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RESUMO

O fonolito de Aris, situado na regido central da Namibia, é uma rocha vulcanica subsaturada
em silica que faz parte da Provincia Vulcanica Alcalina de Auas, esta inserido no Cinturdo
Damara, e foi formado a partir de uma intrusdo alcalina de idade terciaria. O fonolito de Aris
se destaca por suas caracteristicas mineral6gicas e texturais Unicas. A regido de ocorréncia
passou por um pico de magmatismo calcio-alcalino durante o Cretaceo e exibe intruses
magmaticas em formas anulares e cupulas, com dimensfes que podem alcancar até 2,5 km. Este
estudo visa a caracterizacdo petrografica e mineraldgica detalhada do fonolito de Aris. A
pesquisa foca na identificacdo e descri¢do de novas fases minerais, como arisita-(Ce) e arisita-
(La), bem como na possivel descoberta de arisita-(Nd), arisita-(Sm) e arisita-(Y), que sao
possiveis minerais a serem descobertos. Para isso foram feitas analises petrograficas em
microscopio optico por meio de duas laminas delgadas e um molde de gréos de duas amostras
gue mostram uma mineralogia principal composta por feldspatos alcalinos, feldspatoides e
piroxénios, bem como minerais acessorios. Também foram feitas analises quimicas pontuais
semi-quantitativas utilizando Microscopia Eletrénica de Varredura com Energy Dispersive
Spectroscopy (MEV-EDS) em duas laminas polidas, e em um molde de grdos de minerais
coletados em cavidades. O estudo demonstrou a presenca de minerais de rara ocorréncia, Como
a sazhinita-(Ce), tupersuatsiaita, hidroxiapofilita-(K) e ellingsenita, proporcionando um
panorama mais claro em relagdo a composic¢do mineraldgica do fonolito de Aris.
Palavras-chave: Fonolito de Aris; estudo petrografico; estudo mineralégico; Namibia; MEV-
EDS.



ABSTRACT

The Aris phonolite, located in central Namibia, is a silica-undersaturated volcanic rock that is
part of the Auas Alkaline Volcanic Province. It is situated within the Damara Belt and was
formed from a Tertiary-age alkaline intrusion. The region experienced a peak of calc-alkaline
magmatism during the Cretaceous and exhibits magmatic intrusions in annular and dome-
shaped forms, reaching up to 2.5 km in size. The Aris phonolite stands out for its unique
mineralogical and textural characteristics. This study aims to provide a detailed petrographic
and mineralogical characterization of the rock, focusing on the identification and description of
new mineral phases such as arisite-(Ce) and arisite-(La), as well as the potential discovery of
arisite-(Nd), arisite-(Sm), and arisite-(Y). Petrographic analyses were conducted using an
optical microscope on two thin sections and a grain mount from two samples, revealing a
primary mineralogy composed of alkali feldspars, feldspathoids, and pyroxenes, along with
accessory minerals. Additionally, semi-quantitative spot chemical analyses were performed
using Scanning Electron Microscopy with Energy Dispersive Spectroscopy (SEM-EDS) on two
polished sections and a grain mount of minerals collected from cavities. The study demonstrated
the presence of rare minerals such as sazhinite-(Ce), tupersuatsiaite, hydroxyapophyllite-(K),
and ellingsenite, providing a clearer understanding of the mineralogical composition of the Aris
phonolite.

Keywords: Aris phonolite; petrographic study; mineralogical study; Namibia; SEM-EDS.
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1 INTRODUCAO
1.1 Apresentacio

O fonolito de Aris € uma formacéo rochosa localizada na Provincia Vulcanica Alcalina
Auas, situada na regido central da Namibia, ao sul de Windhoek. Essa provincia, estende-se por
aproximadamente 65 km desde as cidades de Windhoek até Rehoboth, e € um importante
exemplo de magmatismo alcalino na Africa Austral (Von Knorring & Franke, 1987). A
Provincia Vulcanica Alcalina Auas decorre das suas complexas interacfes tectdnicas e
magmaticas, que moldaram significativamente a geologia da regido ao longo dos Ultimos
milhdes de anos (Piilonen et al., 2010). O Cinturdo Damara, que se originou durante a orogenia
Pan-Africana, € o resultado de eventos tectdnicos significativos que ocorreram durante o
Neoproterozoéico, associados a formacédo dos supercontinentes Gondwana e Pannotia (Gray et
al., 2008). A formacdo do Cinturdo Damara, situado entre os cratons do Congo ao norte e do
Kalahari ao sul, ocorreu tardiamente na evolucdo de Gondwana e inclui uma série de intrusdes
magmaticas, incluindo o fonolito de Aris (Marsh, 1987).

O fonolito de Aris, que se apresenta na forma de cupulas vulcanicas, diques e soleiras
com arranjo sub-horizontal, representa um componente significativo da Provincia Vulcéanica de
Auas (De Kock, 1933). As intrusGes no fonolito de Aris sdo notaveis por sua composi¢cdo
mineralogica diversificada, incluindo minerais acessorios raros como sazhinita, arisita, hatiyne,
além de uma gama de minerais agpaiticos encontrados em cavidades miaroliticas (Piilonen et
al., 2010).

Dada a sua complexidade mineraldgica e textural, o fonolito de Aris é um objeto de
grande interesse para estudos petrograficos e mineraldgicos. O potencial para a descoberta de
novas fases minerais, como a arisita-(Ce), arisita-(La), e a possibilidade de arisita-(Nd), arisita-
(Sm) e arisita-(Y), que ainda ndo foram descritos, torna este estudo ainda mais relevante. O
objetivo deste trabalho foi realizar uma anélise detalhada das amostras do fonolito de Aris,
incluindo a classificagdo e descricdo macroscopica das feicOes hidrotermais, confeccdo de
laminas delgadas polidas e analise com Microscépio Eletronico de Varredura (MEV). Os
resultados encontrados contribuirdo significativamente para o entendimento da mineralogia,

petrologia e dos processos de alteracdo hidrotermal ocorridos no fonolito de Aris.

1.2 Justificativa do estudo
A intruséo alcalina de Aris corresponde a um maci¢o composto basicamente por fonolito,
sendo que a rocha esta cortada por veios de alteracdo hidrotermal. Nesses veios, ocorre uma
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extensa e complexa associa¢do mineral, com 117 minerais diferentes ja identificados, incluindo
seis locais tipo: arisita-(Ce), arisita-(La), ellingsenita, escheita, sazhinita-(La) e windhoekita.
Além disso, ha outros 9 possiveis minerais novos, cujos dados parciais ja foram publicados!
entretanto, ndo foram suficientes para o reconhecimento pela IMA. Com a realizacdo deste
projeto, pretende-se determinar as paragéneses minerais relacionadas ao fonolito de Aris, com
a possibilidade de caracterizacdo de novas fases minerais.

1.3 Objetivos

Este trabalho tem como objetivo caracterizar a mineralogia do fonolito de Aris, na
Namibia, com énfase especial nos minerais formados como produto de alteracdo hidrotermal.
Para isso, foram identificados e descritos 0s minerais primarios presentes na rocha por meio de
analises petrograficas e mineraldgicas, além da investigacdo dos processos de alteracdo
hidrotermal que afetaram o fonolito, caracterizando as associagdes mineraldgicas resultantes,
com atencdo especial a minerais raros ou exdéticos. Por fim, o estudo contribuird para o
entendimento da evolucdo geoldgica do fonolito de Aris e sua relevancia no contexto da

geologia da Namibia.

1.4 Localizagao

A area de estudo esta localizada na regido central da Namibia, mais especificamente na
pedreira denominada Ariskop, situada a 25 km ao sul de Windhoek, com coordenadas
geogréaficas 22° 46' 6" S e 17° 7' 51" E (Figura 1). A pedreira faz parte da Provincia Vulcénica
Alcalina de Auas, que se estende por 65 km desde Windhoek, no norte, até Rehoboth, no sul.
A poucas centenas de metros da estrada Windhoek-Rehoboth, encontra-se a pedreira Ariskop,
gue durante décadas extraiu rochas para britagem utilizadas em obras rodoviarias e aterros

ferroviarios (Kolitsch et al., 2016).

! Publicados em: https://www.mindat.org/reference.php?id=16041064.
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Figura 1: Localizagdo da area de estudo
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Fonte: Extraido e modificado de Google Earth.

1.5 Materiais e métodos
1.5.1 Revisdo Bibliogréafica

Para o desenvolvimento deste trabalho, foram realizadas vérias pesquisas em artigos
relacionados as intrusdes alcalinas de Aris, bem como seu contexto de formacédo relacionados
ao Cinturdo Damara, e do Complexo Metamdrfico Howewarte, para ter um parametro geral
sobre os processos de formacdo do fonolito, bem como de seus processos de alteracdo
hidrotermal. Além disso, foram estudadas técnicas para a anélise e processamento dos dados

obtidos via Microscopio Eletrénico de Varredura (MEV) no modo EDS.

1.5.2 Descricéo e Separacdo Macroscopica das Amostras

As amostras foram classificadas e descritas macroscopicamente quanto a presenca de
feicOes de hidrotermalismo. Foram selecionados fragmentos para a confeccdo de laminas
delgadas polidas que foram analisadas em microscopio dptico, Para a confeccdo do molde de
grdos ARIS 3, os cristais foram coletados manualmente a partir de cavidades presentes nas

amostras do fonolito, a selecdo dos cristais foi realizada com o auxilio de um microscopio
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estereoscopico, garantindo a escolha de espécimes representativos, os cristais selecionados
foram embutidos em resina para a constru¢do do molde de grdos Aris_3. Posteriormente tanto
as laminas delgadas polidas quanto o embutimento de gréos foram analisados no Microscopio
Eletrdnico de Varredura (MEV), no modo EDS.

1.5.3 Microscopia Optica

A microscopia Optica aplicada a geologia utiliza a luz visivel para examinar amostras de
minerais e rochas cortadas em laminas delgadas, com espessura inferior a 0,03 mm, que
permitem a transmissao da luz através da amostra. Esse tipo de microscopio é equipado com
varias lentes (objetivas e oculares) e filtros, que ajudam a ampliar a imagem e a analisar as
propriedades Opticas dos minerais. As amostras foram preparadas no laboratério de laminacao
LAMIM do DEGEO/EM. As fotomicrografias foram geradas utilizando aparelho smartphone
Samsung Galaxy A15. Foram analisadas duas laminas delgadas polidas referentes as amostras
ARIS_1e LSC_06 utilizando microscépio 6ptico da marca Olympus BX-41, etapa esta que foi
realizada nos laboratorios de Microscopia do Departamento de Geologia (DEGEO) da
Universidade Federal de Ouro Preto (UFOP

1.5.4 Microscopia Eletronica de Varredura/ Espectrometria de Energia Dispersiva (MEV/EDS)

A metodologia de espectroscopia de energia dispersiva de raios-X (EDS), associada ao
Microscopio Eletrénico de Varredura (MEV), junto a uma analise semiquantitativa, possibilita
a identificacdo dos elementos quimicos presentes na rocha. A técnica consiste em analisar o
comprimento de onda modificado emitido apds a interacdo entre a radiacdo eletromagnética
emitida pelo equipamento e a estrutura atdmica dos elementos. O diametro reduzido do feixe
permite a determinacdo da composicdo em amostras de tamanhos reduzidos (<5 pm). As
amostras ARIS_1, LSC_6 e o molde de grds ARIS_3, foram metalizadas, que € um processo
em que se deposita uma fina camada de metal condutor sobre a amostra antes de analisa-la no
(MEV). Esse procedimento é necessario principalmente para evitar carregamento elétrico em
materiais isolantes e melhorar a qualidade das imagens. Apés a preparacao das amostras, foram
analisadas no Microscépio Eletrénico de Varredura (MEV) no modo EDS da marca JEOL,
modelo JSM-6510, pertencente ao Laboratério de Microscopia e Microanéalises da UFOP. O
MEV esta equipado com um espectrometro de energia dispersiva de raios-X (EDS) da marca
Oxford, que possibilita a analise quimica semiquantitativa de amostras solidas. Foram

realizados 19 pontos na ldmina ARIS_1, 27 pontos na ld&mina LSC_06 e 84 pontos no molde de
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grdos ARIS_3, todos focados no nicleo dos minerais. As analises no MEV foram conduzidas
com aceleragdo de voltagem de 20 kV, distancia de trabalho (WD) entre 14 e 15 mm e tamanho
do ponto (SS) de 68. Para a identificacdo das fases minerais, foi utilizado o programa de

identificacdo e o banco de dados do site Mindat.org?.

1.5.5 Tratamento dos dados de Microscopia Eletronica de Varredura/ Espectrometria de
Energia Dispersiva

Os dados do MEV-EDS séo fornecidos em forma de % em massa de Oxidos. Para converter
para os elementos puros, utiliza-se as massas molares:

Massa molar do 6xido = > (massa atdmica do elemento x ndmero de &tomos). Em seguida é
necessario converter as porcentagens elementares em nameros de mols de atomos dividindo
pela massa atdmica de cada elemento:

Mols do elemento = % do elemento / massa atdmica do elemento. Em seguida normaliza-se 0s
valores para obter a unidade de férmula. 1sso é feito dividindo todos os valores pelo menor
numero de mols encontrado. E por fim, a formula é ajustada com base na estrutura cristalina do

mineral.

1.5.6 Desenvolvimento da Monografia

Ap0s a revisdo bibliografica, a analise, descricdo e interpretacdo dos dados, tornou-se
viavel a elaboracdo de uma monografia, estruturada na introducdo, que caracteriza a geologia
regional e os métodos analiticos, seguida pela apresentacdo e discussdo dos resultados e pela

conclusio.

2 Disponivel em: https://www.mindat.org/chemsearch.php.
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2 CONTEXTO GEOLOGICO REGIONAL
2.1 Contexto Geotectonico

As amostras estudadas neste trabalho provém de um fonolito localizado proximo a
pedreira Ariskop, ao sul da cidade de Windhoek, na regido central da Namibia. Neste capitulo,
sera apresentada uma sintese da geologia regional com énfase no Cinturdo Damara, fornecendo

o0 contexto no qual se formaram as intrusées magmaticas que deram origem ao fonolito de Aris.

2.2 Cinturao Damara

O Cinturdo Damara é uma estrutura geoldgica associada a Orogenia Pan-Africana, cuja
formag&o ocorreu durante o Neoproterozoico. Esse cinturdo resultou da colis&o entre os cratons
do Congo, ao norte, e do Kalahari, ao sul, no contexto da formacdo dos supercontinentes
Gondwana e Pannotia (Gray et al., 2008). A unidade mais antiga, o Grupo Nosib (~880-770
Ma), representa a fase inicial de rifteamento da Bacia Damara e é composta por quartzitos,
conglomerados, filitos e rochas vulcanicas (Martin, 1983). Sobreposto a esse grupo, 0 Grupo
Swakop (~770-600 Ma) € dividido em dois subgrupos principais: 0 Subgrupo Khomas, que
inclui formagbes metapeliticas e grauvacas como a Formacdo Kuiseb, e o subgrupo Otavi,
caracterizado por sequéncias carbonaticas de plataforma, como as formag6es Abenab e Tsumeb
(Hoffman et al., 1996). Com a progressdo da orogenia Damara, ocorre a deposi¢do do Grupo
Mulden (~600-530 Ma), que consiste em sedimentos molassicos, incluindo conglomerados,
arenitos e pelitos (Porada, 1989). Essa fase marca a transi¢do para um ambiente de colapso
orogénico.

Durante o Cretaceo, a regido do Cinturdo Damara experimentou um intenso processo de
intrusdo magmatica, caracterizado por um vulcanismo basaltico extensivo e a presenca de
intrusBes subvulcanicas alcalinas. Essas intrusdes impactaram profundamente o Complexo
Metamérfico Hohewarte, que é composto por uma variedade de gnaisses (Mapani et al., 2014).

O Cinturdo Damara passou por um pico de deformacéao e metamorfismo entre 530 e 500
milhGes de anos atras, e seu embasamento é formado por gnaisses de idade Paleoproterozoica,
que foram intrudidos por rochas vulcanicas alcalinas associadas ao fonolito de Aris (Koller et
al., 2013). Essas apresentam formas anulares e ctpulas, com tamanhos que podem alcancar até
aproximadamente 2 a 2,5 km (Gevers, 1933; 1934a; 1934b). Essas formacdes sdo organizadas
em diques e soleiras dispostas de maneira sub-horizontal (De Kock, 1933). Predominantemente

envoltas por gnaisses quartzo-feldspaticos e micaxistos, essas intrusfes representam produtos
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tardios do magmatismo alcalino ao longo da fronteira ocidental da Africa Austral (Marsh,
1987).

2.3 Complexo metamorfico Hoherwarte

O Complexo Metamorfico Hohewarte, situado na Namibia, é totalmente cercado pela
Sequéncia Damara e passou por um pico de orogénese ha aproximadamente 550 milhGes de
anos. Este periodo é caracterizado por intensos processos tectdnicos e metamorficos associados
a formacdo do Cinturdo Damara, um dos eventos orogénicos significativos do Neoproterozdico
na regido (Mapani et al., 2014). As rochas do Complexo Metamérfico Hohewarte, de idade
Paleoproterozoica, exibem texturas folheadas e bandadas, evidéncias de metamorfismo de alto
grau. A variacao nas texturas dessas rochas esta relacionada a composic¢éo mineral e ao grau de
metamorfismo que sofreram. O complexo € composto por uma diversidade de gnaisses,
incluindo gnaisse quartzo-feldspéatico, gnaisses bandados ricos em plagioclasio, e duas
variedades de augen gnaisse: um augen gnaisse félsico com feldspato potassico e um augen
gnaisse com plagioclasio e feldspato potassico situado em uma matriz rica em biotita e
hornblenda, predominando na parte leste do complexo (Mapani et al., 2014).

O Complexo Metamérfico Hohewarte tem sido correlacionado com os enclaves
Kamanjab e Rehoboth, que sdo mais bem estudados e ajudam a fornecer um contexto geoldgico
mais amplo para o complexo. Na parte central da orogenia Damara, aproximadamente 40-60
km a sudeste de Windhoek, localiza-se um enclave principal do Complexo Metamérfico
Hohewarte, e cerca de 50 km a leste de Windhoek, hd um segundo enclave que também faz
parte do mesmo complexo (Becker et al., 2004).
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Figura 2: Distribui¢do dos Complexos Pré-Damara na Namibia. O Complexo Metamorfico Hohewarte é indicado
na imagem com a sigla HMC (Geological Survey of Namibia, 2009)
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Fonte: Extraido e modificado de Benjamin Mapani, 2014.

2.4 Suite vulcénica alcalina AUAS

O fonolito de Aris estd situado na Provincia Vulcénica Alcalina Auas, uma regido
geoldgica que se estende por aproximadamente 65 km, desde Windhoek até Rehoboth, regido
central da Namibia. Essa provincia representa a ocorréncia mais recente de magmatismo
alcalino ao longo da margem ocidental da Africa Austral, destacando-se pela sua importancia
geoldgica e mineraldgica (Kroner, 1973& Marsh, 1987). A formacdo da suite vulcanica alcalina
Auas ocorreu como produto resultante de uma intrusdo magmatica em um rift sobre as rochas
metassedimentares do Complexo Metamorfico Hohewarte.
Essa suite € composta predominantemente por rochas igneas alcalinas, incluindo basalto
alcalino, traquito e fonolito, cujas caracteristicas mineraldgicas refletem um vulcanismo
enriquecido em sodio e potassio, tipico de ambientes alcalinos associados a quebra crustal e

processos de extensao litosférica (Marsh, 1987).
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2.5 Fonolito de Aris

O fonolito de Aris, como um componente significativo da Provincia Vulcénica Alcalina
de Auas, € notavel por suas caracteristicas texturais e mineralégicas. Representado por ctpulas
vulcanicas, diques e soleiras com arranjo subhorizontal, o fonolito apresenta uma granulacédo
que varia de fina a média. Sua composi¢do mineral segundo Von Knorring e Franke (1987) é
predominantemente dominada por feldspatos, nefelina e aegirina, com minerais acessorios
como hallyne, leucita, monazita e zircéo.

Além da sua composicdo mineraldgica, as cavidades miaroliticas do fonolito de Aris
abrigam uma diversidade de minerais agpaiticos, incluindo viliaumita, aegirina, minerais do
grupo labuntsovita, tuperssuatsiaita, natrolita, analcima, mangano-netunita, apofilita-(KF),
fluorita e a makakita (Piilonen et al., 2010). A formacao do fonolito ocorreu como resultado da
ascensdo de magmas alcalinos, que sofreram processos de resfriamento e cristalizagcdo em uma
crosta relativamente fina (Brice, 1992). Estudos incluindo datagcbes por 40Ar/39Ar,
determinaram que o fonolito de Aris tem uma idade de aproximadamente 32 £ 0,2 milhGes de
anos, fornecendo um marco temporal importante para compreender 0 magmatismo e a evolugéo

tectdnica da regido (Burger & Walraven, 1976).
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3 ESTADO DA ARTE
3.1 Mineralogia de Aris, Namibia

Perto da pequena aldeia namibiana de Aris, a cerca de 27 km a sudeste de Windhoek,
existem muitos corpos fonoliticos, conhecidos ha mais de 100 anos (Rimann, 1914), e a
natureza fonolitica dessas rochas foi reconhecida pelo primeiro agrimensor dessa regido, o
geologo Eberhard Rimann (1882-1944) descritas em 1914 (Kolitsch et al., 2016).

H& muitas evidéncias desse vulcanismo alcalino terciario na forma de cupulas
vulcanicas, diques e soleiras em disposi¢do sub-horizontal (De Kock, 1933) e que possuem
numerosas cavidades miaroliticas, onde se formam diversos minerais de rara ocorréncia. A
idade do fonolito de Aris foi determinada através de datacdo radiométrica, com resultados de
32 £ 0,2 milhdes de anos obtidos por técnicas 40Ar/39Ar, conforme relatado por Burger e
Walraven (1976). Estudos como os de Piilonen et al. (2010) tém ampliado o conhecimento
sobre as fases minerais e as caracteristicas hidrotermais da regido, revelando novas informacées
sobre o processo de formacédo e modificacdo mineral da rocha.

A mineralogia do fonolito de Aris é particularmente notavel devido a sua diversidade
mineral e as suas caracteristicas hidrotermais. O fonolito € composto predominantemente por
feldspatos, nefelina e aegirina. Além disso, apresenta uma gama de minerais acessorios Como
hatiyne, leucita, monazita e zircdo (Von Knorring; Franke, 1987). Minerais de rara ocorréncia

foram encontrados em Aris, 0s quais sdo descritos a seguir.

3.1.1 Arisita-(Ce)-NaCe2(C0O3)2(F2(CO3))F

Figura 3: Arisita-(Ce), Pedreiras de Aris, Aris, Windhoek Rural, Regido de Khomas, Namibia.

Fonte: www.mindat.org.
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O mineral arisita-(Ce), nome que remete a localidade tipo, o fondlito Aris, na Namibia
(Piilonen et al., 2010), possui a formula quimica NaCe2(CO3)2(F2(CO3))F, e o sufixo "(Ce)"
designa o elemento de terras raras dominante em sua composi¢ao. Sua cor varia de bege, bege-
amarelo, amarelo-liméo claro a rosado. A arisita-(Ce) é fragil, apresenta fratura conchoidal,
clivagem perpendicular a (001) e uma dureza de Mohs de aproximadamente 3—3%. O mineral
possui brilho vitreo a perolado e cristaliza no sistema hexagonal, formando cristais euédricos
de até ~1,5 mm de tamanho. Esses cristais sdo transparentes, vitreos e podem formar placas
finas a grossas de seis lados ou, raramente, prismas curtos com contornos hexagonais. O habito
é dominado pelo pinacdide basal (001) e, subordinadamente, pelo prisma (100). Entre o ndcleo
e a borda, e é possivel encontrar uma zona rica em inclusdes que podem dar aos cristais uma

aparéncia turva (Kolitsch et al., 2016).

3.1.2 Avisita-(La)-NaLaz(CO3)2F2(CO3)F

Figura 4: Arisita-(La). Pedreiras de Aris, Windhoek Rural, Regido de Khomas, Namibia.

Fonte: www.mindat.org.

Arisita-(La) tem formula quimica NaLaz2(COs)2F2(COs)F. Os cristais de arisita-(La) séo
vitreos e apresentam cores que variam de bege transparente, amarelo-bege, amarelo-liméo claro
arosado. A pedreira Ariskop € a localidade tipo deste fluorocarbonato de terras raras (REE) em
camadas (Piilonen et al., 2007). A arisita-(La) se forma em cavidades miaroliticas do fondlito,
como resultado da cristalizacdo de fluidos magmaticos ou hidrotermais residuais em estagio
avancgado. Este mineral é o andlogo dominante em La da arisita-(Ce) e é visualmente

indistinguivel desta ultima. Os cristais ocorrem como prismas tabulares de até 1,5 mm e
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possuem dureza Mohs de aproximadamente 3-3%. Além disso, os cristais frequentemente
apresentam zonamento em relacdo a razdo La/Ce (Kolitsch et al., 2016).

3.1.3 Sazhinita-(La)-NasLa(Sis015)2H20

Figura 5: Sazhinita-(La). Pedreiras de Aris, Aris, Windhoek Rural, Regido de Khomas, Namibia.

Fonte: www.mindat.org.

O mineral sazhinita-(La) foi descrito pela primeira vez por Camara et al. (2006), e possui
formula quimica NasLa(SisO15)2H20. A cor é cor branco-cremoso e incolor em luz plano-
polarizada, com brilho perolado e sistema ortorrdmbico. A morfologia dos cristais é semelhante
a ripas, variando de finas a mais espessas, que se estreitam em uma ponta em ambas as
extremidades dos cristais. A sazhinita-(La) se apresenta na forma de pequenos cristais de até 1
mm de comprimento e 0,4 mm de largura, tipicamente alongados ao longo de (001) e achatados
em (010). Apresenta boa clivagem paralela a (010) e (001) (Kolitsch et al., 2016). O mineral
ocorre dentro de vesiculas do fonolito, juntamente com outras espécies cristalizadas a partir de

fluidos hidrotermais em estagio avancado. Os cristais sdo frageis, com dureza 3 na escala Mohs.



24

3.1.4 Ellingsenita-NasCasSi1s03s(OH)136H20

Figura 6: Ellingsenita, Pedreiras de Aris, Aris, Windhoek Rural, Regido de Khomas, Namibia.

Fonte: www.mindat.org.

O mineral ellingsenita, possui formula quimica NasCasSi1sO3s(OH)136H20. A
ellingsenita € um mineral que, quimica e estruturalmente, pertence ao grupo das reyeritas e esta
relacionada estruturalmente a martinita. A localidade tipo € a pedreira Ariskop, onde o material
tipo foi coletado em 2002 por Astrid Haugen e Hans Vidar Ellingsen e descrito como uma nova
espécie mineral por Yakovenchuk et al. (2011). O material foi encontrado em vesiculas do
fonolito, na forma de cristais em formato de losango, achatados em (001) e alongados em (100),
dispostos em agregados radiais semelhantes a feixes. Possui cor branca a incolor, baixo relevo,
brilho vitreo sedoso, e seu sistema cristalino é triclinico. A dureza é 4 na escala Mohs, a

densidade é de 2,32(5) g/cm? e a forma dominante dos cristais € a pinacoidal.
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3.1.5 Escheita-Ca2NaMnTis(Si12034)02(0OH)312H20

Figura 7: Escheita, Pedreiras de Aris, Aris, Windhoek Rural, Regido de Khomas, Namibia.

Fonte: www.mindat.org.

O mineral escheita, de formula quimica Ca2NaMnTis(Si12034)O2(OH)312H20. Segundo
a Mineralogical Database (2025) o mineral escheita, é caracteristico de rochas igneas alcalinas
altamente evoluidas e faz parte do grupo da zorita. Foi nomeada em homenagem ao
colecionador de minerais alemdo Eng. Joachim Ernst Esche, que foi 0 primeiro a encontrar o
mineral (Mineralogical Database, 2025). A escheita é um inossilicato com cadeias simples,
apresentando-se na forma de cristais tabulares de coloracdo laranja-marrom, brilho vitreo,

dureza 4 na escala Mohs, e seu sistema cristalino é o ortorrémbico.
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3.1.6 Windhoekita-CazFe2(SisO20)(OH)410H20

Figura 8: Windhoekita Pedreiras de Aris, Aris, Windhoek Rural, Regido de Khomas, Namibia.

Fonte: www.mindat.org.

O mineral windhoekita recebeu 0 nome oriundo de Windhoek capital da Namibia, possui
formula quimica CazFe2(SisO20)(OH)410H20. Sua cor varia de marrom a marrom amarelado,
possui brilho vitreo sedoso, e seu sistema cristalino € o monoclinico. A windhoekita é o termo
para o mineral com predominancia de Ca e Fe no grupo da palygorskita. Sua localidade tipo é
a pedreira Ariskop (Chukanov et al., 2012). A windhoekita se forma na borda das paredes do
miarole como cristais prismaticos isolados e alongados, de até 4 mm de comprimento, bem
como em agregados radiais ou divergentes de até 5 mm de diametro.

As espécies de zeolitos predominantes encontrados nas estruturas miaroliticos das rochas
fonoliticas de Aris sdo a natrolita e a analcima, sendo a primeira provavelmente a mais comum.
Outras espécies conhecidas e descritos das pedreiras de Aris até agora incluem o mesolito, a
clinoptilolita-Na a lovedarita (Blass et al., 2020), e a heulandita-Na (Kolitsch et al., 2016).
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3.1.7 Natrolita-Na2Al2Siz0102H20

Figura 9: Natrolita. Aris Quarries, Aris, Windhoek Rural, regido de Khomas, Namibia.

Fonte: www.mindat.org.

O mineral natrolita possui formula Na2Al2Siz0102H20 e suas cores variam de branco,
incolor, vermelho, amarelo, marrom, e verde azulado e o brilho caracteristico é vitreo perolado.
Possui sistema cristalino ortorrdmbico com um habito variavel, mas tipicamente prismatico
curto, colunar. A natrolita € um mineral do subgrupo das zedlitas, que € um grupo que inclui
diversos aluminossilicatos com tetraedros conectados por ligagdes angulares e que contém
cations trocéveis. A natrolita ja havia sido relatada por Knorring e Franke (1987) como a espécie

mais comum nas cavidades miaroliticas de Aris (Kolitsch et al., 2016).

3.1.8 Analcima-Na(AlSi206)H20

Figura 10: Analcima. Aris Quarries, Aris, Windhoek Rural, regido de Khomas, Namibia.

Fonte: www.mindat.org.



28

O mineral analcima possui formula quimica Na(AlSi20s)H20. Sua cor varia de branco,
incolor, cinza, rosa, verde, amarelo e possui brilho vitreo a opaco. A dureza na escala Mohs é
de 5 a 5% e o sistema cristalino € o triclinico. Foi descrito pela primeira vez pelo gedlogo francés
Déodat de Dolomieu (1750-1801) como “zedlito dure" (zedlito duro) na lava das Ilhas
Ciclopicas perto da Sicilia, Italia, e foi nomeado em 1797 pelo mineralogista francés René Just
Hally com base no grego avdaixwog ("analkimos"), que significa "fraco" ou "sem forca”,
aludindo a fraca carga eletrostatica desenvolvida quando o mineral é aquecido ou friccionado
(Kolitsch et al., 2016).

3.1.9 Tupersuatsiaita-Fe2(Na)2SisO20(OH)2(H20)42H20
Figura 11: Tupersuatsiaita (Figura 9) Pedreiras de Aris, Aris, Windhoek Rural, Regido de Khomas, Namibia.

N
T

Fonte: www.mindat.org.

O mineral tupersuatsiaita possui formula quimica Fez2(Na)2SisO20(OH)2(H20)42H-0.
Possui cores que variam de amarelo dourado, marrom avermelhado, marrom, marrom escuro,
amarelo alaranjado e verde. Seu brilho é sedoso opaco e o sistema cristalino € monoclinico. No
fonolito de Aris, a tupersuatsiaita forma tufos constituidos por cristais Gnicos em forma de
agulha, muitas vezes achatados (semelhantes a ripas), com até 2 cm de comprimento. O mineral
geralmente forma cristais radiais fortemente alongados ao longo de (001), achatados em (010),
e geminados em (100) (Kaolitsch et al., 2016). De acordo com Von Knorring et al. (1992), o
mineral pode estar associado ao microclinio, aegirina, natrolita, eudialita, makatita, viliaumita,

titanita, apofilita, analcima, aragonita e bastnasite-(Ce).
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3.1.10 Labuntsonita-NasKs(Ba,K)2Mg(Ti,Nb)s(Siz012)4(0,0H)s10H20

Figura 12: Labuntsonita (Figura 10) Pedreira Poudrette, Mont Saint-Hilaire, La Vallée-du-Richelieu RCM,
Montérégie, Quebec, Canada.

Fonte: www.mindat.org.

O mineral possui formula quimica NasKa(Ba,K)2Mg(Ti,Nb)s(Siz012)4(0,0H)s10H20. A
labuntsonita possui cor que varia entre amarelo dourado, marrom avermelhado, marrom escuro,
amarelo alaranjado e verde. O brilho é sedoso e seu sistema cristalino € o0 monoclinico. Os
cristais sdo pseudo-hexagonais e formam crescimento epitaxial em cristais pseudohexagonais
de tsepinita-(Na), conforme relatado por Petersen et al. (2004). Os minerais associados sdo
analcima, aegirina e natrolita, juntamente com um termo ndo identificado da série mica
(Kolitsch et al.,2016).
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3.1.11 Makakita-Naz2Sis0s(OH)24H20

Figura 13: Makakita, Pedreiras de Aris, Aris, Windhoek Rural, Regido de Khomas, Namibia

Fonte: www.mindat.org.

O mineral makakita possui formula quimica NazSisOs(OH)24H20. Possui cor branca e
sistema cristalino monoclinico. Aris oferece as melhores amostras do mundo para esta espécie.
Nos miaroles do fonolito foram encontrados grandes cristais aciculares ou prismaticos,
incolores ou esbranquicados. Eles sdo geralmente dispostos para formar sprays que podem
atingir 3 cm de tamanho, sendo que os maiores vém da pedreira Aris East. Alguns cristais
apresentam uma fina camada externa opaca branca, sugerindo que foram afetados por algum
processo de desidratacao, e o mineral é encontrado em paragénese com tupersuatsiaita, aegirina,

natrolita e viliaumita, (Kolitsch et al., 2016).



31

3.1.12 Viliaumita-NaF

Figura 14: Viliaumita. Pedreiras de Aris, Aris, Windhoek Rural, Regido de Khomas, Namibia

[ . —m

Fonte: mindat.org.

O mineral viliaumita possui formula quimica NaF e sua cor varia de vermelho carmim
escuro e laranja claro a rosa. Apresenta brilho vitreo e dureza na escala Mohs de 2 a 2%2. A
densidade especifica é de 2,79 g/cm3. O mineral € membro do grupo da halita, e segundo Calas
et al. (2021), a cor vermelha é atribuida a nanoparticulas metalicas de Na, com diametro de 2,5
a 3 nm. Ainda ndo esta claro quando a viliaumita foi encontrada e analisada pela primeira vez.
No entanto, foi relatado pela primeira vez por Von Knorring e Franke (1987) (Kolitsch et al.,
2016).
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4 RESULTADOS
4.1 Descricao petrografica em lamina delgada polida

Os estudos petrograficos envolveram a descri¢ao de duas amostras de mao coletadas na
mina Ariskop, regido central da Namibia (Figura 1) onde foram confeccionadas duas laminas
delgadas polidas e um molde de grdos. Com base nessas amostras, foi possivel obter
informacdes sobre a mineralogia e textura que auxiliaram na classificacdo e interpretacdo
litologica, bem como processos de mineralizagdo ocorridos na formacgéo do fonolito, como a
presenca de feicdes de hidrotermalismo.

Esta rocha apresenta coloracdo que variam de cinza claro a cinza médio, é macica,
leucocratica, hipocristalina e predominantemente inequigranular, com textura que varia de
afanitica a faneritica média fina, a porfiritica (Figura 14). A rocha é marcada por uma infinidade
de cavidades miaroliticas, fruto de reacdes de hidrotermalismo. A analise microscépica revela
que essa rocha apresenta texturas granulares hipidiomorficas, no geral com minerais de habito
prismatico e faces subédricas, no entanto, ndo sdo incomuns minerais com habitos granulares e

faces anédricas.

Figura 15: Representacdo macroscopica do Fonolito.
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Fonte: Cedida pelo orientador do presente trabalho.

Sdo compostas essencialmente por feldspatos alcalinos, piroxénios, feldspatoides,
filossilicatos e minerais acessorios. Os piroxénios sédicos, como a augita e a aegirina, se
encontram em grande parte como fenocristais. Sua matriz € predominantemente constituida por

cristais de feldspato potassico, feldspatoides, cristais de piroxénio, biotita e muscovita. O
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anfibolio definido como augita possui faces subédricas e anédricas e seus contatos sdo
irregulares com a mineralogia envolta. Além da augita, outro anfibdlio presente é a aegirina
encontrada em quantidade expressiva na amostra analisada.

Sua mineralogia principal € composta por feldspatos alcalinos ortoclasio 20%, nefelina
30%, aegirina 25%, augita 17%, biotita 6%, muscovita 2% bem como minerais acessorios como
a sazhinita, hidroxiapofilita-(K), nontronita e tupersuatsiaita. Essa rocha foi classificada de
acordo com suas respectivas composi¢des modais utilizando o diagrama de Streckeisen (1976)
(Figura 16).

Figura 16: Diagrama Q-A-P-F (Streckeisen, 1976) com a classificacdo modal das amostras descritas do fonolito
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Fonte: Extraido e modificado de rc.unesp.br.

4.1.1 Augita

A figura mostra cristais de augita aglomerados no centro das imagens. A nicdis
descruzados, o cristal é levemente acinzentaodo a incolor, com duas dire¢bes de clivagem
proximo a 90°, caracteristico dos piroxénios, € comum encontrar também apenas uma direcéo
de clivagem, que ocorrem invariavelmente nas faces prismaticas. Possui algumas fraturas e
obseva-se um relevo médio a alto em relagdo aos minerais ao redor. Em nicois cruzados,

podemos observar formas desde anédricas a euédricas, possui cores fortes de final de primeira
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ordem e inicio de segunda ordem, que variam desde amarelo a azul, extin¢do obliqua em relacéo
a clivagem caracteristica da augita, bem como maclas. Apresenta um pouco de zonagao e sinal

de elongacdo positivo.

Figura 17: No centro da fotomicrografia com objetiva de aumento 10, minerais de augita, a nicéis descruzados e
cruzados, re§pectivamente. Sigla: Aug_ augita).
i T R

Fonte: Autor da obra.

4.1.2 Aegirina

Cristais de aegirina no centro das imagens. A nicois descruzados exibem coloracao verde-
escuro a verde-amarelado, com pleocroismo intenso, variando entre tons de verde escuro, médio
e amarelo, dependendo da orientacdo do cristal. Possui relevo alto, destacando-se nitidamente
em relacdo ao meio circundante, e forma cristalina geralmente prismatica e alongada. Em nicdis
cruzados, a aegirina apresenta cores de interferéncia de primeira a segunda ordem, com tons
que variam entre amarelo, azul e, ocasionalmente, cinza. A extin¢do é obliqua, com angulo
geralmente inferior a 10° em relacéo as clivagens, as maclas sdo simples e observadas em alguns
cristais, manifestando-se como tragos finos e lineares. QOutras propriedades incluem
birrefringéncia moderada, altos indices de refracdo e clivagem bem desenvolvida em duas

direcGes, formando angulos proximos a 87° e 93°.
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Figura 18: No centro da fotomicrografia com objetiva de aumento 10, minerais de aegirina a nicois descruzados e
cruzados, respectivamente. Sigl girina).
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Fonte: Autor da obra.

4.1.3 Biotita

Mineral de biotita no centro do reticulo. A nicdis descruzados apresenta coloragdo que
varia de marrom claro a marrom escuro, podendo adquirir tons avermelhados ou esverdeados
dependendo de sua composicao e orientacdo cristalina. O pleocroismo € intenso, com mudancas
de cor entre marrom claro a marrom escuro, caracteristicas que ajudam na sua diferenciacédo de
outros minerais. A nicoOis cruzados apresenta relevo médio a alto, destacando-se
moderadamente do meio circundante, e os cristais apresentam um habito lamelar, com
contornos que podem ser irregulares com os minerais ao redor. Além disso, a biotita possui
birrefrigéncia moderada a alta, e clivagem em uma direcéo, frequentemente visivel como planos

bem definidos. O caréater optico é biaxial negativo, com um angulo 2V moderado.
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Figura 19: No centro da fotomicrografia com objetiva de aumento 10, um mineral de biotita a nicois descruzados

Fonte: Autor da obra.

4.1.4 Nefelina

Mineral de nefelina no centro do reticulo. Em nicdis descruzados, é tipicamente incolor
ou levemente cinza. N&o apresenta pleocroismo e possui relevo baixo. Seus cristais geralmente
exibem habitos euédricos, ocasionais granulares e com contornos hexagonais em retangulos
bem preservados. Em nicois cruzados, a nefelina exibe nacleos de interferéncia muito baixos,
como cinza de primeira ordem, e extincdo reta, dependendo da orientacdo do cristal. Maclas
sdo raras, € a clivagem, embora presente em duas possibilidades indistintas, é pouco evidente,

possui baixa birrefringéncia além de conter intensas fraturas.

Figura 20: No centro da fotomicrografia com objetiva de aumento 10, um fenocristal de nefelina a nicois
descruzados e cruzados, respectivamente. Sigla Nph (nefelina).
S S 5 »

Fonte: Autor da obra.
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4.1.5 Ortoclésio

O mineral ortoclésio no centro das imagens. A nicdis descruzados é incolor, apresenta
relevo baixo, com algumas fraturas. Possui cor de interferéncia de primeira ordem. A nicois
cruzados, apresenta uma forma tabular, o cristal é euédrico, com formato regular, possui a macla
carlsbad, caracteristica do grdo e extingdo paralela ao plano de macla. Seus indices de refracdo
variam de 1,51 a 1,53, o que contribui para a analise de seu baixo relevo. A birrefringéncia do
ortoclasio é baixa, com valores entre 0,008 e 0,010, o que resulta em tons de branco e amarelo

palido quando observado sob luz plano polarizada.

Figura 21: No centro da fotomicrografia com objetiva de aumento 10, um fenocristal de ortoclasio a nicois
descruzados e cruzados, respectivamente. Sigla Or (ortoclasio).

- % ‘. "y‘. o X

Fonte: Autor da obra.

4.2 Analises quimicas por MEV-EDS
4.2.1 Lamina ARIS 1, Campo 1

Foram realizadas nove analises por EDS no Campo 1 da lamina ARIS 1 (Figura 21).
Dentre essas analises, cinco pontos (1, 2, 3, 4 e 5) apresentaram teores elevados de Na, Al e Si,
com uma pequena porcentagem de K (Figura 23). Esses pontos foram identificados como
pertencentes ao mineral nefelina, destacando-se o ponto 1, cuja composicdo quimica foi
determinada como Nas.74Ko.26(AlsSi4016) (Figura 22), caracteristica da nefelina.

Os pontos 6, 8 e 9 revelaram concentracfes mais elevadas de Na, Ca, Si e Fe (Figura 25),
permitindo sua associacdo ao mineral aegirina (Ae) (Figura 26). Em especial, o ponto 9
apresentou composicdo quimica Nao.72Cao.28Z1.00(Fe*0.20Mgo.11)S120s, condizente com a

composicdo tipica da aegirina.
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Um achado de grande relevancia foi a identificagdo do mineral de ocorréncia rara
sazhinita no ponto 7. Esse mineral foi caracterizado pela presenca marcante de Na e Si, além
dos elementos terras raras La, Ce e Nd (Figura 24). A composi¢do quimica determinada para
esse mineral foi Nas(Ceo.ssLao.42Ndo.13)Z1.00S16015:2H.0 (Figura 22), apresentando uma
concentracdo de Ce superior a de La. Dessa forma, o mineral foi classificado como sazhinita-
(Ce) (Figura 27).

Figura 22: Analise MEV EDS, fotomicrografia realizada na lamina ARIS 1, campo 1. Siglas: Ne (nefelina), Ae
(aegirina), Sz (Sazhinita-(Ce

500um

Fonte: Autor da obra.



Figura 23: Tabela com a composi¢édo quimica de cada ponto realizado no campo 1

Spectrum Label  Spectrum1 Spectrum?2 Spectrum3 Spectrum 4 Spectrum5 Spectrum 6 Spectrum 7 Spectrum 8 Spectrum 9
(0]
Na 21,88 17,5 18,33 17,25 18,24 12,26 19,38 8,93 11
Mg 2,37 0,76
Al 32,93 33,2 31,97 31,47 33,05 0,71 1,31 0,99
Si 42,88 44,07 45,13 46,09 43,83 55,26 62,69 54,93 54,96
K 2,31 4,77 3,91 4,32 4,54
Ca 5,4 9,24 6,45
Ti 0,84 0,36 0,5
Mn 1,31 1,15 0,81
Fe 0,45 0,66 0,88 0,34 23,32 21,7 24,53
Zr 0,9
La 8,3
Ce 8,87
Nd 0,77
Ta 0 0 0
Total 100 100 100 100 100 100 100 100 100
Nefelina Nefelina Nefelina Nefelina Nefelina  Aegirina Sazhinita Aegirina  Aegirina
Fonte: Autor da obra.
Figura 24: Espectro 1 com a composi¢do quimica referente ao mineral nefelina
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Fonte: Autor da obra.
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Figura 25: Espectro 7 com a composi¢édo quimica referente ao mineral sazhinita-(Ce)
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Fonte: Autor da obra.

Figura 26: Espectro 9 com a composi¢do quimica referente ao mineral aegirina
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Fonte: Autor da obra.




Figura 27: Diagrama de fase dos piroxenios

(Wo,En,Fs)

Omphacite Aegirine-augite

Jadeite Aegiring y
X
Jd (NaAISi206) Ae (NaFe3+ Si206)

Fonte: Extraido e modificado de mindat.org.

Figura 28: Diagrama ternario indicando o mineral sazhinita-(Ce)

Ce “..'Sazhinita-(Ce)

Fonte: Extraido e modificado de diagramaweb.com.
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4.2.2 Lamina ARIS 1, Campo 2

Foram realizadas dez analises por EDS na lamina ARIS 1, no Campo 2 (Figura 28).
Dentre os pontos analisados, os pontos 10 e 11 apresentaram concentracdes elevadas de Na, Ca,
Si e Fe, além de pequenas proporcdes de Mn e Ti (Figura 30). Em particular, o ponto 10 revelou
a composicdo quimica Nao.79Cao.21%1.00F€*0.88Mno.03Ti0.0051206 (Figura 29), permitindo sua
identificacdo como aegirina (Figura 33), um clinopiroxénio alcalino tipico de ambientes igneos
sodicos.

Os pontos 12, 13, 14, 15, 16, 18 e 19 destacaram-se por apresentarem teores elevados de
Na, Al, Si e K (Figura 31). Em particular, o ponto 12 exibiu a composi¢cdo quimica
Nas.43Ko.57(AlsSi4016) (Figura 29), compativel com a mineralogia da nefelina, um feldspatoide
caracteristico de rochas alcalinas.

Por outro lado, o ponto 17 apresentou concentracdes expressivas de Na, Si, Ca e Fe,
acompanhadas de menores propor¢Ges de Mn e Ti (Figura 32). Sua composi¢cdo quimica,
Nao.20Cao.71%1.00(Fe*0.93Mno.06 T10.01)S120s, foi compativel com a augita (Figura 34), um

clinopiroxénio amplamente associado a ambientes magmaticos.

Figura 29: Analise MEV EDS, fotomicrografia realizada na lamina ARIS 1, campo 2. Sigasl: Ne (nefelina), Ae
(aegirina), Au (aegirina

Ll zm 1
Fonte: Autor da obra.



Figura 30: Tabela com a composi¢édo quimica de cada ponto realizado no campo 2
Spectrum Label Spectrum 10 Spectrum 11 Spectrum 12 Spectrum 13 Spectrum 14 Spectrum 15 Spectrum 16 Spectrum 17 Spectrum 18/Spectrum 19

0
Na 12,72 13,02 17,2 17,21 14,39 17,46 17,31 57 17,85 17,62
Mg 0 0 0 0 0 0 0 1,9 0 0
Al 0,97 1,16 32,14 32,02 24,87 32,06 30,9 1,21 31,53 31,66
Si 54,87 54,8 45,56 45,46 57,64 45,42 47,57 50,69 46,45 45,79
K 0 0 431 438 1,92 419 3,34 0 3,47 41
Ca 3,07 2,87 0 0 0 0 0 12,83 0 0
Ti 18 2,57 0 0 0 0 0 037 0 0
Mn 0,72 0,9 0 0 0 0 0 1,54 0 0
Fe 25,76 24,68 0,79 093 0,43 0,87 0,84 25,42 0,69 0,82
Total 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
Aegirina  Aegirina  Nefelina  Nefelina  Nefelina  Nefelina  Nefelina  Augita Nefelina  'Nefelina
Fonte: Autor da obra.
Figura 31: Espectro 10 com a composi¢do quimica referente ao mineral aegirina
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Fonte: Autor da obra.

43



Figura 32: Espectro 12 com a composi¢do quimica referente ao mineral nefelina
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Fonte: Autor da obra.

Figura 33: Espectro 17 com a composicdo quimica referente ao mineral augita
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Fonte: Autor da obra.



Figura 34: Diagrama de fase dos piroxenios

(Wo,En,Fs)
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Fonte: Extraido e modificado de mindat.org.

Figura 35: Diagrama de fase dos piroxenios
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Fonte: Extraido e modificado de mindat.org.
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4.2.3 Lamina LSC, campo 1

Foram realizadas sete analises por EDS no campo 1 da lamina LSC (Figura 35). Os
resultados indicaram que os pontos 2, 3, 5, 6 e 7 apresentaram concentracOes elevadas de Na,
Ca, Si, Mn e Ti (Figura 37). Destaca-se o ponto 3, cuja composicdo quimica é
Nao.s2Cao.38%1.00(Fe**0.94Mno.03Ti0.03)S1206 (Figura 36), permitindo a identificagdo do mineral
como sendo o clinopiroxénio aegirina (Figura 39).

O ponto 8 apresentou concentracdes mais elevadas de Na, Al e Si, além de uma menor
propor¢ao de K (Figura 38). Sua composi¢cdo quimica, Nas.43Ko.57(AlsSi4O16), possibilitou a

identificacdo do mineral como nefelina, um feldspatoide comum em rochas alcalinas.

Figura 36: Anélise MEV EDS, fotomicrografia realizada na lamina LSC campo 1. Siglas: Ne (nefelina), Ae
(aegirina).
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Fonte: Autor da obra.



Figura 37: Tabela com a composi¢édo quimica de cada ponto realizado no campo 1
Spectrum Label Spectrum 2 Spectrum 3 Spectrum 4 Spectrum 5 Spectrum 6 pectrum 7 pectrum 8

6}
Na 8,11 10,51 26,63 7,3 12,05 12,41 17,45
Mg 1,09 0,55 0 1,99 0 0,67 0
Al 0,86 0,84 30,4 1,48 1,12 1,17 32,23
Si 51,75 52,54 36,02 51,85 54,4 53,43 45,1
cl 0 0 0 0 0 0 0
K 0 0 0 0 0 0 4,39
Ca 9,38 5,8 0 10,79 3,62 4,67 0
Ti 0,31 0,8 0 0,31 1,27 0,47 0
Cr 0,16 0 0,16 0 0,15 0
Mn 1,23 0,8 0 1,3 1,31 0,59 0
Fe 27,11 28,15 0,31 24,82 26,24 26,44 0,82
Mo 1,05
Ta 0 0 0 0 0
Total 100 100 94,42 100 100 100 100
aegirina aegirina aegirina aegirina aegirina nefelina
Fonte: Autor da obra.
Figura 38: Espectro 2 com a composi¢do quimica referente ao mineral aegirina
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Fonte: Autor da obra.
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Figura 39: Espectro 8 com a composicao quimica referente ao mineral nefelina

T @ 3 .Sp-ectrumE
1| o I
’ si
809 Al W
| Na [0
i K 0
Fe .
60—
Na Weight % 50%
.7 [ 5
"'m —
B -
40—
20— [\ E
: FEIJ E
U'|||||||||||_I'|l|||||||||||||||||l|||l|||||
0 5 10 kel
Fonte: Autor da obra.
Figura 40: Diagrama de fase dos piroxenios
(Wo,En,Fs)
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Fonte: Extraido e modificado de mindat.org.
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4.2.4 Lamina LSC campo 1_2

Foram realizadas 12 andlises por EDS na lamina LSC, no campo 1_2 (Figura 40). Os
resultados indicaram que os pontos 9, 10 e 13 apresentaram concentracdes mais elevadas de
Na, Ca, Si e Fe, além de menores proporcdes de Mn e Ti (Figura 42). Especificamente, o ponto
9 revelou a composicdo quimica Nao.s2Cao.18Z1.00(Fe**0.91Mno.03Ti0.06)S1206 (Figura 41),
permitindo a caracterizagdo do mineral como clinopiroxénio aegirina (Figura 46).

O ponto 11 apresentou concentracdes significativas de Na, Si, Ca e Fe, com menores
teores de Mn e Ti, e sua composi¢do quimica, Nao.31Cao.c0X1.00(Fe**0.04Mno.0s)S1206 (Figura 41),
possibilitou a identificagdo do mineral como augita (Figura 47), um clinopiroxénio comum em
rochas magmaticas.

Nos pontos 14, 16 e 17, foram observados teores elevados de Na, Al, Si e K (Figura 44).
Em particular, o ponto 14 apresentou a composi¢do quimica Ko.saNao.osAlSi:Os, compativel
com a do ortoclasio, um feldspato potassico. J& 0 ponto 19 destacou-se pelas altas concentracdes
de Na, Al e Si, apresentando a composi¢do quimica Nas.ssCao.04AlsS14016, permitindo a
identificacdo do mineral como nefelina, um feldspatoide tipico de rochas alcalinas.

Os demais pontos analisados ndo permitiram uma identificacdo precisa da fase
mineraldgica presente, ressaltando a necessidade de metodos analiticos complementares para a

caracterizagdo detalhada dos minerais nesse campo.
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Figura 41: Analise MEV EDS, fotomicrografia realizada na lamina LSC campo 1 2. Siglas Ae (aegirina), Au
(augita), Ne (nefelina), Or (ortoclasio

J 100pum '
Fonte: Autor da obra.
Figura 42: Tabela com a composicdo quimica de cada ponto realizado no campo 1_2

Spectrum Label  Spectrum 9 Spectrum 10 Spectrum 11 Spectrum 12 Spectrum 13 Spectrum 14 Spectrum 15 Spectrum 16 Spectrum 17iSpectrum 18 Spectrum 19 ectrum 20
Na 1 10,51 6,31 94 9,46 028 315 089 1,89i 20,21 514 568

Mg 042 141 09 |

Al 09 0,% 092 L2 1893 20,4 1943 19,26i 734 05 164
Si 372 3 38,88 36,41 52,68 65,4 I 62,82 63,75, 257 3672 6343
K 13% 2919 1369 13,27i 11,64 84
Ca 34 587 31 29,74 75 : 23

Ti 2,53 08 8,25 053 i

G 036 |

Mn 0 0’ 18 09 !

Fe 26,13 2,08 16,59 2,9 9,74 0,32 032 088 52
Nb 306 !

la 512 :

e 79

Total 100 100 88,76 100 100 100 99,54 100 99,69, 84,99 B34 100
Aegirina  Aegirina  Augita Aegirina  Ortoclasio Ortoclasio Ortoclasio; Nefelina  Descartar

Fonte: Autor da obra.



Figura 43: Espectro 9 com a composi¢édo quimica referente ao mineral aegirina
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Fonte: Autor da obra.

Figura 44: Espectro 11 com a composicdo quimica referente ao mineral augita
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Fonte: Autor da obra.




Figura 45: Espectro 14 com a composicdo quimica referente ao mineral ortoclasio
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Fonte: Autor da obra.
Figura 46: Espectro 19 com a composi¢do quimica referente ao mineral nefelina
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Fonte: Autor da obra.



Figura 47: Diagrama de fase dos piroxenios

(Wo,En,Fs)

Omphacite Aegirine-augite

Jadeite Aegirine yy
X
Jd (NaAISi206) Ae (NaFe3+ Si206)

Fonte: Extraido e modificado de mindat.org.

Figura 48: Diagrama de fase dos piroxenios

Ca
/ Diopside | Hedenbergite \
Augite
X
/ Pigeonite \
/ Clinoenstatite | Clinoferrosilite \
Mg Fe

Fonte: Extraido e modificado de mindat.org.
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4.2.5 Lamina LSC campo 2

Foram realizadas sete analises por EDS na lamina LSC, no campo 2 (Figura 48), cujos
resultados indicaram que 0s pontos 21, 26 e 27 apresentaram teores elevados de Na, Si e Fe,
além de menores proporcGes de Mn e Ti. Especificamente, o ponto 21 exibiu a composicao
quimica Nao.s3Cao.37Z1.00(Fe* 0.9sMno.03 T10.02)S1206 (Figura 49), permitindo a identificagdo do
mineral como clinopiroxénio aegirina (Figura 52).

Nos pontos 24 e 25, foram observadas concentracdes elevadas de Na, Al e Si, sendo que
apresentaram a formula quimica Nas(ALSisOi), (Figura 49), confirmando a presenga da
nefelina, um feldspatoide tipico de rochas alcalinas. Os demais pontos analisados nao
permitiram uma identificacdo precisa da fase mineraldgica presente, ressaltando a necessidade
de métodos analiticos complementares para a caracterizacdo exata dos minerais encontrados

nesse campo.

Figura 49: Analise MEV EDS, fotomicrografia realizada na lamina LSC campo 2. Siglas: Ne (nefelina), Ae
(augita

Spectrum 21

Fonte: Autor da obra.



Figura 50: Tabela com a composi¢do quimica de cada ponto realizado no campo 2
Spectrum Label Spectrum 21 Spectrum 22 Spectrum 23 Spectrum 24 Spectrum 25 Spectrum 26 ectrum 27

(0]

Na 10,69 2,54 3,43 19,13 18,59 8,21 15,48
Mg 0,61 0 0 0 0 2,4 0
Al 0,72 0 0,19 29,4 29,23 1,49 0

Si 53,64 2,56 11,61 51,47 52,18 53,23 53,81

Ca 5,8 51,28 38,12 0 0 10,13 2,6

Ti 0,48 0 0 0 0 0,42 0,77
Mn 0,81 0 1,41 0 0 1,27 0,43
Fe 26,24 0 0 0 0 22,63 24,75
Total 100 59,12 56,74 100 100 100 97,85

Aegirina Nefelina Nefelina Aegirina Aegirina

Fonte: Autor da obra.

Figura 51: Espectro 21 com a composicao quimica referente ao mineral aegirina
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Fonte: Autor da obra.




Figura 52: Espectro 24 com a composi¢do quimica referente ao mineral nefelina
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Fonte: Autor da obra.
Figura 53: Diagrama de fase dos piroxenios
(Wo,En,Fs)
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Jd (NaAISi206)

Fonte: Extraido e modificado de mindat.org.

Ae (NaFe3+ Si206)
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4.2.6 Molde de gréos ARIS 3.
4.2.6.1 Hidroxiapofilita-(K)

Foram realizadas 15 anélises por EDS no campo 1 do molde de grdos ARIS 3 (Figura
54), nas quais foram observadas concentragdes elevadas de Si, Ca e K, além de pequenas
proporcdes de Cr (Figuras 55 e 56). Os resultados obtidos permitiram a identificacdo da
hidroxiapofilita-(K), um minral do grupo da apofilita, tipico de intrusdes alcalinas, como as de
Aris. A hidroxiapofilita-(K) possui formula quimica KCaa(SisO20)(OH,F)-8H-O e cristaliza no
sistema tetragonal. Na imagem, o mineral ocorre na forma de cristais bem desenvolvidos,

caracteristicos dessa espécie mineral.

Figura 54: Analise MEV EDS fotomicrografia realizada no campo 1 Lamina ARIS 3
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Fonte: Autor da obra.
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Figura 55: Tabela com a composi¢édo quimica de cada ponto realizado no campo 1
Spectrum Label pectrum 1pectrum 2 pectrum 3 pectrum 4 pectrum 5 pectrum 6pectrum 7pectrum 8pectrum 9 ectrum 10 ectrum 11 ectrum 12 ectrum 13 ectrum 14 ectrum 15

0
F 0
Na 1,74
Al 9 1n 78 U5 1824 03 03 U 48

S 6638 6614 6366 4893 A3 659 664 6648 6679 6684 6528 5918 3967 MR 82
K54 53 606 817 6% 57 58 566 572 56 168 4% 976 4 1B

G 5% BB ¥ BH BY ¥ U® 6B KB 03 A65 00 0% 756
0% 05 0d6 059 049 059 0% O 06

Fe 1304

Mo 046

Yh 055

He 082 0,66

Total 200 100 100 100 100 10 00 100 00 00 00 9153 00 00 100

Fonte: Autor da obra.

Figura 56: Espectro 1 com a composigao quimica referente ao mineral hidroxiapofilita-(K)
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Fonte: Autor da obra.

4.2.6.2 Ellingsenita

Foram realizadas 15 andlises por EDS no campo 2 do molde de grdos ARIS_3 (Figura
57). Os pontos 16, 17, 18 e 19 destacaram-se por apresentar concentracdes elevadas de Na, Si
e Ca, além de menores proporcdes de Cr (Figuras 58 e 59). Com base nessa composicao
quimica, foi possivel identificar o mineral como ellingsenita, cuja formula quimica é

NasCasS118038(OH)1:6H20. Esse mineral é caracterizado por sua riqueza nesses elementos e por
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seu sistema cristalografico triclinico. Na imagem, a ellingsenita ocorre na forma de aciculas,

uma morfologia tipica dessa espécie mineral.

Figura 57: Anélise MEV EDS fotomicrografia realizada no campo 3 Lamina ARIS 3 Sigla El (ellingsenita

- p&dﬂfh‘ 17,

3 e‘mm‘lq
. pactru Spéctrum 16

ﬁ"

: 250um '

Fonte: Autor da obra.

Figura 58: Tabela com a composi¢do quimica de cada ponto realizado no campo 2
Spectrum Label ectrum 16 ectrum 17 ectrum 18 ectrum 19 ectrum 20 ectrum 21 ectrum 22 ectrum 23 ectrum 24 ectrum 25 ectrum 26 ectrum 27 ectrum 28 ectrum 29 ectrum 30

o]

Na 9,68 89 8,24 8,75 17,49 15,88 15,6 14,46 10,79 5,88 7.8
Al 0,4 31,13 28,76 29,54 0,32 0,73 0,75 19,34 0,78
Si 71,67 72,22 70,14 72,88 4565 53,03 53,57 100 8554 66,54 62,84 5,44 69,87 58,8 56,62

5 0,58
K 4,35 5,5 5,95 0,5 0,34

ca 18,19 18,37 18,23 17,94 26,55 28,99 92,8 0,24
Ti 0,4
cr 0,46 0,51 0,26 0,43 0,57 0,49

Mn 0,21 4,67 4,1
Fe 0,57 1,39 0,17 0,56 28,68 28,76

Mo 1,47
In 0,67 0,37
Ta 0 0

Ir 1,95 1,49 1,29

Hg 0,52

Tl 0,43
Total 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100

Fonte: Autor da obra.
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Figura 59: Espectro 18 com a composi¢édo quimica referente ao mineral ellingsenita
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Fonte: Autor da obra.

4.2.6.3 Augita

Foram realizadas dez analises por EDS no campo 4 do molde de grdos ARIS_3 (Figura
60), cujos resultados indicaram a predominancia dos elementos Na, Si e Fe em concentracGes
significativas (Figuras 61 e 62). Além disso, foram identificados elementos-traco, como Ca, Ti
e Mn, que, apesar de estarem presentes em menores proporc¢des, desempenham um papel
relevante na caracterizacdo mineralégica. Com base na composi¢do quimica observada e na
associagdo caracteristica desses elementos, foi possivel identificar a augita, um clinopiroxénio
comum em rochas igneas, cuja formula quimica ¢ (Ca,Fe,Mg).Si20s. O mineral ocorre na
amostra na forma de um cristal bem formado, compativel com seu sistema cristalografico
monoclinico. Adicionalmente, a analise do ponto 40 revelou um alto teor de Fe e uma
concentracdo moderada de Ti (Figura 60), sugerindo a presenca de um oOxido de ferro

enriquecido em titanio.



Figura 60: Analise MEV EDS fotomicrografia realizada no campo 4 Lamina ARIS 3
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Fonte: Autor da obra.

Figura 61: Tabela com a composi¢do quimica de cada ponto realizado no campo 4
Spectrum Label Spectrum 40 Spectrum4l Spectrum 42 Spectrum43 Spectrum 44 Spectrum 45 Spectrum 46 Spectrum 47 Spectrum 48 Spectrum 49

o]

Na 12,91 18,04 1,34 11,04 16,63 15,53 17,67 12,32
Al 0,38 0,86 1,2 18,54 14,92 1,05 16,47 1,48 0,95
si 0,55 52,94 54,08 66,96 59,63 53,82 50,2 54,06 52,53

3 1,82
K 10,98 0,29

Ca 0,5 1,82 1,41 0,79 2,64 1,63 1,12 2,49
Ti 2,21 0,92 1,78 0,51 1,56 0,96 0,84 1,85

Mn 3,61 0,71 0,95 0,39 1,5 0,59 0,87 1,82
Fe 92,75 29,83 22,54 0,46 11,89 22,79 12,81 23,33 27,36
In 1,22 0,54
Er 0,63 0,68
Ta 0 0 0 0 0

Total 100 100 100 100 100 100 100 100 100

Fonte: Autor da obra.
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Figura 62: Espectro 42 com a composicdo quimica referente ao mineral augita
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Fonte: Autor da obra.

4.2.6.4 Tupersuatsiaita

Foram realizadas 11 analises por EDS no campo 6 do molde de grdos ARIS 3 (Figura
63), cujos resultados indicaram uma presenca marcante dos elementos Na, Si e Fe, além de
tracos de Mn e Ti (Figuras 64 e 65). Essa composi¢cdo é caracteristica da tupersuatsiaita, um
mineral raro que cristaliza no sistema monoclinico e possui a férmula quimica
Fe2(Na)2Sis020(0H)2(H20)42H-0. A identificagdo do mineral foi confirmada por meio da
anélise dos dados quimicos, que evidenciaram sua composicao elementar compativel com a
estrutura da tupersuatsiaita. Além disso, sua ocorréncia na amostra foi observada na forma de
ripas, uma morfologia distintiva. A combinacdo entre a composi¢ao quimica e as caracteristicas
morfoldgicas reforca a identificacdo da tupersuatsiaita, um mineral associado a certos tipos de

rochas alcalinas, particularmente em ambientes geoldgicos ricos em sédio e metais de transicéo
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Figura 63: Andlise MEV EDS, fotomicrografia realizada no campo 6 Lamina ARIS 3. Siglas Tu (tupersuatsiaita)
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Fonte: Autor da obra.

Figura 64: Tabela com a composi¢édo quimica de cada ponto realizado no campo 6
Spectrum Label ectrum 66 ectrum 67 ectrum 68 ectrum 69 ectrum 70 ectrum 71 ectrum 72 ectrum 73 ectrum 74 ectrum 75 ectrum 76

o}

Na 0,16 1,95 147 13,88 10,65 822 10,76 12,47 9,42 12,88 8,11
Al 0,16 0,58 1,34 8,78 0,49 1,64 0,55 0,34
Si 521 20,44 8,29 51,8 52,97 50,73 50,11 52,2 51,28 5335 4875

K 2,67 1,7 0,63 1,71 0,8 3,42 0,96 3,49 3,06

Ca 0,3
Ti 0,38 0,74 0,49 0,25 0,55 0,41 0,34 0,5 0,55 0,57 0,4

Mn 1,42 3,8 4,21 0,81 1,25 1,89 2,19 0,93 1,68 0,75 1,56
Fe 92,68 69,82 8322 31,29 2365 37,19 309 2975 33,59 31,9 37,76
Br 0 0
In 0,43 0,35
Ta 0 0 0 0 0 0

Ir 1,11 0,8
Hg 0,68 0,74
Total 100 100 99,68 100 100 99,57 100 100 100 100 100

Fonte: Autor da obra.
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Figura 65: Espectro 69 com a composi¢do quimica referente ao mineral tupersuatsiaita
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Fonte: Autor da obra.

4.2.6.5 Nontronita

Foram realizadas oito anélises por EDS no campo 7 do molde de grdos ARIS 3 (Figura
66), cujos resultados indicaram uma predominancia dos elementos Si e Fe, além de pequenas
proporcdes de Mn, Al e Na (Figuras 67 e 68). Essa composicdo € caracteristica da nontronita,
um argilomineral do grupo das esmectitas, notavel por seu alto teor de silicio e ferro. A
nontronita apresenta formula quimica NaFe:((Si,Al)4010)(OH):H20 e cristaliza no sistema
monoclinico. A identificacdo desse mineral foi confirmada por meio da analise dos dados
quimicos obtidos, que evidenciaram uma composicdo elementar compativel com a estrutura da

nontronita.
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Figura 66: Analise MEV EDS, fotomicrografia realizada no campo 7 Lamina ARIS 3. Sigla No (nontronita)
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Fonte: Autor da obra,

Figura 67: Tabela com a composi¢do quimica de cada ponto realizado no campo 7
Spectrum Label ectrum 77 ectrum 78 ectrum 79 ectrum 80 ectrum 81 ectrum 82 ectrum 83 ectrum 84

(e}
Na 0,5 3,91 9,47 6,63 6,61 12,65 1,3
Al 0,6 0,2 0,23 0,46
Si 60,18 3,21 35,72 58,82 47,59 48,82 59,84 5,07
K 0,16 0,17
Ca 0,31
Ti 0,22
Mn 2,15 5,74 3,5 1,98 3,03 2,68 1,64 411
Fe 37,68 89,78 56,7 29,25 42,56 40,33 25,41 88,79
Br 0
In 0,48
Er 0,8
Ta 0 0 0 0
Total 100 100 100 100 100 100 100 99,28

Fonte: Autor da obra.



Figura 68: Espectro 81 com a composicédo quimica referente ao mineral nontronita
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Fonte: Autor da obra.
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5 DISCUSSOES

Os resultados obtidos na andlise das amostras do fonolito de Aris confirmam uma
mineralogia composta principalmente por feldspatos, piroxénios, feldspatoides e filossilicatos,
com variacOes nas porcentagens modais desses minerais. A presenca de minerais raros, como
sazhinita-(Ce), ellingsenita, tupersuatsiaita e hidroxiapofilita-(K), evidencia a complexidade
mineraldgica da rocha e reforca sua importancia no contexto geoldgico e mineralégico.

A identificacdo dessas fases minerais de rara ocorréncia contribui para a ampliacdo do
conhecimento sobre o fonolito de Aris, corroborando estudos anteriores, como o de Piilonen et
al. (2010), que destacam as caracteristicas hidrotermais da regido. Esses achados sugerem que
processos hidrotermais desempenharam um papel significativo na modificacdo mineral da
rocha, promovendo a formacao de novas fases minerais e revelando interagdes complexas entre
fluidos e minerais preexistentes.

A variacgdo nas porcentagens modais dos minerais indica possiveis diferencas no grau de
alteracdo hidrotermal, sugerindo heterogeneidade nos processos pos-magmaticos que atuaram
sobre o fonolito. Além disso, a presenca de minerais raros aponta para condi¢fes quimicas
especificas durante a evolucdo da rocha, que podem estar relacionadas a composi¢ao dos fluidos
hidrotermais e as variag@es na pressao e temperatura durante os eventos de alteracéo.

Dessa forma, os resultados deste estudo ndo apenas complementam o conhecimento
prévio sobre a mineralogia do fonolito de Aris, mas também abrem novas perspectivas para
investigacdes futuras sobre a evolugéo geoldgica da regido, incluindo estudos mais detalhados
sobre 0s processos hidrotermais e as condi¢des fisico-quimicas responsaveis pela formagéo das

fases minerais raras.
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6 CONCLUSOES

O presente estudo permitiu a caracterizacdo detalhada da mineralogia e petrografia do
fonolito de Aris, destacando sua relevancia cientifica devido a presenca de minerais raros e sua
composicdo quimica tipica de sistemas alcalinos.

A utilizacdo de técnicas complementares, como microscopia Optica e analises de EDS
no MEV, foi fundamental para a caracterizacdo mineraldgica, permitindo a identificacdo de
minerais que ndo puderam ser claramente observados por métodos convencionais. A auséncia
de minerais do grupo da arisita, apesar das buscas realizadas, ndo diminui a importancia das
descobertas feitas, que evidenciam a singularidade do fonolito de Aris e 0S processos
geoquimicos que influenciaram sua formacéo.

Além de contribuir para o entendimento da geologia local, este estudo estabelece uma
base cientifica para pesquisas futuras, ressaltando a necessidade de investigagbes mais
aprofundadas sobre o0s processos hidrotermais e as condig@es fisico-quimicas que controlaram
a mineralogénese dessa rocha alcalina. A identificacdo de minerais pouco comuns representa
um avanco no conhecimento dos processos petrogenéticos que atuaram na regido, sugerindo
novas direcBes para estudos geoldgicos na Namibia.

Por fim, os resultados obtidos reforgam a importancia de abordagens multidisciplinares
na caracterizacao de rochas alcalinas, demonstrando como a integracao entre técnicas classicas
e modernas de analise pode fornecer informacGes mais detalhadas sobre a geologia e
mineralogia de regides pouco exploradas. Dessa forma, este estudo ndo apenas amplia a
compreensdo sobre o fonolito de Aris, mas também contribui para a valorizacéo cientifica dessa

unidade geoldgica e de seu potencial mineralogico
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