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INTRODUGAO

O distrito alcalino de Itapirapua situa-se na regiao
sul do Estado de Sao Paulo (coordenadas geogrificas aproximadas: la-
situde 24740'S e longitude 49°15'W, G.) e seu acesso é feito pela cida -
de de Itapeva, da qual dista aproximadamente 130 quilémetros (Fig. ).
Seu reconhecimenio geolégico deu=-se em 1958, em decorréncia dos tra
balhos realizados na regido pelo engenheiro José Epiticio Passos Gui
maraes, do Instituto Geografico e Geoldgico do Estado de S3o Paulo
com o propdsito de estudar uma ccorréncia de magnetita localizada
nas imediagoes da barra do rio Itapirapui. Em agosto de 1959, sob a
supervisao do citado engenheiro, a Companhia de Cimento Portland
Maringd, com sede na cidade de Itapeva, SP, procedeu a execucgao do
primeiro programa de pesquisa na area, consistindo no levantamento
magnetométrico e trabalhos de perfuragao, complementados pela a-
bertura de virios pocos e trincheiras. As primeiras amostras com
que nos dispusemos a iniciar €ste estudo foram coletadas pelo enge -
nheiro José Epiticio Passos Guimaries, que as colocou 3 nossa dis -
posigao,

Nossa primeira visita ao local da ocorréncia reali
zou-se em novembro de 1963, em companhia do Prof. Geraldo C. Mel
cher e sra., gedlogs Brigitte S, Melcher, e teve por objetivo cole -
tar amostras de carbonatitos, dadas como existentes no interior do
corpo alcaline (Passos Guimaraes, 1960). Por sugestio do Prof. Rui
Ribeiro Franco, ex-diretor do Departamento de Mineralogia e Petro -
logia da Faculdade de Filusofia, Ciéncias e Letras da Univer sidade de
Sao Paulo, que vendo na variagio litoldgica presente neste macigo e
no carater inédito de seu estudo, elementos suficientes para justifi -
car a execucao de uma pesquisa minuciosa na area, o autor deu ini -
¢lo, nos meses de janeiro e fevereiro de 1964, a um programa de re -
conhecimento geoldgico que levaria & elaboragio de trabalho, princi -
palmente de natureza mineralégico-petroldgica, a ser apresentado co
mo assunto de sua futura Tese de Doutoramenio junto 4 Cadeira de Pe
trologia da referida Faculdade, Nos trabalhos de campo empreendi -
dos, contamos com a participac3o do sr., Carlos Rotta, entao aluno

do Curso de Geologia desta Faculdade, e valemo-nos, sobretudo, de



Fig_ 1 — Mopo esguemctico indicondo O localizogBo do drec nvestigaca
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fotografias aéreas da regido (Cruzeiro do Sul, véo 1962) e f5lhas topo-
graficas planimétricas, (PROSPEC, 1954), ambas na escala aproxima_
da de 1:25000, Contudo, face aos inimeros obstaculos encontrados, re
fletidos no relévo fortemente acidentado da regilo, na auséncia de
meios de comunicagdo e na intensa cobertura vegetal ali existente, res
tringimos nossas atividades a tarefa precipua de delimitacio da area

ocupada pelo corpo alcalino e de executar um programa de coleta sis-
tematica de amostras no seu interior, tendo para isso percorrido to-
dos os leitos dos rios e cSrregos que drenam a Area, com o propésito
de caracteriza-lo petmogrificamente da forma mais completa possivwel.

A interpretacdo petrogenética do macigo alcalino

de Itapirapua constitui o objetivo primordial déste trabalho, Para al-
canga-la, procurou-se estudar o comportamento geoquimico das ro-
chas e minerais da provincia, contando-se para isso com dados qufm_i
cos referentes aos elementos principais e aos elementos tragos, bem
como com as informagoes coligidas no decurso do trabalho de levanta
mento-geolégico da regido. Especial atencgao foi dada aos constituin -
tes do grupo dos piroxénios e granadas, face a sua importancia na e-
volugao das rochas do macico., Procurou-se também, do ponto de vis
ta petrografico, geolégico e quimico, realizar breve estudo compara-

tivo entre esta provincia alcalina e outras congéneres,



GEOLOGIA
Aspectos gerais

As rochas alcalinas afloram em area ocupada qua -
se totalmente por um batdlito granitico que se estende para NE desde
o Estado do Parana até as proximidades da estrada que liga Itapeva a
Apiai (Fig. 2) e por metassedimentos, de idade provavel précambria-
na, pertencentes ao grupo Acungui, Na regido, €sses metassedimen -
tos compoem=se predominantemente de filitos e muscovita xistos, com
transicoes para quartzitos e calcarios, mais ou menos magnesianos ,
passando a calcoxistos, Em razao de sua importancia econdomica, por
serem as encaixantes dos minérios de chumbo e zinco, as rochas car
bonaticas tém merecido especial atencao por parte da maioria dos pes
quisadores que trabalharam na regiao. Como foge ao objetivo desta
pesquisa estudo pormenorizado da geologia regional, evitamos aqui
discorrer sobre a longa série de trabalhos realizados nessa parte do
vale do rio Ribeira e limitamo-nos, tao somente, a tecer algumas
considera¢oes com base nos dados coligidos por Melcher e Johnson
(1957) e, mais recentemente, por Melfi et al, (1965).

| As feicdes mineraldgicas e texturais dos metasse-
dimentos regionais apontam o cariter epizonal do metamorfismo que
os afetou, possibilitando assim enquadra-los dentro da facie dos xis -
tos verdes de Turner e Verhoogen (1960). Entretanto, rumando de oes
te para este, verifica-se aumento progressivo do grau de metamorfis
mo dessas rochas, culminando com o desaparecimento dos térmos car
boniticos e transformacio gradual das epimetamdérficas, de natureza
pelitica, em migmatitos e gnaisses (Melfi et al,, 1965, p. 471). Do pm
to de vista estrutural, verifica-se ainda, segundo €stes Autores, que
a direcao dominante dos planos de xistosidade das rochas metassedi -
mentares é NE-SW, com mergulho variavel, porém mais freqiiente pa
ra NW,

Recortando indistintamente os tipos litolégicos da
regido aparecem representantes de um magma basico (diabisios)na for
ma. de pequenos diques.,

O macico alcalino de Itapirapua, de forma irregular

e alongada para NW, localiza-se nas imediagoes da barra do rio que
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lhe empresta o nome, ocupando area aproximada de 4 quildometros qua
drados (Fig. 3). Do ponto de vista petrografico, compoe-se éle exclu-
sivamente de rochas insaturadas, sendo o tipo li.tolég:i.co dominante, ne
felina sienitos, portadores ou nio de granadas titaniferas (variedade
melanita). Rochas alcalinas basicas, representadas por biotita meltei
gito e melanita malignitos, constituem juntamente com wollastonita -
-melanita-nefelina sienito, pulaskito e cancrinita mariupolito (térmos
petrograficos enriquecidos, respectivamente, em cilcio, potissio e
s6dio), as rochas de menor distribuigcio geogrifica dentro da provin -
cia, Tinguaitos estdo presentes no interior e fora do macigo, tendo
mesmo sido encontrados a varios quildmetros de distincia do COrpo,
Ocorrem, provavelmente, na forma de pequenos diques verticais, di-
rigidos para NW e de espessura decimétrica. Carbonatitos, na forma
de veios irregulares, de alguns centimetros de largura e cortando ni-
tidamente os nefelina sienitos, ocorrem na parie central do COTPoO ro-
choso, enquanto que uma zona de brecha magmaitica, associada princi
palmente aos nefelina sienitos de granulacio fina a média, aflora na
sua parte sul, cobrindo drea de algumas dezenas de metros quadra -
dos., Um corpo de minério de ferro constituido de magnetita granular
e idiomorfica estd presente na extremidade sul do macigo e vem sen-
do objeto de exploragao comercial por parte da Companhia de Cimen-
to Portland Maringa (Fotos 1 e 2), Sua forma, em profundidade, se -
gundo Passos Guimaraes (1960), lembra a figura de uma cornucépia
com. eixo voltado para SW. Os dados coligidos por éste Autor, em
programa de pesquisa na area, permitiram inferir para €gse corpo ,
reservas de minério de ferro da ordem de 215, 700 toneladas.

O estudo geocronoldgico do macigo, pelo método
potassio-argdnio, foi realizado por Gomes e Cordani (1965), tendo si-
do executadas datagbes em quatro variedades litolégicas do distrito ,
admitidas como representantes de fases diferentes no seu curso de e-
volucdo petrogenética, As rochas selecionadas foram: um biotita mel
teigito, dois nefelina sienitos e um tinguafto, respectivamente, amos
tras 1, 12, 14 e 19 da Fig. 4. O biotita melteigito teve sua idade de -
terminada em biotita; o tinguafto em rocha total, dada a impossibili -
dade de separagdo dos seus constituintes minerais, e os nefelina sie-
nitos: em feldspato alcalino e piroxénio.

Com excegao da idade do piroxénio da amostra 14






Foto | - Vista geral mostrando a jazida de magnetita de
Itapirapua. Ao fundo a vila operaria.

Foto 2 - Vista parcial mostrando uma das frentes de
trabalho,
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(164 milhGes de anos), tida como anémala por Gomes e Cordani(1965),
todas as outras rochas apresentaram valores essencialmente concor -
dantes, admitido o €rro analftico, dando idade média de 104 milhies
de anos, permitindo com isto incluir esta provincia, dentro da escala
de tempo geolégico (Kulp, 1961), no Creticeo superior,

Dentro do quadro cronolégico das rochas alcalinas
do Brasil (Amaral et al., 1967), o macigo de Itapirapui (cfthistogra -
ma da Fig, 5) ocupa posicdo singular e intermediiria i dos dois gru -
pos, cujas idades estao compreendidas nos intervalos de 51-82 e

122-136 milhGes de anos, estabelecidos por ésses Autores.
Rochas vizinhas do corpo alcalino

Intrusivas dcidas, metassedimentos de composi -
¢ao carbonitica e intrusivas basicas constituem, em ordem de abun -
dancia, as rochas que ocorrem nas imediagdes do corpo alcalino e que

estio representadas no mapa geolégico preliminar da Bige 3,
Adamellito-Granodiorito

Uma extensa massa intrusiva de composigao mine -
ralogica varidvel, passando de adamellito a granodiorito, constitui a
encaixante do corpo alcalino., A forma dessa massa & irregular, alon-
gada para NE e seus contatos, aparentemente, sdo discordantes da di-
recao geral da xistosidade dos metassedimentos regionais (Melfi ef
al., 1965, p., 461). Localmente, pode mostrar foliacao, evidenciadape
la isorientagdo, quer dos minerais ferromagnesianos, quer dos cris -
tais maiores de feldspatos potdssicos; o reduzido nimero de medidas
que se conseguiu obter tornou impraticavel qualquer tentativa de esta =
belecer a tendéncia dessa feicdo estrutural, Quanto 3 textura, asseme-
lha~se considerdvelmente as rochas graniticas das circunvizinhangas
da cidade de Sao Paulo, que receberam a denominacao genérica de “gra
nito Pirituba' por Moraes Rego (1933), Ela € holocristalina, "porfirdi-
de'', com os cristais maiores de microclinio atingindo dimens3es centi
métricas e massa fanerftica hipidiomdrfica, de granulaciao média a
grossa. Por vézes, essas rochas exibem feicOes texturais e minerald-

gicas, representadas pelo fraturamento dos granulos e posterior preen
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chimento dessas fraturas por minerais de formacao secundaria, indi-
cativas de incipiente agdo catacldstica, sendo tal fato observado mais

intensamente na zona de contato com o corpo alcalino.

Os principais constituintes dessas rochas s3o: pla-
gioclasio (albita a oligocldsio), microclinio, quartzo, biotita e horn -
blenda. Epidoto e clorita sdo os produtos de alteracao mais comuns
dos minerais ferromagnesianos; contudo, nio é rara a formacao de e-
pidoto ds expensas dos feldspatos, Como minerais acessdrios foram i
dentificados: apatita, titanita, zirc3o, opacos (magnetita e pirita) e
allanita, Estas rochas contém, nas imediac¢oes do corpo alcalino, felds
patos potassicos e élcal:i.-célcic:oée\rn“’f)?;;&fmuivalentes, e con-
seqientemente, composigio adamellitica de conformidade com a clas

sificagao petrografica adotada por Williams et al. (1954, p.121).
Calcarios
Um corpo de calcario compacto, de granulagao mé

dia a grossa, existente junto a barra do rio Itapirapua, esta represen

tado na parte sul do mapa geolégico da Fig, 3. Sua forma & ligeira -

{

mente alongada, com as dimensSes maxima e minima alcangando apro |

ximadamente 1,6 km e 1,2 km e encontra-se encaixado no macicgo
‘granitico; parecendo mesmo corre sponder a um ''roof pendant', Xe-
nélitos similares de rochas calcarias, ou mesmo de calcoxistos, tém
sido observados em outros pontos da regifo (Melcher e Johnson, 1957)
e o mapa geolégico regional da Fig. 2, na parte correspondente aoEs
tado do Parana, mostra idénticas estruturas a pequenas distancias do
local em questdo. Do ponto de vista mineralégico, &ste calcirio n3o
apresenta qualquer particularidade especial, sendo constituido quase
que exclusivamente de minerais carboniticos (calcita) e opacos (piri-
ta, hematita e mais raramente grafita) na forma de acessérios.

Na borda SW désse corpo foram encontrados blo -
cos irregulares, deslocados, de calcoxistos e muscovita xistos, re -
presentando provavelmente pequenas intercalacoes de composigao pe_

litica dentro do pacote metassedimentar.,
Diabasios

Na area abrangida pela Fig., 3, foram observados



=13

dois diques de diabasio, verticais, orientados préximo a N45W. Cons-
tituem pequenos corpos, com largura niao superior a 2 metros e exten
sao de algumas dezenas de metros, Exibem textura subofitica, granu-
lagdo variivel de fina a média e compnsicao mineraldgica idéntica a
dos numerosos diques enconfrados em varios pontos da regido por Mel
cher e Johnson (1957). Suas fei¢des texturais e mineralSgicas guardam
também total concordincia com as caracteristicas gerais dos diaba -
sios existentes no sul do Brasil e que vem sendo objeto de estudos por
parte de diversos pesquisadores nacionais, Plagioclasio, de COmMpo si-
¢ao labradoritica e piroxénios (augita e mais subordinadamente pigeo-
nita) sao seus minerais essenciais, aparecendo apatita, opacos (mag-
netita e ilmenita, por vézes, intercrescidos) como principais acessé
rios, Hornblenda comum e clorita, como produtos de alteracao dos

piroxenios, sao freqlientes, ocupando as partes marginais e preenchen

do zonas de fraturas désses minerais.,
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MINERALOGIA
Introdug¢do

As caracteristicas mineraldgicas das rochas alca-
linas de Itapirapud, refletindo em tracos gerais deficiéncia em silica
e excesso em s6dio, potdssio e calcio, guardam sensiveis semelhan -
¢as com as de provincias congéneres mundiais e, de modo particular,
com as ocorréncias de Magnet Cove e Iron Hill, respectivamente, nos
Estados de Arkansas e Colorado, Estados Unidos da América e de &
Iivaara, no distrito de Kuusamo na Finlandia.

A observagao dos histogramas de composicio mi -
neralbgica da Fig. 6, construidos a partir de 38 anilises modais de
rochas do distrito (Tabelas Ia e Ib), indica que feldspatdides, incluin
do os produtos de alteracao da nefelina, constituem, ao lado dos felds
patos, os principais minerais félsicos, enquanto que os diversos mem
bros da série dos piroxénios formam, juntamente com as granadas ,
os ferromagnesianos mais importantes. Désse total analisado, verifi
ca-se também que feldspatos e piroxénios.somente nio foram encon -
trados em duas variedades petrograficas (representacio no histogra -
ma em hachuras), respectivamente, amostras 1l e33daFig. 4, A pr
meira correspondendo ao biotita melteigito e a segunda a um sienito
trazendo cancrinita em lugar de nefelina e contendo biotita como prin
cipal mineral mifico. Observa-se ainda, no histograma competente
que uma das rochas estudadas, o pulaskito (Am. 21 da Fig. 4), apre-
senta em sua composigdo mais de 80% de feldspatos. O primeiro his-
tograma das granadas (Fig. 6) elaborado em escala idéntica a dos de
mais, tem na classe modal 0-10%, aproximadamente 87% das a mo s
tras analisadas. J4 o segundo, com ndvo intervalo de distribuicao pa
ra as classes, mosira claramente que quase 40% das rochas estuda -
das nao contém granada na moda (:representag;fio no histograma emha
churas),

Como minerais acidentais dessas rochas serao des
critos, ao lado dos piroxénios e granadas citados acima e, entre ou
tros, biotita, wollastonita e pectolita. Informacdes sébre os acessd -
rios e acidentais serao fornecidas, sempre que possivel, com a méi-

xima quantidade de pormenores a fim de caracteriza-los do ponto de
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TABELA Ia

Analises modais

Biotita Melanita
Melteigito  Malignito Melanita-nefelina sienitos Nefelina sienitos

1 2 3 4 5 5 i 8 9 25 34 10 11 12 13 14 15 16
F:llf;fzgz" - 5,8 47,4 25,6 14, 2 18,5 29,9 26,6 39,9 38,5 15,3 33,4 50, 6 47,8 40,9 54, 3 64, 5 43,3
Albita (An, () = = = = <t tr 0,1 - = < - = = 0,1 10,2 = o 7,0
Nefelina 23,5 34,7 2,8 8,6 25,6 25,5 42,6 20, 6 35,3 43,2 33,5 11, 6 28,5 17,2 13,0 33,0 20, 1 20, 8
Agregado 9,4 6,4 15,9 26,5 17,5 19, 4 5,1 = = = 7.6 2,8 2,4 5,7 0,4 0,5 = -
Cancrinita 2,5 tr 4,4 2idt 6,3 8 0,8 13,0 11 1,1 tr 14, 6 12,2 21,7 9,7 2,6 5,5 8,1
Piroxénio 46,1 31,0 32 19,2 25,4 18,3 13,3 17,6 11,9 9,4 30,3 31,9 3,5 6,3 24,1 5,2 7.2 19, L
Melanita 0,3 14,9 22,6 15,1 8,3 7.1 6,0 14,4 8,5 6,8 9,4 & 2,5 0,4 = 4,3 2,0 =
Titanita 5,4 4,6 - 0,6 0,7 I8 0,1 I, 8 1,5 6 T 2,4 0,5 0,1 0,2 0,2 0,1 0,5 T3
Magnetita 3,6 - - - - - - - - L2 - 0,3 tr - 0,5 - - - 0,1
Apatita b 2.2 1,4 - 1,8 % 0,4 Q0,5 . 0,6 0,4 1,1 tr - tr tr - tr Q,1
Calcita - o 1,4 0,5 . 6,2 1,6 5,2 = = = 0,2 0,2 0,1 = ~ 0,2 -
Biotita T, 0 - - = & tr & % = 5 tr 0% - tr - - - -
Pectolita - - - = 0,7 = = % = = - 4.3 - " - v - -
Fluorita - - - = - =) = % B - - L - - - = - 0,1
Sericita - T - - = = = - - - - - - - = = =
Clorita - - = = & = - = = - - - - - - - - -
Zedlitas - = 2.2 = = 5 = = o 0,1 - - - - - - -
Mineral A - - - = - 0,1 & = = z - - - tr 1,3 . - 0%
Mineral B - - - = = = = = = A - - - - = -
Mineral C - 1,4 - - 0,3 % = = = & ~ = s - - - - -
Eucolita - - - - - - = - = = tr = = = 0,2 - - -
Ffﬁ}f;;;‘i‘;fs 0:100 14:86 65:35  41:59  22:78  26:74  38:62  44:56  52:48  46:54  27:73 54:46  54:46  51:49  69:31 60140  T2:28 63:37
}ifll;f‘iizssz 35:65 47:53 7227 63:37  64:36 72:28  78:22 60:40  Th:24  B84:16  56:44 62:38  94:6  92:8  74:26  90:10  90:10  79:21



TABELA Ib

Analises modais

Nefelina sienitos

17 23 28 26 27 28 29 30 31 32 33 35 3% 37 38 39 20
g ooy 33 Lt 5.0 20,4 64,6 49,9 47,2 49.2 30,2 45,7 55,3 37,9 37,0 35,8 50,4 27,2 22,6
Aﬂ:ita(A.nu_s) 8,6 tr a,2 tr tr - tr 9,1 - = - - - 5,2 0,5 tr =
Nefelina - 21,8 3¢, 62 18,3 43,6 15,2 22,4 37,7 36, 1 30,5 40,3 . 10, 7 37,7 25,7 19,0 53,2 21,3
Agregado = 1,5 8,1 2,0 2,5 3,7 0,9 1,2 0,7 0,2 0.4 T.1 0,7 0,4 = = -
Cancrinita 9,6 4,4 7.8 3,8 6,3 13,7 4,9 6,2 9,1 0,7 28,9 28,7 7.2 11,0 0.8 o 1,9
Piroxénio 20,9 10,9 5,9 28,5 9,2 3,1 743 1,0 z5, 8 11,1 5 8,3 14,9 18,7 29,1 13, 6 19,2
Melanita . = = 0,2 = a1 0,1 2,0 = L7 = - = - - - .
Titanita 1.3 = tr 1,0 tr a,8 tx 9,4 2,6 a2 = 0,8 i,4 9,5 0,1 1,7 2.9
Magnetita A 0,1 0,5 = 1,8 0.5 = < " 0.1 Lo L7 . - tr 0,2 2.2
Apatita 0,1 tr [~ 0,2 tr - tr - I tr - - gl ,Z - 1% § 0,9
Calcita 2 1,3 0,2 = 8,4 . " . 0,2 52 8,4 20 - o -4 0.8 8,1
Biotita = tr @ = tr tr - L. " - 6,0 T8 - = = = 3,2 6.0
Pectolita - - - - - = = 5 < - - - = = & = =
Fluorita 0,1 tr = = - 0,2 tr = tr - - - 0,1 tr % & =
Sericita - - - - - = - - - - = - = = = - %
Clerita - - - - - - - - - - - - = - <> =~ - -
Zedlitas - - .- - - . 0,1 - - - - = = = @i i % 4,9
Mineral A - = = 0,3 - 0,4 1,9 0,8 0,8 = = = 0.9 B X | - - -
Mineral B 2 0,1 - - & 5 = - - % o - - = - 2 =
Mineral C 0,3 - - - - - - - = - = - S . - 53 -
Eucolita - - - - - - - > & = = - = 7 - = i
Fff;‘;‘g;j?‘i’;; , 594l 54:46  63:37  29:71  T3:27  55:45  52:48  53:47  44:56 5347  $5:35  45:55  45:55 5347 7129 34:66 4357
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vista mineraldgico.
Metodologia

Processos de separaggo, visando obter concentra-
dos minerais de alta pureza para as analises quimicas, consistiram da
utilizagdo do separador eletromagnético, aparélho modélo Frantz, e so-
lugao de Clerici., Esta foi empregada principalmente na separacao de
piroxénios e granadas., Na separacdo eletromagnética, as amostras de
minerais foram trabalhadas preferencialmente na fracdo 0, 088-0, 053mm
(peneiras: 170-270 ""mesh') e somente duas delas, correspondendo aos
piroxénios l6a e 13a, necessitaram maijor reducao da granulacio(fra-
cao: 0,053-0, 043mm; peneiras: 270-325 ""mesh') a fim de que se obti -
vesse total liberacao dos granulos. Maior rendimento na separacao dos
constituintes félsicos e maficos foi obtido com o aparélho funcionando
nas seguintes condigoes: intensidade de corrente de 0,45 A, inclina¢do
lateral de 22° e frontal de 20°,

As granadas tiveram seus pesos especificos deter-
minados pelo método do picnémetro, usando-se a técnica descrita por
Holmes (1920, p.29) e picnémetro de 10 cc de capacidade.

Os indices de refragao foram obtidos pelo método
de imersao, utilizando-se fonte de luz de sédio para piroxénios, grana
das e feldspatos e de luz branca para os demais constituintes minerais.
Os valores conseguidos estao sujeitos a erros da ordem de z 0, 002 pa-
ra os minerais de indice inferior a 1, 80 e de 14 0, 005, quando superior.
Asi birrefringéncias, quando fornecidas, foram calculadas diretamen-
te a partir dos indices de refracao. Os angulos entre os eixos Spticos

foram medidos numa platina universal de 4 eixos, marca Leitz, o mes-

mo sucedendo com os angulos de maxima extingc3o inclinada dos piroxé

it iz
nios. Estes foram sempre determinados em cristais geminados com o

auxlio da técnica preconizada por Turner (1942, pp. 571-583), estiman
do-se a precisao dessas medidas em < 1°. Os resultados fornecidos Pa
ra o 2V dos minerais foram obtidos diretamente na platina ou por meio
de projecao em diagrama de Schmidt, delm_\_d/ggdo apenas do valor dés-
ses angulos. A precisdo dessas determinacdes pode ser tomada, em li-
nhas gerais, como sendo da ordem de T 2%,

Os minerais carboniticos dos carbonatitos foram

identificados por meio de ensaios quimicos ("stedning') segundo o tra-
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tamento proposto por Warne (1962).

Os parametros da cela unitaria das granadas foram
calculados pelo Prof. José Vicente Valarelli, da Cadeira de Mineralo-
gia da Faculdade de Filosofia, Ciéncias e Letras da Universidade de
Sao Paulo, usando o método analitico por éle idealizado (Gomes et al.,
W) e que se baseia em dados do reticulo reciproco. Cada
a, obtido representa a média ponderada dos valores fornecidos em ca-
da raia do diagrama, tendo como fator de ponderagao os indices mile -
rianos, Foram calculados também, os erros médios da média pondera
da, que afetam os pardmetros. A precisio das medidas é de s 0, 002,

As férmulas quimicas dos piroxénios, expressas na
base de 6 atomos de oxigénio, foram computadas, segundo Hess(1949,
p. 625) e as normas moleculares de acdrdo com o sistema CIPW(con -
densado em Johannsen, 1939, I, pp.83-99). A relacio atémica Na+K:
Mg : Fe foi determinada de conformidade com o método proposto por
Carmichael (1962, p.93) e, subseqllentemente, modificado por Aoki
(1964, p.1210), Para o seu calculp, 'Na. foi combinado com P T visan
do formar a molécula de Ac (acmita), enquanto que o Na destinado ao
Al para a composi¢ao da molécula de Jd (jadeita), foi excluido. Ao 1l-
timo térmo da relagdo, Fe, corresponde a soma de Fe?* + Mn 4
(Fe}i- ), em que Fe3+ constitui o excesso, se existente, de ferro triva
lente sobre Na + K.

As féormulas quimicas das granadas, expressas na
base de 24 adtomos de oxigénio, foram calculadas segundo as sugestSes
propostas por Deer et al,(1963, I, pp.91-92), que considera que Ti
substitui F63+, e conseqlienteme nte, ocupa o grupo R203 désses mine
rais, Al, como é usual na estrutura de silicatos, foi distribuido entre
0 grupo RZOS e RO2 e, somente em duas amostras, 20b e 39b, mos -
tra-se insuficiente, completando com Si o valor tedrico de 6,00 ato -
mos por férmula unitidria da posi¢do Z. Nestes dois casos, Ti foi in-
terpretado como substituto de ambos, Fe?’+ e Si, Para o calculo das
porcentagens moleculares dos componentes da série, procurou-se, fa
ce as dificuldades resultantes do conhecimento inexato do papel desem
penhado pelo Ti na estrutura désses minerais, utilizar todo o calcié:
disponivel, preferencialmente na formacao da molécula da andradita,

Com o propésito de facilitar a leitura déste traba-
lho, foi atribufdo aos minerais analisados quimica ou radiocristalogré

ficamente o mesmo nimero de referéncia, gravado nas amostras de
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rochas das quais foram extraidos, acrescido das letras a, b, c e d,
quando designando, respectivamente, piroxénios, granadas, feldspatos

e nefelina.
Feldspatoides
Nefelina

E o mineral mais importante do grupo e, dentre as
rochas estudadas, somente nio foi identificado nas amostras 22 & 33,
quando entao cancrinita parece ter-se formado em seu lugar. Macros-
copicamente, sua c6r é varidvel, passando de branca a cinza, muito
embora variedades de coloragao rosea nao sejam raras., Ao microscé-
pio, usualmente, é xenomdrfico-granular., Nas rochas porfiriticas &
componente comum da matriz. Contudo, ocorre também como fenocris
tal, especialmente em rochas de granulacio fina, mostrando: ent3o for-
mas geométricas regulares e caracterizadas principalmente pelo desen
volvimento de prismas curtos fechados por pinacdide basal, Sio frequen
tes inclusoes ligiidas, gasosas, ou mesmo de minerais, caso particular
das aciculas de piroxénio em algumas rochas de granulacio fina, As ve
zes, dispoem-se em arranjos concéntricos ou concordantes com as fa-
ces dos cristais.

Nas ldminas examinadas, a nefelina exibe sinais in -
discutiveis de alteragdo, provivelmente de natureza hidrotermal. Can-
crinita e um agregado mineraldgico composto de varias espécies mine -

rais (ver Tabela II) s30 os dois produtos resultantes.
Cancrinita

E o principal produto de alteragdo da nefelina, estan
do presente nas 38 analises modais de rochas alcalinas levadas a efeito
e, em duas delas (Am. 22 e 33), parece estar ocupando o lugar da nefe -
lina, Macroscopicamente, distingue-se dos demais constituintes da ro -
cha por sua cor amarela caracteristica. Evidéncias mineraldgicas e es-
truturais, por exemplo, formag¢ao de cancrinita nas bordas e ao longo de
fraturas dos cristais de nefelina (Fotomicrografia 1), indicativas da
transformacgao de nefelina em cancrinita, foram observadas na maioria

das amostras estudadas. Cancrinita é sempre xenomdrfica e foi encon-
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trada, quer formando cristais isolados, quer integrando o agregado mi
neraldgico resul tante da decomposigdo de nefelina. Na amostra 22, re
lativa a um cancrinita sienito portador de albita como feldspato domi -
nante (mariupolito, segundo a classificagdo de Johannsen, 1938, IV, p.
211), a cancrinita, a julgar pelas suas relagdes com os demais consti-
tuintes da rocha — ocupa os intersticios dos cristais de piroxénio e al-
bita — parece ter sido o ltimo mineral a se cristalizar. Enquanto es-
ta rocha se mostra praticamente inalterada, o mesmo nao sucede com
a amostra 33, onde o teor de calcita secundaria ascende a cérca de 8,4%
de seu volume. A cancrinita do mariupolito representaria um consti -
tuinte primario da rocha, enquanto que a cancrinita da amostra 33 se-
ria de natureza secundaria. A presenca de cancrinita primaria ja  é
de had muito citada na literatura, tendo sido verificada, entre outros,
por von Eckermann (1948) em juvitos, melanita juvitos e cancrinita ju-
vitos do complexo alcalino da Ilha de Alnd, Suécia.

As determinagoes dos indices de refragao de varios
exemplares de cancrinita revelaram valores extremos N0 1,512 e
N, = 1,495 (Am. 22)até N, =1,522eN_ = 1,501 (Am. 29). A birre -
fringéncia, calculada a partir désses dados, é de 0,017 a 0,021, A apli
cacao désses valores no grafico de variacao éptico-quimica da série
cancrinita-vishnevita de Deer et al. (1963, IV, p.316) permite verifi-
car que €sses minerais se situam no campo das cancrinitas e cancrini-
tas-sulfaticas, contendo aproximadamente 10 a 35% da molécula de vi -

shnevita,
Agregado

O agregado  microcristalino, referido anteriormen-
te, constitui-se de varios minerais, a saber: nefelina, analcita, cancri
nita, calcita, muscovita, sodalita, thomsonita (? ) e variedades de hidro
nefelinas. Usualmente, agregado e cancrinita individualizada estao pre-
sentes na mesma ldmina. Todavia, ha amostras que s3o portadoras ape
nas de um déles (ver Tabelas Ia e Ib), Comumente a transformacio
da nefelina se processou por completo, conservando o agregado apenas
a antiga forma externa dos cristais. Enialgunas rochas, foram reconhe
cidos remanescentes désses minerais (Fotomicrografia 2) ;-  ainda
passiveis de identificag3o microscépica, Do ponto de vista éptico, o

agregado se comporta, ora como material isétropo, ora como anisétro
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po, sendo possivel no segundo caso identificar-se, face 3 alta birre -
fringéncia, a presenca de cristais de cancrinita e calcita,

Seis difratogramas de cristais de nefelina, em va-
rios estadios de decomposicdo e representados na Fig. 7, foram execu
tados com o propésito de identificar todos os constituintes formados a
partir da alteragao désse mineral, Para ésse *trabalho, utilizamos as
fichas de descrigao mineraldgica fornecidas pela "American Society for
Testing Materials'' (ASTM, 1965), Os resultados obtidos possibilita -
ram a elaboragao da Tabela II, na qual s3o fornecidos, para cada
amostra examinada, os valores de d, 1 (estimado visualmente)e o mi-
neral correspondente. O exame desta ‘tabela permite verificar que, ex
cluidas as raias da nefelina, as demais correspondem Ais principais
espécies minerais descritas na literatura como resultantes da altera-
cao de nefelina. A amostra X &, dentre as estudadas, a que se encon
tra em fase mais avangada de transformagio, Apresenta porém, em
linhas gerais, a mesma composicdo mineralégica das demais, Obser-
va-se também os valores de d, correspondentes ds variedades de hi-
dronefelinas (produtos sintéticos), estio presentes nas seis amostras
examinadas. Tal fato é particularmente interessante porque parece
contradizer as conclusées alcangadas por Edgar (1965, p. 987),em es
tudo da composicdo mineralégica de produtos de alterac3o de nefelina,
s6bre a possivel inexisténcia de nefelinas hidratadas como espécies

naturais,
Sodalita

Ocorre em alguns tinguaitos da provincia, quer co
mo constituinte individualizado, quer substituindo cristais de nefelina.
No primeiro caso, forma cristais maiores, alcangando até 7 mm de
comprimento, Macroscopicamente, sua presenca foi notada em razao
da cor azul caracteristica, Medidas realizadas acusaram para o indi-
ce de refragdo (n) valores compreendidos entre 1,487 e 1,484, corres

pondendo, respectivamente, ds amostras 19 e 18 da Fig, 4.
Feldspatos

Excluindo-se o biotita melteigito, tédas as varieda-~

des litolégicas do distrito apresentam feldspatos em sua composicao,
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TABELA I

Andlises de Raies X de produtos da alteragio de neielinz

Ld Tad 158 22d 25d Amostra X
&A)  Iest.) Mineral A} i{est.) Mineral d(A) Kest.) Mimersl fa) Yest,) Mineral diAj} Kest.) Miseral a(A) Kest.] Mineral
8.1 20 Hol a.4 20 a2 82 2] Hn 10,0 pt] ™ 8.7 20 Hn I? 10,0 35 ™
6,3 25 So 6,3 s Se 6,3 10 So 6,3 58 So 8.3 20 Hnl 8,5 15 Hai
5,5 20 An 5.6 20 An 5.6 i An 5,6 55 An 8,0 20 Han L T3 15 Hn I
4,68 56 Ca 4,98 n Ne 7 1,98 o 1 5,8 39 M 5,3 25 So 5,0 20 V)
4,32 20 Ne 4,31 ¥ Net#n B 4, &2 29 Ca 4, 84 25 An 5,% 25 Am 419 to Ne
4,19 45 Ne 4,18 5 Ne 4, 32 20 e 4, be 55 Ga 5,3 20 Hao I 3,34 B Ne+Ha T
4, 14 3 Th? 3, 8¢ loo Ne+Hn I 4,18 40 Ne 4,33 35 Ne+Ca 4,98 20 Ne 3,35 30 M
3, 84 70 Ne+Hn H AIT 25 Ne+? 3, B4 59 Ne+Hn I 4,19 180 Ne 4,62 20 Ca 3,31 50 M
3,75 20 Net+? 3,83 z5 So 3,7 3 Na#? 4,13 35 Th ? 4,31 49 Net+iHa @ 3,29 50 Ne
3,66 50 An+So 3,43 20 3,63 20 30 3,84 a0 Ne+Hn H 4, 17 75 Ne 3,01 Leo Ne
3, b4 60 So 3,27 75 Ne 3,45 20 An 3, 64 80 So 3,83 100 NetHa 0 2,00 10 M
3. 62 0 Ca 3,18 26 Ne 3,31 20 M 3,43 85 An 376 25 Ne+?

3,44 25 An 3, 04 30 c 3,27 &0 Ne 3,34 35 M 3,6l 35 ‘So

3,33 20 M 3,00 (o0 Ne b S 100 Ca 2% 50 Ne 3,42 20 Am

3,28 55 Ne z,88 35 Ne 3,04 il ct 3,21 55 Ca 3, 26 75 Ne

.3 65 Ca 2, %7 33 Re 3,00 50 Ne 3,01 il Ne 32 25 Ta

&3 20 Ne 2,49 2 Ne 2,88 30 Ne 2,93 An 3, 04 30 Ct

3,07 20 Ne 2,39 5 Ne 73 it Hn I 2,88 70 Ne 3,08 100 Ne

Lol 10e Ne z 34 50 Ne 2,58 20 Ne 2,713 35 Hn 2,92 20 An

2,88 40 Ne 2.31 30 Ne 2,50 20 Ne 2,59 25 An 2,88 0 Ne

2z, 30 50 An+ ? 2,12 29 Ne 2,40 1 Ne 2,62 -] Hn 17 3, 15 An

2,718 b ] Ag+? 2,09 20 Ne 2,35 30 Ne 2,58 38 Ne 2,72 15 Ca

2, 7% . % Ha O 1,98 15 Ne 231 20 Ne 2,56 40 M 2,58 35 Ne

ZT 30 Ca 1L&9 15 Ne 2,19 10 Ne 2,50 49 Ne 2,49 30 Ne

2,43 20 Han 12 1,62 13 Ne 2,18 i5 An 2,40 25 Ne 2,40 25 ‘Ne

2.58 30 Ne 1,56 - Ne 2,12 o Ne 2,35 35 Ne 2,34 45 Ne

2z, 5% 25 M 2,09 15 Ne 2,34 Z Ne 2,30 30 Me

2,50 23 Ne 1,33 15 e 2,25 2 Aan 2,18 15 Aa

2,43 25 An i,88 19 Ne 2,16 20 An 2012 15 Ne

2,40 A Ne L] t5 Ne 2,9 25 Ne 2,09 25 Ne =
2,35 s Ne 1,59 16 Ne Z,01 20 M 1,98 15 Ne ABREVIAGCES
2,3 20 Ne 1,62 i  MNe L8 15 Ne 1,93 15 Ne An = Anaicita

2,25 20 Ne i, 56 20 Ne 1,56 30 Ne 1,8 5 Ne Ca = Cancrinita

2,09 20 Ne 1,79 5 Ne Ct = Calcita

.93 15 Ne 1,69 10 Ne Ho I = Hidronedelina 1
1,89 10 Ne 1,61 i3 Ne Ho i = Hidronefeiina Il
1,34 20 Ne 1,56 20 Ne Hro Ol = Hidronmefelina I
1,80 20 Ne M = Muscovita

1,70 20 Ne Ne = Netelipa

1,62 15 Ne Se = Sedalita

;56 15 Ne Tk = Thomsonita ?

* Amostra coletada junto 3 ocorréncia 3 (ver Fig. 4).
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ora como granulos equidimensionais, ora formando cristais maiores
~em rochas de granulacao média a grossa e, principalmente, naquelas
de granulacao fina, caso particular dos tinguaitos. Em geral, mos -
tram-se intercrescidos, originando preferencialmente estruiuras mi
” . L) ~ e KR o v
cropertiticas e mesmo pertiticas, observagdo valida para o tipo domi
nante. Plagioclasio albitico ocorre subordinadamente, quer como fa -
se mineralégica, das estruturas acima, quer formando individuos iso -
lados,
No presente trabalho, empregou-se o térmo felds-
pato alcalino, a exemplo de Deer et al. (1963, IV, p. 1), para desig -
" - . & o - o
nar as variedades contendo sédio-potassio e potissio em sua compo -

si¢do, excluindo-se portanto désse grupo a albita,
Féldspato alcalino

Ortocldsio, com baixo teor em soda, % é o felds -
pato presente nas rochas da provincia e ocorre indistintamente nas va
riedades intrusivas e hipoabissais, Na maioria das vézes, apresenta
habito placéide, paralelo a face (010), e mais raramente, alongado
segundo o eixo cristalografico a, sendo éste Gltimo mais freqiiente
nos nefelina sienitos de granulagio grossa. A cdr & variivel, predo -
minando, contudo, tonalidades claras como o branco e o brancomacizl
zentado, Variedades cinza-escuro e mesmo rdseas nio sio de todo ra
ras, Ao microscépio, é incolor, mostrando sempre nas rochas intru
sivas indicios de alteragdo, enquanto que nas varisdades hipoabis
sais tem como feigdo caracteristica a extrema limpidez, Em geral ,
gemina-se segundo a lei de Carlsbad e, por vézes, segundo Baveno ,
enquanto que a fase sédica da pertita o faz conforme a lei da albita,
Por vézes, mostra-se poiquilitico, sendo nefelina, piroxénio, grana-
da e titanita as inclusdes mais comuns, Suas dimensdes s3o variiveis,
passando de poucos milimetros, nas rochas tinguaiticas, a varioscen
timetros, nos nefelina sienitos de granulagdo grossa, Foram encontra
das t6das as gradacles entre um material intensa e grosgseiramente
exsolvido e outro quase homogéneo, do ponto de vista dptico, Alguns
déstes cristais possuem em suas partes centrais regides menos de -
misturadas que as bordas,

InformagGes Spticas de 5 exemplares de feldspa -
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tos, extraidos das amostras 4, _1___1_, 14, 15 e 19 e fornecidas na Tabe -
la III, juntamente com os teores de KZO e NaZO dos quatro primeiros,
permitem classificar ésses minerais como ortoclasio-micropertitico

segundo Tuttle (1952) e Mackenzie e Smith (1955). Com excecdo do va -
lor do 2V da amo stra 19¢ (feldspato de tinguaito), pouco maior do que
o das demais, nao ge registraram variagSes significativas das proprie
dades investigadas, estando aquelas, em geral, situadas dentro do cam
po de €rro experimental, Utilizando-se o diagrama de variagao de
Tuttle (1952) que expressa composicio do feldspato alcalino em tér -

mos das moléculas de Or e Ab e angulo entre os eixos opticos, esti -

ma-se a molécula do primeiro em aproximadamente 67 a 77%., Usan
do-se contudo, o diagrama de Tuttle (1952) que relaciona a composi -
¢ao com a variagao dos indices de refracio, observa-se que a porcen
tagem da molécula de Or é maior, apresentando como valores extre -
mos 90 e 100%, Resultados discrepantes, quando utilizados os dois

diagramas, tém sido noticiados na literatura e sio atribuido 8, em sua
maior parte, ds limitagSes do segundo grafico. Deer et al. (1963, IV,
p. 6l) 830 de opinido que estimativas da composicao de feldspatos alca
linos, a partir do diagrama de variagdo com os indices de refracao, de
vem ser tomadas tio somente, como meras aproximacgoes, A composi
¢do do feldspato da amostra 19¢, quando usado o grafico de variacio do

angulo entre os eixos O6pticos, acusa valor aproximado de 57% para a

TABELA III
Dados quimicos e 6pticos de feldspatos

4c ll¢ ld¢ 15¢ 19¢
KZO 13 30 14, 35 11,93 14,17 -
Na,O 2, 61 1, 9% 1, 26 0,43 =
o 1,519 1,519 1,518 1,519 1,520
. 1, 523 1,523 1,522 1,523 1, 525
; 1,525 1,525 1, 524 1,525 1,527
2V(-) 58° 53° 56° 56° w2
X i 6, 5 6,0 6,5 6,0 7,0
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molécula de Or., A pequena porcentagem da molécula de Ab dos felds
patos das outras variedades intrusivas esta igualmente evidenciada pe
lo baixp teor em NazO désses minerais, como o demonstram as ana -

lises quimicas parciais da Tabela III,
Plagioclasio

O plagioclasio das rochas de Itapirapui é pratica -
mente albita pura, com a molécula de anortita alcangcando valor nao
superior a 5%. Quando individualizados, os cristais apresentam di -
mensoes variaveis, tendo como valores extremos 0, 10 e 0,45 mm,
Ao microscépio, diferem do feldspato alcalino pela sua maior limpi
dez e presenga constante da geminacio segundo a lei da albita. Sua
forma é tabular segundo (010). Em alguns nefelina sienitos s3o relati
vamente abundantes (até 20% da composigio modal), contudo, namaio
ria das vézes, estdo presentes em quantidade bem menor, represen-
tando apenas a fase sGdica dos ortocldsios pertiticos e micropertiti -

cos,
Piroxénios

Os piroxénios formam, ao lado das granadas, os
minerais ferromagnesianos mais importantes das rochas de Itapira -
pua. Estdo presentes na quase totalidade das amostras estudadas, exi
bindo comumente formas préprias, Constituem aparentemente uma sé
rie Unica de clinopiroxénios, cujos membros principais, a julgar pe -
las propriedades Gpticas e dados quimicos, s3o: soda-augita, egirina
-augita e egirina,

Anilises quimicas, incluindo elementos tragos, de
dez amostras extraidas de rochas da provincia est3o contidas na Tabe
la IV, enquanto suas normas moleculares estio expostas na Tabela V.
As férmulas quimicas désses minerais, expressas na base de 6 ito -
mos de oxigénio, constam da Tabela VI.

A nomenclatura adotada para os piroxénios sddi -
cos € a de Tréger (1965, p. 64), que consiste em estabelecer os cam-
pos de soda-augita, egirina-augita e egirina, compreendidos, respec
tivamente, nos limites 0-25%, 25-75% e 75-100% da molécul a de Eg
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48, 15
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5,40
0,24
11, 61
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16

230
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Elementos principais - Silvia Lo rd
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1,01
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50,01
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12, 34

7, 37
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TABELA 1V

Anilises guimicas:

Egirina-augitas

14a
49, 24

0, 60
2,00
16,92

9,92
0, 71
1,95
11,93
6,72

0,24
8,23

0,17

168, 63

46
nd

400

12

28
nd

2400

66

100
600

40
30

=
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12a
49, 72
0,45
Z,19
17,72
€,02
0, 50
2,50
11,05
7,42
0,24
0,31

0,01

99,04

20
nd
280
16

2z
22
nd
1240
20

52

Piroxénios

léz
50, 68

0,99
3,18
18,43

6, 32
1,06
2,37
9,32
7,52

0, 54

0,14

100, 55

30
nd
400
ip8
14
18
26

1920
22
nd

500
76

13a
50,48

0,40
2,88
23,72

3,62
0,76
1,52
5, 70
10, 81

0,21
0,16

0,18

100, 64

196
420
40
46

2400
nd
nd

230
nd
120



Total

Io
2 22
4. 19

7,95

0, 46
36,42
29, 00

o5, ¥

299

7, 89
2,58
0, 67

99, 54

2a
I, 1¥
9,43

2, 84

12,47
26, 22
16, 50
8,05
13,92

8,12
1,98
0,17

100, 85

TABELA V

Normas moleculares:

ba
i 11
0,52

4,54

30,95
27,49
14, 30
12,41
5,68

2,32
1,06
0,23

100, 61

Ta

2,18
4,54

27,72
22,97
12,50
9, 64
14, 15
a,52

4, 87
1,37

0,40

100, 86

14a
1,149
3,24

3, 35

41,58
20, 30
4,90
16, 63
4,41

3,48
1,06
0,40

100, 46

Piroxénios

12a
1,11
1, 82

4, 40

46, 66
19,02
6, 20
13,46
3, 83

2,32
0,91
0,32

100, 05

16a
3, 34
10, 22

1,56

44, 35
15, 20
5,90
9,50
4,06

4,41
1, 82
0, 14

100, 50

17a
2,78
5.6

1;99

54, 05
14, 15
5, 80
8, 45
2,90

2432
1,06
0,33

99,59

22a
1. 1.1
5, 63

2,49
82, 70
2,20
0, 20
2,24
0, 35

0,73

2,13
0,29

99,178

mé?m



Si

z Al
Ti
Al
Ek3+
Fe2+
Mn

WXY Mg
Ca
Na
K
Ti

Z

WXY

% Al em Z

% Tiem Z

Na + .

Mg

Fe!'

% mol. Eg

Fe! = Fe +

la

1, 830
0,119

0,064
0,162

0,171
0, 007
0, 662
0, 814
0,169
0,016
0,039

1,95
2,10
6,1

44,9
36,4
18,7
16,2
66,0
17,8
16

Formulas guimicas
(na base de 6 atomos de oxigénio)

2a

1, 865
0, 108

0,026
0, 284

0,234
0,017
0,375
0, 787
0, 250
0,011
0, 029

1,97
z,01
5,5

46,4
22; 1
31,5
28,8
41,4
29, 8
26

ba

1,932
0,040

41,2
20, 6
38,2
37,7
35,1
27,2
35

Ta

1, 889
6,070

0, 028
0, 378

0, 220
0,021
0, 290
0,756
0, 353
0, 025
0,021

1,96
2,09
2.6

45,4
17, 4
3%,13
41,6
31,9
26,5
38

TABELA V1

doe

14z

1,930
0, 049

0,042
0, 496

0,324
0,023
0,115
0, 501
0,510
0,012
0,016

1,98
2,04
2,5

% Atdémica

34, 3
7,9
57,8
51,7
12,0
36, 3
50

pirox€énios

12a

1,939
0,037

0,063
0,517

0, 260
0,016
0, 145
0, 461
0,559
0,012
0,014

1,98
2,05
1;9

32,9
10,4
56,7
55,1
15,5
29,4
52

analisadoes

léa

1,943
0,071

0,071
0,529

0, 202
0,034
0,136
0, 382
0,559
0,025
0,027

2,01
1,:9%
3,5

29,7
10,6
59,7
58,7
15,0
26,3
53

17a

1,996
0,038

0,066

0,590

" 0,155
* 10,032

0,135
0, 341
0, 627
0,023
0,016

2,00
1,98
1,9

27,2
10, 8
62,0
b4, b
14, 8
20, €
39

13a

1,938

0,018

0,129
0, 684

0,115
0,025
0, 087
0,235
0, 804
0, 009

1,9¢
Z,09

0,9

20,5
7.6
71,9
75,0
9,6
15,4
bt

22a

1,975

0,032

0,097
0, 826

0,072

0, 00&
0,022
0,941
0, 007

Z2,01
12,00

1,6

0,6

94, 1 =
91,4

0,7

7,9

83

-Og-
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(egirina).

‘ Dadas as divergéncias de terminologia existentes
para a série dos piroxénios sédicos, vimo-nos obrigados neste tra -
balho a apresentar a composigio désses minerais, ora em térmos
da molécula de Eg (egirina), ora em térmos das = molécula de Ac
(acmita), Contudo, cabe destacar que em ambos os casos iremos
nos referir a uma mesma espécie mineralégica, cuja composicao

” . -~ - . X 3 .
teorica pode ser expressa pela formula quimica 7+ NaFe +51206 -
Soda-augita

Soda-augita foi identificada em uma tnica varie-
dade litolégica do distrito, o biotita '~ melteigito (Am. la), apare-
cendo, ora na forma de fenocristal, ora como componente de sua
massa fundamental. Sua coloragio é esverdéada clara, algo parda
centa, o habito prismdtico e as dimensdes variiveis, passando de
fracdo de milimetros (0, 20-0, 30 mm), quando integrante da matriz,
até cérca de 1, 80 mm, quando presente na forma de fenocristal, Cris,
tais zonados (Fotomicrografia 3), com as bordas dos individuos a-
presentando-se mais fortemente coloridas sio bem freqientes.O pleo
croismo é mais intenso nas bordas dos cristais, sendo neste ca -
so X > Y > Z. Em razao da estrutura zonada, estabeleceu-se dois
padroes de cdres (Tabela VII), o primeiro referente ao nicleo  dos
cristais e o segundo relativo ds suas partes marginais. De modo ge
ral, X varia de verde-pardacento a verde, Y de pardo-amarelado
a verde-pardacento, enquanto que Z & pardo. Geminag¢ao segundo |
(100) foi observada em pouquissimos granulos, Os valores determi-
nados para algumas de suas constantes 6pticas constam da Tabela
VIl e s3ao os seguintes: Ny =1, 713; Xic = 45% e 2V(+) = 55°, Medi -
das determinadas nas partes marginais dos cristais zonados acusa -
ram valores mais altos para o dngulo entre os eixos 6pticos e o in -
dice de refragdo e menores para o angulo de maxima exting¢io incli-
nada, com X vibrando mais préximo da clivagem, Tais fatos indi -
cam que as bordas désses piroxénios sio de egirina-augita,

O exame da anilise quimica (Am. la da Tabela
IV) permite verificar que, ao lado dos teores comparativamente e-

levados em cdlcio e magnésio e baixos em ferro trivalente e sédio,
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a) nicleo;

la 2a
I, 713 1, 722
55(+) 80(+)
45° 30°
a.) verde - a) pardo -
pardacento esverdeado
b) verde b) verde
a) pardo - a) pardo -
amarelado amarelado
b} verde - b) verde
pardacento claro
a) parde a} vardo
b) pardo b) pardo -
amarelado
b) borda.

TABELA VII

Propriedades dpticas de pircxénios

ba
1,735

90

21°

verde

verde-
amarelado

amarelo-
esverdeado

Ta
1,736

90°

18°

verde

verde-
amarelado

amarelo

14a
1,757
82(-)

13°

verde
escuro

verde
oliva

pardo-
amarelado

122
1,762

82(-)
ii®

verde

verde
claro

amarelo-
esverdeado

l6a
1, 764

81(-)
12°

verde
escuro

verde

pardo-
amarelado

L7a
1, 765

72(-)

verde

verde-
amarelado

amazxelo-
esverdeado

13a
1,782

70(-)
50

verde

verde-
amarelado

amarelo-
esverdeado

22a
1, 797

64(-)

verde
claro

verde-
pardacento

pardo
claro

—ZE‘—
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o mineral mostra-se altamente aluminoso e algo deficiente em silica,
Esta deficiéncia em Si (Tabela VI) é, em parte, compensada pelo Al
que ocupa cérca de 6, 1% do grupo Z. Quanto aos elementos tragos, ob
serva~-se que a soda-augita distingye-se dos demais piroxénios da sé
rie em virtude do seu conteddo mais alto em Cr, Ni, Sc e Co e, em

geral, mais baixo em Cu, Zr e Nb,
Egirina-augita

Egirina-augita é o membro mais comum da série,
sendo encontrado em quase tédas as rochas examinadas, formando in
dividuos zonados ou nio. A cor é verde, em tonalidades claras e es -
curas e as dimensoes variaveis, tendo como valores limites 0, 02mm
(tinguaitos) e 3,0 cm (nefelina sienitos de granulacao grossa). Ocor -
rem normalmente como prismas, De habito acicular sio freqientes
nos tinguaitos e fibrorradial em alguns nefelina sienitos de granula -
¢ao fina, O pleocroismo é marcante e sua f§rmula X >Y D> Z, As c6-
res variam de pardo-esverdeado a verde-garrafa para X, pardo-ama
relado a ©  verde para Y e pardo a amarelo~esverdeado para Z, Os
cristais nao homogéneos ostentam freqlientemente nicleo verde cir -
cundado por um manto de coloragcio mais viva e de composicdo mais
egirinica, Na amostra 2a, em virtude da estrutura zonada, procurou
-se distinguir, a exemplo do sucedido com a soda~augita, dois pﬁ -
droes de cores (Tabela VII); um dizendo re speito ao centro dos cris -
tais e outro as suas bordas., As medidas opticas obtidas indicam, se-
gundo o diagrama de variagio da série de TrYger (1956, p. 64), que
€sses minerais possuem composicao muito variavel, tendo como tér-
mos extremos as amostras 2a e 13a, portadoras, respectivamente |,
de 25 e 65% da molécula de Eg. Os dados obtidos integram a Tabela
VII e os valores limites s3o os seguintes: N_= 1,722 a 1, 782; X:c =
=30° a 5% e 2V = 80°(+) a 70°(-).

As analises quimicas de egirina-augitas, amosiras
2a até 13a da Tabela IV, mostram variagoes regulares e antipatéti -
cas para os seus teores de (Na,O e Fe,0;) e(CaOe MgO). Tal fato é
melhor evidenciado nas porcentagens crescentes e decrescentes de
Seus minerais normativos, acmita, wollastonita e enstatita (Tabe

la V), sendo &stes dois Gltimos componentes da molécula de diopsi -
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dio. As porcentagens da molécula de Eg désses minerais, obtidas a
partir do nimero de fons de Foo T por férmula unitaria (Tabela VI), guar
dam razoivel concordancia com os valores conseguidos diretamente no
diagrama de variz‘:igao optica da Fig. 9. Quanto aos elementos tragos,
verifica-se que, com excegao de Zr, Nb e Sr, os demais nio apresen -
tam variagoes marcantes que possibilitem estabelecer relacdes, quer

entre si, quer envolvendo os elementos principais,
Egirina

Egirina, contendo 82, 7% da molécula de
NaFe3+81206, foi identificada numa dnica rocha do distrito, o cancri -
nita mariupolito (Am, 22a). Seu habito é prismaitico, por vézes fibror-
radial, os cristais individuais situando-se ao redor de 0, 25 mm. A cér
é verde e ao microscépio exibe, ao lado de idiomorfismo parcial, pleo
croismo ndo muito intenso em X = verde-claro, Y = verde-pardacento
e Z = pardo-claro. Geminag3o (100) € rara e a dispersdo (r » v) mode-
rada. Suas propriedades 6pticas (Tabela VII) s3o N_ = 1, 797; Xsc = 5°
e 2V(~) = 64°, A éstes dados, corresponde segundoYTr&ger (1956, p. 64)
um mineral com cérca de 78% da molécula de Eg (Fig. 9). Este valor
revela-se similar ao obtido diretamente da analise quimica e fornecido
acima,

Do ponto de vista quimico, tem como feig3o distin -
tiva os teores marcantes em Na,O e Fe,03, que refletem a elevadapor
centagem da molécula de Ac (82, 7%, Tabela IV). Cabe ressaltar tam -
bém a pobreza do mineral em manganés, constituindo-se tal fato, mui

5 e o
to provavelmente, o fator responsavel pelo seu fraco pleocroismo,
Granadas

As granadas constituem um dos minerais aciden -
tais mais comuns das rochas de Itapirapud e informacdes sébre a fre -
qiéncia com que ocorrem ja foram dadas na parte introdutdria do pre=
sente capitulo. Macroscopicamente, tém cér preta, porém, quando e~
xaminadas ao microscépio €sses minerais mostram coloracio casta -
nha, em tonalidades claras e escuras. As dimensdes variam dentro

das classes 0,20-0,46 mm e 0, 15-0, 85 cm, sendo que no segundo ca -



w35

so, freqllentemente, exibem estrutura poiquilitica tendo como inclu -
soes os demais constituintes da rocha, em especial, piroxénios e ti -
tanita, Idiomorfismo parci2l, ou mesmo completo, isotropia, alto in
dice de refracdo, ao lado da estrutura zonada (Fotomicrografia 4), sio
as suas feicGes microscépicas mais caracteristicas. Esta estruturaé
quase sempre evidenciada pela variac3o nas tonalidades de pardo que
se observam nas diferentes zonas do cristal, Tais alternincias em
granadas ricas em calcio e ferro ¢ trivalente tém sido interpretadas
como resultantes do seu conteddo varidvel em titanio, enquanto que
Zedlitz (1935) considerou-as como devidas ao titinio e ferro presen -
tes no mineral em diferentes estidios de oxidacao.

Foram executadas analises quimicas, incluindo e-
lementos tragos, de 7 exemplares extraidos de rochas do distrito e
os resultados sao fornecidos na Tabela VIII em ordem decrescente do
teor de dxido de titdnio. As férmulas quimicas, expressas na base de
24 dtomos de oxigénio, integram a Tabela IX, juntamente com os da
dos relativos a indices de refracio (n), péso especifico (D) e parame.
tro da cela unitaria (ao). De acdrdo com a nomenclatura proposta
por Zedlitz (1933, pp.225-226) — que subdivide as granadas portado-
ras de titanio, nas variedades melanita e schorlomita, estabelecendo
os valores limites de 0-15% e superior-a 15% TiOZ, respectivamente,
para o primeiro e segundo mineral - e, considerando os teores apre
sentados pelas amostras examinadas, verifica-se que estas situam-se
tddas no campo da melanita désse Autor,

A excegdo do dxido de titinio, todos os demais dxi-
dos parecem nio revelar variagles significativas nos varios exempla-
res pesquisados, O fato da relac3o RO,: R203 RO mostrar-se um pou-
co distante dos valores tedricos 3:2: 3, citados na literatura como ca -
racteristicos do grupo das granadas, é interpretado como resultante ;
entre outros, de dois fatéres: a) como ja referido, falta de conheci -
mento da posigdo exata de Ti na estrutura désses minerais, e b) pre -
senca de impurezas, representadas principalmente pelos teores de
Na,0 e K,O. A presenca da molécula da andradita, correspondendo a
aproximadamente 90% da granada, serve para bem realgar a sua natu
reza calcico-férrica.

O exame da Tabela IX permite também observar

que Ti esta presente no grupo RO, tdo sdmente em duas amostras ana



% Péso
S:'LO2
TiOz

A1203

Fe,0,

FeQ
MnQO
MgO
CalO
Naz('.)

K,0

Total

Ppm

Ga
Cr
v
Nb
Ni
Co
Cu
Sc
Lr
Y
La
Sr
Pb
Ba

Analistas; Elementos principais - Raphael Hypolito (D, M. P. ).
Elementos tragos - Claudio Vieira Dutra (I. T.I1.).

TABELA VIII

Analises quimicas:Granadas

20b
31, 31

8, 72
2,18
23,27

2,11
0, 24
0, 81

31, 16
0, 27

0,09
100, 26

23
24
720
500
40
nd
3

20
1900
420
nd
134
8

56

2b
32, 68

6,97
3,58
23, 05

2,42
0, 26
0, T4

30,08
0,52

0,13

100, 42

24
20
740
260
38
nd
4

19
2300
640
nd
360
nd
52

9b 32b
32,93 33,31
6, 59 5,88
3,00 2,81

25,18 23,95

2,32 2,08
0,22 0,15
0,37 0,94
29,16 30, 61
0,62 0,34

0,16 0,01
100,55 100, 08

8 26
20 12
800 G0
490 440
38 42
12 nd
26 2
nd 18
2600 3400
220 460
nd nd
230 140
32 30
100 48

3b
35, 32
4,175
1, 89
25, 66

2,17
0,26
0, 65
28, 58
0,96

0,04

100, 88

30
20
840
148
40
nd

3

18
2900
500
nd
108
10

- 40

23

8
880
220
46
nd
2

18
2900
460
nd
164
8
56

-3

39b
33, 55

4,49
1,70
25,35

2, 89
0,01
0, 89

30,91
0,21

0, 46
100, 46

22
22
840
360
42
nd

18
1640
230
nd
96
30
48

As granadas 32b e 39b foram extraidas de veios cortando as amos-
tras 32 e 39.
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TABELA IX
Formulaa quimicas da,s granadas analisadas
(na base de 24 atomoq de oxigenio)
b2 96 stb 3 4 39
- 8L 5,277 5,444 5,495 5,561 5,849 5,683 5,635
RO, Al 0,424 0,586 0,505 0,439 0,151 0,317 0,342

STi 0,299 - . - - . 0, 023

Al - . 0,143 0,07 0,101 0,227 0,121 @ -
R,0, Fe’* 2,932 2,876 3,143 3,006 3,178 3,270 3,206
TE 0,803 0,869 .0,821 0,731 0,585 0,568 0,564
Mg 0,202 0,190 0,090 0,230 0,318 0,140 0,222
Fe’* 0,293 0,340 0,320 0,290 0,377 0,289 0,403

RO Mn 0,030 0,030 0,030 0,020 0,040 0,040 -
Na 0,081 0,160 0,200 0,100 0,298 0,338 0,060
Ca 5,621 5,365 5215 5481 5064 5,284 5, 564

K 0,020 0,020 0,040 - - 0,010 -
RO, 6,000 - 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000
R,0, 3,735 3,888 4,040 3,838 3,990 3,959 3,770
RO 6,247 6,105 5,895 6,121 6,097 6,101 6,349

: Porcentagem molecular
Andradita 91,4 90,6 92,2 91,0 89,8 91,8  89,9*

Riropo 3,3 3,2 1,6 - 3,8 2,8 2,4 3, 6%
Almandina 4,8 5,7 5,7 4,8 6,7 5,0 6,5"
Espessartita 0,5 0,5 0,5 0, 4 0,7 0,7 -

Propriedades fipicas

n 1,905 1,900 1,900 1,890 1,890 1,895 1,895

D 3,766 3,737 3,762 3,785 3,713 3,745 3,720
o .

a, (A) 12,095 12,082 12,077 12,086 12,065 12,064 12,066

* Porcentagens {Andradita = 91, 5; Piropo = 5,5 e Almandina = 3, 0) calcu-
ladas em fungdo da quantidade de alumina disponivel.
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lisadas (Am. 20b e 39b) quando entdo ocupa, em ordem, cérca de 5 e
0,4% do grupo referido. A presenca de Ti no grupo de ROZ’ amostra
20b, pode ser atribuida ao elevado teor de titinio do mineral, enquan-
to que na amostra 39b parece decorrer mais do seu baixc teor em Al,

As propriedades fisicas determinadas dic para és-
ses minerais os valores extremos seguintes: n = 1, 890 e 1,905, D=
: 3,713 a 3,785 e a_ = 12,064 a 12,095 (Tabela IV),

“Foram feitas teniativas com o preposiio de correla
cionar o conteudo de titanio dessas granadas com as suas constantes
fisicas n, D e a e As relagoes encontradas para o indice de refracao e
péso especifico nio permitiram que se extraissem quaisquer informae
¢oes, todavia, o mesmo ndo sucedeu com a referente ao parame -

iro da cela unitaria. A conclusdo obtida a partir do diagrama da Fig, 8,

TABELA X

Composigao quimica
(elementos tracos) de
granadas

ppm 1 2

Ga 22 10
Cir 18 10
v 817 2000
Nb 345 200
Ni 41 10
Co nd 10
Cu 6 30
Sc 16 20
4T 2520 1500
Y 418 300
Sr 176 2000
Pb 17 0
Ba 60 200

1. Média de 7 andlises, Itapi-
rapua,

2, Média de 11 anilises,
Magnet Cove, Arkansas,
E.U.A. (Erickson e Blade,
1963, p.66).
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indicando que a, ¢© titanio comportam-se nesses minerais como va -
ridveis diretamente proporcionais, é idéntica aquela, preliminarmen
te alcangada por Zedlitz (1933, p.236) e, mais tarde, por éle mesmo
confirmada (Zedlitz, 1935, p. 71) em estudo mais completo sébre o
assunto,

Quanto & espectrografia, nota-se que os diversos
exemplares analisados niao mostram, entre si, variagoes marcantes
para quaisquer dos elementos tragos pesquisados (Tabela VIII). Con -
tudo, o exame dos dados obtidos permite, de imediato, destacar os"
teores elevados em V, Sc, Nb, Zr e Y désses minerais, Um quadro
comparativo, contendo as composi¢oes médias das 7 amostras de Ita-
pirapua e de 11 da provincia de Magnet Cove nos Estados Unidos da A
mérica, é dado na Tabela X e os resultados indicam que as primeiras
se apresentam mais enriquecidas em Zr, Nb e Y e menos em V, Sr

e Ba,
Outros minerais acidentais

Ao lado dos piroxénios e granadas tratados ante -
riormente, serao descritos ainda como constituintes acidentais des -
sas rochas os seguintes minerais: biotita, wollastonita, pectolita, fluo
rita, eucolita, pirita, pirrotita e calcita, além dos minerais AeB ,

ambos de natureza desconhecida (ver Tabelas Ia e Ib),
Biotita

Biotita ocorre nas variedades litoldgicas de Itapira
puad (ver Tabelas Ia e Ib), ora na matriz equigranular das rochas de
granulagdo média, ora formando fenocristais (1,10 - 1, 80 mm) em
matriz de granulagdo fina (0,15 - 0, 30 mm), caso particular das aros
tras 1 e 8, quando ent3o chega a alcangar até 7% da moda., Macroscd -
picamente, a cér é escura e, quando presente como fenocristal, o mi-
neral exibe habito placéide com contornos aproximadamente hexago =
nais. Ao microscépio, ostenta forte pleocroismo com X (amarelo-ala-
ranjado) Y = Z (castanho escuro), Os resultados obtidos para o indi-
ce de refragio Nz das amostras 1 e 8 foram, respectivamente, 1, 643

e 1,655, O angulo axial désses minerais varia entre os seguintes valo
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res: 2V(-) = 22° ¢ 2V(-) = 17°. Parece tratar-se, a julgar pelo acen -
tuado pleocroismo, da variedade titanifera de biotita, descrita como

wodanita por Trbger (1956, p. 82),

Wollastonita foi reconhecida tao sdomente na amos -
tra 20, onde representa 8,4% de seu volume. O mineral tem habito ta-
bular paralelo 3 face (100) e alongado segundo o eixo cristalograficob,
Macroscopicamente a cor é branca e microscopicamente incolor; o ta-
manho dos constituintes situa-se ao redor de 0,90 mm. Geminagao
miltipla segundo (100) é muito comum. Suas constantes Gpticas sao
N_ =1, 618, N =1, 630 e N_ = 1, 632; 2V(-) = 37° e N ~N_=0,014 .
Por éstes dados e de ac6rdo com o diagrama de variacdo de Bowen el
al, (1933), que relaciona indices de refragdo com as percentagens das
moléculas de Ca,SiO3 e FeSiOB, verifica-se que o mineral em questao

é, praticamente, wollastonita pura.
Pectolita

Pectolita foi identificada ao microscdpic numa Unica
rocha da provincia = um nefelina sienito de granulagdo muito fina (Am.
10) = e ocupa 4, 3% do seu volume, Parece também estar presente na
amostra 5, O mineral € incolor e tem habito acicular, alongade segundo
b. Gomumente se dispoe em arranjos radiais, com o comprimento dos
individuos nao indo além de 0, 15 mm. Foi observada geminacio (100)
em alguns cristais, Algumas de suas propriedades 6pticas foram deter=-
minadas e os valores obtidos s3ao os seguintes: N, = 1,635 e 2V(+) =
= 58°,

Fluorita

Fluorita estid presente em alguns nefelina sienitos da
provincia na forma de granulos isolados, ou ent3o, em pequenos agr ega
dos prontamente reconheciveis microscopicamente em razfio do seu ca-
rater isotrépico, relévo negativo e, sobretudo, de sua coloracio viole-

ta em manchas,
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Eucolita

Eucolita foi reconhecida nas rochas de Itapirapua,
unica e exclusivamente, ao longo de um pequeno veio cortands a amos-
tra 13, A vista desarmada, exibe cér vermelho caracteristica; em sec
¢ao delgada, contudo, mostra-se levemente réseo até incolor. Ocorre
na forma de pequenos cristais, aproximadamente equidimensionais, ten
do como principal fei¢do distintiva fraco pleocroismo com 0 (carmim)

E (pardo-amarelado a incolor), Alguns cristais sio zonados, O mi-
neral é uniaxial negativo e os seus indices de refracio e birrefringén-
cia s3ao os seguintes: N, =1, 641, Ne % 1,631 @ N0 - Ne = 0,010, Estes
valores correspondem a variedade eucolita da série eudialita-eucolita
de Tr8ger (1956, p.23).

Pirita

Pirita ocorre em algumas rochas tinguaiticas da pro
vincia (entre outras na amostra 19) na forma de pequenos cristais cubi
cos, de c¢dr amarelo e dimensdes milimétricas, Sua presenca parece
estar ligada a processos de alteragao hidrotermal. E visivel mesmo 3

vista desarmada.
Pirrotita

Pirrotita foi vista t3o somente nas amostras de car
bonatito quando aparece em cristais informes, de cér amarelo=bronzea

do caracteristica.
Calcita

Calcita, nas amostras estudadas e na condicio de
mineral de cristalizagdo tardia, ocorre apenas nos carbonatitos da pro
vincia, Nestas rochas, o mineral é granular, de cér branco a branco-
acinzentado, em dimensdes varidveis desde 1,5 a 3,0 mm, Ao micros
copio é xenomérfico e, frequentemente, portador de geminacic mdlti -
pla segundo (0112), Os indices de refracio medidos s3o N, = 1,661 a

1, 665, o que equivale dizer, de acérdo com o diagrama de variacio de
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Kennedy (1947, p.561), que se trata, priticamente, de calcita pura.
Processos de coloragdo ("'staining"), por meio de ensaios quimicos,
demonstraram, em concordancia com o exame éptico, que calcita é

o Unico mineral carbonatico dessas rochas.
Mineral A

Mineral A foi observado sempre em porcentagens
diminutas, em algumas variedades petrograficas do macigo. Apresen-
ta habito alongado, comumente formas prismaticas regulares e compri
mento maximo de 0,5 mm (Fotomicrografia 5), Foram reconhecidas
duas diregoes de clivagem, sendo uma paralela e a outra transversal
a0 seu alongamento. A cér, ao microscépio, varia de verde-amarela-
do a amarelo levemente esverdeado; o relévo é alto, a birrefr ingencia
baixa e a cor de interferéncia anémala, em tonalidades azul a cinza-
azulado, O mineral é biaxial positivo; o dngulo entre os eixos opticos
¢ moderado e a exting3o & inclinada, X vibrandé no sentido do alonga -
mento, Secgdes rombicas foram reconhecidas e geminac3o simples &
comum, A julgar pelas relagdes exibidas com os demais constituintes

primarios da rocha parece pertencer 3 dGltima fase de cristalizacio,
Mineral B

Mineral B, presente na forma de uns poucos granu-
los disseminados na rocha, foi encontrado na provincia, Unica e exclu~
sivamente, na amostra 23 (Fotomicrografia 6), Apresenta forma alon -
gada, com clivagem paralela ao seu alongamento e pleocroismo percep-
tivel, nas céres verde-amarelado e amarelo~esverdeado, observadas,
respectivamente, ao longo e a 90° do seu alongamento., O relévo é alto
o mesmo sucedendo com a birrefringéncia. O mineral € biaxial negativo,
2V grande e o plano dos eixos épticos paralelo 4 diregdo de clivagem. A

elongagdo é negativa e a dispersio fraca com v > r,.
Minerais acessdrios e de alteracao
Magnetita

Magnetita é o acessério mais importante das rochas
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alcalinas de Itapirapua e sua presenca foi também notada nos carbona
titos da provincia., Nos varios exemplares examinados, aparece sem -
pre em quantidades pequenas, nao superior a 3, 6% da moda, e comu -
mente na forma de cristais idiomoérficos de reduzido tamanhe, Na ex -
tremidade sul do macigo, contudo, €sses cristais tém dimensdes cen-
timétricas e, em geral, exibem habito octaédrico bem desenvolvido,
Nesta parte do corpo da rocha, o mineral se concentrou em grandes
quantidades, dando como produto final massa compacta de 215, 700 to-
neladas de minério de ferro e que hoje vem sendo explorado comercial
mente, Andlises quimicas (Passos Guimar3es, 1960) acusaram valores
de Fe203 (todo o ferro esti expresso na forma trivalente) variiveis de
92,1 a 94, 6% para amostras médias representativas de 2,500 tonela -
das de minério, As impurezas encontradas foram A1203 e T‘n-".Oa e, em
menor quantidade, SiOZ e PZOS" Estes dados permitiram ao referido
Autor concluir que magnetita contendo baixa porcentagem da molécula
de titanomagnetita é o constituinte proeminente désse depdsito mineral,
Apatita, presente em quantidade minima, é o principal mineral a ela
associada, Tém sido observados em algumas partes do corpo de miné-
rio e, em particular, nas imediacoes de zonas de fraturas produtos de
alteragao da magnetita, representados provavelmente por material de
natureza limonitica, A associagao de corpos de magnetita 3 rochas
eruptivas alcalinas ji é de 'hi algum tempo conhecida na literatura geo
légica gragas ao trabalho realizado por Leinz (1940) na regiao de Ipa -

nema, SP.,
Titanita

Titanita, na quase totalidade das rochas examina -
das, € o acessério mais abundante, Em algumas delas, caso especial
das amostras 1 e 2, sua quantidade é expressiva, chegando mesmo a
alcangar até 5,4% da moda. O mineral & idiomdrfico, exibindo aoc mi -
croscopio coloragido parda, em tonalidades claras e escuras. Foram
observadas secgGes rémbicas caracteristicas em nimero apreciivel de
ldminas, Freqilentemente, ocorre como cristal isolado, contudo, por
vézes, aparece na forma de pequenos agregados em associagao com ou

tros minerais, sobretudo, com piroxénios e com granadas,



Apatita

Apatita é acessdrio constante das rochas de Itapira-
pua, onde chega a perfazer, com excecao dos carbonatitos, até cérca
de 2, 2% da composigdao modal (Am. 1 ). Comumente, ocorre como gra-
nulos isolados, em geral limpidos, arredondados e de dimensdes redu-
zidas. Todavia, nos carbonatitos, apresenta-se na forma de pequenos
agregados e com porcentagem modal, no caso particular da amostra
C-4¢c, de 19,4% da rocha (Tabela XX). Os indices de refragao determi
nados em exemplar extraido desta amostra deram os seguintes valores:
N0 = 1,633 e Ne = 1, 630; birrefringéncia No - Ne = 0,003, Estes dados
indicam (cf. Troger, 1956, p,27) tratar-se de uma fldor-apatita co -
mum,

Como constituintes secundarios foram reconheci -
dos, ao lado dos produtos de decomposicdo da nefelina descritos ante-
riormente, os seguintes minerais: calcita, zedlitas, sericita, clorita

e o mineral C, de natureza ainda desconhecida.
Calcita

Calcita, como produto de alteragao, estd presente
nessas rochas na forma de constituinte isolado, ou entdo, na condicio
de componente do agregado mineraldgico resultante da decomposigao
da nefelina., No primeiro caso, é xenomdrfica e  snconira=-se sempre
preenchendo fraturas e espagos intergranulares. Em geral, parece
ter-se originado is expensas dos minerais ferromagnesianos, a saber,
piroxénios e granadas e, subordinadamente, nefelina., Como integran-
te do agregado, o reconhecimento da calcita ao microscépio nem sem-
pre é possivel, face i granulagao muito fina e ao aspecto sujo e granu-

lado do conjunto.
Zedlitas

Zeblitas, representados por natrdlita e/ou thomso-
nita, sdo encontrados em algumas variedades litolégicas do distrito na
forma de agregados fibrorradiais, Excepcionalmente, é o caso espe -

cial da amostra 40, podem ocupar até 14,9% de seu volume, A imprati~
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cabilidade de melhor caracterizacao decorre da presenca de impure -

zas, provavelmente de natureza limonitica, néles disseminadas,
Sericita e Clorita

Sericita e clorita ocorrem na forma de mindsculas

palhetas; contudo, enquanto o primeiro associa-se aos feldspatos, dos
o £ o o “ o o o A .
quals provem, ocupando indistintamente as partes centrais e periferi

cas dos cristais, o segundo esta ligado fntimamente aos cristais de pi

roxénios, sendo em geral encontrado em suas bordas.
Mineral C

Mineral C, de habito fibroso e pardacento, é ob -
servado em algumas rochas da regido. E, provavelmente, de nature-
za secundaria, visto que em tddas as ldminas onde foi reconhecido en
contra-se ao lado de minerais de alteragdo e, em especial, daqueles

resultantes da decomposi¢ao da nefelina,
Seqiséncia de cristalizacio
Feldspatoides

A nefelina se cristalizou cédo em tddas as varieda-
des petrograficas da provincia, quer na forma de fenocristais, caso
dos tinguaitos e também de outras rochas de granulacao fina, quer co-
mo componente de sua matriz. Nos estadios finais de cristalizacdo o
mineral foi em geral substitufdo por cancrinita. Sodalita aparece conw
mineral tardio e em raras rochas da regifo, Sua presenga estad ligada

a ) . e a ° . G
invaridvelmente a cristais de nefelina, dos quais se originou,
Feldspatos

A auséncia de dados quimicos, aliada is dificulda -
des de determinagao® da composigio dos feldspatos alcalinos a partir
de constantes dpticas, tornam problematicas quaisquer conclusdes a

respeito do curso de cristalizacio., Nao obstante, tentou-se investi -
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gar o comportamento désses minerais valendo-se das porcentagens
normativas das moléculas de Ab, An e Or das varias rochas da provin
cia, As deducdes tiradas, se bem que revelando apenas tendéncias ge-
rais, parecem apontar no sentido de um enriquecimento da fase sddi -
ca nos estadios finais de cristalizagdo désses minerais. Tal assertiva
parece concordar com as variagcQes Spticas encontradas, dando aos
feldspatos das rochas tinguaiticas valores mais altos para o angulo en
tre os eixos opticos e, conseqlientemente, porcentagem mais elevada

da molécula de Ab, segundo o diagrama de variacao de Tuttle (1952),
Piroxénios

As variagdes opticas observadas em cristais zona-
dos de piroxénios, refletindo a composigao mais augitica do nicleo &'s
. . -~ . . e

ses individuos e a maior riqueza na molécula de Eg em suas partes
. . . . s e ~ -
marginals, guardam concorddncia com as sucessivas modificagoes qui
micas que teriam se verificado no decurso da cristalizagao. Os dados
quimicos disponiveis, obtidos de 10 anilises quimicas désses mine -
rais, e as informacgdes 6pticas coligidas, indicam ' claramegnte que,
nas rochas alcalinas de Itapirapu3, a cristalizagdo dos piroxénios pro
cessou-se na seguinte seqliéncia: soda:augita —> egirina-augita —»egi
rina, O grafico da Fig. 9, que relaciona a molécula de Eg dos piroxé-

. -~ U 3+ ” . -~ 0l

nios, expressa pelo nimero de ions de Fe~™ ' por férmula unitiria, e
suas constantes Opticas, mostra a sucess3o dos diferentes t€rmos da
série, Observa-se neste diagrama que o indice de refragio (Ny)’ o an

gulo de maxima extin¢c3o inclinada (X:c) e 0 2V variam linearmente.
A variagdo de Ca, Mg e Fe nestes minerais - on-

3++Mn ~ pode ser acompanhada na curva 1 da Fig.

de Fe = Fe2++Fe
10, ao lado de curvas correspondentes aos piroxénios da intrusio de

Skaergaard (Brown, 1957; Brown e Vincent, 1963) e rochas alcalinas

do distrito de Morotu, Sakhalin (Yagi, 1953). De imediato chama a a-
tengdo, o comportamento discordante dos piroxénios das rochas calco
-alcalinas e alcalinas, variando &stes dltimos no sentido de maior en
riquecimento em Fe, em detrimento de Ca e Mg. Os piroxénios dasro
chas de Itapirapud, todos projetados abaixo da linha diopsfdio-hedeanr_
gita, tém o curso evolutivo, em seus estadios iniciais, quase paralelo

g . ~ . . 0
a essa linha, passando dos térmos mais ricos aos mais pobres na mo-
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lécula de Di. Apés esta fase, exibem enriquecimento pronunciado em
Fe e, em contrapartida, empobrecimento em Ca e mais ainda em Mg,
culminando na série com um membro quase desprovido de magnésio,

Apreciacao mais completa da seqliencia evolutiva
désses piroxénios é conseguida com a curva 1 do diagrama triangular
Nat+K:Mg:Fe da Fig. 11. Néle a molécula de Ac, que desempenha pa-
pel importante no estadio final da cristalizacao, é representada pelo
vértice Nat+K, Além das curvas dos piroxénios de Itapirapu3, de Skaer-
gaard e Morotu, constam também dé€sse diagrama os campos de com -
posicao de clinopiroxénios sédicos (campo A) e calcicos (campo B) es
tabelecidos por Aoki (1964, p.1210) e, separando-os uma extensa re -
giao de imiscibilidade sob condigGes fgneas (campo C). A analise da
Fig. 1l permite concluir que o curso de cristalizacao dos piroxénios
das rochas calco-alcalinas de Skaergaard (curva 2) € bem distinto dos
demais, efetuando-se totalmente dentro do campo de variagao dos pi -
roxénios calcicos, Nota-se também que as curvas indicando o sentido
de cristalizacao dos piroxénios das rochas alcalinas, tém comporta:‘a;?&“e;_;?«
mento muito similar, parecendo que as pequenas deflexdes apresen =
tadas redundam, principalmente de diferencas nos teores em FeO.

Os piroxénios, objeto d€ste estudo, ocupam duas
zonas distintas dentro do diagrama triangular Na+K:Mg:Fe, Na pri -
meira (campo C), correspondendo & regido de imiscibilidade, estdo
concentrados a soda-augita (Am, la ) e trés exemplares portadores
de baixa porcentagem da molécula de Ac (Am, 2a, ba, e 7a), enquan
to que na segunda (campo A), drea de composigio dos piroxénios sd-
dicos, situam-se as demais amostras investigadas, As relagdes exis
tentes entre os membros sucessivos da série, evidenciadas pelo seu
curso de cristalizagao e pelos dados opticos obtidos, indicam que €s
ses minerais formam solugao solida continua., A existéncia de solu -
¢do sélida entre clinopiroxénios ricos em Ca-Mg e ricos em Na-F p
foi primeiramente suspeitada por Vogt (1924) e mais tarde confirma-
da por Yagi (1958 e 1962), gragcas a estudos experimentais levadosa
efeito no sistema binario acmita-diopsidio. Mais recentemente, Yagi
(1966) divulgou resultados de estudos sébre equilibrio de fases neste
sistema, com especial referéncia d estabilidade de egirinas e¢/ou egi
rina-augitas naturais, colocando em divida a existéncia da regiao de

imiscibilidade de Aoki (1964), ndo evidenciada no intervalo de tempe
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ratura estudado,
O grupo Z dos clinopiroxénios investigados (ver Ta
v

bela VI) é ocupado por Si e a1t , a excecao de dois membros da sé -
rie (Am, 13a e 22a), onde Ti esta presente nas porcentagens de 0,9 e
1, 6. Contudo, as proporc¢oes de a1V s30 variaveis, alcaacando va-
lor maximo (6, 1%) na amostra la de soda-augita, O papel desempe -
nhado por ,Allv e Ti no grupo Z dos clinopiroxénios de rochas igneas
tem despertado a atengdo de varios pesquisadores, merecendo desta-
que especial os trabalhos executados por Kushiro (1960) e Lie Bas
(1962), Eses Autores, baseando-se em dados estatisticos, conclui -
ram que os piroxénios estudados em rochas traquiticas e basalticas
alcalinas tém maior propor¢ao de alumina (Allv) na posigao tetraé -
drica estrutural do que os correspondentes minerais da série toleiti-
ca calco-alcalina e que a proporgao déste elemento decresce durante
o processo de cristalizacio magmatica, Lamentavelmente, porém
os piroxénios sédicos foram omitidos désses trabalhos, Todavia, em
face das consideragdes tedricas formuladas por Kushiro (1960, pp.
552-553) sobre os fatdres que controlam a substituicao Si-Al, bus -
cou-se encontrar uma relacdo entre essas variaveis para os piroxé -
nios a.ciui estudados, sendo o diagrama da Fig. 12 o resultado dessa
tentativa, Neste, verifica-se que a concentracgao de Si nos piroxénios
investigados aumenta com o curso de cristalizagao, enquanto que o
contetido de Al total, cresce em sentido oposto. Esta conclusio é coin
cidente com a observada na cristaliza¢do dos piroxénios das intru =
sbes magmaticas de Skaergaard (Brown, 1957; Brown e Vincent i
1963), Stillwater (Hess, 1949), Black Jack (Wilkinson, 1957) e Atu-
mi (Kushiro, 1959). Ja Al e Ti (totais), como demonstrado na Fig .
13, comportam-se como varidveis diretamente proporcionais. O
crescimento da proporgao de Ti com o aumento de Al total (e mes =
mo de AlIV) constitui, segundo Kushiro (1960, p. 550) e Le Bas
(1962, p. 280), caracteristica comum a rochas tolefticas e rochas al
calinas trazendo ou nio feldspatoides na composi¢do. Ti ocupa a po -
sigao estrutural Z dos piroxénios investigados inicamente em  dois
membros da série (Am, 13a e 22a) e a sua presenga nesse grupo, de
conformidade com Brown (1957, p. 518), parece decorrer nesses #
minerais muito mais do teor elevado em Na+K que do conteido em

titanio,
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Variagoes regulares dos teores dos varios elemen
tos tragos nos componentes da série somente foram notadas para Zr,
Nb e Sre o grafico da Fig. 14 indica que os dois primeiros elementos,
Zr de forma mais convincente que Nb, crescem diretamente com a
porceniagem da molécula da Eg désses piroxénios, Ja Sr se compor -
ta de maneira diversa a Zr e Nb e parece decrescer com o aumento

dessa molécula (Fig. 15).
Granadas

As evidéncias texturais encontradas nas rochas ne-
felinicas portadoras de melanita parecem indicar que éstes minerais
s3ao de substituigdo, tendo-se formado principalmente as expensas de
titanita e piroxénios. Conclus3o andloga foi alcancada por King
(1965, p. 89) em estudo sébre as rochas alcalinas, da série melteigi
to-ijolito-urtito, existentes na parte oriental de Uganda. Varia¢3esna
composi¢cdo das granadas titaniferas foram observadas por é€ste Autor
ao longo do seu curso de cristalizagdo, levando, nos seus estidios fi-
nais, d transformagio total de melanita em andradita. Ainda confor -
me King (1965, p. 89), esta seqiiéncia é evidenciada em secgio delga
da pela mudanga de cdr do mineral que passa de quase opaco a casta-
nho translicido,

A existéncia de estrutura zonada nas melanitas de
rochas de Itapirapua levou-nos a estudar, o mais detidamente poss? -
vel, o comportamento désses minerais com o propdsito de estabele -
cer sua seqlléncia de cristalizag@o, Para isso, foram executadas 7 a=
nalises quimicas, incluindo elementos tragos, de exemplares minera
logicos extraidos de rochas da regifio. Os « resultados coligidos a=
cham-se representados na Tabela VIII, Nesta, verifica-se que o teor
de titdnio decresce nos minerais analisados de 8,72 a 4,49%, no que
é seguido por uma diminui¢io nos valores do parametro da cela uni -
tiria de 12,095 a 12,064 A, O exame das anilises quimicas obtidas
parece indicar que a cristalizagdo magmaticas désses minerais pro-
cessou-se, em tragos gerais, de conformidade com o esquema deli-
neado acima, sem contudo, ter conduzido i formagio de andradita

em sua fase final. Merece destaque, dentroc da sucess3o de mem -
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bros dessa série, a amostra 32b, formada ao longo de veios cortan -

do as rochas nefelinicas, em raz3o do teor elevado em titanio,



.

PETROGRAFIA
Introduciao

No presente capitulo sao estudadas as principais
feicoes mineralégicas e texturais das variedades petrograficas do dis
trito alcalino de Itapirapuid. Tendo em vista a melhor caracterizacgao
désses tipos litolégicos, procurou-se, sempre que possivel, confron
ta-los, sob o ponto de vista quimico,com rochas semelhantes, re -
correndo-se, seja a analises individuais, seja a composi¢des médias
referidas na literatura. Os virios grupos de rochas ser3o descritos
segundo a ordem adotada no mapa geolégico da Fig, 3,

A definicao adotada para rochas alcalinas é a de

Shand (1943). Para a classificagio petrografica valeu-se sobretudo db
sistema proposto por Johannsen (1939), procurando-se contudo, sem
pre que possivel, evitar o emprégo de nomes raros e pouco utiliza -
dos na literatura. Com idéntico propésito, utilizou-se também o ¢ri
tério de classificacao de rochas, com base em minerais-prefixos, re
correndo-se para tanto aos seus constituintes acidentais.

O térmo melteigito foi aplicado, no sentido pro =
posto por Br¥gger (1921), a uma rocha da série urtito-ijolito-meltei
gito, contendo menos de 50% de nefelina ou de seus produtos de alte-
ragao, Empregou-se o térmo malignito, dada a inexisténcia na lite -
ratura de alusdao a um nomé, para Um-nefelina sienito, portador de
melanita, e contendo mais de 50%, em volume, de minerais ferro -
magnesianos e cuja relagio feldspatos:feldspatéides é de aproxima -
damente 14:86, Esta designagdo nio confere estritamente com a de -
finicdo adotada por Johannsen (1939), mas se acomoda a virias ou -

tras encontradas na literatura,
Para a classificagdo dos carbonatitos, adotiiiidse

a nomenclatura proposta por von Eckermann (1948, p, 13), recorren
do-se aos minerais-prefixos quando os constituintes nao-carbonati -
cos estio presentes nas rochas em quantidade superior a 10%.

Ao processo de alteragiao metassomatica das en-
caixantes por efeito de intrusdes alcalinas, usou-se a expressio fe -
nitizacao, empregada por Brdgger (1921, p. 17). Os produtos resul
tantes de Itapirapud, embora apresentando virias evidéncias de te -
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rem sido submetidos 4 acdo désse processo, tém composicio quimi -
ca e mineraldgica diferentes das exibidas pelos fenitos daquele Autor,
razao pela qual se optou pelo emprégo da expressio fenitizado, acres
cida ao térmo litolégico, para melhor caracterizi-los petrografica -
mente, '

Com o objetivo de facilitar a leitura déste traba -
lho, aos nao familiarizados com a nomenclatura das rochas alcali -
nas, elaborou-se, a exemplo de von Eckermann (1948, pp.14-15) dois
diagramas (Fig. 16) em que a composi¢io das rochas expressas pe-
las porcentagens em péso dos seus principais constituintes minerais,
é dada de forma esquematica, Deve ser frisado, entretanto, de con -
formidade com aquéle Autor, que as linhas retas ao longo das quais
se processa a gradagao de uma determinada associagio mineraldgi -
ca a sua vizinha tém um sentido puramente esquematico, nao repre -
sentando qualquer limite de diferentes fases mineralégicas, Frise -
-se igualmente, que nenhuma secg3o dos diagramas constitui obriga

tériamente uma composicao de rocha observada.
Metodologia

Tddas as amostras coletadas no interior do cor -
po alcalino foram examinadas ao microscdpio, num total aproxima -
do de 120 secgoes delgadas,

As rochas analisadas quimicamente, em nimero
de 24, tiveram seus pésos especificos determinados com o auxilioc do
densimetro de Stde, de conformidade com o procedimento descrito
por La Touche (1908, p. 21),

As analises modais, em nimero de 38, foram
calculadas pelo método do contador de pontos (Chayes, 1949), sendo
os totais de pontos obtidos em cada secgio delgada superiores a 1000,
na quase totalidade das amostras estudadas, Os resultados alcanca -
dos, como ja referido no capitulo anterior, estio contidos nas Tabe-
las Ia e Ib e expressos em porcentagens volumétricas, As amostras
18 e 19, relativas aos tinguaftos analisados quimicamente, n3o tive -
ram calculadas suas modas em razio da granulacao finfssima des -
sas rochas,

As normas moleculares foram calculadas pelomé
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todo CIPW, condensado em Johannsen (1939, I, pp.83-99), optando-se
pela formag3o de calcita em lugar de cancrinita para tddas as rochas
portadoras de COZ' A ab:reviagao adotada para os minerais normati -
vos corresponde 4 empregada originalmente pelos idealizadores do

método,
Nefelina sienitos

Estas rochas, excluido o fato de serem as mais
abundantes, apresentam também maior distribuicio geografica, estan
do presentes, praticamente, em tddas as partes do corpo. A varieda-
de .representativa' do grupo (Fotomicrografia 7) tem cdr cinza claro e
textura hipidiomérfica de granulagio fina (média: 0, 61 mm), sendo
freqllentes, contudo, variagGes texturais e tipos de granulacio média
(1,22 a 1,50 mm) e grossa (acima de 3 mm), Foram também observa
das rochas inequigranulares, com cristais maiores de feldspato alca-
lino e nefelina, atingindo os primeiros até 5 cm em sua maior dimen-
sao (Am. 14 e 24),

Em geral, feldspatos e feldspatdéides, em propor -
¢oes variadas e tendo como valores extremos 29:71 (Am, 26) e 73:27
(Am, 27), constituem seus principais componentes, ocupando de 70%
a 90% das rochas (Tabelas Ia e Ib), Ortocldsio pertitico e micropert{
tico, com presenga subordinada de albita, representam o grupo dos
feldspatos, enquanto que nefelina, cancrinita e sodalita o grupo dos
feldspatdides., Os piroxénios s3o os minerais ferromagnesianos mais
comuns e, nio obstante exibam certa mudanga de composicio (molé-
cula de Eg variando aproximadamente de 50 a 65%), a julgar por seus
dados Spticos e quimicos, situam-se todos no campo da egirina-augi
ta de Trdger (1956), Biotita, perfazendo por vézes até 6% da rocha
(Am. 33 e 40),forma, juntamente com melanita, pectolita (Am, 10),
fluorita, eucolita, minerais A e B, os seus constituintes acidentais,
Dentre os acessérios, titanita, apatita e magnetita merecem desta -
que, ocorrendo como produtos de alteragio o agregado mineraldgi -
co resultante da decomposi¢do de nefelina, bem como calcita, mine-
ral C e minerais do grupo das zedlitas,

Do ponto de vista quimico, os nefelina sienitos de

Itapirapua, representados por uma composi¢io média de 8 anilises
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(Tabela XI), distinguem-se de rochas similares por seu teor relativa

mente mais alto em alcalis e baixo em silica, resultando essas dife -
renggs provavelmente de sua maior riqueza em feldspatos e feldspa -
Cat] : 5 LI T

toides. Quanto as outras caracteristicas quimicas, mostram-se com

paraveis as varias composi¢Ges médias de rochas congéneres, referi

das na literatura e reproduzidas na tabela citada.
Melanita-nefelina sienitos

Estas rochas, a exemplo das anteriores, exibem
distribuigao irregular dentro do corpo alcalino. Texturalmente, tém
como feigao caracteristica a presenca de um '"fabric'' inequigranular
em que os cristais maiores de feldspato alcalino, alcancando dimen-
sdes centimétricas (caso particular da Am. 3, onde atingem até 3 cm
de comprimento), exibem estrutura poiquilitica (Fotomicrografia 8),
com melanita, piroxénios e titanita como inclusdes. A massa funda -
mental é de granulagdo fina, variando de 0,14 mm (Am. 8) a 1,0 mm
(Am 4).

Do ponto de vista mineraldgico, diferem dos nefe-
lina sienitos normais pela presenca, emguantidade apreciavel (a-
cima de 5%), de melanita na moda (Fotomicrografia 9), assim como
de um maior teor em maficos (Tabelas Ia e Ib). A melanita tem com-
posigao variavel dentro désse grupo de rochas, com o teor em TiO,
passando de 4,56 a 6,59, enquanto que os piroxénios, de natureza e -
girina-augita, contém em sua composigido de 25 a 50% da molécula de
Eg. Biotita é o acidental mais importante, chegando a ocupar até
5,2% de seu volume (Am. 8), Como acessdrios e secundirios estio
presentes os mesmos minerais dos nefelina sienitos normais.

Quimicamente, quando confrontados com rochas se
melhantes (Tabela XII), média de 3 anilises de Magnet Cove (Ericksan
e Blade, 1963, p. 61) e de 2 analises da Ilha de Alnd (von Eckermann,
1948, p. 50), os melanita-nefelina sienitos de Itapirapui contém, dada
a maijor constancia e riqueza de melanita da moda, teores considers -

velmente mais elevados em Fe203, CaO e TiOZ.
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TABELA XI
Composicdao quimica de nefelina sienitos
1 2 3 4 5

SJ“LO‘2 51, 85 54, 63 b3, bl 52, 54 55, 38
Ti0, 0,40 0, 86 0, 83 1,22 0, 66
A],?O3 21,97 19, 89 20,07 21, 21 21, 30
11"@.2‘0‘3 3,77 3,37 2519 2,56 2,42
FeO 0, 85 2,20 2,06 2, 66 2,00
MnO 0,12 0, 35 0,19 0,19 0,19
MgO 0,24 0, 87 1,00 1,02 0, 57
CaO 2,79 2,51 2,88 3, 26 1,98
Na,O 8, 75 8,26 7,98 R K- 8, 84
K,0 7, 22 5, 46 5,53 5, 86 5, 34
H,0 1 1,05 1,35 1,82 1,48 0,96
PZOR 0,17 0, 25 0; 23 0y 32 0,19
Cco, 0, 57 - 0, 35 0, 86

S 0,09 - 0,01 -

Total 99, 84 100, 00 99, 64 100,91 99, 83

1. Média de 8 andlises. Itapirapui.
2. Média de 43 anilises. (Daly, 1933, p. 14).

3. Média de 34 andlises, (Johannsen, 1938, IV,p.91). Contém
0,17 de CI1.

4. Média de 72 anélises: tipo miasquitico. (Gerasimovskii,

1956, p.496).
5. Meédia de 80 analises. (Nockolds, 1954, p.1024),



TABELA XII

s ~ o u
Composicao quimica de

melanita - nefelina -
1 2

Si’.O2 45, 81 48, 54
’I‘iOZ 1,20 0, 76
A1203 17, 84 20,01
Fe203 6, 50 3,92
FeO 1,.39 2,02
MnQO 0,22 0, 31
MgO 1,42 0, 75
CaO 9, 44 5,71
NaZO 7, 39 8,08
KZO B#12 6, 39
PZOS 0, 61 0,16
C‘-O2 0, 70 1,04
S 0,08 0,03
Total 99, 61 99, 40

sienitos

0,47

0,06

99,52

1. Média de 7 andlises. Itapirapui.

2, Média de 3 anilises., Magnet Cove, Arkan-
sas, E.U.,A,(Erickson e Blade, 1963, p. 61 )

3. Média de 2 anilises., Ilha de Alnd, Suécia.

(von Eckermann, 1948, p.50).
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Biotita melteigito

Presente na extremidade sul do-corpo, borda W ,
(Am. 1, da Fig. 4) exibe textura porfiritica e indice de coloragio al
to, com os minerais maficos ocupando aproximadamente 65% de seu
volume (Fotomicrografia 10). Fenocristais de biotita, atinginde di-
mensio maxima de 0,5 c¢m, s3o vistos imersos em massa fundamen-
tal hipidiomérfica de granulagao fina (0, 30 mm). Quanto A composi -
cao mineraldgica (Tabela Ia), nefelina e seus produtos de alteragio
(cancrinita e agregado) representam os constituintes claros, enquan-
to que piroxénio soda-augita é o ferromagnesiano mais importante,
Cite-se, ainda, ao lado da expressiva quantidade de biotita na moda
{7%), o elevado teor de titanita na rocha, correspondendo aproxima -
damente a 5,4% de seu volume, Como ac:essérios, em ordem de abun
dincia, foram identificados magnetita e apatita.

As peculiaridades quimicas do biotita melteigito
de Itapirapu3, reflexos de sua maior quantidade de nefelina e tambem
da natureza provavelmente mais sddica de seu piroxénio, residem
nos teores altcs em Al,0; e Na,0 e baixos em CaO e MgO (Tabela

X1II), comparativamente a rochas congéneres mundiais,
Melanita malignito

O melanita malignito forma, a exemplo do bioti -
ta melteigito, um Unico afloramento de rocha estudado, é€ste localiza
do na parte sul, borda E, do corpo (Am. 2 da Fig. 4). Ostenta textgg.i:&
ra inequigranular (Fotomicrografia 11) e alto indice de coloracdo, o
cupando os maficos mais de 50% da rocha. Fenocristais de piroxé -
nios e cristais maiores de feldspato alcalino e nefelina, com dimen -
soes maximas de 0,4 cm, destacam-se em uma matriz macroscopi -
camente escura, hipidiomérfica de granulacao fina (0, 13 mm). Es -
trutura poiquilitica, com nefelina, piroxénio e melanita como inclu -
soes, tem no feldspato alcalino o cristal hospedeiro mais freqliente .
Nefelina e agregado resultante de sua composigao sdo seus constituin
tes félsices, gu.é,rdando feldspatos e feldspatdides uma relagdo apro=-
ximada de 14:86 (Tabela Ia), Piroxénio, de composigdo egirina-—augi.

ta e portador de baixa proporgao (25%) da molécula de Eg, constitui,
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TABELA XIII

Composigao quimica de melteigitos

1 2 3 4
sio, 40, 9 40, 64 38, 3 41,90
TiO, 2,75 2,24 4,19 2. 21
AL,O, 16, 1 10, 58 14, 8 12, 20
Fe,O, 5,06 4,18 5,37 6,41
FeO 4, 55 4,18 6,95 4,32
MnO 0,23 0,28 0,23 0,22
MgO 3, 82 6,47 6, 85 5,45
CaO 13, 5 19,91 12,06 16, 60
Na,O 7,13 4, 75 -2, 80 5,10
K,O 2,26 1, 86 3, 81 2, 66
H,0 1,06 0,41 3, 71 0, 87
P,0, 1, 61 1,91 0, 62 1, 24
co, 0,47 2,08 . 0, 82
S - 0,05 ” .
Total 99, 44 99, 54 99, 69 100, 00

1. Biotita melteigito. Itapirapua.

2.-Biotita melteigito. Melteig, Fen district, Norway
(Brdgger, 1921). Citag@o em Johannsen (1938, 1V,
p. 330).

3. Biotita melteigito. Ilha da Trindade (Almeida, 1961,
p. 146),

4, Média de 9 analises, (Nockolds, 1954, p,1028),
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juntamente com a melanita, contendo 6, 97% de Ti.OZ, os minerais fer
romagnesianos dominantes. E particularmente interessante, a exem-
plo do verificado com o biotita melteigito descrito, o elevado teor de
titanita idiomérfica na rocha, totalizando cérca de 4, 6% de seu volu -
me. O mineral acessério reconhecido foi apatita e como produto de
alter agao, ao lado do agregado citado acima, esta presente o mine -
ral C, éste de habito fibroso e natureza desconhecida, representando,
provivelmente, um outro mineral de alteragao da nefelina,

Dada a defini¢io extremamente ampla do t€rmo pe
trografico malignito, caracterizando para muitos Autores sienitos
melanocraticos portadores ou nao de feldspatéides, tornou-se proble
maéiica qualquer analise comparativa entre a amostra brasileira e
congéneres mundials., N2o obstante tal dificuldade, procedeu-se ae-
laboragao da Tabela XIV na qual a composigdo quimica da rocha de I
tapirapua esta relacionada a uma composicao média de 25 analises de
malignitos (Nockolds, 1954, p. 1024), bem como a duas outras de
melanita malignitos provenientes das localidades de Kruger na Co -
limbia Britdnica e de Assynt na Escdcia e citadas em Johannsen
(1938, IV, p. 117). O exame dessa tabela possibilita a verificagdo de
que, a excegao de MgO, todos os demais o0xidos mostram teores mui
to variiaveis entre si; contudo, parecem ser significativas as porcen
tagens mais elevadas em Fe203, CaO e TiO2 e baixa em S'i.Oz da a-
mostra brasileira, conseqliéncia da maior quantidade de melanita em

sua moda,
Variedades enriquecidas
Wollastonita-melanita-nefelina sienito

Esta rocha, representando um tnico afloramento
situado na regifio setentrional do corpo (Am, 20, da Fig., 4), forma,
juntamente com o cancrinita mariupolito e pulaskito, as variedades
petrograficas enriquecidas da provincia. No presente caso, €ste enri
quecimento foi em cilcio, que é evidenciado pela abundincia de wol -
lastonita e melanita na composicao modal e pelo aparecimento, em
quantidades apreciaveis, de wollastonita e ortossilicato de calcio(cs)

como componentes normativos, perfazendo os 2 pares de minerais ,



TABELA XIV

Composicao quimica de malignitos

1 2 3 4
sio, 43, 4 50, 49 45,06 47, 42
90, 2,15 0,92 1,25 1, 66
Al,0, 17, 7 15, 83 20,95 16,03
Fe,O, 6, 70 6,11 6,23 5, 68
FeO 1,99 3, 04 2, 84 5,16
MnO 0,27 0,11 = 0, 25
MgO 3, 24 3, 38 3, 31 3, 35
CaO 12, 4 7,99 8, 32 6,99
Na,O 6,96 3. 12 3,51 7, 67
K,O 3, 47 6, 86 4,09 3, 50
H,0 1,41 1,49 4,28 1, 36
P,O; 0,93 0, 42 0, 66 0, 71
co, 0, 27 0,07 " 0, 22
S 0, 15 " - .
Total 101, 04 99, 83 100, 50 100, 00

1. Melanita malignito. Itapirapua.

2. Melanita malignito., Kruger, British Columbia,
(Daly, 1912),Citagdo em Johannsen(1938,1V,p,117).

3. Melanita malignito, (Ledmorito), Ledmore River,
Assynt, Scotland (Shand, 1910)., Citacdo em
Johannsen (1938, IV, p.117).

4. Média de 25 andlises, (Nockolds, 1954, p.1024).
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em ambos os casos, mais de 20% da rocha (Tabela XV), Sua textura
é hipidiomérfica, de granulagio fina (0,90 mm), e a ¢dr é predomi -
nantemente résea, nao obstante a rocha se apresente em geral salpi
cada de manchas brancas e pontos negros, causados pela presenga
macroscopica de cristais prismaticos de wollastonita e de granulos
equidimensionais de melanita, Do ponto de vista mineraldgico, ao la
do da presenga de melanita e wollastonita (Fotomicrografia 12), ca=-
racteriza-se ainda por possuir uma relagao feldspatos:feldspatéides
muito baixa, da ordem de 14:86, e por conter em sua composigao
um piroxénio, de natureza egirina-augita, trazendo aproximadamen
te 30% da molécula de Eg, Apatita e magnetita constituem os seus
minerais acessdrios, enquanto que calcita forma com o agregado
os produtos de alteracao.

Quimicamente, tem como feigdo marcante o ca
rater fortemente insaturado, refletido na presenca de nefelina, leu
cita, perovskita e ortossilicato de cilcio na anilise normativa, e a
extrema riqueza em calcio como frisado acima. Uma busca cuida -
dosa, com o propésito de encontrar rochas sieniticas mineraldgica
e quimicamente compariveis @ amostra de Itapirapui, revelou-se
infrutifera., Quanto 3 espectrografia, verifica-se que os valores ob-
tidos para os elementos detectados situam-se indistintamente, den -
tro do campo de variagdo para as diferentes rochas da regido. Talk:
vez seja merecedor de ligeiro reparo, o comportamento do elemen-
to Y, a julgar pelo teor superior ao da quase totalidade das amos -

tras investigadas,
Cancrinita mariupolito

Esta rocha esta representada dentro do macigo al
calino por afloramento localizado na sua extremidade E (Am, 22 da
Fig. 4). Sua textura € hipidiomérfica de granulacio fina (0, 26 mm)
e a ¢cOr branca, por vézes, algo amarelada como resultado da pre -
senca de cristais de cancrinita (Fotomicrografia 13)., Do ponto de
vista mineraldgico, tem como caracteristica marcante a ausénciade
nefelina e feldspato alcalino em sua composicio, formando-se can -
crinita e um plagiocldsio, de natureza albftica, em seu lugar (Tabe-~

la XVI1). A cancrinita é sempre informe e ocorre ocupando os in -
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TABELA XV

Wollastonita-melanita-nefelina sienito

Composi¢ao quimica Norma Anidlise

% Péso ppm molecular modal
S:'LO2 41,3 Be 7.2 - he 19, 18 Feldspato 9.7

Alcalino .
TiOz 1,85 Ga 25 Ne 29, 82

Nefelina 54,2 |
A1203 15,2 €% B

Agregado 2, T
F6203 7,833 ¥ = 220 Ac 4, 62 —

Piroxénio 8,2 (
FeO 1,43 Mo 7 pi Wo 6, T3

? Melanita 13, 8

MnO 0,24 Nb 110 En 5, 80 .
MgO 2,32 Sn nd Wo 8, 64 Magnetita - £,
CaO 17,2 Ni 10 Cs 12,30 Apatita 1,4
NaZO 7,14 Co 7,5 Hm 5,92 Calcita 16 L,
KZO 4,18 Cu. 110 Il 3,26 Biotita tr
Ho " 0,32 S¢ 6,8 Pf 0,20 Wollastonita 8,4
H,O" 0,12 Zr 340 Ap 2,69 Feldspatos: 14: 86

Feldspatdides !
R,0; 1,19 ¥ 124 Pr 0,18

Sialicos: 67: 33
co, 0,29 La 170 Cc 0,60 Maficos :
S 0,11 Sr 560 H, O 0,44 Coeficiente

2 25 5 ATt 0, 74
Pb  nd gpaitico:

Total: 100,34 Ba 320 = Total: 100,38 Pé&so especifico: 2,92 +

Analistas: Elementos principais ~ Silvia Lourdes Moro (L B0, 3
Elementos tragos - Claudio Vieira Dutra (I. T.I.).



TABELA XVI

Cancrinita mariupolito

Composicao quimica

% Péso

.’5‘1‘02

’T‘iO2

A1203
FeZO3
FeO
MnO
MgO
CaO

NaZO

+

HZO

H,O

P,0;
co,

S

Total:

55, 4
0, 35

20,0
6,08

0, 40
0,17
0,10
1, 52
10, 3

100, 09

ppm

Be 10
Ga 45
Cr 1,4
Vv 18
Mo 4,3
Nb 154
Sn 6,3
Ni 1.5
Co 1,5
Cu 68
Sc nd
Zr 590

Y 13
La 170
Sr 680
Phb 41
Ba 3600

Norma
molecular
Or 16,12
Ab 53, 81
An 0,28
Ne 17,98

Wo 0,23
Di En 0, 20

Fs o
Mt 0,58
Hm 5, 68
n 0, 6l
Pr 0,18
Cc 2,40
HZO 1, 64
Total: 99, 71

Analise
modal

Albita (An%)
Nefelina
Agregado
Cancrinita
Piroxénio
Melanita
Titanita
Calcita

Fluorita
Mineral A
Feldspatos:
Feldspatdides
Sialicos:
Maficos
Coeficiente
agpaiticos:

Péso especifico:

Analistas: Elementos principais - Silvia Lourdes Moro (I.P. T. ).
Elementos tragos: - Claudio Vieira Dutra (L. T.I.).

S

53, 0
tr.
1

33, T

1859
0, &
L,
Q; 3

tr.

61: 39
872 13
0, 65

2, 67
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tersticios dos cristais de piroxénio e plagioclisio. Este possui habito

ripiforme e mosira-se comumente geminado segundo a lei da Albita.O

e é portador, a julgar pelos dados quimicos obtidos, de 83% da mulécE
la de Eg. Dos acessdrios comuns ds demais rochas da provincia, somen
te titanita foi reconhecida, enquanto que do grupo dos minerais aciden -
tais e de alteragdo estao presentes: melanita, mineral A, fluorita e cal
cita.

O cancrinita mariupolito de Itapirapua, quando con-
frontado com as demais variedades litoldgicas da provincia, tem como
feicGes quimicas distintivas os teores elevados em Na,O (reflexo da
presenca de 53% de albita na sua moda e da natureza sédica do piroxeé-
nio) e Ga € o conteddo muito baixo em V. Uma andlise comparativa, reu
nindo a composi¢ao da rocha investigada com aquelas referentes ao
beckelita mariupolito da regiao de Mariupol, Rissia (citagdo em Johan-
nsen, 1938, IV, p.213) e uma composicao média de 9 anilises dada por
Nockolds (1954, p.1024), é apresentada na Tabela XVII. O seu exame
permite verificar a existéncia de grande semelhanca nos dados quimi -
cos fornecidos e as pequenas diferencas encontradas, tecr maior em
CO2 e menor em NaZO da amostra de Itapirapui, podem ser interpre -
tadas’como resultante da maior presenca de cancrinita, em lugar de

nefelina, nesta rocha,
Pulasgkito

Pulaskito é a rocha mais potissica da provincia, de-
correndo tal fato da sua extraordindria riqueza em feldspato alcalino,
c€rca de 83, 3%, como se vé na anilise modal fornecida na Tabhela XVIII,
Ao lado désse fato, representa também dentre os térmos petrograficos
analisados e contendo feldspatos em sua compo sigdo, a variedade porta
dora da mais alta relagao feldspatos : feldspatdides, aproximadamente
94 : 6. Quanto i textura, comporta-se como a maioria das rochas da re

gido, em que tem sido observado comumente um "fabric! hipidiomérfi -

co de granulacao fina, 0, 30 mm (Fotomicrografia 14)., A sua cér é bran

co-acinzentado. A exemplo do wollastonita-melanita-nefelina sienito e
. o B o s # o P W 3

cancrinita mariupolito, aflora num unico ponto do interior do corpo al -

calino, éste localizado na sua extremidade norte (Am, 2] da Fig.4).



TABELA XVIIL

. ~ o 0
Composicao quimica de
mariupolitos

Si0O
TiO
AI.ZO
FeZO
FeO
MnO
MgO

CaO
Na,O
Ks0
H,©
].32'05
cO

Total

1
55,4

0, 35
20, 0
6,08

0,40
0,17
0,10
1,52
10, 3

2,72
1, 64
0, 24
1,06

0,11

100, 09

2 3
54, 66 56, 47
0,29 0,43
22, 61 21, 26
4,10 3,37
1, 64 1, 44
0,16 0,16
0,18 0, 33
1,08 1, 50
12, 32 11, 63
2,13 2,21
0, 62 0, 77
. 0, 08

. 0, 24
99, 79 99, 89

1. Cancrinita mariupolito. Itapirapua.

2. Beckelita mariupolito. Mar de Azov,

Mariupol. Russia., (Morozewicz, 1902),

Contém 0, 2 de beckelita, Citacdo em
Johannsen (1938, IV, p.212),

3. Média de 9 andlises. (Nockolds, 1954,
b 1024)s

=7 -



TABELA XVIII

Pulaskito

Composig¢ao quimica

% Péso

Si.O2 56; 2
Tio, 0, 52
Ale3 16,5
Fezo3 4, 89
FeO i
MnO 0; 15
MgO 0, 89
CaO 3,03
NaZO 2,96
K,O 11, 6

+

H,0 1,23
H,O 0, 25
PZOS 0,10
co, 0, 72
S *

Total: 100, 56

Analistas: Elementos principais -

Cu

Sc

b o

37
nd

140

560
nd
4, 7
nd

34

400
230
nd

480
nd
3500

Silva (L.P.M.).
Elementos tragos - Cliudio Vieira Dutra {1 T.1. )

Norma
molecular
Or 68, 39
Ab 2,62
Ne 9,09
Ac 5,08

Wo 2,55
Di En 2,20

Fs -
Wo 1, 86
Mt 4, 64
Il 0,91
Cc 1, 60
HZO 1,48
Total 100,42

7B

Analise
modal

Feldspato
Alcalino Hay 3
Nefelina 4,3
Agregado 0,6
Cancrinita 0,3
Piroxenio 31
Melanita 3,7
Titanita Q5
Magnetita 2oi5
Calcita 1.1
Biotita 0,4
Fluorita tr,
Clorita tr.
Feldspatos: .
Feldspatoides Bk
Sidlicos: o
Maficos 97y 13
Coeficiente
Agpaiticos 2, 82

Péso especifico: 2, 67

Gléria Berenice C.T.C.Braz3o da
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Mineraldgicamente, 3 exceg¢ao da abundancia em feldspato alcalino, pou
co tem de distintivo, sendo os seus minerais acidentais, acessdrios e
de alteracao, comuns a quase totalidade das rochas investigadas do dis
trito,

Do ponto de vista quimico, o pulaskito difere das
demais rochas de Itapirapua em razao do seu conteido muito alto em
K,O, como evidenciado n3o 86 na prépria anilise quimica, mas tam -
bém na composigdo normativa, Quanto a composigio espectrografica,
excetuando Nb e Y cujos teores determinados estio acima dos obtidos
para as rochas da regiao, todos os elementos detectados acusaram va-

lores situados dentro do campo de variacao dessas rochas,
Tinguaitos

Estas rochas, como demonstra o mapa geoldgico
da Fig. 3, estdo presentes no interior e fora do macico alcalino.No se
gundo caso, as evidéncias de campo indicam que sua intrus3o se pro -
cessou na forma de pequenos diques verticais, de poucos decimetros
de espessura. Contudo, na parte interna do corpo, nio foram localiza
dos afloramentos "in situ'' de tinguaitos e os pontos assinalados no ma
pa geolégico referem-se apenas aos locais, em geral situados nos lei-
tos de corregos, onde os blocos dessas rochas foram encontrados. Es
ses blocos sao prontamente reconhecidos no campo em razio de sua
cOr cinza-esverdeado, maior resisténcia a acao intempérica e seu for
mato arredondado ou mesmo discéide. Quando removidasas crostas de
alteragao que os capeiam, verifica-se que essas rochas tém cdr ver -
de. Foram reconhecidas, em tddas as secgOes delgadas estudadas, tex
tura tinguaitica (Fotomicrografia 15) evidenciada pela pre sencga de cris
tais aciculares de piroxénios dispostos cadticamente no interior da ro-
cha, e porfiritica. Esta dltima caracteriza-se pela presenca de feno -
cristais, com dimensdes variaveis entre 1,50 e 2,25 mm, de nefelina
e feldspato alcalino e, subordinadamente de piroxénios, imersos em
massa fundamental de granulagao finfssima (0,02 e 0, 05 mm). A pro -
porgio de minerais ferromagnesianos nessas rochas, como indicado pe
los constituintes normativos maficos das amostras 18 e 19 (ver Tabela
XXI1V) parece situar-se ao redor de 10%. Feldspato alcalino, em ge-=

ral muito limpido e geminado segundo a lei de Carlsbad, e nefelina s3o
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os minerais claros e piroxénios, o ferromagnesiano dominante, O
feldspato, a julgar pelos dados 6pticos obtidos para a amostra 19¢ (Ta
bela III), corresponde a um ortocldsio portador de aproximadamente
40% da molécula de albita (Ab93An07), Magnetita e, mais raramente ,
titanita formam:. no grupo dos acessérios e cancrinita, sodalita, calci
ta e, por vézes, zedlitas constituem os produtos de alteracao da nefe -
lina, Pirita, visivel macroscopicamente e exibindo forma cibica bem
desenvolvida, tem sido encontrada disseminada em algumas dessas ro
chas, o mesmo sucedendo com sodalita.

Quimicamente, os tinguaitos da provincia de Itapi -
rapua, representados por uma composicio média de 2 anilises, nio
exibem diferencas marcantes a ponto de distingui-los prontamente de

composicdes médias de rochas similares extraidas da literatura e re-

produzidas na Tabela XIX,
Carbonatitos

Carbonatitos, na forma de veios irregulares, cor -
tam os nefelina sienitos (Fotos 3 e 4) e foram encontrados num tdnico lo
cal dentro do corpo alcalino. Ocupam aproximadamente sua parte cen-
tral, Estes veios, em geral com poucos centimetros de largura mos -
tram-se, por vézes, portadores de pequenos fragmentos de dimensdes
centiméiricas das rochas encaixantes., A sua area de exposicio é mui -
to reduzida, parecendo limitar-se a uns poucos afloramentos observa -
dos numa encosta de morro de acentuado declive e dificil acesso fate a
intensa cobertura vegetal existente,

Possuem textura sacarodide, granulaciao média
(1,5 a 3,0 mm) e composi¢ido mineraldgica simples (Tabela XX), ca -
racterizada, principalmente, pela presenga de calcita (Unico constituin
te carbonatico identificado) e ortocldsio corroido, éste em proporgdes
variadas, como seus minerais essenciais, ao lado de apatita, magneti-
ta e pirrotita como acessérios (Fotomicrografia 16), Nefelina, melani-
ta e zircao estdo presentes na condigdo de minerais acidentais. Foram
observadas nessas rochas concentragdes de apatita e a analise modal
de uma delas (C-4c) acusou aproximadamente 20% désse mineral,

O exame da Tabela XX, contendo as analises modais

executadas, possibilita verificar que, excetuando a amostra C-2, tddas



TABELA XIX
Composicao quimica de tinguaitos
i} 2 3 4 5

SiOz 52; 75 52, 85 53, 10 55,02 52, 11
T.iO2 0,46 . 33 * 0, 36 0, 39
A]'203 22, 05 19, 44 19,07 20,42 18, 30
FeZO3 2, 34 4, 82 5,.5% 3,06 3,53
FeO 1,51 0,57 - 1,82 1,72
MnO - 0,37 * 0, 22 0, 25
MgO 0,15 0,13 Q;17 0,59 0, 35
CaO 1,46 2,53 1,33 1,67 3, 68
Na,O 10,03 8, 87 9,41 8, 63 10, 22
K,O 6, 31 7,96 6, 84 5,38 4,06
H,0O 0,78 0, 85 3,98 2 TT 4,71
P,0; 0, 30 0, 04 * 0,06 913
CO2 1, 66 0,13 0,10 - 0,32
S 0,04 - - -

Total 99,80 100, 36 99,57 100,00 99,77

1, Média de 2 andlises. Itapirapu3.

2. Tin ua?ﬁB.Magnet Cove, Arkansas, E, U, A.
(Erickson e Blade, 1963, p.41).

3. Tinguaito.Rio de Janeiro, Brasil(Rosenbusch, 1898),
Citagao em Johannsen (1938, IV, p, 148),

4. Média de 15 anilises. (Daly, 1933, p.27).

5. Media de 2 analises. Toror Hills, Uganda

(Hyt8nen, "1959, pp. 83 e 92).



Foto 3 - Veios irregulares, de poucos centimetros de lar
gura(cor branca), de carbonatito cortando nefeli
na sienitos(c6r cinza), de granulagio média.

Foto 4 - Veios irregulares, de poucos centimetros de lar
gura(cor branca), de carbonatito cortando nefeli-
na sienitos(cSr cinza), de granulagio média,

G
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TABELA XX

Anilises modais: Carbonatitos

Calcita Feldspato Apatita Opacos Outros™

A 50,9 45, 4 - 2,8 0,9
cC-1 B 28, 7 69, 6 1,2 0,1 0;%
N « 71, 4 28,5 k - 0,1
G o« 2 99, 3 . - 0,7 .
& 62, 6 35,3 0,3 0,1 L7
C -3 B 54, 8 35,7 77 0,9 1,0
C 38,0 60, 5 0, 3 0,4 0,7
A 84, 6 14, 3 0,7 0, 4 -
C-4 B 81,5 15,9 1,3 0,4 0,9
C 45,5 34,9 19, 4 0,2 =
Média 61, 7 34,0 3,1 0,6 0, 6
Variacao 28, 7-99, 3 0-69,6 0-19,4 0-2, 8 0-1, 7

¥Estao incluidos: nefelina, melanita,e zircio (?).

Amostras analisadas quimicamente: C-1A, C-2, C-3A e C-4C.
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as demais apresentam em sua composicao mais de 10% de ortoclisio,
levando-nos a classifica~las petrograficamente, segundo as sugestées

propostas por von Eckermann (1948, p. 13), como ortoclisio sovito,

A amostra C-4¢, com ortoclasio e apatita em quantidade superior a
L s s pio R © o o # o .
10%, seria classificada, adotando-se idéntico critério, como apatita-

m 8 g &5
-ortoclasio sovito.

Analises quimicas para elementos tracos de 4 a -
mostras de carbonatitos estio representadas na Tabela XXI, junta -
mente com o valor médio determinado para cada elemento, Examinan
do-se esta tabela verifica-se que os resultados obtidos, para cada ele
mento, guardam razoivel concordincia entre si, excluindo-se even -
tualmente os tenres mais elevados em Nb e Ba da amostra C=-1, Osva
lores médi.os acima citados, quando comparadcs com os correspon -
dentes aos de 22 amostras de rochas alcalinas do distrito, mostram -
-se comumente inferiores, excecdo feita aos elementos Cr, Cu, Sr e
Ba (ver Tabelas XXVa e XXVb).

Um quadro comparativo reunindo a média de 4 ani
lises de carbonatitos de Itapirapui ‘junta,rnente com a composicao do
carbonatito de Magnet Cove (Erickson e Blade, 1963, p. 35), a com -
posicic média de 53 anilises do macico de Kaiserstuhl (van Wambeke,
19€4, p. 97) e as composigdes "'média’ e "tipica' de Gold (1966, no
prelo) constitui a Tabela XXII, A simples observacio desta tabela
mostra que wma analise completa das varias composigoes fornecidas
& extremamente diffcil, sen3o mesmo impraticavel, dado o fato de
alguns elementos tragos nao terem sido determinados em tddas as
analises e também em virtude do limite de sensibilidade tomado pa -
ra cada elemento ser em geral diferente nas anilises consideradas.
Contudo, uma apreciagac de largos tracos parece indicar que os ele
mentos Cr, V, Co, Ni, Zr, Sr, Ba e Mo estio menos concentrados
nos carbonatitos de Itapirapud que nos demais, enquanto que o inver

s0 parece ter ocorrido com Cu,
Brecha magmiatica
Uma zona brechada aflora na parte sul do corpo e

parece cobrir irea de algumas dezenas de metros quadrados, Mhbcros

copicamente, distinguem-se fragmentos, em geral arredondados, de

¥

o
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TABELA XXI

Analises quimicas (elementos tracos) dos carbo-
natitos de Itapirapua

ppm  C-1 C-2 Cc-3 C-4 Variagao Meédia
Be nd nd nd nd nd nd
Ga 15 11 13 11 11-15 12, 5
Cr 1.2 16 14 20 12-20 15;15
Vv 32 36 48 34 32-48 37
Mo nd nd nd nd nd nd
Nb 320 106 93 93 93-320 153
Sn 4,7 7,8 6,3 6, 3 4,7-7,8 6,3
Ni I B 1,5 1,5 ] B 1,5-1,6 1,5
Co 4,3 4,7 nd nd 0-4, 7 2 2
Cu 140 80 140 90 80-140 112
Sc nd 10 nd nd 0-10 2,5
Zr 213 24 20 20 20-24 22

Y 36 58 58 46 36-58 49
La 300 400 420 420 300-420 385
Sr 1600 1340 1400 1300 1300-1600 1410
Pb 24 28 28 g 17-28 24
Ba 3200 1520 1800 1460 1460-3200 1995

Analista; Claudio Vieira Dutra (I.T.I.).



TABELA XXII

Andlises quimicas (elementos tracos)
de carbonatitos

ppm 1 2 3 ' 4 4a
Be nd 1 ¥ 4,4 5
Ga 12, 5 * 2,6 2,4
Cr 15,5 - 18 66 102
A% a7 200 150 94 105
Mo nd 10 20 59 64
Nb 153 - 620 * *
Sn 6, 3 * 20 1,1 2;5
Ni 1,5 . 5 17, 5 32, 4
Co 2.2 - 14 21,5 18, 8
Cu 112 10 149 30,3 88
Sc 2y B - * 11 10
Zr 22 10 43 925 461
¥ 49 40 45 237, 8 113, 7
La 385 300 800 ¥ ¥
Sr 1410 5000 6500 6800 7500
Pb 24 - ] 54 27
Ba 1995 - 5000 3600 4000

1. Média de 4 anilises. Itapirapui.

2. Carbonatito, Magnet Cove, Arkansas, E.U.A.
(Erickson e Blade, 1963, p. 35).

3. Média de 53 anilises. Kaiserstuhl, Alemanha
Ocidental (van Wambeke, 1964, p.97).

4. Composicdo quimica ""média'. (Gold, 1966, no
prelo).

5. Composigao quimica "tipica''. (Gold, 1966, no
prelo).
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dimensoes centimétricas, ocupando, numa estimativa muito grossei -
ra, cérca <+ de 30 a 40% do volume da rocha (Fotos 5 e 6). Os frag -
mentos tém comumente a mesma cor da matriz, cinza em tonalidades
claras e escuras e cinza-esverdeado, e a sua pronta distingao no cam

po decorre muito mais do intemperismo diferencial atuante nas rochas,

do que qualquer outro fator. Por vézes, na zona de contato fragmentos/

/matriz, as rochas exibem coloragao muito diversa do restante, em
geral levemente avermelhada, sendo tal fato resultante da infiltracao
neste local de solugoes corantes de natureza ferruginosa e de origem
secundaria., A vista desarmada, fragmentos e matriz parecem ter a
mesma composi¢ao mineraldgica, esta correspondendo a dos sienitos
nefelinicos da regiao. Isto, contudo, nem sempre se verifica e ha a
mostras em que os fragmentos sao praticamente uniminera licos &
constituidos, ora de feldspato alcalino, ora de ferromagnesianosi{ bio
tita e piroxénio, Nao foram encontrados blocos da rocha ' granitica
que serve de encaixante ao corpo alcalino. Da mesma forma, nao fo-
ram reconhecidos fragmentos de brecha, o que nos leva a acreditar m
existéncia de uma Unica fase cataclastica. Conclusiao aniloga foi al -
cangada por Penalva (1962, p. 119) em seu trabalho sSbre a brecha
magmatica do Itatiaia.

Do ponto de vista microscéopico, fragmentos e ma-
triz, excetuando aquéles de composicio unimineralica, nio mostram
diferengas marcantes quanto 4 mineralogia, Feldspato alcalino, nefe-
lina = e seus produtos de alteragdo =~ piroxénios e granada sio seus
componentes essenciais, ocorrendo subordinadamente biotita, titani -
ta, magnetita e apatita, FeigOes texturais indicativas de agio de es -
forgos dinamicos foram encontrados, indistintamente em fragmentos
e matriz, em todas as ldminas investigadas, Dentre essas, merecei
destaque a presenca constante de fraturas e fissuras nos granulos das
rochas, ao lado de seu preenchimento por minerais secundarios, em
especial os de natureza carbonatica: extingao ondulante em feldspatos
e outros minerais; encurvamento de linhas de clivagem e estrias de ge
minagao, etc, Nao foram encontrados quaisquer vestigios indicativos

da presencga de estrutura fluidal nessas rochas,

o
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GEOQUIMICA
Introdugao

As analises quimicas das rochas da provincia, com
excecao das relativas ao wollastonita-melanita-nefelina sienito, can -
crinita mariupolito e pulaskito andmalos, estdo agrupadas nas Tabe -
las XXIII a XXVb, com base nas associactes mineralégicas presen -
tes e em ordem crescente do indice félsico de Simpson (1954), enquan
to que suas normas moleculares, calculadas segundo o método CIPW,
integram a Tabela XXIV, Essas analises, recalculadas para 100% com
subtracio de igua total, acham-se representadas nas Tabelas XXVae
KXVb na forma catidnica, com os valores expressos em partes ¢ por
milhao, ao lado de dados espectrograficos obtidos para 17 elementos
tracos e também de relactes diversas reunindo os seus componente s
principais e menores, Constam igualmente dessa tabela, os valores
encontrados para o péso especifico das rochas investigadas,

Como caracteristicas quimicas gerais dessas ro -
chas destacam-se: a pobreza em silica, abundincia em caleio, 4lca -
lis e volateis, aliadas a concentragoes elevadas em V, Nb, Cu, Y e
Ba. A riqueza em alcalis é prontamente realgada pelo valor do seufn
dice "agpaiftico' (Ussing, 1911), Esta relagdo, reunindo o conteiddo to
tal de sodio e potissio pelo teor de aluminio (Nat+K/Al das Tabelas
XXVa, XXVb, efc.), varia de 0,58 a 0, 89, tendo como valor médio |,
0, 72. Os Indices ""agpaiticos' obtidos (inferiores ao valor minimo de
1, 2 estabelecido para as rochas "agpafticas') formam aoc lado das fei=
¢oes mineraldgicas, as evidéncias indicativas, segundo Gerasimovski
(1956) e SBrensen (1960), do cariter tfpicamente "miasquitico’ das ro
chas que compGem o macigo,

O grau de alcalinidade da provincia de Itapirapui
foi estabelecido, de conformidade com Peacock (1931, p. 54), a par -
tir do diagrama de variagdo da Fig, 17. Néle verifica-se que o indice
alcali-cilcico é de aproximadamente 43,5, o que possibilita incluir es
sa ocorréncia dentro da série alcalina daquele Autor (cf, Peacock a
série é denominada alcalina quando o indice & inferior a 51) ou, ent3o,
na série hiperalcalina de Almeida (1961, p. 166). Este Autor acres -

centou ds quatro classes de séries eruptivas de Peacock (1931), uma



TABELA XXIII

Anilises quimicas

Biotita Melanita

melteigito mali.gnito e amne fos

%HPeso 1 2 3 4 5 6

$i0, 40,9 43,4 44,4 47,5 45,7 44,2 46,3
TiO, 2,75 2,15 1,28 1,00 1,07 1,50 1,00
ALO, 16,1 17,70 16,5 17,3 18, 8 18,0 17.3
Fe,0, 5,06 6,70 7,68 7,37 4,08 7,34 7,98
FeO 4,55 1,99 1,95 0, 60 1,81 1,60 1,75
MnO 0,23 0,27 0,29 0,21 0,24 0,28 0,22
MgO 3,82 3,24 1,69 0,24 1,76 1,65 1,50
cao 13,5 12,40 11,40 9,31 9,22 8,64 7,20
Na,0 7,13 6,96 672 6,20 8,96 8,7 7,54
K,0 2,26 3,47 4, 40 6,75 4,68 4,13 6,25
H,0" 0,95 1,00 2,24 1,63 1,70 0,45 0,37
H,0" 0,11 0,41 0,92 0,33 0,41 6,03 0,09
P,0. 1,61 0,93 0,96 0,07 0 A7 0,61 0,67
co, 0,47 0,27 0,39 1,08 0,30 9,20  0.98
S - 0,15 = 5 2 0,33 0,03
Total 99,44 101, 04 100,82 99,80 100,00 98,42 97 18

(*) n2o dosado; (-) nd@o encontrade

Analistas: Gléria Berenice C.T.C.Braz3o da Silva (L. P.M.) - Amostras: |,

Silvia Lourdes Moro {I.P. T.) ~ Amostras: 2, & a 10, 13, 15 a 17.
Benedito Alves Ferreira (I.G.G. ) - Armostras: 11, 14, 18 ¢ 19,

8 9
48,1 49,0
1, 00 0,93
19,2 20,2
4,23 5,80
1,61 0,40
0,13 0, 14
1,28 0,89
6, 55 6,05
7,32 6, 50
7,45 BT 3 §
a0 0, 60
.0k o, Lo
35 0, 35
0,75 0,30
7,06 0, 10
39,08 99, 27

a5 el2,

0,11

0,1"13

100, 59

99,07

Nefelina sienitos

12

0,43

100, 56

13
53,6

0,03
0,17
g, 69

Qxll

100, 19

14
53,9

0,12
24,0
2,67

1,30

0,21
2,20
7,80

5,97
Q,56

0,18

15
53,6

0,24
214
4,35

0,44

0,10 .

2,55
6,21

3,68
0,71
0,10
0,43
0,50

0,03

100, 04

16
52,8

0, 60
21,4
4,02

1,24
9,19
0,10
1,90
8, 18

7,16
0,24
g, 05
0,12
0,06
0,02

98,08

17
53,0

0,33

0,02

100,53

100,68 99,02

-LS_



TABELA XXIV

Norma molecular

Biotita Melanita

elteigito malignito Melanita-nefeline sienitos Nefelina sienitos Tinguaitos
i 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 1 =, 48 14 15 16 17 18 19
or 12, 51 13,62 26,13 40,03 21,13 24,46 27,80 29,47 42,26 40,03 - 38,09 25,58 38 36 35,56 57,27 42,81 43,92 40,59 33,92
Ab - - 2,62 2,10 - I, 31 = = & 5,24 = - 12,84 27,25 6,03 15,20 9,43 14,15 32,49
A 5,28 6,67 1,95 - e = 5 ’ 2,50 “ < - - 7,23 LIl 0,28 1,67 . .
fie 0,65 5,45 5 2 5,23 & 6,98 11,34 3,49 = 3,71 12,21 - = 2 e 2 = “
Ne 32,66 31,81 29,25 26,69 38,06 36,78 29,54 30,96 29,82 35,22 38,34 42,32 28,26 21,02 2514 29,25 3834 31,81 19,03
Ne - - - = = s g » " = £ - : = = e @ 0,85 2, 86
c = = = 2 s = = = < - - - - - 1,94 = - 2 = 3,16
Ac % = - = - 5,08 4,16 8,32 4,16 - 2,31 7,39 4,16 10,16 - > S & 3, 70 -
Ns - e e - 87 - - = - - 4 <R T - - E A s 1,59 -
Wo 11,02 9,40 4,87 0,40 5,10 476 4,29 3,7% 2,55 i v L3 e A 2F = syt e,23 = “
Di En 3,50 . 8,10 4,20 - 4,20 4,10 3,70 3,20 2,20 = 1,20 1,00 1,60 L - - _.0,20 0,20 e z
Fs - - - - = = . i 2 " - 9,92 . - N 2437 ) T =
Fo - - - - - - - - s " - ” z 0,35 - : - © pg,21 0,40
ol g, - - - " . z < = s 2 - . " e - - - 2,25 .- =
Wo g, 63 10,67 14,50 15,43 3,86 9,40 6,26 7,19 6,67 8,00 3,71 232 1,51 " 2,44 368 - 1,67 ° | - e
Cs - 3 - - - & = = = = = = 55 s - & - - = =
Mt 7,42 0,34 3,25 - 5,25 0,46 3,25 2,55 = 0.93 1,16 & 1,60 3,71 0,93 . 2,78 1,16 = 1,86
Hen - 6,48 5,44 7,36 0,16 5,60 2,88 0,96 576 4,88 0,16 - . 0,48 0,16 3,68 2,08 1,92 - 2,08
il 5,17 4,10 2,43 1,67 2,13 2,89 1,98 1,82 0,84 1,06 0,91 ~-0,76 .~ ©,91 0,30 0,46 1,22 0,61 1,06 0,61
= o = = 0,27 - = . . 0,88 . = - i - & = = = =
Ap 3,70 2,02 2,35 s 1,68 1,34 1,68 0,57 0,67 . - 5 - - 1,01 = = 0,67 0,67
Pr - 0, 30 s - . 0, 60 s 0,12 0,18 0,24 - 0,3 0,12 = = = " . 3
Ce 1, 10 0, 60 0,90 2,5 2,80 2,00 2,30 1,70 0,70 0,20 2,50 2,70 1,58 1,30 1,10 < 0,70 2,40 1,60
H,0 1,08 1,41 3,16 1,96 2,11 0,48 0,46 1,02 0,70 2,34 0,44 2,80 0,58 0,74 0,81 0,29 0,37 1,13 0,43
Total 99, 70 100,97 101,05 99,31 100,19 98,34 99,46 98,37 93,22 100,37 98,56 100,03 99,88 99,56 99,98 97,94 100,22 100,41 99,11
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B7.10
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19
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13
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26
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b2
420
920

0,21
4,1
7.2
2,6
0,56
1,0
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1,3
2.4
0,18
0, 36
0, 63
0,94
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2,0
42,8
43,13
13,9
0, 58
2,91

42,6

Melanita
malignite

S

203, 10%
94, 10°
13.10°
47,10
19,10
15. 10
s2.10
89.10
29.10
1"

22

5

230
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25
1
13
160

8, 6
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38
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12, 1
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1,3
0,79
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3,8
38,4
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0,59
2,91

e e e e e e

47,4

(nd) nio detectado;

TABELA XXVa

Aniliaen.

270
17
104
19
1
7,8
60
nel

124
220
760

19
1200

n, 2%

o, 1

1,5
0,91
0,63
3,2

a7

52,2
[
0,67
2,83

51,5

quimicanw

226. 10°

95,10
6.10"
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5. 10
47.10°
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1
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10
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12
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24
I8
3
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17
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7,1
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21
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0,9
0, 74
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1.0’
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133
9.5

3
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4,1
17
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0, 80
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7.0
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b, 4
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]
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.
6. 10°
63,10
35,10
9,3

"

3
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0,75
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6
150
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0,95
0, 66

7,9
0,18
2,2
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0,92
1,2
0,61
5,8
3,1
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0, 80
2,78
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0,37
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0,09
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2,78
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B0
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e e W e e G
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0,1
1,5
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0,k
0,94
0,59
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quinta classe, a das séries hiperalcalinas, cujo indice alcali-calcico
nao excede a 46, Comparando-se os valores conseguidos por Freitas
(1947, p. 108) e Almeida (1955, p. 134; 1961, p. 166), respectiva -
mente, 46,4, 45,2 e 44,0, para os indices alcali-calcicos das rochas
da Ilha de Sao Sebastiao, Arquipélago v Fernando de Noronha e Ilha
de Trindade com aquéle citado acima, verifica-se ser Itapirapua, den
tre as provincias nacionais até o presente momento inve stigadas, a
mais fortemente alcalina,

Em tragos gerais, os diagramas foram elaborados
segundo o esquema formulado por Nockolds e Allen (1953). Contudo, -
dado o carater fortemente alcalino das rochas da provincia, emprega-
mos como base de projegio, o indice félsico de Simpson (1954), ex -

presso pela relagao

(Na + K) x 100

Na+ K+ Ca

em lugar do indice de Larsen adotado por aquéles Autores, Os dados
utilizados na construgao dos varios diagramas foram extraidos das
Tabelas XXVa e XXVb,

O grafico da Fig, 18, reunindo péso especifico e
indice félsico das rochas investigadas, mostra que a densidade decres
ce regularmente com o aumento do indice de Simpson (1954). Uma ra-
pida verificacao permite notar que, dentro da série estudada, o péso
especifico passa de um valor maximo de 2,91, no biotita melgpdigito, a
um minimo de 2, 55, no tinguaifto,

O diagrama da Fig. 19 mostra a distribuicao dos e
lementos tragos, incluindo as médias aritméticas determinadas, pa -
ra as rochas de Itapirapud, 3 excecdo dos carbonatitos (A), de Magnet
Cove, Arkansas, E.U.A, (B), alcalinas do Brasil (C), exclusive Itapi
rapud e alcalinas mundiais (D), Os dados sébre as rochas de Magnet
Cove e do Brasil foram extraidos, respectivamente, dos trabalhos de
Erickson e Blade (1963) e Guimaraes e Dutra (1962), excluindo-se,
contudo, déste dltimo os valores referentes s provincias ocednicas ,
visto que a totalidade dos dados existentes na literatura dizem respei-
to ds alcalinas continentais. Os dados relativos as alcalinas mundiais
foram compilados pelo autor do presente trabalho ia partir das se -
guintes fontes: Butler (1954), Butler e Smith (1962), Degenhardt (1957),



P 8
29—
&
2.8 “'\
L
®
®
e
Q
R
0 = e ®
w ] .
o ®
w, ]
“a.6t— .
2 e
<
LA - @
; ! | | i | L | [ i '
40 50 60 70 B8O 90
F_(Na+K)xIOO .

Ng+K + Ca
Fig.i18— Grafice relacionando o pésc especifico e o indice félsico (F) das rochas de itapirapud.

-Eé-



¥00 000

F Bs =) cr Ni Co Cu Sc Zr Y Mo Nb ito Sr Ba
100.00; :j
- ..::[ -
4
'000; 4 TL -+ -_-
; 4 ]
E | ]
8 E +1 14 4
L e
_ | ! - ;
100k 1 1 { ?
- x ]|7 t ‘ 1 X X ]
- 3+ L X ]
! <+ T i !
IO:— - l A =3 | ) T _:"
3 l T 4 1
X l i % ! ! ]
i f
i S | | i ! i i i i ]
. i Lo 1 Lid ; Lol
ABCD ABCD ABCD ABCD ABCD ABCD ABCD ABCD ABCD ABCD AB C ABCD ABCD ABCD ABCD

Fig. 19— Grafico mostrando @ voriagde no conteldo em elementos tragos dos rochas de itapirapuG (A), Mogne Cow (55,
alcatings brosileiros (C) e mundiais (D). Os voiores medios, determmados pora code elementc, estGo assinniacos
por um pequenc tToso horizontcl. Umo segundc medio, obtido por Turekion & Wedepohl (1961) e represemtadc
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Erickson e Blade (1963), Gerasimovskii e Belyayev (1963a), Gerasi -
movskii e Belyayev (1963b), Gordon e Murata (1952), Guimaries e Du
tra (1962), Heier (1964), Hewitt (1960), Siedner (1265), Temple e
Grogan (1965), Turekian e Kulp (1956), Upton (1960), Yeremenko, Wal-
ter e Klimenchuk (1963). Dois valores médios sao fornecidos para as
alcalinas mundiais, sendo o primeiro déles correspondente & média
aritmética dada por Turekian e Wedepohl (1961; assinalada por uma
marca na forma de cruz) e o segundo, referente a média conseguida
por C.B.G., utilizando os dados que constam das fontes acima cita -
das. A precariedade dos dados utilizados por Turekian e Wedepohl
(1961) levou o autor da presente obra a executar um trabalho compila-
tivo com vistas 4 obtenido de um valor médio que melhor refletisse
a concentracao dos varios elementos nesse grupo particular de ro -
chas.

O diagrama triangular Fe:ALK:Mg, onde Fe =

) e Alk = Na+K é dado na Fig. 20 e foi obtido a partir de

&
= Fe +Fe
dados contidos nas Tabelas XXVa e XXVb. A curva obtida, com a sua

34

concavidade voltada para o vértice Mg, tem um comportamento carac
terizado por acentuado enriquecimento em alcalis, em detrimento de
ferro e magnésio, O empobrecimento déste Gltimo faz-se de maneira
tao drastica, que chega a existir, deniro da provincia, rochas intei -
" 3 ” v
ramente desprovidas de magnésio.
Os diagramas de variagao dos elementos princi -

< 1 ol I ) n 2 v ~
pais, tracos e algumas de suas relagoes com o indice felsico estao re
presentadas nas Figs. 21 a 26, A analise do comportamento dos  va~
rios elementos, incluindo os dados relativos aos carbonatitos (Tabela
XXI), sera feita no ftem seguinte. Os valores fornecidos para raio id
nico (em Angsirom), eletronegatividade e potencial de ionizacao (em
volts), foram extrafdos respectivamente, dos trabalhos de Ahrens
(1952), Gordy e Thomas (1956) e Moore (1958),

Distribuicao dos elementos
Silicio e Oxigénio

Ambos os elementos crescem linearmente ao longo
da série (Fig, 21), com a relacio Si:O passando de 1:2, no extremo

mafico da curva, a l:1, 8, na sua parte félsica. O conteido em O des -



2: 3+
Fe'+Fe

'd

)\

Fig 20 —Disgrame de voriccdc MFA pora os roches aicolinas do iropiropud.

Mg
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sas rochas n3o € fornecido nas Tabelas XXVa e XXVb, todavia, pode
ser obtido diretamente das mesmas, subtraindo-se de 100 a propor -

¢ao total dos cations presentes,
Aluminio e Galio

A curva do aluminio (Fig. 21) mostra razoavel pa
ralelisme com as do silicio e oxigénio, enquanto que a do galio cres-
ce, em sentido idéntico ao das demais, porém, de forma extremamen
te suave, A relacido Ga x 1000/Al, variivel de 0,11 a 0,40 e tendo em
0, 25 o seu valor médio, tem um comportamento praticamente horizon
tal alravés da série, como se vé na Fig. 24. O aumento progressivo
na concentragao de Ga, caminhando das rochas mais basicas 4s mais
acidas da provincia, favorece as conclusdes alcancadas por Goldsch -
midt e Peters (1931), Shaw (1957), Borisenok (1959) e Siedner (1965),
que advogam a idéia de que ésse elemento é acumulado no curso da
cristalizacao fracionada.

Ao T 3+
A coerencia geoquimica entre os pares Ga e

A%t o Gt g Fe3+, como apontada por Taylor (1966, p,181) e atri -
bufda 3 similaridade dos valores do raio idnico (Ga>' =0, 62; a1>t -
= 0,51 & P’ ¥ 2 30,7 417t

28,4 e Faot

= 30, 6), leva-nos a acreditar que ésse elemento esta
presente nas rochas de Itapirapud associado principalmente a dois gru

= 0, 64) e potencial de ionizacio (Ga

pos de minerais: a) grupo félsico, constitufdo de feldspatos e feldspa-

3+

téides, qua#ido ent3o substitui a Al”°" e b) grupo mafice, representa-

do por magnetita, piroxénios e granadas, quando entao ocupa a posi -
¢ao do Fe3+.

O campo de variacao do gilio para as rochas anali
sadas de Itapirapud é similar aoc mostrado pelas rochas de Magnet Co
ve e situa=-se dentro do estabelecido para as alcalinas mundiais (Fig .
19). Os teores médios de Ga obtidos deram os seguintes valores; 28
ppm para Itapirapua (média aritmética de 22 anilises) e 27 ppm para
Magnet Cove, enquanto que as médias calculadas para as alcalinas
mundiais acusaram 30 (¢f. Turekian e Wedepohl, 1961) e 28 ppm (cf.
dados por nds coligidos). O teor médio para as alcalinas brasileiras
é de 18, 5 ppm.

O teor médio em Ga dos carbonatitos de Itapirapua,
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12,5 ppm (Tabela XXI), é inferior ao dos demais grupos de rochas da
provincia (ver Tabela XXVI), Tal fato nio constitui surprésa face ana
tureza essencialmente carbonatica do material residual. Nos carbona,
titos, Ga.3+ associa~se acs feldspatos e ocupa a posicao do Al'?'+ na es
irutura désses minerais. O contelido elevado em galio das rochas de
ltapirapua (12,5 ppm), reflexo da presenga de feldspatos (Tabela XX),
situa-se acima dos valores fornecidos por Gold (1966) para a sua com-
posigdo "média‘ e "tipica' de carbonatitos, respectivamente 2, 6 e

2,4 ppm (Tabela XXII).
Titanio

A curva do titdnio, apds sofrer uma queda brusca
no seu extremo mafico, mostra um decréscimo menos acentuado e re-
gular com o aumento do indice félsico (Fig, 22), Titdnio concentra -se,
praticamente, em todos os minerais escuros existentes nessas rochas
(titanita, piroxénios, magnetita, etc.) e especialmente nas granadas ,
variedade melanita, onde representa um dos seus principais componen

tes quimicos.
- - o
Magnesio e Ferro

O teor em magnésio das rochas de Itapirapud dimi -
nui 4 medida .’ que o seu indice félsico aumenta, o mesmo sucedendo
com’o contelddo em ferro total (Fig. 22); contudo, enquanto a curva do
ferro decresce de modo uniforme, a do magnésio o faz de forma distin
ta, tendo como caracteristica principal um declive bem mais acentua -
do nos primeiros estidios de seu desenvolvimento., A relacao Fe total/
/Mg, representada na Fig. 26, aumenta suave e progressivamente em
diregdo ao extremo félsico da série até a altura do indice 85, quandoen
3o sofrendo forte curvatura termina por crescer bruscamente até o fi-
nal. Essa inflexao, refletindo concentragfo relativa de Fe nos residuos
magmaticos e decorrente do contelido extremamente baixo em magné -
sio das rochas mais félsicas da série, vai se constituir numa feig3o co
mum & quase totalidade dos diagramas que tomam Mg como divisor de

correlagao.
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Vanadio

De um teor inicial de 168 ppm, no biotita melteigi-
to, éste elemento cresce ao longo da série até atingir a concentragao
maxima de 400 ppm na altura do ¥ndice 60, quando entio comega a de-
crescer regularmente até o extremo félsico (Fig. 22), A relagio
V x 1000/Fe total, dada na Fig. 26, comporta-se de forma similar &
curva do V, ao passo que a V x IOOO/Mg, representada na Fig. 25,tem
um tragado semelhante ao da curva Fe total/Mg. O comportamento do
vanadio, caracterizado por um aumento progressivo nos primeiros es
tadios de evolucio da série, & feigcdo comum 3 quase totalidade das pro
vincias que integram a série alcalina de Nockolds e Allen (1954). No
presente caso, €sse aumento é devido d cristalizagio de magnetita e
melanita nas rochas mais basicas da provincia, acarretando, conse -
qlientemente, um empobrecimento continuo no contetido de vanadio do
magma. Nas fases mais avancadas de evolugio da série, ésse elemen
to associa~se principalmente aos minerais do grupo dos piroxénios, A
concentragao de vanadio, presente na forma de V'3+, junto aos mine -
rais citados resulta de sua grande afinidade quimica com .Fe3+, como

3+ 3+

evidenciado na semelhanga de carga e raio idnico (V' =0, 74; Fe~ @ =

= 0, 64), Nao obstante o maior raio idnico, V3+ tem eletronegativida -

34

de bem menor que a do Fe3+(V3+ = 1,4; Fe = 1, 8), o que lhe possi-

T 0 .Ei' M a oy
bilita ocupar a posi¢ao do Fe na estrutura dos minerais. A coerén -

cia geoquimica entre v o BT

é demonstrada no diagrama de wva-
riagao da Fig. 27.

O teor médio em V das rochas analisadas de Itapi -
rapud € da ordem de 145 ppm e portanto bem superior acs valores ob-
tidos para as alcalinas brasileiras, 41 ppm, e alcalinas mundiais, 30
e 95 ppm, respectivamente, segundo Turekian e Wedepohl e dados por
nés compilados, A maior abundincia em vanidio das rochas da provin
cia de Magnet Cove sébre as demais esta evidenciada no campo de va-
riagao désse elemento, representado na Fig. 19, onde o valor médio
assinalado é de 425 ppm.

Vanidio esta presente em pequena quantidade nos
carbonatitos de Itapirapud. O seu teor médio nessas rochas, da or =
dem de 37 ppm (Tabela XXI), mostra-se inferior acs valores encon -

trados para os demais grupos de rochas da provincia (ver Tabela
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XXVI). E considerdvelmente menor que os valores obtidos, seja para
as rochas dos distritos de Magnet Cove (200 ppm) e Kaiserstuhl (150
ppm), seja para a composicao "média't e "tipica' de Gold, em ordem
94 e 105 ppm (Tabela XXI). V3+ concentra-se nos carbonatitos junto

4 magnetita, onde ocorre substituindo a Fe3+,

Cromio

O comportamento do crémio, representado na Fig.
22, é marcado por um decréscimo constante, a principio algo abrupto,
indo-se dos térmos mais bisicos da série dqueles portadores de maiar
indice félsico, Tragado similar é exibido pela relacio Cr x 1000/ Fe to
tal (Fig. 26); ja a relagdo Cr x 1000/Mg (Fig. 25) mostra um rapido
declinio no seu inicio, seguido de crescimento regular até o final da
série. Um comportamento antagénico para as relagdes Cr/Fe total e
Cr/Mg e idéntico ao presente caso foi também observado por Siedner
(1965, p. 119) em seu estudo sébre a geoquimica das rochas do com-
plexo alcalino de Paresis no sudoeste da Africa.

Os valores quase idénticos do raio idnico (Cr3+ =
0, 63; Fe3+ = 0, 64), eletronegatividade (Cr?’Jr =1, 6; Fe3+ =1, 8) e po
2 a1, 0wt

lementos ocorrem na natureza em associacao intima, sendo sua coeren

tencial de ionizacido (Cr = 30, 6) sugerem que ésses e
cia geoquimica um fato amplamente aceito na literatura. Contudo, a
distribuicao de Cr3+ e Fe3+ nas rochas de Itapirapu3 nio mostra qual
quer trago indicativo dessa coeréncia e o diagrama elaborado e n3o
publicado apresenta uma grande dispersao nos pontos projetados, Sied
ner (1965, p. 119), defrontando-se com problema anilogo, interpretou
a auséncia de linearidade no diagrama de variacio désses elementos
como resultante da oxidagao imprevisivel do ferro ferroso, mascaran
do por completo a relagao Cr3+ - Fes:{‘w A maior concentragao de crd-
mio nas rochas mais basicas da provincia é explicada pela faculdade
désse elemento, dada a sua menor eletronegatividade, de ocupar a po-
sicao do Fe3+ na estrutura dos minerais (magnetita, melanita e piro -
x€nios), Ja o decréscimo continuo no contetddo de crémio ao longo da
série resulta de sua tendéncia ao esgotamento no ligliido magmatico,
Wager e Mitchell (1951, p, 184) mostraram que a concentracao maise

levada em crdmio das rochas da intrusio bisica de Skaergaard esta li
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gada principalmente aos piroxénios magnesianos e, em menor escala,
aos espinélios, e que os piroxénios ferriferos e magnetita de forma -
¢ao tardia sdo, praticamente, desprovidos désse elemento em sua cam.
posicao, evidenciando o esgotamento precoce de Cr,

O teor médio em Cr para as rochas alcalinas anali
sadas de Itapirapua, 9,3 ppm, é superior ao valor fornecido por Ture
kian e Wedepohl, 2 ppm, para as alcalinas mu;idiais e nio muito dis-
crepante daquele relativo as alcalinas brasileiras, 13 ppm (Fig. 19);
contudo, situa-se muito aquém dos obtides para as rochas de Magnet
Cove, 43 ppm, e alcalinas mundiais, 37 ppm, segundo os dados por
nos coligidos,

O «onteudo médio em Cr dos carbonatitos de Itapi-
rapua, 15,5 ppm (Tabela XXI) é superior ao teor désse elemento para
todas as rochas da provincia, a exceg¢io do biotita melteigito, Esta
comprovacao, aliada ao fato de que a concentracio désse elemento de-
cresce de forma regular passando-se das variedades mais basicas as
mais acidas da série (Fig, 22) parece indicar que o comportamento do
crémio nas rochas investigadas é andmalo. Anomalia no comportamen
to désse elemento acarretando sua concentrac3o em solu¢cdes residuas,
foi primeiramente observada por Wager e Mitchell (1951, p. 183) em
estudo sébre a geoquimica da intrus3o bisica de Skaergaard e discuti-
da com pormenores por Ringwood (1955b, pp. 248-249), Segundo &ste
3+’ SC3+ & N_i2+

mentos podern também excepcionalmente concentrar-se em solugoes

Autor, o (‘;r3+, assim como o V , visto que ésses ele
residuais, tem seu comportamento no magma condicionado no grau de
polimerizagao do mesmo. Em magmas ricos em voliteis, os fons men
cionados, ao lado do comportamento normal, podem vir a se concen -
trar junto ds solugdes residuais,

O teor médio em Cr dos carbonatitos de Itapirapud
(15,5 ppm) € inferior, a excecdo do carbonatito de Magnet Cove, aos
valores encontrados para as rochas de Kaiserstuhl (18 ppm) e compo-
sic3o quimica ""média" e "tipica" de Gold, respectivamente 66 e 102
ppm (Tabela XXI1I).

Niquel e Cobalto

Estes elementos seguemn a sua distribuicdo nor =
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mal, mostrando-se fortemente concentrados nas rochas basicas e pre
sentes em quantidades muito pequenas nas rochas mais félsicas, Em
detalhes, contudo, o comportamento de Ni parece diferir, em certos
aspectos, daquele do Co (Fig. 22), onde a curva do niquel cai mais ri
pidamente no seu inicio que a correspondente ao cobalto, A curva da
relagdo Ni x 1000/Mg (Fig. 25), admitido ligeiro declinio no seu extre
mo mafico, comporta-se como a curva Fe total/Mg. A curva da rela -
cao Co x 1000/Mg, constando também da figura anterior, é idéntica 2
do Fe total/Mg, A curva Co x 1000/Fe total, dada na Fig. 26, com ~
porta-se de forma antagdnica ds anteriores e tem como caracteristi-
ca principal um decréscimo continuo no sentido do extremo félsico da
série,

T g T raio i6nico intermediario ao do Mg2+ ¢
Fezu&ﬂ (N:i.z‘im = 0, 69; .Mgz+ = 0, 66; Fez+ = 0, 75), estando portanto apto
a subsiituf-los nos reticulos cristalinos, contudo, os valores do po -
tencial de ionizacgao (Niz+ = 18, 1; Fe 2 16,2 & Mgzi{" =15,0) e ele -
tronegatividade (Niz‘*“ z 1, 8 Fet o 1,6 e Mg2+ = 1,2) sugerem que
N%H' associa~se mais a Fvaz+ do que a Mg2+. Nao obstanie, verifica -
~8e que essa assertiva nio € inteiramente valida, visto que outras va-
ridveis, como ponto de fus3o dos éxidos e carater idnico das ligactes
Ni-O, Mg-O e Fe-O, parecem também exercer influéncia marcante no
comportamento désses elementos (Taylor, 1966, p. 173), Mais provi-

2+

velmente, como foi apontado por Siedner (1965, p., 122), Ni substi -

tui a .Mg2'+ e Fe2+ na estrutura dos minerais, mostrando apenas uma
preferéncia estatistica temporaria por um ou outro, dependendo das
condi¢Oes fisico-quimicas prevalecentes,

A coeréncia geoquimica entre Go-t e I\/.[gzhiiw nas ro-
chas investigadas é destacada na Fig. 28, Coz+, a julgar pelo tama -
nho do seu raio idnico (Coz+ = 0, 72), deveria mostrar uma associa -
¢ao mais intima com Fe2+ do que com Mg2+, contudo, a cova.riafg’éo
Co-Mg € mais forte (Sandell e Goldich, 1943; Nockolds e Mitchell,
1948; Siedner, 1965) e predomina sébre a Co-Fe, segundo Carr e Ture
kian (1961), na maioria das rochas igneas.

O comportamento relativo do Ni e Co nas rochasde
Itapirapua, evidenciado na Fig., 29, é concordante com as conclusdes
gerais alcancadas por Wager e Mitchell (1951, p. 189), e mais tarde

confirmada por outros autores, de que a relagido Ni/Co decresce de
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forma progressiva durante os estadios da diferenciagcao magmatica.
Mais recentemente, Taylor (1966, p. 172) teve a oportunidade de en -
fatizar o comportamento dessa relacdo, valendo-se, ent3o, de um gr_é_
fico no qual a curva representando Ni/Co tem um cariter decrescente
e J.:i.nea,:r?‘, passando de rochas ultrabasicas a graniticas.

Nas rochas de Itapirapua, Niz+ parece mostrar
maior afinidade quimica com Fe2+, enquanto que o Coz+ parece asso
ciar-se mais Intimamente a Mg2+. Esta interpretacdo € sugerida pe--
la concentracao désses elementos nos minerais do grupo dos piroxé -
nios e granadas. Contudo, nao deve ser excluida, face 3s considera -
¢coes formuladas atras, a possibilidade de substituicio, em menor es
cala, de Mgz‘*' por Niz+ e de Fe2+ por Coz+.» Além dos piroxénios e
granadas, niquel e cobalto podem também concentrar-se em mineras
opacos, como tem sido comprovado em outras provincias alcalinas.

Os valores médios em Ni e Co para as rochas ana
lisadas de Ttapirapua (8, 3 e 4, 8 ppm), dados na Fig. 19, sio inferio-
res aos encontrados para as rochas de Magnet Cove (14, 3 e 14, 5
ppm) e alcalinas mundiais, segundo o autor déste trabalho (17e 7
ppm) e superiores aos das alcalinas brasileiras (2,6 e 2,5 ppm) e
mundiais de Turekian e Wedepohl (4 e 1 ppm).

Os teores médios em Ni e Co dos carbonatitos de
Itapirapua, 1,5 e 2,2 ppm s3o inferiores aos valores obtidos patra os
demais grupos litolégicos do distrito (Tabela XXVI) e também meno-
res que os valores encontrados para as rochas de Kaiserstuhl ( 5 e
14 ppm) e composigdo "média" (17,5 e 21,5 ppm) e "tipica’ (32,4 e
18, 8 ppm) de Gold (Tabela XXII), Niquel e cobalto concentramése
nas rochas carbonatiticas dos minerais opacos, quando entio pare -

cem ocupar a posicio do Fe’t,

Escandio

Nas rochas de Itapirapuia, Sc esta concentrado
nos minerais do grupo das granadas e piroxénios e, subordinadamen
te, na biotita e opacos. A presenca désse elemento ocupando as posi
¢oes Mg-Fe de minerais ferromagnesianos é amplamente reconheci.
da na literatura em razao dos trabalhos de Oftedal (1943), Wager e
Mitchell (1951) e Borisenko (1959) e resulta de sua grande afinidade
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quimica com magnésio e ferro bivalente. Sc°' tem raio idnico (Sc:3"L =
= 0, 81) superior ao do Mgzq}' & Fo (Mg2+ =0, 66 e Pet o 0, 74), en
tretanto, sua eletronegatividade (S(3+ = 1, 3) € um pouco maior que a
do Mg™T (gt . ime®t = 1,7, Bate

Gltimo fator é indicativo, segundo Ringwood (1955a, p. 199), da maior

+ 1,2) e bem inferior a do Fe

tendéncia de SC:3+ associar-se a Fe + antes que a Mg2+ Nos mine -
rais de Itapirapua, ScB'Jr parece estar presente ocupando a posigio do
Fe at (ver Tabelas IV e VIII), contudo, nio deve ser excluida a possi
bilidade, face as conclusdes alcangadas por Nockolds e Mitchel(1948),
daquele elemento estar também substituindo a Ti4+ nas granadas, e
mesmo, na titanita, A relacdo Sc x 1000/Mg, dada na Fig. 25, tem
um comportamento mais ou menos horizontal ao longo da série, para
crescer de forma brusca no extremo félsi¢o da curva., Para a rela -
cao Sc x 1000/Fe total nio foi possivel estabelecer-se qualquer com -
portamento face a dispersio mostrada pelos pontos projetados,

O teor médio em Sc das rochas alcalinas analisa -
das de Itapirapud (3, 8 ppm), apresentado na Fig. 19, mostra-se infe-
rior, a excecdo do referente as alcalinas mundiais de Turekian e We-
depohl (3 ppm), aos valores obtidos para as rochas de Magnet Cove
(8, 6 ppm), alcalinas brasileiras (8,4 ppm) e alcalinas mundiais, con-
forme o autor déste trabalho (9, 5 ppm),

Nos carbonatitos, Sc somente foi detectado na a-
mostra C-2 e o teor obtido é de 10 ppm. O contedido médio relativo
as quatro amostras analisadas (2, 5 ppm), mostra-se inferior aos va-
lores fornecidos por Gold para a sua composicio "média" e "tipicall ,
em ordem 1l e 10 ppm (Tabelas XXII). Escindio deve concentrar-se
nos carbonatitos nos opacos, substituindo ]E"‘ez'+ na estrutura désses

minerais,
Ttrio

Nas rochas de Itapirapud, Y concentra-se nos mi -
nerais calcicos, em especial nas granadas e piroxénios e, subordina-
damente, na titanita e apatita, A afinidade quimica existente entre
At e Caz decorre da semelhanca de raio iénico (Y3+ = 0,92 e Ca.2+=
=0,99). Tal fato permite ao Y ocupar a posi¢ao do calcio na estrutura

dps minerais, A relacio Y x 1000/Ca é demonstrada na Fig. 24, Nela
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observa-se que a curva obtida mantém-se horizontal em quase todo o
seu tragado, para na altura do indice félsico 85, a exemplo do sucedi -
do com a quase totalidade das curvas que relacionam magnésio, cres -
cer de forma abrupta até o final, Este comportamento da referida re -
lagao com Y enriquecendo-se relativamente a Ca ao longo da série, &
conseqliéncia do conteddo mais baixo em calcio das rochas de maior in
dice félsico da série. O comportamento do itrio nas rochas examinadas
assemelha-se, em tragos gerais, ao do vanadio, tendo como caracte -
ristica marcante um maior enriquecimento nas rochas portadoras de
melanita,

O teor médio em Y das rochas alcalinas analisadas
de Itapirapud, 70 ppm, € inferior ao valor fornecido por Guimaraes e
Dutra (1962) para as alcalinas do Brasil, 84 pp, (Fig. 19) e superior
aos encontrados para as rochas de Magnet Cove, 30 ppm, e alcalinas
mundiais de Turekian e Wedepohl, 20 ppm, e do autor desta obra, 58
ppm.

O conteido em Y dos carbonatitos de Itapirapud, al
to em relagio ao dos nefelina sienitos e tinguai’tos, dando como valor
médio 49 ppm (Tabela XXI), parece refletir um comportamento anéma
lo do elemento, pois itrio deveria concentrar-se preferencialmente
nos minerais calcicos de cristalizagao injcial, Wickman (1943) sugeriu
que dificuldades no equilibrio de cargas forgaria Y, assim como as
terras raras, a se enriquecerem nos magmas residuais. Ringwood
(1955a, p.200), contudo, procura explicar ésse comportamento a par-
tir das relagoes de eletronegatividade entre ésses elementos. Segundo
é"ssze Autor, a diferenca no valor da eletronegatividade (Y3+ = 1,4 e
Ca .

balangar a influéncia da maior carga e, conseqllentemente, determi -

= 1, 0), se bem que nao muito grande, é suficiente para contra-

nar o comportamento do elemento, Nas rochas carbonaticas Y3+ocu-
pa a posicao do Ca®t ng estruturs da calcita e apatita.

O conteddo médio em Y dos carbonatitos analisa -
dos de Itapirapud (49 ppm) é similar aos fornecidos para as rochas de
Magnet Cove e Kaiserstuhl, 40 e 45 ppm (Tabela XXII) e bem inferior
aos dados por Gold para composicao '"média' e 'tipica', 137, 8 e

113, 7 ppm respectivamente,
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g P a o~ ;
Calcio e Estroncio

A curva do Ca (Fig.23) descreve regularmente atra
vés da série 4 medida que aumenta o indice félsico. JAi a curva do Sry,
integrando a ,mesma figura, difere em certos aspectos da anterior,
pois, ao lado de um declive mais suave, mostra também maior disper
sao dos pontos projetados. Sr2+, dado o tamanho do seu raio idnico
(S'rz*r
(C-a.2+
Do ponto de vista tedérico (Taylor, 1966, p.154), g:27 deve mostrar

= 1, 12), pode ser admitido na estrutura de minerais cilcicos

= 0,99), ou entio, capturado por minerais potissicos (K+ -1; 33,

um aumento com relagao a Ca,z+ no curso do fracionamento magmatico.
Este fenémeno, ja comprovado por alguns pesquisadores (Nockolds e
Mitchell, 1948; Wager e Mitchell, 1951), foi igualmente observado
nas rochas de Itapirapud (Fig.24), com a relagio Sr x 100/Ca passan-
do de um valor minimo de 0, 79, no melanita malignito, a um maximo
de 6,0, no tinguaito da amostra 19. A auséncia de interdependéncia di
reta entre Sr2+ e Ca2+ foi também notada nas rochas investigadas, a
exemplo do sucedido nas intrusivas alcalinas que compdem o macicgo

de Lovozero (Peninsula do Kola, Rdssia), Este #ltimo fato foi inter-
pretado por Gerasimovskii e Lebedev (1958, p, 703) como resultante,
provavelmente, da substitui¢3o isomérfica de gsot o Kt por se2t,
Parece vir a favor dessa explicagdo, o fato de que nos piroxénios de
Itapirapud, minerais praticamente de sprovidos de potassio, a coe -

T o . . 24+ 2+
rencia geoquimica entre Sr e Ca

estd presente, A relagio Sr x

x 100/Ca + K (Fig. 24) exibe um comportamento horizontal nas
partes inicial e intermediiria da curva, crescendo depois ligeira -
mente no final. Nas rochas de Itapirapu3, Sr2+ deve concentrar-se
principalmente nos minerais calcicos (granadas, p'.i.roké‘:lio&, cancri-
nita, titanita, apatita, etc.), caso em que ocupa a posi¢io do Cazdi'na.s
suas estruturas e, subordinadamente, nos minerais félsicos portado-
res de potidssio e, em quantidade muito pequena, de calcio em sua com
posicao (feldspatos e feldspatdides), quando entio pode estar substi-
tuindo a ambos, K+ e Caz*..

O campo de variagao do Sr para as rochas alcalinas
analisadas de Itapirapua, excluindo-se os carbonatitos, cobre um inter
valo relativamente pequeno sendo os valores limites da ordem de 370 e
1000 ppm (Fig. 19), O teor médio obtido, 660 ppm, & um pouco inferior

ans valores enconirados para as alcalinas brasileiras, 959 ppm, e alca
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linas mundiais conforme o autor déste trabalho, 827 ppm, e situa-se
muito aquém da média das rochas de Magnet Cove, 2595 ppm. O va -
lor apresentado por Turekian e Wedepohl, 200 ppm, é bem inferior
as demais médias.

A concentracao de Sr, assim como de Ba, em car
bonatiios ja ¢ de ha muito referida na literaiura (von Eckermann R
1952; Higazy, 1954, etc.) e constitui, segundo Pecora (1956, pp.
1544 -1545), uma das fei¢des quimicas caracterisiicas désse grupo de
rochas, O teor médio em Sr para os carbonatitos analisados de Ttapi
rapud, 1410 ppm (Tabela XXI1) é bem superior ao das demais rochas
que compiem o macigo, porém, é considerdvelmente inferior aos va
lores enconirados para os carbonatitos de Magnet Cove (5000 ppm)
Kaiserstuhl (6500 ppm) e carbonatitos de composicio quimica '"mé -
diar (6800 ppm) e "tipica' (7500 ppm) de Gold (Tabela XXI1). Nos car
bonatitos, Sr associa-se principalmente aos minerais calcicos (calci
ta e apatita), contudo ndo deve ser excluida a possibilidade désse ele

menio estar também concentrado no feldspato alcalino,
Poiassio e Bario

A curva do K (Fig. 23) cresce no decurso da sé -
rie a medida que aumenta o indice félsico. J4 o comportamento  do
Ba, constando também da figura anterior, é marcado por um cresci
mento regular até a aliura do indice 75, quando entio passa a decres
cer rapidamente até o extremo félsico da série, A relacio
Ba x 100/K (Fig. 24) tem um tragado similar & curva do Ba, diferin.
do apenas no declive do extremo félsico da curva que se apresenia
mais acentuado que na anterior, A relagio Ba/K passa de um valor 1
nicial de 2,0, no biofita melteigito, a um valor maximo de 7, 6, no

melanita-nefel

ina sienito da amostra 8, terminando por alcancar um

minimo de 0, 17, no tinguaito da ame tra 18, A coeréncia quimica e-
' + 2+ P —

xistenfte entre K e Ba ' decorre da grande similaridade de seus

L 1, 34). Como corolirio do princ{ -

raios idnicos (K+ = 1,33 e Ba
pio cldssico da capiura, Ba * tende a entrar na estrutura dos mine ~
rais potiassicos de cristalizacio inicial, razio pela qual o seu teor

nas rochas de ltapirapui aumenta nas fases inicial e intermediiria da

série, Contudo, segundo Goldschmidt (1954, p. 251 ), apds a utiliza
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¢ao da maior parte do bario disponivel, o liqllido magmaitico remanes
cente, mesmo se ainda contendo potassio em sua composigao, pode
dar origem a membros pobres em bario na fase final de cristaliza -
¢ao da série. Nas rochas de Itapirapua, Byt associa-se ao feldspa -
to alcaline e nefelina, e provavelmente, a biotita nas rochas portado-
ras desse mineral.

O teor médio em Ba das rochas analisadas de Ita -
pirapua, 2256 ppm (Fig. 19), é superior is médias conseguidas pa -
ra as rochas de Magnet Cove (2059 ppm), alcalinas brasileiras (874
ppm), alcalinas mundiais de Turekian e Wedepohl (1600 ppm) e alcali
nas mundiais segundo o autor da presente obra (892 ppm). Os dados
enconirados permitem deduzir que a relacdo Ba/Sr é maior nas ro -
chas silicaticas de Itapirapua que nas rochas de Magnet Cove. Este fa
to é interpretado como decorrente de diferencas mineralGgicas causa
das pela maior abundancia de feldspatos em relagido a maficos calci -
cos nas rochas da primeira provincia,

Ba, a exemplo do Sr, parece estar igualmente con
cenirado nos carbonatitos de Itapirapua. Contudo, o seu teor médio
para essas rochas € da ordem de 1995 ppm (Tabela XXI) e, contrario
ao sucedido com o Sr, é inferior ao apresentado pelas demais varie -
dades petrograficas que compdem o macico. No quadro comparativo
dado na Tabela XXII, verifica-se que a média de Sr nos carbonatitos
de Itapirapui é bem menor que as fornecidas para as rochas de Kai -
serstuhl (5000 ppm) e a composi¢io quimica "média" (3600 ppm) e "{i
pica’ (4000 ppm) fornecidas por Gold, Nos carbonatitos de Itapirapud,
Ba.af deve concentrar-se nos feldspatos, ocupando a posicio de K+ na

estruiura désses minerais,
Sadio

A curva do Na (Fig. 23) cresce regular e modera-

damente d medida que aumenta o indice félsico.

Zirconio

4+ - o §
Zr  , em razao da alta carga e raio iénico relati-

41

vamente grande (Zr = 0, 79) nio entra com facilidade nos reticulos
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cristalinos, podendo vir a formar nas solugles residuais uma fase mi
neraldgica isolada, o zircio. Confudo, segundo Taylor {1966, p.164),
éle tambem acorre sub stiluindo, em maior ou menor grau, ao T:i.4+na
estrulura de minerais silicaticos, e além disso acompanha o ’I‘:i,4+ quan
do €sse elemento ocupa a posigio do Fe3+. Wager e Mitchell (1951, p.
192) sdo de opinido que Z:r4+ aparentemente substitui o Ca.z*l nas es «
truturas de piroxénio e apatita. O contelido em Zr das rochas de ltapi
rapud nae mostra quaisquer variacoes indicativas de um comporta -
mento regular désse elemento ao longo da série investigada. Este fato
parece contradizer as conclusdes alcangadas por Goldschmidt (1954
p. 424) &« mais tarde confirmada por Chao e Fleisher (1960, p. 126) de
que Zr se concentra no decurso da cristalizacio fracionada. Contudo,
uma variagio regular no teor em Zr é exibida pelos membros que
compoem a série dos piroxénios dessas rochas, levando a um enrique
cimento désse elemento nos t&rmos mais egirfnicos da série {Fig., 14).
E provavel que 7ot ocupe a posicao do ca?t na estrutura désses mi-
netais, como sugerido por Wager e Mitchell {1951) e que se acumule

o

relativamente a caleio no sentido da cristalizacio da série (soda-~augi-
ta —3 epgirina-augita —) egirina). Nas rochas de Itapirapu3, Zr4+ se
conc¥hira principalmente nos minerais do grﬁ.po das granadas e piro -
xérics, contudo, deve também estar presente, em menocr quantidade ,
na titanita, apatita, ete, B possivel, dado o alto contetdo désse elemen
to nas granadas (ver Tabela VIII), que Zréﬁ georra nesges minerais

substituindo quer a it

, quer a ca®t. Nio foram reconhecidos cris-
tais de zircao nas rochas investigadas, a despeito do teor relativamen
te elevado em Zr de algumas delas,

O teor médio em Zr das rochas analisadas de Itapi
rapud, 436 ppm (Fig, 19), é superior aoc das rochas de Magnet Cove ,
206 ppm, e inferior aos valores.fornecidos para as alcalinas mundiais
de Turekian » Wedepohl, 500 ppm, e alcalinas mundiais segundo o au-
tor déste trabalho, 786 ppm, e situa-se bem abaixo da média exibida
pelas rochas alcalinas brasileiras, 1520 ppm.,

O contedido em Zr nos carbonatitos analisados &
muito baixo e considerivelmente menor que 08 das demais varieda-
des petrograficas do macigo. O valor médio nbtido, da ordem de 22
ppm (Tabela XXI), sdmente & maior que o valor apresentado pelo car

bonatito de Magnet Cove, 10 ppm. Mostra~se um pouco inferior 3 mé



-119-

dia das rochas de Kaiserstuhl e muito aquém dos valores dados por
Gold para a sua composigao "média', 925 ppm, e "tipica', 461 ppm.
Do ponto de vista da concentragao mineral, Zr4+ parece estar asso -
ciado nas rochas carbonaticas A magnetita e calcita, quando entio

44

s .4 2+ A . .
substitui a Ti e Ca na estrutura désses minerais,

Nicbio

ot 20,69 ¢ Ti* =0,68) ¢

fato amplamente aceito na literatura (Goldschmidt, 1954; Gerasinovs

A coeréncia geoquimica entre Nb5+ e Ti4+, decor

réncia da similaridade de raio idnico (Nb

kii, 1956), e ni6bio tem sido interpretado como substituindo o segun-
do elemento na estrutura de minerais portadores de titdnio. Taylor
(1966, p. 166) admite também a possibilidade de Nb2F substituir a

Snmﬂ9 zxtt o Mo6+, visto que os raios iénicos désses elementos
(sn*t = 0,71, Zr

L 0,79 e Mo6+ = 0,70) s30 compariveis, Em ra-
zao do valor elevado do seu potencial idnico (Nb5+ = 7,25), Nb pode
estar presente nas fracoes magmaticas formando complexos do tipo
(Nb04)3—. Esses complexos, em conseqﬁé’:r}c:ial de seu maior tamanho,
quando comparado com o (S:i04)4', nao s3o prontamente aceitos na es
trutura dos silicatos e tendem a se acumular no li’qiiidf;'"if*esidu.a:];*--u
(Ringwood, 1955b, p,247). Em Itapirapui, nio se registraram varii-
coes significativas no conteiddo de Nb das rochas que integram a sé =~
rie investigada. Contudo, parece que os piroxénios da provincia guar
dam uma relagao direta entre o contelido de Nb e a sua natureza egi -
rinica, Essa relagio (Fig, 14), se bem que nio muito convincente, pa
rece indicar que a concentragao de Nb aumenta diretamente com a
porcentagem da molécula de egirina désses minerais, Nas rochas de
Itapirapua, Nb se concentra preferencialmente nas melanitas e, su -
bordinadamente nos membros da série dosg piroxénios e titanita.

A média em Nb das alcalinas analisadas de Itapira
pui, 182 ppm (Fig. 19), estid acima das relativas ds rochas de Magnet
Cove, 109 ppm, e alcalinas mundiais de Turekian e Wedepohl, 35
ppm, e bem abaixo do valor médio encontrado para as rochas brasi -

leiras, 178 ppm, Mostra-se, todavia, priaticamente idéntica 3 média

O contetido em Nb dos carbonatitos analisados de
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[tapirapua (Tabela XXI), com um teor médio de 152 ppm, mostra+ se
inferior aos valores médios conseguidos para os varios grupos litold
gicos da provincia, a excecao dos nefelina sienitos (ver Tabela
XXVI). O teor em Nb dos carbonatitos analisados, especialmente da
amostra C-1A, parece ser muito elevado face a composigao minera-
logica dessas rochas. Contudo, é bem possivel que, ao lado da mage-
netita e melanita, existam nessas rochas outros minerais, na condi -
cao de acessorios, portadores de nigbio, Pecora (1956, p.1545) cha-
ma a atengao para a freqliéncia da concentragao de minerais niobife -
ros (pirocloro, columbita, perovskita e outros) em carbonatitos, le -
vando mesmo a formacio de depdsitos econdmicamente aproveitaveis,
como € o caso de Araxa (Brasil), Fen (Noruega), Kaiserstuhl (Alema
nha Ocidental), etc., e inimeras ocorréncias situadas no continente
africano, Deans (1966, p. 396) menciona a existéncia de 25 ocorrén-
cias de carbonatitos ricos em nidbio espalhados entre Damaraland no
sudoeste da Africa, parte oriental do Transvaal e norte de Uganda.
No quadro comparativo da Tabela XXII, verifica-se que a média em
Nb dos carbonatitos de Itapirapu3, 153 ppm, € inferior dquela das ro-
chas da provincia de Kaiserstuhl, 620 ppm. Lamentivelmente, poreém,
Gold nao fornece dados para o Nb na sua composicio "média" e Hiipi-

calt,
Lantanio

A associagao das terras raras com calcio e, por
vézes com estrdncio,é muito caracteristica de minerais de rochas al-
calinas, Esta associagdo pode ser explicada (cf. Gerasimovskii, 1956,
P, 501) pela substituicao diadoquica de Gat g gpt por terras raras,
dada a semelhanca de seus raios ifnicos (Ca2+ = 0; 99; Sr2'+ 2 1y 123
Y =0,92 e Ge*t = 1,07). Semenov (1958), estudando a relacio entre a
composigao das terras raras e composicio e estrutura dos minerais
de rochas, chegou a conclusido que os minerais portadores de Sr, Ba
e K 830 usualmente selectivos para o ''grupo do cério" (lantinio a eu =
répio), os minerais ricos em Zr, Sc e Fe sao selectivos para o ""gru-
po do itrio" (gadolinio a lutécio, incluindo ftrio), enquaro que os mine
rais de Ca, face ao tamanho intermediario de seu raio ionico, tém com

3+ o . i
portamento complexo. La”~ , em razdo de sua maior eletronegativida-
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v =1,14 e Ca2+ = 1,0), concentra-se relativamente a Caznfno

de (La
decurso da cristalizagao fracionada (Ringwood, 1955a, p. 200), che -
gando mesmo a se enriquecer nas solugdes residuais, O comporta -
mento do lantdnio em Itapirapua é marcado por uma alta concentra -
¢ao désse elemenio nas rochas iniciais da série, biotita melteigito e
melanita malignito, decrescendo depois essa concentragio no grupo
dos melanita-nefelina sienitos e nefelina sienites, para depois nova -
mente crescer nos tinguaitos e carbonatitos (ver Tabelas XXI e XXVI).
Nas rochas analisadas, La3+ parece estar associado 3 titanita e apa-
tita, ocupando a posigao do Ca2+ na estrutura désses minerais, O
conteddo elevado désse elemento nas amostras 1 e 2 (biotita melteigi
to e melanita malignito) é reflexo da abundincia dos minerais citados
(ver anilises modais da Tabela Ia). O La foi também detectado e, pro
vavelmente substituindo o Ca, em duas amostras dos piroxénios estu-
dadas (Am. 13a e 14a), sendo os teores obtidos (Tabela IV), em or -
dem, 196 e 100 ppm.

O teor médio em La das rochas analisadas de Itapi
rapua, da ordem de 160 ppm (Fig. 19), é idéntico ao valor encontra -
do para a provincia de Magnet Cove, mostrando-se contude, bem infe-
rior ds médias das alcalinas brasileiras, 327 ppm, e alcalinas mun -
diais segundo o autor déste trabalho, 288 ppm. A média aritmética
fornecida por Turekian e Wedepohl, 70 ppm, estd muito abaixo dos de
mais valores,

A concentracdo de lantdnio em carbonatitos tem si-
do observada por varios pesquisadores (Higazy, 1954; Olson et al,; 954,
van Wambeke, 1964, efc.) e constitui, segundo Pecora (1956), uma ca
racteristica quimica comum désse grupo de rochas. A afinidade quimi
ca existente entre o Ga,2+ e La3+ é, mais uma vez, o fator responsa -
vel pela presenga désse Ultimo elemento na estrutura dos minerais cal
cicos, apatita e, em mencr escala, na calcita,

A média em La dos carbonatitos de Itapirapui, 385
ppm (Tabela XXII), estd um pouco acima daquela relativa as rochasde
Magnet Cove, 300 ppm, e bem abaixo da referente aos carbonatitos de
Kaiserstuhl, 800 ppm. Gold nao fornece dados para ésse elemenio em

sua composicao ""média' e "tipica' de carbonatitos.
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Cobre

Este elemento, apresentado nas Tabelas XXVa e
XXVb sob a forma de Cu.2'+, pode também estar presente nas rochas g
2+ .. 24 +
neas como (L‘uJf . Em geral Cu J liga~-se a Fe , enquanto que Cu+
mostra maior afinidade para com Nat. Estas associagoes sao explica
“t com
. B : o ok ' : -~ =
e Fe ' =0,74; Cu =0,96 e Na =0,97). A ligacdo Cu-O tem cara -

ter mais covalente que as ligagoes Na-O e Fe-O visto que os valores

das pela similaridade dos raios i6nicos désses elementos (Cu

da eletronegatividade de cobre sio maiores que os relativos ao sddio e
+ ) 1 4
** 22,0 e Fe?t = 1,65; Cu® = 1,8 e Nat =0,9), e tal fato |

segundo Ringwood (1955a, p. 196), leva a acumulagio désse elemento

ferro (Cu

(Cu) nas solugdes magmaticas residuais, Nas rochas de Itapirapui (ver
Tabela XXVI), Cu se comporta de forma irregular dentro da série in
vestigada, passando de um valor inicial de 150 ppm, na biotita meltei-
gito, a 160 ppm, no melanita malignito, para depois decrescer nos me
lanita nefelina sienitos (101 ppm) e nefelina sienitos (87 ppm) e termi -
nar aumentando nas rochas tinguaiticas (95 ppm). A as sociagao de Cua’r
com Fezhf' ¢ sugerida pela presenga do primeiro elemento na composi-
cao das granadas (Tabela VIII), enquanto que Cu (CuZJ" e/ou Cu+) pode
ocorrer associado a Na.+ e/ou Fez+ nos piroxénios, visto que ésses
minerais sao sodicos e ferrosos em sua composicao., Nao deve ser ex-
cluida a possibilidade de Cu‘f concentrar-se também nos minerais fél -
sicos (feldspaios e feldspatdide s) das rochas da provincia, ocupando a
pogigao do Na'.

O teor médio em Cu das rochas alcalinas analisadas
de Itapirapud € de 96 ppm e, como pode ser visto « na Fig. 19, situa -
~8e acima dos valores fornecidos para as rochas de Magnet Cove ( 46
ppm), alcalinas brasileiras (43 ppm), alcalinas mundiais do autor desta
obra (70 ppm) e alcalinas mundiais de Turekian e Wedepohl (5 ppm),

A concentracao do Cu nas rochas carboniticas é mui
to elevada e o teor médio obtido, 112 ppm (Tabela XXI), sdmente é infe
rior aos valores fornecidos para o biotita melteigito e melanita maligni
to (Tabela XXVI). O cobre, presente na forma de Cu2+, parece estar as
sociado nos carbonatitos aos minerais opacos, magnetita e pirrotita,
quando entio substitui a Fez+ na estrutura dé€sses minerais.

O contetddo médio em Cu dos carbonatitos de Itapira-
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pua, a exemplo do sucedido com as rochas silicaticas, é bem supe -
rior as demais médias obtidas. Os valores fornecidos para essas ro-
chas 830 os seguintes: Magnet Cove (10 ppm), Kaiserstuhl (17 ppm) e
composi¢ao quimica '"média' (30, 3 ppm) e "tipica' (88 ppm) de Gold
(Tabela XXII).

Berilio

Be2+, em razao do pequeno tamanho, esti presen
‘e nos magmas parcialmente na forma de(BeO) . Este grupo, de car
ga elevada, deveria ser prontamente aceitos na estrutura dos silica-
tos (cf. Ringwood, 1955b, p. 247). Contudo, tal fato nio se verifica ,
visto que Be tende a se concentrar nas solugoes magmaticas residuais
(Sandell, 1952, p. 211). A explicagio para ésse fato, dada por
Ringwood (1955b, p. 247), é que em virtude da baixa carga do Be, a
ligagao Be-O é instavel as temperaturas magmaticas. Assim, Be2+pg
deri ocorrer parcialmente na condi¢io de fon livre, Se consideradas
as similaridades existentes entre Be2+ e Si4+, mesmo nimero de co-
ordenacao com respeito o oxigénio, semelhanca de raio idnico (Bez‘*é‘
- 0,35 e 85i*t = 0,42) e de eletronegatividade (Be2t = 1,5 e 5i*t= 1, 8),
nin & dificil explicar a substitui¢io na estrutura dos silicatos do te -
traedro (Szi‘04)4m - pelo (Be04)6“. Todavia, o fator primordial que di-
ficulta a captura de Be pelos silicatos € a diferenca de cargas existen
tes entre Si4+ e Bez'iﬂ, visto que no momento da substituicio ha ne -
cessidade da entrada de um elemento com carga elevada a fim de que
o equilibrio eletrostitico seja mantido, A alta concentrac3o de Be nos
minerais das rochas que se consolidaram nos estadios finais decorre
exatamente da presenca de cations de alta valéncia (Nb, Zr, terras
raras, etc,), ou entao, da presenga de dnions de baixa valéncia como
(OH)” e F~. Estes fatéres favorecem a entrada de Be nos reticulos
cristalinos. As rochas de Itapirapua nao exibem qualquer evidéncia in

4

dicativa de acumulagao désse elemento ao longo da série & investiga-
R S . 4+ 24 3+
da. A substituicdo diadéquica de Si- ' por Be“ ', ou mesmo de Al
2+ ) ; 3 ,
por Be” ', pode ter ocorrido nos minerais dessas rochas ao longo de

todeo o processo de diferenciagdo. Beus (1956, p. 518) admite a possi-

2+
e e

bilidade de substituigao diadéquica heterovalente entre Si4+ e B m

# - o s ° o ® o -
presenca de cations de alta valéncia para os principais minerais das
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rochas igneas (feldspatos, nefelina, piroxénios, anfibélios, etc. ). E-
rickson e Blade (1963, p. 65) verificaram a presenca désse elemento
na quase totalidade dos minerais existentes nas rochas da provincia
de Magnet - Cove, Observaram também que Be tende a se concentrar
mais nos minerais secundarios que nos primarios,

A excegido da média fornecida por Turekian e We-
depohl para as alcalinas mundiais (1 ppm), os teores médios em Be
das diferentes rochas que integram a Fig. 19 sio praticamente idén -
ticos. Os valores obtidos foram os seguintes: 7, 2 ppm para as ro -
chas de Itapirapua, 8,4 ppm para as rochas de Magnet Cove, 7, 2ppm
para as alcalinas brasileiras e 7, 3 ppm para as alcalinas mundiais se
gundo os dados por nds coligidos,

Be nao foi detectado nos carbonatitos de ltapirapua
¢ a Tabela XXII mostra que a concentracao désse elemento nesse tipo
de rochas é muito pequena. O valor mais elevado para as médias apre

sentadas € de 5 ppm e corresponde ao da composicao '"tipica' de Gold,
Molibdénio

Em geral assume-se que ésse elemento ocorre
. 4+ a i
nas rochas igneas na forma de Mo~ ', entretanto, outras valéncias
PP S - 4 o ; A : . :
(3 , 5 e 6 )saoigualmente esperadas., As anilises dos minerais
mais comuns das rochas igneas demonstram que Mo pode ccorrer em
o Ao o & e ° g o -y

proporcoes espectograficamente significativas em feldspatos, piroxé-
nios, anfibélios, biotita e especialmente em magnetita-ilmenita (Kuro
da e Sandell, 1954, p. 47). Este fato é explicado pela faculdade de

'Ma-::4r . dada a similaridade dos raios idnicos («. Mo4+ = 0, T0; Al3+ £

- 0,51; Fe>"= 0, 64 e Ti*Y = 0, 68), de substituir 2 A13", Fe3t o Titt
nos reficulos dos cristais, Segundo Taylor (1966, p. 167), Mo esta pre
sente no liglido magmatico, quer na forma de fons livres, quer for -

4 .. - :
) . Estes complexos, em raziao do

mando complexos do tipo (M004
maior tamanho quando comparados com (S:i.04)4°”, tendem a se acu -
mular nas solu¢goes magmaticas residuais (cf. Ringwood, 1955b, P
253). Vinogradov ei al. (1958, p. 497), estudando o comportamento

désse elemento em rochas ultrabisicas, bisicas, intermediirias e 3
cidas, concluiram que o conteldo de Mo dessas rochas varia direta -

mente com o teor em SiOZ, passando de um valor minimo de 0, 23pum
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a um maximo de 1, 6 ppm. O conteiido em Mo das rochas de Itapira -
pua nao apresenta variacGes marcantes, indo dos térmos mais basi -
cos aos mais acidos da série, Mo4+ pode estar concentrado nas ro-
chas investigadas nos minerais félsicos (feldspatos e feldspatdides),
substituindo ao A13+ e/ou nos minerais maficos (piroxénios, grana -
das, magnetita, etc.), ciuando ent3o estaria ocupando a posigio de
Fe3+ e Titt na estrutura désses minerais,

_ O teor médio obtido para as alcalinas analisadas
de Itapirapua, 7,7 ppm, apresentado na Fig. 19, é um pouco supe -
rior: aos valores encontrados para as rochas de Magnet Cove, 3, 8
ppm, e alcalinas mundiais segundo o autor desta obra, 2,5 ppm. A
média aritmética fornecida por Turekian e Wedepohl, 0, 6 ppm n3o
estd representada na figura referida.

Mo, a exemplo do sucedido com Be, n3o foi detec
tado nos carbonatitos de Itapirapua. Contudo, o quadro comparativo
da Tabela XXII permite notar que €sse elemento pode estar presente
nesse tipo de rochas em proporgoes significativas, haja visto os teo-
res médios, 59 e 64 ppm, fornecidos por Gold, respectivamente, pa-

P Lo 1 e O] | LHaa s "
ra a sua composu;ao qulmlca, medla e t1p1ca .
Chumbo

Chumbo estd presente nas estruturas dos silicatos
principalmente como Pb2+. Em razio de possuir raio idnico interme
didrio ao do K' e Ca®t (Pb%T = 1,20; K* = 1,33 e ca®t = 0,99), se -
ria esperado ocorrer em minerais potassicos (feldspatos alcalinos ,
feldspatéides, etc.) e calcicos (plagioclasios, apatita, etc.). De acor
do com as regras de Goldschmidt, Pb deveria ocupar a posigio do K
nos minerais potassicos de cristalizagao inicial, contudo, segundo
Taylor (1966, p. 185), a ligagdo Pb-O é muito mais covalente que a li
gacao K-O, o que leva a acumulagio do primeiro elemento (Pb) nas
solugdes residuais. Pb2+, dada a sua maior carga e carater mais co
valente da ligagdao Pb-O em relagio a Ca-0O, deve concentrar-se rela-
tivamente a Ca2+ durante a cristalizagao fracionada. A coeréncia geo
quimica entre Pb e K nas rochas igneas foi primeiramente defendida
por Sandell e Goldich (1943). Todavia, nas rochas de Itapirapud, essa

-~ . ~ . . - . ~ .
coerencila parece nao existir e uma possivel explicacao para isso re -
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side no faio de que Pb, além de substituir a K na estrutura dos felds
patos alcalinos e nefelina, ocorre também ocupando a posicio do Ca
na estruiura dos minerais do grupo das granadas e piroxénios, Apre
senca de Pbg‘: substituindo diaddquicamente a Ca.zi‘ na estrutura de
piroxénios toi admitida por Zlobin e Gorshkova (1961, p. 120) es

seu esiudo sobre o comportamento do chumbo e zinco nas rochas do
macigo alcalino de Sandyk, Rissia.

O comportamento do Pb na série investigada, prin
cipalmente se considerados os teores médios para os diferentes gru-
pos peirograficos da provincia (Tabela XXVI), tem como caracteristi
ca primordial o maior enriquecimento désse elemenio nas rochas tin
guaiticas, o que viria a favor da idéia defendida por Gerasimovskii e
Newmeyanova (1960, p. 704) de que ésse elemento se enriquece no sen
tido da cristalizacao fracionada.

O teor médio em Pb das rochas alcalinas analisadas
de Itapirapua, da ordem de 42 ppm, situa-se muito acima dos valores
tornecidos para as alcalinas mundiais de Turekian e Wedepohl, 12
ppm, e rochas do macigo alcalino de Lovozero na Rissia, 14, 6 ppm
(Gerasimovskii e Nesmeyanova, 1960) e mostra-se um pouce inferior
4 média de 58 ppm estabelecida por Zlobin e Gorshkova (1961) para as
rochas do distrito alcalino de Sandyk, Rdssia,

Chumbo se concentra em pequena quantidade nos
carbonatitos analisados de Itapirapud, sendo o conteddo médio obtido ,
24 ppm (Tabela XXII), inferior ao dos demais grupos litoldgicos do dis
trito (Tabela XX VI). sz+ parece estar presente nas rochas carbonati
ficas associado aos feldspatos alcalinos, quando ent3o substitui K.+, e
i apatita, caso em que ocupa a posicao do Caz'{h na estrutura désse mi
neral.,

A média conseguida para essas rochas, 24 ppm, ¢&
menor que as encontradas para as rochas de Kaiserstuhl, 55 ppm, e
COMPOSIG A0 ',‘;_mé’dzl,a” de Gold, 54 ppm, e muito similar dquela da com-

posicdo “tipica' désse Autor, 27 ppm (Tabela XXII),

Estanho

44

Sn”, de raio idnico (0, 71) comparavel ao do Fa ot

At : . ; e P
e Ti (respectivamente 0, 64 e 0, 68), substituiria a €sses elemen -



tos (cf. Taylor, 1966, p. 184) na estrutura de minerais maficos. O
comportamento do estanho nas rochas igneas é contudo, muito mais
complexo. O seu alto potencial ionico (i = 5, 63) favoreceria a forma-
¢do no ligido magmatico de complexos do tipo (SnO 4)4 ", que por sua
vez nao seriam aceitos na estrutura dos silicatos face is dificuldades
de tamanho e conseqlientemente se acumulariam nas solucdes resi -
duais (cf. Ringwood, 1955b, p. 247). O comportamento do Sn nas ro-
chas alcalinas de ltapirapua, quando analisados os valores médios ob
tidos para os varios grupos litolégicos da provincia (Tabela XXVI)
term como caracteristica principal uma diminuic3o gradativa da con -
centragao désse elemento passando-se dos térmos mais basicos aos
mais acidos da série, Nas rochas analisadas, Sn deve estar associa-
do aos minerais portadores de ferro ¢/ou titinio em sua composigan,
portanto, aos piroxénios, granadas, titanita, magnetita, etc.

O teor médio em Sn das rochas analisadas de Itapi
rapua € de 11,4 ppm. A julgar pelos dados fornecidos por Turekian e
Wedepohl para os varios grupos de rochas igneas: rochas ultrabasi -
cass 0,5 ppm; rochas basalticas: 1,5 ppm; rochas graniticas pobres
em cileio: 1,5 ppm e rochas granfticas ricas em célcio: 3,0 ppm, ve
rifica-se que as rochas alcalinas de Itapirapua (alcalinas em geral?)
estao enriquecidas nesse elemento,

Nos carbonatitos de Itapirapud Sn4+ deve estar
concentrado principalmente na magnetita, ocujando a posicao do
I‘."'c:'?“%l na estrutura désse mineral, O contelido médio em Sn dessas ro
chas, 6,3 ppm (Tabela XXII) é superior aos valores obtidos por Gold,
respectivamente, 1,1 e 2,5 ppm para a composi¢cio "média" e "tipi -
i

ca
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PETROGENESE

As rochas alcalinas, face 4 singularidade de sua
composi¢ao quimica e mineraldgica, tém merecido a atencao de gran
de nimero de petrélogos e trabalhos,visando interpretar a sua gé-
nese, sao encontrados com freqiiéncia na literatura geoldgica, De
maneira geral, duas hipiteses vém sendo invoc adas pelos pesquisa -
dores para explicar a sua origems: a) teoria de Daly-Shand (Daly,
1933; Shand, 1943 e Shand, 1945)), cujo principal fundamento reside
na dessilicatagdo de magma basaltico ou granitico por efeito de assi-
milacao de material calcario seguido de diferenciagdo do magma con
taminado resultante, e b) teoria de Bowen (Bowen, 1928 e Bowen,
1945), que advoga descendéncia das rochas alcalinas a partir da cris-
talizacio fracionada de um magma primirio de composicao basaltica,

Mesmo sem alimentar pretensfes de solucionar, de
finitivamente, o problema da génese das rochas alcalinas de ltapira-
pua, julgamos necessario, em virtude dos dados alcancados no decur
so déste trabalho, tecer algumas considerag¢des quanto 3 sua origem,
Acresce, porém, que nio obstante o consideravel avanco verificado
nos Gliimos anos no campo da petrologia experimental, os aspectos
criticos ligados a formagao das rochas alcalinas ainda permanecem in
soliveis, fazendo com que as eventuais conclusdes extraidas de qual -
quer esiudo genético dessas rochas baseiem-se, em maior ou menaor

intensidade, em consider acoes especulativas,
Cristalizagao fracionada

A analise dos diversos diagramas de variacao qui -
mica, integrando as figuras descritas no capitulo anterior, parece a-
ponitar a cristalizacao fracionada como um dos fatéres atuantes na for
magao das rochas alcalinas de Itapirapua.

Os tracados das diferentes curvas, refletindo o}
tomportamento dos elementos s principais e dos elementos menores,
bem como suas relacdes cabzdiamentes ao indice de diferenciacio félsi -
ca de Simpson (1954) nas rochas investigadas, correspondem,em fra -

¢S gerais (5,{ Bowen, 1928, pp. 96-110: Nockolds e Allen, 1954, pp,
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253-276; Turner e Verhoogen, 1960, pp.196-200 e Shaw, 1964, pp.
105-106) e salvo algumas excegoes, aos que se deveriam esperar do
processo de cristalizagao fracionada de um magma de composigao ba
saliica, As curvas crescentes em Si, Al, Na, K e Ga contrapoem- se
as decrescenies em Fe (total), Mg, Ca e Ti. Dentre os elementos tra
cos Cr, Ni, Co e V estao concentrados nas rochas mais basicas da
série, com V passando por um maximo nas partes iniciais da curvae
com Cr e Ni parecendo cair mais rapidamente no seu inicio, O Sr.de-
cresce suavemente ao longo da série e o Ba, apds alcancar concentra
¢oes mais elevadas na parte intermediaria da curva, termina por cair
bruscamente até o seu final, As relacdes Fe/Mg, Y/Ca e Sr/Ca cres-
cem com o aumento do indice félsico, enquanto que as relagbes Cr/Fe
e Co/Fe diminuem, 7

Evidéncia indicativa de cristalizaciao fracionada po-
de também ser encontrada no diagrama triangular Fe:Alk:Mg da Fig.
20. Os pomntos projetados neste diagrama exibem grande regularidade
em sua distribuicao, observando=-se que a curva obtida tem, ao lado
da concavidade voltada para o vértice Mg, uma orientacio marcada
por forte enriquecimento em alcalis, em detrimento de ferro e mag-
nésio, Esse tragado parece compativel com o que se deveria esperar
de uma seqliéncia de rochas fortemente diferenciadas.

Ao lado das fei¢cbes apontadas acima ocorrem ou -
iras, de natureza mineraldgica, representadas principalmente pela
seqUiéncia de cristalizacao dos piroxénios. Os diversos membrosdes
sa série, passando de soda-augita a egirina, funcionam como verda-
deiros indicadores do progressivo enriquecimento désses minerais
em alcalis no curso de diferenciacio da série.

N3ao obstante a cristalizacio fracionada tenha sido
um dos processos atuantes, sen2o o principal processo de formacio
das alcalinas de Itapirapud, ela em si nfo explica alguns aspectos 11
gados 4 formagdo dessas rochas, como: a) o comportamento andma-
Lo de alguns elementos tracos (Lia, Mo, Sn, Be e Cu) no transcorrer
do processo evolutive do macigo, e b) o fato de que no diagrama ter-
nario NaAES:§O4zKA},Sﬁ.O4:SiOZ (Fig.30), sistema do'residuc’ petroge-
nético de Bowen (Bowen, 1937; Schairer, 1950), as rochas mais dife-
remiziudas da provincia e portadoras de mais de 80% de minerais sid-
1o

P © o o~ 9
feos pormativos, exclusive anortita e corindon, em lugar de se loca-

lizarem deniro do vale de baixas temperaturas da superficie de fusio,
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como era licito esperar-se de liquidos magmaticos residuais, osfio
situadas fora dele, a excegao do tinguaito da amostra 18, Este fato,
refle’indo o carater marcadamente inskturado e a riqueza em
alcalis dessas rochas, constitui forte indicio quanto 3 existéncia de
uma interagao de processos na formacao das eruptivas alcalinas de

Itapirapua.
A natureza do material primario
Tendo em vista as conclusdes alcancadas por

King (1965, p. 98) e King e Sutherland (1966, p. 123) sébre o magsi

gerador, de composigan proxima aos melteigitos/melanefelinitos, das

ruchas alcalinas de Uganda e, considerando a posi¢ao ocupada pelo
biotita melteigito de Itapirapud nos diagramas de varia¢3o elaborados,
tentamos derivar,por um processo normal de cristalizacao fracionada,
todas as demais rochas da provincia a partir do biotita melteigito, re
correndo-se para tanto ds composicoes médias fornecidas na Tabela
XXVI e ao grafico de adigao-subtragio idealizado por Bowen (1928, p.
7€), Os resultados obtidos, contudo, constantes da Tabela XXVII, a-
pontam a impraticabilidade dessa derivagao face a composigao mine-
raldgica normativa do material removido, de formagao improvael ms
condigoes de cristalizagao natural.

O paralelismo que se verifica entre a distribuicao
dos varios térmos da linhagem alcalina, bem estudada na literaiura
mundial, com a encontrada em Itapirapud, constitui, ao lado da con -

. ~ 3 = = - A 2
cenfragao elevada de alguns elementos tragos nos térmos petrografi -
cos mals basicos da provincia, feicSes sugestivas de que essas rochas

e o .. : o £ . . Faae p
poderiam provir de um magma primario de composicao basiltica. A
-renca de que o magma gerador das rochas alcalinas é de naturezaba
salrica vem sendo modernamente defendida por Williams (1959), Eri -
chkson e Blade (1963) e Verwoerd (1966),

Se por um lado existem indicios apontando para de

terminada fonte geradora das rochas alcalinas, nada se conhece sdhie
o N ~ ~ 5
© mecanismo do processo que leva a sua formacio. Sabe-se tio sd -
mente que ha uma aparente impossibilidade (cf. King e Sutherland ,
1960, p, 717; Bailey e Schairer, 1966, p. 155 ) de obter-se magmas
o oy ) - - » © o
vlecalinos fortemente insaturados, como € o caso dos melteigitos, por

mples cristalizagao fracionada de magma basaltico, King (1965, p.



TABELA XXVI

Composigdo meédia das principais rochas de

Itapirapui

% Péso 1 2 3 4
SiOz 42,57 44, 28 48, 13 52,99
TiO2 2, B6 2,19 1, 15 0,41
A1203 16, 76 18, 06 18, 87 22,45
FE:203 5,27 6, B4 6,58 3, 85
FeO 4, 14 2,03 1, 44 0, 87
MgO 3,98 3,30 1;33 0, 24
CaO 14, 05 12, 65 8, 64 2, 85
NaZO 7,42 7,10 7,70 8,94
K,0 2,35 3, 54 6,15 7,38
ppm

Be - 11 8,3 B, 7
Ca 18 22 26 28

Cr 96 5 10, 3 2,8
y 168 230 228 92
Mo 11 = 10, 5 5,6
Nb 170 200 231 108

Sn 19 25 17 9

MNi 60 11 8,5 3,6
Co 13 13 5,8 3
Cu 150 160 101 87

Sc 26 8,6 1,8 2,8
Zix 340 500 478 376

Y 62 115 1G0O 29

La 420 420 141 130

51 920 700 661 707

Ph 38 38 44 42

Ba 380 2000 3271 2142

Normas moleculares

Or = 6,95 24,18 43, 37
Ab - - - B, 64
An 5,28 6,95 = -
Lic 10,90 L1 e 10, 25 -
Ne 34, 08 32, 38 33, 51 35, 69
Ac - - 2,97 0,92
Wo 11,48 9,51 4,629 0,70
Di En 9, %0 8, 20 3,70 0, 60
Fs - - - -
Wo 15, 43 13, 80 14, 04 5,22
Mt 6,96 0,23 1, 39 1,62
Hm 0,48 6,72 4, 64 2,40
I 5,47 4,10 2,13 0,76

% Sidlicos 50, 26 57,40 67,94 87,70

1. Biotita melteigito, (Am, 1).

2, Melanita malignito, (Am. 2).

3. Melanita-nefelina sienitos, (Am,3 a 9).
4. Nefelina sienitos, (Am. 10 a 17).

5. Tinguaitos. (Am. 18 e 19),

38, 36
11,53

37, 49

0,91
197
0, 40
1,72
1,16
0,46

0,91
87, 38

(D8 nimeros em parenteses correspondem aos das rochas das

Tabelas XXIII a XXVb),

-132-
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TABELA XXVII

. ~ -
Composigao quimica e norma molecular do
. o - . . o
material a ser extraido do biotita melteigi
. - s
to para obter-se as demais rochas da série

1 2 3 4

SiOZ 39,4 39, 3 38,5 38,7
TiO, 4,1 3,9 3,8 3,7
AIZO? 14,4 15,5 14, 6 14,9
FEO‘%FGZO3 12,1 11,1 I, 1 17,0
MgO 5, 3 5,6 5, 4 5,2
Ca0 16, 6 17, 3 18,4 18, 2
NaZO 8,0 Ts 2 6, 8 6, 4
KZO 0,1 0,1 0,4 0,9
An 3, 34 11,12 8,06 9,45
Lic - 1,74 3,92
Ne 36, 64 32,94 31, 24 29, 25
i Wo 15, 31 15, 78 15, 20 14, 44

En 13,20 13, 60 13. 10 12, 45
o = 0,28 0,28 0, 38
Wo 7,54 “ -
Cs 7, 57 11,52 14, 45 14, 32
Mt 1, 86 0,93 3,94 6, 50
Eirni 6, 56 7,20 4, 80 2, 24
11 7,90 7,45 7,14 6,99
% Removida 35 62 T2 75

I. Material minimo a ser removido para obter-se o mela-
nita malignito.

F . | . o A # oy

2. Material minimo a ser removido para obter-se a media
dos melanita-nefelina sienitos.

3. Material minimo a ser removido para obter-se a media
dos nefelina sienitos.

" L s - -, o
4. Material minimo a ser removido para obter-se a média
-~
dos tinguaitos,
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98), analisando mais detidamente o problema, vai mais além ao afir-
mar de forma enfitica ser inviavel que a derivacio acima tome lugar
por qualquer processo, ou combinacao de processos, afetando um
magma primario basaltico.

Rochas "miasquiticas", como as de Itapirapul (ver
p. 86), sio frequentemente interpretadas na literatura (cf. Barth,
1962, pp. 200-201; Heier e Taylor, 1964, p.200, e outros) como ten-
do sido formadas através da assimilacao de calcirio por meio de mag
ma subalcalino, Este fato, aliado as consideracOes formuladas ante -
riormente neste capitulo, e comeo a existéncia de calcario na regizo e
nas imedia¢oes do macig¢o investigado e a presenca nas rochas alcali-
nas de mineralogia altamente enriquecida de minerais calcicos, levou
o autor a esiudar a possibilidade de derivar as varias rochas da pro-
vincia a partir de um magma de composicioc olivina basalto, acresci
do de material carbonatico em proporgoes variadas. Os resultados al
cangados mostrarame-se contudo, pouco esclarecedores. Larsen(1942,
pp. 39-43), interpretando a génese do macigo alcalino de Iron Hill, Co-
lorado, Estados Unidos da América, usou de idéntico recurso e che -
2oy A conclusio que as rochas ali existentes deveriam ter-se origina-
do a partir da cristalizagdo fracionada de um magma basaltico, modi-
ficads pela assimilacao em profundidade de material calcario.Nao obs
tanie assimilagao possa contribuir para a formagao das rochas alcali-
nas cenvémn notar. que, segundo Macdonald (1949, pp. 1581 e 1585), -

a simples adigdo de calcario ao magma basaltico, seguida de diferen-
ciacao do material contaminado resultante, ndo é suficiente para pro-
duzir rochas alcalinas de cariter fortemente insaturado,

Dos motivos expostos acima, somos levados a acre-
dtar que diversos processo$ intervieram na formag3o das rochas que
constituern o macico de Itapirapua. Assim, ao lado da cristalizacio
fracionada, parece ter ocorrido agc3o de processos metassomaiticos
promovendo, seja a formagao, dentro do corpu, de variedades petro-
grificas enriquecidas em sédio, ' caso particular do cancrinita mariu
polite, seja a formagao de produtes alcalinizados (fenitizados), nas
imediagoes da zona de contato do macigo alcalino, junto is encaixan-
tes de nalureza granitica, Processos envolvendo assimilacao de mate
rial carbanatico muito possivelmente também contribuiram para a gé
nese das eruptivas de Itapirapua e a abundiancia de minerais ¢aleicos

nessas rochas, «m especial no wollastonita-melanita-nefelina sienito,
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acrescido da presenca de calcarios aflorando na regiao e a pequena
distancia do corpo alcalino (ver mapas das Figs. 2 e 3) podem ser in-
terpretadas como feicoes sugestivas daquele fato. Assimilagdo de fra-
¢Ges crostais sialicas podem também ter ocorrido na regiao de conta
o do corpo alcalino levando a formagao de rochas altamente potassi -
- R o e ~ y R

cas, como e o caso do pulaskito., Em adicao a €sses processos, poder-
-se-ia ainda acrescentar o papel desempenhado pelos agentes volateis
no curso de evolugao das rochas da provincia, A importédncia dos pro-
cessos de emanacio, como fator dominante na redistribuicio dos ele-

o 2 ; . - ;
mentos quimicos no interior do magma, na formacg3o de rochas alcali
nas foi amplamenie considerada por Vlasov et al, (1966, pp.589-592)
em seu trabalho sdbre o macico alcalino de Lovozero, na Peninsula
de Kola, Rassia. Nas rochas de Itapirapud, a acio dos voliteis é
evidenciada pela presenca constante de cancrinita como mineral de
alteracio da nefelina, pela abundincia de veios pegmatiticos cortando
os nefelina sienitos e pela frequéncia de concentragSes uniminerilicas,

. u ~ a ” o R u ) - o o # o
comumente de dimensoes centimétricas, de piroxénio egirinico e bio-
Lita no corpo dessas rochas,

v

o undia

Os fatos apresentados levaram o autor j pux
o macico alcalino de Itapirapua uma interpretacao genética bascada na
cristalizacao fracionada de um magma primario de natureza basaltica,
modificado pela interacao dos seguintes processos: assimilacio de cal
cario e material crostal siilico, metassomatose e acio de agentes vo-

lateis.
Formacao dos carbonatitos

Duas opinides contrastantes envolvendo as relacdes
genéticas enire rochas alcalinas/carbonatitos sdo citadas na literatura
geoldgica. A primeira delas, defendida por Brdgger (1921), von
Eckermann (1948), Holmes (1950), etc., parte da suposigao que o mag-
ma prirnario dos complexos alcalinos possui composigao carbonatica,
enquanto que a segunda hipétese, apoiada por King (1949 ), King e
Sutherland (1960), Tilley (1958) e outros, procura interpretar os car-
bonatitos como tendo sido formados a partir da consolidacao de ligili-
dos residuais do magma alcalino. A esta segunda hipgtese correspon-

lom comumente os modos de ocorréncia dos corpos encontrados no
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campo. Um outro aspecto critico ligado i génese dessas rochas diz
respeito a fonte do CO,. Na opiniao de Verwoerd (1966, p.197) ha so6-
mente duas alternativas para a solu¢ao do problema: a) existéncia de
carbono juvenil em quantidade suficiente na parte da crosta da terra
ou manto onde os magmas sao gerados e b) volume de CO2 no magma
primario aumentado por efeito de assimilacio de material carbonati-
co. Analisando detidamente a questiao, com wvistas ao estabelecimen
to do provavel modo de origem dos carbonafitos sul africanos, Ver -
woerd (op. cit., p.202) chegou i conclusio que o magma basaltico
pode conter carbono primdario em proporcio suficiente para satisfa -
zer 3 formac3o dos carbonatitos. Todavia, faz-se necessario que €s
se CO2 venha a se concentrar nas fra¢des residuais por efeito de di -
ferenciagio magmatica em condi¢es tais que impeca o seu escape,

A fonte de CO, para a formacao dos carbonatitos de
Itapirapua poderia ser encontrada, quer junto ao magma basiltico pri
mario, provavelmente o material gerador do complexo alcalino, quer
junto ao calcario vizinho, admitida a sua assimilagao,

O modo de ocorrencia dos carbonatitos de Itapira -
pua, pequenos veios irregulares cortando os nefelina sienitos, demons
tra de forma insofismavel a sua formacio tardia. O reconhecimento,
a0 microscépio, de cristais corroidos de feldspato alcalino circunda -
dos por calcita leva-nos a acreditar (cf. Kukharenko e Dontsova, 1964)
de que o "emplacement" dessas rochas deu-se, pelo menos em parte,
por substituigao seletiva da rocha preexistente, Esse processo de car
bonatizagao parece ter sido, segundo alguns Autores, o fator respon -
savel pela formagdo dos carbonatitos (metacarbonatitos de conformi -
dade com a terminologia de Verwoerd, 1966, p, 189) de vairios distri-
tos alcalinos (Goudini e Kruidfontein no continente sul africano; e de
Fen na Noruega, etc.). A hipétese de formacio de carbonatitos por
substitui¢ao de rochas silicatadas, por efeito de solucdes pneumatoli
tico-hidrotermais, vem sendo defendida por alguns pesquisadores rus
sos, destacando-se enire €les: Kranck, Borodin, Kukharenko, etc.

A composicdo espectografica dos carbonatitos de
Itapirapua, caracterizada sobretudo por conceniragoes elevadas em
Nb, Cu, La, Sr e Ba, parece apontar muito mais para uma forma -
¢ao metassomdtica dessas rochas, do que propriamente uma origem

ligada a cristalizacdo de um ligHlido magmatico residual, de compo -
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sigao carbonatica. Essa interpretagao € postulada tendo-se em vis-
ta a distribuicdo anémala de alguns elementos tracos (Be, Ga, Mo, Sn
e Pb), esperados, face ao seu comportamento quimico tedrico, de

se acumularem no curso da diferenciag3o magmatica.
Formacao do corpo de magnetita

As inimeras dificuldades comumente encontradas
na distincao entre os depdsitos originados por segregacao magmatica
e os formados por processos de natureza hidrotermal, aliadas a pou
ca atencao que dispensamos ao estudo das relagoes texturais do 'miné
rio de ferro tornam problematicas quaisquer tentativas de se estabe-
lecer, de forma definitiva, a génese do corpo de magnetita de Itapira
pua. Entretanto, a associa¢io intima com rochas eruptivas de compo
sicao sienitica constitui, de conformidade com Park e MacDiarmid
(1964, pp. 215-216), feicdo sugestiva, de que a concentragao de magneti
ta, situada na parte sul do macigo de Itapirapua, deu-se por influéncia
de processos de segregagao magmatica.

Face d limitagdo dos dados postos 4 nossa disposi -
¢ao, julgamos também prematuro emitir opini3o definitiva sibre a cris
talizagao da magnetita no corpo da rocha. Contudo, as dimens&es cen
timétricas freqientemente exibidas por €sse mineral, refletindo
maior fluidez do ligtiido magmatico, parecem apontar no sentido de u
ma cristalizagao tardia para a magnetita, Da mesma forma, pouco
se pode assegurar quanto ao mecanismo que levou a essa concentra-
cao de magnetita, podendo o mesmo ter-se dado por segregag¢ao gra-
vitativa, imiscibilidade liqliida ou mesmo 'filter pressing'', Problema
analogo se verifica quanto ao modo de "emplacement' désse material,

se consolidado "in loco! ou injetado.
Fefiftizacao

Alteracoes metassomaticas das encaixantes, provo
cadas por solugGes emanadas das rochas alcalinas foram observadas
nas bordas NE ¢ SW do corpo, n3o obstante possam ter ocorrido em
tdda a extensio de sua zona de contato, A profunda alteracdo intempé
rica a que estao sujeitas as rochas da regiao, aliado ao intenso cizalha
mento das encaixantes na zona de contato com o corpo alcalino, cons-
tituem os fatdres responsaveis pelo nimero escasso de amostras fres
cas ai enconfradas e tornam ainda impraticaveis quaisquer tentativas
de delimitagao da area afetada pela acio metassomética,

sy o © o ] © ® .
As varias evidéncias quimicas e mineraldgicas exi
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bidas pelas rochas encaixantes, na regiao de contato com o macigo
alcalino, sao indicativas da existéncia de um processo de alteracao,
que se identifica com o descrito e definido originalmente por Brdg -
ger (1921, p. 171) ¢, mais tarde, estudado em todos os seus porme-
nores por von Eckermann (1948, p. 27), como fenitizagao. Contudo,
em Itapirapua, a agao dé€sse processo parece ter sido incipiente e
em lugar dos fenitos, como definidos pelo primeiro Autor, as rocdhas
encaixantes ainda conservam quartzo, se bem que em menor porcen
tagem, em sua composicao,

Partindo-se do pressuposto que as rochas graniti-
cas que servem de encaixante ao macigo alcalino tivessem original-
mente e nas circunvizinhancas déste corpo, composicao uniforme |,
foram analisadas quimicamente duas amostras, a primeira coletada
a uma distancia aproximada de 1500 metros da zona de contato e a
segunda dentro desta regiao (respectivamente, Am. 41 e 42 da Fig.
4), com o objetivo de se estabelecer as possiveis variagoes quimi -
cas e mineralégicas causadas nessas rochas pelo processo de feniti
zagao, Os dados coligidos (Tabela XXVIII) sdo indicativos da exis -
téncia de uma agao metassomatica aditiva para os valores de alumi
na, ferro, magnésio, calcio, sédio e fésforo e, em contraposiciao ,
uma. subtrativa para os valores de silica, titdnio e potassio, no sen
tido da amostra localizada na zona de contato do macigo, Condicio -
nadas a essas variagoes, processaram-se, em sentido idéntico e en
volvendo principalmente os constituintes félsicos, mudangas consi -
deraveis na composiciao mineraldgica, acarretando diminuigao pro-
gressiva dos teores de quartzo e microclinio e aumento do contetdo
de plagioclasio dessas rochas, passando-se de adamellito (rocha
pouco afetada) para granodiorito (rocha fenitizada), Observou-se
também que o teor de anortita do plagioclisio, determinado através
de técnicas microscépicas e calculado a partir de normas molecula
res, permaneceu praticamente constante nas duas amostras., Ao la
do dessas transformacgoes teve lugar uma : nova alteragao, de su-
ma importincia como fei¢do indicativa de um metassomatismo aditi
vo de natureza sédico-férrica, transformando os minerais ferromag
nesianos preexistentes, hornblenda verde comum e biotita, em anfi
bélio sédico (Fotomicrografias 17 e 18), Este mineral, de habi-

to acicular, formando comumente agregados fibrorradiais e que ja

en e
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% Péso
Si()2
Ti(.f)2

Al 0,

Fe203
FeO
MnO

Total

Analistas: Elementos principais - Benedito Alves Ferreira (1. G.G. ).

Adamellito

Composicio guimica

4]
70,4

0,53
14,1
0,92

1,80
tr.,
0,89
3,22
3,33

4,16

100, 29

42
60,0

0,16
17..8

2,60

~ 3,38

tr.
213
4,90
4,66

3,48
0,25

3,25

99, 72

PR
Be

140

b

230
9,5

88

390

19

1720

TABELA XXVIII

42
5,4

36

74

25

9,5

13
10
140
14

40
180

4930

2860

e Granocdiorito femitizado

Norma molecular

Qz

Ry

n
Ap
Ce

Total

Elementos tragos - Claudio Vieira Dutra (I. T.L. ).

41

27,84
24,46

28, 30
11,12

0,26

0,50
0,81

1,32
1,70
1,39
1,06
1,34

100,52

42
7,44

20,57

39,30
18,29

0, 66
0,90
1, 63

4,40
3, 17
3,71
0,30
1,68
0,30
0,50

99, 35

Analise modal

Quartzo
Microclinio
Oligoclasio
(Any, e An,y)
Biotita
Hornblenda
Riebeckita
Calcita
Titanita
Opaco
Epidoto
Apatita
Zirc3o
Sericita
Clorita
Allanita

41
26,8

31,8

31,4

6,4
0,1
0,2
tr.
0,6
0,7
0.6
0; 3

tr.

42
12,0

17,7

0,8
0,9
0,4
0,2
tr.
tr.
fr.
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havia sido identificado na amostra de adamellito ocorre no granodio
rito fenitiz ado ocupando aproximadamente 3, 6% em volume da rocha,
co com X = azul, Y = violeta e Z = incolor a amarelo, Sua birrvefrin.
géncia € muito baixa, fortemente andmala, 2V & préximo 2 90 ¢ a
extingao quase paralela, com X no alongamento, O plano dos eixos
épticos € normal 3 face (010) e os indices de refracio N, = 1,672 ¢
N, =1, 678, Com base na classificagdo de anfibdlios sodicos adotada
por Heinrich (1965, p. 272) parece tratar-se de riebeckita. A presen
ca de riebeckita em rochas fenitizadas tem sido observada em varias
provincias alcalinas mundiais, merecendo destaque especial a de Ani
tapolis np Estado de Santa Catarina, receniemente descrita por Mal .
cher e Coutinho (1966), onde o mineral atinge até 4,4 em volume da
rocha, Em algumas amostras, essa agdo metassomatica resultou na
formagao de piroxénio sddico, em detrimento de anfibdlio, a partir
do mineral ferromagnesiano preexistente. Este piroxénio, a julgar
por seus dados Spticos, N_ = 1,735 a 1,752, Xic = 10 a 15% e . pleo
croismo marcante com X = verde, Y = verde amarelado ¢ 7 = ATNAL e
lo esverdeado tem composi¢ao situada no campo da egirina-augiia,
com aproximadamente 27 a 40% da molécula do primeiro, Além de
formar-se ds expensas da biotita , &ste mineral tem side também 1.
dentiticado preenchendo zonas de fraturas de cristais pretéritos,bem
como pequenos velos cortando a rocha fenitizada. Concomitantemente
is modificacOes mineraldgicas mencionadas, variacfes texturals o -
correram em resposta a esforgos dindmicos, provocando o apareci -
mento de feigoes cataclasticas, a saber, extingido ondulante do quari
z0, fraturamento dos granulos e encurvamento das linhas de cliva -
gem dos feldspatos, etc, Sericitizacio dos cristais de feldspatos
conseqléncia da hidratagio parcial a que essas rochas foram subme-
ticas, é freqliente e constitui, ao lado das anteriores, feigao caracte
ristica dos primeiros estagios de fenitizac3o (cf, von Eckermann
1948, p. 29).

‘ Do ponto de vista quimico {elementos traco s), verifi
cou~-ge que, com exce¢ao do cobre, cujo teor foi mantido, todns os
demais elementos analisados tiveram seus valores majorados na a-
mostra fenitizada em relagdo 4 inalterada.

Excluidas as variacdes de titinio e potassio (Tabeo
kY
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la XXIX), as modificacdes quimicas exibidas pelas rochas de Itapira
pua sao concordantes, no seu sentido evolutivo, com as processadas
nas encaixantes granodioriticas do macico alcalino de Iivaara, Kuusa
mo, Finldndia (LehijHdrvi, 1960, p. 27). Contudo, observa-se que na
primeira ocorréncia a porcentagem em péso do material acrescenta-
do no transcurso da fenitizagao é um pouco menor que a removida
respectivamente, 9, 32 e 11, 45, enquanto que no distrito de livaara o
corre o inverso, com a porcentagem dos elementos adicionados alcan
cando 10,19 para 9,91 da subtraida., Ainda dentro dessa analise com
parativa, qualquer explicacao para os resultados discordantes obti -
dos para o potassio nas duas ocorréncias, apresenta sérias dificulda
des, visto que até o presente momento, o comportamento désse ele
mento durante a fenitizagao permanece discutivel, face ds conclusdes
antagdnicas alcangadas por Brdgger (1921, p. 173) e Saether (1957, p.
23) em seus estudos na regido de Fen, Noruega. O primeiro désses
Autores observou que, ao lado da silica, potassio tinha decrescido no
decurso do processo, enquanto que sédio, alumina e calcio tinham
aumentado. Ja Saether (1957) admitiu que, em contraposi¢io ao decrés
cimo da silica, teria havido aumento nos teores de sddio, potassio, a
lumina, calcio e diéxido de carbono. Admitiu também que titanio, fer
ro e magnésio nio sofreram qualquer transporte significativo duran -
te o citado processo. Ao lado désse fato, convém igualmente frisar |,
segundo Melcher e Couytinho (1966, p. 67; transcrito de von Eckermam,
1948), que a natureza e intensidade das trocas metassomaticas podem
diferir nas diversas ocorréncias, pois dependem da composigio ini -
cial das rochas encaixantes, das solucoes alcalinas, além da fatores
fi{sico-quimicos ainda pouco investigados. Frise-se também que, em
razao da heterogeneidade que em geral caracteriza os corpos de natu
reza metassomatica e da precariedade dos dados que dispomos, nao
nos encontramos em condi¢oes de tragar um rumo definitivo para as
mudangas quimicas que teriam se processado nas rochas de Itapira -
pua, assim que os comentarios proferidos atras devem ser fomados,
tdo somente, como primeira aproximacao. Contudo, € particularmen
te interessante, face ds conclusdes apresentadas por McKie (1966, p.
293) em recente trabalho sébre o quimismo do processo de fenitiza -
¢20, que as variag¢des quimicas notadas nas amostras 41 e 42, em es

. ) “ . b K] o © ; 1
pecial as relativas ao decréscimo de silica e enriquecimento em alu-



TABELA XXIX

Itapirapua

S:'.Oa TiOZ A.IZO3 Fe203 FeO MgO Ca0O NaZO Kzo P205
Granodiorito +60,0 +0, 16 #17,0 42,60 +3,38 +2,11 +4,90 +4, 66 +3,48 40,78
fenitizado
Adamellito +70,4 +0,53 +14,1 +0,92 +1,80 +0,89 +3,22 43,33 +4,16 +0,52
Diferenca -10.4 -0, 37 + 2,9 41,68 +1,58 +1,22 41,68 +1,33 -0, 68 +0, 2¢
livaara
Fenito +63,19 +0,49 +16,52 +1,87 +1, 35 +0,71 +2,59 +7,76 +4,42 +0,22
Granodiorito +73,10 +0,15 +13,87 +0,64 +0,78 +0,43 +1,62 +4,49 +3,69 40,07
Diferenca - 9,91 +0. 34 + 2,65 +£1,23 0,57 +0,28 40,97 +3,27 +0, 73 40, 15

NAdE
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mina, calcio, ferro e sédio, estio dentro do esquema geral de tro -

cas metassomaticas estabelecido por aquéle Autor.
Analise comparativa com ocorréncias congéneres
Ocorréncias brasileiras

A analise comparativa, reunindo as eruptivas alcali-
nas de Itapirapua e outras do Brasil meridional, encontra sérias di
ficuldades em razao de dois aspectos: a) informacgoes geoldgicas rela -
tivas as diversas ocorréncias alcalinas brasileiras sio comumente de-
ficientes e b) observa-se caréncia quase total de dados quimicos.

O macigo de Itapirapud, face as suas particularida -
des mineralégico-petrograficas, reflexos do carater fortemente insatu
rado e da riqueza em calcio e alcalis ocupa posicao singular entre as
demais provincias alcalinas brasileiras. Contudo, alguns tracos de i-
dentidade poderao ser encontrados entre essa ocorréncia e as de Jacu-~
piranga, Serrote e Anitapolis, tomando-se por base a associagao mine

5 ~ K " r . . -~ - . /?r\[ L= -
ralogico-petrografica e a sua situacao geoldgica. it
1

Jacupiranga, Serrote e Anitapolis, a exemplo de Ifa -
pirapua, s3o distritos alcalinos caracterizados por um conjunto de ro T“’v"

chas marcadamente insaturadas, desprovidas ou nao de feldspatos, e [f/c—\A/l”‘!)

N,

de composicao variavel passando de intermediarias a basicas e mes -

mo ultrabasicas., Tém ainda em comum a presenca de carbonatitos, o

n"7

M =T
d
centracoes de fosfato residual, que, eventualmente, caso de Jacupiran %W

cupando aproximadamente as suas partes centrais, além do fato da a-

patita existente nessas rochas dar origem por acio intempérica a con

ga e Serrote, podem apresentar interésse comercial, N
Processos de fenitizagao, afetando a rocha encaixan-

te de natureza granitica-granodioritica, foram também reconhegidos

em Anitapolis (Melcher e Coutinho, 1965) e Jacupiranga (Melcher, 1954).

A semelhanga do acontecido em Itapirapul, o metassomatismo nesses

distritos parece ter sido imcipiente, limitando-se tdo sdmente a provo

car algumas modificagoes texturais e mineralégicas nas rochas encai-

xantes, sem ter contudo, conduzido a formacao de fenitos como foram

descritos originalmente por von Eckermann (1948). A julgar por infor-

~ P P s . » . . -
magoes opticas, extraidas do estudo microscopico de minerais de ro -
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chas, a metassomatose em Anitapolis (_(_:i Melcher e Coutinho, 1965,
p. 88) teve carater pronunciadamente sédico. Todavia, a falta de da-
dos quimicos impede que se tenha uma caracterizagio mais comple -
ta do fendmeno, tornando conseqlientemente impraticavel um confran
to mais direto com o ocorrido nas rochas de Itapirapua.

Quanto a génese, pouco se pode dizer sébre os dis-
tritos de Jacupiranga, Anitapolis e Serrote, visto que éles até o pre-
sente momento, face a inexisténcia de dados quimicos, n3o foram in
vestigados do ponto de vista petroldgico. Apenas algumas rapidas con
sideracoes foram formuladas por Melcher (1954, pp. 16- -18) e Melcher
e Coutinho (1966, pp. 87-91), sem ter contudo levado a uma conclu -

sao definitiva sébre o assunto.
Ocorréncias estrangeiras

Um exame rapido da literatura mundial mostra a se
melhanga mineraldgico-petrogrifica existente entre a provincia de Ita
pirapua e numerosas outras espalhadas pelo mundo, sobretudo, as lo-
calizadas no continente africano, Entretanto, merece registro espe -
cial a similaridade encontrada com os distritos alcalinos de Magnet Co
ve e Iron Hill, respectivamente situados nos Estados de Arkansas e
Colorado dos Estados Unidos da América e de Iivaara no distrito de
Kuusamo na Finlandia.

Mineraldgicamente, essas ocorréncias guardam per
feita identidade com as de Itapirapua, ressaltando-se a riqueza de mi
nerais calcicos, sendo melanita um dos seus constituintes princi-
pais, e minerais insaturados, com nefelina e cancrinita em primeiro
plano. Um nimero considerivel de variedades petrograficas tem sido
reconhecido nesses distritos, formando em geral, dois grandes gru -
pos: a) o grupo contendo feldspato em sua composicao, incluindo os
diversos tipos de sienitos, e b) o grupo desprovido désse mineral, cor
respondendo as rochas alcalinas ultrabisicas (jacupiranguito e outras),
as rochas da série dos ijolitos e aos carbonatitos.

' Dessas trés provincias, somente Magnet Cove nao
tem por encagxante.gocharde comipésicae §ranitica , estando o ma
cigo circundado em téda sua extensio por rochas sedimentares paleo-

zdicas, mostrando predominancia local de folhelho, arenito e novaculi
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to. Processos de fenitizagao apenas foram observados em Iivaara,
tendo levado a formacap, em estidios avancgados, de siehitos insa
turados. A analogia com o sucedido em Itapirapud ji foi debatida
no sub-capitulo de Fenitizag3o.

Quanto 3 génese, pouco se pode dizer sébre liva-
ara, visto que Lehijirvi (1960) em seu trabalho sdbre o distrito nio
fornece muitos dados a ésse respeito, Ja Magnet Cove e Iron Hill fo
ram exaustivamente discutidos do ponto de vista genético por Erick-
son e Blade (1963) e Larsen (1942), Enquanto os primeiros Autores
advogaram para o complexo de Magnet Cove uma origem a partir da
diferenciacdo e cristalizacdo fracionada de um magma residual ten™ .
do a composi¢gdaa de um fonolito mafico, que por sua vez se derivou
por cristalizagado fracionada de um magma regional insaturado de
composicao olivina basalto, €sse Gltimo Autor acreditou que o maci
¢o alcalino de Iron Hill se formou pela reacdao de um magma basalti
co com calcario, seguido de diferenciac3o magmatica do material

contaminado resultante.
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CONCLUSODES

As conclusoes relativas ao estudo geoquimico e pe -
troldgico do macigo alcalino de Itapirapud sio as seguintes:

1., O corpo alcalino, de forma irregular e alongada
para NW, ocupa area aproximada de 4 kmze encontra-se inteiramente
encaixado em extensa massa de composicao granitica,

2, Calcario metamérfico, pertencente ao Grupo Agun
gui, aflora na regido e 4 pequena distincia do macico alcalino,

3. Histogramas de composig¢io mineralégica indicam
que feldspatdides, nefelina e seus produtos de alteracao, constituem,
Juntamente com os feldspatos, os principais minerais félsicos das ro-
chas alcalinas, enquanto que os diversos membros da série dos pi -
roxénios (soda-augita, egirina-augita e egirina) formam com a mela-~
nita (variedade de granada titanifera) os ferromagnesianos mais im -
portantes, Como minerais acessérios foram reconhecidos: magnetita,
titanita e apatita.

4, A cristalizacao dos piroxénios, evidenciada a par
tir de informagdes microscapicas e diagramas de variacio quimica,
processou-se na seguinte seqliéncia: soda-augita —» egirina-augita

—r—» egirina,

| 5. Do ponto de vista petrografico, o distrito alcali-

no é cpnstituido inteiramente de rochas insaturadas, predominando ne
felina siiﬁénitqs g0bre as demais variedades, Melanita~-nefelina sieni -

tos, melapita malignito, biotita melteigito, pulaskito, cancrinita ma-
riupolito e wollastonita-melanita-nefelina sienito, foram também re«

conhecidos,

6. Tinguajtos, ocorrendo provivelmente como pe-

-~

gquenps diques, sao encontrados np interior e fora do corpo alcalino,
7. Carbonatitos, ocupando aproximadamente as par f‘t///(?m,f,-
tes centrais do macigo, estdo presentes na forma de pequenos veios
irregularps cortando os nefelina signitos e parecem ter-se formado
por substituigiao seletiva dessa mochas,
8. Uma brecha magmitica, mostrando drea de expo
si¢do de alguns metros qﬁad:ra.dqs, aflora na parte sul do macico. A
composigao mineralégica de sua matriz e fragmentos é relativamente

simples e corresponde i dos nefelina sienitos e melanita-nefelina sie-
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nitos, Nao foram encontrados fragmentos da propria brecha o que le-
va supor a existéncia de uma .unica fase cataclastica.

9. Um corpo de magnetita compacta, tendo em pro-
fundidade a forma de uma cornucédpia, é encontrado na extremidade sul
do macigo e vem sendo explorado comercialmente, Essa concentragao
de magnetita, provivelmente de cristalizacao tardia, parece ter-se da
do por influéncia de processos de segregacao magmatica, de sconhecen
do-se no entanto o mecanismo que levou a sua formacio, bem como o
seu modo de "emplacement',

10, As principais caracteristicas quimicas das rochas
de Itapirapua sao: a pobreza em silica e magnésio, a abundancia em
¢alcio, dlcalis e voliteis e as concentracdes elevadas em V, Nb, Y, Cu
¢ Ba.

11. Os valores obtidos para os indices agpaiticos,
juntamente com as feicGes mineraldgicas, constituem as evidéncias
indicativas do carater "mijasquitico' das rochas que compoem o maci-
GOy

12, O indice alcali-calcico da provincia de Itapira -
pua, obtido a partir do diagrama de Peacock (1931), é de aproxima -
damente 43, 5, permitindo com isso inclui-la dentro da série alcalina
désse Autor,

13, A analise dos diversos diagramas de variagao
quimica parece apontar a cristalizac¢ao fracionada como um dos fa -
tdres atuantes na formag3o das rochas alcalinas de Itapirapui, Os tra
¢ados das diferentes curvas obtidas correspondem em tragcos gerais
aps que deveriam se esperar do processo de cristalizagio fracionada
de um magma de composicao basaltica,

l4, Processos envolvendo assimilacao de calcario e
material crostal sialico, metassomatose e acao de volateis parecem
Lamf?ém ter contribuido para a genése do macico de Itapirapui.

15, Evidéncias mineraldgicas e quimicas parecem
indicar que a rocha encai.xanté: do corpo alcalino foi afetada por pro
cessos de fenitizagdo. Contudo, o produto resultante, se bem que mos
trando sinais indiscutiveis de acao metassomatica, ainda é portador

de quartzo em sua composicao,

l6. Uma réapida anilise comparativa aponta Jacupi-
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ranga, Serrote e Anitapolis, dentre as nacionais, e Iron Hill, Magnet
Cove e livaara, dentre as estrangeiras, como as provincias alcalinas
que mais se assemelham mineralégica e petrogrificamente 3 de Itapi-

rapui,
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Fotomicrografia ! - Cancrinita(branca)formando-se'asex
pensas de nefelina(cinza).Cristal grande de egirina-augi-
ta, mostrando clivagem, na parte inferior da foto, lado di-
reito, Nicois cruzados. Aumento:40 X.

Fotomicrografia 2 - Agregado mineralogico semi-isotro-
pico(cinza escuro)resultante da alteracao de nefelina. No
seu interior veémn-se pontos claros correspondentes a ¢ an
crinita e calcita (maiorrelévo)Nas bordas do agregado,ain
da aparecem remanescentes(branca)de antigo cristal de
nefelina, bem como cancrinita(alguns pontos cinzentos) e
calcita (granulos de maior relévo). Nicois sub-paralelos,
Aumento: 40 X.
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Fotomicrografia 3 - Cristal de piroxénio mostrando estru
tura zonada, As partes centrais(cinza claro)correspondem
a variedade soda-augita, enquanto que as bordas sao de egi
rina-augita. Nicois paralelos. Aumento: 20 X.

Fotomicrografia 4 - Cristais idiomérficos de granada mos

trando estrutura zonada. Area branca, sem relévo, é com-
» “ -~ Cal e -

posta de nefelina e feldspato alcalino. Nicois paralelos. Au

mento; 22,5 X.
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Fotomic :
do e geminacao, imerso em cristais de cancrinita(branca).
Lado esquerdo, parte inferior da foto, vé-se canc r.i.mta(braJ_ﬁ
ca)formando-se a partir de nefelina(cinza médio e escuro)
A direita da foto, cristais de feldspato alcalino(cinza)exihin
do contornos regulares e, a esquerda, lado superior, cris-
tais de egirina~augita.N icois cruzados. Aumento: 50 X,

Fotomicrografia 6 - Mineral B, Cristal dnico mostrando
clivagem e relévo alto e em associagidao com granulos de
cancrinitalagregado branco a cinza, ocupando as partes

centrais da foto)e feldspato alcalino (cinza escuro, cris
tais parcialmente alterados e distribuidos ao longo das
partes marginais da foto). No interior do cristal do mine-
N1

*:3.] B, vé=8e mancha escura constituida de biotita,
CULS cruzados, Aumento: 75 X,




Fotomicrografia 7 - Nefelina sienito.Cristais de neiclina
(branca a cinza claro)e cancrinita(formas irregulares es-
branquigadas)em associagao com feldspato alcalino(cinza
médio a escuro).Véem-~se também cristais zonados de egi
rina-augita e de titanita(minerais idiomérficos de relévo
alto). Nicois cruzados, Aumento: 20 X.

A P o SR
Fotomicrografia 8 - Cristais idiomdrficos de granada
mostrando estrutura poiquilitica. As inclusces sao dene-
felina e egirina-augita. A» lado wem-se cristais de nefe-
lina, feldspato alcalino e egirina-augita. Nicois sub-pa -
ralelos. Aumento: 20 X,




Fotomicrografia 9 - Melanita-nefelina sienito, Cristais

idiomdrficos de melanita associados 3 nefelina(brancaa
cinza médio) e feldspato alcalino ripiforme. Ao lado do

habito, a nefelina se distingue também do feldspato pelo
maior grau de alteracao ao longo de fraturas e clivagens,
Nicois sub-paralelos. Aumento: 20 X.

Fotomicrografia 10 - Biotita melteigito. Fenocristal zo-
nado de soda-augita imerso em matriz constituida de so
da-augita, nefelina e cancrinita (branca) e titanita (mine
rais idiomérficos de relévo alto). Nicois paralelos. Au-
mento: 20 X.
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Fotomicrografia 11 - Melanita malignito. Cristais de me-

lanita(granulos pretos aproximadamente equidimensionais)
e egirina-augita(cinza médio a escuro)em associacao com
nefelina(branca)e titanita idiomérfica(contérno losangular
e relévo alto). Nicois paralelos. Aumento: 20 X,

Fotomicrografia 12 - Wollastonita-melanita-nefelina si
nito. Cristais idiomérficos de melanita(preta)associados a
egirina-augita(cinza médio a escuro) e wollastonita(cinza.
claro, clivagem paralela ao alongamento e relévo médio).
O restante da rocha (cinza esbranquigadc) é constituido de
nefelina e, em menor quantidade, de feldspato alcalino.
Nicois paralelos. Aumento: 20 X,

o




Fotomicrografia 13 - Cancrinita mariupolito. Albita, de
habito ripiforme e comumente geminada (branca a cinza
escuro)em associagao com egirina(agregado fibrorradial
ocupando aproximadamente as partes centrais da foto) e
cancrinita(mineral xenomérfico de c¢ér branca). Nicois cru
zados., Aumento: 20 X,

Fotomicrografia 14 - Pulaskito.Cristais de feldspato alca
lino(cinza médio a escuro)associados a nefelina(cinza es
curo, parte inferior da foto), c ancrinita(branca, formando-
se is expensas da nefelina)e egirina-augita(cinza escuro,
minerais prismaticos zonados mostrando ¢ livagem). Ni-
cois cruzados. Aumento: 20 X,
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Fotomicrografia 15 - Tinguaito. Textura tinguaitica.Cris
tais aciculares de piroxénio dispersos cadticamente e
associados a material de cOr branca e composto de can -
crinita e feldspato alcalino. Vé-se também um fenocris-
tal de nefelina mostrando contornos regulares. Nicois
paralelos, Aumento: 20 X,

Fotomicrografia 16 - Carbonatito, Cristal de feldspato al
calino(cinza escuro) sendo substituido por calcita(branca
a cinza claro e relévo variavel) nas suas partes marginais
e ao longo das linhas de clivagem. Vé€em-se também cris-
tais equidimensionais de apatita (cinza escuro e relévo al
to). Nicois cruzados. Aumento: 20 X,




Fotomicrografia 17 - Cristal de hornblenda com clivagem

(cinza claro)sendo substituido nas suas partes marginais

por riebeckita(cinza escuro). Ao lado aparecem quartzo e

feldspato alcalino(cinza claro)e cristais de calcita(cinza

médio com relévo variavel), Nicois cruzados. Aumento:
245

Flotomicrografia 18 - Cr: stal de riebeckita (cinza escuro)
formando-se is expensas de biofita (branca e cinza cla -
r). Ao lado aparece um outro cristal de biotita, poré
ipralterado. Nicois cruzados. Aumento:
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