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RESUMO

As zeodlitas constituem um grupo de materiais naturais ou sintéticos que se
prestam aos mais diversos usos tecnoldgicos. Suas propriedades Unicas fizeram
destes materiais uns dos mais estudados nas ultimas décadas.

Ha muito se reconhece a importancia deste grupo de minerais para a
compreensao dos processos associados a génese de alguns tipos de rochas,
inicialmente das rochas vulcanicas (FRANCO, 1952) e, pouco depois, de algumas
rochas sedimentares (COOMBS et al., 1959). Desde entdo associam-se as
zedlitas a processos diagenéticos ou metamorficos de baixo grau, o que acabou
por conferir-lhes status de geotermdmetros e geobarémetros (WALKER, 1960).

Consideram-se trés processos principais para a génese dos minerais nas
amigdalas do basalto: metamorfismo de baixo grau, acao de fluidos hidrotermais e
agao de agua metedrica.

No presente trabalho estudou-se, por difratometria de raios X e com
destaque para as zedlitas, a mineralogia das amigdalas do basalto da Formacgao
Serra Geral, que ocorrem em afloramentos na regido nordeste do Estado de Sao
Paulo: pedreiras Monopedras e Multipedras, em Araraquara e pedreira Serrana,
em Serrana.

Como resultado propde-se a seguinte sequéncia para a ordem de
cristalizagdo nas amigdalas provenientes de Serrana:

Mordenita — Heulandita — Estilbita [— Stellerita]

Na ordem de cristalizagcdo observa-se um decréscimo na relagao Si:Al e
que os resultados estdo em perfeita concordancia com os obtidos por PE-PIPER
(2000) para o basalto da regido de Morden, Nova Escdcia, no Canada.

Com base nos resultados, acredita-se que a génese das amigdalas da
pedreira Serrana esteja associada, numa primeira etapa, a processos hidrotermais
e, huma segunda etapa, a acao de agua metedrica.

Com relacao as pedreiras de Araraquara, acredita-se que 0s processos
estejam associados principalmente a acdo de agua metedrica, porém o0s

resultados ndo sao conclusivos.



ABSTRACT

Zeolites consist in a group of natural or synthetic materials with many
technological applications. The singular properties of these materials make them
object of many studies in the last decades.

The importance of these mineral group to explain the genetic processes
associated to some rocks is at long recognizable, initially to volcanic rocks
(FRANCO, 1952) , and afterward to sedimentary ones (COOMBS et al., 1959).
Ever since the zeolites have been associated to diagenetic and low grade
metamorphic processes, acquiring the status of geothermometers and
geobarometers (WALKER, 1960).

Three genetic processes associated to basalt amygdales are taken upon
consideration at present: low grade metamorphism, influence of hydrothermal
fluids, and influence of meteoric water.

In this work, the mineralogy of basalt amygdales from Formacao Serra
Geral, whit special attention to zeolites, has been studied by X-ray difratometry.
The samples comes from northeast area of Sdo Paulo State, collected at
Monopedras and Multipedras stone-quarries, Araraquara, and at Serrana stone-
quarry, Serrana.

The followed crystallization sequence is proposed to amygdales from
Serrana:

Mordenite — Heulandite — Stilbite [ Stellerite]

The ratio Si : Al in this sequence are in decreasing order and these results
are in concordance whit those found in basalts from Morden, New Scotia, Canada
(PE-PIPER, 2000).

From results, the genesis of basalts amygdales from Serrana stone-quarry
is probably associated to hydrothermal fluids followed by meteoric water
processes.

The processes appear to be associated with meteoric water, but the results

are not conclusive in stone-quarries from Araraquara.
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1. INTRODUCAO.

Desde a primeira descricao de uma zedlita até a descoberta do potencial de
sua utilizacao pela industria, quase dois séculos se passaram e, a partir de entao,
o estudo das zedlitas tem apresentado crescimento acentuado (GHOBARKAR,
SCHAF e GUTH, 1999a).

Na literatura cientifica, em geral, € nos manuais de mineralogia, em
particular, encontram-se referéncias a estes minerais como intimamente
associados a amigdalas do basalto, onde normalmente ocorrem. Nas ultimas
décadas tem aumentado a referéncia a estes minerais associados a processos
diagenéticos ou metamorficos em rochas sedimentares e vulcanicas (COOMBS et
al., 1959; WALKER, 1960; JOVE e HACKER, 1997) e, no caso da literatura
cientifica em geral, como materiais, naturais ou sintéticos, com os mais diversos
usos tecnologicos (BRECK, 1975; MUMPTON, 1975).

Como minerais associados as amigdalas no basalto, diversos trabalhos tém
sido publicados desde longa data (FRANCO, 1952) e assim continua até o
presente (DEMENY et al., 1997; PE-PIPER, 2000). Estes estudos tém grande
importancia para o reconhecimento das condi¢des a que estiveram expostas as
rochas desde sua formacao. Para isto, torna-se importante o reconhecimento dos
minerais presentes nas amigdalas e a ordem de cristalizacdo destes minerais.

De nossa parte, o interesse pelo assunto surgiu quando da realizagdo de
excursdes didaticas a um afloramento basalto da Formagédo Serra Geral, em
Araraquara, SP. Trata-se de basalto amigdaloidal, sendo que trabalhos anteriores
indicam a auséncia de zedlitas entre os minerais nas amigdalas (ROZATTO,
1992).

Durante uma visita ao getdlogo Adonis de Souza, em Ribeirdo Preto, foi-nos
doada uma amostra, provavelmente proveniente de Serrana, SP, recoberta por
diversos minerais, dentre os quais zedlitas e alguns cristais de calcita com
morfologia pseudocubica (PALMA, 1993).

Em outro trabalho identificaram-se algumas zedlitas em amigdalas
provenientes da Pedreira Serrana, em Serrana, SP (CAMARGO, 1995).



Chamou-nos a atencdo a ocorréncia de afloramentos de basalto
amigdaloidal relativamente proximos, cerca de cem quildbmetros, com diferencas
significativas quanto aos minerais presentes nas amigdalas.

No desenvolvimento do presente trabalho, procedeu-se a localizagao de
outros afloramentos de basalto amigdaloidal na cidade de Araraquara, e o material
coletado nestes afloramentos, assim como aqueles coletados na Pedreira
Serrana, foram analisados por difratometria de raios X para o reconhecimento dos
minerais presentes nas amigdalas, assim como a sequéncia de cristalizagdo em
cada uma delas.

Desta forma, constituem objetivos deste trabalho: a partir da analise, por
difratometria de raios X, de amostras coletadas em afloramentos de basalto
amigdaloidal nas cidades de Araraquara e de Serrana, ambas na regido nordeste

do Estado de Sao Paulo,

(1) identificar os minerais presentes e determinar a sequéncia de

cristalizagado dos minerais em cada amigdala;

(2) reconhecer semelhangas e diferengas na mineralogia das amigdalas do

basalto provenientes dos diferentes afloramentos;

(3) estabelecer a sequéncia provavel de cristalizagdo das zedlitas nas
amigdalas e

(4) interpretar os mecanismos que produziram esta sequéncia de

cristalizagao.

Segue-se uma breve descricdo de alguns aspectos geoldgicos, mais
especificamente da Formacao Serra Geral, um breve apanhado sobre as zedlitas,
sua importancia tecnoldgica e na Geologia e, ao final desta introdugédo, uma breve
descricdo dos trabalhos anteriores no que se refere as associagbes minerais nas
amigdalas do basalto.



1.1. Aspectos da Geologia da Formacéao Serra Geral.

A evolugao da Bacia do Parana (Figura 1) deu-se ao longo dos ultimos 500
Ma - milhdées de anos, aproximadamente. Neste intervalo de tempo, distinguem-se
trés periodos associados a eventos vulcanicos. O primeiro ha cerca de 440 Ma, o
segundo ha cerca de 296 Ma e o mais recente ha cerca de 144 Ma, sendo este
ultimo associado a Formacgao Serra Geral, localizando-se entre o final do periodo
jurassico e o inicio do cretaceo, conforme pode ser visto na figura 2 (QUINTAS et
al., 1999).

Figura 1: Localizacdo geogréafica da Bacia do Parana segundo QUINTAS et al. (1999).
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Figura 2: Representacdo da seqiiéncia estratigrafica da Bacia do Parana, segundo QUINTAS et al.

(1999). Chamamos a atencdo aos trés eventos vulcanicos, em especial ao ocorrido ha cerca
de 144 Ma.

A Formacgao Serra Geral originou-se a partir da anomalia térmica devida a
pluma Tristdo da Cunha, que produziu o soerguimento de toda a bacia, gerando
tensdes que resultaram na reativagao de antigas falhas, ocasionando o derrame
de lavas no interior do continente. Representada por eventos magmaticos
efusivos, recobre os arenitos edlicos da Formacao Botucatu.

O magmatismo representa o final da evolugdo geoldégica da Bacia

Intracratbnica do Parana. No Cretaceo Superior, estabeleceu-se, sobre os



basaltos, bacia sedimentar de carater continental, representada pelos Grupos
Caiua e Bauru.

A Bacia do Parana estende-se por cerca de 1.400.000 Km?, dos quais cerca
de 1.100.000 Km? encontram-se em territorio brasileiro, estando a area restante
distribuida igualmente pelo Uruguai, Paraguai e Argentina. Ao menos dois tergos
da porcéao brasileira da Bacia do Parana apresenta derrames de basalto, tratando-
se, a Formacao Serra Geral, do maior derrame intracratdénico de lavas basalticas
de que se tem noticia, podendo alcangar uma espessura de até cerca de 1.800
metros, correspondentes a um total de 25 derrames sucessivos, cada um com
espessura variando entre 25 e 100 metros (LEINZ, 1949, SARTORI et al., 1975).

Os derrames caracterizam-se por uma camada vitrea, correspondente a
base, camadas com diaclasamento, predominando disjun¢des colunares na parte
central do derrame e disjungdo horizontal nas partes inferior e superior. Nas
porcbes superiores predomina a textura microcristalina, as vezes com
enriquecimento em vesiculas ou amigdalas.

O basalto é uma rocha ignea basica que se forma pelo resfriamento da lava
em condi¢des superficiais. Ao entrar em contato com a superficie preexistente, a
lava resfria-se rapidamente, originando a base vitrea. A parte superior da lava, em
contato com a atmosfera, resfria-se mais rapidamente do que as porcdes internas,
solidificando-se. Com a cristalizacdo das porgdes internas do derrame ocorre um
enriquecimento em volateis que acabam por originar bolhas que, por
apresentarem menor densidade, tendem a ocupar posi¢cdes superiores. O
aprisionamento destas bolhas dao origem as vesiculas ou amigdalas que podem
ter tamanho e forma variados. Quanto a forma, podem ser esferoidais ou
alongadas, com dimensdes variando da ordem de milimetros a decimetros,
podendo, no caso dos denominados tubos ascendentes ser alcangadas
dimensdes da ordem de metros.

Trata-se, o basalto, de rocha basica, com teor de SiO; entre 45% e 52%, de
coloracdo variada mas normalmente escura, com textura normalmente

microcristalina ou vitrea, as vezes porfiritica.



O basalto da Formacao Serra Geral é predominantemente toleiitico,
constituindo derrames sucessivos que, as vezes, sao separados por arenitos
intertrapeanos (ALMEIDA, CARNEIRO e MIZUSAKI, 1996).

Apés a consolidacgao, fluidos hidrotermais ou metedricos podem percolar a
rocha, carregando materiais em solucdo. Caso estes fluidos alcancem alguma
vesicula pode dar-se a cristalizacdo em seu interior. E possivel encontrar
cavidades desprovidas de cristais (vesiculas); parcial ou totalmente preenchidas
por um mineral, ou ainda por mais minerais (amigdalas).

Ha muito que se estuda a composigdo mineral das amigdalas do basalto
(FRANCO, 1952) e a heterogeneidade da mineralogia das amigdalas é um fato
intrigante.

Ainda ha controvérsias quanto a extensdo dos derrames basalticos da
Formacao Serra Geral, assim como com relagdo a espessura das camadas e ao
numero de derrames sucessivos. Neste breve resumo procurou-se fornecer as
informacdes mais comumente encontradas na literatura.

BAKER (1923) reproduz a opinido de Branner de que se trata do maior
evento deste tipo de que se tinha noticia. Estabelece que a area coberta pelos
derrames seria da ordem de 1.000.000 Km?2. LEINZ (1949) reconhece a validade
de tais informagdes e estabelece a ocorréncia de, pelo menos, treze derrames
sucessivos no Rio Grande do Sul, contudo esclarece que este reconhecimento se
deve as caracteristicas dos derrames, ndo descartando a possibilidade de
ocorréncia de derrames sucessivos que nao apresentem todas as caracteristicas
esperadas, a saber, camadas com diferentes texturas ou existéncia de uma
camada de sedimentos intermediaria. O volume de lava calculado é da ordem de
350 mil quilébmetros cubicos. Dezenove anos depois (LEINZ, BARTORELLI e
ISOTTA, 1968) recalcula este volume assumindo um valor de cerca de 650.000
Km® enquanto que, em 1976, SOARES e LANDIM (1976) estimam um volume
total de lava de cerca de 10 milhdes de Km®. PETRI e FULFARO (1983) indicam a
ocorréncia de 32 derrames sobrepostos na regiao de Presidente Epitacio, “sem a

presenca de sedimentos intercalados”.



Cabe ressaltar que boa parte dos estudos efetuados sobre a Formacgao
Serra Geral deu-se nos Estados do Sul do Brasil (Rio Grande do Sul, Santa
Catarina e Parana). Provavelmente isto se deve ao fato de que nestes estados se
encontre camada mais espessa de basalto, além do fato de eles se apresentarem
relativamente expostos, sendo famosos os geodos recobertos por belos cristais de
ametista. No Estado de S&o Paulo os estudos ndo sdo tdo numerosos, tendo sido
dada mais atengdo aos aspectos morfolégicos dai advindos (BARCHA e ARID,
1975). A ocorréncia de diabasio, entretanto, ja despertava o interesse desde ha
muito (CURVELO, 1946), mas sempre a presenga de vesiculas ou amigdalas foi
mencionada.

A regiao compreendida neste estudo (Figura 3) encontra-se préxima aos
limites da Formagao Serra Geral, na regido nordeste do Estado de S&o Paulo.
Nesta regido, conforme reconhecido pelos diversos autores anteriormente citados,
a espessura dos derrames € consideravelmente menor do que nas regides

centrais da bacia do Parana.
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1.2. Zedblitas.

A primeira descrigdo de um mineral do grupo das zedlitas deu-se em 1756,
ha mais de dois séculos, e foi reportada por Cronstedt (GHOBARKAR, SCHAF e
GUTH, 1999a). Atualmente, estima-se que tenham sido descritas cerca de 800
diferentes zedlitas, pertencentes a 119 tipos estruturais (MEIER, OLSON e
BAERLOCHER, 1996), sendo que apenas cerca da quarta parte deste total refere-
se a zeolitas naturais, as demais referindo-se a zedlitas sintéticas.

A denominacado zedlita, literalmente “pedra que ferve”, é devida a
propriedade destes materiais de reter agua e, consequentemente, de “ferver’
quando aquecidas, apresentando reversibilidade de desidratagcdo. Sua estrutura
aberta permite a passagem, e a inclusdo, de agua e outras moléculas por seu
interior. Sua estrutura, constituida basicamente de aluminio, silicio e oxigénio,
onde os atomos de aluminio e silicio encontram-se unidos através dos atomos de
oxigénio comuns que o0s coordenam com geometria tetraédrica, tratando-se,
portanto, de tectossilicatos, apresenta carga negativa resultante diferente de zero,
sendo necessaria a concorréncia de outros cations para garantir a neutralidade
elétrica do conjunto. Estes cations, ndo considerados como parte do “esqueleto”
do cristal, podem ser substituidos, sob condi¢cdes apropriadas, por outros.

As zeodlitas podem ser definidas por:

- existéncia de estrutura aberta: neste caso, outros tipos de materiais
relacionados poderiam ser incluidos (MEIER, 1986);

- pela relagao entre silicio, aluminio e oxigénio (Si + Al = 2 « O), tipica dos
tectossilicatos;

- pela densidade do edificio cristalino (“framework density” — FD), em
termos do numero de atomos T, em sitios de coordenacgao tetraédrica,
por 1000 A® (COOMBS et al., 1997).



Podem ser classificadas (MEIER, OLSON e BAERLOCHER, 1996;
COOMBS et al., 1997; GHOBARKAR, SCHAF e GUTH, 1999a) segundo:

- a composicdo quimica: neste caso as zeodlitas sao referidas como, por
exemplo, Na-clinoptilolita, Ca-clinoptilolita, indicando a predominancia de
um ou outro cation;

- arelagéo silicio/aluminio (Si : Al): podendo tratar-se de zedlitas ricas em
silica ou empobrecidas neste elemento;

- a capacidade de reter agua: normalmente associada a porosidade da
zedlita;

- a estabilidade térmica: intimamente relacionada com a relagao Si : Al;

- o tipo estrutural: relacionado com a geometria das ligagdes entre os

sitios tetraédricos T— O — T, onde T pode ser Si ou Al.

No que se refere aos objetivos deste trabalho, detalhes importantes para
outras areas de aplicagdo ndo serdo levados em consideragcdao. No caso das
zedlitas de aplicacédo tecnoldgica, ndo apenas a existéncia de estrutura aberta,
mas o tamanho da abertura igualmente, sdo fatores de extrema importancia.
Neste trabalho apenas serdo tratadas as zedlitas naturais para as quais o tipo
estrutural e a relagcdo Si : Al sdo fatores relevantes, estando, em geral,
intimamente relacionados.

Estas zedlitas apresentam apenas Si e Al ocupando os sitios de
coordenacao tetraédica, ndo sendo necessario recorrer a especificagdes outras
senao a necessidade de seguir-se a relagdo: Si + Al = 2 « O. Os cations adicionais,
necessarios para a neutralidade elétrica do cristal, serdo, via de regra, cations de
metais alcalinos ou alcalino-terrosos, mais especificamente dos metais Na, K, Mg,
Ca.

Com relacéo aos tipos estruturais, apenas seis sdo necessarios para que se
descrevam as nove zedlitas aqui identificadas.

Designam-se os tipos estruturais por um conjunto de trés letras romanas

que, no caso dos minerais, normalmente estdo associadas a um mineral
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representativo. Eles sdo definidos pela configuragdo dos circuitos dos sitios de
coordenacao tetraédrica (“Loop Configuration of T-Atoms”) aos quais estédo

relacionados diferentes configuragdes topoldgicas.

Para a analcima, tipo estrutural ANA, ha apenas uma configuragdo de

circuito (Figura 4), com apenas uma configuragao topoldgica.

Figura 4: Configuragdo do circuito de coordenacdo dos 4&tomos em sitios tetraédricos para zedlitas
do tipo estrutural ANA. A cada vértice do circuito corresponde um atomo
tetraedricamente coordenado. Segundo MEIER, OLSON e BAERLOCHER (1996)

Havendo apenas um sitio de coordenacgao tetraédrica, havera apenas uma
possibilidade para a sequéncia de coordenacgao para as zeolitas do tipo estrutural
ANA, dada por:

T(48)-4 10 22 39 60 87 118 154 196 242,

indicando que um atomo em sitio de coordenacéo tetraédrica é coordenado por 4
outros, estes 4 por 10 outros, e assim sucessivamente.

Este arranjo resulta num edificio cristalino com densidade igual a
18,6 T/1000 A3 A analcima, mineral caracteristico, com formula quimica
Na16[Al16Siz20g5]. 16H20, € cubica, grupo espacial: la3d, com a = 13,7 A. A

wairakita apresenta estrutura do mesmo tipo.
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Para a cabazita, tipo estrutural CHA, ha, igualmente, apenas uma

configuracdo de circuito (Figura 5) e apenas uma configuragao topologica.

Figura 5: Configuragdo do circuito de coordenacdo dos atomos em sitios tetraédricos para zeolitas
do tipo estrutural CHA. A cada vértice do circuito corresponde um atomo tetraedricamente
coordenado. Segundo MEIER, OLSON e BAERLOCHER (1996)

A sequéncia de coordenacéao é dada por::
T(36)—4 9 17 29 45 64 85 110 140 173

A densidade do edificio cristalino é 14,6 T/1000 A® A cabazita, com férmula

quimica Cag[Al12Si»4072].40H,0, é trigonal, grupo espacial: R3m, coma = 13,2 A e
c=151A.
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Para a estilbita, tipo estrutural STI, ha quatro configuragbes de circuito

(Figura 6) e quatro configuragdes topoldgicas.

Figura 6: Configuracdo dos circuitos de coordenacdo dos 4&tomos em sitios tetraédricos para zeélitas
do tipo estrutural STI. A cada vértice dos circuitos corresponde um atomo
tetraedricamente coordenado. Segundo MEIER, OLSON e BAERLOCHER (1996)

As sequéncias de coordenacdo para a STl sdo dadas por::

T4(16)—4 10 20 34 57 82 103 138 181 220
T,(8)—4 11 20 36 57 78 109 140 176 222
Ts(8)—4 9 17 35 57 77 103 138 188 225
Ts(4)—4 12 18 34 58 82 112 130 172 228

A densidade do edificio cristalino para a STI é 16,9 T/1000 A®> A estilbita,

com formula quimica NasCag[AlySis20144].56H20, € monoclinica, grupo espacial:
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C2/m,coma=136A b=182Aec=178A, com B = 91°. A stellerita apresenta

estrutura do mesmo tipo.

Para a heulandita, tipo estrutural HEU, ha cinco configuracdes de circuito

(Figura 7) e cinco configuragdes topoldgicas.

T ‘ T,

Figura 7: Configuracdo dos circuitos de coordenacdo dos a&tomos em sitios tetraédricos para zedlitas
do tipo estrutural HEU. A cada vértice dos circuitos corresponde um atomo
tetraedricamente coordenado. Segundo MEIER, OLSON e BAERLOCHER (1996)

As sequéncias de coordenacio para a HEU sao dadas por::

T1(8)—4 10 20 34 62 85 104 148 201 241
T2(8)—4 11 23 39 55 82 127 158 178 221
T3(8)—4 10 19 37 58 84 109 149 201 236
T4(8)—4 11 21 35 61 89 111 146 194 243
Ts5(4)—4 12 18 34 62 88 110 132 196 254
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A densidade do edificio cristalino para a HEU é 17,0 T/1000 A3 A
heulandita, com féormula quimica Cay[AlgSis072].24H,0, € monoclinica, grupo
espacial: Cm, coma=177A, b=179Aec=7,4 A, com B = 116°. A clinoptilolita

apresenta estrutura do mesmo tipo.

Para a mordenita, tipo estrutural MOR, ha quatro configuragdes de circuito

(Figura 8) e quatro configuragdes topoldgicas.

a4

Figura 8: Configuracdo dos circuitos de coordenagdo dos atomos em sitios tetraédricos para zeolitas
do tipo estrutural MOR. A cada vértice dos circuitos corresponde um &tomo
tetraedricamente coordenado. Segundo MEIER, OLSON e BAERLOCHER (1996)

As sequéncias de coordenacdo para a MOR s&o dadas por::

T1(16)—4 12 22 38 60 88 115 155 204 242
To,(8)—4 12 20 37 64 87 114 154 198 241
T3(8)—4 11 24 39 54 86 126 156 195 242
T4(8)—4 11 24 39 60 92 122 148 195 250

A densidade do edificio cristalino para a MOR é 17,2 T/1000 A®> A

mordenita, com féormula quimica Nag[AlgSis00gs].24H,0, € ortorrdmbica, grupo
espacial: Cmecm, coma=181 A, b=205Aec=75A.
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Para a natrolita, tipo estrutural NAT, ha duas configuragdes de circuito

(Figura 9) e duas configuracdes topoldgicas.

Figura 9: Configuracdo dos circuitos de coordenacdo dos &tomos em sitios tetraédricos para zeélitas
do tipo estrutural NAT. A cada vértice dos circuitos corresponde um atomo

tetraedricamente coordenado. Segundo MEIER, OLSON e BAERLOCHER (1996)

As sequéncias de coordenacdo para a NAT sao dadas por:

T1(16)—-4 9 19 35 52 78 106 139 179 213
T,(4)—-4 8 18 36 56 66 116 140 154 232

A densidade do edificio cristalino para a NAT é 17,8 T/1000 A® A natrolita,
com féormula quimica Naie[Al1Si24Og0].16H,O, é ortorrbmbica, grupo espacial:

Fdd2, coma=18,3 A,b=186Aec=6,6A.
Na Tabela 1 encontram-se as zedlitas identificadas no decorrer deste

trabalho e os respectivos tipos estruturais.
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Tabela 1. Relacdo dos tipos estruturais de zedlitas correspondentes aos
minerais identificados neste trabalho.

tipo estrutural minerais
STI estilbita e stellerita
HEU heulandita e clinoptilolita
ANA analcima e wairakita
MOR mordenita
NAT natrolita
CHA cabazita

Tabela 1: Relagdo das zedlitas identificadas neste trabalho em funcédo do tipo estrutural, de acordo
com a classificacéo, segundo MEIER, OLSON e BAERLOCHER (1996)

A correspondéncia de duas ou mais zedlitas a um unico tipo estrutural, em
especial no caso das zedlita naturais, resulta em padrbes muito semelhantes para
os difratogramas de raios X, o que pode dificultar sobremaneira sua interpretagao.

Tratando-se das zeodlitas heulandita e clinoptilolita, tipo estrutural HEU,
torna-se praticamente impossivel diferenciar os difratogramas de raios X.

Na literatura, € comum encontrar diferentes critérios para diferencia-las,
tratando-se, muitas vezes, de critérios conflitantes. Por vezes, os critérios
baseiam-se na estabilidade térmica da zedlita, sendo que se considera a
clinoptilolita como apresentando maior estabilidade térmica do que a heulandita.
Em outras ocasides, considera-se a relagdo Si : Al, restando esclarecer que
diferentes autores consideram relagdes diferentes como limite entre uma e outra
espécie mineral. A estabilidade térmica e a relagdo Si : Al estdo intimamente
relacionadas e, via de regra, quanto maior a relagao, maior a estabilidade térmica.

De maneira geral, a grande variabilidade — seja com relagao aos tipos
estruturais ou em relagdo a composigao quimica — das zedlitas pode dar origem a
enganos quando da identificagdo de novas espécies minerais, assim como a
nomenclatura inadequada pode levar a interpretacées enganosas (BENNETT e
GARD, 1967; DYER et al., 1993; TEERTSTRA e DYER, 1994). Com a finalidade

de evitar estes enganos, ha a nomenclatura recomendada pela Comissdo de
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Novos Minerais e de Nomes de Minerais, do Subcomité de Zedlitas da Associacao
Mineralogica Internacional — Subcommitee on Zeolites of the International
Mineralogical Association (IMA), Comission of New Minerals and Minerals Names
(COOMBS et al., 1997), ficando ao cargo desta comissado o reconhecimento de
novos minerais que venham a ser descritos.

Segundo os critérios estabelecidos por esta comissdo, denomina-se
heulandita a zedlita com Si : Al < 4,0, e clinoptilolita a zedlita com Si : Al > 4,0. No
desenvolvimento do presente trabalho nao se fez a diferenciagao entre estas duas
espécies minerais, sendo que, sempre que se fizer referéncia a heulandita, deve-
se entender uma ou outra espécie.

Para a adequac&o da nomenclatura a lingua portuguesa, foi adotado, como
referéncia, o Dicionario de Mineralogia (BRANCO, 1987), excecao feita a
clinoptilolita, para a qual foi mantida a nomenclatura usual, em detrimento da
sugerida no Dicionario - clinoptilolito. Desde sua publicagéo, outras zedlitas foram
identificadas sendo que, nestes casos, procurou-se manter a grafia original,
apenas adaptando o sufixo e adicionando-se a acentuacgao apropriada, como, por
exemplo, em “terranovaite” (GALLI et al.,, 1997a), para a qual adotou-se a
denominacao “terranovaita”.

A adequacdo a nomenclatura recomendada aplicada as zedlitas
mencionadas no trabalho de FRANCO (1952) revela as seguintes

correspondéncias:

- Analcita — Analcima

- Chabazita — Cabazita
- Desmina — Estilbita

- Ptilolita — Mordenita

- Stilbita — Estilbita

Entre as zedlitas identificadas ja ha algum tempo encontram-se: analcima,

natrolita, mesolita, escolecita, thomsonita, gonnardita, edingtonita, heulandita,

clinoptilolita, estilbita, epistilbita, dachiardita, ferrierita, phillipsita, harmotomo,
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cabazita, gmelinita, levyna, erionita, faujasita, laumontita, mordenita, gismondina e
ashcroftina (DEER, HOWIE & ZUSSMAN, 1963a,b). A inclusdo da analcima ao
grupo das zedlitas segue a recomendagao da comissdo anteriormente citada
(COOMBS et al., 1997).

Seguem-se algumas zedlitas descritas nas ultimas décadas e que ocorrem
associadas ao basalto: barrerita (PASSAGLIA & PONGILUPPI, 1975; RENZO &
GABELICA, 1997); boggsita (HOWARD et al, 1990; PLUTH e SMITH, 1990),
garronita (ARTIOLI, 1992), gaultita (ERCIT & VELTHUIZEN, 1994), mazzita
(GALLI et al, 1974), montesommaita (ROUSE et al., 1990), terranovaita (GALLI et
al., 1997a), tschernichita (BOGGS et al., 1993), willhendersonita (PEACOR, 1984),

entre outras.
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1.2.1. O estudo das zedlitas na Geologia.

As propriedades estruturais das zedlitas lhes conferiram seus primeiros
usos tecnolégicos como trocadores de cations (BARRER, 1950) e peneiras
moleculares (FLANIGEN, 1980; KUPERMAN et al., 1993). Porém ha que se
ressaltar que na Grécia antiga ja se utilizavam estes materiais para a produgao de
cimento e concreto pozzolanico, usados na construgcao de estradas, aquedutos, e
outras construgbées (MUMPTON, 1975; KITSOPOULOS e DUNHAN, 1996).

Atualmente, o uso tecnologico a que podem destinar-se € de tal ordem que
tem crescido constantemente o interesse na sintese de materiais deste tipo para
fins especificos (ZHDANOV, KHVOSHCHEV e FEOKTISKOVA, 1990). As zedlitas
sdo utilizadas em diversas areas como: construgdo civil, industria do papel,
separagado de misturas gasosas, alimentagdo animal, producdo de fertilizantes,
industria do petréleo, catalisadores (MUMPTON, 1975; CRUCIANI et al., 1997),
controle da poluicdo ambiental (ECHEVARRIA et al., 1997), imobilizacéo
elementos radioativos de aguas de rejeito (SMYTH, 1982; DJUROVA,
STEFANOVA e GRADEV, 1989; BANFIELD e BARKER, 1998; DYER e WHITE,
1999), produgdo de materiais luminescentes (JOSHI e BHOSKAR, 1983), entre
outras, de forma que o numero de trabalhos encontrados na literatura sobre o
tema vem crescendo anualmente e, a partir da década de 50, aumentou o
interesse na prospecgao e exploragdo de depdsitos zeoliticos (DE'GENNARO e
LANGELLA, 1996).

A exploragdo de depdsitos de zedlitas tem adquirido importancia e ja
encontram-se estudos relativos ao potencial efeito nocivo a saude pela exposigao
a poeira, em especial da mordenita, uma zedlita fibrosa, utilizada em diversas das
aplicagdes acima citadas (STEPHENSON et al., 1999).

Em relacédo aos aspectos relacionados as geociéncias, deu-se, igualmente,
um aumento no interesse pelo estudo das zedlitas.

Em 1930 realizou-se a primeira determinacéo de estrutura para uma zedlita.

Na década de 50, a publicacdo de estudos sobre a zeolitizacdo de rochas em
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diferentes profundidades (COOMBS et al., 1959), evidenciou a importancia
geoldgica deste grupo de minerais.

WALKER (1960) relaciona as associagdes minerais, especialmente de
zedlitas, com zonas determinadas em basaltos do leste da Islandia e reconhece
quatro zonas principais: a primeira zona, mais profunda, denominada zona da
mesolita-escolecita; acima desta, a segunda zona, denominada zona da analcima;
a terceira zona, da cabazita-escolecita e a quarta e ultima zona, mais a superficie,
denominada zona livre de zedlitas.

Desde entéo estudos semelhantes tém sido realizados em diversas regiodes,
quase sempre encontrando-se boa correlagdo entre os resultados. Na margem
continental leste da Groenlandia (NEUHOFF et al., 1997) encontram-se os

seguintes minerais indices, com aumento da profundidade:

cabazita+thomsonita—analcima—mesolita+escolecita—

—heulandita+testilbita—laumontita

Com auséncia de uma ou outra fase na sequéncia acima descrita,
encontram-se resultados semelhantes em distintas regides como Nova Zeléndia
(BOOLES e COOMBS, 1977; JEANS et al.,, 1997), Australia (KISCH, 1966;
JENKINS e OFFLER, 1996; CARR, PEMBERTON e NUNAM, 1999), Estados
Unidos da América (ROBINSON, 1966; CHIPERA e BISH, 1997), Alasca
(MURPHY e BAKKE, 1993), Canada (BEGIN, GHENT e BEIERSDORFER, 1995),
Italia (DE'GENARO et al., 2000), Grécia (KITSOPOULOS, 1997), Taiwan (LIOU,
1979), Japao (GIRARD e AGUIRRE, 1995; OGIHARA, 1996), Tonga (VITALI,
BLANC e LARQUE, 1995), Suica (SCHMIDT et al., 1997), Islandia (WALKER,
1960; WOOD, GIBSON e THOMPSON, 1976; NEUHOFF et al., 1999), México
(PABLO-GALAN e CHAVEZ-GARCIA, 1996), Porto Rico (OTALORA, 1964;
JOLLY, 1970; CHO, 1991), llhas Canarias (HERNANDEZ et al.,, 1993;
SCHIFFMAN e STAUDIGEL, 1994), entre outros.

O reconhecimento deste padrdo de comportamento do processo de

zeolitizagdo em fungdo da pressao e da temperatura confere as zedlitas o status
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de geotermdmetro e geobarbmetro, sendo que os valores de pressdo e
temperatura em que ocorre a zeolitizagdo encontram-se no limite entre os

processos considerados diagenéticos e metamorficos.
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1.3. Aspectos da mineralogia das amigdalas do basalto.

FRANCO (1952) realizou um extenso estudo sobre a mineralogia das
amigdalas do basalto da Formacgéo Serra Geral, e encontrou algumas correlagdes
que indicam a ocorréncia de eventos comuns, encontrando também diferengas
significativas quanto aos minerais presentes.

Algumas cavidades apresentam-se vazias - vesiculas, outras apresentam
apenas uma fase mineral, outras, ainda, apresentam mais de uma fase -
amigdalas. Daquelas que apresentam uma ou mais fases minerais, algumas
encontram-se parcialmente e outras totalmente preenchidas.

CURVELO (1946) retrata as idéias existentes a época sobre a origem das
amigdalas e dos materiais nelas eventualmente incluidos. Apesar de tratar
especificamente de um diabasio de Guarei (SP) ndo deixa de mencionar as
amigdalas do basalto, as quais atribui génese semelhante. Bastante interessante,
o artigo mostra que alguns autores (SMITH, 1930, SAZONOVA, 1938)
consideravam que os materiais que originam as amigdalas s&o contemporaneos a
rocha e que a imiscibilidade destes materiais seriam responsaveis pela sua
formacéao, sendo que estes materiais podem ou nao sofrer alteracdes posteriores.
Conclusdo semelhante é encontrada em DEMENY et al. (1997) na descri¢do da
formacédo de analcima em cavidades contendo carbonato e zedlita em basaltos
alcalinos do sul da Hungria.

Em seu trabalho, FRANCO (1952) descreve o estudo dos minerais
presentes em amigdalas de basaltos provenientes de 47 localidades distribuidas
pelos Estados do Rio Grande do Sul, Parana, Santa Catarina, Sdo Paulo, Minas
Gerais e Mato Grosso.

Ao descrever trabalhos anteriores relata a ocorréncia dos seguintes

minerais nas amigdalas:
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Tabela 2. Minerais identificados em amigdalas do basalto da Formagao Serra

Geral citados por FRANCO (1952)

AUTOR MINERAIS*
OLIVEIRA (1 889) quartzo, quartzo ametista, agata, calcita e stilbita
HUSSAK (1890) calcita, calcedénia, cobre nativo, heulandita (stilbita), mesolita, laumontita,

LEME (1914)
GUIMARAES (1933)

MAACK (1939)
FRANCO (1939)
ALMEIDA (?)

girolita, apofilita, desmina, scolecita e um mineral cloritoso amorfo

stilbita, heulandita, mesolita, apofilita (?), laumontita e chabazita

agata, quartzo, girolita, apofilita, laumontita, analcita, viridita, clorita e
siderita

quartzo hialino, ametista, calceddnia, agata e zedlitas (heulandita)

calcita (escalenoédrica)

calcedbnia, &agata, quartzo, calcita, minerais cloriticos (delessita,

clorofeita), stilbita, chabazita e outras zedlitas, cobre nativo e malaquita

* Optou-se por manter a nomenclatura original do autor, mesmo sabendo-se que alguns nomes
encontram-se em desuso (COOMBS et al., 1997).

Tabela 2: Minerais identificados em amigdalas do basalto da Formacao Serra Geral, por autor, anteriormente
aos trabalhos de FRANCO (1952) e citados por este.

Conclui que as variedades de zedlitas encontradas nas amigdalas do

basalto até aquela época sao: analcima, cabazita, thomsonita, mordenita, natrolita,

escolecita, mesolita, laumontita, estilbita, stellerita e heulandita, além do que

estabelece as seguintes fases no processo de preenchimento das amigdalas:

a. fase de deposicdo das cloritas ou minerais correlatos (geralmente

filossilicatos)

-~ 0o oo T

fase de deposig¢ao da silica (calceddnia, quartzo)
fase de deposicéo das zedlitas

fase de deposicao da apofilita

fase de deposicao da calcita

fase de deposicao dos sulfetos
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Quanto a ordem de deposigédo das zedlitas, em conformidade com a regiédo
de ocorréncia, estabelece as seguintes sequéncias:

heulandita — ptilolita (mordenita)
heulandita — estilbita — cabazita
heulandita — estilbita — laumontita

heulandita — mesolita — natrolita — thomsonita.

Trabalhos anteriores, na regido de estudo no presente trabalho, indicam a
ocorréncia de algumas espécies minerais no interior das amigdalas.

Na pedreira desativada existente na Fazenda Morro Alto, em Araraquara,
identificou-se quartzo hialino, quartzo ametista, agata, calcedénia, calcita e pirita
(ROZATTO, 1992).

Em amostra doada pelo Geodlogo Adonis de Souza, proveniente da regiao
de Ribeirao Preto, SP, identificou-se quartzo, heulandita/clinoptilolita, estilbita e
calcita (PALMA, 1993).

O estudo de 11 amostras provenientes da Pedreira Serrana, localizada na
cidade de mesmo nome, em S&o Paulo, mostrou a ocorréncia de quartzo,
calcedbnia, heulandita/clinoptilolita, estilbita, mordenita, stellerita, apofilita e
calcita., porém, poucas informagdes foram obtidas quanto a sequéncia de
cristalizacdo (CAMARGO, 1995).

Sao numerosos os trabalhos descrevendo a ocorréncia de zedlitas em
amigdalas e fraturas do basalto. Destes, alguns limitam-se a descrever as zedlitas,
associadas ou nao, que ocorrem nas amigdalas enquanto outros apresentam
possiveis ordens para a sequéncia de cristalizagao das zedlitas presentes.

SEAGER (1969) descreve um geodo encontrado no gabro da pedreira
Dean, na peninsula Lizard, Cornwall, indicando a presenga de analcima, natrolita,
prehnita e calcita, relatando evidéncias de que a analcima precede os demais
minerais na sequéncia de cristalizacdo, ndo sendo conclusivo quanto aos demais

minerais presentes.
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GALLI, PASSAGLIA e PONGILUPPI (1974) relatam um novo mineral, a
zedlita mazzita, e descrevem a ordem de cristalizagdo em amigdalas do monte
Semiouse, Montbrison, Loire, Franga: phillipsita e cabazita (singenéticas), offretita,
mazzita e calcita, esta ultima provavelmente singenética a siderita.

A descricéo da zeolita willhendersonita (PEACOR et al., 1984) proveniente
da provincia de Terni, Umbria, Italia, indica que esta se forma
contemporaneamente a phillipsita, sendo sucedidas pela thomsonita e pela
apofilita.

ROBERT, GOFFE e SALIOT (1988) apresentam a seqiiéncia phillipsita-
cabazita, que se formam apds a esmectita e anteriormente a calcita em vesiculas
e geodos da regido de Ardéche, Franga.

LIVINGSTONE (1989) descreve a ocorréncia de grossularia em amigdalas
e fraturas do basalto das proximidades de Beith, Ayrshire, acompanhada pelas
zeolitas escolecita, cabazita e thomsonita, admitindo a predominancia de
processos hidrotermais,.

ROUSE et al. (1990) relatam a ocorréncia de uma nova espécie mineral, a
zeolita montesommaita, em associacdo com os minerais dolomita, calcita,
cabazita e natrolita.

Duas novas zedlitas, provenientes de Goble, no condado de Columbia,
Oregon, foram descritas. No primeiro relato, sobre a boggsita (HOWARD, et al.,

1990) descrevem as seguintes ordens de cristalizago:

(1) heulandita, estilbita, analcima-cowlesita, garronita-phillipsita, levyna-
thomsonita, mesolita, thomsonita, cabazita, calcita e

(2) heulandita, estilbita, cabazita e calcita.

No segundo relato, a tschernichita foi descrita como a primeira zedlita a
cristalizar no interior das amigdalas do basalto daquela regido (BOGGS et al.,
1993). Os autores estabelecem que as sequéncias de cristalizagdo, em duas

porcoes distintas da rocha, sao:
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(1) tschernichita, boggsita, calcedbnia, heulandita, apofilita, levyna,
cabazita, calcita, aragonita ou opala.

(2) cobre nativo, esmectita, okenita, tschernichita, okenita, opala,
mordenita, okenita, levyna, offretita, erionita, heulandita, opala e
analcima, okenita e cabazita, seguidos pelos produtos de alteragao.

ARTIOLI et al. (1992) descreve a ocorréncia de zedlitas em basalto toleiitico
da regido de Vicenza, Italia, estabelecendo as seguintes associagbes e sequéncia
de cristalizagdo: analcima-phillipsita-garronita, analcima-gonnardita, analcima-
cabazita. Descreve, ainda, os intercrescimentos gmelinita/cabazita e
gmelinita/phillipsita.

COCHEME et al. (1994) descrevem a zeolitizagdo em lavas basicas da
Formagao Baucarit, ao noroeste do México, e, para as amigdalas em particular, os
minerais encontrados s&o: heulandita-clinoptilolita, cabazita, offretita-erionita e
phillipsita. Em fraturas sdo encontrados: mesolita, analcima e estilbita. Os autores
consideram que os resultados encontrados sdo compativeis com um sistema
geoldgico aberto de circulagdo de agua metedrica, descartando a agéo de fluidos
hidrotermais.

PASSAGLIA, TAGLIAVINI e GUTONI (1996) apresentam os minerais
encontrados em amigdalas no basalto da regido de Verona, Italia, sendo eles:
offretita, cabazita, phillipsita, harmotomo, analcima e esmectita. Cita outras
ocorréncias na lItdlia onde ocorrem gmelinita, analcima, cabazita e phillipsita

(wellsita). Estabelece as sequéncias de cristalizagao:

(1) esmectita trioctaédrica, offretita, cabazita e

(2) esmectita dioctaédrica, phillipsita, esmectita trioctaédrica, offretita,

cabazita.
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FILLIPPIDIS et al. (1996) descreve a ocorréncia de intercrescimento de
natrolita e thomsonita em cavidades do basalto do oeste da india, ressaltando a
importancia deste tipo de ocorréncia para que se estabelegam as possiveis ordens
de cristalizacao, visto que se reconhece que ambos minerais podem cristalizar sob
as mesmas condi¢des. Cita trabalhos anteriores, nos quais foram descritas os
seguintes intercrescimentos: natrolita/escolecita, tetranatrolita/natrolita,
escolecita/mesolita, mesolita/natrolita, gonnardita/thomsonita. Considerando a néao
inclusdo da tetranatrolita na lista de nomes recomendados (COOMBS et al., 1997)
e segundo ARTIOLI e GALLI (1999), que estabelecem a prioridade da gonnardita
como nomenclatura para a tetranatrolita, visto tratar-se da mesma espécie
mineral, deve-se substituir o intercrescimento tetranatrolita/natrolita por
gonnardita/natrolita.

Em basalto da Antartica foram identificadas, em ordem de abundéncia, as
zedlitas mordenita, heulandita, erionita, phillipsita, estilbita, levyna, epistilbita,
tschernichita, boggsita, gottardita, ferrierita e cowlesita, além dos minerais quartzo,
cristobalita, apofilita, gipso e calcita, sendo que GALLI et al. (1997a) descrevem a
ocorréncia de uma nova espécie mineral, a zedlita terranovaita.

Relatos acerca da ocorréncia de zedlitas nas ilhas Kuiu e Kupreanof
(RENZO & GABELICA, 1997) descrevem a barrerita em associacdo com as
zeolitas laumontita, escolecita, mordenita, epistilbita e heulandita. Os autores
consideram que o estabelecimento de uma sequéncia de cristalizagao ¢é dificultado
pela ocorréncia de eventos independentes que ocasionaram as cristalizagdes
secundarias.

Em estudo recente, PE-PIPER (2000) estabelece a sequéncia de
cristalizagdo dos minerais em amigdalas e fraturas do basalto da regido de
Morden, Nova Escécia, Canada: Na-clinoptilolita — mordenita — heulandita, Ca-
clinoptilolita ou epistilbita — estilbita, barrerita ou stellerita e propde concorréncia
de circulacao hidrotermal para a formacao das zedlitas.

Em resumo, das informagdes encontradas na literatura, pode-se indicar as

seguintes sequéncias de cristalizagdo das zedlitas em amigdalas do basalto:
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Tabela 3. Sequiéncias de cristalizacdo para as zedlitas em amigdalas do

basalto.

AUTOR MINERAIS*
FRANCO (1952) (1) heulandita — ptilolita (mordenita)

(2) heulandita — estilbita — cabazita

(3) heulandita — estilbita — laumontita

(4) heulandita — mesolita — natrolita — thomsonita
SEAGER (1969) analcima — natrolita
GALLI et al. (1974) phillipsita-cabazita — offretita — mazzita

PEACOR et al. (1984) willhendersonita-phillipsita — thomsonita

ROBERT et al. (1988) phillipsita — cabazita
HOWARD et al. (1990) (1)heulandita — estilbita — analcima-cowlesita — garronita-phillipsita —
— levyna-thomsonita — mesolita — thomsonita — cabazita
(2) heulandita — estilbita — cabazita
BOGGS et al. (1993) (1) tschernichita — boggsita — (calcedbnia) — heulandita —
— (apdfilita) — levyna — cabazita
(2)tschernichita — (okenita) — (opala) — mordenita — (okenita) —
— levyna — offretita — erionita — heulandita — (opala e) analcima —
— (okenita e) cabazita

ARTIOLI et al. (1992) (1

) analcima — phillipsita — garronita
2) analcima — gonnardita
)

w

analcima — cabazita

1) offretita — cabazita

PASSAGLIA et al.
(1996)

FILLIPPIDIS et al. natrolita/escolecita, gonnardita/natrolita, escolecita/mesolita,

(
(
(4) gmelinita/cabazita e gmelinita/phillipsita - intercrescimentos
(
(

2) phillipsita — (esmectita trioctaédrica) — offretita — cabazita

(1 996) mesolita/natrolita, gonnardita/thomsonita - intercrescimentos

PE-PIPER (2000) Na-clinoptilolita — mordenita — [heulandita, Ca-clinoptilolita ou epistilbita]
— [estilbita, barrerita ou stellerita]

Tabela 3: Sequéncias propostas para a cristalizacdo das zedlitas em amigdalas e veios do basalto segundo os
autores. Na coluna da direita, os minerais que figuram entre paréntesis () ndo pertencem ao grupo
das zeolitas, grupos de minerais entre colchetes [ ] indicam fases singenéticas e pares de minerais
unidos por barra / indicam intercrescimentos, o que também se indica na tabela.
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Além dos aspectos relativos as sequéncias de cristalizacdo, os diversos
autores anteriormente citados baseiam-se alguns grupos principais de hipoteses

para a génese dos minerais nas amigdalas e fraturas do basalto. S&o eles:

(1) Imiscibilidade de fluidos durante o resfriamento da lava.

Segundo esta hipotese, durante o resfriamento da lava ha a separagéo de
fases fluidas imisciveis que podem ser liquidas ou gasosas, originando, ao final do
processo de resfriamento da rocha, cavidades preenchidas por este material que
ira também cristalizar. Mesmo considerando que o material cristalizado seja de
origem primaria, os autores nao descartam a possibilidade da concorréncia de

materiais secundarios no preenchimento ou alteragéo das amigdalas.

(2) Formacéao de bolhas pelo enriquecimento em voléteis.

Aparentemente trata-se de hipétese idéntica a anterior, entretanto, ndo ha
previsdo de que os primeiros materiais a serem depositados no interior das
amigdalas sejam de origem primaria. Na verdade, ndo ha restricdo quanto a
ocorréncia de deposicdo de material primario mas a de que ele ndo deva ocorrer
obrigatoriamente.

Esta ultima hipotese ganha respaldo pela observagdo da existéncia de
cavidades totalmente desprovidas de cristais em seu interior - vesiculas, além de
nao descartar a ocorréncia de fatores previstos na primeira hipotese.

Com relagdo a cristalizagdo, no interior das cavidades e ao longo das
fraturas, de materiais ditos secundarios, alguns fatores s&o geralmente

considerados:

(a) Concorréncia de fluidos hidrotermais.

Apos o consolidagdo da rocha e devido a persisténcia do calor, fluidos

hidrotermais, notadamente solugdes aquosas ricas em sais dissolvidos, percolam
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a rocha e, ao atingir a regido amigdaloidal, ocorre a cristalizagdo dos sais
dissolvidos.

(b) Concorréncia de agua metedrica.

Trata-se de processo semelhante ao anteriormente descrito, exceto que a
agua que ira percolar a rocha tem origem nas chuvas. Ao atravessar a rocha, a
agua dissolve sais originalmente presentes na rocha matriz e, ao atingir a regiao

amigdaloidal, ocorre a cristalizagdo destes sais.

(c) Influéncia da agua existente no local a época do evento vulcanico.

Alguns autores consideram a influéncia da presenga de agua durante o
evento vulcanico no desenvolvimento posterior dos minerais no interior das
amigdalas. Desta forma haveria diferengas conforme a efusdo da lava ocorra em
ambiente subaéreo ou subaquatico, havendo ainda a possibilidade de tratar-se de
ambiente subaquatico com presengca de agua continental (lagos) ou oceanica
(GHIARA et al., 1993). Neste ultimo caso, a presencga de sais dissolvidos na agua
do mar poderiam influenciar na composicdo das zedlitas formadas, em especial
nos chamados cations ndo estruturais, aqueles outros que ndo os AI** e Si**.

Existem fortes evidéncias de que todos os processos acima descritos
ocorram em maior ou menor grau, em conjunto ou isoladamente, na génese dos
minerais nas amigdalas e fraturas do basalto.

A presenga, em algumas localidades, de metais nativos, como o cobre e 0
ouro, constituem forte indicio da concorréncia de fluidos hidrotermais
(HANNINGTON, HERZIG e ALT, 1990). A ocorréncia de minerais mais ricos em Si
nas primeiras camadas cristalizadas no interior das amigdalas, com posterior
cristalizacdo de minerais com menor teor neste elemento, constitui indicio da
concorréncia de agua metedrica, visto haver uma diminuigdo dos teores deste na

rocha matriz conforme o andamento dos processos intempéricos. De forma

31



semelhante, a ocorréncia de zedlitas enriquecidas em Na e/ou Mg, constitui indicio
da concorréncia da agua oceanica preexistente.

WALKER (1960), provavelmente influenciado pelo recém publicado artigo
tratando da zeolitizagdo de rochas em fungdo da profundidade (COOMBS et al.,
1959), descreve, como ja mencionado, a ocorréncia de regides no basalto, em
funcdo da profundidade, caracterizadas pela predominancia de um ou outro
conjunto de zedlitas no interior das amigdalas. Outros autores, contudo, afirmam
que as zeolitas cristalizam todas a uma temperatura relativamente baixa, inferior a
100°C (COCHEME et al., 1994), o que seria incompativel com grandes
profundidades, em especial por tratar-se de regides, por sua prépria natureza, de
magmatismo recente, sem indicios de subsidéncia.

Isto indica que para os processos de preenchimento das amigdalas os
resultados obtidos por WALKER (1960) n&o constituem regra geral. Observa-se
que os mecanismos para o preenchimento das cavidades podem ser distintos,
sendo possivel diferencia-los através do estudo da mineralogia das amigdalas.

Constatando-se que ha variagdo da composi¢gdao mineral das amigdalas em
funcdo da profundidade na crosta, provavelmente tratam-se de amigdalas que tém
0 processo genético associado a eventos diagenéticos ou metamaorficos, conforme
descrito na secido 1.2.1.

De maneira semelhante, pode-se estabelecer se os fluidos responsaveis
pela formacdo das amigdalas tém, predominantemente, origem hidrotermal
(ROBERT, GOFFE e SALIOT, 1988; LIVINGSTONE, 1989; DE'GENNARO e
COLELLA, 1991; DE'GENNARO, COLELLA e PANSINI, 1993) ou metedrica
(COCHEME et al., 1994), ou, ainda, que sua origem pode ser o resultado da
interacéo destes e de outros processos (ROBERT e GOFFE, 1993).

Além dos experimentos de sintese de zedlitas para fins especiais,
encontram-se na literatura estudos sobre a cristalizacdo de zedlitas em
laboratério, a partir de materiais de origem vulcanica: cinzas, vidros, basalto
(SUDO e MATSUOKA, 1959; DE’GENNARO e COLELLA, 1991; ROBERT e
GOFFE, 1993), o que vem confrmando a complexidade dos processos

envolvidos.
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2. DESENVOLVIMENTO EXPERIMENTAL.

A parte experimental do presente trabalho consiste na localizacdo dos
afloramentos de basalto na regido em estudo, em especial dos afloramentos de
basalto amigdaloidal, na coleta, selegcédo e preparagcdo de material para estudos e

na obtengao e interpretacéo de difratogramas de raios X de fragdes das amostras

2.1. Localizagéo dos afloramentos de basalto amigdaloidal.

A localizacao de afloramentos de basalto deu-se pela consulta a mapas
geoldgicos da regiao e no estabelecimento de contato com as pedreiras em
atividade. Entretanto n&o foi tarefa simples encontrar afloramentos de basalto
amigdaloidal, visto que este tipo de ocorréncia n&o desperta interesse nos
empresarios deste setor, que em geral exploram os afloramentos para a produgao
de “brita”.

Mesmo através de contato telefénico direto com os responsaveis pelas
pedreiras em atividade, nem sempre foi possivel saber da ocorréncia ou nao
basalto amigdaloidal, sendo necessarias visitagdes aos locais para confirmagao.
Neste processo, teve grande importancia o relato de pessoas que “ouviram falar”
sobre determinados locais onde ocorrem cristais.

A pedreira Serrana, por exemplo, foi localizada gragas a indicagbes do
gedlogo Adbénis de Souza, que ja conhecia o local e que nos forneceu a primeira
amostra, a qual foi estudada anteriormente. J& a pedreira Monopedras foi
localizada quando fomos procurados pelos Srs. Amarildo e Rosilene, os quais
buscavam informagdes sobre os materiais existentes em uma amostra por eles
coletada no local. A pedreira Multipedras foi localizada através de consulta ao
“Mapa de jazidas e ocorréncias minerais do Estado de Sdo Paulo”, produzido pelo
IPT (Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas do Estado de Sao Paulo). O afloramento
da fazenda Morro Alto ja era conhecido ha tempos, pois durante os anos

anteriores realizavamos excursdes didaticas ao local. Todas as demais pedreiras
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foram localizadas gragas a informag¢des de pessoas ligadas as pedreiras acima
citadas.

O afloramento de basalto amigdaloidal da Pedreira Serrana ( Serrana -SP ),
foi visitado diversas vezes, inclusive em ocasides anteriores, sendo que, nesta
ocasidao, a primeira visita teve o objetivo de estabelecer contato com os
proprietarios e obter autorizacido para a coleta de material.

Na segunda visita a Pedreira Serrana foi feito um levantamento do local de
ocorréncia e foram coletadas algumas poucas amostras, ocasido em que 0s
responsaveis pela pedreira informaram que em alguns dias haveria uma exploséo
da rocha, o que para os objetivos deste trabalho seria muito interessante pois
estariam disponiveis materiais recentemente extraidos da matriz rochosa.

Quando da terceira visita a referida pedreira, nos deparamos com a nao
autorizagédo dos proprietarios para a sequéncia da coleta, dificuldade contornada
pela apresentacdo posterior de uma carta de apresentagdo fornecida pela
instituicdo (Instituto de Quimica de Araraquara - UNESP).

Na quarta visita ao local foram coletadas diversas amostras e foram obtidas
informagdes sobre a localizagdo de outros afloramentos na regido. Assim sendo,
foram visitadas duas pedreiras em Ribeirdo Preto - SP (Pedreiras Said e Inderp) e
duas pedreiras em Cravinhos - SP (Pedreiras Carrascosa e Spel).

Nas pedreiras de Ribeirdo Preto - SP a rocha apresenta-se maciga, nao
apresentando amigdalas ou vesiculas, enquanto que as pedreiras de Cravinhos-
SP apresentam materiais distintos do basalto, porém em poucas e extensas
fraturas na rocha que, apesar de nao terem sido caracterizados apropriadamente,
apresentam caracteristicas de produtos de alteragdo, ndo ocorrendo, igualmente,
amigdalas ou vesiculas na rocha.

A Pedreira Monopedras (Araraquara-SP), foi visitada duas vezes. Na
primeira foi estabelecido contato com os responsaveis, que por tratar-se de uma
pedreira desativada era o vigia. Na segunda visita foram coletadas algumas
poucas amostras, visto que a ocorréncia de materiais se da abaixo da faixa ja
explorada, restando disponiveis apenas os materiais que afloram ao chao.

Obtivemos informacdes de que a Pedreira Monopedras esta para ser reativada, o
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que dependeria da transferéncia da mesma para outros proprietarios. Caso isto
realmente ocorra, é previsto que tenhamos a disposi¢gdo grande quantidade de
material futuramente.

A Pedreira Multipedras (Araraquara-SP) foi visitada duas vezes. Na primeira
visita foram encontrados indicios de que em camada de basalto ja intemperizado
havia a ocorréncia de amigdalas, visto que algumas poucas e pequenas amostras
podem ser vistas espalhadas pelo chdao na localidade. Na segunda visita foram
coletadas algumas amostras na parte em exploragao.

O afloramento da fazenda Morro Alto (Araraquara-SP), foi visitada uma vez.
Trata-se de um afloramento de basalto amigdaloidal onde estdo ausentes as
zeolitas. A pedreira, fora de atividade, encontrava-se abandonada e totalmente
coberta por mato alto, sendo que, por ja termos coletado diversos materiais no
local em ocasibes anteriores, ndo foram coletadas amostras.

Nas proximidades da cidade de Sdo Joaquim da Barra, SP, foram visitadas
trés pedreiras, uma na regidao central da cidade (Pedreira Mattaraia), uma as
margens da rodovia Anhanguera (Pedreira Ledo & Ledo) e outra no distrito de
Guara, também as margens da rodovia Anhanguera (Pedreira Construmarco),
sendo que em todas elas o basalto ndo apresenta amigdalas ou vesiculas.

Desta forma, o presente estudo limitou-se as pedreiras Monopedras e
Multipedras, em Araraquara, SP, e Serrana, em Serrana, SP.

A Pedreira Serrana, localiza-se as margens da rodovia SP 333, em sua
margem direita, cerca de 2 Km apds a entrada da cidade de Serrana, para quem
se desloca no sentido Ribeirdo Preto-Serrana.

A Pedreira Multipedras localiza-se apés o término da estrada municipal que
liga Ararquara a Usina Zanin, seguindo-se por mais cerca de 3 Km, tornando-se a
direita por mais cerca de 1 Km.

A Pedreira Monopedras localiza-se as margens da estrada que liga
Araraquara a Guarapiranga, ha cerca de 8 Km partindo de Araraquara, ao lado
esquerdo.

As figuras seguintes mostram alguns detalhes da Pedreira Serrana.
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Figura 10: Vista da Pedreira Serrana em fotografia tirada da estrada, logo apds a entrada da cidade.
Pode-se observar a poeira levantada pela atividade na pedreira.

Figura 11: Vista dos paredfes em exploragdo da Pedreira Serrana. A parte inferior, mais escura
devido a sombra, é a camada amigdaloidal. A parte superior, mais clara devido a
iluminacdo natural, € a camada macica.
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Figura 12: Vista mais préxima da camada de basalto amigdaloidal da Pedreira Serrana, cuja parte
visivel atinge cerca de oito metros de espessura. Na foto, o Prof. Dr. Cirano Rocha Leite,
Geologo e orientador desta tese.

Figura 13: Vista de uma amigdala antes de ser removida de um bloco da rocha apés alguns dias da
explosdo. A amigdala em questdo apresentava dimenses maiores que trinta centimetros.
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2.2. Coleta de material.

Sendo detectada a existéncia de basalto amigdaloidal, visitas foram
agendadas para coleta. As coletas foram feitas com auxilio de marretas, martelos
e talhadeiras.

No caso da Pedreira Serrana, sempre que possivel, marcou-se os dias de
coleta para ocasides imediatamente apds a rocha ter sido “estourada”. Isto pode
garantir que o material a ser coletado nao tenha ficado exposto as intempéries por
periodo de tempo significativo, ao menos apds ter sido removido da matriz
rochosa, prevenindo alteragbes indesejaveis nos minerais.

Para as pedreiras de Araraquara nao foi possivel adotar tal procedimento,
visto que uma delas encontrava-se desativada e na outra a rocha ja se encontrava
em estado adiantado de decomposigao.

Os materiais coletados nos afloramentos foram acondicionados em sacos

plasticos com identificagao para transporte e posterior estudo no laboratério.
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2.3. Tratamento das amostras e analise do material.

O procedimento rotineiro para o tratamento das amostras seguiu as

seguintes etapas:

2.3.1. Descricdo das amostras.

ApoOs a coleta do material, as amostras foram examinadas a olho nu e
catalogadas de acordo com a procedéncia.

As amostras provenientes de Serrana, SP, foram catalogadas recebendo
denominacdes padronizadas como S-XX, onde S indica a procedéncia da amostra
e XX refere-se ao numero de ordem da amostra.

De forma semelhante, as amostras provenientes de Araraquara, SP, foram
catalogadas como A-XX, sendo que foi feita distincdo entre as amostras
provenientes da pedreira Monopedras e Multipedras através de anotacdes na ficha

descritiva das amostras.

2.3.2. Analise das amostras a lupa estereoscoépica.

A analise das amostras a lupa estereoscopica permitiu a descricdo dos
materiais presentes em cada uma delas e conduziu os trabalhos de remogao de
material para analise. Sempre que se mostrou praticavel, procurou-se remover os
materiais com caracteristicas distintas.

Nem sempre isto foi possivel. Por vezes, a camada de material distinto era
tdo delgada que n&o foi possivel promover a remogdo do material. De uma
amostra, um pequeno cristal de coloracdo esverdeada, incrustado num material
branco pulverulento, foi removido e, apesar da quantidade exigua de material, foi

possivel a obtengao do respectivo difratograma de raios X. (amostra S-29).
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2.3.3. Registro fotografico.

O registro fotografico (ver Apéndice) foi feito com a utilizagdo de uma
camara fotografica digital Kodak e, por motivos alheios a nossa vontade, tornou-se
possivel apenas apds a remocdo do material para analise. Por este motivo
algumas amostras encontram-se registradas como fragmentos, visto que no
processo de remogao do material algumas amostras se partiram em dois ou mais
fragmentos.

Desta forma, ndo é possivel localizar nos registros fotograficos as porgdes

das amostras removidas para analise.

2.3.4. Separacdo e preparacao das fracdes para analise.

As fragcdes das amostras foram removidas, conforme suas caracteristicas
individuais, com auxilio de talhadeira, martelo, canivete, unha e até mesmo dos
dedos.

As fracdes mais resistentes foram removidas com auxilio do martelo e da
talhadeira. Em porgdes mais delicadas foi utilizado o canivete em conjunto com o
martelo.

Fragcdes de resisténcia intermediaria foram removidas com auxilio do
canivete, as vezes em conjunto com o martelo. Quando se tratava de material que
constituia camada delgada, efetuou-se a raspagem. Quando o material
apresentava clivagem o canivete foi utilizado a moda de alavanca.

Fracdes com pequena resisténcia foram removidas com auxilio da unha,
especialmente em casos onde a clivagem apresentava-se facilmente executavel.

Algumas fragdes puderam ser removidas apenas com o auxilio dos dedos,
em especial quando se tratava de material fibroso, semelhantes ao algodao ou a

4 de vidro.
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Todas as fragbes foram preparadas pela reducdo do material a p6 com a
utilizacado de almofariz e pistilo de agata, tendo sido triturados manualmente, apos
o que foram acondicionadas em recipientes plasticos com identificacao e enviados

para obtencao de difratograma de raios X.

2.3.5. Obtencéo e interpretacéo dos difratogramas de raios X.

BRAGG (1912) interpretou os filmes de difragdo de raios X como sendo o
resultado de reflexdes destes pelos planos dos cristais, formulando a equacgao que

leva o seu nome (ver figura 10):

n)\=2dhk|sen®,

onde "n" é um numero inteiro positivo, "dng" € a distancia entre um conjunto de
planos paralelos e equidistantes de um cristal com indices de Miller h, ke |, e "©"
€ o0 angulo entre os feixes incidente e refletido da radiagdo X, com comprimento de
onda A, e aqueles planos. Nestas condi¢gdes ocorre interferéncia construtiva entre
os feixes refletidos pelos diversos planos paralelos e equidistantes. Para os
demais angulos a interferéncia é destrutiva e, portanto, ndo devem ser observadas
as reflexdes, pois estas se anulam.

Apesar de nao se considerar que ocorram reflexdes dos feixes de raios X
pelos planos dos cristais, mas sim que ocorram difragdes, a equacao de Bragg €
ainda aplicavel.

Nos equipamentos comuns a dire¢do do feixe incidente é fixa e tomada
como tendo um angulo de incidéncia igual a zero, desta forma os feixes difratados
formardo com a diregdo do feixe incidente um angulo igual a 20, o qual pode
variar de 0° a 180°.
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fei.xe incidente de feive difratado
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Figura 14: Construgdo geométrica simplificada para a interpretagdo da equagéo de Bragg,
adaptado de BORGES (1980).

Caso a amostra seja um po constituido por um grande numero de pequenos
cristais orientados ao acaso, estes dardo origem a cones de difragdo com angulos
de divergéncia iguais a 20 em torno da direcado do feixe incidente os quais
correspondem aos conjuntos de planos com espagamentos dng como dado pela
equacao de Bragg.

O difratbmetro de raios X consiste num equipamento em que o sistema de
deteccdo dos feixes difratados (em geral um fotomultiplicador) percorre uma
trajetéria segundo uma semicircunferéncia em torno da amostra sobre a qual
incide o feixe de raios X. Um sistema de registro eletrénico ou grafico reproduz o
difratograma em forma de arquivo digital ou sobre o papel, registrando a
intensidade da radiagao difratada em fungédo do angulo formado entre a diregao do
feixe incidente na amostra, a direcdo entre a fonte de raios X e a amostra, e a

direcéo do feixe difratado, a diregdo entre a amostra e o detetor.
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Provavelmente por razdes histéricas, ainda € comum o registro das
difracbes em fungdo de 20 e a expressao dos valores para o comprimento de
onda da radiac&o e para as distancias interplanares em unidades de angstrons, A.

Fica claro que, como se observa na pratica, as difracbes produzidas pela
interacdo dos raios X com os diversos planos dos cristais, os quais existem em
numero praticamente infinito, ndo apresentam a mesma intensidade, caso em que
se tornaria impraticavel o uso desta técnica. Diversos fatores acabam por
determinar as intensidades relativas das difragcdes e mesmo que alguns conjuntos
de planos nao produzam difragdes observaveis.

Via de regra, os planos com indices de Miller menores que 3 s&o os que
produzem difracdes observaveis, devendo-se isto ao fato de tratarem-se de planos
mais densamente ocupados. Entretanto, este ndo €& o unico fator a ser
considerado e mesmo planos com indices de Miller pequenos podem nao produzir
difracbes observaveis, estando este fato diretamente relacionado a simetria
interna dos cristais, que dao origem as denominadas extingdes sistematicas.

Em condi¢des normais, os difratogramas de raios X sao reflexo direto da
estrutura interna dos cristais, de forma a tornar possivel o tragcado do denominado
“perfil tedrico” dos difratogramas. Entretanto, outros fatores podem ser
determinantes. Em alguns casos, notadamente aqueles em o material a ser
submetido a analise apresenta caracteristicas que propiciem a ocorréncia de
orientacdo preferencial, as intensidades relativas das difragbes podem nao
apresentar o perfil tedrico, devido a perda da orientagdo aleatdria, fundamental
para que todos os planos cristalinos contribuam estatisticamente para a
construcao do difratograma.

Outro fator relevante refere-se ao grau de cristalinidade do material
(ADNADJEVIC, 1990), assim como a presenga de impurezas ou imperfeigdes no
cristal. Estes fatores contribuem para a uma diminuicéo da definicdo das posi¢des
das difragbes, caracterizados pelo alargamento dos picos de difragdo. Fenémeno
semelhante pode resultar do processo de preparagao do material para analise
difratométrica (KOSANOVIC, SUBOTIC e CIZMEK, 1996).

43



Os difratogramas de raios X foram obtidos com auxilio de um difratdmetro
Siemens modelo D5000, sob condigbes de rotina, entre os angulos 4 e 90 graus
(20), em marcha de 0,05 graus por segundo, com fonte de radiagcdo de cobre
(Acuka = 1,5406 A), com corrente de 30 mA e diferenga de potencial de 40 KV.

Os arquivos digitais foram produzidos pelo programa DIFRAC-AT, incluido
no referido equipamento, consistindo em arquivos com extensdo .raw
(arquivo.raw), convertidos, pelo mesmo programa, em arquivos com extensao .dat
(arquivo.dat), os quais podem ser editados com utilizagdo de outros programas
computacionais, dentre os quais o Microcal Origin 5.0.

Desta forma foram obtidos 133 difratogramas (ver Apéndice),
correspondentes a 133 fracdes preparadas a partir de 49 amostras provenientes
de Serrana, SP e 11 amostras provenientes de Araraquara, SP, conforme
descricdo encontrada no Apéndice.

Os difratogramas foram interpretados com auxilio do programa PCPDFWIN
(Powder Diffraction File, 1999), sempre levando-se em consideragdo as
caracteristicas dos materiais. Os difratogramas de raios X obtidos sé&o
comparados com os difratogramas do banco de dados do programa, procurando-
se aquele que apresente melhor correlagdo entre os valores observados e os
constantes no banco de dados. A cada registro no banco de dados corresponde
um ficha do material, denominada ficha PDF, que é numerada. Desta forma, nas
tabelas construidas para a interpretagdao dos difratogramas, sempre se fara
referéncia a uma destas fichas, as quais serao identificadas pelo numero no PDF.
Para o quartzo, utilizou-se a ficha PDF numero 86-1630.

Em alguns casos, a caracterizagdo macroscopica do material como calcita
foi tdo evidente que o mesmo nao foi sequer removido da amostra, tendo sido
testado com acido cloridrico para comprovacao por efervescéncia. A solugcao acida
foi preparada na propor¢ao de 1 parte de acido cloridrico concentrado para 10
partes de solucéao resultante.
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3. RESULTADOS OBTIDOS.

Foram identificados os minerais analcima, wairakita, cabazita, heulandita e
natrolita, nas amostras provenientes da pedreira Monopedras, em Araraquara, SP,
calcita, heulandita e quartzo, nas amostras provenientes da pedreira Multipedras,
também em Araraquara, SP e calcita, heulandita, mordenita, stellerita, estilbita e
quartzo na pedreira Serrana, em Serrana, SP.

N&o foi possivel distinguir entre heulandita e clinoptilolita devido a grande
semelhancga entre os difratogramas de raios X para estes dois minerais. A opgao
pela denominacao heulandita deu-se devido ao fato de esta ser a denominacéao
genérica para o tipo estrutural ao qual ambas pertencem, HEU (COOMBS et al.,
1997).

3.1. Quartzo.

O quartzo foi identificado em duas amostras (A-09-1 e A-11-1) provenientes
da pedreira Multipedras, em Araraquara, SP. Na amostra A-09-1 apresenta-se
como cristais incolores, com brilho vitreo e na amostra A-11-1 apresenta-se como
uma camada de material cristalino, compacto, esverdeado, recobrindo o basalto
nos resquicios de uma amigdala e sobre a qual encontra-se um monocristal de
calcita. Pelas caracteristicas trata-se de quartzo hialino e agata,
respectivamente.

No material proveniente de da pedreira Serrana, Serrana, SP, o quartzo foi
identificado em 21 amostras. Encontra-se em geral imediatamente acima do
basalto, formando camadas variando entre menor que 1 mm até 10 mm de
espessura, apresentando as seguintes variagdes: incolor, formando cristais bem
definidos com brilho vitreo (S-17-4, S-09-1, S-30-2), branco , brilho vitreo a
subvitreo, macigo, com fratura concoidal (S-03-1, S-04-1, S-20-1, S-30-1, S-32-1,
S-35-1), branco, terroso, pulverulento (S-06-1, S-10-1, S29-4, S-39-1, S-40-1, S-
44-1), esverdeado a azulado, brilho vitreo (S-06-2, S-17-3, S-19-2, S-29-1, S-29-6,
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S-39-2, S-40-2), verde escuro (S-10-2), avermelhado, brilho vitreo, formando
drusa (S-19-1), réseo, compacto, de terroso a subvitreo (S-17-1, S-21-2, S-25-1,
S-49-1) e acinzentado, semelhante a produto alterado, associado a material ndo
identificado (S-37-1), sendo, na maioria das amostras, recoberto pela heulandita e,
em alguns casos, recoberto pela estilbita, pela mordenita ou pela calcita.

Das caracteristicas acima descritas conclui-se que, na pedreira Serrana, 0

quartzo é encontrado nas variedades agata, calceddnia e quartzo hialino.

400 - amostra s35-1
Ao ka=1,5406 angstrons

300
200

100

T v T v T v T
20 40 60 80

intensidade de difragéo (cps)

angulo de difragdo - 26 (°)

Figura 15: Difratograma de raios X para a fragdo S-35-1, caracteristico para o quartzo. As condicGes
para a obtencdo do difratograma encontram-se expressas no texto, item 2.3.5..
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Tabela 4. Tabela para a interpretacdo do difratograma de raios X para a
fracdo S-35-1.

S-35-1 guartzo

dni (A) /1o (%) dn (A) /1o %
4,24 22 4,25 21
3,33 100 3,34 100
2,45 8 2,45 7
2,23 8 2,23 4
2,13 7 2,13 5
1,97 5 1,98 3
1,82 12 1,82 11
1,67 5 1,67 4
1,54 14 1,54 8
1,37 10 1,37 6
1,29 3 1,29 2
1,26 4 1,25 2
1,20 6 1,20 3
1,18 5 1,18 4
1,15 4 1,15 2

Tabela 4: Interpretacdo para o difratograma da fracdo S-35-1 e a correspondéncia com o quartzo (PDF: 86-

1630).
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3.2. Calcita.

A calcita foi identificada em uma amostra (A-11-2) proveniente da pedreira
Multipedras, em Araraquara, SP. Trata-se de um monocristal com dimensbdes de
1,5 X 1,5 X 2,5 cm, incolor, brilho vitreo e com clivagem romboédrica. A coloragao
esverdeada préxima a camada inferior deve-se, provavelmente, a coloragao
daquela camada (A-11-1, quartzo).

Das 49 amostras provenientes de Serrana, SP, a calcita foi identificada em
19, encontrando-se acima das demais camadas. Apresentam-se na maioria das
vezes como cristais incolores, com dimensdes variando entre 1 milimetro a alguns
centimetros, com morfologia romboédrica, com faces planas, de clivagem, e
rugosas, de dissolugao (S-01-4, S-05-1, S-07-6, S-12-4, S-13-2, S-24-4, S-25-2, S-
26-2, S-27-2, S-28-3, S-29-3, S-34-1, S-37-3, S-41-2, S-44-3, S-49-2), em
associagao com a estilbita (S-18-1 e S-18-2). A fragdo S-39-4 apresenta cristais,
aparentemente, com morfologia pseudocubica, enquanto que a fragdo S-46-2

apresenta morfologia incomum (escalenoédrica?).

amostra s13-2
= 1,5406 angstrons

600 )\CuKu

400

200

intensidade de difragéo (cps)

0 ) MAAAJMLAW

T T T T T T T
20 40 60 80

angulo de difragéo - 8 (°)

Figura 16: Difratograma de raios X para a fragdo S-13-2, caracteristico para a calcita.

48



Tabela 5. Tabela para a interpretacdo do difratograma de raios X para a
fracdo S-13-2

S-13-2 calcita
dnwi (A) /1o (%) dn (A) /1o (%)
3,03 100 3,03 100
2,09 2 2,09 15
1,91 2 1,91 18
1,52 3 1,50-1,52 (10)
Tabela 5: Interpretacdo para o difratograma da fragdo S-13-2 e a correspondéncia com calcita (PDF: 83-
0578).
3.3. Zeolitas.

3.3.1. Araraquara.

Nas pedreiras de Araraquara foram identificadas as zedlitas
analcima/wairakita, cabazita, heulandita e natrolita, na pedreira Monopedras e
heulandita, na pedreira Multipedras.

3.3.1.1. Analcima e Wairakita.

Tratam-se de minerais de dificil distingdo (STEINER, 1955) e por isso serao
tratados em conjunto. Encontrados nas amostras A-02 e A-05, apresentam-se
como agregado macigo de coloragao rosea (A-02-2), como material incolor, com
brilho vitreo, assemelhando-se a um monocristal (A-02-3), como material
semelhante ao quartzo, com cristais com aproximadamente 0,5 mm (A-03-4) e
com caracteristicas semelhantes a esta ultima, mas preenchendo quase
totalmente um fragmento de amigdala (A-05-1).

Da analise dos difratogramas de raios X, é possivel propor que as fragcbes
A-02-2 e A-02-4 correspondem a wairakita e as fragdes A-02-3 e A-05-1

correspondem a analcima.
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Figura 17: Difratograma de raios X para a fragdo A-02-2, caracteristico para a wairakita.
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Figura 18: Difratograma de raios X para a fragdo A-05-1, caracteristico para a analcima.
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Tabela 6. Tabela para a interpretacdo dos difratogramas de raios X para as
fracdes A-02-2, A-02-4, A-05-1 e A-02-3.

A-02-2 A-02-4 A-05-1 A-02-3 wairakita analcima
dhi I/ dnii I/ dnii I/ dhi I/ dnii I/ dhi I/l
A (%) A) (%) A) (%) A (%) A) (%) A (%)
6,48 8 6,85 25 n

5,55 40 5,59 41 5,59 48 5,59 30 5,57 50 5,59 60
4,83 23 4,84 7 4,84 8 4,84 25 4,84 11

3,65 8 3,64 19 3,67 5
341 100 3,42 100 3,42 100 342 100 3,40 100 3,42 100
3,03 13 3,06 6 n -

2,92 41 2,92 55 2,92 18 2,92 23 2,90 50 2,92 40
2,68 13 2,69 16 2,69 7 2,68 2,68 25 2,69 12
2,49 11 2,50 11 2,51 9 2,51 8 2,49 25 2,50 11

©

2,42 7 2,42 12 2,42 19 2,42 8
2,22 12 2,22 9 2,22 8 2,23 4 2,21 25 2,22 9
2,02 7 2,00 13 2,02 1
1,86 16 1,90 13 1,90 9 1,90 5 1,89 19 1,90 10
1,74 13 1,74 15 1,74 11 1,74 9 1,73 25 1,74 20
1,59 8 1,59 4 1,59 13 1,59 4

1,48 7 1,49 6 1,49 2

1,42 5 1,41 13 1,41 5

1,36 7 1,36 21 1,36 5 1,35 6 1,36 8

1,22 7 1,21 13 1,22 6

1,17 7 n - 1,17 2

Tabela 6: Interpretacdo para os difratogramas das fracfes A-02-2, A-02-4, A-05-1 e A-02-3 e comparagéo
com os dados da literatura para a analcima (PDF 41-1478) e a wairakita (PDF 07-0326).

A fragéo A-02-2 é a Unica que apresenta difracdo com dng = 6,48 A e pode
ser identificada como wairakita. A intensidade da difragdo com dpg = 2,92 A é
muito maior para a A-02-4 do que para as demais, sendo sucedida na ordem
decrescente pela fracao A-02-2 e é exatamente a wairakita que apresenta esta
difragdo com maior intensidade relativa. A difragdo com dng = 1,59 A é mais
intensa para a fragdo A-02-4, assim como é mais intensa para a wairakita. A
difracdo em dnq = 3,03 A, presente na fracdo A-02-4, também refere-se a
wairakita, estando ausente para a analcima. Portanto, as fracbes A-02-2 e A-02-4
tratam-se de wairakita, enquanto as fragdes A-02-3 e A-05-1 tratam-se de

analcima.
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3.3.1.2. Cabazita.

Identificado em uma fragdo (A-03-3), apresenta-se como cristais incolores,

com brilho vitreo, iguais, com dimensdes de cerca de 2 mm.

amostra a03-3
200 Moo= 1,5406 angstrons

100

o- MM,MW,M T
T T T T T T T
20 40 60 80

intensidade de difragéo (cps)

angulo de difragéo - 8 (°)

Figura 19: Difratograma de raios X para a fracdo A-03-3, Unica fracdo onde identificou-se a
cabazita.
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Tabela 7. Tabela para a interpretacdo do difratograma de raios X para a
fracdo A-03-3.

A-03-3 cabazita
dni (A) /o (%) dni (A) /1o (%)
9,25 31 9,35 50
6,83 7 6,89 10
5,52 19 5,56 10
4,99 10 5,02 30
4,31 36 4,32 75
3,85 11 3,87 30
3,57 16 3,59 25
3,41 13 3,45 14
3,03 77 3,03 2 (?)
2,92 100 2,92 100
2,68 8 2,69 8
2,60 8 2,60 10
2,49 9 2,50 12
2,29 7 2,30 4
2,09 9 2,09 6
1,91 12 1,91 4
1,87 12 1,87 4
1,80 9 1,80 8
1,72 8 1,74 12
Tabela 7: Interpretacdo para o difratograma da fracdo A-03-2 e a correspondéncia com cabazita (PDF-19-

0208).

As difracbes com dng = 3,03 A, 2,09 A e 1,91 A sdo caracteristicas da

calcita (Tabela 5) e, provavelmente ha mistura das duas fases nesta fragao.

3.3.1.3. Heulandita.

Constitui unica fase cristalina em cinco amostras, apresenta-se como
material compacto, esverdeado, com brilho vitreo (A-04-1), cristais incolores, com
brilho vitreo e clivagem (A-04-2), pequenos cristais incolores, com brilho vitreo (A-
06-1), como um agregado de cristais prismaticos, com cerca de 1 cm X 2 mm, sem
orientacao preferencial, incolor e com brilho vitreo (A-07-1), material cristalino, de
coloracédo alaranjada, brilho vitreo a subvitreo (A-08-1) e como monocristal,
incolor, brilho vitreo, apresentando clivagem perfeita (A-10-1).
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3.3.1.4. Natrolita.

A natrolita apresenta-se na forma de cristais aciculares a colunares,
geralmente com disposigao radial a partir de algumas posigdes nas proximidades
da interface com o basalto (A-01, A-02-1, A-03-4), na forma de um material
compacto, macigo, de coloragdo variando entre o azul, turquesa, o réseo e o
ambar (A-03-1 e A-03-2) em associagdo com a analcima/wairakita, com a cabazita

ou isoladamente.
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Figura 20: Difratograma de raios X para a fragdo A-01, caracteristico para a natrolita.
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Tabela 8. Tabela para a interpretacdo do difratograma de raios X para a

fracdo A-01
A-01 natrolita
dhia (A) /1o (%) dhia (A) /1o (%)

6,46 94 6,55 60
5,81 24 5,89 85
4,63 24 4,66 25
4,33 29 4,35 70
4,13 48 4,15 35
3,14 29 3,16 50
2,85 100 2,85 100
2,56 13 2,57 20
2,46 22 2,44 16
2,40 21 2,41 16
2,19 23 2,20 20
2,04 9 2,06 6

1,80 19 1,79 20
1,74 18 1,75 6

1,70 18 1,70 8

1,46 20 1,46 16

Tabela 8: Interpretacdo para o difratograma da fracdo A-01 e a correspondéncia com a natrolita (PDF-20-

0759).
As associacdes de zedlitas identificadas na pedreira Monopedras, em

Araraquara, SP, sdo: natrolita-analcima/wairakita e natrolita-cabazita.

3.3.2. Serrana.
Na pedreira Serrana, de Serrana, SP, foram identificadas as zedlitas

heulandita, mordenita, stellerita e estilbita.

3.3.2.1. Heulandita.

Trata-se da zedlita encontrada mais freqlentemente e o material é
constituido por cristais com brilho vitreo, com disposicdo radial, em leque, com
dimensdes de aproximadamente 5 a 10 mm, de coloragdo castanho claro (S-01-2,
S-07-5), ou alaranjada a avermelhada (S-22-2, S-23-1, S-48-2), formando
agregado cristalino de coloragao amarelo-castanho (S-02-2), podendo também ser

formado por cristais incolores, facetados e com brilho opalino (S-02-3, S-04-2, S-
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32-2) ou vitreo (S-07-3, S-07-4, S-09-1, S-10-3, S-011-1, S-12-4, S-14-3, S-17-2,
S-17-4, S-20-2, S-23-2, S-24-2, S-26-1, S-29-3, S-31-1, S-33-1, S-35-2, S-36-1, S-
43-1, S-46-1, S-48-3), ou ainda por agregado maci¢o de coloracdo branca (S-07-

1), levemente esverdeada (S-07-2) ou ambar (S-28-1), ou por pequenos cristais de
coloragdo ambar (S-12-2, S-21-3, S-29-5, S-44-2, S-47-1) ou esverdeados (S-14-

2)

Em resumo, a heulandita da pedreira Serrana apresenta-se com as

seguintes caracteristicas:

- Habito: agregado macigo, agregado de pequenos cristais, agregado de

cristais prismaticos com disposicdo radial ou ainda como pequenos

cristais isolados.

- Cor:

alaranjado, avermelhado ou esverdeado.

- Brilho: vitreo, opalino.

Figura
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21: Difratograma de raios X para a fracdo S-01-2, caracteristico para
heulandita/clinoptilolita.

incolor, branco, ambar, castanho claro, amarelo castanho,
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Tabela 9. Tabela para a interpretacdo do difratograma de raios X para a
fracdo S-01-2.

S-01-2 heulandita clinoptilolita
dhw (A) /g (%) dhw (A) /g (%) dhw (A) /g (%)
8,93 100 8,96 100 8,95 100
4,64 5 4,65 32 4,65 19
3,97 6 3,98 65 3,97 61
3,88 4 3,89 43 3,90 48
2,97 14 2,97 91 2,97 47
2,81 4 2,80 23 2,79 16
2,52 3 2,52 10 2,52 6
1,79 6 - - - -

Tabela 9: Interpretacdo para o difratograma da fracdo S-01-2 e a correspondéncia com heulandita (PDF 41-
1357) e clinoptilolita (PDF 39-1383)
Da comparacado dos dados fica evidente a dificuldade em caracterizar as

fracdes como heulandita ou clinoptilolita.

3.3.2.2. Mordenita.

A mordenita apresenta-se na forma de um material de coloracdo branca,
pulverulento, terroso (S-02-1, S-12-1, S-14-1, S-21-1, S-48-1), semelhante a |1 de
vidro (S-15-1), ou de cristais prismaticos de coloragédo branco-acinzentada a
castanha, brilho sedoso e com disposi¢ao radial (S-22-1)

A mordenita da pedreira Serrana apresenta-se com as seguintes
caracteristicas:

- Habito: agregado pulverulento, agregado de cristais prismaticos com

disposicao radial ou fibroso.

- Cor: branco, branco cinzento, castanho.

- Brilho: terroso, sedoso.
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Figura 22: Difratograma de raios X para a fragdo S-21-1, caracteristico para a mordenita.

Tabela 10. Tabela para ainterpretacdo do difratograma de raios X para a

fracdo S-21-1.

S-21-1 mordenita

dhw (A) /g (%) dnwt (A) /g (%)
13,59 17 13,60 18
9,02 100 9,06 100
6,37 15 6,40 17
5,77 36 5,80 18
4,50 49 4,53 30
3,98 73 4,00 70
3,47 47 3,48 45
3,38 76 3,39 35
3,20 65 3,20/3,22 35/40
2,89 21 2,89 13
1,95 14 1,95 5
1,81 14 1,81 10

Tabela 10: Interpretagdo para o difratograma da fracdo S-21-1 e a correspondéncia com mordenita (PDF 29-
1257)
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3.3.2.3. Stellerita.

A stellerita apresenta-se como cristais de coloragao incolor a dmbar, brilho
vitreo a subvitreo e com distribui¢cao radial (S-02-4, S-05-1, S-06-3, S-08-1, S-10-
4, S13-1, S-16-1, S-38-1, S-40-3, S-48-4) ou ndo (S-28-2, S-42-2).

Na pedreira Serrana a stellerita apresenta-se com as seguintes
caracteristicas:

- Habito: agregado de cristais prismaticos com distribui¢gdo radial, cristais

prismaticos ou iguais.
- Cor: incolor a ambar.

- Brilho: vitreo a subvitreo.

250

amostra s16-1

200 _ "
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Figura 23: Difratograma de raios X para a fragdo S-16-1, caracteristico para a stellerita.

59



Tabela 11.Tabela para ainterpretacdo do difratograma de raios X para a
fracdo S-16-1.

S-16-1 stellerita
dnit (A) /1o (%) dni (A) /1o (%)

9,02 100 9,03 100
4,64 8 4,66 15
4,04 46 4,06 45
3,39 10 3,40 7

3,02 46 3,03 25
2,77 14 2,77 8

2,50 9 2,48-2,51 (6)
1,82 24 1,82 (12)
1,55 9 1,55 (4)

Tabela 11: Interpretacdo para o difratograma da fracdo S-16-1 e a correspondéncia com stellerita (PDF 25-

0124)

3.3.2.4. Estilbita

A estilbita apresenta-se na forma de cristais prismaticos, de cor branca (S-01-3),
ou incolor (S-23-3, S-42-1), ou ainda como cristais de coloragédo castanho claro a
ambar, com distribui¢cdo radial, brilho vitreo a subvitreo (S-18-2, S-27-1, S-37-2, S-
39-3, S-41-1, S-43-2, S-45-2)
A estilbita apresenta-se com as seguintes caracteristicas:

- Habito: cristais prismaticos ou agregado de cristais prismaticos com

distribuicao radial.
- Cor: incolor, branco, @mbar, castanho claro.

- Brilho: vitreo a subvitreo.
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Figura 24: Difratograma de raios X para a fragdo S-01-3, caracteristico para a estilbita.

Tabela 12. Tabela para interpretagdo do difratograma de raios X para a fragéo

S-01-3.
S-01-3 estilbita
dn (A) /1o (%) dn (A) /10 (%)
9,11 100 9,13 100
4,55 10 4,63 18
4,06 59 4,06 87
3,40 12 3,40 19
3,03 34 3,03 46
2,59 8 2,59 3
2,35 8 2,35 5
1,82 14 1,82 10
1,35 6 - -
Tabela 12: Interpretacdo para o difratograma da fracdo S-01-3 e a correspondéncia com estilbita (PDF 44-
1479)
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3.3.3. Sumario dos minerais identificados.

Na Tabela 13 encontram-se representados os minerais identificados nas
amostras estudadas. Na primeira coluna apresentam-se os minerais, lembrando
que nao foi feita diferenciagao entre heulandita e clinoptilolita. Na segunda coluna
encontram-se as férmulas quimicas para cada uma das zedlitas, conforme
constam nas fichas especificas (PDF), cujos numeros encontram-se na terceira
coluna. Na ultima coluna encontram-se as representacdes dos tipos estruturais a
que pertence cada uma das zedlita conforme descrito no atlas dos tipos estruturais
das zedlitas (MEIER, OLSON e BAERLOCHER, 1996).

Tabela 13. Relacdo das zedlitas identificadas nas fracdes analisadas neste

trabalho.

MINERAL formula minima’ n° PDF' tipo estrutural®
Estilbita (Na,K)CazAl5Si13036.14H,0 44-1479 STI
Stellerita CayAlsSi4036.14H,0 25-0124 STI
Heulandita® Ca(SizAlz)045.6H,0 41-1357 HEU
Clinoptilolita® KNayCay(SixgAl7)072.24H,0 39-1383 HEU
Analcima Na(Si2Al)O.H20 41-1478 ANA
Wairakita CaAl,Sis012.2H,0 07-0326 ANA
Mordenita (Naz,Ca,K2)Al:Si0024.7H0 29-1257 MOR
Natrolita Na,Al;Si3040.2H,0 19-1185 NAT
Cabazita CayAlsSigO24.12H,0 19-0208 CHA

" PDF - Powder Diffraction Files (1999)
2 Segundo MEIER, OLSON e BAERLOCHER (1996)
® N3o foi feita distingao entre heulandita e clinoptilolita nas identificagées neste trabalho.

Tabela 13: Zedlitas identificadas, acompanhadas da férmula quimica minima e do ndmero de ordem no PDF
(colunas 2 e 3) e da denominacdo do tipo estrutural (coluna 4).

Notar que zedlitas com o mesmo tipo de estrutura ndo sao facilmente

distinguiveis pela técnica de difratometria de raios X utilizada. Este € o caso para

os pares heulandita/clinoptilolita, analcima/wairakita e estilbita/stellerita, sendo

mais critico para o primeiro par.
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3.4. Associa¢cOes minerais.

Da analise dos resultados obtidos para a identificagdo dos minerais, pode-
se observar a ocorréncia de algumas associa¢gdes minerais nas amigdalas.

Na Tabela 14 encontram-se representadas as associagdes minerais que
apresentam, entre eles, ao menos uma zedlita.

Nota-se que, em todas as amostras, o quartzo cristaliza em etapa anterior a
qualquer outro mineral, seja na forma de calcedbnia, de agata ou de quartzo
hialino, que sempre se encontram em camadas mais proximas a rocha.

De maneira semelhante, nota-se que a calcita, sempre que identificada em
associacao com zedlitas, cristaliza em etapas posteriores, encontrando-se sempre
nas fracbes mais afastadas da rocha em cada amostra.

Nas amostras onde ocorrem quartzo, zedlita e calcita, a zedlita encontra-se

em camada intermediaria, indicando claramente a sequéncia:

quartzo — (zedlita) — calcita

Com relagao as associagdes entre as zeolitas, observa-se que algumas sao

mais frequientes do que outras:

- Em cinco amostras encontram-se a sequéncia mordenita — heulandita.
- Em quatro amostras encontram-se a sequéncia heulandita — estilbita.
- Em trés amostras encontram-se a sequéncia heulandita — stellerita.

- Em uma amostra encontra-se a sequéncia estilbita —stellerita.

- Em uma amostra encontra-se a sequéncia cabazita — natrolita.
Dos resultados apresentados, fica evidente que a mordenita cristaliza em

etapa anterior a todas as demais zedlitas ora identificadas, a heulandita cristaliza

apds a mordenita e em etapa anterior as demais.
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Aparentemente, a estilbita cristaliza anteriormente a stellerita, mas
encontrou-se apenas uma associacdo deste tipo, que torna esta afirmagdo um
tanto precipitada.

Situacao semelhante encontramos com a associagao cabazita/natrolita,
onde a cabazita parece anteceder a natrolita na sequéncia de cristalizacdo, mas
encontrou-se a associagao em apenas uma amostra.

Os resultados para a amostra A-02 nao constam da Tabela 14 devido as
caracteristicas da amostras (Apéndice). Nao foi possivel estabelecer a ordem de
cristalizacdo, visto que as fragbes encontram-se, todas, proximas ao basalto,
entretanto, cabe ressaltar a ocorréncia da associagdo, numa amigdala, de

natrolita, analcima e wairakita.
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Tabela 14. Associacdes entre zeodlitas e entre zedlitas, calcita e quartzo em

amigdalas do basalto das pedreiras Monopedras e Serrana.

amostra associacao
1 E 13 |4
A-03 Cabazita Natrolita
S-04 Quartzo Heulandita
S-09 Quartzo Heulandita
S-17 Quartzo Heulandita
S-20 Quartzo Heulandita
S-21 Quartzo Heulandita
S-32 Quartzo Heulandita
S-35 Quartzo Heulandita
S-10 Quartzo Heulandita
S-24 Quartzo Heulandita Calcita
S-29 Quartzo Heulandita Calcita
S-44 Quartzo Heulandita Calcita
S-40 Quartzo Stellerita
S-39 Quartzo Estilbita Calcita
S-37 Quartzo Estilbita Calcita
S-06 Quartzo Quartzo Stellerita Calcita
S-26 Heulandita Calcita
S-46 Heulandita Calcita
S-23 Heulandita Heulandita Estilbita
S-43 Heulandita Estilbita
S-45 Heulandita Estilbita
S-01 Heulandita Estilbita Calcita
S-28 Heulandita Stellerita Calcita
S-22 Mordenita Heulandita
S-12 Mordenita Heulandita Heulandita Calcita
S-14 Mordenita Heulandita Heulandita
S-02 Mordenita Heulandita Heulandita Stellerita
S-48 Mordenita Heulandita Heulandita Stellerita
S-05 Stellerita Calcita
S-13 Stellerita Calcita
S-27 Estilbita Calcita
S-41 Estilbita Calcita
S-42 Estilbita Stellerita

Tabela 14: Relacéo das associa¢fes minerais identificadas nas amostras estudadas. A numeracdo das colunas

aumenta com o afastamento do contato com o basalto, tratando-se, as sequéncias apresentadas,
das possiveis ordens de cristalizacdo para cada uma das amostras. Ndo sdo apresentadas as
associacOes entre calcita e quartzo, nem aquelas em que nao foi possivel estabelecer ordem na
seqliéncia de cristalizacéo.
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4. DISCUSSAO.

Da analise dos resultados obtidos, pode-se observar diferencga significativa
entre aqueles encontrados para os trés afloramentos estudados. E certo que o
numero de amostras disponiveis para analise para as pedreiras de Araraquara,
em especial a pedreira Multipedras, foi exiguo, mas pode-se observar que, mesmo
tendo sido analisadas varias amostras provenientes da pedreira Serrana, em
nenhuma amostra foram identificadas as zedlitas natrolita, cabazita, wairakita e
analcima, ficando evidente que se trata de afloramentos com caracteristicas
distintas.

Como ja citado, outra pedreira da regido de Araraquara, quando estudada,
revelou auséncia de zedlitas entre os minerais nas amigdalas, enquanto Franco
(1952) cita a ocorréncia de apofilita totalmente substituida pela silica nesta mesma
regido (fazenda Miotto), o que vem a confirmar as diferengas entre os minerais
nas amigdalas em relagéo a pedreira Serrana.

Interessante notar que estas zedlitas, que ocorrem nas pedreiras de
Araraquara — em especial a pedreira Monopedras e que nao foram encontradas na
pedreira Serrana — apresentam relacdo Si : Al menores do que as encontradas em
Serrana (Tabela 15), ao menos nos exemplares utilizados para a confecgdo dos
difratogramas do PDF, confirmado pelas definicbes destes minerais (COOMBS et
al., 1997). Especialmente no caso da natrolita, Si : Al = 1,5, encontrada em poucas
amostras estudadas.

Esta zedlita encontra-se preenchendo quase totalmente amigdalas de
dimensdes da ordem de 15 cm, sendo que, ao que se pode observar durante as
visitas, trata-se do material mais comum neste afloramento, ndo tendo sido
coletadas mais amostras por tratar-se de material com caracteristicas idénticas
aos coletados, além da dificuldade em se retirar o material, incrustado na rocha,
no chéo.

As demais zedlitas — cabazita, wairakita e analcima — apresentam relacio

Si: Al = 2. Apenas a heulandita apresenta relagcdo Si : Al da mesma ordem do que
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as zedlitas de Serrana (Si : Al = 3,5), sendo encontrada formando amigdalas
menores, de até 3 cm, em um caso constituindo parte de uma massa
aparentemente vitrea e esverdeada (amostra A-04).

Observa-se ainda as associacdes analcima-wairakita-natrolita e natrolita-
cabazita, ndo se encontrando associacbes destas zedlitas com a heulandita em

nenhuma amostra.

A Unica sequéncia de cristalizacdo de zedlitas observada em Araraquara foi

cabazita — natrolita, em apenas uma amostra.

Tabela 15. Relagdo Si : Al para os minerais identificados nas pedreiras de

Araraquara e Serrana.

Mineral Si 1 Al
Quartzo 0
Mordenita 5
Clinoptilolita 4.1
Heulandita 3,5
Estilbita 2,6
Stellerita 2,6
Analcima 2
Wairakita 2
Cabazita 2
Natrolita 1,5
Calcita 0

Tabela 15: Relacdo Si : Al para os minerais identificados neste trabalho nas amigdalas e fraturas do basalto
das cidades de Araraquara e Serrana. Os valores foram calculados a partir da férmula quimica
apresentada para os exemplares catalogados no PDF (Poeder Diffractio Files, 1999). Os valores
para o quartzo e para a calcita sdo meramente ilustrativos.
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Nas amostras provenientes da pedreira Serrana, a estilbita e a stellerita sdo
as zeolitas que apresentam a menor relagdo Si : Al, sendo seguidas pela
heulandita, (clinoptilolita) e mordenita (Tabela 15), variando, em tese, de 2,6 a 5.

A mordenita, Si : Al = 5, sempre precede as demais zedlitas na sequéncia
de cristalizacdo. A heulandita, Si : Al = 3,5, sucede a mordenita e precede as
demais. Para a clinoptilolita tem-se Si : Al = 4,1.

A estilbita e a stellerita apresentam, ambas, Si : Al = 2,6 e sempre sucedem
as demais na sequéncia de cristalizacao.

A diferenciacao entre stellerita e estilbita, por difratometria de raios X, é
menos problematica do que a diferenciacao entre heulandita e clinoptilolita. Deve-
se isto ao fato de, tanto a heulandita como a clinoptilolita, pertencerem nao apenas
ao mesmo tipo estrutural (HEU), mas ao mesmo grupo de simetria, normalmente
C2/m (monoclinicos). Para a stellerita e a estilbita, apesar de apresentarem
estruturas do mesmo tipo (STI), encontra-se que pertencem a grupos de simetria
distintos, C2/m (monoclinico) para a estilbita e Fmmm (ortorrdbmbico) para a
stellerita, o que pode traduzir-se em diferengcas nos padroes de difracao de raios
X. Entretanto, encontrou-se apenas uma associagcado entre estes dois minerais,
nao sendo prudente propor, em definitivo, que a sequéncia estilbita — stellerita
ocorra nas amigdalas estudadas.

A adocao da denominacéo heulandita para os minerais da série heulandita-
clinoptilolita, justifica-se visto que mesmo as zedlitas naturais desta série mais
enriquecidos em Si, apresentam relacéo Si : Al entre 4,0 e 5,2, ficando, nestes
casos, com valor préximo ao da mordenita, que apresenta Si : Al variando de 4,0 a
6,2 (COOMBS et al.,1997).

Com base nas observagdes acima descritas, propde-se as seguintes

sequéncias de cristalizagao:
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a) para as amostras provenientes de Araraquara, com as ressalvas acima

mencionadas:

Cabazita — Natrolita

b) para as amostras provenientes de Serrana, igualmente com as

ressalvas:

(Quartzo —) Mordenita — Heulandita — Estilbita [~ Stellerita] (— Calcita)

Os resultados encontrados para as amostras provenientes de Serrana
mostram-se em perfeita concordancia com aqueles obtidos por Pe-Piper (2000)

que encontrou a seguinte sequéncia na regido de Morden, Nova Escdcia:

Na-Clinoptilolita — Mordenita — Heulandita/Ca-Clinoptilolita ou Epistilbita —

—Estilbita, Barrerita ou Stellerita.

Apesar das diferentes composicdes das associagdes descritas na Tabela 3
(p. 28), ndo se encontram dados contraditérios, exceto a primeira sequéncia de
Franco (1952):

(1) Heulandita — Ptilolita (Mordenita)

Pela descrigdo e das analises quimicas apresentadas por FRANCO (1952),
fica evidente a sequéncia acima descrita, o que constitui informacao contraditoria
com os resultados ora obtidos, visto que a sequéncia mordenita — heulandita foi a
que mais frequentemente apresentou-se.

Na unica ocasidao em que se identificou a mordenita com as caracteristicas
morfologicas descritas por FRANCO (1952), amostra S-15, esta apresentava-se
como unico material na amigdala. Nas demais ocorréncias, a mordenita

apresentava-se como material branco ou branco cinzento, de aspecto pulverulento
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ou como agregado de cristais com disposi¢éo radial. Resta evidente, da ilustragao
apresentada (FRANCO, 1952, Fig. 15-3, p. 35) que a mordenita encontra-se sobre
a heulandita. Por outro lado, das imagens apresentadas no Apéndice, fica claro
que a heulandita se encontra sobre a mordenita em todas as amostras citadas
(Tabela 14).

A inclusdo da Na-clinoptilolita anteriormente a mordenita, seguindo-se a
cristalizacdo da Ca-clinoptilolita na sequéncia de cristalizacdo, por PE-PIPER
(2000), indica a ocorréncia de processo de grande complexidade naquela regiao.
Ambas, Na e Ca-clinoptilolita, apresentam relagcdo Si : Al menores do que para a
mordenita. Em algumas amostras estudadas pela autora encontra-se a mordenita
seguindo a heulandita ou, ainda, a heulandita e a estilbita, a qual afirma que “néo
foi possivel determinar como estas alteragdes refletem alteragées na composicao
dos fluidos, da temperatura ou de ambos”.

Apesar destes entraves, € possivel relacionar diretamente os resultados
aqui obtidos com a diminuicdo da relacdo Si : Al enquanto a cristalizagdo no
interior da cavidade vai prosseguindo.

A presenca de mordenita indica a participacdo de processos hidrotermais
na formagao das amigdalas, enquanto que a presenca de minerais cada vez mais
empobrecidos em Si parece indicar a concorréncia de fluidos metedricos. Estes
minerais, como a estilbita e a stellerita, podem ja formarem-se em temperaturas
mais baixas, ndo sendo necessaria a concorréncia de fluidos hidrotermais.

Contudo, resta estabelecer por que algumas amostras apresentam
amigdalas e vesiculas lado a lado? Por que amigdalas muito préximas
apresentam mineralogia relativamente distinta?

E verdade que amigdalas de um mesmo afloramento apresentam
caracteristicas mineralégicas comuns, mas também é verdade que cada amigdala
pode apresentar-se com composicao mineral distinta.

Merece mais atencdo o caso da pedreira Monopedras que, aparentemente,
apresenta amigdalas com caracteristicas muito distintas. Neste caso, dada a
ocorréncia de zedlitas com baixa relacdo Si : Al, parece haver predominancia de

processos envolvendo fluidos metedricos, ao menos em parte das amigdalas.
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O empobrecimento em Si pode relacionar-se com processos metedricos
visto que pode haver diminuigdo do fornecimento deste elemento aos fluidos
percolantes com o andamento da acao intempérica, que diminui a quantidade de
SiO; na rocha.

Outro fator que pode ser considerado € a proximidade de rochas ricas em
SiO; nos afloramentos.

Na pedreira Serrana observam-se xendlitos de arenito no basalto, como
pode ser observado na amostra S-08 (ver Apéndice), sendo que o mesmo nao se
observa na pedreira Monopedras.

A participagao de fluidos hidrotermais, no inicio do processo de cristalizagao
das amigdalas em regidao de grande proximidade com fonte adicional de SiO,
proporciona ocasiao ao desenvolvimento de quartzo e zedlitas mais ricas em Si, a
mordenita. Com a diminuicdo da temperatura, a agado dos fluidos hidrotermais
torna-se menos efetiva, passando a tomar importancia a participacao de fluidos
metedricos, ocorrendo a cristalizagdo de zedlitas progressivamente mais

empobrecidas em Si (menor relagao Si : Al).

71



5. CONCLUSOES.

Dos resultados obtidos pode-se concluir que ha diferengas significativas na
mineralogia das amigdalas do basalto na regido estudada.

A identificagdo dos minerais presentes e da sequéncia provavel de
cristalizacdo, principalmente na pedreira Serrana, permite que se facam
especulagdes acerca dos processos envolvidos na génese das amigdalas.

Enquanto na pedreira Monopedras, em Araraquara, parece predominar a
acao de fluidos metedricos, na pedreira Serrana, em Serrana, parece haver a
concorréncia de dois processos distintos: no inicio a predominancia de fluidos
hidrotermais, seguindo-se uma etapa com predominancia de fluidos metedricos.

A auséncia de sulfetos e metais nativos indica que o processo hidrotermal
nao ocorreu ao longo de muito tempo, ou ao menos que ndo ocorreu de forma
intensa, em elevadas temperaturas.

Entretanto nao foi possivel esclarecer a ocorréncia de vesiculas tao
proximas de amigdalas totalmente preenchidas, as vezes na mesma amostra, ha
poucos centimetros ou milimetros de distancia.

A sequéncia provavel de cristalizagdo das amigdalas no afloramento de
Serrana é:

(Quartzo —) Mordenita — Heulandita — Estilbita [— Stellerita] (— Calcita),
mostrando-se em concordancia com resultados descritos na literatura (PE-PIPER,
2000).

Estas observacdes indicam claramente que o processo de formacgao das
amigdalas nas regides estudadas € muito diferente do descrito por WALKER
(1960), que estabelece uma sequéncia com base nas condi¢bes de pressdo e
temperatura, ou seja com a profundidade em que se encontrava a rocha no
momento da cristalizacido das zedlitas.

Em sintese, pode-se concluir que a sequéncia de cristalizacdo das

amigdalas na regido estudada segue padrées bem definidos, no sentido da
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diminuicao da relacao Si : Al na medida em que vai ocorrendo a cristalizacdo das
zedlitas.

Resta esclarecer a discrepancia em relagcdo a ocorréncia descrita por
FRANCO (1952) da heulandita precedendo a mordenita.

Torna-se evidente a necessidade de realizacdo de novas investigagoes,
seja com as amostras aqui descritas, em especial as provenientes de Serrana,
seja com novos materiais a serem coletados, em especial na regido de Araraquara
e em outras regides em que venham a ser localizados afloramentos deste tipo.

As analises quimicas, ndo efetuadas no decorrer deste trabalho, podem
trazer alguma luz, principalmente no que se refere a identificacdo das zedlitas da
série heulandita-clinoptilolita. O mesmo valendo para analises termogravimétricas
(DE'GENNARO e COLELLA, 1989; DREBUSHCHAK, 1990), estudos
espectrométricos (HLAVAY, 1985; PECHAR, 1985; PECHAR, GREGORA e
RYKL, 1981).

Talvez um olhar mais atento a cada uma das amostras estudadas possa
revelar alguma informagao importante.

Analises estruturais detalhadas, talvez com utilizacdo do método de
Rietveld (McCUSKER, BAERLOCHER e NAWAS, 1985, NERY et al., 2000), bem
como observagdes ao microscopio eletronico (GHOBARKAR, SCHAF e GUTH,
1999b), podem revelar informagdes quanto as condigbes de formagdo de cada
uma das fases minerais presentes. Resta saber se o material disponivel presta-se
a este tipo de analise.

Enfim, muito poderia ter sido feito, muito ha que se fazer...
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APENDICE

As imagens e os difratogramas de raios X aqui apresentados sao
todos originais e referem-se ao material estudado para a elaboracéo

desta tese.

As amostras retratadas foram coletadas pelo autor, por seu
orientador ou, ainda, doadas ou cedidas em empréstimo pelo Sr.
Amarildo e encontram-se sistematicamente apresentadas conforme o
local de ocorréncia, sendo que as amostras numeradas como A-XX
foram coletadas em Araraquara — SP, enquanto que aquelas

numeradas como S-XX foram coletadas em Serrana — SP.

InformacOes adicionais podem ser encontradas no corpo

principal da Tese.
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ARARAQUARA - SP

Amostra A-01. (Monopedras)

Dimensdes: ~ 12cm X 7cm X 7cm.

Descri¢do: Resquicios de basalto envolvendo uma massa compacta de cristais
prisméticos com distribuicdo radial partindo de dois pontos proximos ao contato com o
basalto e distantes cerca de 2 cm um do outro. Os cristais séo brancos, com brilho vitreo
e constituem, aparentemente, uma Unica fase cristalina (A-01).

A-01 — Natrolita

Fotografia 1: Amostra A-01.
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Difratograma 1: Fracdo A-01 - natrolita.
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Amostra A-02. (Monopedras)

Dimensdes: ~ 14cm X 7cm X 6¢cm.

Descrigcdo: Basalto vesicular envolvendo: 1. uma massa compacta de cristais
prisméticos (A-02-1), com disposicao radial partindo de diversos pontos da amostra,
sendo ao menos trés claramente visiveis, apresentam coloracdo branca e brilho vitreo.
Em algumas posi¢cbes proximas ao basalto had presenca de material de morfologia
indistinta (ndo analisado), 2. material em forma de agregado, macico, de coloracao résea
clara (A-02-2), 3. material incolor, brilho vitreo, localizado préximo a uma das
extremidades da amostra, junto ao basalto, tratando-se, aparentemente, de monocristal
(A-02-3) e 4. material semelhante ao quartzo, apresentando cristais com cerca de 0,5 mm,
localizados proximos ao material da camada 3 (A-20-4).

A-02-1- Natrolita; A-02-2 Wairakita; A-02-3 —Analcima e A-02-4 — Wairakita

Fotografia 2: Amostra A-02.
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Difratograma 2: Fragdo A-02-1 - natrolita. Difratograma 4: Fragdo A-02-3 - analcima.
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Difratograma 3: Fragdo A-02-2 - wairakita. Difratograma 5: Fracdo A-02-4 - wairakita.
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Amostra A-03. (Monopedras)

Dimensdes: ~ 15cm X 14cm X 8cm.

Descrigdo: Resquicios de basalto vesicular envolvendo parte (~30%) de um
agregado compacto de cristais. Préximos ao basalto encontram-se: 1. cristais de
coloracao variada (azul turquesa, réseo, ambar), macico, compacto, com espessura da
camada de cerca de 1,5 cm (A-03-1), 2. cristais prismaticos, dimensdes aproximadas de 5
mm X 0,5 mm X 0,5 mm, de coloracdo &mbar a branca, localizados em algumas partes da
amostra (A-03-2) e 3. cristais iguais, com cerca de 2 mm, brilho vitreo, localizados em
algumas partes da amostra (A-03-3). Acima destes cristais encontra-se: 4. Massa
compacta de cristais de coloracdo branca, de morfologia colunar e disposicao radial, ao
menos seis pontos de irradiacdo sdo observaveis (A-03-4).

A-03-1 — Natrolita; A-03-2 — Natrolita; A-03-3 — Cabazita e A-03-4 — Natrolita

Fotografia 3: Amostra A-03.
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Difratograma 6: Fracdo A-03-1 - natrolita. Difratograma 8: Figura A-03-3 - cabazita.
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Difratograma 7: Fracdo A-03-2 - natrolita. Difratograma 9: Fracdo A-03-4 - natrolita.
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Amostra A-04. (Monopedras)

Dimensodes: ~3cm X 3cm X 2 cm.

Descrigcdo: Resquicios de basalto escuro associado a 1. cristais incolores, brilho
vitreo e que apresentam clivagem (A-04-1). e que constituem cerca de 20% da amostra.
Cerca de 80% da amostra é constituida por 2. material vitreo, compacto, esverdeado

(A-04-2).

A-04-1 — Heulandita e A-04-2 — Heulandita

Fotografia 4:

)
-
8
8
1

800

600

400 +

200

intensidade de difragéo (cps

Amostra A-04.

amostra a04-1
Acuka=1,5406 angstrons

Difratograma 10: Fracdo A-04-1 - heulandita.

angulo de difracéo - 26 (°)

intensidade de difracéo (cps)

2
500 amostra a04-2
200 4 Acuka=1,5406 angstrons
3004
2004
100
I O P

T
20

T T
40 60

angulo de difracéo - 26 (°)

80

Difratograma 11: Fracdo A-04-2 - heulandita.
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Amostra A-05. (Monopedras)

Dimensdes: ~ 4cm X 3,5cm X 3,5cm.

Descricdo: Fragmento de uma amigdala recoberta por resquicios de basalto e,
aparentemente, totalmente preenchida por uma Unica fase cristalina, com brilho vitreo,
incolor, semelhante ao quartzo (A-05-1).

A-05-1 — Analcima
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Fotografia 5: Amostra A-05.
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Difratograma 12: Fracdo A-05-1 - analcima.
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Amostra A-06. (Monopedras)

Dimensdes: ~ 7cm X 5cm X 4cm.

Descrigcdo: Basalto vesicular apresentando trés cavidades recobertas por material
cristalino e uma amigdala de aproximadamente 3cm X 1cm recoberta pelo mesmo
material formado por agregado de pequenos cristais, menores do que 1 mm, incolores e
de brilho vitreo (A-06-1).

A-06-1 —Heulandita

Fotografia 6: Amostra A-06.
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Difratograma 13: Fracdo A-06-1 - heulandita.
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Amostra A-07. (Monopedras)

Dimensdes: ~9cm X 7cm X 6¢cm.

Descrigcdo: Basalto com dezenas de cavidades aparentemente preenchidas pelo
mesmo tipo de cristais. Material semelhante, porém formado por cristais maiores,
encontra-se recobrindo totalmente uma amigdala com aproximadamente 3cm X 3cm. Os
cristais sdo prismaticos, com cerca de lcm X 0,2cm, sem orientacdo preferencial,
incolores, com brilho vitreo (A-07-1).

A-07-1 — Heulandita

Fotografia 7: Amostra A-07.
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Difratograma 14: Fracdo A-07-1 - heulandita.
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Amostra A-08. (Multipedras)

Dimensdes: ~ 2cm X 2cm X 1cm. (1cm X 1cm X 0,5cm)

Descricdo: Dois fragmentos com resquicios de basalto quase totalmente
constituido por material cristalino de coloracdo alaranjada (A-08-1). A coloracdo nao
parece prépria dos cristais.

A-08-1 — Heulandita

Fotografia 8: Amostra A-08.
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Difratograma 15: Fracdo A-08-1 - heulandita.
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Amostra A-09. (Multipedras)

Dimensdes: ~ 8cm X 4cm X 4cm.

Descricdo: Basalto com partes de duas amigdalas preenchidas por material
cristalino, incolor, brilho vitreo, semelhante ao quartzo (A-09-1).
A-09-1 — Quartzo

Fotografia 9: Amostra A-09.
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Difratograma 16: Fracdo A-09-1 - quartzo.
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Amostra A-10. (Monopedras)

Dimensdes: ~ 3cm X 2cm X 1cm (mais trés pequenos fragmentos).

Descricdo: Fragmentos de amigdala recobertos por resquicios de basalto.
Aparentemente a amigdala encontrava-se totalmente preenchida por material cristalino
constituido por monocristal incolor, brilho vitreo, apresentando clivagem basal perfeita
(A-10-1).

A-10-1 — Heulandita

Fotografia 10: Amostra A-10.
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Difratograma 17: Fracéo A-10-1 - heulandita.
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Amostra A-11. (Multipedras)

Dimensdes: ~ 4cm X 3cm X 1cm.

Descricdo: Fragmento de amigdala com resquicios de basalto, constituida por 1.
uma camada de material cristalino, compacto, de coloragéo esverdeada, semelhante a
agata (A-11-1) e recoberta por 2. um monocristal semelhante a calcita, com
aproximadamente 2,5cm X 1,5cm X 1,5cm, vitreo, com clivagem romboédrica, de
coloracdo variando entre o verde claro proximo a interface com a camada anterior e
incolor afastado desta.
A-11-1 — Quartzo + ? e A-11-2 — Calcita (HCI)

Fotografia 11: Amostra A-11.
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Difratograma 18: Fracdo A-11-1 — quartzo (+ ?).
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SERRANA - SP

Amostra S-01.

Dimensdes: ~ 15 cm X 15cm X 15cm.

Descrigcdo: A partir do basalto encontram-se: 1. camada com ~ 1mm de material
de coloragdo branca intercalado com material cor de carne (S-01-1; n&do analisado), 2.
camada com espessura entre 1 e 5 mm, constituida por cristais castanho-claro a amarelo,
recobrindo toda a superficie, brilho vitreo, apresentando a lupa faces planas, disposicao
radial, formando leques com dimensdes de aproximadamente 5 mm (S-01-2), 3. sobre
algumas partes da camada anterior, cristais prismaticos com cerca de 5 mm X 1 mm, de
coloracdo branca. Em algumas posicbes parece estar intercalado com a camada anterior
(S-01-3), 4. cerca de 25% da superficie encontra-se recoberta por cristais semelhantes a
calcita, aparentemente dispostos sobre a camada 2 (S-01-4). Em uma posi¢cao na amostra
0 material da camada 2 encontra-se sobre um cristal desta camada e 5. material de
coloragdo branca, formando camada muito fina e cobrindo cerca de 10% da superficie
coberta pela camada 2 (S-001-5; ndo analisado).
S-01-2 — Heulandita; S-01-3 — Estilbita e S-01-4 — Calcita
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Fotografia 12: Amostra S-01. Difratograma 20: Fracdo S-01-3 - estilbita.
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Difratograma 19: Fracdo S-01-2 - heulandita. Difratograma 21: Fragéo S-01-4 - calcita.
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Amostra S-02.

Dimensdes: ~ 6 cm.

Descricdo: Basalto com sinais de alteragdo com uma parte de sua superficie
recoberta por camadas de materiais. A partir do basalto encontram-se: 1. camada de
material de coloragéo branca, de aspecto pulverulento e de espessura variavel entre 1 e 3
mm (S-02-1), 2. em algumas posi¢fes, camada de material amarelo castanho, em forma
de agregado cristalino com grdos com cerca de 1 mm (S-02-2). Encontra-se entre as
camadas 1 e 3, 3. camada de cristais incolores com cerca de 2 mm, recobrindo cerca de
60% da superficie, apresentam faces e, em alguns casos, brilho opalino (S-02-3) e 4.
camada superior, constituida por aglomerados de cristais incolores, com dimensfes entre
5 e 15 mm, com distribuig&o radial, distribuidos pela superficie e cobrindo cerca de 40%
desta (S-02-4).

S-02-1 — Mordenita; S-02-2 — Heulandita; S-02-3 — Heulandita e S-02-4 — Stellerita
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Difratograma 22: Fragdo S-02-1 - mordenita.
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Difratograma 23: Fracdo S-02-2 — heulandita.
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Difratograma 24: Fragdo S-02-3 — heulandita.
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Difratograma 25: Fragdo S-02-4 — stellerita.
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Amostra S-03.

Dimensdes: ~5cm X 5cm X 2 cm.

Descricdo: Basalto apresentando uma superficie cbncava, sobre a qual
encontram-se duas camadas sucessivas de cristais. A partir do basalto encontram-se: 1.
camada com cerca de 1 cm de espessura coberta por material de coloracdo branca, com
brilho de vitreo a subvitreo, macico e com fratura concoidal (S-03-1) e 2. Camada
constituida por grdos com aproximadamente 2 mm disseminados sobre a camada 1, de
coloracdo escura, verde a preto e de aspecto semelhante ao basalto (S-03-2). Para
comparagdo com a camada 2 foi analisada uma fracéo da rocha (S-03-3).

S-03-1 — Quartzo; S-03-2 — Quartzo (+ basalto?) e S-03-3 — (basalto)

Fotografia 14: Amostra S-03.
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Difratograma 28: Fragéo S-03-3 — basalto.
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Amostra S-04.

Dimensdes: ~7cm X 5cm X 4 cm.

Descricdo: Basalto com parte de sua superficie recoberta por duas camadas de
cristais. A partir do basalto encontram-se: 1. camada compacta, com espessura de cerca
de 1 mm, composta por material de brilho vitreo, de incolor a branco (S-04-1) e 2. camada
de cristais com dimensdes de cerca de 1 mm, brilho vitreo a opalino, depositados sobre
toda a extensdo da camada 1, apresentando clivagem perfeita, sendo faciimente
removidos (S-04-2).

S-04-1 — Quartzo e S-04-2 — Heulandita (+Quartzo?)

Fotografia 15: Amostra S-04
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Difratograma 30: Fracdo S-04-2 — heulandita

Difratograma 29: Fracdo S-04-1 — quartzo.
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Amostra S-05.

Dimensdes: ~11cm X 8 cm X 2 cm.

Descricdo: Basalto vesicular com parte de sua superficie recoberta por cristais. A
partir do basalto encontra-se: cerca de cinco camadas com espessura inferior a 0,5 mm,
alternadamente de coloracdo castanha e marrom avermelhada (material ndo analisado),
1. diversos aglomerados cristalinos, com disposi¢do radial formando pequenos leques
com cerca de 1 a 2 cm, brilho vitreo, castanho-claro (S-05-1) e 2. cristais
equidimensionais, com cerca de 2 cm, incolores, brilho vitreo, clivagem perfeita,
semelhante a calcita (S-05-2).
S-05-1 — Stellerita; S-05-2 — Calcita (+ Stellerita?)

Fotografia 16: Amostra S-05.
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Difratograma 31: Fragéo S-05-1 — stellerita. Difratograma 32: Fracdo S-05-2 - calcita

(+ stellerita?).
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Amostra S-06.

Dimensdes: ~12cm X 6 cm X 2 cm.

Descricdo:. Basalto com parte da superficie recoberta por camadas de cristais. A
partir do basalto encontram-se: 1. camada de coloracdo branca, terroso, com aspecto de
produto de alteracdo, semelhante ao giz, com cerca de 1 a 2 mm de espessura (S-06-1),
2. camada de material compacto de coloracdo levemente azul esverdeado e com
espessura de cerca de 1 a 2 mm sobre a camada 1 (S-06-2), cristais incolores de brilho
vitreo, semelhante ao quartzo, espessura variavel de 2 a 5 mm sobre a camada 2,
ausente em algumas por¢des da amostra (material ndo analisado), 3. cristais castanhos
claros, brilho vitreo, disposicéo radial formando camada de cerca de 1 cm de espessura
sobre a camada anterior (S-06-3) e 4. cristais incolores, individuais, equidimensionais,
com cerca de 1 a 2 mm, dispersos em algumas posi¢cdes sobre a camada 4 (S-06-4).
S-06-1 — Quartzo; S-06-2 — Quartzo; S-06-3 — Stellerita e S-06-4 — Calcita

Fotografia 17: Amostra S-06.
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Difratograma 33: Fragdo S-06-1 — quartzo (+ ?). Difratograma 35: Fragdo S-06-3 — stellerita.
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Difratograma 34: Fracéo S-06-2 — quartzo (+ ?). Difratograma 36: Fragdo S-06-4 — calcita.
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Amostra S-07.

Dimensdes: ~15cm X 8 cm X 8 cm.

Descricdo: Basalto com uma parte de sua superficie coberta por cristais. A partir
do basalto encontram-se: 1. camada com espessura inferior a 1 mm de coloracdo branca
(S-07-1), 2. camada com cerca de 1,5 mm de espessura de coloragcdo marrom
esverdeada (S-07-2), 3. camada com cerca de 5 mm de espessura, incolor, brilho vitreo,
com cristais menores que 1 mm (S-07-3), 4. camada com espessura variavel, cerca de 2
mm, cristais incolores, brilho vitreo, prisméticos e aparentemente estriados (S-07-4),
5. camada ndo uniforme, ausente em determinadas posi¢es, cristais de coloracdo
ambar, distribuicdo radial, dimensdes de cerca de 5 a 10 mm, brilho vitreo a subvitreo
(S-07-5) e 6. trés cristais isolados com dimensdes de 1 mm, 3 mm e 1 cm, semelhantes a
calcita (S-07-6).

S-07-1 — Heulandita; S-07-2 — Heulandita; S-07-3 — Heulandita; S-07-4 — Heulandita;
S-07-5 — Heulandita (+ Calcita?) e S-07-6 — Calcita

Fotografia 18: Amostra S-07.
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Difratograma 37: Fracao S-07-1 — heulandita. Difratograma 38: Fragdo S-07-2 — heulandita.
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Difratograma 39: Fragdo S-07-3 — heulandita. Difratograma 41: S-07-5 - heulandita (+ calc. ?).
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Difratograma 40: Fragdo S-07-4 — heulandita. Difratograma 42: Fragdo S-07-6 — calcita.
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Amostra S-08.

Dimensdes: ~15cm X 9 cm X 4 cm.

Descrigcdo: Basalto com pequenas cavidades esféricas, cerca de 0,5 mm. 1. Em
trés porgbes da amostra encontram-se cristais de coloracdo ambar, com distribuicdo
radial, formando uma Unica camada/fase (S-08-1). 2. Do lado oposto encontra-se material
aparentemente rochoso mas distinto do basalto, semelhante ao arenito, de coloracéo
acinzentada (S-08-2). Algumas das pequenas cavidades encontram-se preenchidas por
material de coloracdo escura, esferoidais, ndo foram retirados nem analisados.

S-08-1 — Stellerita e S-08-2 — Quartzo (+ Estilbita?) — arenito

Fotografia 19: Amostra S-08.
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Difratograma 43: Fracdo S-08-1 — stellerita. Difratograma 44: Fragdo S-08-2 - quartzo
(arenito).
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Amostra S-09.

Dimensdes: ~7cm X 5cm X 4 cm.

Descricdo: Pequena porcdo de basalto, cerca de 20% da amostra, recoberto por
camada com espessura entre 1 e 3 cm de pequenos cristais. Proximo ao basalto o
material assemelha-se a agata e esta presente apenas em algumas por¢cdes da amostra,
acima desta camada e sobre as outras por¢cbes da amostra encontram-se cristais
semelhantes ao quartzo com dimensdées entre 1 e 2 mm (S-09-1).

S-09-1 — Quartzo + Heulandita
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£

Fotografia 20: Amostra S-09.
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Difratograma 45: Fracdo S-09-1 — quartzo (+heulandita?).
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Amostra S-10.

Dimensdes: ~13cm X 10 cm X 10 cm.

Descrigcdo: Basalto com mais de uma dezena de pequenas cavidades entre 5 a 10
mm, apresentando duas por¢des superficiais recobertas por cristais, uma com cerca de 7
X 4 cm e outra com 10 X 7 cm. A primeira por¢cao apresenta-se recoberta por material de
coloracdo branca, terroso (S-10-1), com poucos cristais incolores, brilho vitreo e poucos
cristais de coloracdo ambar, ambos com cerca de 2 mm. A segunda por¢do apresenta
trés camadas. Uma camada formada por cristais entre 1 e 2 mm, coloragéo verde escuro
(S-10-2). A segunda camada constituida por cristais incolores com cerca de 2 mm, brilho
vitreo e apresentando clivagem perfeita (S-10-3). A terceira camada, cobrindo cerca de
30% desta porcdo, é constituida por cristais de coloragdo ambar, brilho subvitreo,
formando aglomerados com disposicao radial (S-10-4).
S-10-1 — Quartzo (+ Mordenita?); S-10-2 — Quartzo + ?; S-10-3 — Heulandita e S-10-4 —

Stellerita

Fotografia 21: Amostra S-10.
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Difratograma 46: Fracdo S-10-1 — quartzo
(+mordenita?).
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Difratograma 47: Fragdo S-10-2 — quartzo (+ ?)
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Difratograma 48: Fracdo S-10-3 — heulandita.
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Difratograma 49: Fracdo S-10-4 — stellerita.
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Amostra S-11.

Dimensdes: ~11cm X 7 cm X 4 cm.

Descricdo: Basalto com cerca de 20% de sua superficie apresentando duas
cavidades contendo cristais, aparentemente do mesmo material, em camada Unica. Os
cristais sao incolores, cubicos ou pseudo-cubicos, brilho vitreo, com dimensdes de cerca
de 1 mm. A camada apresenta espessura de 2 ou 3 cristais (S-11-1).

S-11-1 — Heulandita

Fotografia 22: Amostra S-11.
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Difratograma 50: Fragéo S-11-1 — heulandita.
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Amostra S-12.

Dimensdes: ~12cm X 8 cm X 6 cm.

Descricdo: Basalto vesicular com cerca de 30% de sua superficie recoberta por
materiais cristalinos. A partir do basalto encontram-se: 1. camada de material branco,
terroso, pulverulento, cobrindo toda superficie entre o basalto e os outros materiais (S-12-
1), 2. cristais de coloragdo a&mbar, com dimensdes entre 2 e 3 mm, cobrindo cerca de 30%
da camada anterior (S-12-2), 3. cristais incolores, com dimensdes entre 2 e 3 mm, sobre a
camada 2, brilho vitreo, aparentemente com clivagem perfeita (S-12-3) e 4. um cristal com
dimensdes de 3 X 3 X 2 cm, aparentemente acima das camadas 1, 2 e 3, apresentando
trés faces rugosas, de dissolugéo, e trés planos de clivagem (S-12-4).

S-12-1 — Mordenita; S-12-2 — Heulandita; S-12-3 — Heulandita e S-12-4 — Calcita (HCI)

Fotografia 23: Amostra S-12.
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Difratograma 51: Fracdo S-12-1 — mordenita. 50
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Difratograma 52: Fracéo S-12-2 — heulandita.
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Amostra S-13.

Dimensdes: ~15cm X 11 cm X 10 cm.

Descricdo: Basalto com duas por¢cdes superficiais recobertas por cristais. Uma
cobrindo cerca de 20% da superficie da amostra e outra preenchendo o que

aparentemente seria uma fenda ou uma cavidade.

Os materiais apresentam

caracteristicas semelhantes em uma e em outra por¢do. Na segunda por¢éo encontra-se
um Unico material, constituido por cristais de coloracdo ambar, disposicao radial, brilho
vitreo, preenchendo quase totalmente a cavidade (S-13-1). A primeira porcao é quase
totalmente constituida por material idéntico ao anteriormente descrito, porém, cerca de
5% corresponde a material constituido por cristais brancos ou incolores, semelhante a
calcita (S-13-2), encontrados em duas posi¢cdes mais a superficie.

S-13-1 — Stellerita e S-13-2 — Calcita

Fotografia 24: Amostra S-13.
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Difratograma 54: Fracdo S-13-1 — stellerita.
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Difratograma 55: Fragdo S-13-2 — calcita.
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Amostra S-14.

Dimensodes: ~15cm X 11 cm X 6 cm.

Descrigcdo: Basalto apresentando vesiculas, de um lado, com didmetro entre 1
mm e 2 cm, encontrando-se uma cavidade com material branco, terroso(S-14-1),
apresentando 5 pequenos cristais, menores que 1 mm, de coloracdo esverdeada e de
brilho vitreo (S-14-2), do lado oposto, cavidades entre 3 e 5 cm, apresentando em suas
superficies uma camada de cristais brancos ou incolores, brilho vitreo, com dimensdes
entre 1 e 2 mm, aparentemente ortorrémbicos (S-14-3).
S-14-1 — Mordenita; S-14-2 — Heulandita e S-14-3 — Heulandita
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Difratograma 56: Fracdo S-14-1 — mordenita.
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Difratograma 58: Fragdo S-14-3 — heulandita.
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Difratograma 57: Fracdo S-14-2 — heulandita.
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Amostra S-15.

Dimensdes: ~9cm X 7cm X 1 cm.

Descrigdo: Casca muito fina de basalto recoberta em um dos lados por material
semelhante & |a de vidro (S-15-1). Em uma porcao da amostra pode-se observar vestigios
de material de coloracdo ambar (material ndo analisado).

S-15-1 — Mordenita

Fotografia 26: Amostra S-15.
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Difratograma 59: Fragéo S-15-1 — mordenita.
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Amostra S-16.

Dimensdes: ~ 10cm X 7cm X 6¢cm.

Descricdo: Basalto com dezenas de vesiculas com cerca de 2mm. 20% da
amostra encontra-se recoberta por cristais de coloracdo ambar, brilho de subvitreo a
vitreo e com distribuicdo radial, formando pequenas distribuicbes em leque (S-16-1).
S-16-1 — Stellerita

Fotografia 27: Amostra S-16.
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Difratograma 60: Fragdo S-16-1 — stellerita.
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Amostra S-17.

Dimensdes: ~ 9cm X 6cm X 4cm (base) e 4cm X 4cm X 3cm (coluna).

Descrigcdo: A amostra assemelha-se a um pao de acgucar do qual foi removido o
cume e encontra-se totalmente recoberto por cristais. A parte correspondente a base do
pdo de agucar é recoberta por 1. uma camada de coloracéo résea (S-17-1) e esta por 2.
uma camada de cristais incolores, vitreos (S-17-2), com cerca de 1mm. A parte
correspondente a coluna encontra-se recoberta por 3. uma camada de material branco,
pulverulento (S-17-3) e por 4. uma camada de cristais incolores, vitreos, com cerca de
1mm (S-17-4).

S-17-1 - Quartzo (+ Heulandita?); S-17-2 - Heulandita; S-17-3 — Quartzo
(+ Heulandita?) e S-17-4 — Heulandita + Quartzo

Fotografia 28: Amostra S-17.
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Difratograma 61: Fragdo S-17-1 — quartzo Difratograma 63: Fracdo S-17-3 — quartzo
(+heulandita?). (+heulandita?).
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Difratograma 62: Fracéo S-17-2 — heulandita. Difratograma 64: Fracdo S-17-4 — heulandita

(+ quartzo?).

A.30



Amostra S-18.

Dimensdes: ~ 15cm X 13cm X 9cm.

Descricdo: Amostra constituida por 2/3 de basalto compacto e 1/3 de basalto
vesicular apresentando centenas de vesiculas com dimensbes entre 1 e 4 mm,
predominando aquelas com aproximadamente 2 mm. A amostra apresenta ainda trés
fraturas contendo cristais. Das cavidades visiveis, na superficie da amostra, cerca de 70%
encontram-se vazias enquanto que as demais apresentam cristais. Tanto as fraturas
como as cavidades apresentam dois tipos de cristais: 1. cristais iguais, incolores, brilho
vitreo, com dimensdes entre 1 e 2 mm, perfazendo cerca de 90% do material cristalino (S-
18-1) e 2. cristais radiais, em leque, dimensdes de aproximadamente 5 mm, coloracdo
ambar, brilho subvitreo, dois claramente visiveis a olho nu (S-18-2). Uma terceira fracao
(S-18-3) foi preparada utilizando-se uma amigdala de aproximadamente 3 mm de
diametro.

S-18-1 — Calcita + Estilbita(?); S-18-2 — Calcita + Estilbita(?) e S-18-3 — Stellerita +
Quartzo + ?

Fotografia 29: Amostra S-18.
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Difratograma 65: Fracdo S-18-1 - calcita
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Difratograma 67: Fragdo S-18-3 — stellerita
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Amostra S-19.

Dimensdes: ~ 11cm X 7cm X 4cm.

Descrigcdo: Basalto com parte de uma amigdala com cerca de 4 cm X 3 cm
recoberta por uma camada de cristais (drusa) semelhantes ao quartzo, com brilho vitreo
mas de coloracdo avermelhada (S-19-1). No interior da cavidade encontram-se agregados
esferoidais de aproximadamente 2 mm, preenchidos por material esverdeado de brilho
vitreo (S-19-2).

S-19-1 — Quartzo e S-19-2 — Quartzo

Fotografia 30: Amostra S-19

3004

10001 amostra s19-1 amostra s19-2

oo Acuke=1,5406 angstrons 250 Acua=1,5406 angstrons

200 4
600
150 4
400~
100 4

200

intensidade de difracéo (cps)
g
1

intensidade de difracéo (cps)

o

‘JL TSNS ST S S o JLM_JM AL.AA'LL“)\“MM

20 40 60 80 v ) Y
20 40 60 80

angulo de difragéo - 26 (°) angulo de difragéo - 26 (°)

Difratograma 68: Fragao S-19-1 — quartzo. Difratograma 69: Fragdo S-19-2 — quartzo.
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Amostra S-20.

Dimensdes: ~ 6cm X 5¢cm X 4cm.

Descricdo: Amostra constituida por cerca de 40% de basalto e 60% de cristais. A
partir do basalto encontram-se duas camadas: 1. imediatamente sobre o basalto, cristais
de coloracgédo branco-leitosa, brilho subvitreo, espessura de cerca de 2 mm, semelhante a
calcedobnia (S-20-1) e 2. cristais iguais, facetados, incolores, brilho vitreo, com dimensdes
de cerca de 2 mm, acima da camada anterior, semelhantes ao quartzo (S-20-2).

S-20-1 — Quartzo + ? e S-20-2 — Heulandita

Fotografia 31: Amostra S-20.
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Difratograma 70: Fracdo S-20-1 — quartzo. Difratograma 71: Fracdo S-20-2 — heulandita.
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Amostra S-21.

Dimensdes: ~ 6cm X 6cm X 2cm.

Descricdo: Amigdala com resquicios de basalto e com a superficie interna
recoberta por: 1. material branco pulverulento, variando de compacto a fibroso (S-21-1),
assemelhando-se a material decomposto que foi parcialmente dissolvido e 2. algumas
partes recobertas por cristais de brilho vitreo com dimensdes variando de 2 mm a 2 cm,
com coloragdo variando gradativamente do a&mbar ao incolor (S-21-3). Os cristais
apresentam faces e planos de clivagem paralelos as faces. Os cristais encontram-se
sobre uma fina camada de material avermelhado (S-21-2) e quando retirados né&o
apresentam a graduacdo de cor, portanto a coloracdo ambar parece ser devida a
proximidade com o material avermelhado e ndo propriamente a cor do mineral.

S-21-1 — Mordenita; S-21-2 — Heulandita + Quartzo e S-21-3 — Heulandita

Fotografia 32: Amostra S-21.
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Difratograma 72: Fragéo S-21-1 — mordenita.
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Difratograma 74: Fragdo S-21-3 — heulandita.
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Amostra S-22.

Dimensdes: ~4cm X 3cm X 1,5cm e 3cm X 2cm X 1cm.

Descricdo: Dois fragmentos de amigdala com resquicios de basalto e preenchidas
por: 1. uma camada entre 5 e 10 mm de espessura de cristais de coloracdo branco
cinzento a castanho, disposi¢éo radial, brilho sedoso (S-22-1) e 2. uma camada com
cerca de 1 cm sobre a camada anterior e semelhantes aqueles, exceto que de coloracdo
alaranjada (S-22-2).

S-22-1 — Mordenita e S-22-2 — Heulandita

Fotografia 33: Amostra S-22.
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Difratograma 75: Fragdo S-22-1 — mordenita. Difratograma 76: Fracdo S-22-2 — heulandita.
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Amostra S-23.

Dimensodes: ~ 4cm X 2,5cm X 1cm e 4cm X 3,5cm X 2cm.

Descricao: Dois fragmentos constituidos por resquicios de basalto recoberto por:
1. uma camada com aproximadamente 5 mm de espessura de cristais de coloracdo de
alaranjada a avermelhada e brilho vitreo (S-23-1), 2. uma camada com 1 cm de
espessura de cristais incolores, brilho vitreo e com clivagem (S-23-2) e 3. cristais
incolores, com brilho vitreo, dimensées menores que 1 mm, recobrindo totalmente a
camada anterior (S-23-3).

S-23-1 — Heulandita; S-23-2 — Heulandita e S-23-3 — Estilbita

Fotografia 34: Amostra S-023.
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Difratograma 77: Fragdo S-23-1 — heulandita.
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Difratograma 79: Fracdo S-23-3 — estilbita.
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Difratograma 78: Fracdo S-23-2 — heulandita.
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Amostra S-24.

Dimensdes: ~ 8cm X 6cm X 3cm.

Descricdo: Resquicios de basalto recoberto por: 1. uma camada com espessura
entre 0,5 e 1 cm de material de coloragdo résea, terroso, compacto (S-24-1), 2. uma
camada de cristais iguais com cerca de 1 a 2 mm, incolores, brilho vitreo e facetados (S-
24-2), 3. uma camada de material branco pulverulento que recobre cerca de 10% da
camada 1, semelhante a produto de alteracdo (S-24-3) e 4. parte remanescente de um
monocristal com dimensdes de 3,5 cm X 2 cm X 1 cm, caracterizado visualmente como
calcita devido as suas caracteristicas macroscopicas (cor, brilho, clivagem) e a reacao
com HCI (S-24-4).

S-24-1 — Quartzo + ?; S-24-2 — Heulandita; S-24-3 — Quartzo + ? e S-24-4 - Calcita
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Fotografia 35: Amostra S-24.
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Difratograma 80: Fracdo S-24-1 — quartzo.
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Difratograma 81: Fracdo S-24-2 — heulandita.
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Amostra S-25.

Dimensdes: ~4cm X 2cm X 1,5cm.

Descri¢cdo: Basalto recoberto por: 1. uma camada de coloragéo résea (carne) com
espessura entre 2 e 10 mm, subvitreo e compacto (S-25-1) e 2. cristais incolores com
dimensbes entre 1 e 4 mm, iguais, facetados, brilho vitreo, recobrindo a camada 1
(S-25-2).

S-25-1 — Quartzo + ? e S-25-2 — Calcita

Fotografia 36: Amostra S-25.
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Difratograma 83: Fragdo S-25-1 — quartzo. Difratograma 84: Fragdo S-25-2 — calcita.
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Amostra S-26.

Dimensdes: ~ 7cm X 5cm X 3cm.

Descrigcdo: Basalto recoberto por: 1. uma camada de cristais iguais com cerca de
1 mm, facetados, formando um aglomerado compacto, incolor e com brilho vitreo (S-26-1)
e 2. um monocristal com dimensdes de 2 cm X 1,5 cm 1 cm, com uma face perfeita,
provavelmente de clivagem, e ao menos 4 faces estriadas, provavelmente de dissolucao,
sendo que o cristal assemelha-se a calcita (S-26-2).
S-26-1 — Heulandita e S-26-2 — Calcita (+ Heulandita?)

Fotografia 37: Amostra S-26.
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Difratograma 85: Fracéo S-26-1 — heulandita. Difratograma 86: Fracdo S-26-2 - calcita
(+ heulandita?).
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Amostra S-27.

Dimensdes: ~ 15cm X 6cm X 2cm.

Descricdo: Basalto recoberto por: 1. uma camada com cerca de 1 a 2 cm de
espessura de cristais entre 0,5 e 1 cm de coloragdo ambar, brilho vitreo, distribuicdo
radial, em leque (S-27-1) e 2. um monocristal com dimensdes de 2 cm X 1,5 cm X 1 cm
apresentando faces de clivagem e de dissolugdo, incolor, brilho vitreo e identificado
macroscopicamente e por teste positivo com HCI como calcita (S-27-2).

S-027-1 - Estilbita e S-027-2 — Calcita (HCI)

Fotografia 38: Amostra S-27.
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Difratograma 87: Fracdo S-27-1 — estilbita.
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Amostra S-28.

Dimensdes: ~ 10cm X 4cm X 3cm e 6¢cm X 5cm X 3cm.

Descricao: Dois fragmentos constituidos por basalto recoberto por 1. uma camada
entre 1 e 5 mm de espessura de material compacto, de coloracdo ambar, semelhante a
calcedbnia (S-28-1), 2. uma segunda camada de cristais de coloragdo ambar, brilho de
vitreo a sedoso (S-28-2) e 3. trés cristais, dois no fragmento maior e um no fragmento
menor, incolores, brilho vitreo, com clivagem e morfologia romboédricas, identificados
macroscopicamente e por teste positivo com HCI como calcita (S-28-3).
S-28-1 — Heulandita; S-28-2 — Stellerita e S-28-3 — Calcita(HCI)

Fotografia 39: Amostra S-28.
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Difratograma 88: Fracéo S-28-1 — heulandita. Difratograma 89: Fragdo S-28-2 — stellerita.
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Amostra S-29.

Dimensdes: ~ 6cm X 6cm X 6¢cm.

Descricdo: Basalto constituindo cerca de 90% da amostra, apresentando duas
cavidades em lados opostos. De um lado, uma cavidade com cerca de 5 cm X 5 cm
recoberta por trés camadas: 1. uma camada de material compacto com cerca de 1 mm de
espessura, de coloracao entre o azulado e o esverdeado claros, semelhante a calcedénia
(S-29-1), 2. uma segunda camada com espessura entre 5 e 10 mm constituida por cristais
iguais, com dimensdes entre 1 e 3 mm, incolores, brilho vitreo, com faces (S-29-2) e 3.
um cristal igual, com dimens@es de 2 cm, com faces de dissolugédo, incolor, brilho vitreo,
identificado macroscopicamente e por reagéo positiva com HCI como calcita (S-29-3).

Do lado oposto, uma cavidade com cerca de 4 cm X 2 cm, parcialmente
preenchida por: 4. um material branco pulverulento que constitui cerca de 60% do
material da cavidade (S-29-4), 5. duas faixas com cristais de coloracdo ambar, formando
um agregado de brilho vitreo com graos de aproximadamente 1 mm (S-29-5) e 6. um
fragmento, provavelmente um cristal, alongado, com dimensdes de 10 mm X 1 mm,
coloracdo esverdeada, incrustado no material branco pulverulento (S-29-6).

S-29-1 — Quartzo; S-29-2 — Heulandita; S-29-3 — Calcita (HCI); S-29-4 — Quartzo + ?;
S-29-5 — Heulandita e S-29-6 — Quartzo + ?

Fotografia 40: Amostra S-29.
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Difratograma 90: Fragéo S-29-1 - quartzo. Difratograma 91: Fragao S-29-2 — heulandita.
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Difratograma 92: Fracéo S-29-4 — quartzo.
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Difratograma 94: Fracdo S-29-6 — quartzo.
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Difratograma 93: Fracdo S-29-5 — heulandita.
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Amostra S-30.

Dimensdes: ~ 6cm X 5¢cm X 4cm.

Descrigdo: Basalto recoberto por: 1. uma camada com cerca de 5 mm de
espessura de material compacto, branco leitoso (S-30-1) e 2. uma segunda camada com
espessura de aproximadamente 2 mm de cristais com dimensdes de aproximadamente 1
mm, incolores, brilho vitreo (S-30-2).

S-30-1 — Quartzo e S-30-2 — Quartzo

Fotografia 41: Amostra S-30.
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Difratograma 95: Fracdo S-30-1 — quartzo. Difratograma 96: Fragdo S-30-2 — quartzo.
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Amostra S-31.

Dimensdes: ~ 7cm X 5¢cm X 4cm.

Descricdo: Basalto poroso, vesicular, com cerca de 30% de sua superficie
recoberta por cristais iguais, com dimensdes entre 1 e 2 mm, incolores, brilho vitreo,
formando uma camada contendo de 1 a 2 cristais (S-31-1).

S-31-1 — Heulandita

Fotografia 42: Amostra S-31.
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Difratograma 97: Fracdo S-31-1 — heulandita.
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Amostra S-32.

Dimensdes: ~ 5cm X 3cm X 2cm.

Descri¢cdo: Basalto recoberto por: 1. uma camada com espessura entre 1 e 2 mm
de material compacto, branco, brilho subvitreo, semelhante a calcedébnia (S-32-1) e 2.
uma segunda camada de cristais iguais, com dimensdes entre 1 e 3 mm, incolores, brilho
de vitreo a opalino e facetados (S-32-2).
S-32-1 — Quartzo (+ Heulandita?) e S-32-2 — Heulandita

Fotografia 43: Amostra S-32.
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Difratograma 98: Fragdo S-32-1 - quartzo Difratograma 99: Fragdo S-32-2 — heulandita.

(+heulandita?).
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Amostra S-33.

Dimensdes: ~ 7cm X 4cm X 3cm.

Descricdo: Basalto com cerca de 35% de sua superficie recoberta por uma
camada de cristais com dimensfes menores que 1 mm, facetados, iguais, incolores, brilho
vitreo (S-33-1). Parece haver xendlito de arenito, entre 3 e 5% da amostra.

S-33-1 — Heulandita

Fotografia 44: Amostra S-33.

1000 amostra s33-1

800 A cuke=1,5406 angstrons
600
400

200

intensidade de difrag&o (cps)

o
I{

=

| S
-

L

angulo de difraggo - 26 (°)

Difratograma 100: S-33-1 - heulandita.
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Amostra S-34.

Dimensdes: ~ 7cm X 6¢cm X 6¢cm.

Descricdo: Basalto poroso, com cerca de 35% de sua superficie recoberta por
uma camada com espessura entre 1 e 2 mm de cristais iguais com dimensdes igualmente
entre 1 e 2 mm, incolores, brilho vitreo, com faces (S-34-1).

S-34-1 — Calcita + ?

Fotografia 45: Amostra S-34.
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Difratograma 101: Fracdo S-34-1 — calcita (+ ?).
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Amostra S-35.

Dimensdes: ~ 9cm X 4cm X 3cm.

Descricdo: Basalto com uma fratura e parte da superficie recobertas por: 1. uma
camada com espessura entre 2 e 3 mm de material compacto, com sinais de alteracao,
coloracdo branca, semelhante a calcedbnia (S-35-1) e 2. uma segunda camada cobrindo
cerca de 40% da camada anterior formada por cristais com dimensdes entre 1 e 3 mm,
iguais, facetados, incolores e de brilho vitreo (S-35-2).

S-35-1 — Quartzo e S-35-2 — Heulandita
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Fotografia 46: Amostra S-35.
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Difratograma 102: Fragao S-35-1 — quartzo. Difratograma 103: Fragio S-35-2 — heulandita.
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Amostra S-36.

Dimensdes: ~ 6cm X 3cm X 2cm.

Descricdo: Basalto poroso com cerca de 30% de sua superficie recoberta por
cristais iguais, com dimensdes de aproximadamente 1 mm, facetados, incolores e brilho
vitreo (S-36-1).

S-36-1 — Heulandita

Fotografia 47: Amostra S-36.
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Difratograma 104: Fracdo S-36-1 — heulandita.
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Amostra S-37.

Dimensdes: ~ 7cm X 5¢cm X 4cm.

Descricdo: Basalto poroso com uma cavidade recoberta por: 1. material
acizentado, aparentemente alterado (S-37-1), 2. cristais prismaticos com cerca de 1 cm
de comprimento, de coloracdo ambar claro, brilho subvitreo e disposi¢ao radial (S-37-2) e
3. um cristal com dimensdes de aproximadamente 3 mm, romboédrico, incolor, vitreo,
identificado macroscopicamente e por reagéo positiva ao HCI como calcita (S-37-3). Nao
€ possivel precisar se a calcita encontra-se acima da camada 2.

S-37-1 — Quartzo + ?; S-37-2 — Estilbita e S-37-3 — Calcita (HCI)

Fotografia 48: Amostra S-37.
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Difratograma 105: Fragdo S-37-1 — quartzo(+ ?). Difratograma 106: Fracdo S-37-2 - estilbita.
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Amostra S-38.

Dimensdes: ~ 8cm X 5cm X 3cm.

Descricdo: Basalto poroso com diversos cristais isolados cobrindo parte de sua
superficie. Os cristais sdo prismaticos, com dimensfes aproximadas de 5 mm X 2 mm,
com distribuicao radial, coloracdo ambar claro e brilho subvitreo (S-38-1).

S-38-1 — Stellerita.

Fotografia 49: Amostra S-38.
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Difratograma 107: Fracdo S-38-1 — stellerita.
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Amostra S-39.
Dimensdes: ~ 8cm X 6cm X 3cm.

Descricdo: Porcdes de basalto acima e abaixo da amostra, indicando tratar-se de
uma amigdala. O espaco entre as por¢des de basalto encontra-se preenchido por: 1. uma
camada com espessura inferior a 1 mm de material branco pulverulento (S-39-1), 2. uma
camada com espessura entre 1 e 2 mm de material compacto, levemente esverdeado,
brilho vitreo, semelhante a calceddnia (S-39-2), 3. uma camada de cristais prismaticos,
com cerca de 1 a 1,5 cm de comprimento, com distribuicdo radial, coloragdo ambar e
brilho subvitreo (S-39-3) e 4. algumas dezenas de cristais isolados, distribuidos sobre a
camada anterior, tratando-se de cristais iguais, com dimensées entre 1 e 2 mm, incolores,
brilho vitreo e de morfologia cubica ou pseudo-cubica (S-39-4).
S-39-1 — Quartzo; S-39-2 — Quartzo (+ Estilbita-?); S-39-3 — Estilbita e S-39-4 — Calcita

Fotografia 50: Amostra S-39.
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Difratograma 108: Fracdo S-39-1 — quartzo.
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Difratograma 109: Fracdo S-39-2 - quartzo
(+estilbita?).
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Difratograma 110: Fracdo S-39-3 — estilbita.
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Difratograma 111: Fracdo S-39-4 — calcita.
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Amostra S-40.

Dimensdes: ~ 10cm X 5cm X 4cm.

Descricdo: Fragmento de basalto e parte de uma amigdala quase totalmente
preenchida por cristais. A amigdala apresenta: 1. uma camada com aproximadamente 1
mm de espessura de material branco pulverulento, provavelmente produto de alteracdo
(S-40-1), 2. uma segunda camada com aproximadamente 2 mm de espessura de material
compacto, levemente esverdeado, brilho vitreo, semelhante a calceddnia (S-40-2) e 3.
uma terceira camada com aproximadamente 1,5 cm de espessura de cristais prismaticos,
coloracdo ambar, brilho subvitreo, sendo que alguns apresentam distribuicdo radial
(S-40-3).

S-40-1 — Quartzo; S-40-2 — Quartzo (+ Stellerita-?) e S-40-3 — Stellerita.
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Fotografia 51: Amostra S-40.
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Difratograma 112: Fracdo S-40-1 — quartzo. g
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Difratograma 114: Fracdo S-40-3 — stellerita.
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Difratograma 113: Fragdo S-40-2 — quartzo
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Amostra S-41.

Dimensodes: ~ 5cm X 4cm X 2,5cm.

Descrigcdo: Basalto com parte de uma amigdala recoberta por: 1. uma camada de
cristais de coloracdo ambar claro, brilho subvitreo, prisméticos e com distribuicdo radial
(S-41-1), recoberta por 2. cristais incolores, com brilho vitreo e clivagem romboédrica,
identificado macroscopicamente e por reagdo positiva com HCI como calcita (S-41-2).
S-41-1 - Estilbita e S-41-2 — Calcita (HCI)

Fotografia 52: Amostra S-41.
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Difratograma 115: Fragdo S-41-1 — estilbita.
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Amostra S-42.

Dimensdes: ~ 8cm X 7cm X 4cm.

Descrigcdo: Fragmento de basalto com diversas fraturas preenchidas por cristais e
cinco cavidades com dimensdes entre 1 cm e 4 cm recobertas pelos mesmos materiais
constituidos por: 1. uma camada de cristais com dimensdes de aproximadamente 1 mm,
facetados, incolores e de brilho vitreo (S-42-1) acima da qual encontram-se 2. dois cristais
com dimensdes de aproximadamente 10 mm X 5mm, prisméticos, coloracdo a&mbar claro
e brilho subvitreo (S-42-2).

S-42-1 — Estilbita e S-42-2 — Stellerita

Fotografia 53: Amostra S-42.
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Difratograma 116: Fragdo S-42-1 — estilbita. Difratograma 117: Fracdo S-42-2 — stellerita.
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Amostra S-43.

Dimensdes: ~ 5cm X 3cm X 3cm.

Descricdo: Basalto poroso com fraturas recobertas parcialmente por: 1. uma
camada com espessura entre 1 mm e 2 mm de cristais incolores, iguais, facetados e de
brilho vitreo (S-43-1), recobertos, em algumas partes por 2. cristais de coloragdo ambar
claro, alongados, com dimensfes de aproximadamente 3 mm X 1 mm, brilho subvitreo,
sendo que em alguns casos apresentam disposicao radial (S-43-2).

S-43-1 — Heulandita e S-43-2 — Estilbita

Fotografia 54: Amostra S-43.
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Difratograma 118: Fracdo S-43-1 — heulandita. Difratograma 119: Fragdo S-43-2 — estilbita.
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Amostra S-44.

Dimensdes: ~ 3cm X 3cm X 2cm.

Descricdo: Fragmento de basalto com parte de sua superficie recoberta por: 1.
material branco pulverulento, provavelmente produto de alteracdo (S-44-1), 2. cristais de
coloragdo ambar claro, recobrindo cerca de 80% da superficie, com dimensdes entre 3
mm e 4 mm, iguais, brilho de vitreo a opalino (S-44-2) e 3. um cristal com dimensdes de
10 mm X 5 mm X 5 mm, brilho vitreo, incolor e com morfologia romboédrica, identificado
como calcita por suas propriedades macroscoOpicas e por teste positivo com acido
cloridrico (S-44-3).
S-44-1 — Quartzo + ?; S-44-2 — Heulandita e S-44-3 — Calcita (HCI)
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Fotografia 55: Amostra S-44.
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Difratograma 120: Fragdo S-44-1 — quartzo (+ ?)
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Difratograma 121: Fragdo S-44-2 — heulandita.
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Amostra S-45.

Dimensdes: ~9cm X 7cm X 3cm.

Descricdo: Basalto vesicular, aparentemente com xendlito de arenito e com cerca
de 25% de sua superficie recoberta por: 1. uma fina camada, com espessura menor que 1
mm, de material cristalino, brilho vitreo, aparentemente de coloracdo escura, a coloracao
escura parece ser devida a proximidade com o basalto (S-45-1) e 2. em cerca de dez
posi¢des, cobrindo cerca de 30% da camada anterior, cristais de coloracdo ambar claro,
prisméticos, um deles com dimensdes de 15 mm X 2 mm, brilho subvitreo, e em alguns
pode-se observar disposicdo radial (S-45-2). Foi ainda preparada uma amostra
correspondente ao xenalito (S-45-3).
S-45-1 — Heulandita; S-45-2 — Estilbita e S-45-3 — Quartzo + ? - arenito

Fotografia 56: Amostra S-45.
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Difratograma 122: Fragdo S-45-1 — heulandita.
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Difratograma 123: Fragdo S-45-2 — estilbita.
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Amostra S-46.

Dimensdes: ~ 10cm X 8cm X 8cm.

Descrigcdo: Basalto parcialmente recoberto por cristais. Os cristais encontram-se
em duas porcdes da superficie do basalto. Numa delas encontra-se apenas 1. uma
camada de cristais com dimensdes inferiores a 1 mm, incolores, brilho vitreo (S-46-1). Na
outra porgcdo recoberta por cristais encontra-se a camada anteriormente descrita e,
recobrindo-a, 2. uma camada de cristais iguais ou levemente alongados, com dimensdes
de aproximadamente 1 cm, com morfologia escalenoédrica (?) e que apresentou forte
efervescéncia quando testada com acido cloridrico diluido (S-46-2).

S-46-1 — Heulandita e S-46-2 — Calcita

Fotografia 57: Amostra S-46.
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Difratograma 125: Fragdo S-46-1 — heulandita. Difratograma 126: Fragdo S-46-2 — calcita.
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Amostra S-47.

Dimensdes: ~13cm X 11cm X 5cm.

Descricdo: Basalto vesicular com parte de sua superficie recoberta por: 1. uma
camada com espessura menor que 1 mm de material branco pulverulento, provavelmente
produto de alteracéo e 2. uma camada de cristais com dimensdes entre 2 mm e 5 mm de
coloracdo ambar claro, brilho vitreo a subvitreo, em alguns casos aparentemente de brilho
perlaceo (S-47-1). A coloracdo dos cristais da segunda camada parece ir tornando-se
incolor ao afastar-se da interface com a primeira camada.

S-47-1 — Heulandita

Fotografia 58: Amostra S-47.
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Difratograma 127: Fragdo S-47-1 — heulandita.
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Amostra S-48.

Dimensdes: ~ 6cm X 4cm X 2cm.

Descricdo: Resquicios de basalto, correspondente a parte de uma amigdala
recoberta por: 1. uma camada com espessura de aproximadamente 1 mm de material
branco pulverulento (S-48-1), 2. uma camada com espessura entre 1 mm e 2 mm de
material cristalino e de coloragdo &mbar alaranjado (S-48-2), 3. uma camada com
espessura entre 1 mm e 2 mm de cristais incolores e brilho vitreo (S-48-3) e 4. uma
camada, cobrindo cerca de 50% da camada anterior, de cristais com dimensodes entre 5
mm e 10 mm de coloracdo ambar claro, prismaticos e com distribuigdo radial (S-48-4).
S-48-1 — Mordenita; S-48-2 — Heulandita; S-48-3 — Heulandita e S-48-4 — Stellerita

F
# 1
V J n
i
U o
4. _
-l-l-__l_‘__- L
—
e
a 1 LE
Fotografia 59: Amostra S-48.
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Difratograma 128: Fragao S-48-1 — mordenita. Difratograma 130: Fragéo S-48-3 — heulandita.
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Difratograma 129: Fragdo S-48-2 — heulandita. Difratograma 131: Fragdo S-48-4 — stellerita.
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Amostra S-49.

Dimensdes: aproximadamente 2cm X 1cm X 1cm.

Descricdo: Fragmento de amigdala recoberta por: 1. uma camada com espessura
de aproximadamente 3 mm de material cristalino compacto, de coloracdo rdsea, brilho
subvitreo (S-49-1) e 2. uma camada com espessura de aproximadamente 5 mm de
material cristalino, incolor, brilho vitreo, formando um aglomerado compacto de cristais
facetados (S-49-2).

S-49-1 — Quartzo e S-49-2 — Calcita.
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Difratograma 132: Fragdo S-49-1 — quartzo. Difratograma 133: Fragdo S-49-2 — calcita.
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