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RESUMO

Na Província Borborema (NE Brasil) existem diversos eventos magmáticos, e os de idade cenozoica são 
basálticos e ocorrem em vários estados. Na região norte do município de Picuí, no estado da Paraíba, as rochas 
básicas do Cenozoico são intrusivas em xistos da Formação Seridó. O Plug Saco do Inferninho (PSI) é formado 
por basaltos com textura microcristalina e, ocasionalmente, com fenocristais de olivina e enclaves peridotíticos. 
Estes basaltos têm texturas afanítica, microcristalina ou hipohialina; são constituídos por crisólita (Fo

78%-90%
), 

labradorita (An
52%-57%

), diopsídio (Wo
46%-47%-

Fs
09%-11%-

En
40%-44%

) e ulvoespinélio (UI
46%-70%

). Os dados geológicos, 
petrográficos e de química mineral obtidos neste estudo permitem associar o PSI ao Magmatismo Macau, que 
marca o evento magmático mais recente da Província Borborema.

Palavras-chave: Plug Saco do Inferninho. Magmatismo Macau. Picuí.

ABSTRACT

In northeast Brazil, Borborema province occurs several magmatic events, those of the Cenozoic age are 
basaltic and happens in several states. In northern Picuí city, Paraíba State, the Cenozoic basic rocks are 
intrusive in biotite schist from the Seridó formation. Saco do Inferninho Plug (SIP) is formed by basalt with olivine 
phenocrysts and peridotite nodules. These basalts have microcrystalline or hypohyaline aphanitic textures. The 
basalt mineralogy consists of chrysolite (Fo

78%-90%
), labradorite (An

52%-57%
), diopside (Wo

46%-47%-
Fs

09%-11%-
En

40%-44%
), 

and ulvospinel (Usp
46%-70%

). The geological, petrographic, and mineral chemistry data showed the possibility 
to associate the SIP with the Macau magmatism that marks the last magmatic event in Borborema province.

Keywords: Saco do Inferninho Plug. Macau magmatism. Picuí.
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migmatítico essencialmente paleoproterozoico 
(2,5 – 2,0 Ga) e blocos isolados de idade Arqueana 
(3,4-2,7 Ga), parcialmente recobertos por sequências 
supracrustais meso e neoproterozoicas (BRITO 
NEVES, SANTOS, VAN SCHMUS, 2000; GUIMARÃES 
et al., 2011; VAN SCHMUS et al., 2008).

Durante o Proterozoico, essa província passou por 
uma complexa evolução crustal, incluindo pelo menos 
dois ciclos orogenéticos, Cariris Velhos (~1,0 Ga) e 
Brasiliano/Pan-Africano (~0,6 Ga). A intensa atuação 
da orogênese brasiliana deu origem a um volumoso 
plutonismo granítico e ao desenvolvimento de 
expressivo sistema de zonas de cisalhamento de escala 
continental. Estas feições estão evidenciadas pela 
trama estrutural, dominada por um sistema de faixas 
dobradas de direção preferencial NE, controladas por 
uma rede de zonas de cisalhamento de direção E-W e 
NW (BRITO NEVES et al., 2000).

Uma outra característica importante da PB é a 
ocorrência de um grande número de rochas vulcânicas 
e hipoabissais (Figura 1), com idades que variam desde 
o Cretáceo Inferior até o final do Terciário (ALMEIDA, 
1986, 1988; HOLLANDA et al., 2018; MIZUSAKI et 
al., 2002; SIAL, 1976a, 1976b; SIAL; FODOR; LONG, 
1991; SILVEIRA, 2006), coincidindo, em parte, com 
a instalação e evolução dos sistemas de grabens da 
margem Atlântica e das bacias interiores (ALMEIDA, 
1986, 1988; MATOS, 1992, 1999; SILVEIRA, 2006).

A partir de datações radiométricas K-Ar, Mizusaki 
et al. (2002) observaram o ápice dos principais eventos 
magmáticos Meso-Cenozoicos brasileiros. Conforme 
sumarizado por esses autores, a unidade mais antiga 
(Cretáceo Inferior) corresponde ao Magmatismo Rio 
Ceará-Mirim, representado por enxames de diques 
básicos orientados leste-oeste com abrangência 
regional. A unidade subsequente, o Magmatismo 
Serra do Cuó (Cretáceo Superior), ocorre como 
derrames basálticos no interior da Formação Açu da 
Bacia Potiguar. Já os eventos mais recentes foram 
agrupados inicialmente por Sial (1976a) em uma suíte 
basáltica alcalina terciária, recebendo o nome de 
Magmatismo Macau (SIAL, 1976a) ou Magmatismo 
Cenozoico (SOUZA et al., 2007). São diques, plugs e 
pequenos derrames distribuídos em um alinhamento 
N-S na porção central do Rio Grande do Norte e da 
Paraíba.

1 Introdução

Entre o Triássico e o Cretáceo, uma das 
principais massas continentais existentes na Terra, 
o Supercontinente Gondwana, foi gradualmente 
desmembrada no que hoje conhecemos como América 
do Sul, África, Índia, Austrália e Antártica. Isso ocorreu 
após a combinação eficiente entre os processos 
relacionados a tectônica de placas e dinâmica profunda 
do manto, incluindo a presença de plumas mantélicas 
(HOLLANDA et al., 2018).

Como resultado dessa segmentação, houve 
a expansão do fundo oceânico e a consequente 
formação do Oceânico Atlântico Equatorial (MOULIN; 
ASLANIAN; UNTERNEHR, 2010). Aliado a isso, houve 
também a geração de um importante volume de 
magma, representado por plugs, necks e enxames de 
diques (HOLLANDA et al., 2018; NGONGE et al., 2016; 
SIAL, 1976a, 1976b).

Entre esses episódios magmáticos, o Magmatismo 
Macau representa a principal atividade ígnea cenozoica 
da Região Nordeste do Brasil, sendo intrusivo em 
unidades sedimentares com idades próximas ou 
no embasamento Pré-Cambriano (ALMEIDA et al., 
1988; NGONGE et al., 2016). Esse magmatismo é 
caracterizado por apresentar um alinhamento N-S, 
denominado de Macau-Queimadas, e corresponde 
a basaltos alcalinos e olivina basaltos (SIAL, 1976a, 
1976b; SILVEIRA, 2006).

No município de Picuí, na Paraíba, ocorre um 
plug denominado de Saco do Inferninho, que é 
essencialmente composto por basaltos e apresenta 
uma orientação relacionada ao alinhamento Macau-
Queimadas. O presente estudo revela resultados de 
análises geológica, petrográfica e mineraloquímica e 
discute uma possível correlação entre as rochas do 
Magmatismo Macau e do Saco do Inferninho.

2 Contexto geológico

A Província Borborema (PB) (ALMEIDA et al., 
1977), localizada no Nordeste do Brasil, é uma unidade 
geotectônica resultante da convergência dos crátons 
Amazônico, Oeste África-São Luís e São Francisco-
Congo, durante a aglutinação do Gondwana Oeste. 
Ela é constituída por um embasamento gnáissico 
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formação de uma anomalia térmica duradoura, 
provavelmente relacionada a plumas mantélicas 
– Pluma de Santa Helena – ou células convectivas 
geradas por descontinuidades na litosfera (HOLLANDA 
et al., 2006; NGONGE et al., 2016).

2. 2 Magmatismo Serra do Cuó

Intrusivo na interface entre a Bacia Potiguar e o 
complexo gnáissico-migmatítico do embasamento, 
o Magmatismo Serra do Cuó é descrito por Souza 
et al. (2003) como basaltos de granulometria fina a 
média. A textura microporfirítica é caracterizada por 
fenocristais de olivina comumente serpentinizados, 
envoltos por matriz microcristalina com magnetita, 
augita e plagioclásio. Para Mizusaki et al. (2002), este 
episódio magmático representa a separação efetiva 
das crostas continentais Sul-Americana e Africana.

2. 3 Magmatismo Macau

Representam a atividade magmática mais recente 
documentada na plataforma Sul-Americana (NGONGE 
et al., 2016). Constituem plugs, necks, derrames 
e diques de natureza alcalina. São observados 
dispostos numa faixa orientada norte-sul (Figura 1), 
com cerca de 350 km de extensão por 60 km de 
largura (SIAL, 1976a). Originalmente descritas na 
literatura como Formação Macau (MAYER, 1974), 
as rochas do Magmatismo Macau (SIAL, 1976a) 
são predominantemente olivina basaltos, basanitos 
e ankaratritos (SIAL, 1976a), ocorrendo, localmente, 
nefelinitos (RODRIGUES, 1976). Apresentam textura 
muito fina a microporfirítica, com xenocristais de olivina 
e piroxênio, estruturas de fluxo magmático e xenólitos 
ultramáficos. Sial (1976a) propõe que o magma 
parental dessas rochas foi gerado por fusão parcial 
mantélica a altas pressões. A sua origem mantélica 
é ratificada a partir da identificação de xenólitos do 
manto (OLIVEIRA et al., 2013; SILVEIRA, 2006).

3 Metodologia 

A investigação mineralógica das rochas do PSI 
foi iniciada com a descrição petrográfica de lâminas 
delgado-polidas de amostras representativas. Nessa 
etapa foram identificados os minerais constituintes, 
descritas as suas texturas e selecionados cristais para 
serem analisados nos estudos mineraloquímicos. 
Essa caracterização petrográfica foi feita com auxílio 
do microscópio petrográfico com luz transmitida 
e refletida, Opton (TNP-09NT), do Laboratório 

Figura 1 – Localização das principais áreas 
de ocorrência do Magmatismo Cenozóico 

na Província Borborema, NE do Brasil

Fonte: Silveira (2006)

2. 1 Magmatismo Rio Ceará-Mirim

Este magmatismo é representado por um enxame 
de diques, essencialmente, toleiíticos (BELLIENI et 
al., 1992). Distribuídos por uma área de 12.500 km2, 
esses diques estão relacionados à fragmentação do 
Supercontinente Gondwana e à consequente formação 
do Oceano Atlântico Equatorial, no Cretáceo (BELLIENI 
et al., 1992).

Os diques estão orientados leste-oeste, ocorrendo 
de forma mais importante no Rio Grande do Norte. 
Bellieni et al. (1992) os descrevem como basaltos de 
textura fina a média e moderadamente porfirítica. A 
assembleia mineral dessas rochas é composta por 
plagioclásio, augita e pigeonita com Ti-magnetita, 
ilmenita, apatita, titanita e zircão associados; observam-
se também cristais de olivina com granulação muito 
fina e alterados. A maioria das rochas dessa unidade 
é subalcalina, com composições de andesi-basaltos, 
latiandesitos e latibasaltos (ZANETTIN, 1984), 
mostrando afinidade com as suítes alcalinas e toleiíticas 
do Havaí (ARCHANJO et al., 2000; BELLIENI et al., 
1992; HOLLANDA et al., 2018).

A gênese deste magmatismo é atribuída à fusão 
de um manto litosférico enriquecido, resultado da 
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As observações de campo indicam que o corpo 
ígneo está encaixado em um embasamento cristalino, 
composto pelos biotita-xistos da Formação Seridó 
(Figura 4). Souza et al. (2014) chamam a atenção 
para o fato de o vulcanismo do Saco do Inferninho 
não ter apenas caráter intrusivo, mas também ter 
desenvolvido um estágio eruptivo, com fluxos de 
lava, espalhados radialmente pelo vento a pequenas 
distâncias, ladeados por diques intrusivos (Figura 4).

Figura 2 – Mapa Geológico do município de 
Picuí:[1] PSI; [2] Formação Serra dos Martins; 

[3] granito; [4] granada-muscovita-biotita 
leucogranito; [5] Formação Seridó; [6] Suíte 
Poço da Cruz; [7] Complexo Serrinha-Pedro 

Velho; [8] falha ou zona de cisalhamento 
transcorrente dextral; [9] sede municipal

Fonte: Beltrão et al. (2005)

de Microscopia do Condomínio de Laboratórios 
Multiusuários das Geociências da Universidade Federal 
de Sergipe (CLGeo-UFS).

As composições químicas pontuais dos 
cristais foram obtidas com espectrômetro de 
energia dispersiva (EDS) modelo X-Act, da Oxford 
Instruments®, acoplado ao microscópio eletrônico de 
varredura (MEV) Tescan Veja LMU3, do Laboratório 
de Microanálises do CLGeo-UFS. Para a realização 
das análises, foram utilizados procedimentos com 
base nas práticas analíticas descritas por Newbury e 
Ritchie (2013, 2015).

As condições analíticas adotadas neste estudo 
foram: tensão de 20 kV, e intensidade de feixe variando 
de 15 nA  a 17 nA, produzindo um feixe de elétrons 
com diâmetro compreendido entre 280 nm e 430 nm. 
O tempo médio de contagem foi de 30 segundos. O 
software utilizado para a obtenção das composições 
químicas pontuais foi AZtecEnergy®, rotina Quant, 
da Oxford Instrumentos®, capaz de converter as 
intensidades de energia em percentual de óxidos com 
fatores de correções automáticas do tipo ZAF.

4 Geologia e petrografia do Plug Saco 
do Inferninho

O vulcanismo básico terciário que afetou a Província 
Borborema encontra-se bem evidenciado no município 
de Picuí (Figura 2), norte da Paraíba (BARROS et al., 
2017; OLIVEIRA et al., 2013; SOUZA et al., 2014;). 
O PSI corresponde a uma pequena montanha de 
formato semicircular, com cerca de 430 m2 de área 
e 150 metros de altura; seu ponto mais elevado fica a 
598 metros acima do nível do mar (Figura 3).

Figura 3 – Mapa hipsométrico [A] e de curvas de nível [B] do PSI

Fonte: autoria própria
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Figura 4 – Aspectos de campo do PSI: [A] visão geral da intrusão; [B] ocorrência de blocos rolados 
nas laterais, que representam fragmentos das disjunções colunares; [C] pequeno dique de basalto 

(seta amarela) nos xistos da Formação Seridó; [D] textura característica dos basaltos estudados, sendo 
afanítico e de cor preta. Também é possível observar a ocorrência de nódulo de olivina (seta amarela); 

[E e F] fragmentos preservados de disjunções colunares de basaltos observados na área de estudo

Fonte: autoria própria

Em afloramento, os basaltos que compõem o plug 
são isotrópicos de cor preta e afaníticos (Figura 4), 
quase sempre contendo fenocristais centimétricos 
de olivina (4 cm) e nódulos peridotíticos (OLIVEIRA 
et al., 2013). Disjunções colunares são comuns na 
área; elas apresentam-se em seções transversais 
poligonais com diâmetros da ordem de 30 cm a 60 cm 
(Figura 4), tendo, a maioria delas, formato pentagonal 

e hexagonal (OLIVEIRA et al., 2013; BARROS et al., 
2017). Em algumas disjunções colunares, é possível 
observar fraturas que ocorrem nas superfícies 
laterais com 60 cm de tamanho (Figura 4) originadas 
pela contração de volume na superfície, devido ao 
resfriamento rápido ao longo dos planos dessas 
disjunções (MOTOKI et al., 2012).
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5 Mineraloquímica

5. 1 Olivina

Os minerais do grupo da olivina possuem fórmula 
geral A

2
XO

4
 (DEER; HOWIE; ZUSSMAN, 1992), em 

que a posição X tem coordenação tetraédrica e foi 
preenchida por Si4+ e Al3+ até um apfu (átomos por 
fórmula unitária). Já a posição A, que é octaédrica, foi 
preenchida por Mg2+, Fe2+, Mn2+, Ni2+, Ca2+ até dois apfu. 

Os cristais analisados (Tabela 1) são classificados 
como crisolita (Figura 6), sendo observados maiores 
conteúdos da molécula de fosterita nos fenocristais 
(Fo

79%-90%
) do que naqueles cristais observados na 

matriz (Fo
78%-80%

). De uma maneira geral, os cristais de 
olivina são mais ricos em FeO, em direção à margem 
do grão, em contraste com MgO, cujo teor decresce 
próximo à margem do grão. O conteúdo de NiO em 
alguns cristais chega a 0,4%.

Ao microscópio, as rochas do PSI são 
microcristalinas a hipo-hialinas, com texturas 
microporfirítica, glomeroporfirítica, subofítica e 
traquítica. Os fenocristais são de plagioclásio e olivina 
(Figura 5). Estes, em algumas porções da lâmina, 
chegam a formar aglomerados, juntamente com 
cristais de plagioclásio, com até 5 cm de diâmetro. A 
matriz é fina, formada por micrólitos de plagioclásio 
e microcristais de minerais opacos, clinopiroxênio e 
olivina (Figura 5); os interstícios são ocupados por vidro 
e minerais criptocristalinos. Microxenólitos são comuns 
nas amostras estudadas (Figura 5).

Os cristais de olivina apresentam fraturas e 
alteram-se para iddingsita (Figura 5). Também se 
observam fraturas preenchidas por minerais opacos. 
Cristais de carbonato estão frequentemente associados 
ao plagioclásio.

Figura 5 – Aspectos microscópicos das rochas estudadas, em que: [A e B] fenocristais de crisolita 
imersos numa matriz composta por crisolita (ol), labradorita (pl), diopsídio (di), ulvoespinélio e vidro. É 
possível notar a alteração para iddingsita nos fenocristais de olivina; [C] detalhe da matriz dos basaltos 

do PSI; [D] xenólito de rocha félsica com forma elipsoidal. Nx – nicóis cruzados; Lp – luz plana

Fonte: autoria própria
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5. 2 Piroxênio 

O grupo dos piroxênios possui fórmula geral 
M2M1T

2
O

6
 (MORIMOTO, 1988), em que o sítio T, 

de coordenação tetraédrica, foi preenchido por Si4+, 
e a diferença que existiu para totalizar dois cátions 
foi complementada por Al3+ e Fe3+, nessa ordem. A 
posição M1, de coordenação tetraédrica, foi ocupada 
com Al3+ e Fe3+, restantes da ocupação de T, e, quando 
não foi preenchida, utilizou-se Ti4+, Cr3+, Mg2+ e Fe2+ 
até um apfu. A disposição M2, também tetraédrica, 
foi preenchida pelos cátions Mg2+ e Fe2+ não utilizados 
em M1 e com Ca2+ e Na+ até um apfu.

Util izando a classif icação de Morimoto 
(1988), observa-se que os cristais de piroxênio 
são pertencentes ao grupo Quad (Figura 7), 
correspondendo às variedades com elevado conteúdo 
de Ca, Mg e Fe e baixa quantidade de Na (Tabela 2). 

Figura 6 – Diagrama Mg# versus Fe# para os 
cristais de olivina do PSI. Cristais da matriz 
– círculo vermelho; fenocristais – quadrado 

verde. A área em cinza corresponde à 
composição dos cristais de clinopiroxênio do 
Magmatismo Macau segundo Silveira (2006)

Fonte: autoria própria

Tabela 1 – Análises químicas representativas dos cristais de olivina 
do PSI. Fo – fosterita; Fa – faialita; Tp - tefroita

Análise 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

  Matriz  Fenocristal

SiO
2

38,5 38,2 38,4 38,2 39,9 38,8 39,1 38,4 40,7 38,3 39,8 39,1

Al
2
O

3
- - - - - - - - - 1,1 - -

FeO 18,5 18,9 18,5 19,9 10,7 15,3 16,8 19,7 9,9 19,0 14,7 18,3

MnO 0,4 0,3 0,4 0,5 0,3 - - - - - - -

MgO 42,3 41,9 42,3 41,1 48,9 45,6 44,0 41,5 49,1 41,2 45,1 42,2

NiO - 0,3 - - 0,2 0,3 - - 0,3 - 0,4 -

CaO 0,4 0,3 0,4 0,4 - - 0,2 0,3 - 0,4 - 0,4

Total 100,1 99,9 100,0 100,1 100,0 100,0 100,1 99,9 100,0 100,0 100,0 100,0

Fórmula estrutural calculada com base em quatro oxigênios

Si 0,985 0,983 0,984 0,985 0,985 0,978 0,990 0,988 0,998 0,980 0,998 0,997

Al - - - - - - - - - 0,033 - -

Fe 0,396 0,407 0,396 0,429 0,221 0,323 0,356 0,424 0,203 0,407 0,308 0,390

Mn 0,009 0,007 0,009 0,011 0,006 - - - - - - -

Mg 1,614 1,607 1,616 1,580 1,799 1,714 1,660 1,592 1,795 1,572 1,687 1,604

Ni - 0,006 - - 0,004 0,006 - - 0,006 - 0,008 -

Ca 0,011 0,008 0,011 0,011 - - 0,005 0,008 - 0,011 - 0,011

Membros finais

*Fo 80 80 80 78 89 84 82 79 90 79 85 80

**Fa 20 20 20 21 11 16 18 21 10 21 15 20

***Tp 0 0 0 1 0 0  0 0 0 0 0 0

Fonte: autoria própria

*Fo = Mg/(Mg+Fe+Mn) x 100         **Fa = Fe/(Mg+Fe+Mn) x 100                ***Tp = Mn/(Mg+Fe+Mn) x 100
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Fonte: autoria própria

Figura 7 – Diagrama Wo (wollastonita) – En 
(enstatita) – Fs (ferrosilita) com os campos 

de nomenclatura após Morimoto (1988) 
para os cristais de piroxênio do PSI (círculo 
vermelho). A área em cinza corresponde à 

composição dos cristais de clinopiroxênio do 
Magmatismo Macau segundo Silveira (2006) 

Tabela 2 – Análises químicas representativas dos cristais de clinopiroxênio 
do PSI. Wo – wollastonita; En – enstatita; Fs - ferrosilita

Análise 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

SiO
2

46,2 46,4 48,3 48,5 50,8 49,2 48,7 47,2 49,5 48,2 50,7 48,9

TiO
2

2,9 2,9 2,4 2,5 1,5 2,1 2,4 2,8 1,9 2,4 1,8 2,2

Al
2
O

3
6,8 7,6 6,1 5,8 4,1 5,0 5,8 6,8 5,0 5,9 3,9 6,3

Cr
2
O

3
- - - - 0,5 - 0,3 - 0,9 - - -

FeO 7,9 7,5 7,0 7,2 5,6 6,7 6,4 7,4 5,4 7,1 5,7 6,1

MgO 13,2 13,7 14,2 14,4 14,6 14,2 13,9 13,1 14,8 13,7 15,3 14,4

CaO 22,2 21,0 21,4 21,0 22,3 22,2 21,8 22,0 22,0 22,1 22,2 21,4

Na
2
O 0,7 0,8 0,7 0,7 0,6 0,6 0,6 0,6 0,4 0,5 0,5 0,6

Total 99,9 99,9 100,1 100,1 100,0 100,0 99,9 99,9 99,9 99,9 100,1 99,9

Fórmula estrutural calculada com base em seis oxigênios

Si 1,714 1,714 1,779 1,787 1,870 1,816 1,801 1,752 1,826 1,786 1,861 1,800

Al 0,286 0,286 0,221 0,213 0,130 0,184 0,199 0,248 0,174 0,214 0,139 0,200

Al 0,011 0,045 0,044 0,039 0,048 0,033 0,054 0,049 0,043 0,043 0,030 0,074

Fe3+ 0,163 0,137 0,094 0,086 0,027 0,078 0,046 0,086 0,029 0,073 0,046 0,047

Ti 0,081 0,081 0,066 0,069 0,042 0,058 0,067 0,078 0,053 0,067 0,050 0,061

Cr - - - - 0,015 - 0,009 - 0,026 - - -

Mg 0,730 0,7373 0,780 0,791 0,801 0,781 0,766 0,725 0,814 0,757 0,837 0,790

Fe2+ 0,014 0,000 0,016 0,015 0,068 0,050 0,058 0,062 0,036 0,060 0,038 0,028

Mg - 0,017 - - - - - - - - - -

Fe2+ 0,067 0,112 0,106 0,121 0,078 0,079 0,093 0,082 0,102 0,087 0,091 0,113

Ca 0,882 0,831 0,845 0,829 0,880 0,878 0,864 0,875 0,869 0,877 0,873 0,844

Na 0,050 0,057 0,050 0,050 0,043 0,043 0,043 0,043 0,029 0,036 0,036 0,043

Membros finais

*Wo 0,521 0,495 0,484 0,472 0,482 0,491 0,485 0,502 0,477 0,493 0,475 0,475

**En 0,431 0,449 0,447 0,450 0,439 0,437 0,430 0,416 0,447 0,425 0,455 0,445

***Fs 0,048 0,056 0,069 0,078 0,079 0,072 0,085 0,083 0,076 0,082 0,070 0,079

****Mg# 0,90 0,87 0,87 0,85 0,85 0,86 0,83 0,83 0,85 0,84 0,87 0,85

*Wo = Ca/(Ca+Mg+Fe2+) x 100   **En = Mg/(Ca+Mg+Fe2+) x 100   ***Fs = Fe2+/(Ca+Mg+Fe2+) x 100   ****Mg# = Mg/(Mg+Fe2+)
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Figura 8 – Diagrama triangular Or (ortoclásio) 
– Ab (albita) – An (anortita) com os campos 

segundo Deer, Howie e Zussman (1992) 
para os cristais de plagioclásio do PSI (círculo 

vermelho). A área em cinza corresponde à 
composição dos cristais de plagioclásio do 

Magmatismo Macau segundo Silveira (2006)

Fonte: autoria própria

5. 4 Óxidos

Ao analisar as composições químicas dos minerais 
opacos (Tabela 4, página seguinte), pode-se identificar 
que eles estão inseridos na série de óxidos de Fe-Ti, 
correspondentes ao grupo do espinélio. A fórmula 
geral é AB

2
O

4
 (DEER; HOWIE; ZUSSMAN, 1992), 

em que B, posição octaédrica, foi preenchida por Ti4+ 
Al3+, Fe3+, Cr3+, Si4+ e Fe2+ até dois apfu. Na posição A, 
tetraédrica, o preenchimento se deu pelo Fe2+ restante, 
Mg2+, Mn2+ e Ca2+ até um apfu.

No diagrama ternário FeO-TiO
2
-Fe

2
O

3
 (Figura 9), 

foi observada a ocorrência de ulvoespinélio (UI
46%-70%

). 
Os cristais são homogêneos e não apresentam 
exsoluções. Os valores de FeO

t
 (62,5-69,9%) 

são elevados, e o Fe#=[Fe2+/(Fe2++Fe3+)] está 
compreendido entre 0,599-0,844. Os conteúdos de 
Cr

2
O

3
 (0-4,3%) são baixos, apresentando valores da 

razão Cr#=[Cr/(Cr+Al+Fe3+)] compreendidos entre 0 e 
0,108. Por sua vez, o MgO apresenta valores em torno 
de 5% e a razão Mg#=[Mg/(Mg+Fe2+)] entre 0 e 0,108.

Ao dispor essas composições no diagrama ternário 
com base nas moléculas de wollastonita (Ca), enstatita 
(En) e ferrosilita (Fs), é possível observar que os 
cristais correspondem exclusivamente a diopsídio 
(Wo

46%-47%
-Fs

09%-11%
-En

40%-44%
). De forma geral, os cristais 

se caracterizam por conteúdos de Al
2
O

3
 variando de 

3,9% a 7,6%, TiO
2
 com 1,5% a 2,9%, Na

2
O variando 

entre 0,4%-0,8% e Cr
2
O

3
 0,9%.

5. 3 Plagioclásio

A fórmula geral do grupo dos feldspatos é MT
4
O

8
 

(DEER; HOWIE; ZUSSMAN, 1992). A partir das 
análises químicas listadas na Tabela 3, a fórmula 
estrutural foi calculada com a distribuição inicial de Si4+, 
Al3+ e Fe3+ na posição tetraédrica T até o total de quatro 
apfu. Na posição M octaédrica foram adicionados K+, 
Na+ e Ca2+ até o total de um apfu.

Os cristais apresentam uma composição 
intermediária (An

52%-57%
, Tabela 3), sendo classificados 

como labradorita (Figura 8). De modo geral, as 
composições são monótonas, não sendo observadas 
grandes variações do centro para as bordas 
dos cristais.

Tabela 3 – Análises químicas representativas 
dos cristais de plagioclásio do PSI

Análise 1 2 3 4 5

SiO
2

52,6 52,8 53,1 53,7 54,3

Al
2
O

3
29,5 29,8 29,6 29,1 28,9

FeO 0,7 0,7 0,7 0,8 0,7

CaO 11,8 11,3 11,7 11,0 10,5

Na
2
O 5,1 5,1 4,6 5,1 5,1

K
2
O 0,3 0,4 0,3 0,4 0,5

Total 100,0 100,1 100,0 100,1 100,0

Fórmula estrutural calculada com base em oito oxigênios

Si 2,395 2,398 2,409 2,434 2,457

Al 1,583 1,595 1,583 1,555 1,541

Fe 0,027 0,027 0,027 0,030 0,026

Ca 0,576 0,550 0,569 0,534 0,509

Na 0,450 0,449 0,405 0,448 0,447

K 0,017 0,023 0,017 0,023 0,029

Membros finais

*Or 2 2 2 2 3

**Ab 43 44 41 45 45

***An 55 54 57 53 52
*Or = K/(K+Na+Ca) 

x
 100    **Ab = Na/(K+Na+Ca) 

x
 100

***An = Ca/(K+Na+Ca) 
x
 100
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Fonte: autoria própria

Figura 9 – Diagrama de classificação dos óxidos 
de Fe e Ti segundo Garda e Garda (2001) para 
os óxidos do PSI (círculo vermelho). A área em 
cinza corresponde à composição dos óxidos do 
Magmatismo Macau segundo Silveira (2006)

Tabela 4 – Composição dos óxidos dos basaltos do PSI

Análise 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

TiO
2

17,8 18,8 29,0 18,9 19,0 18,7 17,7 19,2 21,1 24,6

Al
2
O

3
4,8 3,9 1,9 4,2 4,1 4,1 4,7 4,1 3,5 2,9

Cr
2
O

3
3,7 2,2 - 2,6 3,2 2,6 4,3 2,4 - -

FeOt 68,3 69,9 67,2 68,7 68,0 68,9 67,8 69,3 68,2 62,5

SiO
2

- - - - 0,4 - - - 1,2 4,0

MnO - - 2,0 - - - - - - 1,3

MgO 5,5 5,0 5,6 5,4 5,4 5,5 5,1 5,4 3,1

CaO - - - - - 0,3 - - 0,6 0,9

Total 100,1 99,8 100,1 100,0 100,1 100,0 100,0 100,1 100,0 99,3

Fórmula estrutural calculada com base em quatro oxigênios

Ti 0,460 0,491 0,799 0,490 0,491 0,485 0,458 0,500 0,540 0,621

Al 0,194 0,160 0,082 0,171 0,166 0,167 0,191 0,167 0,140 0,115

Cr 0,101 0,060 - 0,071 0,087 0,071 0,117 0,066 - -

Fe3+ 0,785 0,798 0,321 0,778 0,766 0,792 0,776 0,768 0,779 0,642

Si - - - - 0,027 - - - 0,082 0,269

Fe2+ 0,460 0,491 0,799 0,490 0,463 0,485 0,458 0,500 0,459 0,353

Fe2+ 0,718 0,741 0,938 0,712 0,724 0,711 0,718 0,737 0,704 0,760

Mn - - 0,062 - - - - - - 0,037

Mg 0,282 0,259 0,000 0,288 0,276 0,278 0,282 0,263 0,274 0,155

Ca - - - - - 0,011 - - 0,022 0,032

Membros finais

*Fe# 0,600 0,607 0,844 0,607 0,608 0,602 0,603 0,617 0,599 0,634

**Cr# 0,093 0,059 0,000 0,069 0,085 0,069 0,108 0,066 0,000 0,000

***Mg# 0,193 0,174 0,000 0,193 0,189 0,188 0,194 0,175 0,191 0,122

*Fe# = Fe/(Fe2+ + Fe3+)       ** Cr# = Cr/(Cr+Al+Fe3+)       *** Mg# = Mg/(Mg+Fe2+)
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Howie e Zussman (1997) para os clinopiroxênios típicos 
desta série. A composição química dos cristais de 
diopsídio do PSI pode ser resultado da substituição 
simples do MgO por FeO (Figura 10A), com o CaO 
mais ou menos constante, e pela substituição acoplada 
do Ca + Mg pelo Na + Fe2+ (Figura 10B).

Figura 10 – Diagramas de correlação entre 
MgO e FeO [A] e Ca+Mg e Na+Fe2+ [B] 
para os cristais de clinopiroxênio do PSI

Fonte: autoria própria

As análises nos cristais de labradorita revelaram 
uma homogeneidade composicional, o que pode indicar 
que durante a evolução do magma o plagioclásio e o 
líquido mantiveram constantes as suas composições, 
sugerindo que por um certo intervalo de tempo houve 
cristalização em equilíbrio (SIAL, 1979).

Os óxidos estudados são homogêneos. A disposição 
dos cristais próximos ao polo da hematita (Figura 9) 
sugere a ocorrência do processo de oxidação, um 
fenômeno muito comum em rochas basálticas e que 
promove a conversão do Fe2+ em Fe3+.

Os basaltos do PSI apresentam intensa alteração 
hidrotermal, como destacado por Oliveira et al. (2013), 
sendo formados, durante esse processo, hidróxidos de 
ferro e iddingsita, associados principalmente com a 
crisolita e o diopsídio, e cristais de carbonato tardios, 

relacionados à alteração dos cristais de labradorita.

6 Discussões e considerações finais

O estudo petrográfico das rochas que compõem 
o PSI indicou uma história evolutiva semelhante à 
das rochas vulcânicas que compõem o Magmatismo 
Macau. A posição geográfica do plug estudado, 
inserido na porção central da área de ocorrência 
deste magmatismo (Figura 1), também favorece esta 
correlação.

O estudo detalhado da química mineral das 
principais fases que compõem os basaltos do PSI 
revelou um comportamento similar ao de ocorrências 
do Magmatismo Macau descrito por Silveira (2006).

De forma geral, a mineralogia do Saco do Inferninho 
não apresentou grandes variações composicionais, 
sendo que os minerais estudados são classificados 
apenas como uma variedade do grupo ao qual 
pertencem, como crisólita (Grupo da Olivina), diopsídio 
(Grupo do Piroxênio), labradorita (Grupo do Feldspato) 
e ulvoespinélio (Grupo do Espinélio).

Os cristais de olivina são bastante homogêneos, 
com leves mudanças em direção às margens. Isto 
pode refletir uma suave mudança na composição do 
líquido durante a cristalização ou indicar que durante 
a cristalização desta fase nenhuma outra estava 
cristalizando concomitantemente (SIAL, 1979). As 
variações da concentração de Fo dos cristais de 
olivina (Tabela 1) podem ser atribuídas a dois grupos 
de ocorrência desta fase em rochas vulcânicas. Nos 
basaltos do PSI, os mais altos valores de concentração 
de fosterita (Fo

79%-90%
) são observados nos cristais de 

olivina que ocorrem como fenocristais.

De acordo com a literatura, cristais de olivina com 
Fo>88% podem ser considerados como xenocristais, 
cuja origem está relacionada à cristalização a partir 
do manto peridotítico (FODOR, DOBOSI, SIAL, 1995; 
FODOR, MUKASA, SIAL, 1998), ou ainda representar 
cristais formados a partir de um magma mais primitivo 
(BARRY et al., 2003). Por sua vez, as ocorrências 
com Fo<87% são observadas nos fenocristais e 
naqueles cristais presentes na matriz, acompanhado 
por concentrações de CaO>0,18% maiores que as 
observadas em olivinas xenocrísticas (BARRY et al., 
2003). 

Nos cristais de diopsídio, a pouca variação em CaO 
pode refletir um zoneamento segundo a solução sólida 
da série diopsídio-hedenbergita, embora os conteúdos 
de Al

2
O

3
 (3,9 – 7,6%) e TiO

2
 (1,5 – 2,9%) nos cristais 

estudados sejam superiores aos observados por Deer, 
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