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Cristais de zirconolita (CaZrTi2O7) anédricos e subédricos, e com tamanhos inferiores a 20 μm foram 

identificados pela primeira vez na Província Alcalina do Sul do Estado da Bahia em sienitos do 

Complexo Alcalino Floresta Azul. Nesse estudo utilizou-se um microscópio eletrônico de varredura com 

detectores de elétrons secundários, elétrons retroespalhados e espectrômetro de energia dispersiva. A 

zirconolita é magmática e ocorre inclusa em oligoclásio antipertítico e microclina pertítica, estando 

usualmente em associação com baddeleíta, thorianita, zircão, monazita, esfalerita, pirita e ilmenita. Os 

dados químicos obtidos para os cristais de zirconolita estudados revelaram que eles são homogêneos e 

suas composições semelhantes àquelas descritas na literatura para zirconolitas de foid-sienitos e 

carbonatitos. 

Palavras-chave: Mineralogia, Zirconolita, Estado da Bahia  

Zirconolite crystals (CaZrTi2O7) anhedral, subhedral and sizes less than 20 μm were first identified in the 
South Bahia Alkaline Province from syenites the Floresta Azul Alkaline Complex. In this study we used a 
scanning electron microscope with secondary electron detectors, backscattered electrons and energy 
dispersive spectrometer. The zirconolite is included in antiperthite oligoclase and perthite microcline, 
usually being in association with baddeleyite, zircon, monazite, ilmenite and pyrite. The chemical data for 
zirconolite crystals studied revealed that they are homogeneous and their compositions are similar to 
those described in the literature for the zirconolita from foid syenites and carbonatites. 
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1. INTRODUÇÃO  

A zirconolita (CaZrTi2O7) é um mineral acessório raro, que tem sido identificado em vários 

tipos de rochas: meteoritos [1, 2], anortositos lunares [3], foid-sienitos [4], xenólitos mantélicos 

[5], suítes ultramáficas [6], kimberlitos [7], carbonatitos [8], safirina-granulitos [9], skarns [10], 

pegmatitos [11], meta-carbonatos [12] e lateritas [13]. Todavia, a zirconolita é relativamente 

comum em rochas evoluídas de suítes alcalinas subsaturadas em SiO2
 
[10]. A depender do tipo 

de rocha onde ocorra, a zirconolita apresenta composição química que permite inferir a natureza 

do magma onde cristalizou [14, 15]. 

Em 2014, com o auxílio da microscopia eletrônica de varredura iniciaram-se estudos da 

mineralogia acessória em rochas da Província Alcalina do Sul do Estado da Bahia (PASEBA). 

Essas análises tornaram possível a identificação de minerais até então desconhecidos nessa 

província, e.g. ancilita [Sr(Ce,La)(CO3)2(OH).H2O] 
[16], pirocloro [(Ca,Na)Nb2O6(OH,F)] 

[17]. 

Nesse trabalho descreve-se e discute-se a presença de zirconolita na paragênese acessória de 

sienitos do Complexo Alcalino Floresta Azul (CAFA). 

http://www.scientiaplena.org.br/
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2. GEOLOGIA DA ÁREA DE ESTUDO 

A PASEBA (Figura 1A) corresponde a uma província neoproterozoica [18] cujos corpos 

mostram-se alinhados NE-SW e intrusivos em metamorfitos arqueanos-paleoproterozoicos 

(Figura 1B). Essa província é constituída essencialmente por nefelina sienitos, sodalita sienitos, 

nefelina monzonitos, existindo de forma subordinada álcali-basaltos, quartzo sienitos, granitos, 

riolitos, traquitos e fonólitos [19, 20, 21, 22, 23].  

 

 

 
 

Figura 1: Contorno do Estado da Bahia apresentando a localização da Província Alcalina do Sul do 

Estado da Bahia [18] (A). Distribuição dos corpos desta província (B) com a localização do Complexo 

Alcalino Floresta Azul (C). Esquema geológico do CAFA apresentando as intrusões sienítica e granítica. 

Cidades (1), limite interestadual (2), falhas (3), falhas de cavalgamento (4), foliação magmática (5), 

lineamento fotogeológico (6), metamorfitos do embasamento (7), corpos alcalinos (8), Intrusão Granítica 

(9, A= granitos alcalinos com enclaves dioríticos; B= granitos alcalinos com mais de 50% de enclaves 

dioríticos), Intrusão Sienítica (10, A= sienitos e B= foid-sienitos). 

 

O Complexo Alcalino Floresta Azul, com área de 200 km
2
, está situado entre as cidades de 

Ibicaraí e Santa Cruz da Vitória, distando cerca de 500 km de Salvador, no Estado da Bahia. 

Esse complexo corresponde a um dos batólitos da PASEBA (Figura 1C), sendo formado por 

duas intrusões distintas que fazem contato por falha [24]. A intrusão granítica situa-se a leste e a 

intrusão sienítica a oeste (Figura 1C).   

A idade de 688 ± 10 Ma foi obtida [24] para a cristalização das rochas da Intrusão Sienítica 

(ISn) do CAFA. Na zona periférica da ISn os sienitos contêm quartzo, sendo esse mineral 

ausente em outras regiões do corpo, e o volume de feldspatóides cresce da periferia em direção 

ao centro da intrusão, onde aparecem os nefelina sienitos [23, 24]. Na região central tem-se os 

termos mais evoluídos representados por sodalita sienitos e sodalititos de cor azul que são 

explorados como rochas ornamentais. As presenças de sodalititos no centro da intrusão e de 

sienitos com quartzo na borda foram interpretadas [23] como indicativo de que nessa intrusão 

estiveram ativos os processos de cristalização fracionada e contaminação pelas encaixantes 

metamórficas saturadas em sílica. 

Santos (2013) [23] identifica na ISn a presença de vários tipos de sienitos: annita foid-sienito; 

foid-sienito; foid-sienito porfirítico; e álcali-sienito (com ou sem quartzo). Os sienitos 

apresentam textura fanerítica grossa a pegmatítica, com cristais hipidiomórficos e sem 

orientação. O principal mineral máfico encontrado nesses sienitos é a annita, sendo que 

diopsídio, biotita, aegirina-augita e hornblenda ocorrem de forma subordinada. A nefelina ocupa 

os interstícios formados pelos cristais subédricos de feldspato alcalino pertítico ou antipertítico. 

Os cristais de sodalita, por sua vez, são formados a partir da nefelina, e ambos mostram-se total 
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ou parcialmente transformados para cancrinita ou carbonato. Fraturas e clivagens em cristais de 

feldspato alcalino e biotita são normalmente preenchidos por carbonato. 

3. MATERIAL E MÉTODOS 

O estudo petrográfico de amostras da ISn do CAFA foi feito em lâminas delgado-pólidas, 

com dimensões de 27 mm por 46 mm. Essas lâminas foram analisadas incialmente em 

microscópio petrográfico com luz transmitida e refletida de marca Opton (TNP-09NT), do 

Laboratório de Microanálise do Condomínio de Laboratórios Multiusuários das Geociências  

(CLGeo) da Universidade Federal de Sergipe.  

Na amostra 2202, que corresponde a um álcali-sienito com diopsídio e biotita, identificou-se 

a presença de cristais diminutos (<20µm) de zirconolita, os quais ocorrem com formas variáveis 

e inclusos em cristais de feldspato alcalino pertítico ou antipertítico e oligoclásio antipertítico. 

Cristais com essas dimensões não são possíveis de serem identificados em estudo de petrografia 

clássica.  

A localização e análise dos cristais de zirconolita foram feitas com o uso do microscópio 

eletrônico de varredura (MEV), marca Tescan
®
 (Vega 3), do CLGeo, utilizando detectores para 

a captação de elétrons secundários (SE) e elétrons retroespalhados (BSE). A determinação da 

composição química foi feita utilizando-se espectrômetro de energia dispersiva (EDS) da marca 

Oxford Instrumentos
®
 (X-Act). A precisão nos resultados dos elementos dosados varia entre 

10% e 20%. As condições analíticas foram uma aceleração potencial de 15Kv e corrente 

variando de 15nA a 20nA, gerando um feixe de elétrons com diâmetro compreendido entre 

300nm a 830nm. 

4. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

Os cristais de zirconolita, observados em sienitos do CAFA, são subédricos e anédricos, 

apresentando diâmetros compreendidos entre 2 e 20 µm. Eles ocorrem como inclusões em 

cristais de feldspato alcalino pertítico ou antipertítico e oligoclásio antipertítico (Figura 2). 

Normalmente localizam-se nos contatos entre as fases potássica e sódica nesses cristais. E, 

mostram-se associados a cristais de zircão, baddeleíta, pirita, ilmenita, monazita, thorianita e 

esfalerita. 

Os dados químicos representativos dos cristais estudados estão apresentados na tabela 1. A 

fórmula cristaloquímica geral para os minerais do Grupo da Zirconolita pode ser representada 

como M(1)2
VIII

 M(2)2
VII

 M(3)
VI

 M(4)
IV,V

 O14, tendo como o membro puro do grupo Ca2
VIII

 Zr2
VII

 

Ti3
VI

 Ti
V
 O14 [25]. O íon Ca

+2
 tem coordenação 8 no sítio M(1) e pode ser substituído pelos 

Elementos Terras Raras (ETR
+3

), Fe
+2

, Mg
+2

, Mn
+2

, Zn
+2

, Co
+2

, Na
+
 e Y

+3
. O íon Zr

+4
 tem 

coordenação 7 no sítio M(2) e pode ser substituído por Hf
+4

, Ti
+3

 e esporadicamente por U
+4

, 

Th
+4

, Pb
+2

, ETR
+3

, Y
+3

. O íon Ti
+4

 posiciona-se nos sítios M(3) e M(4), apresenta-se em 

coordenações 6 e 5 respectivamente, e pode ser substituído por Zr
+4

, Al
+3

, Fe
+3

, Mg, Mn, Cr
+3

, 

Si
+4

, W
+5

, Nb
+5

, Ta
+5

 [4, 12, 26, 27, 28].  

A composição química dos cristais analisados (Tabela 1) apresenta variação de:  32,0-36,1% 

ZrO2; 23,6-29,3% TiO2; 6,3-10,1% CaO; 4-8,1% FeO; 7,7-11,3% Nb2O5; 0,5-10,9% 

ThO2+UO2; 4,4-7,9% ETR2O3; e até 6,1% Y2O3. A soma total de cátions na fórmula estrutural 

da maioria dos cristais de zirconolita, calculada com base em sete oxigênios, varia de 3,953 a 

3,995, indicando que os resultados obtidos são satisfatórios. As análises de número 23 até 28, 

com altos conteúdos de ThO2 (6,25-8,5%) e UO2 (2-3%), apresentam os valores mais baixos do 

total de cátions (3,827 a 3,857).  

A literatura descreve o processo de cristalização da zirconolita como podendo ocorrer em 

condições magmática, metassomática [29] e metamórfica [10, 30, 31, 32]. A cristalização de 

zirconolita em magmas subsaturados em óxido de silício é usual e bem documentada em 

carbonatitos [8], foid-sienitos [4], kimberlitos [7], rochas ultrabásicas [6] e rochas 

ultrapotássicas [5].  
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Tabela 1. Análises representativas de cristais de zirconolita da Intrusão Sienítica do CAFA. 

 

1.1.1.1.1.1.1   1.1.1.1.1.1.2 2 1.1.1.1.1.1.3 6 7 9 10 11 18 23 24 27 28 29 

1.1.1.1.1.1.4 ZrO2 34,1 34,6 33,7 34,3 35,0 35,1 34,6 32,5 33,0 33,1 32,0 36,1 

1.1.1.1.1.1.5 TiO2 25,4 26,8 27,8 27,1 28,4 27,0 29,3 23,6 25,2 24,0 24,2 26,9 

1.1.1.1.1.1.6 CaO 7,8 8,7 8,6 8,0 8,9 8,5 9,3 7,5 10,1 6,3 7,3 8,5 

1.1.1.1.1.1.7 FeO 7,2 7,9 8,1 7,9 7,3 7,4 7,7 6,9 4,5 4,4 4,0 6,6 

1.1.1.1.1.1.8 Nb2O5 10,4 9,3 10,1 9,5 7,7 10,2 9,2 9,5 10,5 11,3 10,0 8,9 

1.1.1.1.1.1.9 ThO2 1,5 1,8 1,7 2,8 1,7 1,3 0,9 6,2 7,7 7,5 6,8 2,2 

1.1.1.1.1.1.10 UO2 0,6   0,5 0,5 0,7   0,3 2,1 2,4 3,0 2,1 0,4 

1.1.1.1.1.1.11 Al2O3 0,7 0,6   0,9 0,6 0,6 0,7       1,6 0,6 

1.1.1.1.1.1.12 SiO2   1,0 1,3 1,7 0,9 1,0 0,6       3,3 0,8 

1.1.1.1.1.1.13 Y2O3 2,9 2,6   2,9 2,7 2,6   3,9   4,8 2,3 3,3 

1.1.1.1.1.1.14 Ce2O3 3,2 3,2 4   3,0 2,7 3,7 3,0 3,8 2,7 3,6 3,0 

1.1.1.1.1.1.15 Nd2O3 1.1.1.1.1.1.16 3,3 3,4 3,8 4,4 2,9 3,3 2,8 3,0 2,5 2,8 2,4 2,6 

1.1.1.1.1.1.17 Dy2O3 1,4                       

1.1.1.1.1.1.18 HfO2   0,1 0,3   0,3 0,2 0,3           

1.1.1.1.1.1.19 Ta2O5 1,3           0,7           

1.1.1.1.1.1.20 Total 1.1.1.1.1.1.21 99,8 100,0 99,9 100,0 1.1.1.1.1.1.22 100,1 1.1.1.1.1.1.23 99,9 1.1.1.1.1.1.24 100,1 98,2 99,7 99,9 99,6 99,9 

Fórmula Estrutural (7 oxigênios) 

1.1.1.1.1.1.25 Ca 1.1.1.1.1.1.26 0,537 1.1.1.1.1.1.27 0,585 0,578 1.1.1.1.1.1.28 0,532 1.1.1.1.1.1.29 0,597 1.1.1.1.1.1.30 0,567 1.1.1.1.1.1.31 0,616 1.1.1.1.1.1.32 0,536 1.1.1.1.1.1.33 0,713 1.1.1.1.1.1.34 0,450 1.1.1.1.1.1.35 0,497 1.1.1.1.1.1.36 0,573 

1.1.1.1.1.1.37 Y 1.1.1.1.1.1.38 0,099 1.1.1.1.1.1.39 0,087 
 

1.1.1.1.1.1.40 0,096 1.1.1.1.1.1.41 0,090 1.1.1.1.1.1.42 0,086 
 

1.1.1.1.1.1.43 0,139 1.1.1.1.1.1.44 0,000 1.1.1.1.1.1.45 0,170 1.1.1.1.1.1.46 0,078 1.1.1.1.1.1.47 0,110 

1.1.1.1.1.1.48 Ce 1.1.1.1.1.1.49 0,075 1.1.1.1.1.1.50 0,074 0,092 
 

1.1.1.1.1.1.51 0,069 1.1.1.1.1.1.52 0,062 1.1.1.1.1.1.53 0,084 1.1.1.1.1.1.54 0,073 1.1.1.1.1.1.55 0,092 1.1.1.1.1.1.56 0,066 1.1.1.1.1.1.57 0,084 1.1.1.1.1.1.58 0,069 

1.1.1.1.1.1.59 Nd 1.1.1.1.1.1.60 0,076 1.1.1.1.1.1.61 0,076 0,085 1.1.1.1.1.1.62 0,098 1.1.1.1.1.1.63 0,065 1.1.1.1.1.1.64 0,073 1.1.1.1.1.1.65 0,062 1.1.1.1.1.1.66 0,072 1.1.1.1.1.1.67 0,059 1.1.1.1.1.1.68 0,067 1.1.1.1.1.1.69 0,054 1.1.1.1.1.1.70 0,058 

1.1.1.1.1.1.71 Dy 1.1.1.1.1.1.72 0,029 
           

1.1.1.1.1.1.73 Th 1.1.1.1.1.1.74 0,022 1.1.1.1.1.1.75 0,026 1.1.1.1.1.1.76 0,024 1.1.1.1.1.1.77 0,040 0,024 1.1.1.1.1.1.78 0,018 1.1.1.1.1.1.79 0,013 1.1.1.1.1.1.80 0,094 1.1.1.1.1.1.81 0,116 1.1.1.1.1.1.82 0,114 0,098 1.1.1.1.1.1.83 0,031 

1.1.1.1.1.1.84 U 1.1.1.1.1.1.85 0,009 1.1.1.1.1.1.86 0,000 1.1.1.1.1.1.87 0,007 1.1.1.1.1.1.88 0,007 0,010 
 

1.1.1.1.1.1.89 0,004 1.1.1.1.1.1.90 0,031 1.1.1.1.1.1.91 0,035 1.1.1.1.1.1.92 0,045 1.1.1.1.1.1.93 0,030 1.1.1.1.1.1.94 0,006 

1.1.1.1.1.1.95 Zr 1.1.1.1.1.1.96 1,069 1.1.1.1.1.1.97 1,059 1.1.1.1.1.1.98 1,030 1.1.1.1.1.1.99 1,038 1.1.1.1.1.1.100 1,068 1.1.1.1.1.1.101 1,066 1.1.1.1.1.1.102 1,043 1.1.1.1.1.1.103 1,058 1.1.1.1.1.1.104 1,061 1.1.1.1.1.1.105 1,077 1.1.1.1.1.1.106 0,991 1,107 

1.1.1.1.1.1.107 Hf 
 

1.1.1.1.1.1.108 0,002 1.1.1.1.1.1.109 0,005 
 

1.1.1.1.1.1.110 0,005 1.1.1.1.1.1.111 0,004 1.1.1.1.1.1.112 0,005 
     

1.1.1.1.1.1.113 Ti 1.1.1.1.1.1.114 1,229 1.1.1.1.1.1.115 1,265 1.1.1.1.1.1.116 1,311 1,266 1.1.1.1.1.1.117 1,337 1.1.1.1.1.1.118 1,266 1.1.1.1.1.1.119 1,363 1.1.1.1.1.1.120 1,185 1.1.1.1.1.1.121 1,250 1.1.1.1.1.1.122 1,205 1.1.1.1.1.1.123 1,157 1.1.1.1.1.1.124 1,273 

1.1.1.1.1.1.125 Fe 0,387 1.1.1.1.1.1.126 0,415 1.1.1.1.1.1.127 0,425 0,410 1.1.1.1.1.1.128 0,382 1.1.1.1.1.1.129 0,386 0,398 1.1.1.1.1.1.130 0,385 1.1.1.1.1.1.131 0,248 1.1.1.1.1.1.132 0,246 1.1.1.1.1.1.133 0,213 1.1.1.1.1.1.134 0,347 

1.1.1.1.1.1.135 Nb 1.1.1.1.1.1.136 0,344 1.1.1.1.1.1.137 0,300 0,325 1.1.1.1.1.1.138 0,303 1.1.1.1.1.1.139 0,248 1.1.1.1.1.1.140 0,327 1.1.1.1.1.1.141 0,292 1.1.1.1.1.1.142 0,326 1.1.1.1.1.1.143 0,356 1.1.1.1.1.1.144 0,388 1.1.1.1.1.1.145 0,326 1.1.1.1.1.1.146 0,288 

1.1.1.1.1.1.147 Al 1.1.1.1.1.1.148 0,053 1.1.1.1.1.1.149 0,044 
 

0,066 1.1.1.1.1.1.150 0,044 1.1.1.1.1.1.151 0,044 1.1.1.1.1.1.152 0,051 
   

1.1.1.1.1.1.153 0,120 1.1.1.1.1.1.154 0,044 

1.1.1.1.1.1.155 Si 
 

0,063 1.1.1.1.1.1.156 0,082 1.1.1.1.1.1.157 0,106 1.1.1.1.1.1.158 0,056 1.1.1.1.1.1.159 0,062 1.1.1.1.1.1.160 0,037 
   

1.1.1.1.1.1.161 0,210 1.1.1.1.1.1.162 0,050 

1.1.1.1.1.1.163 Ta 1.1.1.1.1.1.164 0,025 
     

1.1.1.1.1.1.165 0,013 
     

1.1.1.1.1.1.166 Total 1.1.1.1.1.1.167 3,953 1.1.1.1.1.1.168 3,995 1.1.1.1.1.1.169 3,964 3,960 1.1.1.1.1.1.170 3,994 1.1.1.1.1.1.171 3,961 1.1.1.1.1.1.172 3,980 1.1.1.1.1.1.173 3,962 1.1.1.1.1.1.174 3,929 1.1.1.1.1.1.175 3,827 1.1.1.1.1.1.176 3,857 3,959 

 

A zirconolita encontrada no CAFA ocorre sempre inclusa em feldspato alcalino pertítico ou 

oligoclásio antipertítico (Figura 2) que são minerais cristalizados precocemente nesses sienitos 

[23]. Tem-se igualmente inclusos nos feldspatos junto com a zirconolita cristais de baddeleíta, 

ilmenita, zircão, monazita, thorianita e esfalerita. A inclusão em minerais precoces nesses 

sienitos indica que a zirconolita é magmática.  

Os diagrama ternários ETRs-(Th+U)-(Nb+Ta) e (Th+U)-Ca-(ETRs+Y) (Figura 3) têm sido 

aplicados para estabelecer a afinidade magmática de cristais de zirconolita. Nesses diagramas 

percebe-se que os cristais estudados posicionam-se predominantemente no campo das 

zirconolitas de carbonatitos, com algumas análises ocupando o campo dos sienitos subsaturados 

em SiO2. Observa-se igualmente na figura 3 a existência de dois conjuntos de cristais de 

zirconolita, com base nos valores do somatório (Th+U). A maioria dos cristais estudados 

apresenta conteúdos de ThO2+UO2 compreendidos entre 0,8% e 3,2% e em uns poucos cristais 

esses valores variam de 8% até 10,9%.  
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Figura 2: Imagem BSE da textura em sienito (Amostra 2202) apresentando cristal de zirconolita 

subédrico, com dimensão de 15 µm incluso em oligoclásio antipertítico. Biotita (Bt), diopsídio (Di), 

baddeleíta (Bdy), pirita (Py), microclina (MC), oligoclásio (Olg). As regiões pretas na imagem 

correspondem a buracos na lâmina polida. 

 

 

 

 

 
 
Figura 3. Diagramas catiônicos ETRs-(Th+U)-Nb+Ta [8] e (Th+U)-Ca-(ETRs+Y) [6] com campos 

delimitando as composições de cristais de zirconolita em diversos tipos de rochas. Análises obtidas nesse 

trabalho (1), rochas metamórficas (2), rochas lunares (3), rochas ultrabásicas (4), rochas 

metassomáticas (5), sienitos subsaturados em SiO2 (6), carbonatitos (7), depósito de placers (8), skarns 

(9), lavas potássicas (10), nódulos mantélicos (11).   
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Comparando-se os dados químicos dos cristais de zirconolita do CAFA com aqueles dos 

carbonatitos de Jacupiranga [8] constata-se que os cristais do CAFA apresentam conteúdos de 

ThO2+UO2 superiores aos da zirconolita metamítica de Jacupiranga (CAFA:~10%; Jacupiranga: 

8,4%). Os conteúdos em Nb2O5+Ta2O5 (CAFA:~10%; Jacupiranga:~12%) são similares entre os 

dois tipos de rocha. Todavia, os conteúdos em ETR2O3+Y2O3 são bem mais elevados nas 

amostras estudadas (CAFA:~9%; Jacupiranga: 2,8%).   

5. CONCLUSÃO 

Cristais de zirconolita foram identificados pela primeira vez na Província Alcalina do Sul da 

Bahia em sienitos da intrusão sienítica do Complexo Alcalino Floresta Azul.  

A zirconolita ocorre como inclusões em minerais precoces nesses sienitos (feldspato alcalino 

pertítico e oligoclásio antipertítico), permitindo concluir que a sua cristalização é magmática na 

Intrusão Sienítica nesse complexo alcalino. 

Os dados químicos obtidos por EDS permitiram identificar que as zirconolitas estudadas 

posicionam-se nos campos de cristais de carbonatitos e de foid-sienitos, existindo dois conjuntos 

distintos. O conjunto mais abundante de cristais tem baixos conteúdos de ThO2+UO2 e outro, 

menos abundante e com valores mais elevados nesse somatório, foram interpretados como 

sendo resultado de processo metamítico, comumente presente em cristais de carbonatitos.  
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