associagdo nefelinitica-formlithe Formacdo Trindade constitui a
porcdo basal da sucessdo vulcanogénica, consisemidodepdsitos piroclasticos com
aproximadamente 500 metros de espessura. Essesitdegaroclasticos sdo intrudidos por
neckse diques de fonolitos, frequentemente apresentaesiculas carbonatadas e xendlitos
de piroxenitos. Andlises petrograficas, dados deniga mineral, assinaturas geoquimicas e
razdes La/YRQ e Sm/Lg, foram empregados para investigar os processo®denamicos na
camara magmatica que resultou na diversidade coompual observada na Formacao
Trindade. Os resultados petrogréaficos revelam uan@dade de texturas, incluindo corrosdes
magmaticas, zoneamentos, maclas ciclicas, anedrismecristalizacdo em macro e
fenocristais de enclaves classificados como aafliEsses autélitos oferecem informacdes
sobre variagbes termodindmicas ao longo do tempmoégieo na camara magmatica,
proporcionandoinsights sobre os diferentes tipos de magmas envolvidosathadade
vulcanica. Este estudo aprimora e valida algumpesgdes anteriores, servindo como uma
base para futuras investigacdes petrogenéticathamdceanicas.

Palavras-chave: autdlitos; rochas alcalinas; pmgral



ABSTRACT

GONCALVES, Elaine BatistePetrology of the alkaline enclaves of the Trindade
Formation, Trindade Island, South Atlantic Ocean 2024. 79 fDissertagéo (Mestrado em
Geociéncias) — Faculdade de Geologia, Universidadestado do Rio de Janeiro, Rio de
Janeiro, 2024.

The Trindade Island represents the most recentrdeab volcanism in Brazilian
territory, featuring five identified volcanic susstons: Trindade Formation, Desejado
Formation, Valado Formation, Morro Vermelho Forromfi and Pareddo Formation,
comprising a nephelinitic-phonolitic associationheT Trindade Formation constitutes the
basal portion of the volcanic succession, congjstfi approximately 500 meters thick
pyroclastic deposits. These pyroclastic deposddsraruded by necks and dikes of phonolites,
often presenting carbonate vesicles and xenolithpyooxenites. Petrographic analyses,
mineral chemistry data, geochemical signatures,Ladby e Sm/Lg ratios were employed
to investigate the thermodynamic processes in tlagnma chamber that resulted in the
observed compositional diversity in the Trindadenkation. Petrographic results reveal a
variety of textures, including magmatic corrosi@oning, cyclical twinning, anhedrality.
Recrystallization in phenocrysts (macro and migysials) of autoliths can also be observed.
These autoliths provide information on thermodyrarariations over geologic time in the
magma chamber, giving insights into the differegyges of magmas involved in volcanic
activity. This study enhances and validates somevipus assumptions, serving as a
foundation for future petrogenetic investigation®ceanic islands.

Keywords: autoliths; alkaline rocks; petrology.
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INTRODUCAO

A llha da Trindade tem sido objeto de estudo desti@balho pioneiro de Almeida
(1961), que abordou suas feicdes geomorfologigeotgicas. Localizada no Atlantico Sul,
essa exuberante ilha vulcanica é caracterizadarpanagmatismo alcalino Intraplaca do tipo
OIB (Ocean Island Basalts).

A llha da Trindade apresenta cinco sucessfes \agéamicas reconhecidas: a
Formacé&o Trindade, a Formacéo Desejado, a Forméjado, a Formagéo Morro Vermelho
e a Formacado Pareddo. Estas formam uma associef@iimitica-fonolitica, ocasionalmente
exibindo enclaves alcalinos de diversos litotipos.

A Formacdo Trindade se destaca como um cenarioigwopdevido a presenca de
intrusGes fonoliticas e enclaves de piroxenitog, s@o materiais rochosos de interesse para
andlises detalhadas dos processos magmaticos.

Esses elementos fornecem uma oportunidade Unica ipaestigar a evolucdo do
magmatismo alcalino na llha da Trindade. Em termesparametros, a presenca dessas
intrusdes e enclaves é fundamental, pois permiiedes detalhados sobre a composicao
qguimica, a mineralogia e a histéria magmatica dfdce Essas andlises podem revelar
informacgdes cruciais sobre os processos de formacéwolugcdo do vulcanismo na ilha,
contribuindo para uma compreensédo mais abrangardeédmica geoldgica local.

Nesse contexto, este estudo busca fornecer umseddrangente das caracteristicas
petrogréficas e geoquimicas desses enclaves naE@onrindade, na Illha da Trindade. Ao
abordar os aspectos petrogréaficos, almeja-se déasveis texturas observadas nos enclaves,
fornecendoinsights sobre os processos termodinamicos na camara magnaét longo do
tempo geoldgico.

A analise litogeoquimica, por sua vez, desempenihg@apel crucial na determinacéo da
origem e evolugdo desses enclaves classificado® ewtolitos, relacionando-os as rochas
hospedeiras.

Ao contextualizar essas analises, esta pesquisaa bascar luz sobre os mecanismos
complexos que governam a formacgédo desses enclamesuecendo a compreensdo da
geologia e a evolu¢cdo magmatica na Formacao Treydaal Ilha da Trindade, consolidando

assim um importante avanco no entendimento da doaégeoldgica dessa regiao singular.
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1 CONSIDERACOES INICIAIS

1.1Localizacéo da area de estudo

A llha da Trindade é um exemplo proeminente do anikmo Intraplaca que
caracteristico do Oceano Atlantico Sul (SANTOS e H&PACHER, 2021). Esta localizada
a cerca de 1.140 km da costa brasileira, ao syladalelo de Vitéria, Espirito Santo. Com
aproximadamente 10,2 km2, a llha da Trindade estéda no extremo leste da Cadeia
Vitoria-Trindade (CVT), que € composta por variognes submarinos. Além disso, a ilha é
considerada um dos locais mais isolados do Atlar8ia (Figura 1), estando situada entre os
paralelos 20° 29’ e 20° 32’ S e 0s meridianos Z9%€129° 21’ W.

Figural- Mapa de localizacdo da llha da Trindade

A
—t—
Ady

B
¥

Eall

L
—
Eall

Fonte: A autora, 2024.

1.2 Justificativa

A llha da Trindade é uma area de grande interass¢ifcco para a compreenséo da
atividade vulcanica no territério brasileiro dumm Eoceno-Pleistoceno. Com um cone

vulcanico preservado e diferentes estruturas gistices (ALMEIDA, 1961), a ilha oferece
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uma oportunidade Unica para interpretar a histarieanogénica do vulcanismo mais recente
do territorio brasileiro.

Apesar de ter permanecido desabitada por longdsdesr devido a sua distancia da
costa e dificuldade de embarque e desembarqubaadl Trindade € valorizada atualmente
pela grande quantidade de dados que podem sero®b#idpartir do estudo sobre o
metassomatismo do manto e a evolug¢do das camagasatieas polibaricas (BONGIOLO et
al., 2015; PIRES e BONGIOLO, 2016; PIRES et al1@&EBANTOS et a) 2015; SANTOS
e HACKSPACHER, 2021).

Nos ultimos anos, houve avancos significativos estudes sisteméticos sobre a
caracterizagao do vulcanismo da ilha oceanicalbnasda Trindade. Alguns trabalhos, como
Bongiolo et al., (2015), Marques et,a]1999) e Siebel et al(2000), utilizaram analises
isotopicas em rochas da Ilha da Trindade para@pdi mistura de diferentes tipos de mantos
com base em dados isotopicos de Sr, Nd e Pb.

No entanto, ainda ndo existem registros na lIhdritadade com base em dados de
enclaves que tentam correlacionar os dados peficzg@ litogeoquimicos para investigar as
texturas observadas nos enclaves relacionadas raoespos termodinamicos na camara
magmatica ao longo do tempo geoldgico.

Sendo assim, ha uma necessidade de estudos mafanaldos para compreender
melhor a evolugéo geoldgica da ilha e sua relagéo & atividade vulcéanica, e este trabalho
pretende apresentar uma analise que correlaciomadiss petrograficos e litogeoquimicos

para uma possivel correlacéo entre os enclavesoelzas hospedeiras.

1.3 Objetivos

O presente trabalho tem como objetivo realizar uamdlise abrangente das
caracteristicas petrograficas e geoquimicas doswascda Formacdo Trindade, na llha da
Trindade, para compreender 0s processos termodioAma camara magmatica ao longo do
tempo geoldgico e sua relacdo com a atividade midada regido.

Para isso, serdo investigadas as texturas dosvescla origem e evolugao destes,
correlacionando-os com as rochas hospedeiras, leadas a relacdo com 0s processos

magmaticos, contribuindo para uma melhor compreeda&volucao geoldgica da regiao.
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1.4 Metodologia

1.4.1 Pesquisa e levantamento de dados biblioggific

Na primeira etapa da pesquisa, foi realizada urdisendetalhada da problematica da
area de estudo por meio de pesquisas bibliograéoaglissertacbes de mestrado, teses de
doutorado e artigos em periédicos cientificos dumdam a evolucdo das ilhas oceénicas em
ambiente Intraplaca, com foco na Ilha da Trind&tEm base nessa reviséo bibliografica, foi
elaborada uma sintese do contexto geologico dadéreatudo.

Essa revisao bibliografica foi fundamental paranidiear os principais trabalhos
cientificos realizados anteriormente sobre a llaardndade, e permitiu obter informacdes
detalhadas sobre a geologia, petrologia, geoquimaicgeocronologia dessas formacdes
vulcénicas.

A partir dessa revisao bibliogréafica, foram iden#ilas lacunas de pesquisa e areas
que necessitam de uma analise mais detalhada. Fooanpiladas informagdes relevantes
sobre a historia geoldgica da ilha, sua origem anita, caracteristicas petrograficas e
composicao quimica das rochas, bem como os prisgpacessos geologicos que atuaram na
formacdo e evolucéo desta ilha ao longo do templwgieo.

Além disso, a revisdo bibliografica também permitidentificar possiveis
metodologias e abordagens analiticas, como angbst&egraficas e litogeoquimicas que
foram efetivamente utilizadas nas etapas subseggidatpesquisa.

1.4.2 Triagem das amostras

Na segunda etapa da metodologia, foi realizadalegds®e das amostras de rochas
provenientes da cole¢éo do Professor Doutor Andetsista dos Santos, da ilha oceanica da
Trindade. Além disso, também foram incluidas amagstte enclaves coletados durante uma
expedicao cientifica a Ilha da Trindade pelo gedlogcas Monteiro.

A selecdo criteriosa das amostras é uma etapa atrymara garantir a

representatividade e qualidade dos dados obtidopesguisa. A escolha adequada das
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amostras, levando em consideragdo a origem, oxtongeoldgico e as caracteristicas das
rochas, é fundamental para as andlises petrogaiggeoquimicas que serdo realizadas nas

etapas subsequentes.

1.4.3 Abordagem petrogréfica, guimica e litogeodcsam

Na etapa de petrografia, os enclaves selecionadssa@am por processos de
serragem, para a confeccdo dos slabs e foram pogsaem forma de laminas delgadas no
Laboratério Geologico de Preparacdo de Amostra®®@)@la UERJ. Em seguida, utilizou-se
0 microscopio petrografico de luz transmitida AXKeiss, disponivel no Laboratério de
Petrografia (LabPetro) da UERJ, para a descric8déainas e a caracterizagdo petrogréfica
dos enclaves. Foram observadas e registradastaggexninerais presentes, estruturas para a
compreensao da composicdo e origem das rochasdatud

As analises de quimica mineral foram conduzidakatmratorio de Difracdo de Raios
X e Microssonda Eletronica, conhecido como LABSONDdcalizado nas instalagcdes do
Instituto de Geociéncias da UFRJ.

Para realizar os procedimentos, as amostras forapamdas com dimensdes pré-
determinadas (44 mm x 25 mm e espessura aproxideadanm), passaram por um processo
de metalizacdo e foram marcadas em pontos espascifeca posterior analise.

A etapa de metalizagdo foi executada utilizando &guima Jeol Jee-420 Vacuum
Evaporator. As condi¢Bes analiticas adotadas dum@ianalises na microssonda Jeol JXA-
8230 foram as seguintes: uma voltagem de 20kV ipamarais opacos e 15kV para minerais
translucidos, com uma corrente elétrica daA00s dados obtidos pelo software foram
utilizados para gerar mapas e tabelas que foramriexips para planilhas Excel® para
posterior tratamento e interpretagao.

O software integrado ao equipamento Jeol JXA-82@@tion Probe Microanalyzer
gera uma tabela que exibe a composicao percemtugleso dos principais 0xidos presentes
nas amostras. Esses valores sdo entéo represegtafioamente em planilhas especificas,
disponibilizadas pelo site Gabbrosoft®, adaptadasa pada tipo de mineral encontrado nas
amostras analisadas. Com base nessas represergeifizs, foram realizados célculos para
determinar os componentes principasid-membejse, por fim, aplicados parametros de

classificagcdo de acordo com as metodologias prapogor Deer et al., (1981) para o
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plagioclasio, Leake et al., (1997) para os anfdasle Morimoto et al. (1988) para os
piroxénios.

A preparacéo fisica das amostras dos enclavesapamalise litogeoquimica envolveu
varias etapas no Laboratério Geologico de PrepardeaAmostras (LGPA) da UERJ. A
primeira etapa foi a serragem, seguida pela bragenual com auxilio da bigona para,
posteriormente, serem reduzidas ao p6 no mointoids.

O moinho de bolas, modelo 80000 Mixer/Mill, con@ntois recipientes cilindricos
com bases e tampas rosqueadas, quatro tampas) pstas de vedacao e oito bolinhas de
aproximadamente 1 cm de diametro feitas de umadigaungsténio. A mesa de suporte foi
forrada com papel, e 0 manejo das amostras fazag com pincas e espéatulas lavadas e
higienizadas.

As primeiras amostras foram processadas por 5 tasnue posteriormente,
descartadas com o Unico objetivo de descontaminegcipiente de tungsténio. Apds a
contaminagéo, cada amostra foi pulverizada por ibbites, quarteada, inserida em recipiente
e etiquetada. Em seguida, o po para analise litpgeoca foi encaminhado para o laboratério
especializado, ACTLABSActivation Laboratoriesno Canada.

No laboratério ACTLABS, a analise dos elementosones foi realizada por meio do
ICP-AES (nductively Coupled Plasma - Atomic Emission Spsciopy e 0s elementos
tracos e terras raras foram analisados por ICP-M&ug¢tively Coupled Plasma - Mass
Spectrometry

O tratamento de dados da litogeoquimica foi fetravés de graficos utilizando o
software Geochemical - Data Toolkit (GCDKIT) e ocek
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Vulcanismo intraplaca e seus principais conceitos

Desde a aceitacdo da teoria da tectonica de péanak965, sabe-se que a atividade
vulcanica esta relacionada com os limites das plditasféricas, bem como com o seu
interior. Existem trés tipos de limites de placamvergentes, divergentes e transformantes,
cada um dos quais esta associado a diferentes dpaividades vulcanicas (MORGAN
1968; WILSON 1965).

Na presente pesquisa, 0 vulcanismo que ocorrearas Tonvergentes, divergentes e
transformantes ndo sera o foco, o que é de nosgesse, € o vulcanismo que ocorre afastado
dos limites de placas que é conhecido como vulsenistraplaca.

O vulcanismo que ocorre em crosta oceanica formamoltes submarinos e as ilhas
oceanicas € um fendbmeno geoldgico que ocorre roidntdas placas tectbnicas, longe das
zonas de convergéncia ou divergéncia de placas$@MN, 1965). As atividades vulcanicas
em ilhas oceanicas intraplaca, em geral, estacioae@das ao$otspotsque podem estar
associados a plumas mantélicas ou localizado sabras de fraturas (ANDERSON 1998,
2000; COURTILLOT et al., 2003; MORGAN 1972, 1981).

O termohotspotfoi introduzido por Tuzo Wilson, um geofisico cdease, em 1963.
Wilson observou que certas areas do planeta, coramuipélago havaiano, apresentava
atividade vulcanica continua por periodos geold&iongos. Ele teorizou que sob essas areas,
uma anomalia térmica positiva chaméadspotou em portugués, ponto quente, deveria estar
presente.

Essa anomalia seria estacionaria e teria dadonorige arquipélago havaiano, a
medida que a crosta oceanica lentamente passanaedapresultando em ilhas cada vez mais
jovens na direcdo sudeste. Ainda de acordo comowi($963), oshotspotssao fontes de
magma que se formam em profundidades no interidretla e sobem até a superficie atraves
de fraturas na crosta terrestre. Como as placé@nteas estdo em movimento constante, o
hotspotpermanece estaciondrio enquanto a placa se move slg) criando uma cadeia de
ilhas vulcanicas.

O surgimento ddnotspotno manto € um tema que gera muita discussao eyéivea

de opinides. De acordo com a proposta de Courgli@., (2003), essdwtspotspodem ter
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origem em diferentes camadas do manto, que edtioreadas com mudangas na convecgao
de material que se movimenta em dire¢cdes opostasanto inferior. Courtillot et al., (2003),
propde dois conceitos para explicar a origerhatspot

O primeiro conceito é baseado na regido mais pdafida zona de transicao entre o
manto e o nucleo da Terra, onde plumas mantélieasgodem se formar devido a diferencas
de densidade e viscosidade do material. Essas plpodem ascender e atingir a litosfera,
resultando em atividade vulcénica.

O segundo conceito proposto por Courtillot et(@003) esta relacionado a fratura da
litosfera, que é a camada rigida da Terra compmatacrosta e parte do manto superior. A
fratura da litosfera pode criar condi¢cdes parasadyparcial do material na astenosfera, que é
uma camada do manto terrestre mais proxima dafgstipe com maior potencial de fusao.
Essa fusdo parcial pode gerar plumas mantélicastegi@ue ascendem até a superficie,
formandohotspotse causando atividade vulcanica.

Morgan (1972, 1981) colaborou significativamenteapa evolugdo do conhecimento
sobre este tema e também apresentou em seus eatudpdtese de um tipo deotspot
sugerindo que as plumas mantélicas que vém do nvaetor sdo a fonte desshstspots
Essas plumas geram correntes horizontais na basepldeas litosféricas, afetando seu
movimento.

Estudos posteriores como de Anderson (1998, 2@68)am que o modelo original de
plumas profundas de Morgan pode ser contestadode ¢ovulcanismo que nao esta
relacionado a limites de placas pode ser expligamlotensdes rasas causadas por fraturas
litosféricas relacionadas a conveccao no mantorsuf® UARESMA et al., 2022).

Os conceitos dédiotspotse plumas mantélicas estdo interligados para explic
vulcanismo Intraplaca. A pluma mantélica € considarcomo uma anomalia térmica no
manto, onde uma regido quente e menos densa do sab# em forma de uma coluna. Essa
coluna de material quente e menos denso é caparal@ssar a litosfera rigida da Terra,
chegando até a crosta continental ou o fundo oceaminde pode causar atividade vulcanica e
0 surgimento de montes submarinos vulcanicos s ((BAMPBELL, 2005).

Davaille et al. (2002) exploram o conceito de plamaantélicas frias ao longo do
tempo. Eles sugerem que as plumas podem permaai@ees por centenas de milhdes de
anos, mesmo apés se formarem na interface entradeasncom densidades diferentes no
manto terrestre.

Outra proposta para explicar a origem das plumas r@odelo deunderplating

magmatico. De acordo com este modelo, 0 materigntgue ascendente das plumas
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mantélicas pode fundir-se parcialmente enquan&vedsa a litosfera, formando uma camada
de magma debaixo da crosta. Esse magma pode efitiificer e se acumular sob a litosfera
como uma camara magmatica, exercendo pressao aobresta e eventualmente dando
origem a erupcdes vulcanicas (WHITE et al., 1989).

Esses estudos destacam a complexidade e a evotigsdoconceito de plumas
mantélicas énotspotsao longo dos anos. A compreensao das propriedactamgortamentos
desses processos € fundamental para explicar o atiagro intraplaca e a atividade
vulcanica em areas distantes dos limites de placa8nicas, e as abordagens propostas por
diversos autores tém contribuido para avancos masspo de pesquisa.

Os hotspotssdo pontos na superficie terrestre caracterizaoloatividade magmatica,
que estdo associadas a porcdes ascendentes déalntpiente proveniente de diferentes
profundidades do manto, conhecidas como plumaséiizad. Essas plumas mantélicas sao
responsaveis pela geracdo de magmas e de vulcaamnacais especificos, formando ilhas
vulcanicas ou cadeias de montanhas submarinase Bestdo, € possivel identificar diversos
hotspotse plumas mantélicas em diferentes regidées do mwuoo a Pluma de Tristdo da

Cunha, a Pluma de Fernando de Noronha e a Plufhanitade no Atlantico Sul.

2.2 Contexto geotectdnico e geologia local da area éstudo

2.2.1 Trajetéria da Pluma da Trindade

A Pluma de Trindade é um fendmeno geoldgico queecom a se manifestar na
crosta oceéanica do Atlantico Sul ha cerca de 4G:iibes de anos, possivelmente onde hoje
se localiza a Plataforma e o arquipélago de Abso{@RDANI e BLAZEKOVIC, 1970).

Alguns estudos como de Gibson et al., 1995a, b7,19999; Santos e Hackspacher,
2021; Thompson et al., 1998; Ulbrich e Gomes, 188ferem que as provincias alcalinas
brasileiras séo resultados do impacto da Plumaiddade sob a Placa Sul-Americana.

Além disso, como Fodor et al., (2000) e Siebel let(2000), demonstraram, 0s
processos vulcanicos que originaram a Cadeia "ibrindade estédo relacionados a Pluma

Mantélica da Trindade, que foi controlada pelaivagéio das zonas de fraturas oceanicas em



26

acdo conjunta com @otspotde Trindade durante a passagem da Placa Sul-Aanaric
(MOHRIAK, 1995).

Nesse sentido, é possivel que a Zona de Fraturditdda-Trindade tenha sido
responsavel por canalizar o magmatismo refererRéuda de Trindade, tendo em vista o
1984).

Na regido sudeste do Brasil (Figura 2) Gibson.e(H#95) e Thompson et al. (1998)

afinamento litosférico associado as zonas de BgdMHITE et al.,

afirmam que a formacdo dwotspotde Pocos de Caldas-Cabo Frio, foi influenciada pel
Pluma Trindade entre 85 Ma e 55 Ma. Segundo estedos, a pluma migrou do Alto de
Cabo Frio para a Cadeia Vitéria-Trindade apés sfletida pela espessa crosta continental
existente sob o Craton S&o Francisco. As rochadireds do lineamento magmatico de Cabo
Frio possuem idades entre 74,6 Ma em Pocos de Calti® Ma em Cabo Frio, com idade de
52,1 Ma na llha de Cabo Frio (RICCOMINI et al., 200BADOWSKI et al., 1981,
THOMAZ-FILHO et al., 1999).

Figura 2 - Esbo¢co mapa da regido sudeste do Bnasitrando a sequéncia de eventos dos
impactos da Pluma da Trindade
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Fonte: SANTOS; HACKSPACHER 2021.

A Pluma da Trindade também esta relacionada conmeamento Sismo-Magmatico
Alcalino Trindade-Poxoréu/Alto do Paranaiba (Fig@raGIBSON et al., 1997). Alguns
autores com base em analises de dados quimicosdeit®s demonstram que o respectivo
lineamento seria a cabec¢a da pluma (FODOR e HANZANQ; SIEBEL et al., 2000). Nesse
lineamento, ocorrem rochas alcalinas como, os kilitke e os carbonatitos na regido
Poxoréu e Alto Paranaiba, com idade de ca. 85 NBSGN et al., 1997).
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E importante ressaltar que uma anomalia rasa &oitiicada na margem do Craton
Séao Francisco, a profundidades entre 100 e 25@&melacionada com as zonas de cinturdo
de dobras e com as Provincias igneas AlcalinasggRoxoréo, Alto Paranaiba e Serra do
Mar), e assim sendo, relacionada a Pluma da Trend&IBSON et al., 1995, 2006;
ESCALANTE et al., 2002; FENG et al., 2004; FENGakt 2007 SCHIMMEL et al., 2003;
THOMPSON et al., 1998).

A porcdo média da cabeca da pluma esta relacicc@mdao magmatismo alcalino do
Banco de Abrolhos que apresenta idades entre 224 CORDANI et al., 1970). O Banco
de Abrolhos na margem continental que coincide @npor¢cdo da litosfera afinada
relacionada a Bacia do Espirito Santo, reflete gmadismo da Pluma da Trindade, pois
indica a tendéncia do material das plumas de mpaea areas com litosfera afinada (SLEEP,
1997; THOMPSON e GIBSON, 1991).

J& a porcao distal da Pluma da Trindade, compreendelcanismo do Monte
Submarino Columbia com idades aproximadamente dMd@ das ilhas de Trindade e o
Arquipélago de Martin Vaz com idades a partir d&18 até 0,5 Ma aproximadamente.
Cordani (1970), propds idad&&/*°Ar para a llha da Trindade entre 3,69 Ma e 0,30 Ma.

Pires et al., (2016) apresentaram novas iddWet*°Ar e idades'®K/*°Ar corrigidas
entre 3,22 Ma a 0,13 Ma e 0,25 Ma a 0,1 Ma. Sa2@53) e Santos et al., (2015) através do
método*’Ar/**Ar propsem idades mais jovens de 0,49 Ma a 0,08eNMda64 Ma a 0,08 Ma

com amostras de Martin Vaz.

2.2.2 Cadeia Vitéria-Trindade (CVT)

A Cadeia Vitéria-Trindade (CVT), Figura 3, se eslemor cerca de 1200 km da linha
da Costa na margem leste brasileira no estado pivitBsSanto. E composta por mais de 30
montes submarinos que ocorrem em direcdo W-E, (AIDME1961; ALVES et al., 2006).
As ilhas vulcanicas da CVT sdo Martin Vaz e Trirglagdo os destaques da CVT
(ALMEIDA, 2006; MOTOKI et al., 2012).
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Figura 3 - Deslocamento e abrangéncia da Cad&igid4Trindade
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O processo de magmatismo que ocorre na estrutuCadisa Vitoria-Trindade (CVT)

é alvo de discusséo entre a comunidade cient{fioatudo, o modelo mais aceito atualmente
€ 0 da passagem da Placa Sul-Americana sbbtspotda Trindade, (CORDANI, 1970;
PIRES et al.,, 2016; SANTOS et al., 2015; SANTOS1&0SKOLOTNEYV et al., 2011,
SKOLOTNEV e PEIVE, 2017), o qual é reforcado petaspnca de crosta espessada da
cadeia (AGUIAR, 1997). Isso se reflete no arcabadgCVT, que apresenta relevos de um
vulcanismo progressivo de leste a oeste (CORDABITO1PIRES et al., 2016; SANTOS et
al., 2015; SANTOS, 2016; SKOLOTNEV et al., 2011;3KOTNEV e PEIVE, 2017).

De acordo com Carvalho e Guazelli (1978), o aliméato dos relevos vulcanicos da
CVT com picos e desnivelamentos do embasamentoiregid a cordilheira meso-oceéanica
permitiu a sua caracterizagdo como uma zona derdraEsta zona de fratura € denominada
Zona de Fratura Vitoria-Trindade e pode ser mapastl@ meridiano 19° W, cerca de 1000
km a leste da llha de Martin Vaz, segundo os mesmtwses, Carvalho e Guazelli, 1981.

O controle estrutural € de extrema importancia paréormacdo destes relevos
vulcanicos (BARAO et al., 2020; FERRARI et al., 29910HRIAK et al., 2003), devido ao
papel das zonas de fratura como conduto da ascdngdagma (ALVES et al., 2006).

Além disso, Skolotnev et al., (2010, 2011) reahlmar andlises petrogréaficas e
quimicas preliminares em amostras de rochas hzssltia Ilha da Trindade, e os resultados

destas apontaram que as rochas tratam-se degedxitdiuidos, em contraste com 0s outros
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montes submarinos da CVT, que sdo principalmentepostos por rochas nefeliniticas
(SANTOS, 2013, 2016).

2.3 Geologia local da area de estudo

A ilha oceénica de Trindade esta localizada a 1K20@a costa no estado brasileiro
do Espirito Santo e apresenta uma conceituacaagieal atrelada a Zona de Fratura de
Vitéria Trindade, formada durante a abertura doadoeAtlantico (BONGIOLO et al., 2015;
PIRES e BONGIOLO, 2016; PIRES et al., 2016; SANT&4&!., 2015).

Estratigraficamente, na Ilha de Trindade, séo reeoidas cinco sucessdes vulcanicas
que juntas formam uma associacéo nefelinitica-fooalcom lamproéfiros associados (Figura
4) e estdo limitadas por superficies discordantésgidas em idade decrescente: Formacgao
Trindade (FT), Formacao Desejado (FD), Formacaad@a(FV), Formacao Morro Vermelho
(FMV) e Formacao Pareddo (FP) (ALMEIDA, 1961; PIREBONGIOLO, 2016; SANTOS
E HACKSPACHER, 2021).

Figura 4 - Coluna Estratigrafica mostrando as
sucessfes vulcanogénicas
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2.3.1 Formacao Trindade (FT)

A Formacédo Trindade (FT) compreende a parte basasutessdo vulcanogénica
composta por depdsitos piroclasticos que correspuraduma sucessao de aproximadamente
500 m de espessura. Os depdsitos piroclasticoseneantrudidos pomeckse diques de
fonolitos, localmente com vesiculas carbonatadesnélitos de piroxenitos (BONGIOLO et
al., 2015).

Os depdsitos piroclasticos na Formacdo Trindadecgampostos por lapilli macico e
tufos de composicdo nefelinitica, brechas piroidast tufos-brechas e lapilitos de
composicao fonolitica, além de brechas de tufogogbas plutbnicas. Essas rochas sao
formadas a partir de material vulcanico expelidoadte erupcdes vulcanicas, que se
acumulou ao redor do vulcdo em forma de depoésitaxlasticos. Esses depdsitos séo
intrudidos pomeckse digues de fonolitos, que sédo rochas igneassinérsl formadas a partir
do resfriamento e solidificacdo do magma em fissnecrosta terrestre, (ALMEIDA, 1961,
PIRES et al., 2016).

Além dos depdsitos piroclasticos, a Formacdo Tdedacortada por diques e soleiras
de nefelinito, basanito e analcititos. Essas roaftassivas sdo compostas por diferentes tipos
de minerais e apresentam variacdes na composigatcgue mineraldgica. Por exemplo,
algumas dessas rochas sdo ricas em olivina, emguantas sao livres desse mineral.
Também sé&o descritas litologias que sdo compostalipcos de fonolito e piroxenitos (por
exemplo, bebedouritos e jacupiranguitos; ALMEIDA61; PIRES e BONGIOLO, 2016;
SANTOS E HACKSPACHER, 2021).

Outra caracteristica marcante da Formacéo Trindadeas intrusdes fonoliticas, que
sao intrusbes igneas em forma de colunas elipteaaté 400 metros de altura. Essas
intrusGes apresentam juntas colunares. As intrdsdetiticas sao porfiriticas, o que significa
gue apresentam cristais grandes (fenocristaismsegm uma matriz fina. Os fenocristais sao
compostos por minerais como nefelina e sanidineBMRIDA, 1961; PIRES e BONGIOLO,
2016; SANTOS E HACKSPACHER, 2021).

Além disso, a matriz afanitica das intrusdes fdiwa$ na Formacgdo Trindade é
composta por uma grande quantidade de vesiculangirielas com carbonato e xendlitos
subarrendados de piroxenito, que sdo fragmentosrodhas de origem ultraméfica,
(ALMEIDA, 1961; PIRES e BONGIOLO, 2016; SANTOS E @KSPACHER, 2021).
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2.3.2 Formacao Desejado (FD)

A Formacdo Desejado (FD) € uma sequéncia de roghasocorrem como uma
intercalacdo de 300 metros de espessura de depésitivos e piroclasticos e se sobrepde a
Formacéo Trindade através de uma discordancia coostra a Figura 4. Essa formacao foi
identificada em trés episddios vulcanicos distint@gla um com caracteristicas geoldgicas e
composicoes diferentes (ALMEIDA, 1961; PIRES e BQ@EBO, 2016; SANTOS E
HACKSPACHER, 2021).

O primeiro episodio vulcanico da Formacao Desefadma intercalacdo de depositos
efusivos de fonolitos e tufos subordinados, lagllbrechas piroclasticas, com cerca de 90
metros de espessura. Os fonolitos efusivos sadoomiedntemente afaniticos, ou seja,
possuem uma textura fina e apresentam xendlitoar®dondados de piroxenitos. Esses
depdsitos efusivos exibem localmente juntas coksague sdo estruturas prismaticas
formadas pelo magma durante o resfriamento. Aléssodios fluxos individuais mostram
morfologia em blocos e vesiculas abundantes clugiasarbonato em suas zonas superiores
(ALMEIDA, 1961; PIRES e BONGIOLO, 2016; SANTOS E EKSPACHER, 2021).

O segundo episodio vulcanico da Formacdo Desejaninagintercalacao de fluxos de
lava nefelinitica isenta de olivina, com tufos, illape brechas piroclasticas da mesma
composicao, com cerca de 40 metros de espessusae Npisodio, os depdsitos efusivos
predominam sobre os piroclasticos, ou seja, sas ammindantes (ALMEIDA, 1961; PIRES e
BONGIOLO, 2016; SANTOS E HACKSPACHER, 2021).

O terceiro episodio vulcanico da Formacao Desegadma intercalagédo de fluxos de
lava fonolitica, com grande predominancia de tutys)li e brechas piroclasticas, com cerca
de 170 metros de espessura. Os fondlitos efusiéiospsedominantemente afaniticos e
mostram uma predominancia de rochas mal classificas depdsitos piroclasticos, com
repeticdo de ciclos ascendentes compostos porlgstmos basais ou tufos e brechas
graduando-se em pedras lapilli e pequenas quaesdael tufos (ALMEIDA, 1961; PIRES e
BONGIOLO, 2016; SANTOS E HACKSPACHER, 2021).

A Formacao Desejado é marcada por uma sequénciglearde depositos efusivos e
piroclasticos, que indicam a atividade vulcanicaroda na regido em diferentes momentos
geoldgicos, (ALMEIDA, 1961; PIRES e BONGIOLO, 201%ANTOS E HACKSPACHER,
2021).
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2.3.3 Formacédo Morro Vermelho (FMV)

A Formacédo Morro Vermelho (FMV) é uma sequénciaraehas vulcanicas que
compreende uma intercalacdo de depositos efusivgsroelasticos. Essa formacdo é
encontrada em ilhas e planaltos e é caracterizeldgpesenca de nefelinitos ricos em olivina,
especialmente a variedade ankaratrito, que apeesenima cor avermelhada devido a
intemperizacdo. A FMV se sobrepbe a Formacdo Ddsejmdicando que a atividade
vulcénica na regido ocorreu em diferentes perigdofdgicos (ALMEIDA, 1961).

A FMV inclui depdsitos piroclasticos e depdsitoasaios. Os depdsitos piroclasticos
ocorrem como lentes intercaladas com as lavasvefig sdo compostos principalmente de
tufos e brechas, que sdo rochas formadas por fragme&le rochas juvenis e materiais
piroclasticos cimentados por uma matriz fina. Es#gsositos piroclasticos podem gradar
para cima em direcéo a lapilli e tufos, que sabasacompostas por fragmentos de tamanhos
intermediarios, indicando variacbes nas condi¢c@erdpcao ao longo do tempo (PIRES e
BONGIOLO, 2016).

2.3.4 Formacao Valado (FV)

A Formacao Valado (FV) é uma sucesséao vulcanicgosta por uma intercalacao de
depositos efusivos e piroclasticos que ocorrem eapgocdes iguais. A FV tem uma
espessura média de cerca de 60 metros e é congpiosipalmente por rochas nefeliniticas,
que séao ricas em olivina (ALMEIDA, 1961).

Os depdsitos efusivos nefeliniticos sdo caractozagor sua riqueza em olivina e
apresentam em média 5 metros de espessura. Elgersfimente afaniticos, ou seja, possuem
uma matriz fina e compacta, e podem cobrir os digsdpiroclasticos. A morfologia desses
depositos efusivos varia de nudcleos afaniticosteemamente vesiculares, com brechas na
parte basal e o topo em morfologias de blocos (ALDA 1961; PIRES e BONGIOLO,
2016; SANTOS E HACKSPACHER, 2021).

Os depositos piroclasticos na FV consistem primcipate em tufos e brechas
nefeliniticas, ou seja, rochas piroclasticas conggsogor fragmentos angulosos e vesiculares,

com pequenas quantidades de lapilli e tufos e heegiiroclasticas dispostas em ciclos
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normais de gradacgéo. Esses depdsitos piroclast@momtercalados com os depdsitos efusivos
e epiclasticos anteriores, indicando uma complagi@ii|a de atividade vulcanica na regido
(ALMEIDA, 1961; PIRES e BONGIOLO, 2016; SANTOS E @KSPACHER, 2021).

Acredita-se que a origem dos depositos efusivosoelf@sticos da Formacgéo Valado
esteja relacionada a um conduto vulcanico locatizad norte da ilha, que descarregava
material em direcdo ao litoral leste/sudeste. Amdanefeliniticas ricas em olivina foram
extrudidas a partir desse conduto e formaram oésiteg efusivos intemperizados que sao
observados na formacgao. A intercalacdo com os depgsroclasticos indica variagcbes na
atividade vulcanica ao longo do tempo, com period®serupcdes efusivas seguidos por
erupgcbes explosivas que produziram os depoésitaxl@sticos intercalados (ALMEIDA,
1961; PIRES e BONGIOLO, 2016; SANTOS E HACKSPACHEB21).

2.3.5 Formacao Paredéo (FP)

A Formacao Paredéao (FP), localizada no sudestéalaéi composta por uma sucessao
vulcanica de aproximadamente 250 metros de espessanstituida principalmente por
depdsitos piroclasticos intercalados com depdsfasivos menores. Um aspecto notavel
dessa formacdo € a presenca de um cone vulcani€mico preservado em territorio
brasileiro, que possui cerca de 200 metros deaatunma forma semicircular. Esse cone €
composto por intercalacées entre lapilli e tufogcbas-tufos e pequenas quantidades de
brechas e aglomerados piroclasticos (ALMEIDA, 1961)

Os depositos efusivos na Formacdo Pareddo séo eiwo<ristais de olivina e
consistem em rochas nefeliniticas Esses depoésifasives podem ser observados
principalmente a nordeste do cone em que 0s rsu@isriores sdo extremamente vesiculares
gue contém xendlitos de fonolitos (ALMEIDA, 196 1RES e BONGIOLO, 2016).

Além dos depositos efusivos, os depoésitos piractistda Formacdo Pareddo séo
representados principalmente por lapilli-tufospsdbrechas e tufos. Esses depdsitos sdo bem
expostos no cone vulcanico e também no vale entvibiwo das Tartarugas na praia dos
Andradas, onde representam depdsitos distais. TTamb&o encontrados depdsitos
piroclasticos, como brechas e diamictitos (ALMEIDEQ61; PIRES e BONGIOLO, 2016;
SANTOS E HACKSPACHER, 2021).
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2.4Enclaves da llha da Trindade

O termo enclave é utilizado para descrever fragosede rochas incorporados em
outras rochas magmaticas. Eles s@o reconhecidtws éanrochas vulcénicas, especialmente
alcalinas, quanto em rochas plutbnicas, sendo s1étienas mais frequentes (BARBARIN,
1988, 2005; BULLOCK et al., 2019; YOSHIDA et alQ22).

A origem dos enclaves é algo muito debatido naalitea e alguns modelos sdo
propostos para explicar os diferentes processosudeformacdo, sendo assim para este
trabalho temos a seguir trés classificagcbes dedacoom a origem desses elementos,
lembrando que esta classificacdo € a mais abrangerem ndo sera toda apresentada.

Por exemplo, xendlitos € uma nomenclatura utilizadea descrever fragmentos de
rochas que nao tem relagcdo com a rocha hospe#issas fragmentos sao “capturados”, ou
seja, podem ser incorporados nas rochas igneagegaalos ao longo do caminho quando os
magmas ascendem (DONAIRE et al.,, 2005; MAAS et B997). Também podem ser
“arrancados” de bordas dos dutos ou das rochasxantes e sdo envolvidos pelo magma da
intrusdo (HALL, 1991; WHITE, 1966; WINGE, 2001).

Uma outra designacdo para estes xendlitos é nodulmstélicos, terminologia
utilizada para destacar a sua origem no manto (\V#HIB66). Os tipos de rocha mais comum
sao dunito, harzburgito, espinélio Iherzolito eogitb. Essas rochas séo trazidas a superficie
por basaltos, geralmente basanitos ou basaltdgak@WHITE, 1996).

Por dltimo, na classificacdo dos enclaves temoaubglitos que sdo fragmentos de
rocha magméticas que se solidificaram previameatdsi envolvido por novos influxos
magmaticos do mesmo processo intrusivo em evenioputsos magmaticos sucessivos.
Esses fragmentos sdo geralmente incorporados dasbhfias da intrusdo ou ao duto de
acesso magmatico (WINGE, M. 2001). A diferenca eergutolito e xendlito (ou rocha
estranha) € que o primeiro € um fragmento da @dpdha magmatica, enquanto o segundo é
um fragmento de qualquer outro tipo de rocha quefi@ncado das bordas dos dutos ou
encaixantes e foi posteriormente envolvido pelommsaga intrusdo (WINGE, 2001; HALL,
1991).

A partir dessas definicbes de nomenclaturas paemdaves, sdo necessarias algumas
consideracdes a respeito dos enclaves da aretude esm base na literatura.

Na llha da Trindade foram reconhecidos xenolitosndatos de jacupiranguito,
piroxenito, bebedourito e xendlitos de fonolito,QBGIOLO et al., 2015; PIRES et al.,
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2016). Além de clinopiroxenitos, ijolito, malignjtbiotita-melteigueito, (MARQUES et al.,
(1999), e lamprofiros classificados como monchmu{RIMEIDA, 1961) e sannaitos
(BONGIOLO et al., 2015).

Por definicdo, Le Maitre (1989) relacionou o nomebdxlourito a uma regido
(Bebedouro, Minas Gerais, Brasil) para a ocorrédeiaum cumulato de biotita piroxenito
composto essencialmente de perovskita e clinopiiox@egirina-augita), biotita e opacos.
Estudos de Troger (1928, 1935) estabeleceu belisml@omo um clinopiroxenito rico em
biotita e perovskita, que contém tipicamente 54%lidpsidio-aegirina, 21% de biotita, 14%
de perovskita, 10% de minerais opacos e apatém de K-feldspato e olivina.

Em relacdo a nomenclatura de jacupiranguito fobmbecido pela primeira vez por
Derby (1981), que prop0s esta classificacdo parhasoalcalinas compostas essencialmente
de titano-augita, magnetita, nefelina e biotit@oagdas a depdsitos carbonatitos. Na ilha da
Trindade foi identificado xendlito de jacupiranguihodalmente composto de titano-augita,

Ti-magnetita, apatita, perovskita e carbonatos.
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3 RESULTADOS

3.1 Caracteristicas de campo

As 11 amostras estudadas da llha da Trindade fpaei® da sucesséo vulcanogénica
da Formacao Trindade (FT), conforme ilustrado npargeologico da Figura 5.

Na éarea estudada, onde foram coletadas as 11 amod&r enclaves, nenhum
afloramento apresentou feicdes ou litotipos queesssem a ocorréncia de processos de
mistura magmaticanfingling. No entanto, é importante ressaltar que essassteEBO
correspondem a enclaves coletados em blocos dasows areas proximais e distais dos
imensosnecksde fonolitos de composicao nefelinitica.

Com base nas observagles registradas na cardeneatamgpo do gedlogo Lucas
Monteiro, destaca-se que os blocos néo séo repagises de depdsitos piroclasticos, mas
sim de afloramentos rochosos associados a intrugoéesliticas e, possivelmente,
nefeliniticas.

Embora com limitag6es de acesso a area, as amaostranclaves coletadas nesses
blocos revelam-se com composigéo e texturas distividenciando claramente feigbes de
enclaves. Essas feicdes observadas nos aflorandwdddocos sdo notaveis em amostras de
mao especificas, como LTRI 006 A, LTRI 006 B e LT®3 (Figura 6), as quais exibem
tanto o enclave quanto a rocha hospedeira, fodatkra evidéncia de sua natureza enclave.
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Figura 5 - Mapa Geoldgico da llha da Trindade cdotalizagdo das 11 amostras de enclaves estudados

N Legenda
Crista do Galo ‘ l:ﬁ)errmes e depasitos piroclisticos | Fm. Paredso
polat ankaratriticos)

[ Decrames e depositos piroctisticos | Fm. Valado
(tannbuschiticos)

[ Derrames e depaositos piroclisticos |Fn:t. Morro Vermelho
_iankmatritfcns}

LiDm'ames & depdsitos pirocldsticos |Fm. Desgjado
(praziniticos_ nefeliniticos fonoliticos

I 11 s fonoliticas

B S i Fm. Trindade
-DBpﬂ!-itDS piroclisticos fonoliticos |
Andradas
1-LTRIOZ4
beach 2 LTRI 006 A
t g 3 - LTRI 006 B
rtirugas 4-LTRI 033
20031 f & 5-LTRI 042
e 6 - LTRI 046 A
h - 7-LTRI 046 B
= H-LTHI D45 A
] 9-LTRI 45 B
10 LTRE 044 A
11 - LTRI 044 B
Scale 1:10.000
m— S—
0 250 1000m
20732 — r—

Fonte: Modificado de Almeida, (1961).

3.2 Petrografia

Com o intuito de classificar as rochas petrografieate, procedeu-se a identificacédo
tanto dos aspectos macroscopicos quanto microsmjpiincluindo a constituicao
mineraldgica, classificacdo modal, texturas, estaste produtos de alteracao.

Para analisar a composi¢cdo modal dos respectivadaves, utilizou-se as definicbes
petrogréaficas em relacdo ao tamanho dos crisegsiisdo as descricdes de Winter (2009).

Tamanho do Cristal:

a) Matriz (¢ < 0,1 mm);

b) Microfenocristal (0,2 < < 0,5 mm));
c¢) Fenocristal (0,5 9 < 2,0 mm);

d) Macrofenocristal (2,0 9 < 10,0 mm).

As onze amostras de enclaves estudados da Formdgédalade s&o
macroscopicamente semelhantes, com formatos seul&ies ou angulosa, com dimensdes
em escala de centimetros (aproximadamente 5 crgsexgando uma textura porfiritica e
uma matriz afanitica, como ilustrado na Figura B-&-
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Figura 6 - Amostra de méo dos enclaves e as roobsgedeiras (LTRI 006 A, LTRI 033 e LTRI 006 B) da
Formacdo Trindade

Enclave

LTRI 006 A A

= LTRI 006 B C
%\

354

sl
v

Rocha Hospedeira

v

Fonte: A autora, 2024.

Na observacao atraves das laminas delgadas, tsdogctaves apresentam uma matriz
de feldspato que, ocasionalmente, se apresentadatem contato com os fenocristais de
clinopiroxénio, anfibélio, biotita, titanita, ap&ti e minerais opacos. A seguir, vamos
descrever as principais caracteristicas dos mafeaceristais observadas em cada uma das

amostras dos enclaves.

3.2.1 Amostra de enclave LTRI 024

Os fenocristais de clinopiroxénio da amostra LTR4 @m forma prismatica curta,
achatada, exibindo acentuado pleocroismo verdezeagamento (7-A e 7-B). As inclusdes
sao predominantemente compostas por magnetitagrooafilustrado na Figura 7-B.

A mica presente nessa amostra de enclave é umedade de muito acentuado
pleocroismo e absorcdo, com tons de castanho amnascuro, relevo baixo, em contato

com os cristais de clinopiroxénio. J& os cristaisitdnita possuem um habito losangular.
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Figura 7 - Caracteristicas petrograficas da amdsienclave LTRI 024

¥

Legenda: (A) Fotomicrografia da paragénese prihapen a ocorréncia de clinopiroxénio com pleocraisrerde,
auséncia de zoneamento, acompanhados por biotitallesdes de magnetita, visualizados com nicois
cruzados; (B) Paragénese principal com nicois els| destacando a presenca de clinopiroxéniotiéahio
clinopiroxénio (Cpx) e biotita (Bt).

Fonte: A autora, 2023.

3.2.2 Amostra de enclave LTRI 006 A

A amostra de enclave LTRI 006 A é composta de plio@énio, feldspato, mica,
titanita, apatita e opacos.

A andlise em lamina delgada mostra que os macrofistais e os fenocristais de
clinopiroxénio apresentam caracteristicas distin@s macrofenocristais de clinopiroxénio
por vezes exibem um zoneamento em forma de ampulRiguras 8-A e 8-B), com nucleo
corroido e inclusdes de magnetita e mica. Enquasitenocristais de clinopiroxénio podem
ser observados tanto em forma subédricas comoieagdy, por vezes, 0s graosdos achatados
e curtos, com acentuado pleocroismo verde sem mamta. Observa-se que o clinopiroxénio
ocorre em contato com a mica e a magnetita.

A mica, por sua vez, ocorre em tabletes, os feskatsi exibem cores fortes em tom
castanho e marrom-avermelhado; ocasionalmentenslgustais tém contorno arredondado
devido a corrosdo magmatica.

A rocha hospedeira é um Nefenelito e apresentatartara glomeroporfiritica com
macrofenocristais de nefelina imersos, juntameate fenocristais de clinopiroxénio, biotita

e noseana (Figura 9).
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Legenda: (A) Fotomicrografia do macrofenocristal dBnopiroxénio apresentando zoneamento
ampulheta com nucleo corroido e inclusbes de oumiograis félsicos e maficos com nicois
cruzados. (B) macofenocristal de clinopiroxénioespntando zoneamento ampulheta com
nucleo corroido e preenchido por outros mineralsicgs e maficos, acompanhados pela
paragénese principal representada pelos mineratgabe feldspato com nicois paralelos;
clinopiroxénio (Cpx), feldspato (Fsp) e biotita Bt

Fonte: A autora, 2024.

Figura 9 - Fotomicrografia do enclave LTRI 006 Aaesua rocha
hospedir (Nefnelito)

i

Rocha hospedeir

Legenda: Fotomicrografia mostrando a rocha hospedbiefenelito)
com macrofenocristal de nefelina euédrico; o ermclav
mostra um macrofenocristal de clinopiroxénio emtatmn
com a rocha hospedeira com nic6is cruzados;
clinopiroxénio (Cpx) e nefelina (Nph).

Fonte: A autora, 2024.
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3.2.3 Amostra de enclave LTRI 006 B

A amostra de enclave LTRI 006 B (Figura 6-C) esté&itla em varias partes: a rocha
hospedeira classificada como fonolito (A), um Veidspético (B) e o enclave (C):

a) A rocha hospedeira, classificada como um fonolficesenta uma matriz
microlitica traquitica (Figura 10-A). Nela, sdo ebhsdos microfenocristais de
feldspato e feldspatdide noseana além de fendsrati@dricos e subédricos de
clinopiroxénio com pleocroismo verde sem zoneameritelusdes de titanita,
bem como vestigios de carbonato;
b) O veio é composto por agregados de graos feldsgatiue ocorre
circundante a um imenso grao de feldspato (FigOr8)1 Nesse veio, uma
parte encontra-se fraturada e outra parte resstegiistalizada. A composicéao
desse veio é predominantemente feldspatica e, gu@rsy apresenta inclusdes
de carbonato;
c) O enclave € composto por uma matriz feldspaticajue estdo imersos
minerais de clinopiroxénio, opacos, titanita, d@pag carbonato, conforme
ilustrado na Figura 10-C. Os fenocristais de clirm@nio exibem
pleocroismo verde, apresentando formatos tantogattms como curtos e
achatados; eventualmente, os gréos sédo prismaticgsbédricos, sem exibir
zoneamento. A titanita mostra um habito losangudaquanto os minerais
opacos tém formas tanto anédrica quanto subéd@cdeldspato € uma
variedade de sanidina-anortoclasio, que se aperseabmo fenocristais de
clinopiroxénio e como na matriz. Os microfenocistie feldspato tém habitos

prismaticos alongados e achatados e que por vezesteam-se fraturados.
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Figura 10 — Caracteristicas petrograficas do ee¢lencha hospedeira e veio feldspatico da amosiRi L
006 B

Legenda: (A) Rocha hospedeira um fonolito porfidtgue apresenta microfenocristais e fenocristais d
clinopiroxénio imersos em uma matriz microliticaualizados com nicéis paralelos; (B) Veio
feldspatico, evidenciando um imenso grdo de feldsgantendo inclusbes de carbonato.
Adjacente a esse gréo, observam-se outros crigafeldspato fraturados, visualizados com
nicéis cruzados; (C) Enclave com os fenocristaigla®piroxénio em formatos subédricos e
prismaticos alongados, sem zoneamento com nicémdos. Feldspato (Fsp), clinopiroxénio
(Cpx).

Fonte: A autora, 2024.

3.2.4 Amostra de enclave LTRI 033

Essa amostra de enclave LTRI 033 apresenta mine&@iso, clinopiroxénio,
anfibélio, mica, feldspato, titanita, opacos e @apat

Uma observacdo desse enclave sao as evidénciaftedec@es e corrosées nos
minerais de anfibolios presente, como mostra ar&igd — A e B. Além disso, o anfibdlio
exibe preenchimento por venulacdes, que sao pldeoglivagem ou fratura contendo
minerais opacos. Esses minerais estdo passandonparocesso de recristalizacao, levando a
formagao de magnetita dentro das venulagoes.
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Os cristais de clinopiroxénio identificados comopdiidio por vezes mostram habito
prismatico longo, fibroso em cores de birrefringénintensa e com pleocroismo em tons de
verde, cinza e marrom. Esses fenocristais de dimpsicasionalmente, ainda sdo vistos com
uma aureola de anfibdlio, conforme ilustrado naifagll — A e B.

As micas apresentam cores fortes em tom castanimarcom-avermelhado, e
eventualmente, alguns cristais tém contornos andaiios devido a corrosdo magmatica.

O nefelina-fonolito, que constitui a rocha hospelgiesta amostra, apresenta uma
textura microtraquitica quando examinada em lanpe@ografica. Na matriz dessa rocha,
podem ser identificados macrofenocristais de medelibem como fenocristais de

clinopiroxénio, titanita e minerais opacos, conferitastrado na Figura 12.

Figura 11 - Fotomicrografia do enclave da amosTtrRIL033

1 ST - RGP A

§ & 0 A , & » < o

Legenda: (A) Macrofenocristal de anfibdlio com atgio envoltos em uma matriz de feldspato e inctsusie
clinopiroxénio, observado com nicdis paralelos ¥ \Bualizados com nicois cruzados. Cpx (clinopéuir) e
Hbl (hornblenda).

Fonte: A autora, 2024.
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Figura 12 - Fotomicrografia da rocha hospedeir&e(ima-fonolito) da
amostra LTRI 033

Legenda: Fotomicrografia mostrando a rocha hospedgiefelina-
fonolito) que apresenta macrofenocristais de nefele
fenocristais de clinopiroxénio envoltos em uma mmatr
microlitica  visualizados com  nicGis  cruzados;
clinopiroxénio (Cpx) e nefelina (Nph).

Fonte: A autora, 2024.

3.2.5 Amostra de enclave LTRI 042

A analise em lamina delgada da amostra LTRI 042m@aesna composicao essencial
de anfib6lio acompanhado de minerais opacos etioxénio.

O anfibolio apresenta pleocroismo intenso, em wa&snarrom palido amarelado,
marrom forte avermelhado e um cinza-verde. Adidimeate, por vezes, o anfibolio
apresenta clivagem perfeita em duas direcdes vigelm (Figura 13-A).

Ja o clinopiroxénio presente foi classificado cotit@noaugita. Esse clinopiroxénio

ocorre como macrofenocristais em contato com déldi, conforme mostra a Figura 13-B.
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Figura 13 - Fotomicrografia do enclave (amostra LUR2) mostrando a caracteristica do mineral depiroxénio e do
anfibolio

o

Anfiblio Titanoaugita
Legenda: (A) Fotomicrografia mostrando fenocrigtalanfib6lio com clivagem perfeita visualizados auigbis paralelos;
(B) macrofenocristais de titanoaugita que ocorrem aontato com o anfib6lio, como se estivessem sen

subistituidos pela mesma, visualizado com nicaigadtos.
Fonte: A autora, 2023.

3.2.6 Amostra de enclave LTRI 046 A

Na observacdo em lamina delgada, o enclave (amb$§&& 046 A) apresenta uma
composicdo mineralégica composta essencialmentelidepiroxénio e minerais opacos,
envoltos em uma matriz de granulagao fina de mesmgoSsicao.

O clinopiroxénio identificado como augita por vezerre em formas prismaticas
alongadas e outras vezes em forma subédrica aieméelquando em secdo basal com oito
lados, como mostra a Figura 14. Os fenocristaiitdeoaugita eventualmente ocorrem em
formas prismaticas alongadas e anédricas com plisoro forte em tons de marrom palido e
marrom avermelhado. Além disso, ocasionalmente sessistais apresentam maclas,
conforme mostra a Figura 15.

Os minerais opacos identificados sdo magnetitaseptdveis normalmente em sua
forma xenomorfica (anédrica), como mostra a Figd&s mas também s&o vistos

microfenocristais tendendo a formatos idiomorficos.
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Figura 14 - Fotomicrografia do enclave da amosWRIL046 A
; 2 ¥

Agita (Aug)
Legenda: Fotomicrografia mostrando macro e fentisisde augita
(Aug) na sua forma prismatica alongada, subédacam
secao basal destacado pela reta vermelha, nic@adws.
Fonte: A Autora, 2024.

Figura 15 - Fotomicrografia do enclave amostra LTBRI6 A mostrando as
caracteristicas do mineral titanoaugita

Taug

Minerais opacos

Legenda: Fotomicrografia com fenocristal de titargia com macla visualizados
com nicéis paralelos; (Cpx) clinopiroxénio; (Tatiggnoaugita.
Fonte: A autora, 2024.
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3.2.7 Amostra de enclave LTRI 046 B

A amostra LTRI 046 B € composta de clinopiroxéranfibélio, feldspato, biotita,
opacos e apatita.

O clinopiroxénio identificado como augita apreseftemas subédrica a anédrica,
sendo ocasionalmente prismatico alongado (Fig@yaQs fenocristais de augita, de habito
prismatico, exibe pleocroismo com o nucleo na carrom palido e as bordas verdes, como
mostrado na Figura 17.

O feldspato presente na amostra tem habito prismaiongado e achatado. Em

menor proporc¢ao exibe sutiimente geminacdo mujtqueno mostra a Figura 16.

Figura 16 - Fotomicrografia do enclave (amostra LDR6 B) e a sua
associagdo mineraldogica

is,. ‘ ‘ 7
. )

»

B P ~. ¥ g A

y < 3 L il .

Legenda: Fotomicrografia que exibe os fenocrigiaisaugita em sua forma
prismatica alongada; feldspato alcalino com sutéspnca de
geminacao mdltipla, visualizados com nicéis cruzadaugita
(Aug); Biotita (Bt); (Fsp) feldspato.

Fonte: A autora, 2024.
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Figura 17 - Fotomicrografia da amostra LTRI 046 Bstrando as

Legenda: Fotomicrografia que exibe os fenocristlsaugita em sua
forma prismatica alongada e pleocroismo com o plcéecor
marrom palido e as bordas verdes, visualizados oimdis
paralelos. Augita (Aug); Biotita (Bt); (Fsp) feldsp.

Fonte: A autora, 2024.

3.2.8 Amostras de enclaves LTRI 045 A, LTRI 049 BRI 044 Ae LTRI 044 B

As amostras LTRI 045, LTRI 045 B, LTRI 044 A e LTRB44 B séo enclaves que
possuem associacfes mineralégicas com as caricérisdos macro e fenocritais
semelhantes. S&o reconhecidos macrofenocristaindg@iroxénio, mica, anfibolio e opacos,
envoltos em uma matriz de feldspato. Além dessetais maiores, também estdo presentes
microfenocristais de titanita e apatita.

Os cristais de clinopiroxénio identificados coma@ita exibem zoneamento e maclas
ciclicas (Figuras 18-A e 18-B), formas anédricallaédrica (Figuras 18-A;B;C;D;E;F), além
de habito prismatico alongado (Figuras 18-C e 18iDjha observacdo em relacdo a esse
mineral, quanto a sua forma, € que os microfertaisisestdo nas formas subédrica e
prismatica, enquanto os macrofenocristais se eremorgém formas anédricas, por vezes com
corrosdes nas bordas ou nos nucleos, e apreserdtumas (Figuras 18-E e 18-F). Estes

altimos ainda tém inclusdes de minerais como kaéaselopacos.
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Também é relevante mencionar a evidéncia de aftesagos macrofenocristais de
augita, o que resulta em sua substituicdo pelaskair. Adicionalmente, a augita exibe
pleocroismo verde palido acinzentado (Figuras 18&Cl8-F) sendo que em alguns
macrofenocristais somente o ndcleo e as bordas/esd@ies (Figura 18-E), aléem de cores
intensas de birrefringéncia de primeira ordem sapearsegunda ordem, tais como cinza, rosa
e azul (Figuras 18-A;D;E;G).

O anfibolio identificado como kaersutita apresesgacomo macrofenocristais e
fenocristais que ocorrem em contato com a augit@neinclusées de opacos (Figuras 18-
A;G;H). Nos macrofenocristais, € evidente a presete clivagem perfeita, resultando em
duas dire¢Bes de clivagem (Figuras 18-A;B;G). Argaiita apresenta pleocroismo intenso,
em tons de marrom palido amarelado e marrom fedeneelhado (Figuras 18-A;B;G).

O feldspato forma uma matriz que atua como uma anageegadora para todos 0s
minerais, incluindo clinopiroxénio, kaersutita, tii@, titanomagnetita, titanita e apatita. Em
algumas amostras, os cristais de magnetita poddon bardas embaiadas.

De forma geral, diante da associacdo mineralogmaptexa, ndo foi possivel
classificar os tipos petrograficos somente com as@etrografia. Essa classificacdo sera

discutida apos a analise de quimica mineral e ddeside litogeoquimica.
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ol

Legenda: LTRI 045A - (A) macrofenocristal de Augrcmaclas ciclicas; (B) macrofenocristal de Aug
com forma anédrica e subédrica; LTRI 044A - (C) maeanocristal de Aug com nucleo e as
bordas verdes; (D) macrofenocristal de Aug com as®dlTRI 045B- (E) Cpx com forma
anédrica e o nucleo corroido com inclusdes de kopazos; (F) macrofenocristal de Aug
com alteracdes que resulta em sua substituicdokpeld TRI 044B - (G) macrofenocristal
de krs com clivagem perfeita; (H) macorfenocristalkrs com inclusdes de opacos. Nicéis
cruzados (A,D,E,G); Nicois paralelos (B,C,F,H); Mag (Aug); kaersutita (krs),
titanomagnetita (Tmgh).

Fonte: A autora, 2024.

o



51

3.3 Quimica Mineral

Para a analise da quimica mineral, foram selecamathco amostras dos enclaves
(LTRI 0006 A, LTRI 033, LTRI 024, LTRI 045 A e LTR)44 B). Essa escolha foi orientada
pela associagdo mineral predominante nestas amositee incluiem as caracteristicas
mineraldgicas do clinopiroxénio, mica, anfibélieldspato e opacos.

No entanto, € crucial destacar a presenca de Gagasignificativas entre essas
amostras, tanto no tipo de clinopiroxénio quantopn@senca ou auséncia de mica, na
diversidade de feldspato e na composicao do aidibBssas variagbes mineraldgicas foram
um critério fundamental para a selecdo das amosigatinadas as analises de quimica
mineral.

As andlises quimicas realizadas nos macro e fataisridas cinco amostras revelam
uma composicdo de feldspatos alcalinos, conforpeesentado na Figura 19, classificados
de acordo com Deer et al., (1981) como anortocl@$s K)AISOg e sanidina (K, Na)(Si,
Al) 40s.

Os feldspatos alcalinos encontrados nas cinco aasostios enclaves foram
identificados como anortoclasio, conforme demodstrano grafico da Figura 19.
Adicionalmente, verificou-se a presenca de sanide® duas dessas amostras,
especificamente nas amostras LTRI 024 e LTRI 044Figura 19). A composi¢do do
anortoclasio nas respectivas amostras varia emfgee@uo, enquanto a sanidina varia entre

OI’41 e 064.
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Figura 19 — Diagrama ternario demostrando a vasialgicomposi¢do dos feldspatos
alcalinos nas amostras dos enclaves LTRI 024, lOOBIA, LTRI 033,
LTRI 044 B, LTRI 045 A

Legenda
O LTRI 024
O LTRI 006 A
{3 LTRI 033
LTRI 044 B
O LTRI045A

Andesina Labradorita \ Bytownita \ \

Anortita An

Plagioclasios
Fonte: Modificado de Deer et al., (1981).

Os resultados da quimica mineral dos macro e festaisr de clinopiroxénios, de
acordo com a classificagcao de Morimoto et al., 8198ara as amostras (LTRI 024, LTRI 006
A, LTRI 033, LTRI 045 A, LTRI 044 B), revelam gquéi classificados como augita e
diopsidio. A seguir vamos descrever cada amostrdetalhes.

A amostra LTRI 024 é predominantemente composta fenocristais de augita
(Figura 20) com baixo teores de Ti® ALO3; (WosEMgFS6). A média varia de 0,47 Wt.%
para TiQ e 2,13 Wt.% para o ADs, tanto nas bordas quanto no nucleo. Quanto acsstee
MgO e CaO sao compativeis com a composicdo quiesiperada para 0s minerais de augita.

Na amostra LTRI 006 A, a andlise mineral revela upradominancia de
clinopiroxénios identificados como augita e diopsicconforme ilustra a Figura 21. A
composicdo da augita € WBN4FSs, enquanto a do diopsidio é de WersFss Os
fenocristais de diopsidio apresentam teores de @im@e 2,9 wt.% e 1,3 wt.%, e teores de
Al,Oz entre 10,4 wt.% e 4,0 wt.%. Por outro lado, osrofaaocristais de augita tém teores
de TiQ, variando de 5,2 wt.% a 0,6 wt.%, e para g4l a variagdo é d&2,9 wt.% a 2,6
wt.%. A respeito dos teores de MgO e CaO, elessapativeis com a composi¢cao quimica

esperada para o diopsidio e augita.
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Figura 20 — Composigdo quimica do clinopiroxéni@adestra LTRI 024

Ca,5i,0g(Wo) Legenda
|LTRI 024
| M wicleo-fenocristal
| © borda-Tenocristal

diopsidio hedenbergita
o
ol ‘j- J—
augita
7/ clinoestatita | clinofervosilita \
50
Mg;51,0-(En) Fe,5i,0,(Fs)

Legenda: Diagrama de classificacdo dos clinopirmersegundo
definicdes de Morimoto et al., (1988).
Fonte: A autora, 2024.

Figura 21 — Composicdo quimica do clinopiroxénio ataostra

LTRI 006 A
COZSiZOG(Wo) Legenda

LTRI006 A
B niicleo-fenocristal
O borda-fenocristal

diopsidio hedenbergita

50 50
45 45
augita
s/ clinoestatita | clinoferrosilita \D
50
Mg,Si,04(En) Fe,5i,0¢(Fs)

Legenda: Diagrama de classificacdo dos clinopirmeisegundo
definicdes de Morimoto et al., (1988).
Fonte: A autora, 2024.

A amostra LTRI 033 é caracterizada por clinopiraaénque foram classificados
como diopsidio, de acordo com a classificacdo deirvMiio et al., (1988), conforme a
representacdo da Figura 22. Esses fenocristaisogseidio apresentam uma composicao de

TiO, variando entre 0,5 wt.% a 3,3 wt.%, e o teor d®Aoscila no intervalo de 2,6 wt.%
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(minimo) a 7,2 wt.% (méximo). Em relacdo aos tealeCaO e MgO, eles se encontram
dentro da faixa esperada para a composi¢cdo emidiopsom o CaO apresentando valores
entre 20,3 wt.% e 23,0 wt.% e o MgO registranda tamxa de 13,4 wt.% a 8,8 wt.%.

Figura 22 — Composig&o quimica do clinopiroxéni@destra LTRI 033

Ca,5i,0:(Wo) Legenda

LTRI N33

B niacleo-fenocrisial
O borda-fenocrisial

diopsidio hedenbergita

- wol N
fnugita
;"" clinpestafita | clinoferrosilita \:
50

Legenda: Diagrama de classificacdo dos clinopirme&nsegundo
definicbes de Morimoto et al., (1988).
Fonte: A autora, 2024.

A amostra LTRI 045 A também contém clinopiroxéniespecificamente augita e
diopsidio, conforme ilustrado na Figura 23, em ooascia com a classificacdo de Morimoto
et al., (1988). Os fenocristais de augita exibeonei® de TiQem torno de aproximadamente
0,8 wt.%, enquanto os teores de@J se mantém em 2,0 Wt.%.

Por sua vez, os fenocristais de diopsidio apreseteares de Ti@em torno de 0,8
wt.%, com a variagcao dos teores de@lsituando-se entre 1,1 wt.% e 3,5 wt.%. No que
tange aos teores de MgO e CaO, eles estdo em godéole com a composicdo quimica
esperada para os minerais de augita e diopsidm,uro valor de 19 wt.% para o CaO na
augita e 22 wt.% no diopsidio. O MgO, por sua esta presente em teores de 10 wt.% no
diopsidio e 14 wt.% na augita.
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Figura 23 — Composigdo quimica do clinopiroxéni@d®stra LTRI 045 A

C025i205 (Wo) Legenda

LTRI 045 A

® micleo-fenocristal
© borda-fenocristal

diopsidio hedenbergita
augita !’)
0 \
,5/ clinoestatita | clinoferrosilita ‘{
. 50 .
Mg,Si,04(En) Fe,5i,0(Fs)

Legenda: Diagrama de classificacdo dos clinopirmensegundo
definicdes de Morimoto et al., (1988).
Fonte: A autora, 2024.

Por fim, a amostra LTRI 044 B é caracterizada paropiroxénios, que foram
identificados como augita e diopsidio com baselassificacdo de Morimoto et al., (1988),
conforme ilustrado na Figura 24. A composicao dgitalé caracterizada por uma proporgcao
de Wa1ENssFs0, enquanto a do diopsidio é representada poshiNggFs; ».

Os fenocristais de diopsidio apresentam teores@g dbrangendo uma faixa que vai
de 1,6 wt.% a 7,5 wt.%, enquanto os teores d@sscilamentre 4,5 wt.% e 13,8 wt.%. Por
outro lado, os macrofenocristais de augita possigemes de Ti@Q aproximadamente de 6,5
wt.%, enquanto os teores de®@4 atingem aproximadamente 13 wt.%. Quanto aos tetwes
MgO e CaO, eles estdo em conformidade com a cogmsjuimica esperada para 0s

minerais de diopsidio e augita.
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Figura 24 — Composig&o quimica do clinopiroxéni@destra LTRI 044 B

Ca,Si,04(Wo) Legenda
LTRI044 B
@ nucleo-fenocristal

borda-fenocristal

diopsidio hedenbergita

45 ' C \45
augita
s/ clinoestatita | clinoferrosilita \i
50
Mg;Si;06(En) Fe,S5i,04(Fs)

Legenda: Diagrama de classificacdo dos clinopirmeénsegundo
definicdes de Morimoto et al., (1988).
Fonte: A autora, 2024.

Os anfibdlios presentes nas analises quimicasrdastas (LTRI 033, LTRI 044 B,
LTRI 045 A) dos enclaves, foram identificados essiicados com base no diagrama
proposto por Leake et al., (1997). De acordo cosa etassificacéo, eles se enquadram nos
campos da kaersutita (NaBAg,TiSigAl,(O+OH),) e da edenita (Na@dgsSi7O(OH),),
conforme ilustrado na Figura 25. O teor de silicai) presente nesses anfibolios varia dentro
das seguintes faixas: 7,1 wt.% a 5,8 wt.% (LTB3)07,4 wt.% a 5,4 wt.% (LTRI 044 B);
7,6 Wt.% a7,0wt.% (LTRI045 A).

Figura 25 - Grafico de classificacdo demostrandaréacdo de composicdo dos anfibélios nas
amostras LTRI 033, LTRI 044 B e LTRI 045 A

Ca =1,5; Na+Ku=0,5 Legenda
i Ti <0,% Tiz05 o LTRI044 B
o Pargasita © LTRI045A
Kaersutita
-] * LTRI D33
__ Edenta @ Mp sadanagata 3;
Ilr..t o Mg hastingsita bo - o
+ =
05
=
:.i"-’ Fe pargastta
0 Fe edenita Sadanagaits Fe Kaersutita
Hastmgsita
0
k] 6.5 55 45 65 55

TS

Fonte: Modificado de Leake et al., (1997).
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3.4 Litogeoquimica

O estudo dos enclaves da FT, llha da Trindade]aoewena variedade de rochas com

caracteristicas litogeoquimicas distintas.

3.4.1 Classificacdo dos elementos maiores doswwsta Formacdo Trindade

A classificacdo geoquimica dos enclaves foi corthuzitilizando o diagrama TAS
(Total Alkali vs. Silica), proposto por Cox et gl1979), conforme apresentado na Figura 26.
As composi¢cdes quimicas observadas neste diagrame fidentificadas no campo das
rochas alcalinas. Este campo é caracterizado par predominancia de rochas com teores
significativos de alcalis, como sodio e potasdiémeade silica.

Adicionalmente, observa-se que as composicoes cgasmidesses enclaves
compreendem magmas ultrabasicos, (amostras LTRILOZI 033, LTRI 042, LTRI 046 A,
LTRI 046 B, LTRI 045 A, LTRI 045 B, LTRI 044 A e LRl 044 B), magma basico (LTRI
006 A) e intermediério (LTRI 006 B), conforme iltesio na Figura 26.

Dada a natureza alcalina das rochas e a presermpinderis como feldspato alcalino
(rico em sodio e potassio) e clinopiroxénio (rico #rro e magnésio) nas amostras, optou-se
por empregar o diagrama de classificagcgov&sus R De La Roche et al., (1980) para
classificar as rochas com base em dados de litogmizp. Este diagrama oferece uma
classificacdo com base em relacdes quimicas espeaciincluindo a relacdo;R4Si - 11(Na
+ K) - 2(Fe + Ti)) e a relagcdo,R6Ca + 2Mg + Al), além da relacdo alcali-silicaecg a
relacdo entre o teor total de &lcalis {8a- K,O) e o teor de silica (S{pnas rochas.

Os resultados revelam que as amostras de encla0R4, LTRI 042, LTRI 046 A,
LTRI 046 B e LTRI 045 A apresentam padrdes evolsiidas teores totais de alcalis {Nat
K20) e no teor de silica (Si) onde os litotipos representativos dos magmas gdbtados
no campo das rochas tefriticas e basaniticas. Btmaa amostras LTRI 006 A e LTRI 006 B
estdo plotadas no campo de fonolito e a amostra ESf classificada como alcali-basalto,

conforme mostra a Figura 27.



Figura 26 -Diagrama TAS (Total Alkali vs. Silica), propostorgfox et al., 1979

Ultrabasic i Basig’i termediatei Acid
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Legenda: Enclaves da FT, llha da Trindade. 1-LT®R4;®-LTRI 042; 6-LTRI 046 A;
7-LTRI 046 B; 8-LTRI 045 A; 9-LTRI 045 B; 10-LTRI4 A; 11-LTRI 044
B.

Fonte: Modificado de Cox et al., 1979.

Figura 27 - Diagrama de classificacdo R1 vs. R2LBeRoche et al., (1980) das
amostras dos enclaves da FT, Ilha da Trindade

(=]
a8
o Legenda:
g - _— 2 LTRI006 A
™ o \ ¥
N a8 3-LTRI006 B
& N\ o™~ 1\ periticrock 4-LTRI 033
=] S e —-r"'/
- 2 nephelinite Nt . o8/ S 5-LTRI 042
T = A NFe/ H [ tokite 6-LTRI 046 A
o o RS ¥/ basak \ 7 7-LTRI046 B
s g Pl i i _ —'// 8-LTRI045 A
N -~ hawaitey, [ andesi- - =
> o i~ ugeaiite [ 7|\ andesits 11-LTRI 044 B
‘8_ -1 — * / Iatite gdasite’y, — _
30 SES /"-/ T r‘:‘.“\ dafﬂ?/ﬂ#
uan. -
- Arachy- 3 \.jati-.u e ydacke
S //,-’ phonalit 1f6€hﬂ€/quanz\?‘-~-__rif_"f__—t‘__ﬁ
o T T T
1000 0 1000 2000 3000
Ry=4Si - 11(Na + K)- 2(Fe + Ti)

Fonte: Modificado De La Roche et al., 1980.
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O diagrama A/CNK vs. A/NK Shand, 1943 foi utilizagara verificar o indice de
alumina-saturacao (IAS) ou indice de alumina-sgfodotal (IAST) que é uma relacdo entre
a proporcdo molar de AD; e a soma das proporcbes molares dgONa&,O e CaO
(WERNICK, 2004).

Esses 6xidos tém naturezas quimicas distintaspdda e KO os 6xidos formados
por elementos alcalinos e CaO um oxido formadaupoelemento alcalino-terroso. Por isso,
também €& comum utilizar o indice de alumina-satigggarcial (IASP), que é a relacéo entre
a proporcao molar de alumina e os 6xidos alcafiSRNICK, 2004).

Dessa forma, o diagrama A/CNK vs. A/NK Shand, 1@#fira 28) mostra que esses
enclaves da Formacéo Trindade (FT) possuem afiaidagtaluminosas que tem IAST <1 e
IASP > 1, ou seja, a razao entre alumina e o somaté NaO, K;O e CaO sdo menores que
1.

Por outro lado, o diagrama ternario de@ NaO e KO para uma classificacao
molar (Figura 29) mostra que apenas uma amostiassifccada como potassica (LTRI 042),
engquanto as demais amostras de enclaves estudestaspesquisa sdo classificadas como
sédicas. Isso indica que a proporcdo dgNaalta em relacdo a® e ALO3; nessas amostras
(COX, 2015).

Figura 28 - Diagrama A/CNK vs. A/NK (SHAND, 1943)ostrando a
afinidade metaluminosa

~
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® 3 i
_— -~ -PEraikaline
= T T T T T
02 04 06 08 1.0 12 14 16
AJCNK

Legenda: Circulo vermelho = Enclaves da FT, IIhddiadade.
Fonte: Modificado de Shand, 1943.
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Figura 29 - Diagrama ternario de @8k, NaO e KO para uma classificacédo
molar

A0

Metaluminous
Peraluminous

Peralkaline

Na,O K,0

Fonte: Modificado de Shand, 1943.

3.4.2 Elementos terras raras e tracos dos endfaviisa da Trindade

Os dados geoquimicos foram também representadatiagmamas multielementares
para investigar os Elementos Terras Raras (ETR)atemnentos tracos.

Para os ETR, foi elaborado o diagrama normalizadeetacédo ao condrito, conforme
proposto por Boynton, (1984) como ilustra a FigB@a Para os elementos tracos, também
normalizados ao condrito de Sun & McDonough (198&no ilustra a Figura 31, foram
utilizadas as amostras dos enclaves estudados.

Os resultados obtidos nos diagramas multielementaf®& revelaram um padrao de
comportamento semelhante entre as amostras d@vescla FT, llha da Trindade.

Na Figura 30, é possivel observar um padrdo paraeconvexo entre 0s tipos
petrograficos, com uma inclinacdo acentuada em limtha que indica um enriquecimento
consistente dos elementos terras raras leves (ET&mo La, Ce, Pr e Nd, em comparacao

com os elementos terras raras pesados gk §Re incluem Gd, Tb, Dy, Ho, Er, Yb e Lu.
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J& a Figura 31, representa o diagrama multielememamalizado ao condrito
segundo Sun & McDonough (1989), onde observa-semnmguecimento nos elementos Ba,
Th, U, Ta, Nb, La, Ce, Sr e Nd, enquanto ocorreeampobrecimento nos elementos Cs, Sm,

Zr, Tie Y. Além disso, sao evidentes depressdpeessivas nos elementos Pb, K e P.

Figura 30 - Diagrama multielementar de ElementogabeRaras (ETR) normalizado para o condrito
segundo Boynton (1984) das amostras dos enclavEs,déha da Trindade
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Fonte: Modificado de Boynton, 1984

Figura 31 - Diagrama multielementar de Elementa@s;d$ normalizado para o condrito segundo Sun &
McDonough (1989) das amostras dos enclaves ddif&lda Trindade
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Fonte: Modificado de Sun & McDonough, 1989.
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4 DISCUSSAO

4.1 Classificacao litolégica dos enclaves da Formacdeoindade

As analises das onze amostras de enclaves pertesiéesucessao vulcanogénica da
Formacé&o Trindade da llha da Trindade englobamcasp@etrograficos, quimicos minerais
e litogeoquimicos.

Inicialmente, a classificagdo litologica das amasstbaseou-se na descricdo da
mineralogia, conforme detalhado no Capitulo Quaiotambém foram utilizadas as
classificacbes quimicas de De La Roche (Figura 27).

Seguindo as definicbes de nomenclatura de Derb$l1j19d e Maitre (1989) e
Streckeisen (1979), as amostras de enclaves fatantificadas como fonolito e piroxenito,

conforme detalhado na Tabela 1.

Tabela 1-Classificacao litolégica dos enclaves da FT, llida

Trindade.
Amostras Litologia
1 LTRI 024 Piroxenito
2 LTRI 006 A Fonolito
3 LTRI 006 B Fonolito
4 LTRI 033 Piroxenito porfiritico
5 LTRI 042 Anfibolio piroxenito
6 LTRI 046 A Piroxenito
7 LTRI 046 B Piroxenito
8 LTRI 045 A Piroxenito
9 LTRI 045 B Piroxenito
10| LTRIO44 A Piroxenito
11| LTRIO44B Piroxenito

Fonte: A autora, 2024
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4.2 Caracterizagdo petrogréfica e evolugdo magméaticaadFormacéo Trindade, Ilha da
Trindade

O conjunto de rochas da Formacao Trindade, abrdoges enclaves piroxeniticos e
fonoliticos, proporciona revelagfes profundas eidativas.

Embora muitas dessas caracteristicas ndo se nianifele maneira imediatamente
evidente no campo, sua compreensédo se aprimoralemmselmente por meio de uma analise
microscépica detalhada.

Ao considerar os distintos processos envolvidofomaacdo dos enclaves, € crucial
reconhecer que os enclaves sao inclusdes de rothidsantigas incorporadas ao magma
durante o processo de ascensao. Essa distincéanfiental demanda uma analise separada,
visando aprofundar o entendimento sobre os evegtaddgicos que moldaram essa
formacgéo.

As nuances e complexidades desses processosesekaT completamente quando se
adota uma abordagem analitica mais refinada. Aepgas de enclaves piroxeniticos e
fonoliticos sugere interagcfes magmaticas complexdgando momentos de coexisténcia de
magmas distintos ao longo do tempo geoldégico.

Diante disso, os proximos topicos destacardo a¥émeias que revelam a evolucdo
magmatica das rochas examinadas nesta pesquisaalnh@nte, serdo abordadas as
caracteristicas petrograficas encontradas nosva&as;lmergulhando nas interacdes complexas
entre diferentes magmas e as variagbes termodiadngoe moldaram essas inclusdes
rochosas.

Em seguida, sera direcionada a atencdo para aéneiad que mostram que 0S

respectivos enclaves séo autolitos.

4.3 Analise petrografica dos enclaves da Formacao Tradade

As amostras de enclaves estudadas nesta pesquisandacdo Trindade revelam uma
notavel diversidade de texturas, como corrosdo raaga) maclas ciclicas, zoneamento,

anedrismo, além de recristalizacdo. Esses elemémuscem informagdes cruciais sobre as
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variacdes termodinamicas e 0S processos que caornea camara magmatica ao longo do
tempo geoldgico.

O aspecto de corrosdo magmatica, exemplificada grettave fonolitico (LTRI 006
A, Figura 8 A-B) e nos enclaves piroxeniticos (LT®33, Figura 11 A-B e LTRI 045 B,
Figura 18 E-F) sugerem interacdes dinamicas enfieeedtes magmas ao longo do tempo,
indicando possiveis momentos de influxo de magrnva na cAmara magmatica.

Outra caracteristica distintiva nos enclaves éeagnca de zoneamento ampulheta no
clinopiroxénio, observado no enclave fonolitico RITO0O6 A, Figura 8 A-B) e 0 zoneamento
e as maclas ciclicas no clinopiroxénio, designamlmcc augita, nos enclaves piroxeniticos,
conforme observado nas amostras LTRI 045 A, LTRI B4 LTRI 044 B (Figura 18 A-B).
Essas texturas também séo resultantes de mudaaga®mdicdes termodinamicas, como ja
evidenciado pela corrosdo magmatica.

O anedrismo nas amostras de enclaves, notadamemtectave fonolitico LTRI 006
B (Figura 10-C) e nos enclaves piroxeniticos (LDB3B, Figura 11 A-B; LTRI 045 A, LTRI
045 B, LTRI 044 A e LTRI 044 B, Figuras 18 A-B-CHb¥), sugerem que os fenocristais
nao tiveram espaco suficiente para um crescimentipleto de seus habitos.

Essas caracteristicas ressaltam a possibilidadpieleéo longo do tempo geoldgico,
uma conjunc¢do de fatores tenha propiciado condigdgsas de desequilibrio entre 0 magma
e os cristais, culminando na formacao de zonearmetiés maclas ciclicas, das corrosdes e do
anedrismo.

A corrosdao magmatica, o zoneamento, as maclagascé o anedrismo podem ser
interpretados como resultados das mudangas nag;éeadermodinamicas, potencialmente
causadas por magmas mais quentes ou quimicamstiteali que entram em contato com a
rocha existente, levando a processos de mistur&KEzS, 1986; EWART et al., 1973; FREI
et al., 2009; HART e DUNN, 1993; LUNDSTROM et d1998; SCHONEVELD, 2017).

A entrada desse novo magrpade ter sido um processo crucial na formacao desse
enclaves, alterando provavelmente a temperaturapeessdo na camara magmatica. E a
coexisténcia de fenocristais de feldpatos alcalimmsno sanidina e anortoclasio, nessas
amostras, também corrobora para evidenciar umamgadie temperatura.

Adicionalmente, ressalta-se a caracteristica obdarvno enclave piroxenitico da
amostra LTRI 033, em que o clinopiroxénio exibe umaredla de anfibdlio. Esta
caracteristica aponta para a presenca de fenasrdgadiopsidio como remanescentes do

macrocristal original que deu origem ao anfibdionforme ilustrado na Figura 11 A-B.
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Essa observacdo oferece uma evidéncia notavel dssives processos
metassomaticos na camara magmatica, indicando ejnealgum momento da evolucao
magmatica, a composicdo do magma pode ter expaadeealteracdes significativas (CHEN
et al., 2023).

O metassomatismo na camara magmatica pode terosiginado pela entrada de
fluidos externos, como agua, vapor d'agua ou oultodos hidrotermais. Esses fluidos
podem conter ions que reagem com 0S minerais de,rgromovendo mudancas em sua
composicao (PILET et al., 2005).

A associacdo mineralogica hidratada desses enckavena evidéncia adicional de
que, em determinado periodo geoldgico, houve adatie fluidos na camara magmatica. A
agua presente nesses fluidos pode ter sido in@dpaoras estruturas cristalinas, resultando na
formacao de minerais hidratados.

Em sintese, a andlise petrografica desses enatavé€srmacao Trindade demonstra
um panorama dindmico envolvendo vérias reacdes oeegs0s ocorridos na camara
magmatica ao longo do tempo geoldgico, alterandmsteotemente as condicdes

termodinamicas e o0s processos envolvidos.

4.4 Litogeoquimica revela: Enclaves da llha da Trindaé sdo autélitos na Formacao
Trindade

Primeiramente é fundamental ressaltar que, com haseresultados obtidos na
pesquisa, as onze amostras de enclaves da Forriaigé@ade, Ilha da Trindade foram
categorizadas como autélitos

O termo autolito se refere a fragmentos de roclhiassg solidificaram previamente e
foram subsequentemente envolvidos por novos influxagmaticos do mesmo processo
intrusivo em eventos ou pulsos magmaticos suces$MUNGE, M. 2001). E importante
ressaltar que, em muitos casos, esses autdlitopactiinam uma relacdo genética com o
magma que originou as rochas hospedeiras (JEFFERY.,e2017; SHELLNUTT et al.,
2010; WINTER, 2001,).

Além das observacfes petrograficas previamenteutdiss, a classificacdo dos
autolitos também envolve uma andlise de sua origelacionada a genética, a qual

desempenha um papel crucial na caracterizacado sdessastras. Uma das ferramentas
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utilizadas para ratificar essa classificacédo efapdar a compreensdo da origem genética do
magma que potencialmente deu origem a essas réanhaso de dados geoquimicos (CHEN
et al. 2023; JEFFERY et al., 2017; SHELLNUTT et 2010).

Nessa andlise, foram empregados dados compiladparta dos diversos tipos
petrogréficos das rochas hospedeiras identificaddrmacao Trindade, Illha da Trindade. A
fonte para esses dados € o estudo conduzido pgidoet al., (2015), que proporcionou um
conjunto abrangente de informacdes sobre a congmgigimica das rochas na regiao.

Os diagramas A/CNK/s. A/NK, propostos por Shand em 1943 (Figura 32) e
diagrama ternario de ADs;, NaO e KO para uma classificacdo molar, mostram que os
enclaves estudados nesta pesquisa, assim comohas twospedeiras da FT investigados por
outros autores (Bongiolo et al., 2015), apreserafimidade metaluminosa e carater sodico
(Figura 33).

Figura 32 - Diagrama A/CNK vs. A/NK (SHAND, 1943)ostrando a
afinidade metaluminosa dos enclaves estudados nessa
pesquisa e dados compilados
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Legenda: circulo vermelho = amostras dos encl@astsdados nessa
pesquisa; quadrados verde = rocha hospedeira ddlHarda
Trindade analisados por Bongiolo et al., (2015).

Fonte: Modificado de Shand, 1943.
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Figura 33 - Diagrama ternario de.@®k, NaO e KO para uma
classificagdo molar dos enclaves estudados e dados
compilados.
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¥ I

Na,O K,0

Legenda: Legenda para simbolos como na figura 32
Fonte: Modificado de Shand, 1943.

Nas figuras 34 e 35, sdo apresentados os dadoedtes hospedeiras e dos enclaves
em relacdo aos elementos terras raras (ETR), gwpos Boynton (1984).

E possivel observar que esses dados seguem o masdndo identificado no diagrama
normalizado em relacdo ao condrito, também baseadeabalho de Boynton (1984) como
ilustra a Figura 30, quando aplicado as onze aa®ske enclaves desta pesquisa. As rochas
hospedeiras exibem um padréo paralelo e convexe esidiferentes tipos petrograficos, com
uma inclinacdo acentuada ao longo de uma linhargliea um enriquecimento consistentes
nos elementos terras raras leves (ETRL) em relag®oelementos terras raras pesados
(ETRP), como pode ser visto nas Figuras 30 e 34.

O mesmo padréo se repete no diagrama multielempaotaralizado em relacdo ao
condrito, proposto por Sun & McDonough (1989), aprdgado na Figura 35. Nesse caso,
também é observado um enriquecimento nos elem&ato¥h, U, Ta, Nb, La, Ce, Sr e Nd,
ao passo que ocorre um empobrecimento nos elem€stoSm, Zr e Y. Além disso, sao
evidentes depressfes expressivas nos elementds, b,e Ti. Essas mesmas tendéncias
podem ser observadas nas onze amostras de endsitefadas nesta pesquisa, como
representado nas Figuras 31 e 35.

Para ressaltar o paralelismo evidenciado nos dregamultielentares, foram
calculadas as razbes (La/Smg (La/Yb), normalizadas para o condrito proposto por
Boynton (1984).
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Os resultados das razbes (La/Sm) e (La/Yb) paractsas hospedeiras e os enclaves
apresentam uma consisténcia notavel, como ilustabela 2. Apesar de algumas variacoes,
os valores geralmente se encontram dentro de ureadedxima entre as rochas hospedeiras
e 0s enclaves. Essa proximidade sugere uma cogjeadg entre essas rochas.

Dessa forma, essas andlises geoquimicas e mukielaras oferecem uma
compreensao fundamental das caracteristicas déssrdwospedeiras e dos enclaves. A
notavel similaridade substancial nos diagramasaters, nas assinaturas geoquimicas, € nos
calculos das razdes fortalece de maneira robustéegretacdo de que as onze amostras

estudadas da Formacéo Trindade, Ilha da Trindazatdalitos.

Figura 34- Diagrama multielementar de Elementos Terras R&EddR) normalizadas para o
condrito (BOYNTON, 1984) das rochas hospedeiradssenclaves (autdlitos) da
FT, llha da Trindade

LTRI 044 B
LTRI 044 A
LTRI 045 B
LTRI 045 A
LTRI 046 B
LTRI 046 A
=g LTRI 042
==¢==LTRI 024
LTRI 033
= TRI 006 B
e |TRI 006 A
et EMBO16 A
== EMBO15 A
e EVIBO4-C
e EMBO4 A
1,00 el EMBO1 C
la Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu  ===EMBO1B

10000,00

1000,00

100,00

Amostras/Condrito

10,00

Legenda: Dados das rochas hospedeiras da IlhaimiZadie copilados do trabalho de Bongiolo et
al., (2015). Fonolito (EMBO1 B; EMBO1 C; EMB04 AMB04 C; EMB15 A; EMB16
A; Bebedourito (XEN 04-A, XEN 04-B, XEN 04-C, XENHD).
Fonte: Modificado de Boynton, 1984.
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Figura 35 - Diagrama multielementar normalizado eelacdo ao condrito (SUN &
MECDONOUGH, 1989) para o condrito das rochas hosijpasl e dos enclaves
(autdlitos) da FT, llha da Trindade
100000,00 LTRI D448
LTRI 044 A
LTRI 045B
10000,00 LTRI 045 A
LTRI 046 B
= 1000,00 —a—LTRI 046 A
E et LTRI D42
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E ——— LTRI D06 B
§ e | |l D00 A
3: 10,00 =—p==EMBO15 A
= EMBO15 A
1,00 ——[MDB04-C
Cs Pb Rb Ba Th U Ta Nb « La Ce Sr Nd SmZr Ti Y ——EMBOAA
0,10 e EMBO1 C
e F BT R

Legenda: Para simbolos como na figura 34.
Fonte: Modificado de Sun & McDonough, 1989.

Tabela 2 - Discriminacdo das rochas hospedeiragseadtélitos da FT, Ilha da Trindade em funcéo Razdes
La/Yby e Sm/Lg,

Rochas EMBO1 | EMBO1 EMB04 | EMB04-C | EMB015 | EMBO16A
Hospedeiras B C A A
La/Yby 2,83 2,62 2,40 2,10 2,71 2,27
Sm/lay 0,15 0,13 0,10 0,11 0,12 0,09
Enclaves LTRI 024 | LTRI006 | LTRI006 LTRI 033 LTRI042 | LTRI 046 A
A B

La/Yby 4,57 2,22 2,67 2,59 3,75 3,08
Sm/Lay 0,14 0,18 0,12 0,27 0,24 0,27
Enclaves LTRI 046 | LTRI045 | LTRI045 | LTRI044 A | LTRI044B

B A B
La/Yby 3,03 2,74 3,10 3,00 2,85
Sm/Lay 0,24 0,27 0,25 0,25 0,26

Legenda: Dados das rochas hospedeiras da llhaimt#adie copilados do trabalho de Bongiolo et aO18). Fonolito
(EMBO01 B; EMBO01 C; EMB04 A; EMB04 C; EMB15 A; EMB1A; Bebedourito (XEN 04-A, XEN 04-B,
XEN 04-C, XEN 04-D).
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CONSIDERACOES FINAIS

Ao término desta dissertacdo, emergem contribuigdlestanciais para a compreensao
dos complexos processos magmaticos e vulcanicoespugpiram a Formacao Trindade, na
llha da Trindade. A investigacdo aprofundada deeoamostras, abrangendo enclaves
piroxeniticos e fonoliticos, trouxe a tona uma ez de informacdes para desvendar os
eventos geoldgicos que deram origem a essa fornvad@mogénica.

As conclusdes desta pesquisa apontam para a cadgalexdos processos magmaticos
e vulcanicos na Formacgao Trindade. A interacaceendr diferentes magmas ao longo do
tempo geoldgico, as variacdes termodinamicas naam@magmatica e a influéncia de
processos metassomaticos emergem como fatores-ctevevolucdo magmatica dessas
rochas vulcanicas.

A interpretacdo dos enclaves como autolitos, furetdada em observacoes
petrograficas e analises geoquimicas, apresentasss pesquisa destacam a importancia de
considerar a relacdo genética entre esses fragsnerdanagma circundante. A similaridade
substancial nas assinaturas geoquimicas e nodasAtbel raz6es fortalece a interpretacdo de
gue esses enclaves sdo cogenéticos e estdo ligaawagma formador das rochas
hospedeiras.

Assim, esta pesquisa ndao apenas lanca luz sobvelac@ geoldgica da Fomacao
Trindade na llha da Trindade, mas também destacgartancia de adotar uma abordagem

integrada para desvendar processos geoldgicos eropl
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