
RESUMO 

o maciço alcalino de Itapirapuã, de 
forma irregular e alongada para NW, 
ocupa área aproximada de 4 km2 e en
contra-se inteiramente encaixado em ex
tensa massa de composição granítica. 

Do pon:o de vi~ta petrográfico, com
põe-se ê:e exclusivamente de rocr,a:; in
saturadas, predominando nefelina sieni
tos, portadores ou não de granada tita
nífera (variedade melanita), sôbre as 
demais variedades lito·ógicas. Alcalinas 
básicas, representadas por biotita mel
teigito e melanita malignito, formam, jun
tamente com wollastonita-melanita-ne
felina sienito, pulaskito e cancrinita ma
riupolito (têrmos petro~ráficos enrique
cidos, respectivamente, em cálcio, potás
sio e sódio), as rochas de menor distri
buição geográfica dentro dl província. 
Tinguaítos, ocorrendo provàvelm~nte co
mo pequenos diques verticais, são en
contrad03 no interior e fora do maciço, 
enquanto que veios irregulares de carbo
natitos, cortando nitidamente as rochas 
nefelínicas, foram assinalados na sua par
te central. Cobrindo área d e alguns me
tros quadrados, afora na região sul do 
maciço alcalino uma zona de brecha 
magmática, associada principalmente a 
nefelina sienitos. Um corpo de magneti
ta granular e idiomórfica, tendo em pro
fundidade a forma de um funil, está pre
sente na extremidade meridional da in
trus ~ o e vem sendo explorado comercial
mente por parte da Companhia de Ci
mento Portland Maringá de Itapeva. 

Quanto à composição minera'ógica, 
verifica-se que nefelina (e produtos de 
a'teração) e ortoc1ásio pertítico são os 
principais minerais félsicos das rochas 

do maciço, enquanto que piroxênios (so
da-augita, egirina-augita e egirina) cons
tituem, ao lado da melanita, os ferro
magesian03 mais importantes. Com') a
cessórios mais comuns foram rec :::n1-]eci
dos: magnetita, titanita e apatita. 

As principais características quími
cas das rochas de Itapirapuã consistem 
na pobreza em sílica e magnésio, abun
dância em cálcio, álcalis e voláteis e 
concentrações elevadas em V, Nb, Y, 
Cu e Ba. 

A análise dos diversos diagramas 
de variação química parece a;Jontar a 
cristalização fracionada como o fator 
preponderante na formaç"ío das rochas 
alcalinas de Itapirapuã. Os traçados das 
diferentes curvas obtidas correspondem, 
em linhas gerais, aos que dever-se iam 
esperar do processo de cristalização fra
cionada de um magma de composição 
basáltica. Processos envo'vendo assimi
lação de calcário e material crostal siá'i
co, metassomatose e ação de voláteis pa
recem também ter contribuído para a gê
nese dessas rochas. 

Evidências mineralógicas e quími
cas são indicativas de que a encaixante 
granítica foi afetada, na zona de contato 
com o corpo alcalino, por processos de 
fenitização. 

Uma primeira análise comparativa 
aponta Jacupiranga, Serrote e Anitápolis, 
dentre as nacionais, e Jron Hill e Magne ~ 

Cove, ambas nos Estados Unidos da 
América, e Iivaara, na Finlândia, dentre 
as estrangeiras, como as províncias alca
linas que mais se assemelham mineraló
gica e petrogràficamente à de JtapirapuJ. 

-77 -



ABSTRACT 

The alkaline rock complex of Ita
pirapuã covers an are a of approxima
tely 4 km2, with irregular shape, and 
elongated NW -SE . It was intruded in a 
large body of granitic rocks. 

The alkaline intrusion consists ex
clusively of undersatured rocks, predo
minantly nepheline syenites with varia
ble amounts of titaniferous garnet (me
lanite). Basic alkaline varieties are less 
abundant and are represented by biotite 
melteigite and melanite malignite. Wol
lastonite-melanite-nepheline syenite, pu
laskite and cancrinite mariupolite were 
also formed and correspond to petrogra
phic varieties enriched, respectively, in 
calcium, potassium and sodium. Tin
guaites, which probably occur in small 
vertical dikes, cut the alkaline as well as 
the surrounding granitic rocks. Irregu
lar carbonatite veins clear1y intersect the 
nepheline syenites in the central part of 
the complex. In the southern part of the 
a:kaline body a magmatic breccia forms 
an outcrop of only a few square meters, 
consisting mainIy of nepheline syenites. 
A funnel shaped ore body composed of 
idiomorphic granular magnetite is being 
exploited near the southern margin of 
the alkaline complex. 

The main felsic mineral constituents 
of the alkaline rocks are nepheJine, with 
its alteration products cancrinite, sodali
te and a mineral aggregate, and perthitic 
orthoclase. The ferromagnesian mi
neraIs are represented principally by py
roxenes (soda-augite, aegirine-augite and 
aegirine) as well as melanite. The crys
tallization sequence of the pyroxenes, as 

suggested by optical and chemical data, 
was: soda-augite -> aegirine-augite -+ 

aegirine. The more common accessories 
are magnetite, titanite and apatite. Acci
dental mineraIs are biotite, wollastonite, 
pectolite, fluorite, eucolite, pyrite, pyrr
hotite, ca)cite, and mineraIs A and B. 
Calcite and zeolites occur as alteration 
products. 

The chemical composition of the 
alkaline rocks from Itapirapuã is charac
terized by the lack of sílica and magne
sium, high content of calcium, alkalies 
and volatile constituents, as well as no
table concentrations of V, Nb, Y, Cu 
and Ba. 

An analysis of the different varia
tion diagrams seems to indicate that 
fractional crystallization was the prevai
lin g rock forming process at Itapirapuã. 
In a general way the curves show a trend 
that would be expected to correspond to 
the fractionation of a basaltic magma. 
However, assimilation of limestone and 
sialic crustal material, as well as meta
somatic processes and the action of vo
latiles also may have taken place. 

Mineralogical and chemical eviden
ces indicate that the contact zone of the 
enclosing granitic rocks was subjected to 
fenitization processes. 

The alkaline rock intrusion of Ita
pirapuã shows similarities to the Brazi
lian occurrences of J acupiranga, Serrote 
and Anitápolis. lron Hill and Magnet 
Cove in the USA and I vaara, Finland, 
also have many mineralogical and petro
graphical features in common with Ita
pirapuã. 
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INTRODUÇÃO 

O distrito a'calino de Itapirapuã si
tua-se na região sul do Estado de São 
Paulo (coordenadas geográficas aproxi
madas: latitude 24°40'S e longitude 
49°15' W. G.) e seu acesso é feito pela 
cidade de Itapeva, da qual dista aproxi
madamente 130 quilômetros (Fig. 1). 
Seu reconhecimento geológico deu-se em 
1958, em decorrência dos trabalhos rea
lizados na região pelo engenheiro José 
Epitácio Passos Guimarães, do Instituto 
Geográfico e Geológico do Estado de 
São Paulo, com o propósito de estudar 
uma ocorrência de magnetita localizada 
r.as imediações da barra do rio Itapira-

o 

• 
. . 

... 

primeiras amostras com que nos dispu
semos a iniciar êste estudo foram cole
tadas pelo engenheiro José Epitácio Pas
sos Guimarães, que as colocou à nossa 
disposição. 

Nossa primeira visita ao local da 
ocorrência realizou-se em novembro de 
1963, em companhia do Prof. Geraldo 
C. Melcher e geóloga Brigitte S. Mel
cher, e teve por objetivo coletar amos
tras de carbonatitos, dadas como existen
tes no interior do corpo a'calino (Passos 
Guimarães, 1960). Por sugestão do 
Prof. Rui Ribeiro Franco, ex-diretor do 

... . -.' 

I 
u·J 

...J 

.. .,~---

Fig, 1 - Mapa esquemático indicando a localização da área investigada, 

pUJ, Em agôsto de 1959, sob a supervi
são do citado engenheiro, a Companhi'l 
de Cimento Portland Maringá, com sede 
na cidad~ de Itapeva, SP, procedeu à 
execução do primeiro programa de pes
quisa na área, consistindo no levanta
mento magnetométrico e trabalhos de 
perfuração, complementados pela ab=r
tura de vários poços e trincheiras, As 
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Departamento de Mineralogia e Petro
logia da Facu'dade de Filosofia, Cên
cias e Letras da Universidade de São 
Paulo, que vendo na variação lito'ó:sica 
presente neste maciço e no caráter iné
dito de seu estudo, elementos suficientes 
para justificar a execução de uma pes
quisa minuciosa na área, o autor deu iní
cio, nos meses de janeiro e fevereiro de 



1964, a um programa de reconhecimento 
geológico que levaria à elaboração de 
trabalho, principalmente de natureza mi
neralógica-petrológica, a ser apresenta
do como assunto de sua futura Tese de 
Doutoramento junto à Cadeira de Petro
logia da referida Faculdade. Nos traba
lhos de campo empreendidos, contamos 
com a participação do sr. Carlos Rotta, 
então aluno do Curso de Geologia desta 
Faculdade. Valemo-nos também de fo
tografias aéreas da região (Cruzeiro do 
Sul, vôo 1962) e fôlhas topográficas pla
nimétricas, (PROSPEC, 1954), ambas 
na escala de 1: 25000 . Contudo, face 
aos inúmeros obstáculos encontrados, re
fletidos no relêvo fortemente acidentado 
da região, na ausência de meios de co~ 
municação e na intensa cobertura vege
tal ali existente, restringimos nossas ati
vidades à tarefa precípua de delimitação 
da área ocupada pelo corpo alcalino e de 
executar um programa de coleta siste
mática de amostras no seu interior, ten-

do para isso percorrido todos os leitos 
dos rios e córregos que drenam a área, 
com o propósito de caracterizá-lo petro
gràficamente da forma mais completa 
possível. 

A interpretação petrogenética do 
maciço alcalino de Itapirapuã constituiu 
o objetivo primordial dêste trabalho. 
Para alcançá-la, procurou-se estudar o 
comportamento geoquímico das rochas e 
minerais da província, contando-se para 
isso com dados químicos referentes aos 
elementos principais e aos elementos tra
os, bem como com as informações coli
gidas no decurso do trabalho de levan
tamento geológico da região. Especial 
atenção foi dada aos constituintes do 
grupo dos piroxênios e granadas, face à 
sua importância na evolução das rochas 
do maciço. Procurou-se também, do 
ponto de vista petrográfico, geológico e 
químico, realizar breve estudo compara
tivo entre esta província alcalina e ou
tras congenêres. 
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GEOLOGIA 

Aspectos gerais 

As rochas alcalinas afloram em área 
ocupada quase totalmente por um bató
lito granítico que se estende para NE 
desde o Estado do Paraná até as pro
ximidades da estrada que liga Itapeva a 
Apiaí (Fig. 2) e por metassedimentos, 
de idade provável pré-cambriana, perten
centes ao Grupo Açungui. Na região ~s
ses metas sedimentos compõem-se predo
minantemente de filitos e muscovita xis
tos, com transições para quartzitos e cal
cários, mais ou menos magnesianos, pas
sando a calcoxistos. Em razão de sua 
importância econômica, as rochas' car
bonáticas têm merecido especial atenção 
por parte da maioria dos pesquisadores 
que trabalhou na região. Como foge 
ao objetivo desta pesquisa estudo por
menorizado da geologia regional, evita
mos aqui discorrer sôbre a longa série de 
trabalhos realizados nessa parte do vale 
do rio Ribeira e limitamo-nos, tão sõ
mente, a tecer algumas considerações 
com base nos dados coligidos por Mel
cher e J ohnson (1957) e, mais recen
temente, por Melfi et ai. (1965). 

As feições mineralógicas e texturais 
dos metassedimentos regionais apontam 
o caráter epizonal do metamorfismo que 
os afetou, possibilitando assim enqua
drá-los dentro da fácie dos xistos verdes 
de Turner e Verhoogen (1960). En
tretanto, rum ando de oeste para este, ve
rifica-se aumento progressivo do grau de 
metamorfismo dessas rochas, culminando 
com o desaparecimento dos têrmos car
bonáticos e transformação gradual das 
epimetamórficas, de natureza pelítica, em 
migmatitos e gnaisses (Melfi et ai., 1965, 
p. 471). Do ponto de vista estrutural, 
verifica-se ainda, segundo êstes Autores, 
que a direção dominante dos planos de 
xistosidade das rochas metassedimenta-

res é NE-SW, com mergulho variável, 
porém mais freqüente para NW. 

Recortando indistintamente os tipos 
litológicos da região aparecem represen
tantes de um magma básico (diabásios) 
na forma de pequenos diques. 

O maciço alcalino de Itapirapuã, d;! 
forma irregular e alongada para NW, lo
caliza-se nas imediações da barra do rio 
que lhe empresta o nome, ocupando área 
aproximada de 4 quilômetros quadrados 
(Fig . 3). Do ponto de vista petrográfi
co, compõe-se êle exclusivamente de ro
chas insaturadas, sendo o tipo litológico 
dominante, nefelina sienitos, portadores 
ou não de granadas titaníferas (varieda
de melanita). Rochas alcalinas básicas, 
representadas por biotita melteigito e me
lanita malignitos, constituem juntamente 
com wollastonita-melanita-nefelina sieni
to, pulaskito e cancrinita mariupolito 
(têrmos petrográficos enriquecidos, res
pectivamente, em cálcio, potássio e só
dio), as rochas de menor distribuição 
geográfica dentro da província . Tinguai
tos estão presentes no interior e fora do 
maciço, tendo mesmo sido encontrados 
a vários quilômetros de distância do cor· 
po. Ocorrem, provàvelmente, na forma 
de pequenos diques verticais, dirigidos 
para NW e de espessura decimétrica. 
Carbonatitos, na forma de veios irregu
lares, de alguns centímetros de largura, 
e cortando nitidamente os nefelina sieni
tos, ocorrem na parte central do corpo 
rochoso, enquanto que uma zona de bre
cha magmática, associada principalme;l· 
te aos nefelina sienitos de granulação fi
na a média, afIora na sua parte sul, co
brindo área de algumas dezenas de me
tros quadrados. Um corpo de minério de 
ferro constituído de magnetita granular e 
idiomórfica está presente na extremid:.lde 
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sul do maciço e vem sendo objeto de ex
ploração comercial por parte da Com
panhia de Cimento Portland Maringá 
(Fotos 1 e 2). Sua forma em profundi
dade, segundo Passos Guimarães 
(1960), lembra a figura de uma cornu
cópia com eixo voltado para SW. Os 
dados coligidos por êste Autor, em pro
grama de pesquisa na área, permitiram 
estimar para êsse corpo reservas de mi
nério de ferro da ordem de 215.700 to
neladas . 

O estudo geocronológico do maciço, 
pelo método potássio-argonio, foi reali
zado por Gomes e Cordani (1965), ten
do sido executadas datações em qua 0,0 

variedades litológicas do distrito, admiti
das como representantes de fases diferen
tes no seu curso de evolução petrogenéti
ca. As rochas selecionadas foram: um 
biotita meIteigito, dois nefelina sienitos e 
um tinguaíto, respectivamente, amostras 
1,12,14 e 19 da Fig. 4. O biotita mel
teigito teve sua idade determinada em 
biotita; o tinguaíto em rocha total, dada 
a impossibilidade de separação dos seus 
constituintes minerais, e os nefelina sie
nitos em feldspato alcalino e piroxênio. 

Com exceção da idade do piroxê
nio da amostra 14 ( 164 milhões de 
anos), tida como anômala por Gomes e 
Cordani (1965), tôdas as outras rochas 
apresentaram valores essencialmente con
cordantes, admitido o êrro analítico, dan
do sido executadas datações em quatro 
permitindo com isto incluir esta provín
cia, dentro da escala de tempo geoló
gico (Kulp, 1961), no Cretáceo superior. 

Dentro do quadro cronológico das 
rochas alcalinas do Brasil (Amaral et al., 
1967), o maciço de Itapirapuã (cf. his
tograma da Fig. 5) ocupa posição sin
gular e intermediária à dos dois grupos, 
cujas idades estão compreendidas nos in
tervalos de 51-82 e 122-133 milhões de 
anos, estabelecidos por êsses Autores. 

Rochas vizinhas do corpo alcalino 

Intrusivas ácidas, metas sedimentos 
de composição carbonática e intrusivas 
básicas constituem, em ordem de abun
dância, as rochas que ocorrem nas irce
diações do corpo alcalino e que estão 
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representadas no mapa geológico preli
minar da Fig. 3. 

Adamellito-Granodiorito 
Uma extensa massa intrusiva de 

composição mineralógica variável, pas
sando de adamellito a granodiorito, cons
titui a encaixante do corpo alcalino. A 
forma dessa massa é irregular, alongada 
para NE e seus contatos, aparentemente, 
são discordantes da direção geral da xis
tos idade dos metassedimentos regionais 
(Melfi et al., 1965, p. 461). Localmen
te, pode mostrar foliação, evidenciada pe
la isorientação, quer dos minerais ferro
magnesianos, quer dos cristais maiores 
de feldspatos potássicos; o reduzido nú
mero de medidas que se conseguiu obter 
tornou impraticável qualquer tentativa de 
estabelecer a tendência dessa feição es
trutural. Quanto à textura, assemelha-se 
consideràvelmente às rochas graníticas 
das circunvizinhanças da cidade de São 
Paulo, que receberam a denominação ge
nérica de "granito Pirituba" por Moraes 
Rego (1933). Ela é holocristalina, "por
firóide", com os cristais maiores de mi
croclínio atingindo dimensões centimé
tricas e massa fanerítica hipidiomórfica, 
de granulação média a grossa. Por vê
zes essas rochas exibem feições texturais 
e ~ineralógicas, representadas pelo fra
turamento dos grânulos e posterior pre
enchimento dessas fraturas por minerais 
de formação secundária, indicativas de 
incipiente ação cataclástica, sendo tal fa
to observado mais intensamente na zona 
de contato com o corpo alcalino. 

Os principais constituintes dessas 
rochas são: plagioclásio (albita a oligo
clásio), microclínio, quartzo, biotita e 
hornblenda. Epídoto e clorita são os 
produtos de alteração mais comuns dos 
minerais ferromagnesianos; contudo, não 
é rara a formação de epídoto às expen
sas do plagioclásio. Como minerais aces
sórios foram identificados: apatita, tita
nita, zircão, opacos (magnetita e pirita) 
e allanita. Estas rochas contêm, nas 
imediações do corpo alcalino, feldspatos 
potássicos e álcali-cálcicos em propor
ções equivalentes e, conseqüentemente, 
composição adamellítica de conformida
de com a classificação petrográfica ado
tada por Williams et al., (1954, p.121). 



Foto 1 - Vista geral mostrando a jazida de magnetita de ltapiJapuã. Ao tunda a vila 

operária . 

Foto 2 - Vista parcial mostlando uma das fren tes de trabalho. 
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Fig. 4 - Mapa mostrando a localização das amostras estudadas. 
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Calcários 

Um corpo de calcário compacto, de 
granulação média a grossa, existente 
junto à barra do rio Itapirapuã, está re
presentado na parte sul do mapa geoló
gico da Fig. 3. Sua forma é ligeiramen
te alongada, com as dimensões máxima 
e mínima alcançando aproximadamente 
1,6 km e 1,2 km e encontra-se encaixa
do no maciço granítico, parecendo mes
mo corresponder a um "roof pendant". 
Xenólitos de rochas calcárias, ou mes
mo de calcoxistos, têm sido observados 
em outros pontos da região (Melcher (; 
Johnson, 1957) e o mapa geológico re
gional da Fig. 2, na parte corresponden
te ao Estado do Paraná, mostra idênti
cas estruturas a pequenas distâncias do 
local em questão. Do ponto de vista mi
neralógico, êsse calcário não apresenta 
qualquer particularidade especial, sen';o 
constituído quase que exclusivamente de 
minerais carbonáticos (calcita) e opacos 
(pirita, hematita e mais raramente grafi
ta) na forma de acessórios . 

N a borda SW dêsse corpo foram 
encontrados blocos irregulares, desloca
dos, de calcoxistos e muscovita xistos, 
representando provàvelmente pequenas 

intercalações de composição pelítica den
tro do pacote metas sedimentar . 

Diabásios 

Na área abrangida pela Fig. 3, fo
ram observados dois diques de diabásio, 
verticais, orientados próximo a N45W. 
Constituem pequenos corpos, com largu
ra não superior a 2 metros e extensão de 
algumas dezenas de metros. Exibem tex
tura subofítica, granulação variável de fi
na a média e composição mineralógica 
idêntica à dos numerosos diques encon
trados em vários pontos da região por 
Melcher e Johnson (1957). Suas fei
ções texturais e mineralógicas guardam 
também total concordância com as ca
racterísticas gerais dos diabásios existe.l·· 
tes no sul do Brasil e que vem sendo ob
jeto de estudos por parte de diverso,> 
pesquisadores nacionais. Plagioclásio, de 
composição labradorítica, e piroxênios 
(augita e mais subordinadamente pigeo
nita) são seus minerais essenciais, apare
cendo apatita, opacos (magnetita e LI 
menita, por vêzes, intercrescidos) com:> 
principais acessórios. Hornblenda co
mum e clorita, como produtos de altera
ção dos piroxênios, são freqüentes, ocu
pando as partes marginais e preenchen
do zonas de fraturas dêsses minerais. 
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MINERALOGIA 

Introdução 

As características mineralógicas das 
rochas alcalinas de Itapirapuã, refletindo 
em traços gerais deficiência em sílica e 
excesso em sódio, potássio e cálcio, guar
dam sensíveis semelhanças com as de 
províncias congêneres mundiais e, de mo
do particular, com as ocorrências de 
Magnet Cove e Iron RiU, respectivamen
te nos Estados de Arkansas e Colorado, 
E~tados Unidos da América e de Iivaara, 
no distrito de Kuusamo, na Finlândia. 

A observação dos histogramas de 
composição mineralógica da Fig. 6, cons
truídos a partir de 38 análises modais de 
rochas do distrito (Tabelas la, Ib, XV, 
XVI e XVIII), indica que feldspatóides, 
incluindo os produtos de alteração da 
nefelina, constituem, ao lado dos felds
patos, o principais minerais félsicos, ~~
quanto que os diversos ~embros da sene 
dos piroxênios formam, Junta~ente coI? 
as granadas, os ferromagneslanos ma~s 
importantes. Dêsse total analisado,. ver!
fica-se também que feldspatos e plroxe
nios somente não foram encontrados em 
duas variedades petrográficas (represen 
tação no histograma em hachuras), r.es
pectivamente, amostras 1 e 33 da ~lg: 
4. A primeira corrseponde ~o. blOtl
ta melteigito e a segunda a um Slemto tra
zendo cancrinita em lugar de nefelina e 
contendo biotita como principal mineral 
máfico. Observa-se ainda no histogra
ma competente que uma das rochas .es
tudadas, o pulaskito (Am. 21. ~a Flg: 
4), apresenta em sua compo.slça.o m~ls 
de 80% de feldspatos. O pnmeIro hIS
tograma das granadas (Fig. 6), .elaborado 
em escala idêntica à dos demaIS, tem na 
classe modal 0-10% aproximadamente 
87 % das amostras analisadas . Já o se
gundo, com nôvo intervalo de distribui
ção para as classes, mostra claramente 

que quase 40 % das rochas estudadas não 
contém granada na moda (representação 
no histograma em hachuras) . 

Como minerais acidentais dessas ro
chas serão descritos, ao lado dos piro
xênios e granadas citados acima e, entre 
outros, biotita, wollastonita e pectolita. 
Informações sôbre os acessórios e aci
dentais serão fornecidas, sempre que pos
sível, com a máxima quantidade de por
menores a fim de caracterizá-los do pon
to de vista mineralógico. 

Metodologia 

Processos de separação, visando ob
ter concentrados minerais de alta pureza 
para as análises químicas, consistiram da 
utilização do separador eletromagnético, 
aparêlho modêlo Frantz, e solução de 
Clerici. Esta foi empregada principal
mente na separação de piroxênios e gra
nadas. Na separação eletromagnética, as 
amostras de minerais foram trabalhadas 
preferencialmente na fração 0,088-0,053 
mm (peneiras: 170-270 "mesh") e so
mente duas delas, correspondendo aos pi
roxênios 16a e 13a, necessitaram maior 
redução da granulação (fração: 0,053-
-0,043 mm; peneiras: 270-325 "mesh") 
a fim de que se obtivesse total liberação 
dos grânulos. Maior rendimento na sepa
ração dos constituintes félsicos e máficos 
foi obtido com o aparêlho funcionando 
nas seguintes condições: intensidade de 
corrente de 0,45 A, inclinação lateral de 
22° e frontal de 20° . 

As granadas tiveram seus pesos es
pecíficos determinados pel? ~étodo d.o 
picnômetro, usando-se a tecmca descn
ta por Rolmes (1920, p. 29) e picnô
metro de 10 cc de capacidade. 
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TABELA Ia 

Análises modais 

Biotita Melanita 
Melteigito 1hlignito Melanita nefelina sienitos Nefelina sienitos 

4 5 6 7 8 9 25 34 10 11 12 11 14 15 16 

Feldspato alcalino - 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 (A'no-5 l tr tr 0,1 0,1 10,2 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 

Ag·egado 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 2,1 6,3 8,7 0,8 13,0 1,1 1,1 tr 14,6 12,2 21,7 9,7 2,6 5,5 8,1 

Piroxênio 46,1 .,1,0 3,2 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 19,1 

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 1,8 0,1 1,8 1,5 0,6 2,4 0,5 0,1 0,2 0,2 0,1 0,5 1,3 

Magnetita 3,6 1,2 0,3 tr 0,5 0,1 

Apatita 2,2 1,4 1,8 0,8 0,4 0,5 0,5 0,6 0,4 1,1 tr tr tr tr 0,1 

Calcita 1,4 0,5 0,2 0,2 1,6 0,2 0,2 0,1 0,2 

Biotita 7,0 tr 5,2 tr 0,7 tr 
Pectolita 0,7 4,3 

Fluorita 0,1 
Sericita tr 

Clorita tr 

Zeólitas 2,2 0,1 

Mineral A 0,1 tr 1,3 .0,1 

Mineral B 
Mineral C 1,4 0,3 

Eucolita tr 0,2 

Feldspatos: 0:100 14:86 65:35 41: 59 22:78 26:74 38:62 44:56 52:48 -+5:54 27: 73 54:46 54:46 51 :49 159:31 60:40 72: 28 63:37 
Feldspatóidcs 
Félsicos: 
Máficos 35:65 47:53 73: 2 7 63:37 64:36 72:28 78:22 60:40 76: 24 84: 16 56:44 62:,8 94:1' 92:8 74:26 90: 10 90:10 79:21 



TABELA Ib 

Análises modais 

N efelina sienitos 

17 23 24 26 27 28 29 30 31 32 33 35 36 37 38 39 40 

Feldspato alcalino .37,3 47,1 59,0 20.4 64,6 49,0 47,2 49,2 30,2 45,7 55,3 37,9 37,0 35,8 50,4 27,2 22,6 

Albita (AnO- 5) 8,6 tr 0,2 tr tr tr 0,1 tr 5,4 0,5 tr 

Nefelina 21,8 34,6 18,3 43,6 15,2 22,4 37,7 36,1 30,5 40,3 10,7 37,7 2.1,7 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 7,1 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 tr 1,9 

Piroxênio 20,9 10,9 5,9 28,5 9,2 9,1 7,3 4,0 25,8 11 ,1 8,3 14,9 18,7 29,1 13,6 19,2 

Melanita 0,2 0,1 0,1 2,0 tr 1,7 

Titanita 1,3 tr 1,0 tr 0,8 tr 0,4 2,6 0,2 0,8 1,4 0,5 0,1 1,7 2,9 

Magnetita 0,1 0,5 1,8 0,5 0,1 1,0 1,7 tr 0,2 2,2 

Apatita 0,1 tr tr 0,2 tr tr 0,1 tr 0,1 0,2 0,1 0,9 

Calcita 1,3 0,2 0,4 0,2 8,4 2,0 tr 0,8 8,1 

Biotita tr tr tr 6,0 2,8 tr 3,2 6,0 

Pectolita 

Fluorita 0,1 tr 0,2 tr tr 0,1 tr 

Sericita 

Clorita 

Zeólitas 0,1 14,9 

Mineral A 0,3 0,4 1,9 0,8 0,8 0,9 2,3 

Mineral B 0,1 

Mineral C 0,3 tr 

Eucolita 

Feldspatos: 59:41 54:46 63:37 29:71 73:27 55:45 52:48 53:47 44:56 53:47 65:35 45:55 45:55 53:47 71 :29 34:66 43:57 
Feldspatóides 

Félsicos: 

Máficos 77:23 88: 12 93:7 70:30 89:11 89: 11 91 :9 93:7 71: 29 87: 13 85: 15 84: 16 83: 17 78:22 71 :29 80:20 61 :39 



Os índices de refração foram obti
dos pelo método de imersão, utilizando
-se fonte de luz de sódio para piroxênios, 
granadas e feldspatos e de luz branca 
para os demais constituintes minerais. Os 
valores conseguidos estão sujeitos a er
ros da ordem de -+ 0,002 para os mi
nerais de índice inferior a 1,80 e de -+ 
0,005, quando superior. As birrefrin
gências, quando fornecidas, foram calcu
ladas diretamente a partir dos índices de 
refração. Os ângulos entre os eixos óp
ticos foram medidos numa platina uni
versal de 4 eixos, marca Leitz, o mesmo 
sucedendo com os ângulos de máxima 
extinção inclinada dos piroxênios. f:stes 
foram sempre determinados em cristais 
geminados com o auxílio da técnica pre
conizada por Turner (1942, pp. 571-
-583), estimando-se a precisão dessas 
medidas em ± 10. Os resultados for
necidos para o 2V dos minerais foram 
obtidos diretamente na platina, ou por 
meio de projeção estereográfica, depen
dendo apenas do valor dêsses ângulos. 
A precisão dessas determinações pode ser 
tomada, em linhas gerais, como sendo 
da ordem de -+ 2°. 

Os minerais carbonáticos dos car
bonatitos foram identificados por meio J ,' 
ensaios químicos ("staining"), segunôo o 
tratamento proposto por Warne (1962) . 

Os parâmetros da cela unitária das 
granadas foram calculados pelo Prof. 
José Vicente Valarelli, da Cadeira de 
Mineralogia da Faculdade de Filosofia, 
Ciências e Letras da Universidade de São 
Paulo, usando um método analítico que 
se baseia em dados do retículo recípro
co (Gomes et. ai., em preparação) . 
Cada ao obtido representa a média pon
derada dos valores fornecidos em cada 
raia do diagrama, tendo como fator de 
ponderação os índices milerianos. Fo
ram calculados também, os erros médias 
da média ponderada, que afetam os fi , . 
râmetros. A precisão das medidas é de 
± 0,002. 

As fórmulas químicas dos piroxê
nios, expressas na base de 6 átomos de 
oXlgemo, foram computadas segundo 
Hess (1949, p. 625) e as normas mo
leculares de acôrdo com o sistema 
CIPW (condensado em Johannsen, 1939, 
I, pp. 83-99). A relação atômica 

Na+K: Mg: Fe foi determinada de con
formidade com o método proposto por 
Carmichael (1962, p. 93) e, subseqüen
temente, modificado por Aoki (1964, p. 
1210). Para o seu cálculo, Na foi com
binado com Fe3+ visando formar a mo
lécula de Ac (acmita), enquanto que o 
Na destinado ao AI para a composição 
da molécula de J d (jadeíta) foi excluí
do. Ao último têrmo da relação, F.::, 
corresponde a soma de Fe2+ + Mn + 
(Fe3+ ), em que Fe3+ constitui o excesso, 
se existente, de ferro trivalente sôbre 
Na+K. 

As fórmulas químicas das granadas, 
expressas na base de 24 átomos de oxigê
nio, foram calculadas segundo as suges
tões propostas por Deer et aI. (1963, I, 
pp . 91-92), que considera que Ti subs
titui Fe3+ e, conseqüentemente, ocupa o 
grupo R 20 3 dêsses minerais. AI, como é 
usual na estrutura de silicatos, foi distri
buído entre o grupo R 20 3 e R02 e sà
mente em duas amostras, 20b e 39b, 
mostra-se insuficiente, completando com 
Si o valor teórico de 6,00 átomos por 
fórmula unitária da posição Z. Nest~s 
dois casos, Ti foi interpretado como subs
tituto de ambos, Fe3+ e Si. Para o cál
culo das porcentagens moleculares dos 
componentes da série, procurou-se, face 
às dificuldades resultantes do conheci
mento inexato do papel desenpenhado 
pelo Ti na estrutura dêsses minerais, uti
lizar todo o cálcio disponível preferen
cialmente na formação da molécula da 
andradita. 

Com o propósito de facilitar a lei
tura dêste trabalho, foi atribuído aos mi
nerais analisados química ou radiocrista
logràficamente o mesmo número de refe
rência, gravado nas amostras de rochas 
das quais foram extraídos, acrescido das 
letras a, b, c e d, quando designando, res
pectivamente, piroxênios, granadas, felds
patos e nefelina. 

Feldspatóides 

Nefelina 

E' o mineral mais importante do 
grupo e, dentre as rochas estudadas, sà
mente não foi identificado nas amostras 
22 e 33, quando então cancrinita parece 
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ter-se formado em seu lugar. Macrosco
picamente, sua côr é variável, passando 
de branca a cinza, muito embora varie
dades de coloração rósea não sejam ra
ras. Ao microscópio, usualmente é xeno
mórfico-granular. Nas rochas porfiríticas, 
é componente comum da matriz. Con
tudo, ocorre também como fenocristal, 
especialmente em rochas de granulação 
fina, mostrando então formas geométri
cas regulares e caracterizadas princi
palmente pelo desenvolvimento de pris
mas curtos fechados por pinacóide basal. 
São freqüentes inclusões líqüidas, gaso
sas, ou mesmo de minerais, caso parti
cular das acículas de piroxênio em algu
mas rochas de granulação fina. Às vê
zes, dispõem-se em arranjos concêntricos 
ou concordantes com as faces dos cris
tais. 

Nas lâminas examinadas, a nefelina 
exibe sinais indiscutíveis de alteração, 
provàvelmente de natureza hidrotermal. 
Cancrinita e um agregado mineralógico 
composto de várias espécies minerais 
(ver Tabela lI) são os dois produtos re
sultantes. 

Cancrinita 

E' o principal produto de alteração 
da nefelina, estando presente nas 38 
análises modais de rochas alcalinas le
vadas a efeito e, em duas delas (Am. 22 
e 33), parece estar ocupando o lugar da 
nefelina. Macroscopicamente ,distingue
-se dos demais constituintes da rocha por 
sua côr amarela característica. Evidên
cias mineralógicas e estruturais, por 
exemplo, formação de cancrinita nas bor
das e ao longo de fraturas dos cristais de 
nefelina (Fotomicrografia 1), indicativas 
da transformação de nefelina em can
crinita, foram observadas na maioria das 
amostras estudadas. Cancrinita é sempre 
xenomórfica e foi encontrada, quer for
mando cristais isolados, quer integrando 
o agregado mineralógico resultante da 
decomposição de nefelina. Na amostra 
22, relativa a um cancrinita sienito por
tador de albita como feldspato dominan
te (mariupolito, segundo a classificação 
de Johannsen, 1938, IV, p. 211), a can
crinita, a julgar pelas suas relações com 
os demais constituintes da rocha -

ocupa os interstícios dos cristais de piro
xênio e albita - parece ter sido o último 
mineral a se cristalizar. Enquanto esta 
rocha mostra-se pràticamente inalterada, 
o mesmo não sucede com a amostra 33, 
onde o teor de calcita secundária ascen
de a cêrca de 8,4% de seu volume. A 
cancrinita do mariupolito representaria 
um constituinte primário da rocha, en
quanto que a cancrinita da amostra 33 
seria de natureza secundária. A pre
sença de cancrinita primária já é de há 
muito citada na literatura, tendo sido ve
rificada, entre outros, por von Ecker
mann (1948) em juvitos, melanita juvi
tos e cancrinita juvitos do complexo al
calino da Ilha de Alno, Suécia. 

As determinações dos índices de re
fração de vários exemplares de cancrinita 
revelaram valores extremos No = 1,512 
eNe = 1,495 (Am. 22) até No = 1,522 
e Ne = 1,501 (Am. 29). A birrefrin
gência, calculada a partir dêsses dados, é 
de 0,017 a 0,021. A aplicação dêsses va
lores no gráfico de variação óptico-quí
mica da série cancrinita-vishnevita de 
Deer et al. (1963, IV, p. 316) permite 
verificar que êsses minerais situam-se no 
campo das cancrinitas e cancrinitas-sulfá
ticas, contendo aproximadamente 10 a 
35 % da molécula de vishnevita. 

Agregado 

o agregado microcristalino, referido 
anteriormente, constitui-se de vários mi
nerais, a saber: nefelina, ana1cita, can
crinita, calcita, muscovita, sodalita, tho
msonita (?) e variedades de hidronek
linas. Usualmente, agregado e cancrini.:a 
individualizada estão presentes na mes
ma lâmina. Todavia, há amostras q u·~ 
são portadoras apenas de um dêles (ver 
Tabelas Ia e Ib). Comumente a trans
formação da nefelina se processou por 
completo, conservando o agregado ape
nas a antiga forma externa dos cristais. 
Em algumas rochas, foram reconhecidos 
remanescentes dêsses minerais (Fotomi
crografia 2), e ainda passíveis de iden
tificação microscópica. Do ponto de vis
ta óptico, o agregado se comporta, urd 
como material isótropo, ora como alllsó
tropo, sendo possível no segundo caso 
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identificar-se, face à alta birrefringência, 
a presença de cristais de cancrinita e cal
cita. 

Seis difratogramas de cristais de ne
felina, em vários estádios de decomposi
ção e representados na Fig. 7, foram 
executados com o propósito de identi
ficar todos os constituintes formados a 
partir da alteração dêsse mineral. Para 
êsse trabalho, utilizamos as fichas de d:s
cnçao mineralógica fornecidas pela 
"American Society for Testing MateriaIs" 
(ASTM, 1965). Os resultados obtidos 
possibilitaram a elaboração da Tabela II, 
na qual são fornecidos, para cada amostra 
examinada, os valores de d, I (estimado 
visualmente) e o mineral corresponden
te. O exame desta tabela permite veri
ficar que, excluídas as raias da nefelina, 
as demais correspondem às principais es
pécies minerais descritas na literatura o; 
mo resultantes da alteração de nefelina. 
A amostra X é, dentre as estudadas, a 
que se encontra em fase mais avançada 
de transformação. Apresenta porém, em 
linhas gerais, a mesma composição mi:.] ~

ralógica das demais. Observa-se tam
bém que os valores de d, correspondentes 
às variedades de hidronefelinas (produtos 
sintéticos), estão presentes nas seis amos
tras examinadas. Tal fato é particular
mente interessante porque parece contra
dizer as conclusões alcançadas por 
Edgar (1965, p. 987), em estudo da 
composição mineralógica de produtos de 
alteração de nefelina, sôbre a possível 
inexistência de nefelinas hidratadas co ~10 
espécies naturais. 

Sodalita 

Ocorre em alguns tinguaítos da pro
víncia, quer como constituinte individua
lizado, quer substituindo cristais de nefe
lina. No primeiro caso, forma cristais 
maiores, alcançando até 7 mm de com
primento. Macroscopicamente, sua pre
sença foi notada em razão da côr azul ca
racterística. Medidas realizadas acusa
ram para o índice de refração (n) va
lores compreendidos entre 1,487 e 1,484, 
correspondendo, respectivamente, às 
amostras 19 e 18 da Fig. 4. 

Feldspatos 

Excluindo-se o biotita meIteigito, tô
das as variedades litológicas do distrito 
apresentam feldspatos em sua compo~i
çao, ora como grânulos equidimensionais, 
ora formando cristais maiores em rochas 
de granulação média a grossa e, princi
palmente, naquelas de granulação fina, 
caso particular dos tinguaítos. Em geral, 
mostram-se intercrescidos, originando 
preferencialmente estruturas micropertíti
cas e mesmo pertíticas, observação váliu.1 
para o tipo dominante. Plagioclásio al
bítico ocorre subordinadamente, quer co
mo fase mineralógica das estruturas aci
ma, quer formando indivíduos isolados. 

No presente trabalho, empregou-se 
o têrmo feldspato alcalino, a exemplo de 
Deer cf ai. (1963, IV, p. 1), para de
signar as variedades contendo sódio-po
tássio e potássio em sua composição, ex
cluindo-se portanto dêsse grupo a albita. 

Feldspato alcalino 

Ortoclásio, com baixo teor em so
da, é o feldspato presente nas rochas da 
província e ocorre indistintamente nas va
riedades intrusivas e hipoabissais. Na 
maioria das vêzes, apresenta hábito pla
cóide, paralelo à face (O 10), e mais ra
ramente, alongado segundo o eixo cris
talográfico a, sendo êste último mais fre
qüente nos nefelina sienitos de granula
ção grossa. A côr é variável, predomi
nando, contudo, tor..alidade claras como 
o branco e o branco-acinzentado. Varie
Jades cinza-escuro e mesmo róseas não 
são de todo raras. Ao microscópio, é 
incolor, mostrando sempre nas rochas in
trusivas indícios de aIteraç30, enquant,) 
que nas variedades hipoabissais tem co
mo feição característica a extrema limpi
dez. Em geral, gemina-se segundo a lei 
de Carlsbad e, por vêzes, segundo Da
veno, enquanto que a fase sódica da 
pertita o faz conforme a lei da albita. 
Por vêzes, mostra-se poiquilítico, sendo 
nefelina, piroxênio, granada e titanita as 
inclusões mais comuns. Suas dimensões 
são variáveis, passando de poucos milí
metros, nas rochas tinguaíticas, a vários 
centímetros, nos nefelina sienitos de gra
nulação grossa. Foram encontradas tô-
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TABELA II 

Análises de Raios X de produtos de alteração de nefelil 

1 d 14 d 15 b 

d(A) I (est.) Mineral d(A) I (est.) Mineral d(A) I (est.) Mineral 

8,1 20 HnI 8,4 20 HnI? 8,2 10 HnI 

6,3 25 50 6,3 25 50 6,3 10 50 

5,5 20 An S,6 20 An S,6 10 An 

4,68 50 Ca 4,98 20 Ne? 4,98 10 M 

4,32 20 Ne 4,31 3S Ne+HnII 4,62 20 Ca 

4,19 45 Ne 4,18 7S Ne 4,32 20 Ne 

4,14 30 Th? 3,84 100 Ne+HnII 4,18 40 Ne 

3,84 70 Ne+HnII 3,77 25 Ne+ ? 3,84 50 Ne+HnI 

3,75 20 Ne+? 3,63 25 50 3,77 30 Ne+ ? 

3,66 50 An+50 3,43 75 Ne 3,63 20 50 

3,64 60 50 3,18 25 Ne 3,45 20 An 

3,62 60 Ca 3,04 30 Ct 3,31 20 M 

3,44 25 An 3,00 100 Ne 3,27 60 Ne 

3,33 20 M 2,88 55 Ne 3,23 100 Ca 

3,28 55 Ne 2,57 35 Ne 3,04 10 Ct 

3,23 65 Ca 2,49 25 Ne 3,00 50 Ne 

3,17 20 Ne 2,39 25 Ne 2,88 30 Ne 

3,07 20 Ne 2,34 50 Ne 2,73 10 HnII 

3,01 100 Ne 2,31 30 Ne 2,58 20 Ne 

2,88 40 Ne 2,12 20 Ne 2,50 20 Ne 

2,80 60 An+ ? 2,09 20 Ne 2,40 10 Ne 

2,i8 25 An+ ? 1,98 15 Ne 2,35 30 Ne 

2,74 25 HnII 1,69 15 Ne 2,31 20 Ne 

2,71 30 Ca 1,62 15 Ne 2,19 10 Ne 
2,63 20 HnI? 1,56 20 Ne 2,16 15 An 

2,58 30 Ne 2,12 10 Ne 
2,56 2S M 2,09 15 Ne 

2,50 25 Ne 1,93 15 Ne 
2,43 25 An 1,88 10 Ne 
2,40 20 Ne 1,79 15 Ne 
2,35 25 Ne 1,69 10 Ne 
2,31 20 Ne 1,62 10 Ne 
2,25 20 Ne 15,6 20 Ne 
2,09 20 Ne 
1,93 15 Ne 
1,89 10 Ne 
1,84 20 Ne 
1,80 20 Ne 
1,70 20 Ne 
1,62 15 Ne 
1,56 15 Ne 

* Amostra coletada junto à ocorrência 3 (ver Fig. 4). 
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22 b 29 b Amostra X * 
d(A) I (est.) Mineral d(A) I (est.) Mineral d(A) I (est.) Mrneral 
10,0 40 M 8,7 20 HnI? 10,0 45 M 
6,3 55 So 8,3 20 Hnl 8,5 15 Hnl 

5,6 55 An 8,0 20 Hnl 7,7 15 Hnl 
5,0 30 M 6,3 25 So 5,0 20 M 
4,84 25 An 5,6 25 An 4,19 10 Ne 

4,64 55 Ca 5,3 20 Hnl 3,84 10 Ne+HnII 

4,33 35 Ne+Ca 4,98 20 Ne 3,35 50 M 
4,19 100 Ne 4,62 20 Ca 3,31 50 M 
4,13 35 Th? 4,31 40 Ne+HnII 3,29 50 Ne 

3,84 80 Ne+Hn II 4,17 75 Ne 3,01 100 Ne 

3,64 80 So 3,38 100 Ne+HnlI 2,00 10 M 

3,43 65 An 3,76 25 Ne+ 
3,34 35 M 3,61 35 So 

3,27 60 Ne 3,42 20 An 
3,21 65 Ca 3,26 75 Ne 

3,01 75 Ne 3,21 25 Ca 
2,93 40 An 3,04 30 Ct 
2,88 70 Ne 3,00 100 Ne 
2,73 35 HnII 2,92 20 An 

2,69 25 An 2,88 70 Ne 

2,62 25 Hnl? 2,79 15 An 

2,58 30 Ne 2,72 15 Ca 
2,56 40 M 2,58 35 Ne 
2,50 40 Ne 2,49 30 Ne 

2,40 25 Ne 2,40 25 Ne 

2,35 35 Ne 2,34 45 Ne 

2,31 25 Ne 2,30 30 Ne 

2,25 20 An 2,16 15 An 

2,16 20 Ai:. 2,12 15 Ne 

2,09 25 Ne 2,09 25 Ne ABREVIAÇÕES 

2,01 20 M 1,98 15 Ne 

1,80 15 Ne 1,93 15 Ne Ca = Cancrinita 

1,56 30 Ne 1,89 15 Ne Ct = Calcita 
1,79 15 Ne Hn I = HidroneLlina I 

1,69 10 Ne Hn II = HidroneLlina 11 
1,61 15 Ne Hn 111 = Hidronefelina 111 
1,56 20 Ne An = Analcita 

M = Muscovita 
Ne = Nefelina 
So = Sodalita 

Th = Thomsonita 
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Fig. 7 - Difratogramas de nefelina e seus produtos de altel ação. 
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das as gradações entre um material in
tensa e grosseiramente exsolvido e outro 
quase homogêneo, do ponto de vista óp 
tico. Alguns dêstes cristais possuem em 
suas partes centrais regiões menos demis
turadas que as bordas. 

Informações ópticas de 5 exempla
res de feldspatos, extraídos das amostras 
4,11,14,15 e 19 e fornecidas na Tabela 
UI, juntamente com os teores de K20 e 
Na20 dos quatro primeiros, permitem 
classificar êsses minerais como ortoclásio
-micropertítico segundo Tuttle (1952) e 
Mackenzie e Smith (1955). Com exce
ção do valor do '2V da amostra 19c 
(feldspato de tinguaíto), pouco maior do 
que o das demais, não se registraram va
riações significativas das propriedades in
vestigadas, estando aquelas, em geral, si
tuadas dentro do campo de êrro experi
mental. Utilizando-se o diagrama de va
riação de Tuttle (1952), que expressa 
composição do feldspato alcalino em têr
mos das moléculas de Or e Ab e ângulo 
entre os eixos ópticos, estima-se a molé
cula do primeiro em aproximadamente 67 
a 77%. Usando-se contudo, o diagrama 
de Tuttle (1952), que relaciona a com
posição com a variação dos índices de re
fração, observa-se que a porcentagem da 
molécula de Or é maior, apresentando co
mo valores extremos 90 e 100%. Resul
tados discrepantes, quando utilizados os 
dois diagramas, têm sido noticiados na 
literatura e são atribuídos, em sua maior 
parte, às limitações do segundo gráfico. 
Deer et ai. (1963, IV, p. 61) são de 

TABELA IH 

Dados químicos e ópticos d ~ feldspatos 

4c 11c 14c 15c 19c 

K 20 13,30 14,35 11,93 14,17 

Na20 2,61 1,77 1,26 0,43 

N x 1,519 1,519 1,518 1,519 1,520 

N,. 1,523 1,523 1,522 1,523 1,525 

N" 1,525 1,525 1,524 1,525 1,527 

2V( -) 58° 53° 56° 56° 72° 

X:a 6,5 6,0 6,5 6,0 7,0 

opinião que estimativas da composição de 
feldspatos alcalinos, a partir do diagrama 
de variação com os índices de refração, 
devem ser tomadas tão somente como 
meras aproximações. A composição do 

feldspato da amostra 19c, quando usado o 
gráfico de variação do ângulo entre os 
eixos ópticos, acusa valor aproximado de 
57% para a molécula de Or. A pequena 
porcentagem da molécula de Ab dos fel
dspatos das outras variedades intrusivas 
está igualmente evidenciada pelo baixo 
teor em Na20 dêsses minerais, como o 
demonstram as análises químicas parciais 
da Tabela lU. 

Plagioclásio 

o plagioclásio das rochas de Itapi
rapuã é pràticamente albita pura, com a 
molécula de anortita alcançando valor 
não superior a 5 %. Quando individua
lizados, os cristais apresentam dimensões 
variáveis, tendo como valores extremo~ 
0,10 e 0,45 mm. Ao microscópio, dife .. 
rem do feldspato alcalino pela sua maior 
limpidez e presença constante da g~mi
nação segundo a lei da albita. Sua LvI

ma é tabular segundo (010) . Em alguns 
nefelina sienitos são relativamente abull
dantes (até 10% da composição modal), 
contudo, na maioria das vêzes, estão pre
sentes em quantidade bem menor, repre
sentando apenas a fase sódica dos or
toclásios pertíticos e micropertíticos. 

Piroxênios 

Os piroxênios formam, ao lado das 
granadas, os minerais ferromagnesianos 
mais importantes das rochas de Itapira
puã. Estão presentes na quase totalida
de das amostras estudadas, exibindo co
mumente formas próprias. Constituem 
aparentemente uma série única de clino
piroxênios, cujos membros principais, a 
julgar pelas propriedades ópticas e dados 
químicos, são: soda-augita, egirina-augita 
e egirina. 

Análises químicas, incluindo elemen
tos traços, de dez amostras extraídas de 
rochas da província estão contidas na Ta
bela IV, enquanto suas normas molecula
res estão expostas na Tabela V. As fór
mulas químicas dêsses minerais, expres
sas na base de 6 átomos de oxigênio, 
constam da Tabela VI. 

A nomenclatura adotada para os pi
rox~nios sódicos é a de Trêiger (1965, 
p. 64), que consiste em estabelecer os 
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% Pêso 

!:i02 
Ti02 

.'\12°3 

Fe20 3 

FeO 
MnO 

MgO 

CaO 

\Ta20 
K 20 

H 2°-l 
H 20-
Total 

ppm 

Ga 
Cr 

V 
Nb 

Ni 

Co 

Cu 

Se 

Zr 
y 

Soda

augita 

la 

48,15 

1,35 

4,07 

5,66 

5,40 

0,24 

11,61 

20,02 

2,30 

0,34 

0,59 

0,08 

99,81 

16 

96 

230 

30 

62 

32 

8 

26 

760 

30 

2a 

49,19 

1,01 

3,02 

10,01 

7,45 

0,41 

6,62 

19,40 

3,40 

0,24 

0,10 

0,07 

100,92 

6a 

50,01 

0,55 

1,97 

12,34 

7,37 

0,64 

5,72 

16,01 

5,20 

0,20 

0,18 

0,05 

100,72 

17 14 

20 nd 

360 260 

70 16 

8,8 6 

22 30 

6 22 

18 nd 

1260 1120 

94 38 

TABELA IV 

Análises quírr.icas: Piroxênios 

7a 

48,81 

0,70 

2,16 

13,03 

6,81 

0,62 

5,00 

18,27 

4,72 

0,52 

0,21 

0,19 

101,04 

13 

16 

200 

50 

14 

10 

18 

8 

720 

38 

Egirilla-augitas 

14a 12a 

49,24 49,72 

0,60 0,45 

2,00 2,19 

16,92 17,72 

9,92 8,02 

0,71 0,50 

1,95 2,50 

11,93 11,05 

6,72 7,42 

0,24 0,24 

0,23 0,31 

0,1 i 0,01 

100,63 99,04 

46 

nd 

400 

40 

12 

30 

28 

nd 

2400 

66 

20 

nd 

280 

16 

8 

22 

22 

nd 

1240 

20 

16a 

.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 

108 

14 

18 

26 

nd 

1920 

22 

La nd nd nd nd 100 nd nd 

Sr 960 1160 920 800 600 800 500 

Pb nd 16 32 30 40 20 76 

Ba 96 112 90 160 40 52 52 

Analistas: Elementos principais - Silvia Lourdes Moro (I. p, T.). 

Elementos traços - Cláudio Vieira Dutra (I. T. 1.). 

Or 

Ab 

Le 

2,22 

4,19 

Ne 7,95 

Ac 0,46 

Wo 36,42 

:Di En 29,00 

fo's 3,17 

\\'0 4,99 

Cs 

Ns 
Mt 7,89 

Il 2,58 

H 20 0,67 

Total 99,54 

1,11 

9,43 

2,84 

12,47 

26,22 

16,50 

8,05 

13,92 

8,12 

1,98 

0,17 

100,85 

1,11 

0,52 

4,54 

30,95 

27,49 

14,30 

12,41 

5,68 

2,32 

1,06 

0,23 

100,61 

TABELA V 

Normas moleculares: Piroxênios 

2,18 

4,54 

27,72 

22,97 

12,50 

9,64 

14,15 

0,52 

4,87 

1,37 

0,40 

100,86 

1,11 

3,24 

3,35 

41,58 

20,30 

4,90 

16,63 

4,41 

3,13 

1,06 

0,40 

100,46 
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1,11 

1,82 

4,40 

46,66 

19,02 

6,20 

13,46 

3,83 

2,32 

0,91 

0,32 

100,05 

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 

50,3! 

0,60 

2,';]' 

20.32 

4,.~) 

0,97 

2,32 

8,21> 

8,37 

0,..8 

0,14 

O,D 

99,6S 

30 

nd 

340 

116 

10 

16 

24 

nd 

2400 

36 

Ild 

280 

40 

68 

2,73 

5,75 

1,99 

54,05 

14,15 

5,80 

8,45 

2,90 

2,32 

1,06 

0,33 

99,59 

13a 

50,48 

0,60 

2,88 

23,72 

3,67. 

0,76 

1,52 

5,70 

10,81 

0,21 

0,16 

0,13 

100,64 

22 

nd 

154 

166 

8 

18 

95 

nd 

2600 

36 

196 

420 

40 

46 

0,87 

7,38 

68,33 

10,67 

3,80 

7,1.3 

0,86 

1,06 

0,31 

100,49 

Egirina 

22a 

.11,35 

1,10 

2,15 

28,66 

2.74 

tr 

0,10 

1,25 

12,66 

0,15 

0,12 

0,17 

99,95 

38 

2 

44 

114 

4 

8 

32 

nd 

2400 

nd 

nd 

230 

nd 

120 

1,11 

.0;,63 

2,49 

82,70 
2)0 

0,20 

2,24 

0,35 

0,73 

2,13 

0,29 

99,78 



TABELA VI 

Fórmulas químicas dos piroxênios analisados (na base de 6 átomos de oxigênio) 

la 2a 6a 7a 14a 12a 16a 17a 13a 22a 

Si 1,830 1,865 1,932 1,889 1,930 1,939 1,943 1,996 1,938 1,975 
Z AI 0,119 0,108 0,040 0,070 0,049 0,037 0,071 0,038 

Ti 0,018 0,032 

AI 0,064 0,026 0,049 0,028 0,042 0,063 0,071 0,066 0,129 0,097 

Fe3+ 0,162 0,284 0,354 0,378 0,496 0,517 0,529 0,590 0,684 0,826 

Fe2 + 0,171 0,234 0,234 0,220 0,324 0,260 0,202 0,155 0,155 0,072 

Mn 0,007 0,017 0,021 0,021 0,023 0,016 0,034 0,032 0,025 

WXy Mg 0,662 0,375 0,329 0,290 0,115 0,145 0,136 0,135 0,087 0,006 

Ca 0,814 0,787 0,657 0,756 0,501 0,461 0,382 0,341 0,235 0,022 

Na 0,169 0,250 0,386 0,353 0,510 0,559 0,559 0,627 0,804 0,941 

K 0,016 0,011 0,009 0,025 0,012 0,012 0,025 0,023 0,009 0,007 

Ti 0,039 0,029 0,016 0,021 0,016 0,014 0,027 0,016 

Z 1,95 1,97 1,97 1,96 1,98 1,98 2,01 2,00 1,96 2,01 
WXy 2,10 2,01 2,05 2,09 2,04 2,05 1,97 1,98 2,09 2,00 

% AI em Z 6,1 5,5 2,0 3,6 2,5 1,9 3,5 1,9 

% Ti em Z 0,9 1,6 

% Atômica 

Ca 44,9 46,4 41,2 45,4 

Mg 36,4 22,1 20,6 17,4 

Fe * 18,7 31,5 38,2 37,2 

Na+ 16,2 28,8 37,7 41,6 

Mg 66,0 41,4 35,1 31,9 

Fe' 17,8 29,8 27,2 26,5 

% moI. Eg 16 26 35 38 

Fe* = Fe2+ + Fe3+ + Mn 

Fe' = Fe2+ + Mn + (Fe3+) 

Campos de soda-augita, egirina-augita c 
egirina, compreendidos, respectivamente, 
nos limites 0-25%,25-75% e 75-100% 
da molécula de Eg (egirina) . 

Dadas as divergências de terminolo
gia existentes para a série dos piroxênios 
sódicos, vimo-nos obrigados neste tra
balho a apresentar a composição dêsses 
minerais, ora em têrmos da molécula de 
Eg (egirina), ora em têrmos da molé
cula de Ac (acmita). Contudo, cabe 
destacar que em ambos os casos iremos 
nos referir a uma mesma espécie mine
ralógica, cuja composição teórica pode 
ser expressa pela fórmula química Na 
Fe3+Si20 6 • 

34,3 32,9 29,7 27,2 20,S 5,3 

7,9 10,4 10,6 10,8 7,6 0,6 

57,8 56,7 59,7 62,0 71,9 94,1 

51,7 55,1 58,7 64,6 75,0 91,4 

12,0 15,5 15,0 14,8 9,6 0,7 

36,3 29,4 26,3 20,6 15,4 7,9 

50 52 53 59 68 83 

Soda-augita 

Soda-augita foi identificada em uma 
única variedade litológica do distrito, o 
biotita melteigito (Am . la), aparecen
do, ora na forma de fenocristal, ora co
mo componente de sua massa funda
mentaI. Sua coloração é esverdeada cla
ra, algo pardacenta, o hábito prismáti
co e as dimensões variáveis, passando de 
fração de milímetros (O, 20-0, 30 mm), 
quando integrante da matriz, até cêrca 
de 1,80 mm, quando presente na forma 
de fenocristal. Cristais zonados (Foto
micrografia 3), com as bordas dos in
divíduos apresentando-se mais fortemen-
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te coloridas são bem freqüentes. O pleo
croísmo é mais intenso nas bordas dos 
cristais, sendo neste caso X > y > Z. 
Em razão da estrutura zonada, estabele
ceu-se dois padrões de côres (Tabela 
VII), o primeiro referente ao núcleo dos 
cristais e o segundo relativo às suas par
tes marginais. De modo geral, X vari .. 
de verde-pardacento a verde, Y de par
do-amarelado a verde-pardacento, en
quanto que Z é pardo. Geminação se
gundo (100) foi observada em pouquís
simos grânulos. Os valores determina
dos para algumas de suas constantes óp
ticas constam da Tabela VII e são os 
seguintes: Ny = 1,713; X:c = 45° e 
2V (+) = 55°. Medidas determinadas 
nas partes marginais dos cristais zonados 
acusaram valores mais altos para o ân
gulo entre os eixos ópticos e o índice 
de refração e menores para o ângulo de 
máxima extinção inclinada, com X vi
brando mais próximo da clivagem. TUls 
fatos indicam que as bordas dêsses pir::>
xênios são de egirina-augita. 

O exame da análise química (Am. 
la da Tabela IV) permite verificar que, 
ao lado dos teores comparativamente 
elevados em cálcio e magnésio e baixos 
em ferro trivalente e sódio, o mineral 
mostra-se altamente aluminoso e algo de
ficiente em sílica. Esta deficiência em 
Si (Tabela VI) é, em parte, compensa
da pelo AI que ocupa cêrca de 6,1 % do 
grupo Z. Quanto aos elementos traços, 
observa-se que a soda-augita distinsLle
-se dos demais piroxênios da série em 
virtude do seu conteúdo mais alto em 
Cr, Ni, Sc e Co e. em geral, mais bmxo 
em Cu, Zr e Nb. 

Egirina-augita 

Egirina-augita é o membro mais 
comum da série, sendo encontrado em 
quase tôdas as rochas examinadas, for
mando indivíduos zonados ou não. A 
côr é verde, em tonalidades claras e es
curas e as dimensões variáveis, tendo co
mo valores limites 0,02 mm (tinguaítos) 
e 3,0 cm (nefelina sienitos de granula
ção grossa). Ocorrem normalmente co
mo prismas. De hábito acicular são fre
qüentes nos tinguaítos e fibrorradial em 
alguns nefelina sienitos de granulação fi-

na. O pleocroísmo é marcante e sua fór
mula X > Y > Z. As côres variam de 
pardo-esverdeado a verde-garrafa para 
X, pardo-amarelado a verde para Y e 
pardo a amarelo-esverdeado para Z. Os 
cristais não homogêneos ostentam fre
qüentemente núcleo verde circundado 
por um manto de coloração mais viva e 
de composição mais egirínica. Na amos
tra 2a, em virtude da estrutura zonada, 
procuroU-se distinguir, a exemplo do su
cedido com a soda-augita, dois padrões 
de côres (Tabela VII); um dizendo res
peito ao centro dos cristais e outro às 
suas bordas. As medidas ópticas obti
das indicam, segundo o diagrama de va
riação da série de Troger (1956, p. 64), 
que êsses minerais possuem composição 
muito variável, tendo como têrmos ex
tremos as amostras 2a e 13a, portado
ras, respectivamente, de 25 e 65 % da 
molécula de Eg. Os dados obtidos in
tegram a Tabela VII e os valores limites 
são os seguintes: N y = 1,722 a 1,782; 
X:c = 30° a 5° e 2V = 80° (+) a 
70° (-). 

As análises químicas de egirina-au
gitas, amostras 2a até 13a da Tabela 
IV, mostram variações regulares e an
tipatéticas para os seus teores de 
(Na20 e Fe20s) e (CaO e MgO). Tal 
fato é melhor evidenciado nas porcenta
gens crescentes e decrescentes de seus 
minerais normativos, acmita, wollastoni
ta e enstatita (Tabela V), sendo êstes 
dois últimos componentes da molécula 
de diopsídio. As porcentagens da molé
cula de Eg dêsses minerais, obtidas a 
partir do número de íons de Fe3+ por 
fórmula unitária (Tabela VI), guardam 
razoável concordância com os valores 
conseguidos diretamente no diagrama de 
variação óptica da Fig. 9. Quanto aos 
elementos traços, verifica-se que, ..;om 
exceção de Zr, Nb e Sr, os demais não 
apresentam variações marcantes que pos
sibilitem estabelecer relações, quer entre 
si, quer envolvendo os elementos prin
cipais. 

Egirina 

Egirina, contendo 82,7% da mo
lécula de NaFe3+Si20 6, foi identificada 
numa única rocha do distrito, o cancri-
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nita mariupolito (Am. 22a). Seu há
bito é prismático, por vêzes fibrorradial, 
os cristais individuais situando-se ao re
dor de 0,25 mm . A côr é verde e ao 
microscópio exibe, ao lado de idiomor
fismo parcial, pleocroísmo não muito in
tenso em X = verde-claro, Y = verde
-pardacento e Z = pardo-claro. Gemi
nação (100) é rara e a dispersão (r > 
v) moderada. Suas propriedades ópti
cas (Tabela VII) são Ny = 1,797; X:c 
= 5° e 2V (-) = 64°. A êstes dados 
corresponde, segundo Troger (1956, p. 
64), um mineral com cêrca de 78 % da 
molécula de Eg (Fig. 9) . :t;:,ste valor 
revela-se similar ao obtido diretamente 
da análise química e fornecido acima. 

Do ponto de vista químico, tem co
mo feição distintiva os teores marcan
tes em Na20 e Fe20 3, que refletem a 
elevada porcentagem da molécula de Ac 
(82,7 % , Tabela V) . Cabe ressaltar 
também a pobreza do mineral em man
ganês, constituindo-se tal fato, muito 
provàvelmente, o fator responsável pelo 
seu fraco pleocroísmo. 

Granadas 

As granadas constituem um dos mi
nerais acidentais mais comuns das ro
chas de Itapirapuã, e informações sôbre 
a freqüência com que ocorrem já fo
ram dadas na parte introdutória do pre
sente capítulo. Macroscopicamente, têm 
côr preta, porém, quando examinados ao 
microscópio êsses minerais mostram co
loração castanha, em tonalidades claras 
e escuras. As dimensões variam ':entf\l 
das classes 0,20-0,46 mm e 0,15-0,85 
cm, sendo que no segundo caso, freqüen
temente, exibem estrutura poiquilítica, 
tendo como inclusões os demais consti
tuintes da rocha, em especial, piroxênios 
e titanita. Idiomorfismo parcial, ou 
mesmo completo, isotropia, alto índice 
de refração, ao lado da estrutura zonada 
(Fotomicrografia 4), são as suas feições 
microscópicas mais características. Es
ta estrutura é quase sempre evidenciada 
pela variação nas tonalidade de pardo 
que se observam nas diferentes zonas do 
cristal. Tais alternâncias em granadas 
ricas em cálcio e ferro trivalente têm si
do interpretadas como resultantes do seu 

conteúdo variável em titânio, enquaülo 
que Zedlitz (1935) considerou-as como 
devidas ao titânio e ferro presentes no 
mineral em diferentes estádios de oxida
ção. 

Foram executadas análises quími
cas, incluindo elementos traços, de 7 
exemplares extraídos de rochas do distri·· 
to e os resultados são fornecidos na Ta
bela VIII em ordem decrescente do teor 
de óxido de titânio. As fórmulas quími· 
cas, expressas na base de 24 átomos de 
oxigênio, integram a Tabela IX, junta
mente com os dados relativos a índices 
de refração (n), pêso específico (D) e 
parâmetro da cela unitária (ao). De 
acôrdo com a nomenclatura proposta 
por Zedlitz (1933, pp. 225-226) -
que subdivide as granadas portadoras de 
titânio, nas variedades melanita e schor
lomita, estabelecendo os valores limites 
de 0-15% e superior a 15% Ti02, res
pectivamente, para o primeiro e segun
do mineral - e, considerando os teores 
apresentados pelas amostras examina
das, verifica-se que estas situam-se tô
das no campo da melanita dêsse Autor. 

À exceção do óxido de titânio, to
dos os demais óxidos parecem não reve
lar variações significativas nos vários 
exemplares pesquisados. O fato da re
lação R02:R20 3:RO mostrar-se um 
pouco distante dos valores teóricos 
3: 2: 3, citados na literatura como carac
terísticos do grupo das granadas, é in
terpretado como resultante, entre outros, 
de dois fatôres: a) como já referido, 
falta de conhecimento da posição exa
ta de Ti na estrutura dêsses minerais, e 
b) presença de impurezas, representadas 
principalmente pelos teores de N a20 e 
K20. A presença da molécula da andra
dita, correspondendo a aproximadamen
te 90 % da granada, serve para bem 
realçar a sua natureza cálcio-férrica. 

O exame da Tabela IX permite 
também observar que Ti está presente 
no grupo R02 tão somente em duas 
amostras analisadas (Am. 20b e 39b) 
quando então ocupa, em ordem, cêrca 
de 5 e 0,4% do grupo referido. A pre
sença de Ti no grupo de R02, amostra 
20b, pode ser atribuída ao elevado teor 
de titânio do mineral, enquanto que na 
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TABELA VIII 

Análises químicas : Granadas 

% Pêso 20b 2b 9b 32b 3b 4b 39b 
Si02 31,31 32,68 32,93 33,31 35,32 34,19 33,55 
Ti02 8,72 6,97 6,59 5,88 4,75 4,56 4,49 
Al20 3 2,18 3,58 3,00 2,81 1,89 2,26 1,70 
Fe20 3 23,27 23,05 25,18 23,95 25,66 26,30 25,35 
FeO 2,11 2,42 2,32 2,08 2,77 2,07 2,89 
MnO 0,24 0,26 0,22 0,15 0,26 0,25 0,01 
MgO 0,81 0,74 0,37 0,94 0,65 0,54 0,89 
CaO 31,16 30,08 29,16 30,61 28,58 29,70 30,91 

Na:p 0,27 0,52 0,62 0,45 0,96 1,05 0,21 

K20 0,09 0,13 0,16 0,01 0,04 0,12 0,46 
Total 100,26 100,43 100,55 100,08 100,88 101,04 100,46 

ppm 

Ga 23 24 8 26 30 23 22 

Cr 24 20 20 12 20 8 .22 
V 720 740 800 900 840 880 840 

Nb 500 260 490 440 148 220 360 

Ni 40 38 38 42 40 46 42 

Co nd nd 12 nd nd nd nd 

Cu 3 4 26 2 3 2 3 

Sc 20 19 nd 18 18 18 18 

Zr 1900 2300 2600 3400 2900 2900 1640 

Y 420 640 220 460 500 460 230 

La nd nd nd nd nd nd nd 

Sr 134 360 230 140 108 164 96 

Pb 8 nd 32 30 10 8 30 

Ba 56 52 100 48 40 56 48 

Analistas: Elementos principais - Raphael Hypólito (D.M.P.) . Elementos traços Cláudio 

Vieira Dutra (I.T.I.). 

As granadas 32b e 39b foram extraídas de veios cortando as amostras 32 e 39. 

amostra 39b parece decorrer mais do seu 
baixo teor em AI. 

As propriedades físicas determina
das dão para êsses minerais os valores 
extremos seguintes: n = 1,890 e 1,905, 
D = 3,713 a 3,785 e ao = 12,064 a 
12,095 (Tabela IV) . 

Foram feitas tentativas com o pro
pósito de correlacionar o conteúdo de 
titânio dessas granadas com as suas cons
tantes físicas n, D e ao. As relações en
contradas para o índice de refração e 
pêso específico não permitiram que se 
extraissem quaisquer informações, toda
via, o mesmo não sucedeu com a refe
rente ao parâmetro da cela unitária. A 
conclusão obtida a partir do diagrama da 
Fig. 8, indicando que ao e titânio com-

portam-se nesses minerais como variá
veis diretamente proporcionais, é idên
tica àquela preliminarmente alcançada 
por Zedlitz (1933, p. 236) e, mais tar
de, por êle mesmo confirmada (Zedlitz, 
1935, p. 71) em estudo mais comple
to sôbre o assunto. 

Quanto à espectrografia, nota-se 
que os diversos exemplares analisados 
não mostram, entre si, variações mar
cantes para quaisquer dos elementos tra
ços pesquisados (Tabela VIII). Contu
do, o exame dos dados obtidos permite, 
de imediato, destacar os teores eleva
dos em V, Sc, Nb, Zr e Y dêsses mi
nerais. Um quadro comparativo, con
tendo as composições médias das 7 amos
tras de Itapirapuã e de 11 da província 
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l. 

2. 

TABELA IX 

Fórmulas químicas das granadas analisadas (na base de 24 átomos de oxigênio) 

20b 2b 9b 32b 3b 4b 39b 
Si 5,277 5,444 5,495 5,561 5,849 5,683 5,635 

R02 AI 0,424 0,556 0,505 0,439 0,151 0,3 17 0,342 
Ti 0,299 0,023 
AI 0,143 0,076 0,101 0,227 0,121 

R203 Fe3+ 2,932 2,876 3,143 3,006 3,178 3,270 3,206 
Ti 0,803 0,869 0,82 1 0,731 0,585 0,568 0,564 
Mg 0,202 0,190 0,090 0,2 30 0,318 0,140 0,222 

Fe2+ 0,293 0,340 0,320 0,290 0,377 0,289 0,403 
Mn 0,030 0,030 0,030 0,020 0,040 0,040 

RO Na 0,081 0,160 0,200 0,100 0,2 98 0,338 0,060 
Ca 5,621 5,365 5,215 5,481 5,064 5,284 5,564 
K 0,020 0,020 0,040 0,010 

R02 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 
R 20 3 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* 

Piropo 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 físicas 

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 

ao(OA) 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) calculadas em fun-

ção da quantidade de alumina disponível. 

TABELA X 

Composição química (elementos traços) de 

granadas 

ppm 

Ga 22 10 

Cr 18 10 

V 817 2000 
Nb 345 200 

Ni 41 10 

Co nd 10 

Cu 6 30 

Sc 16 20 

Zr 2520 1500 

Y 418 300 

Sr 176 2000 

Pb 17 O 

Ba 60 200 

Média de 7 análises. Itapirapuã . 

Média de 11 análises. Magnet Cove, Arkan-

sas, E.U . A. (Erickson e Blade, 1963, p. 66). 

de Magnet Cove nos Estados Unidos da 
América, é dado na Tabela X e os resul
tados indicam que as primeiras se apre
sentam mais enriquecidas em Zr, Nb e 
Y e menos em V, Sr e Ba. 

Outros minerais acidentais 

Ao lado dos piroxênios e granadas 
tratados anteriormente, serão descritos 
ainda como constituintes acidentais des
sas rochas os seguintes minerais: bioti
ta, wollastonita, pectolita, fluorita, euco
lita, pirita, pirrotita e caIcita, além dos 
minerais A e B, ambos de natureza des
conhecida (ver Tabelas Ia e Ib) . 

Biotita 

Biotita ocorre nas variedades lito
lógicas de Itapirapuã (ver Tabelas Ia c 
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Fig . 8 - Relação entre o parâmetro da cela unitâria e 
a proporção atômica de Ti nas granadas de ltapirapuã. 

Ib), ora na matriz equigranular das ro
chas de granulação média, ora forman
do fenocristais (1,10-1,80 mm) em ma
triz de granulação fina (0,15-0,30 mm), 
caso particular das amostras 1 e 8, 
quando então chega a alcançar até 7% 
da moda. Macroscopicamente, a côr é 
escura e, quando presente como feno
cristal, o mineral exibe hábito placóide 
com contornos aproximadamente hexa
gonais. Ao microscópio, ostenta forte 
pleocroísmo com X (amarelo-alaranja
do) < Y = Z (castanho escuro). Os 
resultados obtidos para o índice de re
fração Nz das amostras 1 e 8 foram, res
pectivamente, 1,643 e 1,655 . O ângulo 
axial dêsses minerais varia entre os se
g:.üntes valores: 2V (-) = 22° e 2V 
(-) = 17°. Parece tratar-se, a julgar 
pelo acentuado pleocroísmo, da varieda
de titanífera de biotita, descrita como 
wodanita por Tréiger (1956, p. 82). 

W ollastonita 

Wollastonita foi reconhecida tão so
mente na amostra 20, onde representa 
8,4% de seu volume. O mineral tem 
hábito tabular paralelo à face (100) e 
alongado segundo o eixo cristalográfico 
b. Macroscopicamente a côr é branca e 
microscopicamente incolor; o tamanho 
dos constituintes situa-se ao redor de 
0,90 mm. Geminação múltipla segundo 
(100) é muito comum. Suas constantes 
ópticas são N x = 1,618, N y = 1,630 e 
Nz = 1,632; 2V (-) = 37° e N z -

Nx = 0,014. Por êstes dados e de acôr-

do com o diagrama de variação de Bo
wen et a!. (1933), que relaciona índices 
de refração com as percentagens das mo
léculas de CaSi03 e FeSi03 , verifica-se 
que o mineral em questão é, pràticamen
te, wollastonita pura. 

Pectolita 

Pectolita foi identificada ao micros
cópio numa única rocha da província -
um nefelina sienito de granulação muito 
fina (Am. 10) - e ocupa 4,3 % do seu 
volume. Parece também estar presente 
na amostra 5. O mineral é incolor e tem 
hábito acicular, alongado segundo b. Co
mumente se dispõe em arranjos radiais, 
com o comprimento dos indivíduos nà I 

indo além de 0,15 mm. Foi observada 
geminação (100) em alguns cristais. Al
gumas de suas propriedades ópticas fo
ram determinadas e os valores obtidos 
são os seguintes: N z = 1,635 e 2V (+) 
= 55°. 

Fluorita 

Fluorita está presente em alguns ne
felina sienitos da província na forma de 
grânulos isolados, ou então, em peque
nos agregados prontamente reconhecí
veis microscopicamente em razão do seu 
caráter isotrópico, relêvo negativo e, so
bretudo, de sua coloração violeta em 
manchas. 

Eucolita 

Eucolita foi reconhecida nas rochas 
de Itapirapuã, única e exclusivamente, ao 
longo de um pequeno veio cor tanJo a 
amostra 13. À vista desarmada, exibe 
côr vermelho característica; em secção 
delgada, contudo, mostra-se levemente 
róseo até incolor. Ocorre na forma de 
pequenos cristais, aproximadamente equi
dimensionais, tendo como principal fei
ção distintiva fraco pleocroísmo com O 
(carmim) > E (pardo-amarelado a in
color). Alguns cristais são zonados. O 
mineral é uniaxial negativo e os seus ín-
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dices de refração e birrefringência são os 
seguintes: No = 1,641, Ne = 1,631 e 
No - Ne = 0,010. ~stes valores corres
pondem à variedade eucolita da série eu
dialita-eucolita de Trõger (1956, p. 23). 

Pirita 

Pirita ocorre em algumas rochas tin
guaíticas da província (entre outras na 
amostra 19) na forma de pequenos cris
tais cúbicos, de côr amarelo e dimen
sões milimétricas. Sua presença parect: 
estar ligada a processos de alteração hi
drotermal. E' visível mesmo à vista de
sarmada. 

Pirrotita 

Pirrotita foi vista tão somente nas 
amostras de carbonatito quando aparece 
em cristais informes, de côr amarelo
-bronzeado característica. 

Calcita 

Calcita, nas amostras estudadas e 
na condição de mineral de cristalização 
tardia, ocorre apenas nos carbonatitos da 
província. Nestas rochas, o mineral é 
granular, de côr branco a branco-acin
zentado, em dimensões variáveis desde 
1,5 a 3,0 mm. Ao microscópio é xeno
mórfico e, freqüentemente, portador de 
geminação múltipla segundo (0112). 
Os índices de refração medidos são No 
= 1,661 a 1,665, o que equivale dizer, 
de acôrdo com o diagrama de variação 
de Kennedy (1947, p. 561), que se tra
ta, pràticamente, de calcita pura. Pro
cessos de coloração ("staining"), por 
meio de ensaios químicos, demonstraram, 
em concordância com o exame óptico, 
que calcita é o único mineral carbonáti
co dessas rochas. 

Mineral A 

Mineral A foi observado sempre em 
porcentagens diminutas, em algumas va
riedades petrográficas do maciço. Apn~
senta hábito alongado, comumente for
mas prismáticas regulares e comprimen
to máximo de 0,5 mm (Fotomicrografia 

5). Foram reconhecidas duas direçõe5 
de clivagem, sendo uma paralela e a ou
tra transversal ao seu alongamento. A 
côr, ao microscópio, varia de verde-ama
relado a amarelo levemente esverdeado; 
o relêvo é alto, a birrefringência baixa ç 

a côr de interferência anômala, em to
nalidades azul e cinza-azulado. O mine
ral é biaxial positivo; o ângulo entr~ 0S 

eixos ópticos é moderado e a extinção t! 
inclinada, X vibrando no sentido do alon
gamento. Secções rômbicas foram reco
nhecidas e geminação simples é comum. 
A julgar pelas relações exibidas com os 
demais constituintes primários da rocha 
parece pertencer à última fase de crist,,
lização. 

Mineral B 

Mineral B, presente na forma de uns 
poucos grânulos disseminados na rocha, 
foi encontrado na província, única e ex
clusivamente, na amostra 23 (Fotomi
crografia 6). Apresenta forma alongada, 
com clivagem paralela ao seu alonga
mento e pleocroísmo perceptível, nas cô
res verde-amarelado e amarelo-esverdea
do, observadas, respectivamente, ao 10:1-

go e a 90° do seu alongamento. O relê
vo é alto, o mesmo sucedendo com a bir
refringência. O mineral é biaxial negati
vo' 2V grande e o plano dos eixos ópti
cos paralelo à direção de clivagem. A 
elongação é negativa e a dispersão fraca 
com v > r. 

Minerais acessórios e de alteração 

Magnetita 

Magnetita é o acessório mais impor
tante das rochas alcalinas de Itapirapuã 
e sua presença foi também notada nos 
carbonatitos da província. Nos vários 
exemplares examinados, aparece sempre 
em quantidades pequenas, não superior a 
3,6% da moda, e comumente na forma 
de cristais idiomórficos de reduzido ta
manho. Na extremidade sul do macÍç,), 
contudo, êsses cristais têm dimensões 
centimétricas e, em geral, exibem hábito 
octaédrico bem desenvolvido. Nesta par
te do corpo da rocha, o mineral se con-
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centrou em grandes quantidades, dandú 
como produto final massa compacta de 
215.700 toneladas de minério de ferro e 
que hoje vem sendo explorado comercial
mente. Análises químicas (Passos Gui
marães, 1960) acusaram valores de 
Fe20s (todo o ferro está expresso na 
forma trivalente) variáveis de 92,1 a 
94,6% para amostras médias represen
tativas de 2.500 toneladas de minério. 
As impurezas encontradas foram Al20 3 

e Ti02 e, em menor quantidade, Si02 e 
P20 5 • :Bstes dados permitiram ao referi
do Autor concluir que magnetita conten
do baixa porcentagem da molécula de ti
tanomagnetita é o constituinte proemi
nente dêsse depósito mineral. Apatita, 
presente em quantidade mínima, é o prin
cipal mineral a ela associada. Têm sido 
observados em algumas partes do corpo 
de minério e, em particular, nas imedia
ções de zonas de fraturas, produtos de al
teração da magnetita, representado.; pro
vàvelmente por material de natureza li
monítica. A associação de corpos de 
magnetita às rochas eruptivas alcalinas já 
é de há algum tempo conhecida na litera
tura geológica, citando-se entre outros o 
trabalho realizado por Leinz (1940) na 
região de Ipanema. 

Titanita 

Titanita, na quase totalidade das ro
chas examinadas, é o acessório mais 
abundante. Em algumas delas, caso es
pecial das amostras 1 e 2, sua quantida
de é expressiva, chegando mesmo a al
cançar até 5,4% da moda. O mineral é 
idiomórfico, exibindo ao microscópio co
loração parda, em tonalidades claras e 
escuras. Foram observadas secções rôm
bicas características em número apre
ciável de lâminas. Freqüentemente, ocor
re como cristal isolado, contudo, por vê
zes, aparece na forma de pequenos agle
gados em associação com outros mine
rais, sobretudo, com piroxênios e com 
granadas. 

Apatita 

Apatita é acessono constante das 
rochas de Itapirapuã, onde chega a per
fazer, com exceção dos carbonatitos, até 

cêrca de 2,2 % da composlçao modal 
(Am. 1). Comumente, ocorre como 
grânulos isolados, em geral límpidos, ar
redondados e de dimensões reduzidas. 
Todavia, nos carbonatitos, apresenta-:,e 
na forma de pequenos agregados e com 
porcentagem modal, no caso parti..:uJar 
da amostra C-4c, de 19,4% da rocha 
(Tabela XX). Os índices de refraçao 
determinados em exemplar extraído des
ta amostra deram os seguintes valores: 
No = 1,633 e Ne = 1,630; birrefringên
cia No - Ne = 0,003. :Bstes dados in
dicam (cf. Troger, 1956, p. 27) tratar
-se de uma flúor-apatita comum. 

Como constituintes secundários fo
ram reconhecidos, ao lado dos prodUl.Js 
de decomposição da nefelina descritos an
teriormente, os seguintes minerais: c~l
cita, zeólitas, sericita, clorita e o mine
ral C, de natureza ainda desconhecida. 

Calcita 

Calcita, como produto de alteração, 
está presente nessas rochas na forma de 
constituinte isolado, ou então, na condi
ção de componente do agregado minera
lógico resultante da decomposição da ne
felina. No primeiro caso, é xenomórfica 
e encontra-se sempre preenchendo fra
turas e espaços intergranulares. Em ge
ral, parece ter-se originado às expensas 
dos minerais ferromagnesianos, a saber, 
piroxênios e granadas e, subordinada
mente, nefelina. Como integrante do 
agregado, o reconhecimento da calcita ao 
microscópio nem sempre é possível, face 
à granulação muito fina e ao aspecto su
jo e granulado do conjunto. 

Zeólitas 

Zeólitas, representados por natróli
ta e/ou thomsonita, são encontrados em 
algumas variedades litológicas do distrito 
na forma de agregados fibrorradiais. Ex
cepcionalmente, é o caso especial da 
amostra 40, podem ocupar até 14,9% 
de seu volume. A impraticabilidade de 
melhor caracterização decorre da presen
ça de impurezas, provàvelmente de na
tureza limonítica, nêles disseminadas. 
Sericita e Clorita 
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Sericita e clorita ocorrem na forma 
de minúsculas palhetas; contudo, enquan
to que o primeiro associa-se aos feldspa
tos, dos quais provém, ocupando indistin
tamente as partes centrais e periféricas 
dos cristais, o segundo está ligado Intima
mente aos cristais de piroxênios, sendo 
em geral encontrado em suas bordas. 

Mineral C 

Mineral C, de hábito fibroso e par
dacento, é observado em algumas rochas 
da região. E', provàvelmente, o..; nature
za secundár'ia, visto que em tôdas as lâ
minas onde foi reconhecido encontra-~e 
:~o lado de minerais de alteração e, em 
especial, daqueles resultantes da decom
posição da nefelina. 

Seqüência de cristalização 

Feldspatóides 

A nefelina cristalizou cêdo em 
tôdas as variedades petrográficas da pro
víncia, quer na forma de fenocristais, ca
so dos tinguaítos e também de outras 
rochas de granulação fina, quer como 
componente de sua matriz. Nos estádios 
finais de cristalização, o mineral foi em 
geral substituído por cancrinita. Sodalita 
aparece como mineral tardio e em raras 
rochas da região. Sua presença está li
gada invariàvelmente a cristais de nefeli
na, dos quais se originou. 

Feldspatos 

A ausência de dados químicos, alia
da às dificuldades de determinação da 
composição dos feldspatos alcalinos a 
partir de constantes ópticas, tornam pro
blemáticas quaisquer conclusões a respei
to do curso de cristalização . Não obs
tante, tentou-se investigar o comporta
mento dêsses minerais valendo-se das 
porcentagens normativas das moléculas 
de Ab, An e Or das várias rochas da 
província . As deduções tiradas, se bem 
que revelando apenas tendências gerai; 
parecem apontar no sentido de um enri
quecimento da fase sódica nos estádios 
finais de cristalização dêsses minerais. 

Tal assertiva parece concordar com as 
variações ópticas encontradas, dando aos 
feldspatos das rochas tinguaíticas valores 
mais altos para o ângulo entre os eixos 
ópticos e, conseqüentemente, porcenta
gem mais elevada da molécula de Ab, 
segundo o diagrama de variação de Tut
tle (1952). 

Piroxênios 

As variações ópticas observadas em 
cristais zonados de piroxênios, refletindo 
a composição mais augítica do núcleo 
dêsses indivíduos e a maior riqueza na 
molécula de Eg em suas partes margi
nais, guardam concordância com as :::u
cessivas modificações químicas que te
riam se verificado no decurso da crista
lização. Os dados químicos disponíveis, 
obtidos de 10 análises químicas dêsses 
minerais, e as informações ópticas coli
gidas, indicam claramente que, nas ro
chas alcalinas de Itapirapuã, a cristaliza
ção dos piroxênios processou-se na se
guinte seqüência: soda-augita ~ egirina
-augita ~ egirina. O gráfico da Figo 9, 
que relaciona a molécula de Eg dos pi
roxênios, expressa pelo número de íons 
de Fe3+ por fórmula unitária, e suas cons
tantes ópticas, mostra a sucessão dos di
ferentes têrmos da série. Observa-se nes
te diagrama que o índice de refração 
(Nv ), o ângulo de máxima extinção in
clinada (X:c) e o 2V variam linearmen
te. 

A variação de Ca, Mg e Fe nestes 
minerais - onde Fe = Fe2+ + Fe3+ + 
Mn - pode ser acompanhada na curva 
1 da Figo 10, ao lado de curvas corres
pondentes aos piroxênios da intrusão de 
Skaergaard (Brown, 1957; Brown e Vin
cent, 1963) e rochas alcalinas do distri
to de Morotu, Sakhalin (Yagi, 1953) . 
De imediato chama a atenção, o com
portamento discordante dos piroxênios 
das rochas calco-alcalinas e alcalinas, va
riando êstes últimos no sentido de maior 
enriquecimento em Fe, em detrimento de 
Ca e Mg . Os piroxênios das rochas de 
Itapirapuã, todos projetados abaixo da 
linha diopsídio-hedenbergita, têm o cur
so evolutivo, em seus estádios iniciais , 
quase paralelo à essa linha, passando dos 
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Fig. 9- Gráfico relacionando a molécula de Egirina com as propriedades ópticas 

dos vários têrmos da série dos piroxênios de Itapirapuã. 
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Fig . 10 - Diagrama Ca: n-fg : Fe para clinopiroxênios. 1, sentido de cristalização 
dos piroxênios de Itapirapuã; 2, dos piroxênios de Skaergaard e 3, 
dos piroxênios de Morotu. 
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têrmos mais ricos aos mais pobres na 
molécula de Di. Após 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. 

Apreciação mais completa da se
qüência evolutiva dêsses piroxênios é con
seguida com a curva 1 do diagrama trian
gular Na + K: Mg: Fe da Fig. 11. 
Nêle a molécula de Ac, que desem
penha papel importante no estádio final 
da cristalização, é representada pelo vér
tice Na + K. Além das curvas dos pi
roxênios de Itapirapuã, de Skaergaard c 
Morotu, constam também dêsse diagra
ma os campos de composição de clinopi
roxênios sódicos (campo A) e cálcicos 
(campo B) estabelecidos por Aoki 
(1964, p. 1210) e, separando-os uma 
extensa região de imiscibilidade sob con
dições ígneas (campo C). A análise da 
Fig. 11 permite concluir que o curso de 
cristalização dos piroxênios das rochas 
calco-alcalinas de Skaergaard (curva 2) 
é bem distinto dos demais, efetuando-se 
totalmente dentro do campo de variação 
dos piroxênios cálcicos. Nota-se tam
bém que as curvas indicando o sentido 
de cristalização dos piroxênios das ro
chas alcalinas, têm comportamento muito 
similar, parecendo que as pequenas de· 
flexões apresentadas redundam, princi
palmente de diferenças nos teores em 
FeO. 

Os piroxênios, objeto dêste estudo, 
ocupam duas zonas distintas dentro do 
diagrama triangular Na + K: Mg: Fe. 
Na primeira (campo C), corresponden
do à região de imiscibilidade, estão con
centrados a soda-augita (Am. 1 a) e três 
exemplares portadores de baixa porcen
tagem da molécula de Ac (Am. 2a, 6a, 
e 7 a), enquanto que na segunda (campo 
A), área de composição dos piroxênios 
sódicos, situam-se as demais amostras in
vestigadas. As relações existentes entre 
os membros sucessivos da série, eviden
ciadas pelo seu curso de cristalização e 
pelos dados ópticos obtidos, indicam que 
êsses minerais formam solução sólida 
contínua. A existência de solução sólida 
entre clinopiroxênios ricos em Ca-Mg (! 

ricos em Na-Fe3+ foi primeiramente sus
peitada por Vogt (1924) e mais tarde 
confirmada por Yagi (1958 e 1962), 
graças a estudos experimentais levados a 
efeito no sistema binário acmita-diopsí
dio. Mais recentemente, Yagi (1966) 
divulgou resultados de estudos sôbre 
equilíbrio de fases neste sistema, com es
pecial referência à estabilidade de egiri
nas e/ou egirina-augitas naturais, colo
cando em dúvida a existência da região 
de imiscibilidade de Aoki (1964), não 
evidenciada no intervalo de temperatura 
estudado. 

O grupo Z dos clinopiroxênios in
vestigados (ver Tabela VI) é ocupado 
por Si e AIlv, à exceção de dois membros 
da série (Am. l3a e 22a), onde Ti es
tá presente nas porcentagens de 0,9 e 1,6. 
Contudo, as proporções de AlIV são va
riáveis, alcançando valor maXlmo 
(6,1%) na amostra la de soda-augita. 
O papel desempenhado por AIIV e Ti no 
grupo Z dos clinopiroxênios de rochas 
ígneas tem despertado a atenção de vá
rios pesquisadores, merecendo destaque 
especial os trabalhos executados por 
Kushiro (1960) e Le Bas (1962). ~s
tes Autores, baseando-se em dados esta
tísticos, concluíram que os piroxênios es
tudados em rochas traquíticas e basálti
cas alcalinas têm maior proporção de 
alumina (A]IV) na posição tetraédrica es
trutural do que os correspondentes mine
rais da série toleítica calco-alcalina e que 
a proporção dêsse elemento decresce du
rante o processo de cristalização magmá
tica. Lamentàvelmente, porém, os piro
xênios sódicos foram omitidos dêsses tra
balhos. Todavia, em face das considera
ções teóricas formuladas por Kushiro 
(1960, pp. 552-553) sôbre os fatôres 
que controlam a substituição Si-AI, bus
cou-se encontrar uma relação entre es
sas variáveis para os piroxênios aqui es
tudados, sendo o diagrama da Fig. 12 
o resultado dessa tentativa. Neste, veri
fica-se que a concentração de Si nos pi
roxênios investigados aumenta com o 
curso de cristalização, enquanto que o 
conteúdo de AI total cresce em sentido 
oposto. Esta conclusão é coincidente 
com a observada na cristalização dos pi
rox§nios das intrusões magmáticas de 
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Skaergaard (Brown, 1957; Brown e Vin
cent, 1963), Stillwater (Hess, 1949 ), 
Black Jack (Wilkinson, 1957) e Atumi 
(Kushiro, 1959). Já AI e Ti (totais), 
como demonstrado na Fig. 13, compor-

leíticas e rochas alcalinas trazendo ou não 
feldspatóides na composição. Ti ocupa 
a posição estrutural Z dos piroxênios in
vestigados unicamente em dois membros 
da série (Am. 13a e 22a) e a sua pre.. 

2,0.--------'------------, 

u". 
e t7a 

,z. 
6G • 

"4" 
1,9 .7G 

1 .'G 

I 

Si 1.8 

170L-------~--------~------~ 
~l ~2 ~3 

AI » 
Fig . 12 - Relação entre as proporções atômicas de Si e AI nos piroxênios de Itapirapt:ã. 

O,04~-------------__, 

• 
0,03- • 

-

1 
Ti 0,02 -

• 

• -

• • • 
• 

0,01 0 
I I 

0,1 0,2 0,3 

A 1--"»-
Fig . 13 - R elação entre as proporções atômicas de Ti e AI nos piroxênios de Itapirapuã . 

tam-se como variáveis diretamente pro
porcionais. O crescimento da proporção 
de Ti com o aumento de AI total (e mes-

. mo de AIIV) constitui, segundo Kushiro 
(1960, p . 550) e Le Bas (1962, p. 
280), característica comum a rochas to-

sença nesse grupo, de conformidade com 
Brown (1957, p. 518), parece decorrer 
nesses minerais muito mais do teor eleva
do em Na + K que do conteúdo em ti
tânio. 
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Variações regulares dos teores dos 
vários elementos traços nos componentes 
da série somente foram notadas para Zr, 
Nb e Sr e o gráfico da Fig. 14 indica 
que os dois primeiros elementos, Zr de 
forma mais convincente que Nb, crescem 

diretamente com a porcentagem da mo
lécula da Eg dêsses piroxênios. Já Sr se 
comporta de maneira diversa a Zr e Nb 
e parece decrescer com o aumento dessa 
molécula (Fig. 15) . 

2000r---------------------------------------------------~ 

• 
1000 r- • 900 • 
800 • • 

1 
700 

600 • 
Sr 500 • 

ppm 

400 • 

300 
• 

• 
200 L i ~ i 1 I 

0.100 0,200 0,300 0,400 0,300 0,600 0,700 0,800 0.900 

3+ 
Fe 

Fig. 15 - Gáfico reunindo a molécula de Egirina, expressa pela proporção atômica 
d e Fe3+. e o conteúdo em Sr d os plroxênios de Itapirapuã. 

Granadas 

As evidências texturais encontradas 
nas rochas nefelínicas portadoras de me
lanita parecem indicar que êstes minerais 
são de substituição, tendo-se formado 
principalmente às expensas de titanita e 
piroxênios. Conclusão análoga foi alcan
cada por King (1965, p. 89) em estudo 
sôbre as rochas alcalinas, da série mel
teigitú-ijolito-urtito, existentes na parte 
oriental de U ganda. Variações na com
posição das granadas titaníferas foram 
observadas por êste Autor ao longo do 
seu curso de cristalização, levando, nos 
seus estádios finais, à transformação to
tal de melanita em andradita. Ainda con
forme King (1965, p. 89), esta seqüên
cia é evidenciada em secção delgada pela 
mudança de côr do mineral que passa de 
quase opaco a castanho translúcido . 

A existência de estrutura zonada nas 
melanitas de rochas de Itapirapuã levou
-nos a estudar, o mais detidamente pos-

sível, O comportamento dêsses minerais 
com o propósito de estabelecer sua se
qüência de cristalização. Para isso, fo
ram executadas 7 análises químicas, in
cluindo elementos traços, de exemplares 
mineralógicos extraídos de rochas da re
gião. Os resultados coligidos acham-se 
representados na Tahela VIII. Nesta, ve
rifica-se que o teor de titânio decresce 
nos minerais analisados de 8,72 a 4,49 %, 
no que é seguido por uma diminuição 
nos valores do parâmetro da cela unitá
ria de 12,095 a 12,064 °A . O exame 
das análises químicas obtidas parece in
dicar que a cristalização magmática dês
ses minerais processou-se, em traços ge
rais, de conformidade com o esquema de
lineado acima, sem contudo, ter condu
zido à formação de andradita em sua fa
se final. Merece destaque, dentro da su
cessão de membros dessa série, a amos
tra 32b, formada ao longo de veios cor
tando as rochas nefelínicas, em razão do 
teor elevado em titânio . 
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PETROGRAFIA 

Introdução 

No presente capítulo são estudadas 
as principias feições mineralógicas e tex
turais das variedades petrográficas do 
distrito alcalino de Itapirapuã. Tendo em 
vista a melhor caracterização dêsses ti
pos litológicos, procurou-se, sempre que 
possível, confrontá-los, sob o ponto de 
vista químico, com rochas semelhantes, 
recorrendo-se, seja a análises individuais, 
seja a composições médias referidas na 
literatura. Os vários grupos de rochas 
serão descritos segundo a ordem adotada 
no mapa geológico da Fig . 3. 

A definição adotada para rochas al
calinas é a de Shand (1943). Para a 
classificação petrográfica valeu-se sobre
tudo do sistema proposto por Johannsen 
(1939), procurando-se contudo, sempre 
que possível, evitar o emprêgo de nomes 
raros e pouco utilizados na literatura. 
Com idêntico propósito, utilizou-se tam
bém o critério de classificação de rochas, 
com base em minerais-prefixos, recorren
do-se para tanto aos seus constituintes 
acidentais . 

O têrmo melteigito foi aplicado, no 
sentido proposto por Brogger (1921) , a 
uma rocha da série urtito-ijolito-meltei
gito, contendo menos de 50% de nefeli
na ou de seus produtos de alteração . 
Empregou-se o têrmo malignito, dada a 
inexistência na literatura de alusão a um 
nome, para um nefelina sienito, portador 
de melanita, e contendo mais de 50% , em 
volume, de minerais ferromagnesianos e 
cuja relação feldspatos : feldspatóides é 
de aproximadamente 14: 86. Esta desig
nação não confere estritamente com a de· 
finição adotada por Johannsen (1939 I, 
mas se acomoda a várias outras encon
tradas na literatura. 

Para a classificação dos carbonati
tos, adotou-se a nomenclatura proposta 
por von Eckermann (1948, p. 13) , re
correndo-se aos minerais-prefixos quan
do os constituintes não-carbonáticos es-

tão presentes nas rochas em quantidade 
superior a 10% . 

Ao processo de alteração metasso
mática das encaixantes por efeito de in
trusões alcalinas, usou-se a expressão fe
nitização, empregada por Brogger (1921, 
p. 17). Os produtos resultantes de Ita
pirapuã, embora apresentando várias evi
dências de terem sido submetidos à ação 
dêsse processo, têm composição química 
e mineralógica diferentes das exibidas pe
los fenitos daquele Autor, razão pela qual 
optou-se pelo emprêgo da expressão feni
tizado, acrescida ao têrmo litológico, pa
ra melhor caracterizá-los petrogràfica
mente. 

Com o objetivo de facilitar a leitura 
dêste trabalho, aos não familiarizados 
com a nomenclatura das rochas alcali
nas, elaborou-se, a exemplo de von 
Eckermann (1948, pp. 14-15) dois dia
gramas (Fig. 16) em qUe a composição 
das rochas, expressa pela porcentagem 
em pêso dos seus principais constituintes 
minerais, é dada de forma esquemática. 
Deve ser frisado, entretanto, de confor
midade com aquêle Autor, que as linhas 
retas ao longo das quais se processa a 
gradação de uma determinada associação 
mineralógica à sua vizinha têm um sen
tido puramente esquemático, não repre
sentando qualquer limite de diferentes fa
ses mineralógicas. Frise-se igualmente, 
que nenhuma secção dos diagramas cons
titui obrigatoriamente uma composição de 
rocha observada . 

Metodologia 

Tôdas as amostras coletadas no in
terior do corpo alcalino foram examina
das ao microscópio, num total aproxima
do de 120 secções delgadas. 

As rochas analisadas quimicamente, 
em número de 24, tiveram seus pêsos 
específicos determinados com o auxílio 
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do densímetro de Stêie, de conformidade 
com o procedimento descrito por La Tou
che (1908, p. 21). 

As análises modais, em número de 
38, foram calculadas pelo método do 
contador de pontos (Chayes, 1949), sen
do os totais de pontos obtidos em cada 
secção delgada superiores a 1000, na 
quase totalidade das amostras estudadas. 
Os resultados alcançados, como já refe
rido no capítulo anterior, estão contidos 
nas Tabelas la, Ib, XV, XVI e XVIII, e 
expressos em porcentagens volumétricas. 
As amostras 18 e 19, relativas aos tin
guaítos analisados quimicamente, não ti
veram calculadas suas modas em razão 
da granulação finíssima dessas rochas. 

As normas moleculares foram cal
culadas pelo método CIPW, condensado 
em Johannsen (1939, I, pp. 83-99), 
optando-se pela formação de calcita em 
lugar de cancrinita para tôdas as rochas 
portadoras de CO2 • A abreviação ado
tada para os minerais normativos corres
ponde à empregada originalmente pelos 
idealizadores do método. 

Nefelina sienitos 

Estas rochas, excluído o fato de se
rem as mais abundantes, apresentam tam
bém maior distribuição geográfica, estan
do presentes, pràticamente, em tôdas as 
partes do corpo. A variedade represen
tativa do grupo (Fotomicrografia 7) tem 
côr cinza claro e textura hipidiomórfica 
de granulação fina (média: 0,61 mm), 
sendo freqüentes, contudo, variações tex
turais e tipos de granulação média (1,22 
a 1,50 mm) e grossa (acima de 3 mm) . 
Foram também observadas rochas in e
quigranulares, com cristais maiores de 
feldspato alcalino e nefelina, atingindo 
os primeiros até 5 cm em sua maior di
mensão (Am. 14 e 24). 

Em geral, feldspatos e feldspatóides, 
em proporções variadas e tendo como 
valores extremos 29: 71 (Am . 26) e 
73:27 (Am. 27), constituem seus prin
cipais componentes, ocupando de 70% a 
90% das rochas (Tabelas la e Ib). Or
toclásio pertítico e micropertítico, com 
presença subordinada de albita, represen
tam o grupo dos feldspatos, enquanto 
que nefelina, cancrinita e sodalita o gru-

po dos feldspatóides. Os piroxênios são 
os minerais ferromagnesianos mais co
muns e,não obstante exibam certa mu
dança de composição (molécula de Eg 
variando aproximadamente de 50 a 
65%), a julgar por seus dados ópticos e 
químicos, situam-se todos no campo da 
egirina-augita de Troger (1956). Bioti
ta, perfazendo por vêzes até 6% da ro
cha (Am. 33 e 40), forma, juntamente, 
com melanita, pectolita (Am. 10), fluo
rita, eucolita, minerais A e B, os seus 
constituintes acidentais. Dentre os aces
sórios, titanita, apatita e magnetita me
recem destaque, ocorrendo como produ
tos de alteração o agregado mineralógi
co resultante da decomposição de nefe
lina, bem como calcita, mineral C e mi
nerais do grupo das zeólitas. 

Do ponto de vista químico, os ne
felina sienitos de Itapirapuã, representa
dos por uma composição média de 8 
análises (Tabela XI), distinguem-se de 
rochas similares por seu teor relativa
mente mais alto em álcalis e baixo em sí
lica, resultando essas diferenças provàvel
mente de sua maior riqueza em feldspatos 
e feldspatóides. Quanto às outras caracte
rísticas químicas, mostram-se compalá
veis às várias composições médias de ro
chas congêneres, referidas na literatura 
e reproduzidas na tabela citada. 

Melanita-nefelina sienitos 

Estas rochas, a exemplo das ante
riores, exibem distribuição irregular den
tro do corpo alcalino. Texturalmente, 
têm como feição característica a presen
ça de um "fabric" inequigranular em que 
os cristais maiores de fedspato alcalino, 
alcançando dimensões centimétricas (ca
so particular da Am. 3, onde atingem 
até 3 cm de comprimento), exibem es
trutura poiquilítica (Fotomicrografia 8), 
com melanita, piroxênios e titanita como 
inclusões. A massa fundamental é de 
granulação fina, variando de 0,14 mm 
(Am. 8) a 1,0 mm (Am. 4). 

Do ponto de vista mineralógico, di
ferem dos nefelina sienitos normais pela 
presença, em quantidade apreciável (aci
ma de 5%), de melanita na moda (Fo
tomicrografia 9), assim como de um 
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TABELA XI 

Composição química de nefelina sienitos 

2 3 4 

Si02 51,85 54,63 53.50 52,54 55,38 

Ti02 0,40 0,86 0.83 1,22 0,66 

Al20g 21,97 19,89 20,07 21,21 21,30 

Fe20~ 3,77 3.37 3.19 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 1,93 

NazO 8,75 8,26 7,98 7,73 8,84 

K20 7,22 5,46 5,53 5,86 5,34 

H 20 1,05 1,35 1,32 1,48 0,96 

P205 0,17 0,25 0.23 0,32 0,19 

CO2 0,57 0,35 0,86 

S 0,09 0,01 

Teta! 99,84 100,00 99,64 100,91 99,83 

1. Média de 8 análises. I tapirapuã. 

2. Média de 43 análises. (Day, 1933 . p. 14). 

3. Média de 34 análises. (J ohannsen, 1938, IV, p. 91) . Contém 0,17 de CI. 

4. Média de 72 análises: tipo miaquítico. (Gerasimovskii, 1956, p. 496) . 

5. Média de 80 análises. (Nockalds, 

maior teor em máficos (Tabelas la e 
lb). A melanita tem composição variá
vel dentro dêsse grupo de rochas, com o 
teor em Ti02 passando de 4,56 a 6,59, 
enquanto que os piroxênios, de natureza 
egirina-augita, contêm em sua composi
ção de 25 a 50% da molécula de Eg. 
Biotita é o acidental mais importante, 
chegando a ocupar até 5,2% de seu vo
lume (Am. 8). Como acessórios e se
cundários estão presentes os mesmos mi
nerais dos nefelina sienitos normais. 

Quimicamente, quando confrontados 
com rochas semelhantes (Tabela XII), 
média de 3 anúli6es de Magnet Cove 
(Erickson e Blade, 1963, p. 61) e de 
2 análises da Ilha de Alno (von Ecker
mann, 1948, p. 50), os melanita-nefeli
na sienitos de Itapirapuã contêm, dada 
a maior constância e riqueza de melanita 
n:! moda, teores consideràvelmente mais 
elevados em Fe20g, CaO e Ti02 . 

1954, p . 1024). 

TABELA XII 

Composição química de 
melanita-nefelina sienitos 

3 

SiOz 45,81 48,54 47,54 

TiOz 1,20 0,76 0,84 

A!20~ 17,84 20,01 20,61 

F~'203 6,50 3,92 4,36 

FeO 1,39 2,02 2,89 

MnO 0,22 0,31 0,27 

MgO 1,42 0,75 0,83 

CaO 9,44 5,71 6,75 

NazO 7,3 9 8,08 7,20 

KzO 5,72 6,39 6,49 

H 20 1,29 1,68 0,82 

PzO;; 0,61 0,16 0,39 

COz 0,70 1,04 0,47 

S 0,08 0,03 0,06 

T ota! 99,61 99,40 99,52 

I. Média de 7 análises . Itapirapuã. 
2. Média de 3 análises. Magnet Cove, Arkan

sas, E.D.A . (Erickson e B!ade, 1963, p. 61). 

3. Média de 2 análises. Ilha de Alno, Suécia. 
(von Eckermann, 1948, p. 50). 
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Biotita melteigito 

Presente na extremidade sul do cor
po, borda W, (Am. 1 da Fig. 4) exibe 
textura porfirítica e índice de coloração 
alto, com os minerais máficos ocupando 
aproximadamente 65% de seu volume 
(Fotomicrografia 10). Fenocristais de 
biotita, atingindo dimensão máxima de 
0,5 cm, são vistos imersos em massa 
fundamental hipidiomórfica de granula
ção fina (0,30 mm). Quanto à compo
sição mineralógica (Tabela la), nefelina 
e seus produtos de alteração (cancrinita 
e agregado) representam oS constituintes 
claros, enquanto que piroxênio soda-au
gita é o ferromagnesiano mais importan
te. Cite-se, ainda, ao lado da expressiva 
quantidade de biotita na moda (7%), o 
elevado teor de titanita na rocha, corres
pondendo aproximadamente a 5,4% de 
seu volume. Como acessórios, em ordem 
de abundância, foram identificados mag
netita e apatita. 

As peculiaridades químicas do bio
tita melteigito de I tapirapuã, reflexos da 

TABELA XIII 

Composição química de melteig:tcs 

3 4 

Si02 40,9 40,64 38,3 41,90 

Ti02 2,75 2,24 4,19 2,21 

Al20 3 16,1 10,58 14,8 12,20 

Fe203 5,05 4,18 5,37 6,41 

FeO 4,55 4,18 6,95 4,32 

1'..InO 0,23 0,23 0,23 0,22 

MgO 3,82 6,47 6,85 5,45 

CaO 13,5 19,91 12,06 16,60 

Na20 7,13 4,75 2,80 5,10 

K20 2,26 1,86 3,8 1 2,66 

H20 1,06 0,41 3,71 0,87 

P20G 1,61 1,91 0,62 1,2 4 

CO2 0,47 2,08 0,82 
S 0,05 
Total 99,44 99,54 99,69 100,00 

1. Biotita m elteigito. Itapirapuã. 
2 . Biotita melteigito. Melteig, Fen district, Nor

way (Brogger, 1921) . Citação em ]ohanns2n 
(1938, IV, p. 330) . 

,. Biotita melteigito. Ilha da Trindade (Almei
da, 1951, p. 146). 

4. Média de 9 análises. (Nockolds, 1954, p. 
1028) . 

maior quantidade de nefelina e também 
da natureza provàvelmente mais sódica 
de seu piroxênio, residem nos teores 11-
tos em Al20 3 e Na20 e baixos em CaO 
e MgO (Tabela XIII), comparativamen
te a rochas congêneres mundiais. 

Melanita malignito 

o melanita malignito forma, a 
exemplo do biotita melteigito, um único 
afloramento de rocha estudado, êste lo · 
calizado na parte sul, borda E, do corpo 
(Am. 2 da Fig. 4). Ostenta textura 
inequigranular (Fotomicrografia 1 1) e 
alto índice de coloração, ocupando os 
máficos mais de 50% da rocha. Feno
cristais de piroxênios e cristais maiores 
de feldspato alcalino e nefelina, com di
mensões máximas de 0,4 cm, destacam-se 
em uma matriz macroscopicamente escu
ra, hipidiomórfica de granulação fina 
(0,13 mm). Estrutura poiquilítica, com 
nefelina piroxênio e melanita como in
clusões,' tem no feldspato alcalino o c~is
tal hospedeiro mais freqüente. Nefehna 
e agregado resultante de sua composição 
são seus constituintes félsicos, guardando 
feldspatos e feldspatóides uma relação 
aproximada de 14: 86 (Tabela Ia). Pi
roxênio, de composição egirina-augita e 
portador de baixa proporção (25% ) da 
molécula de Eg, constitui, juntamente 
com a melanita, contendo 6,97% de 
Ti02 , os minerais ferromagnesianos do
minantes. E' particularmente interessan
te, a exemplo do verificado com o bioti
ta melteigito descrito, o elevado teor de 
titanita idiomórfica na rocha, totalizando 
cêrca de 4,6% de seu volume. O mine
ral acessório reconhecido foi apatita e co
mo produto de alteração, ao lado do agre
gado citado citado acima, está presente 
o mineral C, êste de hábito fibroso e na · . 
tureza desconhecida, representando, pro
vàvelmente, um outro mineral de altera
ção da nefelina. 

Dada a definição extremamente am
pla do têrmo petrográfico malignito, ca
racterizando para muitos Autores sieni
tos melanocráticos portadores ou não de 
feldspatóides, tornou-se problemática 
qualquer análise comparativa entre a 
amostra brasileira e congêneres mundiais . 
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Não obstante tal dificuldade, procedeu
-se à elaboração da Tabela XIV na qual 
a composição química da rocha de Itapi
rapuã está relacionada a uma composi
ção média de 25 análises de malignitos 
(Nockolds, 1954, p. 1024), bem como 
a duas outras de melanita malignitos pro
venientes das localidades de Kruger na 
Colúmbia Britânica e de Assynt na Es
cócia, e citadas em Johannsen (1938, IV, 
p. 117). O exame dessa tabela possibi
lita a verificação de que, a exceção de 
MgO, todos os demais óxidos mostram 
teores muito variáveis entre si; contudo, 
parecem ser significativas as porcenta
gens mais elevadas em Fe203, CaO e 
Ti02 da amostra brasileira, conseqüên
cia da maior quantidade de melanita em 
sua moda. 

TABELA XIV 

Composição química de malignitos 

2 3 4 
Si02 43,4 50,49 45,06 47,42 

Ti02 2,15 0,92 1,25 1,66 

Al20 3 17,7 15,83 20,95 16,03 

Fe20 3 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 

Na20 6,96 3,12 3,51 7,67 

K20 3,47 6,86 4,09 3,50 

H 20 1,41 1,49 4,28 1,36 

P205 0,93 0,42 0,66 0,71 

CO2 0,27 0,07 0,22 

S 0,15 

Total 101,04 99,83 100,50 100,00 

1. M elanita malignito. Itapirapuã. 
2. M elanita malignito. Kruger, British Colum

bia. (Daly, 1912). Citação em Johannsen 
(1938, IV, p. 117) . 

3. M elanita malignito . (Ledmorito). Ledmore 
River, Assynt, Scotland (Shand, 1910). Cita
ção em Johannsen (1938, IV, p. 117). 

4. Média de 25 análises . (N ockolds, 1954, p . 
1024) . 

Variedades enriquecidas 

Wollastonita-melanita-nefelina sienito 

Esta rocha, representando um único 
afloramento situado na região setentrio-

nal do corpo (Am. 20 da Fig. 4), for
ma, juntamente com o cancrinita mariu
polito e pulaskito, as variedades petro
gráficas enriquecidas da província. No 
presente caso, êste enriquecimento foi 
em cálcio, que é evidenciado pela abun
dância de wollastonita e melanita na com
posição modal e pelo aparecimento, em 
quantidades apreciáveis, de wollastonita 
e ortossilicato de cálcio ( os) como com
ponentes normativos, perfazendo os 2 pa
res de minerais, em ambos os casos, mais 
de 20% da rocha (Tabela XV). Sua 
textura é hipidiomórfica, de granulação 
fina (0,90 mm), e a côr é predominante
mente rósea, não obstante a rocha se 
apresente em geral salpicada de mancha:; 
brancas e pontos negros, causados pela 
presença macroscópica de cristais pris
máticos de wollastonita e de grânulos 
equidimensionais de melanita. Do ponto 
de vista mineralógico, ao lado da presen
ça de melanita e wollastonita (Fotomicro
crografia 12), caracteriza-se ainda por 
possuir uma relação feldspatos: feldspa
tóides muito baixa, da ordem de 14: 86, 
e por conter em sua composição um pi
roxênio, de natureza egirina-augita, tra
zendo aproximadamente 30% da molé
cula de Eg. Apatita e magnetita consti
tuem os seus minerais acessórios, enquan
to que calcita forma com o agregado os 
produtos de alteração. 

Quimicamente, tem como feição 
marcante o caráter fortemente insatura
do, refletido na presença de nefelina, leu
cita, perovskita e ortossilicato de cálcio 
na análise normativa, e a extrema rique
za em cálcio como frisado acima. Uma 
busca cuidadosa, com o propósito de en
contrar rochas sieníticas mineralógica e 
quimicamente comparáveis à amostra de 
Itapirapuã, revelou-se infrutífera. Quan
to à espectrografia, verifica-se que os va
lores obtidos para os elementos detecta
dos situam-se indistintamente dentro do 
campo de variação para as diferentes ro 
chas da região. Talvez seja merecedor 
de ligeiro reparo, o comportamento do 
elemento Y, a julgar pelo teor superior 
ao da quase totalidade das amostras in
vestigadas . 
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TABELA XV 

Wollastonita-melanita-nefelina sienito 

Composição química Norma Análise 

% Pêso ppm molecular modal 

Si02 41,3 Be 7,2 Lc 19,18 Feldspato 
Ti02 1,85 Ga 25 Ne 29,82 Alcalino 9,7 

Al20a 15,2 Cr 5 Ac 4,62 Nefelina 54,2 

Fe20 a 7,53 V 220 Wo 6,73 Agregado 2,7 

FeO 1,43 Mo 7 Di Fs Piroxênio 8,2 

MnO 0,24 Nb 110 En 5,80 Melanita 13,8 

MgO 2,32 Sn nd Wo 8,64 Magnetita tr. 
CaO 17,2 Ni 10 Cs 12,30 Apatita 1,4 
Na20 7,14 Co 7,5 Hm 5,92 Calcita 1,6 
K20 4,18 Cu 110 li 3,26 Biotita tr. 
H2O+ 0,32 Sc 6,8 Pf 0 ,20 Wollastonita 8,4 
H20- 0,12 Zr 340 Ap 2,69 Feldspatos: 
P20 5 1,19 Y 124 Pr 0,18 Feldspatóides 14:86 
CO2 0,29 La 170 Cc 0,60 Siálicos: 
S 0,11 Sr 560 H 20 0,44 Máficos 67:33 
Total : 100,34 Pb nd Total : 100,38 Coeficiente 

Ba 320 Agpaítico: 0,74 
Pêso específico: 2,92 

Analistas: Elementos principais - Silvia Lourdes Moro (I. P. T.). 
Elementos traços - Cláudio Vieira Dutra (I. T. I.). 

Cancrinit~ mariupolito 

Esta rocha está representada dentro 
do maciço alcalino por um afloramento 
localizado na sua extremidade E (Am. 22 
da Fig. 4). Sua textura é hipidiomórfi
ca de granulação fina (0,26 mm) e a 
côr branca, por vêzes, algo amarelada co
mo resultado da presença de cristais de 
cancrinita (Fotomicrografia 13). Do 
ponto de vista mineralógico, tem como 
característica marcante a ausência de ne
felina e feldspato alcalino em sua com
posição, formando-se cancrinita e um 
plagioclásio, de natureza albítica, em seu 
lugar (Tabela XVI). A cancrinita é 
sempre informe e ocorre ocupando os in
terstícios dos cristais de piroxênio e pla
gioclásio . f:ste possui hábito ripiforme e 
mostra-se comumente geminado segundo 

a lei da Albita. O piroxênio tem com
posição situada no campo da egirina de 
Trõger (1956) e é portador, a julgar pe
los dados químicos obtidos, de 83% da 
molécula de Eg. Dos acessórios comuns 
às demais rochas da província, sàmente 
titanita foi reconhecida, enquanto que no 
grupo dos minerais acidentais e de alte
ração estão presentes: melanita, mineral 
A, fluorita e calcita. 

O cancrinita mariupolito de Itapira
puã, quando confrontado com as demais 
variedades litológicas da província, tem 
como feições químicas distintivas os teo
res elevados em Na20 (reflexo da pre
sença de 53% de albita na sua moda e 
da natureza sódica do piroxênio) e Ga, e 
o conteúdo muito baixo em V. Uma 
análise comparativa, reunir:do a composi
ção da rocha investigada com aquelas re-
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TABELA XVI 

Cancrinita mariupolito 

Composição química Norma Análise 

% Pêso ppm molecular modal 

Si02 55,4 Be 10 Or 16,12 Albita (Ana 53,0 

Ti02 0,35 Ga 45 Ab 53,81 Nefelina tr. 

AI20a 20,0 Cr 1,4 An 0,28 Agregado tr. 

F~203 6,08 V 18 Ne 17,98 Cancrinita 33,7 

FeO 0,40 Mo 4,3 Wo 0,23 Piroxênio 12,3 

MnO 0,17 Nb 154 Di En 0,20 Melanita 0,5 

MgO 0,10 Sn 6,3 Fs Titanita tr. 

CaO 1,52 Ni 1,5 Mt 0,58 Calcita 0,3 

Na20 10,3 Co 1,5 Hm 5,68 Fluorita tr. 

K20 2,72 Cu 68 11 0,61 Mineral A 0,2 

H 2O+ 1,50 Sc nd Pr 0,18 Feldspatos: 
H~O- 0,14 Zr 590 Cc 2,40 Feldspatóides 61 :39 

P~Oc, 0,24 y 13 H 20 1,64 Siálicos: 
CO2 1,06 La 170 Total: 99,71 Máficos 87: 13 

S 0,11 Sr 680 Coeficiente 
Total: 100,09 Pb 41 Agpaítico: 0,65 

Ba 3600 Pêso específico: 2,67 

Analistas: Elem:ntos principais - Silvia Lourdes Moro (I. P. T.). 
Elementos traços - Cláudio Vieira Dutra (I. T. I.). 

TABELA XVII ferentes ao beckelita mariupolito da re
gião de Maril1pol, Rússia (citação em 
Johannsen, 1938, IV, p. 213) e uma 
composição média de 9 análises dada por 
Nockolds (1954, p. 1024), é apresen
tada na Tabela XVII. O seu exame per
mite verificar a existência de grande se
melhança nos dados químicos fornecidos 
e as pequenas diferenças encontradas, 
teor maior em CO2 e Fe20a e menor em 
Na20 da amostra de Itapirapuã, podem 
ser interpretadas como resultante da 
maior presença de cancrinita, em lugar 
de nefelina, e egirina nesta rocha. 

Composição química de mariupolitos 

Pulaskito 

Si02 

TiO~ 

AI20a 
Fe20 3 

FeO 
MnO 
MgO 
CaO 
Na 20 
K 20 
H 20 

P~O:; 

CO2 

S 
Total 

1 2 

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 

54,66 

0,29 

22,61 

4,10 

1,64 
0,16 

0,18 

1,08 

12,32 
2 ,13 

0,62 

99,79 

1. Ca:lcl'inita mariupolito. Itapirapuã. 

3 

56,47 

0,43 

21,26 

3,37 

1,44 

0,15 

0,33 

1,50 

11,63 
2,21 

0,77 
0,08 

0 ,24 

99,89 

Pulaskito é a rocha mais potássica 
da província, decorrendo tal fato da sua 
extraordinária riql1eza em feldspato alca
lino, cêrca de 83,3%, como se vê na aná
lise modal fornecida na Tabela XVIII. 
Ao lado dêsse fato, representa também 
dentre os têrmos petrográficos analisados 

2. Beckelita mariupolito. Mar de Azov, Ma
riupo\. Rússia. (Morozewicz, 1902). Con
tém 0,2 d~ beckelita. Citação em J ohannsen 
(1938, IV, p. 212). 

3. Média de 9 análises. (Nockolds, 1954, p. 
1024). 
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TABELA XVIII 

Pulaskito 

Composição química Norma Análise 

% Pêso ppm molecular modal 

Si02 56,2 Be 7,2 Or 68,39 Feldspato 

Ti02 0,52 Ga 37 Ab 2,62 Alcalino 83,3 

Al20 3 16,3 Cr nd Ne 9,09 Nefelina 4,3 

Fe20 a 4,89 V 140 Ac 5,08 Agregado 0,6 

FeO 1,72 Mo 5 Wo 2,55 Cancrinita 0,3 

MnO 0,15 Nb 560 Di En 2,20 Piroxênio 3,1 

MgO 0,89 Sn nd Fs Melanita 3,7 

CaO 3,03 Ni 4,7 Wo 1,86 Titanita 0,5 

Na20 2,96 Co nd Mt 4,64 Magnetita 2,5 

K20 11,6 Cu 34 li 0,91 Calcita 1,1 

H 2O+ 1,23 Sc 5 Cc 1,60 Biotita 0,4 

H 2O- 0,25 Zr 400 H 20 1,48 Fluorita tr. 

P 2O" 0,10 Y 230 Total 100,42 Clorita tr. 

CO2 0,72 La nd Feldspatos: 

S * Sr 480 Feldspatóides 94:6 

Total: 100,56 Pb nd Siálicos: 

Ba 3500 Máficos 87: 13 

CoeEciente 

Agpaítico: 0,89 

Pêso específico: 2,67 

Analistas: Elementos principais - Glória Berenice C. T. C. Brazão da Silva (L.P.M . ) . 
Elementos traços - Cláudio Vieira Dutra (I. T. 1.) . 

e contendo feldspatos em sua composi
ção, a variedade portadora da mais alta 
relação feldspatos: feldspatóides, aproxi
madamente 94: 6. Quanto à textura, 
comporta-se como a maioria das rochas 
da região, em que tem sido observado 
comumente um "fabric" hipidiomórfico de 
granulação fina 0,30 mm (Fotomicro
grafia 14). A sua côr é branco-acinzen
tado. A exemplo do wollastonita-melani
ta-nefelina sienito e cancrinita mariupoli
to, aflora num único ponto do interior do 
corpo alcalino, êste localizado na sua ex
tremidade norte (Am. 21 da Fig. 4). 
Mineralogicamente, à exceção da abun
dância em feldspato alcalino, pouco tem 

de distintivo, sendo os seus minerais aci
dentais, acessórios e de alteração, comuns 
à quase totalidade das rochas investiga
das do distrito. 

Do ponto de vista químico, O pu
laskito difere das demais rochas de Ita
pirapuã em razão do seu conteúdo muito 
alto em K20, como evidenciado não só 
na própria análise química, mas também 
na composição normativa. Quanto à 
composição espectrográfica, excetuando 
Nb e Y cujos teores determinados estão 
acima dos obtidos para as rochas da re
gião, todos os elementos detectados acu
saram valores situados dentro do campo 
de variação dessas rochas. 
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Tinguaítos 

Estas rochas, como demonstra o ma
pa geológico da Fig. 3, estão presentes 
no interior e fora do maciço alcalino. No 
segundo caso, as evidências de campo 
indicam que sua intrusão processou-se na 
forma de pequenos diques verticais, Jc 
poucos decímetros de espessura. Contu· 
do, na parte interna do corpo, não foram 
localizados afloramentos "in situ" de tin
guaítos e os pontos assinalados no mJ
pa geológico referem-se apenas aos lo
cais, em geral situados nos leitos de cór
regos, onde os blocos dessas rochas fo
ram encontrados. :f:sses blocos são pron
tamente reconhecidos no cam"Jo em ra
zão de sua côr cinza-esverdeado, maiOr 
resistência à ação intempérica e seu for· 
mato arredondado ou mesmo discóidc. 
Quando removidas as crostas de altera
ção que os capeiam, verifica se que es
sas rochas têm côr verde. Foram reco
nhecidas, em tôdas as secções delgadàs 
estudadas, textura tinguaítica (Fotomi
crografia 15) evidenciada pela presença 
de cristais aciculares de piroxênios dis
postos caàticamente no interior da ro
cha, e porfirítica. Esta última caracte
riza-se pela presença de fenocristais, com 
dimensões variáveis entre 1,50 e 2,25 
mm, d~ nefelina e feldspato alcalino e, 
subordmadamente de piroxênios, imer
sos em massa fundamental de granula
ção finíssima (0,02 e 0,05 mm). A pro
porção de minerais ferromagnesianos nes
sa~ rochas, como indicado pelos consti
tumtes normativos máficos das amostras 
18 e 19 (ver Tabela XXIV) parece si
tua.r-se ao redor de 10%. Feldspato al
calmo, em geral muito límpido e gemina
d.? segundo a lei de Carlsbad, e nefelina 
sao os minerais claros e piroxênios o 
fer~omagnesiano dominante. O feldsp~to, 
a Julgar pelos dados ópticos da amos
tra 19c (Tabela IH), corresponde a 
um ortoclásio portador de aproxima
damente 40% da molécula de albita 
(Ab93Ano7). Magnetita e, mais raramen
t7, titanita formam no grupo dos acessó
n.?s e can,c~inita, sodalita, calcita e, por 
vezes, ze<:htas constituem os produtos 
de alteraçao da nefelina. Pirita visível 
macroscàpicamente e exibindo fo~ma cú-

bica bem desenvolvida, tem sido encon
trada disseminada em algumas dessas fú

chas, o mesmo sucedendo com sodalita. 

, . Quimicam.ente, os tinguaítos da pro
vmCIa de Itaplrapuã, representados por 
uma composição média de 2 análises não 
e~i~em .diferenças marcantes a ponto de 
dlstmgUl-los prontamente de composições 
médias de rochas similares extraídas da 
literatura e reproduzidas na Tabela XIX. 

Carbonatitos 

Carbonatitos, na forma de veios ir
regulares, cortam os nefelina sienitos 
(Fotos 3 e 4) e foram encontrados num 
único local dentro do corpo alcalino. 
Ocupam aproximadamente sua parte cen
traI. :f:sses veios, em geral com poucos 
centímetros de largura, mostram-se, por 
vezes, portadores de pequenos fragmen
tos de dimensões centimétricas das ro
chas encaixantes. A sua área de exposi
ção é muito reduzida, parecendo limitar
-se a uns poucos afloramentos observa
dos numa encosta de morro de acentuado 
declive e difícil acesso face à intensa co
bertura vegetal existente. 

Possuem textura sacaróide granula
ção média (1,5 a 3,0 mm) e 'composi
ção mi~eralógica simples (Tabela XX), 
caractenzada, principalmente, pela pre
sença de calcita (único constituinte car
bonático identificado) e ortoclásio cor
roído, êste em proporções variadas como 
s~us minerais essenciais, ao lado de apa
tlta, magnetita e pirrotita como acessó
rios (Fotomicrografia 16) . Nefelina me
lanita e zircão estão presentes na c~ndi 
ção de minerais acidentais. Foram ob
servadas nessas rochas concentrações de 
apatita e a análise modal de uma delas 
(C-4c) acusou aproximadamente 20% 
dêsse mineral. 

O exame da Tabela XX contendo 
as análises modais executadas' possibili
ta verificar que, excetuando 'a amostra 
C-2, tôdas as demais apresentam em sua 
composição mais de 10% de ortoclásio, 
levando-nos a classificá-las petrogràfica-
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Foto 3 - Veios inegulares de poucos centímetros de largura (côr branca) . de carbonatito 
cortando nefelina sienitos (côr cinza). de granulação média. 

Foto 4 - Veios irregu~ares. de poucos centímetros de lacgura (côr branca). de carbonatlto 
cortando n efelina sienitos (côr cinza). de granulação média. 
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TABELA XIX 

Composição química de tinguaítos 

1 2 3 4 5 

Si02 52,75 52,85 53,10 55,02 52,11 

Ti02 0,46 0,33 * 0,36 0,39 

AI20 3 22,05 19,44 19,07 20,42 18,30 

Fe20 3 2,34 4,82 5,57 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 0,17 0,59 0,35 

CaO 1,46 2,S3 1,33 1,67 3,68 

NazO 10,03 8,87 9.41 8,63 10,22 

K20 6,31 7,96 6,84 S,38 4,06 

H 20 0,78 0,85 3,98 2,77 4,71 

P205 0,30 0,04 * 0,06 0,13 

COz 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 análises. Itapirapuã. 

2. Tinguaíto. Magnet Cove, Alkansas, E.U.A. 

(Erickson e Blade, 1963, p. 41) . 

3 . Tinguaíto. Rio de Janeiro, Brasil (Rosenbusch, 1898). 

Citação em J ohannsen (1938 , IV, p. 148). 

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

5 . Média de 2 análises. Toror HiJls, Uganda (Hytonen, 1959, pp. 83 e 92). 

TABELA XX 

Análise m odais: Carbonatitos 

Calcita Feldspato Apatita Opacos Outros * 
A 50,9 45,4 2,8 0,9 

C - 1 B 28,7 69,6 1,2 0,1 0,7 

C 71 ,4 28,5 0,1 

C - 2 99,3 0,7 

A 62,6' 35,3 0,3 0,1 1,7 

C - 3 B 54,8 3S,7 7,7 0,9 1,0 

C 38,0 60,S 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 

Variação 28,7-99,3 0-69,6 0-19,4 0-2,8 0-1 ,7 

*Estaão i'ncluídos : nefelina, melanita e zircão (?) . 

Amostras analisadas quimicamente: C-IA, C-2, C-3A e C-4C. 
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mente, segundo as sugestões propostas 
por von Eckermann (1948, p. 13), co
mo ortoclásio sovito. A amostra C-4c, 
com ortoclásio e apatita em quantidade 
superior a 10%, seria classificada, ado
tando-se idêntico cfitério, como apatita
-ortoclásio sovito. 

Análises químicas para elementos 
traços de 4 amostras de carbonatitos es
tão representadas na Tabela XXI, junta
mente com o valor médio determinado 
para cada elemento. Examinando-se es-

sa tabela verifica-se que os resultados 
obtidos, para cada elemento, guardam ra
zoável concordância entre si, excluindo
-se eventualmente os teores mais eleva
dos em Nb e Ba da amostra C-l. Os 
valores médios acima citados, quando 
comparados com os correspondentes aos 
de 22 amostras de rochas alcalinas do 
distrito, mostram-se comumente inferio
res, exceção feita aos elementos Cr, Cu, 
Sr e Ba (ver Tabelas XXVa e XXVb). 

TABELA XXI 

Aná!ises químicas (elementos traços) dos carbonatitos de Itapirapuã 

ppm C-I C-2 
Be nd nd 

Ga 15 11 

Cr 12 16 
V • o o. 36 
Mo nd nd 
Nb 320 106 
Sn 4,7 7,8 
Ni 1,6 1,3 

Co 4,3 4,7 
Cu 140 80 
Sc nd 10 

Zr 23 24 

Y 36 58 
La 300 400 
Sr 1600 1340 
Pb 24 28 
Ba 3200 1520 

Analista: Cládio Vieira Dutra (I.T.I). 

Um quadro comparativo reunindo a 
média de 4 análises de carbonatitos de 
Itapirapuã, juntamente com a composi
ção do carbonatito de Magnet Cove 
(Erickson e Blade, 1963, p. 35), a 
composição média de 53 análises do ma
ciço de Kaiserstuhl (van Wambeke, 1964, 
p. 97) e as composições "média" é "tí
pica" de Gold (1966, no prelo) consti
tui a Tabela XXII. A simples observa
ção dessa tabela mostra que uma análise 
completa das várias composições forne
cidas é extremamente difícil, senão mes-

C-3 C-4 Var'ação Média 
nd nd nd nd 
13 11 11-15 12,5 
14 20 12 -20 15,5 
48 34 32 -48 37 
nd nd nd nd 
93 93 9~-320 153 

6,3 6,3 4,7-7,3 6,3 
1,5 1,5 1,5 -1,6 1,3 

nd nd 0-4,7 2,2 
140 90 80-140 112 
nd nd 0-10 2,5 
20 20 20-24 22 

58 46 36-58 49 
420 420 300-420 385 

1400 1300 1300-1600 1410 
28 17 17-28 24 

1800 1460 1460-3200 1995 

mo impraticável, dado o fato de alguns 
elementos traços não terem sido deter
minados em tôdas as análises e também 
em virtude do limite de sensibilidade to
mado para cada elemento ser em geral 
diferente nas análises consideradas. Con
tudo, uma apreciação de largos traços 
parece indicar que os elementos Cr, V, 
Co, Ni, Zr, Sr, Ba e Mo estão menos 
concentrados nos carbonatitos de Itapira
puã qUe nos demais, enquanto que o 
inverso parece ter ocorrido com Cu. 
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TABELA XXII 

Análises químicas (elementos traços) de carbonatitos 

ppm 2 3 4 4a 
Be nd * 4,4 5 
Ga 12,5 * 2,6 2,4 
Cr 15,5 18 66 102 
V 37 200 150 94 105 
Mo nd 10 20 59 64 
Nb 153 620 * * 
5n 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 17 30,3 88 
Sc 2,5 * 11 10 
Zr 22 10 43 925 461 
Y 49 40 45 137,8 113,7 
La 385 300 800 * * 
5r 1410 5000 6500 6800 7500 
Pb 24 55 54 27 
Ba 1995 5000 3600 4000 

1. Média de 4 análises. Itapirapuã. 

2. Carbonatito. Magnet Cove, Arkansas, E.V.A. (Erickson e B1ade, 1963, p . 35). 
3. Média de 53 análises . Kaiserstuhl, Alemanha Ocidental (van Wambeke, 1964, p. 97). 
4. Compos:ção química "média". (Cold, 1956. no prek). 

S. Composição química" típica". (Gold, 1956, no prelo). 

Brecha magmática 

Uma zona brechada aflora na par
te sul do corpo e parece cobrir área de 
algumas dezenas de metros quadrados. 
Macroscopicamente, distinguem-se frag
mentos, em geral arredondados, de di
mensões decimétricas, ocupando, numa 
estimativa muito grosseira, cêrca de 30 
a 40% do volume da rocha (Fotos 5 e 
6). Os fragmentos têm comumente a 
mesma côr da matriz, cinza em tonalida
des claras e escuras e cinza-esverdeado, 
e a sua pronta distinção no campo decor
re muito mais do intemperismo diferencial 
atuante nas rochas, do que qualquer ou
tro fator. Por vêzes, na zona de contato 
fragmentos/matriz, as rochas exibem co
loração muito diversa do restante, em ge
ral levemente avermelhada, sendo tal fa
to resultante da infiltração neste local de 
soluções corantes de natureza ferruginosa 
e de origem secundária. À vista desarma
da, fragmentos e matriz parecem ter a 
mesma composição mineralógica, esta 
correspondendo à dos sienitos nefelínicos 

da região. Isto, contudo, nem sempre se 
verifica e há amostras em que os frag
mentos são pràticamente uniminerálicos 
e constituídos, ora de feldspato alcalino, 
ora de ferromagnesianos biotita e piroxê
nio. Não foram encontrados blocos da 
rocha granítica que serve de encaixante 
ao corpo alcalino. Da mesma forma, não 
foram reconhecidos fragmentos de bre
cha, o que nos leva a acreditar na exis
tência de uma única fase cataclástica. 
Conclusão análoga foi alcançada por Pe
nalva (1962, p. 119) em seu trabalho 
sôbre a brecha magmática do Itatiaia. 

Do ponto de vista microscópico, 
fragmentos e matriz, excetuando aquêles 
de composição uniminerálica, não mos
tram diferenças marcantes quanto à mi
neralogia. Feldspato alcalino, nefelina -
e seus produtos de alteração - piroxê
nios e granada são seus componentes es
SenCiaIS, ocorrendo subordinadamente 
biotita, titanita, magnetita e apatita. Fei
ções texturais indicativas da ação de es
forços dinâmicos foram encontradas, in-
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distintamente em fragmentos e matriz, em 
tôdas as lâminas investigadas. Dentre es
sas, merece destaque a presença constan
te de fraturas e fissuras nos grânulos das 
rochas, ao lado de seu preenchimento por 
minerais secundários, em especial os de 

natureza carbonática: extinção ondulan
te em feldspatos e outros minerais; encur
vamento de linhas de clivagem e estrias 
de geminação, etc. Não foram encontra
dos quaisquer vestígios indicativos da pre
sença de estrutura fluida! nessas rochas. 
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Foto 5 - Afloramento de brecha magmátlca . 

Foto 6 - Afloramento de brecha magmátlca . 
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GEOQUIMICA 

Introdução 

As análises químicas das rochas da 
provmcia, com exceção das relativas 
ao wollastonita-melanita-nefelina sienito, 
cancrinita mariupolito e pulaskito anô
malos, estão agrupadas nas Tabelas 
XXIII a XXVb, com base nas associa
ções mineralógicas presentes e em ordem 
crescente do índice félsico de Simpwn 
(1954), enquanto que suas normas mo
leculares, calculadas segundo o mé'odo 
CIPW, integram a Tabela XXIV. Es
sas análises, recalculadas para 100% com 
subtração de água total, acham-se repre
sentadas nas Tabelas XXVa e XXVb na 
forma catiônica, com os valores expres
sos em partes por milhão, ao lado de da
dos espectrográficos obtidos para 17 ele
mentos traços e também de relações di
versas reunindo os seus componentes 
principais e menores. Constam igualmen
te dessas tabelas, os valores encontrados 
para o pêso específico das rochas inves
tigadas. 

Como características químicas ge
rais dessas rochas destacam-se: a pobre
za em sílica, abundância em cálcio, álca
lis e voláteis, aliadas às concentrações ele
vadas em V, Nb, Cu, Y e Ba. A rique
za em álcalis é prontamente realçada pe
lo valor do seu índice "agpaítico" (Us
sing, 1911). Esta relação, reunindo o 
conteúdo total de sódio e potássio pelo 
teor de alumínio (Na + K/ AI das Tabe
las XXVa, XXVb, etc.), varia de 0,58 
a 0,89, tendo como valor médio, 0,72. 
Os índices "agpaíticos" obtidos (inferio
res ao valor mínimo de 1 ,2 estabelecido 
para as rochas "agpaíticas") formam ao 
lado das feições mineralógicas, as evi
dências indicativas, segundo Gerasi
movskii (1956) e Sorensen (1960), do 
caráter tipicamente "miasquítico" das ro
chas que compõem o maciço. 

O grau de alcalinidade da província 
de Itapirapuã foi estabelecido, de confor
midade com Peacock (1931, p. 54), a 

partir do diagrama de variação da Fig. 
17. Nêle verifica-se que o índice álcali
-cálcico é de aproximadamente 43,5, o 
que possibilita incluir essa ocorrência 
dentro da série alcalina daquele Autor 
(cf. Peacock a série é denominada al
calina quando o índice é inferior a 51), 
ou então, na série hiperalcalina de Al
meida (1961, p. 166. ~ste Autor acres
centou às quatro classes de séries erup
tivas de Peacock (1931), uma quinta 
classe, a das séries hiperalcalinas, cujo 
índice álcali-cálcico não excede a 46. 
Comparando-se os valores conseguidos 
por Freitas (1947, p. 108) e Almeida 
(1955, p. 134; 1961, p. 166), respecti
vamente, 46,4, 45,2 e 44,0, para os ín
dices álcali-cálcicos das rochas da Ilha 
de São Sebastião, Arquipélago Fernando 
de Noronha e Ilha de Trindade com 
aquêle citado acima, verifica-se ser Ita
pirapuã, dentre as províncias nacionais 
até o presente momento investigadas, a 
mais fortemente alcalina. 

Em traços gerais, os diagramas fo
ram elaborados segundo o esquema for
mulado por Nockolds e Allen (1953). 
Contudo, dado o caráter fortemente alca
lino das rochas da província, emprega
mos como base de projeção, o índice fél
sico de Simpson (1954), expresso pela 
relação 

(Na + K) x 100 
F 

Na + K + Ca 
em lugar do índice de Larsen adotado 
por aquêles Autores. Os dados utiliza
dos na construção dos vários diagramas 
foram extraídos das Tabelas XXVa e 
XXVb. 

O gráfico da Fig. 18, reunindo pê
so específico e índice félsico das rochas 
investigadas, mostra que a densidade de
cresce regularmente com o aumento do 
índice de Simpson (1954). Uma rápida 
verificação permite notar que, dentro da 
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% Pêso 

Si02 

Ti02 

AI20a 
Fe20 a 
FeO 

MnO 

MgO 

CaO 

Na20 

K 20 

H 20+ 
H20-

P2°r. 
CO2 

S 
Total 

Biotita Melanita 

meIteigito malignito 

40,9 

2,75 

16,1 

5,06 

4,55 

0,23 

3,82 

13,5 

7,13 

2,26 

0,95 

0,11 

1,61 

0,47 

43,4 

2,15 

17,70 

6,70 

1,99 

0,27 

3,24 

12,40 

6,96 

3,47 

1,00 

0,41 

0,93 

0,27 

0,15 

3 

44,4 

1,28 

16,5 

7,68 

1,95 

0,29 

1,69 

11,40 

6,72 
4,40 

2,24 

0,92 

0,96 

0,39 

99,44 101,44 100,82 

Melanita-nefelina sienitos 

4 5 

47,5 45,7 

1,00 1,07 

17,5 18,8 

7,37 4,08 

0,60 1,81 

0,21 0,24 

0,24 1,76 

9,31 9,22 

6,20 8,96 

6,76 4,68 

1,63 1,70 

0,~3 0,41 

0,07 0,67 

1,08 0,90 

99,80 100,00 

5 

44,2 

1,50 

18,0 

7,34 

1,60 

0,28 

1,65 

8,64 

8,76 

4,13 

0,45 

0,03 

0,61 

0,90 

0,33 

98,42 

7 
46,3 

1,00 

17,3 

7,98 

1,75 

0,22 

1,50 

7,20 

7,54 

6,25 

0,37 

0,09 

0,67 

0,98 

0,03 

99,18 

TABELA XXIII 

Análises químicas 

8 

48,1 

1,00 

19,2 

4,23 

1,61 

0,13 

1,2~ 

6,55 

7,32 

7,45 

1,00 

0,01 

0,35 

0,75 

0,06 

99,05 

9 

49,0 

0,93 

20,2 

5,80 

0,40 

0,14 

0,89 

6,05 

6,50 

7,91 

0,60 

0,10 

0,35 

0,30 

0,10 

99,2; 

10 

49,8 

0,55 

21,0 

6,22 

0,71 

0,21 

4,00 

8,63 

6,81 

2,04 

0,30 

0,08 

0,11 

0,13 

100,59 

(*) não dosado; ( -) não encontrado 

Analistas: Glória Berenice C. T. C. Brazão da Silva (L. P. M.) - Amostras: 1,3 a 5 e 12. 

Silvia Lourdes Moro (L P. T.) - Amostras: 2,6 alO, 13, 15 a 17. 

Benedito Alves Ferreira (L G. G.) - Amostras: 11, 14, 18 e 19. 

Nefelina sienitos 

11 12 13 

50,1 48,0 53,6 

0,44 0,37 0,50 

21,6 22,7 19,7 

3,45 1,55 5,19 

0,79 1,03 0,80 

0,07 0,20 

0,47 0,42 0,63 

3,87 3,59 2,51 

9,37 11,30 9,05 

7,23 7,00 6,46 

0,32 2,54 0,55 

0,12 0,26 0,03 

0,19 0,14 0,17 

1,12 1,16 0,69 

* 0,43 0,11 
99,07 100,56 100,19 

14 

53,9 

0,12 

24,0 

2,67 

1,30 

0,21 

2,20 

7,80 

5,97 

0,56 

0,18 

0,21 

0,56 

* 
99,68 

15 

53,6 

0,24 

21,1 

4,35 

0,44 

0,10 

2,55 

6,21 

9,68 

0,71 

0,10 

0,43 

0,50 

0,03 

1oo,0·~ 

16 17 

52,8 53,0 

0,60 0,35 

21,4 24,3 

4,02 2,69 

1,24 0,51 

0,19 0,18 

0,10 0,10 

1,90 1,69 

8,18 9,50 

7,16 7,44 

0,24 0,32 

0,05 0,05 

0,12 0,05 

0,06 0,33 

0,02 0,02 

98,08 100,53 

Tinguaitos 

18 

53,0 

0,58 

21,6 

1,35 

2,16 

0,12 

1,69 

10,40 

6,88 

0,84 

0,29 

0,29 

1,43 

* 
100,63 

10-

52,S 

0,35 

22,5 

3,33 

0,87 

0,18 

1,24 

9,67 

5,75 

0,32 

0,11 

0,32 

1,90 

* 
99,04 



Or 

Ab 

An 

Lc 
Ne 
Nc 

C 
Ac 

Ns 
Wo 

5i En 

Fs 
Fo 

OI 

Wo 

Mt 
Hm 

11 
Pf 
Ap 
Pr 

Cc 

H 20 

Fa 

Total 

Biotita Melanita 
melteigito malignito Melanita-nefelina sienitos 

3 4 5 

12,51 13,62 26,13 40,03 21,13 

2,62 2,10 

5,28 6,67 1,95 

0,65 5,45 5,23 

32,66 31,81 29,25 26,69 38,06 

-',08 

11,02 

9,50 

9,40 4,87 0,70 5,10 

8,10 4,20 0,60 4,40 

9,63 10,67 14,50 15,43 

7,42 0,34 3,25 

6,48 5,44 7,36 

5,17 4,10 2,43 1,67 

3,70 2,02 2,35 

0,30 

0,27 

1,10 0,60 0,90 2,50 

1,06 1,41 3,16 1,96 

9,86 

3,25 

0,16 

2,13 

1,68 

2,00 

2,11 

6 

24,46 

1,31 

36,78 

4,16 

4,76 

4,10 

9,40 

0,46 

5,60 

2,89 

1,34 

0,60 

2,00 

0,48 

7 

27,80 

6,98 

29,54 

8,32 

4,29 

3,70 

6,26 

3,25 

2,88 

1,98 

1,68 

2,30 

0,46 

TABELA XXIV 

Norma molecular 

8 

29,47 

11,34 

30,96 

4,16 

3,71 

3,20 

7,19 

2,55 

0,96 

1,82 

0,67 

0,12 

1,70 

1,02 

9 

42,26 

2,50 

3,49 

29,82 

2,55 

2,20 

6,67 

5,76 
0,84 

0,83 

0,67 

0,18 

0,70 

0,70 

10 

40,03 

5,24 

35 ,22 

2,31 

8,00 

0,93 

4,80 

1,06 

0,24 

0,20 

2,34 

11 

38,09 

3,71 

38 ,34 

7,39 

1,39 

1,20 

3,71 

1,16 

0,16 

0,91 

2,50 

0,44 

12 

25,58 

12,21 

42 ,32 

N efelina sienitos 

13 

38,36 

12,84 

28,26 

14 

35,56 

27,25 

7,23 

21,02 

1,94 

4,16 10,16 

2,93 

1,97 

1,00 

0,92 

2,32 

0,76 

0,36 

2,70 

2,80 

1,86 

1,60 

1,51 

0,35 

1,60 3,71 

0,48 0,16 

0,91 0,30 

0,12 

1,60 

0,58 

1,30 

0,74 

15 

57,27 

6,03 

1,11 

25,14 

2,44 

0,93 

3,68 

0,46 

1,01 

1,10 

0,81 

16 

42,81 

15,20 

0,28 

29 ,25 

0,23 

0,20 

3,60 

2,78 

2,08 

1,22 

0,29 

17 

43,92 

9,43 

1,67 

38,34 

0,23 

0,20 

1,67 

1,16 

1,92 

0,61 

0,70 

0,37 

Tinguaítos 

18 

40,59 

14,15 

31,81 

1 S 

33,92 

32,49 

19,03 

0,85 2,86 

3,70 

1,59 

0,21 

2,25 

1,06 

0,67 

2,40 

1,13 

3,16 

0,40 

1,86 

2,08 

0,61 

0,67 

1,60 

0,43 

99,70 100,97 101,05 99,31 100,19 98,34 99,46 98,87 99,22 100,37 98,56 100,03 99,88 99,56 99,98 97,94 100,22 100,41 99,11 



Biotita Melanita 

S 

3 

3 

1 

3 

10 

3 

0,3 

1 

10 

10 

30 

10 

5 

ppm 

Si4+ 
AJ3+ 

Ti4+ 
Fe3+ 
Mg2+ 

Fe2+ 
Na+ 
Ca~+ 

K+ 

Be2+ 
Ga3+ 
Cr3+ 
V3+ 

M04+ 

Nb5+ 
Sn4+ 
Ni2+ 
C02+ 

Cu2+ 
Sc3+ 
Zr4+ 
y3+ 

La:'+ 

Sr2+ 
Pb2+ 

melteigito 

1 

194.103 

87.103 

17.103 

36.103 

23.103 

36.103 

54.103 

98.103 

19.1Q3 

nd 

18 

96 

168 

11 

170 

19 

60 

13 

150 

26 

340 

62 

420 

920 

38 

5 Ba2+ 380 

Ga x 1000/ AI 0,21 

Cr x 1000/ Mg 4,1 

V x 1000/ Mg 7,2 

Ni x 1000/ Mg 2,6 

Co x 1000/ Mg 0,56 

Sc x 1000/ Mg 1,1 

Fe/ Mg 3,1 

Cr x 1000/ Fe 1,3 

V x 1000/ Fe 2,3 

Co x 1000/ Fe 0,18 
Sc x 1000/ Fe 0,36 

y x 1000/ Ca 0,63 

Sr x 100/ Ca 0,94 

Sr x 100/ Ca + K 0,78 

Ba x 100/ K 2,0 

Fe2+ + Fe3+ 42,8 

A~ ~~ 

Mg 13,9 

Na + K / AI 0,58 

Pêso específico 0,91 

(Na+K) x 100/ Na+K+Ca 42,6 
C" 

malignito 

2 

203.103 

94.103 

13.103 

47.103 

19.103 

15.103 

52.103 

89.10:1 

29.103 

11 

22 

5 
230 

nd 

200 

25 

11 

13 

160 

8,6 

SOO 
115 

420 

700 

38 

2000 

0,23 

0,26 

12,1 

0,58 

0,68 

0,44 

3,3 

0,08 

3,7 

0,21 
0,14 
1,3 

0,79 

0,48 

3,5 

38,4 

49,6 
12,0 

0,59 

2,91 

47,4 

(S) limite de sensibilidade; (nd) não detectado; 

TABELA XXV a 

Análises químicas 

3 

212.103 

89.103 

8.103 

50;.103 

10.103 

1 'i.103 

51,103 

83,103 

37.103 

10 

22 

15 

270 

17 

104 

19 

11 

7,8 

60 

nd 

740 

124 

220 

760 

19 

1200 

0,25 

1,4 

25,9 

1,1 

0,75 

6,8 

0,21 

3,8 

0,11 

1,5 

0,91 

0,63 

3,2 

41,7 

52,2 

6,1 

0,67 

2,83 

51,5 

4 

226.103 

95.103 

6.103 

53.103 

1.103 

5.103 

47 .103 

68.103 

~7.103 

11 

27 

10 

400 

12 

180 

24 

18 

3 

48 

nd 

830 

280 

nd 

570 

17 

3200 

0,28 

7,1 

285,7 

12,8 

2,1 

41,0 

0,17 

7,0 

0,05 

4,1 

0,84 

0,45 
5,6 

35,2 

63,9 

0,9 

0,74 

2,76 

60,6 

(-) não encontrado; 
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5 

Melanita~nefelina sienitos 

6 8 

218.103 211.10": 

102.103 97.103 

6.103 0.10') 

29.10') 52.103 

11.103 10.103 

14.103 1'.103 

68103 66.103 

67.101 

40.10') 

7,2 
21 

12 

180 

12 

133 

9,5 

8 

7,4 

140 

nd 

370 

54 
180 

840 

43 

63.103 

.>5.103 

9,3 

11 

6 

172 

12 

630 

7,8 

8 

6,3 

150 

2,5 

345 

90 

220 

740 

110 

2800 5400 

0,21 0,11 

1,1 0,59 

16,7 17,2 

0,74 0,80 

0,68 0,63 

0,51 
4,0 6,5 

0,27 0,09 

4,1 2,6 

0,17 0,09 

0,08 
0,80 1,4 

1,2 1,2 

0,78 0,75 
7,0 12,0 

26,9 36,9 

66,4 57,4 

6,7 5,7 

0,72 0.72 

2,71 2,80 

61,S 61,6 

219.103 

93.103 

6.103 

57.103 

9.103 

14.103 

57.103 

52.103 

0;2.103 

5,8 

37 

13 

156 

6 
155 

28 

8,6 

6 
150 

nd 

280 

48 

160 

640 

36 

3000 

0,40 

1,4 

17,3 

0,95 

0,66 

7,9 

0,18 

2,2 

0,08 

0,92 

1,2 
0,61 

5,8 

37,1 

58,1 

4,8 

0,80 

2,78 

67,7 

229.103 

104.103 

6.103 

30.103 

8.103 

13.103 

55.103 

48,103 

63.103 

6,5 
30 

9 

200 

6,8 

225 

14 

3 

5,2 

80 

4 

370 

49 

136 

590 

34 

4800 

0,29 

1,1 

25,0 

0,37 

0,65 

0,51 

5,4 
0,21 

4,6 

0,12 
0,09 

1,0 

1,2 

0,53 

7,6 

25,4 

70,0 

4,6 

0,77 

2,78 

71,3 

9 

232.103 

108,10> 

6.103 

41.10:1 

5.10:3 

3.103 

49,103 

44.10" 
66.103 

8 

34 
7,4 

200 

7,8 

190 

14 

3,1 

4,7 

80 

3,2 

410 

58 

68 

490 

51 

3200 

0,31 

1.5 

40,0 

0,62 

0,94 

0,59 

8,8 

0,17 

4,5 

0,l1 

0,07 

1,3 

1,1 

0,44 

4,8 

26,8 

69,9 
3,3 

0,71 

2,77 

72,5 



5 

3 

3 

1 

3 

10 

3 

0,3 

1 

10 

10 

30 

10 

5 

ppm 

5i4+ 
A13+ 

Ti4+ 
Fe3+ 
Mg2+ 

Fe2+ 
Na+ 

Ca2+ 
K+ 

Be2+ 
Ga3+ 
Cr3+ 
V3+ 

M04 + 
Nb5+ 
5n4+ 
Ni2+ 
C02+ 
Cu2+ 
5cx+ 
Zr4+ 
y3+ 

La3+ 
5r2+ 
Pb2+ 
Ba2+ 

Ga x 1000j AI 

Cr x 1000j Mg 

V x 1000j Mg 

Ni x 1000j Mg 

Co x 1000j Mg 

5c x 1000j Mg 

Fej Mg 

Cr x 1000j Fe 

V x 1000 j Fe 

Co x 1000 j Fe 

5c x 1000j Fe 

y x 1000j Ca 

Sr x 100j Ca 

5r x 100j Ca + K 

Ba x 100/ K 

Fe2+ + FeR+ 
Alk 

Mg 

10 

236.103 

113.103 

3.103 

44.103 

fi. 10'\ 

65.1O:{ 

29.1O:l 

,) 7.103 

3,6 

36 

2,8 

164 

7 
155 

16 

6,5 

140 

4 

500 

43 

252 

820 

142 

3600 

0,32 

0,06 

3,3 

0,10 

0,08 

1,5 

2,8 

0,95 

6,3 

28,9 

71,1 

Na + K j AI 0,73 

Pêso específico 2,69 

(Na+K) x 100j Na+K+Ca 80,9 

11 

237.10·J 

116.10'1 

3.103 

24.103 

.l.lO'l 

6.103 

70.10'1 

28.103 

ó1.103 

4 
31 

1,3 

76 

62 

4,6 

2,7 

3,3 

140 

3,2 

250 

13 

88 

780 

19 

3200 

0,27 

0,45 

26,2 

0,95 

1,1 

1,1 

10,6 

0,04 

2,5 

0,10 

0,10 

0,46 

2,8 

0,89 

5,3 

18,6 

79,6 

1,8 

0,77 

2,65 

82,4 

(5) limite de sensibilidade; (nd) não detectado; 

TABELA XXVb 

Análises químicas 

Nefelina sienitos 

12 13 

229.103 

123.103 

2.103 

11.103 

3.103 

8.103 

86.103 

26.103 

59_103 

3,6 

28 

9 

70 

6 

25 

4 

2,4 

3,3 

20 

nd 

150 

35 

nd 

1000 

19 

3000 

0,23 

3,5 

26,9 

0,92 

1,3 

7,4 

0,47 

3,6 

1,7 

1,3 

3,8 

1,2 

5,0 

11,5 

87,0 

1,5 

0,81 

2,59 

84,7 

251.103 

105.103 

3.103 

36.10-3 

4,103 

6.103 

67.103 

18.103 

"4.103 

11 

27 

3,4 

80 

5 
180 

24 

5,2 

4 

80 

6,6 

870 

63 

460 

620 

43 

1080 

0,26 

0,85 

20,0 

1,3 

1,0 

1,7 

10,5 

0,08 

1,9 

0,09 

0,21 

3,5 

3,4 

0,77 

1,7 

25,4 

72,3 
2,3 

0,79 

2,73 

87,1 

14 
]<;4.10:1 

123.10:1 

1.103 

19.103 

1.103 

10.lOX 

58.103 

16.103 

SO.103 

3,4 

28 

2,& 

70 

6 

31 

4 

2,7 

1,6 

100 

2 

240 

5,5 

68 

740 

13 

320 

0,22 

2,1 

53,8 

2,1 

1,2 

1,5 

22,4 

0,09 

2,4 

0,05 

0,07 

0,34 

4,6 

1,1 

0,64 

21,0 

78,0 

1,0 

0,57 

2,63 

87,2 

(-) não encontrado; 
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15 

252.103 

112.103 

1.103 

31.10-3 

3.103 

46.103 

18.103 

31.103 

5 
24 

1,4 

108 

7 

50 

4 

2,8 

1,5 

44 
3,2 

200 

11 

68 

570 

51 

3200 

0,21 

0,04 

3,2 

0,04 

0,94 

0,61 

3,2 

0,57 

3,9 

21,1 

78,9 

0,75 

2,65 

87,4 

16 

252.103 

116.103 

4.103 

29.103 

1.103 

10,103 

62.103 

14.103 

61.10'\ 

6,5 

24 

nd 

84 

4,3 

175 

6,3 

3,1 

2,7 

32 

nd 

350 

24 

nd 

560 

17 

1200 

0,21 

1400 

5,2 

4,5 

65,0 

2,1 

0,07 

1,7 

4,0 

0,74 

2,0 

23,8 

75,8 

0,4 

0,72 

2,69 

89,9 

17 

247.103 

129.103 

2.103 

19.103 

1.10'\ 

4,103 

70.10' 

12.10R 

62.103 

8,5 

27 

1,4 

88 

4,3 

190 

9,5 

3,1 

2,8 

140 

3,2 

450 

36 

106 

570 

34 

1540 

0,21 

2,3 

146,6 

5,2 

4,7 

5,3 

38,3 

0,06 

3,8 

0,12 

0,14 

3,0 

4,7 

1,2 

2,5 

14,6 

85,0 

0,4 

0,70 

2,70 

91,7 

Tinguaítos 

18 19 

248.103 

115.103 

3.103 

9.103 

1.103 

17.103 

77.103 

12.103 

57.103 

9,4 

37 

1,3 

44 
15 

150 

4,7 

3,2 

3,3 

110 

2,6 

440 

20 

170 

370 

83 

100 

0,32 

1,9 

62,9 

4,6 

4,7 

3,7 

37,9 

0,05 

1,7 

0,12 

0,10 

1,6 

3,1 

0,53 

0,17 

16,4 

83,2 

0,4 

0,80 

2,55 

91,8 

248.103 

121.103 

2.103 

24.103 

1.103 

7.103 

7.1.103 

9.103 

48,103 

11 

36 

1,3 

54 

8 

180 

6,3 

4,7 

2,3 

80 

nd 

630 

3S 

154 

540 

83 

200 

0,30 

1,2 

49,1 

4,3 

2,1 

27,7 

0,04 

1,8 

0,07 

3,9 

6,0 

0,94 
0,41 

20,0 

79,3 

0,7 

0,68 

2,58 

93,1 
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Fig. 18 - Gráfico relacionando o pêso específico e o índice félsico (F) das ro

chas de Itapirapuã. 
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Fig. 17 - índice álcali-cálcico das rochas alcalinas de Itapira,puã. 

série estudada, o pêso específico passa 
de um valor máximo de 2,91, no biotita 
melteigito e melanita malignito, a um mí
nimo de 2.55, no tinguaíto. 

O diagrama da Fig. 19 mostra a 
distribuição dos elementos traços, incluin
do as médias aritméticas determinadas, 
para as rochas de Itapirapuã, à exceção 

dos carbonatitos (AL de Magnet Cove, 
Arkansas, E. U . A . (B), alcalinas do 
Brasil (C), exclusive Itapirapuã e alca
linas mundiais (D). Os dados sôbre as 
rochas de Magnet Cove e do Brasil fo
ram extraídos, respectivamente, dos tra
balhos de Erickson e Blade (1963) e 
Guimarães e Dutra (1962), excluindo-se, 

- 142 



.....
. 

.j>
. 

w
 

E
 " " 1
0

0
0

0
 

10
0

0
 

10
0 10

 10
 

S
. 

G
a 

c,
. 

N
i 

C
o

 
C

u
 

S
e

 
Z

r 
Y

 
" 

""
,,o

 
N

b
 

L
a
 

s.
. 

B
c
 

A
B

C
O

 
A

S
C

O
 

A
B

C
O

 
A

B
C

O
 

A
B

C
O

 
A

B
C

O
 

A
B

C
O

 
A

B
C

O
 

A
B

C
O

 
A

B
C

O
 

A
B

 
C

 
A

B
C

O
 

A
B

C
O

 
A

B
C

O
 

A
B

C
O

 

F
ig

. 
19

 -
G

rá
fi

co
 

m
os

tr
an

do
 

a 
va

na
ça

o 
no

 
co

nt
eú

do
 

em
 

el
em

en
to

s 
tr

aç
os

 
da

s 

ro
ch

as
 

de
 

It
ap

ir
ap

uã
 

(A
),

 
M

ag
ne

t 
C

av
e 

(B
),

 
al

ca
li

na
s 

br
as

il
ei

ra
s 

(C
) 

e 
m

un
di

ai
s 

(D
).

 
O

s 
va

lo
re

s 
m

éd
io

s,
 

de
te

rm
in

ad
os

 
pa

ra
 

ca
da

 
el

e
m

en
to

, 
es

tã
o 

as
si

na
la

do
s 

po
r 

um
 

pe
qu

en
o 

tr
aç

o 
ho

ri
zo

nt
al

. 
U

m
a 

se


gu
nd

a 
m

éd
ia

, 
ob

ti
da

 
po

r 
T

ur
ek

ia
n 

e 
W

ed
ep

oh
l 

(1
96

1)
 

e 
re

pr
es

en
ta


d

a 
po

r 
um

a 
m

ar
ca

 
na

 f
or

m
a 

de
 

cr
uz

, 
é 

fo
rn

ec
id

a 
.p

ar
a 

as
 

ro
ch

as
 

al


ca
li

na
s 

m
un

di
ai

s
. 



contudo, dêste último os valores referen
tes às províncias oceânicas, visto que a 
totalidade dos dados existentes na litera
tura dizem respeito às alcalinas continen
tais. Os dados relativos às alcalinas mun
diais foram compilados pelo autor do pre
sente trabalho a partir das seguintes fon
tes: Butler (1954), Butler e Smith 
(1962), Degenhardt (1957), Erickson e 
Blade ([ 963), Gerasimovskii e Belyayev 
(1963a), Gerasimovskii e Belyayev 
(1963b), Gordon e Murata (1952), 
Guimarães e Dutra (1962), Heier 
(1964), Hewitt (1960), Siedner (1965), 
Temple e Grogan (1965), Turekian e 
Kulp (1956), Upton (1960), Yeremen-

I ." 

ko, Walter e Klimenchuk (1963) . Dois 
valores médios são fornecidos para as al
calinas mundiais, sendo o primeiro dêles 
correspondente à média aritmética dada 
por Turekian e Wedepohl (1961; assi
nalada por uma marca na forma de cruz) 
e o segundo, referente à média consegui
da por C. B . G ., utilizando os dados que 
constam das fontes acima citadas. A pre
cariedade dos dados utilizados por Ture
kian e Wedepohl (1961) levou o autor 
da presente obra a executar um trabalho 
compilativo com vistas à obtenção de 
um valor médio que melhor refletisse a 
concentração dos vários elementos nesse 
grupo particular de rochas. 

Alk L-___________________________________________________ ~Mg 

Fig. 20 -- Diagrama de variação MFA para as rochas alcalinas de Itapirapuã . 

O diagram:l triangular F e: N:, : Mg, 
onde Fe = Fe2+ + Fe+3 e Alk = Na 
+ K é dado na Fig. 20 e foi obtido a 
partir de dados contidos nas Tabelas 
XXVa e XXVb . A curva obtida, com a 
sua concavidade voltada para o vértice 
Mg, tem um comportamento caracteriza
do por acentuado enriquecimento em 
álcalis, em detrimento de ferro e mag-

nésio. O empobrecimento dêste último 
faz-se de maneira tão drástica, que chega 
a existir, dentro da província, rochas in
teiramente desprovidas de magnésio. 

Os diagramas de variação dos ele
mentos principais, traços e algumas de 
suas relações com o índice félsico estão 
representadas nas Figs. 21 a 26. A aná
lise do comportamento dos vários elemen-
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Fig. 21 - Diagramas de variação reunindo Si, AI, O e Ga e o índice félsico 

(F) de Simpson (1954). Elementos principais expressos em % em 
pêso e elementos traços em pprn. 
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Fig . 22 - Diagramas de variação reunindo Ti, Mg, ~ Fe, Cr, Ni, Co e V e 

o índice félsico CF) de Simpson C 1954). Elementos principais ex
pressos em % em pêso e elementos traços em p.pm . 
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em pêso e elementos tra~os em ppm . 
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e traços e o índice félsico (F) de Simpson (1954). Todos os valores são 
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tos, incluindo os dados relativos aos car
bonatitos (Tabela XXI), será feita no 
item seguinte. Os valores fornecidos para 
raio iônico (em Angstrom), eletronegati
vidade e potencial de ionização (em 
volts), foram extraídos, respectivamente, 
dos trabalhos de Ahrens (1952), Gordy 
e Thomas (1956) e Moore (1958). 

Distribuição dos elementos 

Silício e Oxigênio 

Ambos os elementos crescem linear
mente ao longo da série (Fig. 21), com 
a relação Si:O passando de 1:2, no ex
tremo máfico da curva, ai: 1,8, na sua 
parte félsica. O conteúdo em O dessas 
rochas não é fornecido nas Tabelas 
XXVa e XXVb, todavia, pode ser obti
do diretamente das mesmas, subtraindo
-se de 100 a proporção total dos cátions 
presentes. 

Alumínio e Gálio 

A curva do alumínio (Fig. 21 ) 
mostra razoável paralelismo com as do 
silício e oxigênio, enquanto que a do gá
lio cresce, em sentido idêntico ao das de
mais, porém, de forma extremamente 
suave. A relação Ga x 1000/ AI, variá
vel de 0,11 a 0,40 e tendo em 0,25 o 
seu valor médio, tem um comportamento 
pràticamente horizontal através da série, 
como se vê na Fig. 24. O aumento pro
gressivo na concentração de Ga, cami
nhando das rochas mais básicas às mais 
ácidas da província, favorece as conclu
sões alcançadas por Goldschmidt e Pe
ters (1931), Shaw (1957), Borisenok 
(1959) e Siedner (1965), que advogam 
a idéia de que êsse elemento é acumula
do no curso da cristalização fracionada. 

A coerência geoquímica entre os 
pares Ga3+ e AJ3+ e Ga3+ e Fe3+, como 
apontada por Taylor (1966, p. 181) e 
atribuída à similaridade dos valores do 
raio iônico (Ga3+ = 0,62; AI+3 = 0,51 
e Fe3+ = 0,64) e potencial de ioniza
ção (Ga3+ = 30,7; AJ3+ = 28,4 e 
Fe3+ = 30,6), leva-nos a acreditar que 
êsse elemento está presente nas rochas de 
ltapirapuã associado principalmente a 
dois grupos de minerais: a) grupo félsi
co, constituído de feldspatos e feldspa-

tóides, quando então substitui a AI3+ e 
b) grupo máfico, representado por mag
netita, piroxênios e granadas, quando en
tão ocupa a posição do Fe3+. 

O campo de variação do gálio para 
as rochas analisadas de ltapirapuã é si
milar ao mostrado pelas rochas de Mag
net Cove e situa-se dentro do estabeleci
do para as alcalinas mundiais (Fig. 19). 
Os teores médios de Ga obtidos deram os 
seguintes valores: 28 ppm para Itapira
puã (média aritmética de 22 análises) e 
27 ppm para Magnet Cove, enquanto que 
as médias calculadas para as alcalinas 
mudiais acusaram 30 (cf. Turekian e 
Wedepohl, 1961) e 28 ppm (cf. dados 
por nós coligidos). O teor médio para as 
alcalinas brasileiras é de 18,5 ppm. 

Teor médio em Ga dos carbonatitos 
de Itapirapuã, 12,5 ppm (Tabela XXI), 
é inferior ao dos demais grupos de ro
chas da província (ver Tabela XXVI) . 
Tal fato não constitui surprêsa face à 
natureza essencialmente carhonática do 
material residual. Nos carbonatitos, Ga3 + 
associa-se aos fe:dspatos e ocupa a po
siçi o do AJ3+ na estrutura dêsses mi
nerais. O conteúdo elevado em gá:io das 
rochas de Itapirapuã (12,5 ppm), refle
xo da presença de feldspatos (Tabela 
XX), situa-se acima dos va!ores forne
cidos por Gold (1966) para a sua com
posição "média" e "típica" de carbona
titos, respectivamente 2,6 e 2,4 (Ta
bela XXII). 

Titânio 

A curva do titânio, após sofrer uma 
queda brusca no seu extremo máfico, 
mostra um decréscimo menos acentuado 
e regular com o aumento do índice félsi
co (Fig. 22). Titânio concentra-se, prà
ticamente, em todos os minerais escuros 
existentes nessas rochas (titanita, piro
xênios, magnetita, etc.) e especialmen
te nas granadas, variedade melanita, on
de representa um dos seus principais 
componentes químicos. 

Ma:nésio e Ferro 

O teor em magnésio das rochas de 
Itapirapuã diminui à medida que o seu 
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índice félsico aumenta, o mesmo suce
dendo com o conteúdo em ferro total 
(Fig. 22); contudo, enquanto a curva do 
ferro decresce de modo uniforme, a do 
magnésio o faz de forma distinta, tendo 
como característica principal um decli
ve bem mais acentuado nos primeiros es
tádios de seu desenvolvimento. A rela
ção Fe total/Mg, representada na Fig. 
26, aumenta suave e progressivamente 
em direção ao extremo félsico da série 
até a altura do índice 85, quando en
tão sofrendo forte curvatura termina por 
crescer bruscamente até o final. Essa in
flexão, refletindo concentração relativa de 
Fe nos resíduos magmáticos e decorrente 
do conteúdo extremamente baixo em 
magnésio das rochas mais félsicas da sé
rie, vai se constituir numa feição comum 
à quase totalidade dos diagramas que to
mam Mg como divisor de correlação. 

Vanádio 

De um teor inicial de 168 ppm, no 
biotita melteigito, êste elemento cresce 
ao longo da série até atingir a concentra-' 
ção máxima de 400 ppm na altura do ín
dice 60, quando então começa a decres-
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cer regularmente até ao extremo félsico 
(Fig. 22). A relação V x: 1000/ Fe to
tal, dada na Fig. 26, comporta-se de for
ma similar à curva do V, ao passo que 
a V x 1000 /Mg, representada na Fig. 
25, tem um traçado semelhante ao da 
curva Fe total/Mg. O comportamento 
do vanádio, caracterizado por um au
mento progressivo nos primeiros estádios 
de evolução da série, é feição comum à 
quase totalidade das províncias que in
tegram a série alcalina de Nockolds e 
AIlen (1954) . No presente caso, êsse 
aumento é devido à cristalize.ção de ma
gnetita e melanita nas rochas mais bási
cas da província, acarretando, conseqüen
temente, um empobrecimento contínuo no 
conteúdo de vanádio do magma. Nas fa
ses' mais avançadas de evolução da série, 
êsse elemento associa-se principa'mente 
aos minerais do grupo dos piroxênios. A 
concentração de vanádio, pre<;ente na for
ma V3+, junto aos minerais citados re
sulta de SUa grande afinidade química 
com Fe3+, como evidenciado na seme
lhança de carga e raio iônico (V3+ = 
0,74; Fe3+ = 0,64). Não obstante o 
maior raio iônico, V3+ tem e!etronega
tividade bem menor que a do Fe3+ 
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Fig. 27 -- Relação entre V Fe3+ nas rochas de Itapirapuã. 
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(V3+ = 1,4; Fe3+ = 1,8), o que lhe 
possibilita ocupar a posição do Fe3+ na 
estrutura dos minerais. A coerência geo
química entre V3+ e Fe3+ é demonstra
da no diagrama de variação da Fig. 27. 

O teor médio em V das rochas ana
lisadas de Itapirapuã é da ordem de 145 
ppm e portanto bem superior aos valo
res obtidos para as alcalinas brasileiras, 
41 ppm, e alcalinas mundiais, 30 e 95 
ppm, respectivamente, segundo Turekian 
e Wedepohl e dados por nós compila
dos. A maior abundância em vanádio 
das rochas da província de Magnet Cove 
sôbre as demais está evidenciada no cam
po de variação dêsse elemento, repre
sentado na Fig. 19, onde o valor médio 
assinalado é de 425 ppm. 

Vanádio está presente em pequena 
quantidade nos carbonatitos de Itapira
puã. O seu teor médio nessali rochas, da 
ordem de 37 ppm (Tabela XXI), mos
tra-se inferior aos valores encontrados 
para os demais grupos de rochas da pro
víncia (ver Tabela XXVI). E' conside
ràve.mente menor que os valores obti
dos, seja para as rochas dos distritos de 
Magnet Cove (200 ppm) e Kaiserstuhl 
(150 ppm) , seja para a composição 
"média" e "típica" de Gold, em ordem 
94 e 105 ppm (Tabela XXI). V3+ con
centra-se nos carbonatitos junto à mag
netita, onde ocorre substituir.do a Fe3+. 

Crômio 

O comportamento do cromlO, re
presentado na Fig . 22, é marcado por 
um decréscimo constante, a princípio al
go abrupto, indo-se dos têrmos mais bá
sicos da série àqueles portadores de 
maior índice félsico. Traçado similar é 
exibido pela relação Cr x lOOOj Fe total 
(Fig. 26); já a relação Cr x lOOOI Mg 
Fig. 25) mostra um rápido declínio no 
seu início, seguido de crescimento regu
lar até o final da série. Um comporta
mento antagônico para as relações Cri 
Fe total e Cr/ Mg e idêntico ao presen
te caso foi também observado por Si e
dner (1965, p. 119) em seu estudo sô
bre a geoquímica das rochas do comple-

xo a:calino de Paresis no sudoeste da Á
frica. 

Os valores quase idênticos do raio 
iônico (Cr3+ = 0,63; Fe3+ = 0,64), 
eletronegatividade (Cr3+ = 1,6; Fe3+ 
= 1,8) e potencial de ionização (Cr3+ 
= 31,0; Fe3+ = 30,6) sugerem que ês
ses elementos ocorrem na natureza em 
associação íntima, sendo sua coerência 
geoquímica um fato amplamente aceito 
na literatura. Contudo, a distribuição de 
Cr3+ e Fe3+ nas rochas de Itapirapuã 
não mostra qualquer traço indicativo des
sa coerência e o diagrama elaborado e 
n~o publicado apresenta uma grande dis
persão nos pontos projetados . Siedner 
(1965 , p . 119), defrontando-se com 
problema análogo, interpretou a ausên
cia de linearidade no diagrama de varia
ção dêsses elementos como resultantt> 
da oxidação imprevisível do ferro fer
roso, mascarando por completo a rela
ção Cr3+ - Fe3+ . A maior concentra
ção de crômio nas rochas mais básicas 
da província é explicada pela faculdade 
dêsse elemento, dada a sua menor eletro
negatividade, de ocupar a posição do 
Fe3+ na estrutura dos min('rais (mag
netita, melanita e piroxênios) . Já o de
créscimo contínuo no conteúdo de crô
mio ao longo da série resulta de sua ten
dência ao esgotamento no líqüido mag
mático . Wager e Mitchell (1951, p. 
184) mostraram que a concentração mais' 
elevada em crômio das rochas da intru
são básica de Skaergaard está ligada 
principalmente aos piroxênios e, em me
nor escala, aos espinélios, e que os pi
roxênios ferríferos e magnetita de forma
ção tardia são, pràticamente, desprovi
dos dêsse elemento em sua composição, 
evidenciando o esgotamento precoce de 
Cr . 

O teor médio em Cr para as ro
chas alcalinas analisadas de Itapirapuã, 
9,3 ppm, é superior ao valor fornecido 
por Turekian e Wedepohl, 2 ppm, para 
as alcalinas mundiais e não muito dis
crepante daquele relativo às alcalinas 
brasileiras, 13 ppm (Fig. 19); contudo, 
situa-se muito aquém dos obtidos para 
as rochas de Magnet Cave, 43 ppm, e 
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alcalinas mundiais, 37 ppm, segundo os 
dados por nós coligidos. 

O tConteúdo médio em Cr dos car
bonatitos de Itapirapuã, 15,5 ppm (Ta
bela XXI), é superior ao teor dêsse ele
mento para tôdas as rochas da provín
cia, à exceção do biotita melteigito. Es
ta comprovação, aliada ao fato de que a 
concentração dêsse elemento decresce de 
forma regular passando-se das varieda
des mais básicas às mais ácidas da série 
(Fig. 22), parece indicar que o compor
tamento do crômio nas rochas investiga
das é anômalo . Anomalia no compor
tamento dêsse elemento, acarretando sua 
concentração em soluções residuais, foi 
primeiramente observada por Wager e 
Mitchell (1951, p. 183) em estudo sô
bre a geoquímica da intrusão básica de 
Skaergaard e discutida com pormenores 
por Ringwood (1955b, pp. 248-249). 
Segundo êste Autor, o Cra+, assim como 
o V3+, Sc3+ e Ni2+, visto que êsses ele
mentos podem também excepcionalmente 
concentrar-se em soluções residuais, tem 
seu comportamento no magma condicio
nado ao grau de po.imerizaçção do mes
mo . Em magmas ricos em voláteis, os 
íons mencionados, ao lado do comporta
mento normal, podem vir a se concen
trar junto às soluções residuais. 

O teor médio em Cr dos carbona
titos de Itapirapuã (15,5 ppm) é infe
rior, à exceção do carbonatito de Mag
net Cove, aos valores encontrados para 
as rochas de Kaiserstuhl (18 ppm) e 
composição química "média" e "típica" 
de Gold, respectivamente 66 e 102 ppm 
(Tabela XXII). 

Níquel e Cobalto 

f:stes elementos seguem a sua dis
tribuição normal, mostrando-se forte
mente concentrados nas rochas básicas e 
presentes em quantidades muito peque
nas nas rochas mais félsicas. Em deta
lhes, contudo, o comportamento do Ni 
parece diferir, em certos aspectos, daque
le do Co (Fig. 22), onde a curva do ní
quel cai mais ràpidamente no seu início 
que a correspondente ao cobalto. A cur-

va da relação Co x 1000 / Mg, constan
do também da figura anterior, é idênti
ca à do Fe total/Mg. A curva Co x 1000 
/ Fe total, dada na Fig. 26, comporta
se de forma antagônica às anteriores e 
tem como característica principal um de
créscimo contínuo no sentido do extre
mo félsico da série. 

Ni2+ tem raio iônico intermediário 
ao do Mg2+ e Fe2+ (Ni2+ = 0,69; Mg2+ 
= 0,66; Fe2+ = 0,75), estando portan
to apto a substituí-los nos retículos cris
talinos, contudo, os valores do potencial 
de ionização (Ni2+ = 18,1; Fe2+ = 
16,2 e Mg2+ = 15,0) e eletronegativi
dade (Ni2+ = 1,8; Fe2+ = 1,6 e Mg2+ 
= 1,2) sugerem que Ni2+ associa-se 
mais a Fe2+ do que a Mg2+ . Não obs
tante, verifica-se que essa assertiva não 
é inteiramente válida, visto que oqtras va
riáveis, como ponto de fusão dos' óxidos e 
caráter iônico das ligações Ni-O e Fe-O, 
parecem também exercer influência mar
cante no comportamento dêsses elemen
tos (Taylor, 1966, p . 173) . Mais pro
vàvelmente, como foi apontado por Sie
dner (1965, p. 122), Nj2+ substitui a 
Mg2+ e Fe2+ na estrutura dos minerais, 
mostrando apenas uma preferência es
tatística temporária por um ou outro, de
pendendo das condições físico-químicas 
prevalecentes. 

A coerência geoquímica entre C02+ 
e Mg2+ nas rochas investigadas é desta
cada na Fig. 28. C02+, a julgar pelo ta
manho do seu raio iônico (C02+ = 0, 
72), deveria mostrar uma associação 
mais íntima com Fe2+ do que Mg2+, con
tudo, a covariação Co-Mg é mais forte 
(Sandell e Goldich, 1943; Nocko:ds e 
Mitchell, 1948; Siedner, 1965) e predo
mina sôbre a tCo-Fe, segundo Carr e Tu
rekian (1961) , na maioria das rochas 
ígneas. 

O comportamento relativo do Ni e 
Co nas rochas de Itapirapuã, evidencia
do na Fig. 29, é concordante com as con
clusões gerais alcançadas por Wagner e 
Mitchell (1951, p. 189), e mais tarde 
confirmada por outros autores, de que 
a relação NijCo decresce de forma pro
gressiva durante os estádios da diferen-
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Fig. 28 - Relação entre Mg e Co nas rochas de Itapirapuã. 
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Fig. 29 -- R elação entre Ni e Co nas rochas de Itapirapuã. A seta indica o 
comportamento da relação 1\ijCo durante o fracionamento magmático 
segundo T aylor (1966, p. 172) . 

ciação magmática. Mais recentemente, 
Taylor (1966, p. 172) teve a oportuni
dade de enfatizar o comportamento des
sa relação, valendo-se, então, de um grá
fico no qual a curva representando Ni/ 
Co tem um caráter decrescente e linear, 

passando de rochas ultra básicas a gra
níticas. 

Nas rochas de Itapirapuã, Ni2+ pa
rece mostrar maior afinidade qUlml.Ca 
com Fe2+, enquanto que C02+ parece 
associar-se mais intimamente ao Mg2+. 
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Esta interpretação é sugerida p·ela con
centração dês'ses elementos nos minerais 
do grupo dos piroxênios e granadas. 
Contudo, não deve ser excluída, face às 
considerações formuladas atrás, a possi
bi!idade de substituição, em menor esca
la, de Mg2+ por Ni2+ e de Fe2+ por 
C02+. Além dos piroxênios e granadas, 
níquel e cobalto podem também concen
trar-se em minerais opacos, como tem 
sido comprovado em outras províncias 
alcalinas. 

Os valores médios em Ni e Co para 
as rochas analisadas de Itapirapuã (8,3 
e 4,8 ppm), dados na Fig. 19, são infe
riores aos encontrados para as rochas de 
Magnet Cove (14,3 e 14,5 ppm) e al
calinas mundiais, segundo o autor dêste 
trabalho (17 e 7 ppm), e superiores aos 
das a'calinas 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 Itapirapuã, 1,5 e 2,2 
ppm, sZ:o inferiores aos valores obtidos 
para os demais grupos Etológicos do dis
trito (Tabela XXVI) e também menores 
que os valores encontrados para as ro
chas de Kaiserstuhl (5 e 14 ppm) e com
posiç[o "média" (17,5 e 21,5 ppm) e 
"típica" (32,4 e 18,8 ppm) de Gold 
(Tabela XXII). Níquel e cobalto con~ 
c~ntram-se nas rochas carbonatíticas nos 
minerais opacos, quando então parecem 
ocupar a posição do Fe2+. 

Escândio 

Nas rochas de Itapirapuã, Sc está 
concentrado nos minerais do grupo das 
granadas e piroxênios e, subordinada 
mente, na biotita e opacos. A presença 
d~sse elemento ocupando as pOSlçoes 
Mg-Fe de minerais ferromagnesianos é 
amplamente reconhecida na literatura em 
razão dos trabalhos de Oftedal (1943), 
Wager e Mitchell (1951) e Borisenko 
(1959) e resulta de sua grande afinida
de química com magnésio e ferro biva
lente. Sc3-+- tem raio iônico (Sc3+ = 
0,81) superior ao do Mg2+ e Fe2+ 
(Mg~+ = 0,66 e Fe2+ = 0,74), entre
tanto, sua eletronegatividade (Sc3 + = 

1,3) é um pouco maior que a do Mg2+ 
(Mg2+ = 1,2) e bem inferior a do Fe2+ 
(Fe2+ = 1,7) f:ste último fator é indi
cativo, segundo Ringwood (1955a, p. 
199), da maior tendência de Sc3+ asso
ciar-se a Fe2+ antes que a Mg2+. Nos 
minerais de Itapirapuã, Sc3+ pare
ce estar presente ocupando a posição do 
Fe2+ (ver Tabelas IV e VIII), contudo, 
não deve ser excluída a possibilidade, 
face às conclusões alcanç:õdas por N oc
kolds e Mitchell (1948), daquele ele
mento estar também substituindo a Ti4+ 
nas granadas, e mesmo, na titanita. A 
relação Sc x 1000/Mg, dada na Fig. 
25, tem um comportamento mais ou me
nos horizontal ao longo da série, para 
crescer de forma brusca no extremo fél
sico da curva. Para a relação Sc x 1000 
/Fe total não foi possível estabelecer-se 
qualquer comporlamento face à disper
são mostrada pelos pontos projetados. 

O teor médio em Se das rochas al
calinas analisadas de ltapirapuJ (3,8 
ppm), apresentado na Fig. 19, mostra
se inferior, à exceç2:o do referente às al
calinas mundiais de Turekian e Wede
pohl (3 ppm), aos valores para as ro
chas de Magnet Cove (8,6 ppm), alcali
nas brasi:eiras (8,4 ppm) e alcalina, 
mundiais' conforme o autor dêste traba
lho (9,5 ppm) . 

Nos carbonatitos, Sc somente foi de
tectado na amostra C-2 e o teor é de 
10 ppm. O conteúdo médio relativo às 
quatro amostras analisadas (2,5 ppm), 
mostra-se inferior aos valores fornecidos 
por Gold para a sua composição "m~
dia" e "típica", em ordem 11 e 10 ppm 
(Tabelas XXII). Escândio deve concen
trar-se nos carbonatitos nos opacos, subs
tituindo Fe2+ na estrutura dêsses m:ne
rais. 

ltrio 

Nas rochas de Itapirapuã, Y con
centra-se nos minerais cálcicos, em es
pecial nas granadas e piroxênios e, su
bordinadamente, na titanita e apatita. A 
afinidade química existente entre Y3+ e 
Ca2+ decorre da semelhança de raio iô
nico (Y3+ = 0,92 e Ca2+ = 0,99). Tal 
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fato permite ao Y ocupar a posição do 
cálcio na estrutura dos minerais. A re
lação Y x 1000/ Ca é demonstrada na 
Fig. 24. Nela observa-se que a curva 
obtida mantém-se horizontal em quase 
todo o seu traçado, para na altura do ín
dice félsico 85, a exemplo do sucedido 
com a quase tota'idade das curvas que 
relacionam magnésio, crescer de forma 
abrupta até o final. bste comportamen
to da referida relação, com Y enrique
cendo-se relativamente a Ca ao longo 
da série, é conseqüência do conteúdo 
mais baixo em cálcio das rochas de maior 
índice félsico da série. O comportamen
to do ítrio nas rochas examinadas asse
melha-se, em traços gerais, ao do vaná
dio, tendo como característica marcan
te um maior enriquecimento nas rochas 
portadoras de melanita . 

O teor médio em Y das rochas al
calinas analisadas de Itapirapuã, 70 pp 
m, é inferior ao valor fornecido por Gui
marães e Dutra (1962) para as alcalinas 
do Brasil, 84 ppm (Fig. 19) e superior 
aos encontrados para as rochas de Mag
net Cove, 30 ppm, e alcalinas mundiais 
de Turekian e Wedepohl, 20 ppm, e do 
autor desta obra, 58 ppm. 

O conteúdo em Y dos carbonatitos 
de Ttapirapu"í, alto em relação ao dos ne
felina sienitos e tinguaíto~ , dando como 
valor médio 59 ppm (Tabela XXI), P1-
rece refletir um comportamento anôma
lo do elemento, pois ítrio deveria con
centrar-se preferencialmente nos mine
rais cálcicos de cristalização inicial. 
Wickman (1943) sugeriu que dificulda
des no equilíbrio de cargas forçaria Y, 
assim como as terras raras, a se enrique
cerem nos magmas residuais. Ringwood 
(l955a, p. 200), contudo, procura ex
plicar êsse comportamento a partir das 
re" ações de eletronegatividade entre êsses 
elementos. Segundo êsse Autor, a dife
rença no valor da eletronegativ:dade 
(y3+ = 1,2 e Ca2+ = 1,0), se bem que 
não muito grande, é suficiente para con
trabalançar a influência da maior carga 
e, conseqüentemente, determinar o com
portamento do elemento. Nas rochas 

carbonáticas, Y 3+ ocupa a poslçao do 
Ca2+ na estrutura da calcita e apatita. 

O conteúdo médio em Y dos car
bonatitos analisados de Itapirapuã (49 p 
pm) é similar aos fornecidos para as ro
chas de Magnet Cove e Kaiserstuhl, 40 
e 45 ppm (Tabela XXII), e bem inferior 
aos dados por Gold para composlçao 
"média" e "típica", 137,8 e 113,7 ppm 
respectivamente. 

Cálcio e Estrôncio 

A curva do Ca (Fig. 23) descre
ve regularmente através da série à medi
da que aumenta o índice félsico. Já a 
curva do Sr, integrando a mesma figu
rado por minerais' potássicos (K+=1,33). 
pois, ao lado de um declive mais suave, 
mostra também maior dispersão dos pon
tos projetados. Sr2+, dado o tamanho do 
seu raio iônico (Sr2+ = 1,12), pode ser 
admitido na estrutura de minerais cá'
cicos (Ca2+ = 0,99), ou então, captu
rado por minerais potássicos (K+= 1,33) . 
Do ponto de vista teórico (Taylor, 1966, 
p. 154), Sr2+ deve mostrar um aumen
to com relação a Ca2+ no curso do fra
cionamento magmático. bste fenômeno, 
já comprovado por alguns pesquisadores 
(Nockolds e MitchelI, 1948; Wager e 
Mitchell, 1951), foi igualmente observa
do nas rochas de Itapirapuã (Fig. 24), 
com a relação Sr x 100/ Ca pasando de 
um valor mínimo de 0,79, no melanita 
malignito, a um máximo de 6,0, no tin
guaíto da amostra 19. A ausência de in
terdependência direta entre Sr2+ e Ca2+ 
foi também notada nas rochas investi
gadas, a exemplo do sucedido nas intru
sivas alcalinas que compõem o maciço 
de Lovozero (Península do Ko'a, Rí:s
sia). bste último fato foi interpretado 
por Gerasimovskii e Lebedev (1958, p. 
703) como resultante, provàvelmente, da 
substituiç30 isomórfica de Ca2+ e K+ por 
Sr2+ . Parece vir a favor dessa explica
ção, o fato de que nos piroxênios de 
Itapirapuã, minerais pràticamente des
providos de potássio, a coerência 
geoquímica entre Sr2+ e Ca2+ está 
presente. A relação Sr x 100 / Ca + K 
(Fig. 24) exibe um comportamento ho-
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rizontal nas partes inicial e intermediá
ria da curva, crescendo depois ligeira
mente no final. Nas rochas de Itapira
puã, Sr2+ deve concentrar-se principal
mente nos minerais cálcicos (granadas, 
piroxênios, cancrinita, titanita, apatita, 
etc. ), caso em que ocupa a posição do 
Ca2+ nas suas estruturas e, subordina
damente, nos minerais félsicos portado
res de potássio e, em quantidade muito 
pequeno, de cálcio em sua composição 
(feldspatos e feldspatóides), quando en
tão pode estar substituindo a ambos, K+ 
e Ca2+. 

O campo de variação do Sr para as 
rochas alcalinas analisadas de Itapirapuã, 
excluindo-se os carbonatitos, cobre um 
intervalo relativamente pequeno, s·endo os 
valores limites da ordem de 370 e 1000 
ppm (Fig. 19). O teor médio obtido, 
660 ppm, é um pouco inferior aos valo
res encontrados para as alcalinas brasi
leiras, 595ppm, e alcalinas mundiais, con
forme o autor dêste trabalho, 872 ppm, 
e situa-se muito aquém da média das ro
chas de Magnet Cove, 2595 ppm. O va
lor apresentado por Turekian e Wede
pohl, 200 ppm, é bem inferior às demais 
médias. 

A concentração de Sr, assim como 
de Ba, em carbonatitos já é de há muito 
referida na literatura (von Bckermann, 
1952; Higazy, 1954, etc.) e constitui, 
segundo Pecora (1956, pp. 1544-1545), 
uma das feições químicas características 
dêsse grupo de rochas. O teor médio em 
Sr para os carbonatitos analisados de Ita
pirapuã, 1410 ppm (Tabela XXI), é 
bem superior ao das demais rochas que 
docompõem o maciço, porém, é conside
ràvelmente inferior aos valores encontra
dos para os carbonatitos de Magnet Co
ve (5000 ppm), Kaiserstuhl (6500 ppm) 
e carbonatitos de composição qUlmlca 
"média" (6800 ppm) e "'típica" (7500 
ppm) de Gold (Tabela XXII) . Nos car
bonatitos, Sr associa-se principalmente 
aos minerais cálcicos (calcita e apatita), 
contudo, não deve ser excluída a possibi
dade d~sse elemento estar também con
centrado no feldspato alcalino. 

Potássio e Bário 

A curva do K (Fig. 23) cresce no 
decurso da série à medida que aumenta 
o índice félsico. Já o comportamento do 
Ba, constando também da figura ante
rior, é marcado por um crescimento re
gular até a altura do índice 75, quando 
então passa a decrescer ràpidamente até 
o extremo félsico da série. A relação Ba 
x 100/K (Fig. 24) tem um traçado si
milar à curva do Ba, diferindo apenas 
no declive do extremo félsico da curva 
que se apresenta mais acentuado que na 
anterior. A relação Ba/K passa de um 
valor inicial de 2,0, no biotita melteigito, 
a um valor máximo de 7,6, no melanita
nefelina sienito da amostra 8, terminan
do por alcançar um mínimo de 0,17, no 
tinguaíto da amostra 18. A coerência 
química existente entre K + e Ba2+ de
corre da grande similaridade de seus 
raios iônicos (K+ = 1,33 e Ba2+ = 
1,35). Como corolário do princípio clás
sico da captura, Ba2+ tende a entrar na 
estrutura dos minerais potássicos de cris
talização inicial, razão pela qual o seu 
teor nas rochas· de Itapirapuã aumenta 
nas fases inicial e intermediária da série. 
Contudo, segundo Goldschmidt (1954, 
p. 251), após a utilização da maior par
te do bário disponível, o líquido mag
mático remanescente, mesmo se ainda 
contendo potássio em sua composição, 
pode dar origem a membros pobres em 
bário na fase final de cristalização da sé
rie. Nas rochas de Itapirapuã, Ba2+ asso
cia-se ao feldspato alcalino e nefelina e, 
provàvelmente, à biotita nas rochas por
tadoras dêsse mineral. 

O teor médio em Ba das rochas ana
lisadas de Itapirapuã, 2256 ppm (Fig. 
19), é superior às médias conseguidas 
para as rochas de Magnet Cove (2059 
ppm), alcalinas brasileiras (874 ppm), 
alcalinas mundiais de Turekian e We
depohl (1600 ppm) e alcalinas mundiais 
segundo o autor da presente obra (892 
ppm). Os dados encontrados permitem 
deduzir que a relação Ba/Sr é maior nas 
rochas silicáticas de Itapirapuã que nas 
rochas de Magnet Cove. 1jste fato é in-
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terpretado como decorrente de diferen- . 
ças mineralógicas causadas pela maior 
abundância de feldspatos em relaçâo a 
máficos cá:cicos nas rochas da primeira 
província. 

Ba, a exemplo do Sr, parece estar 
igualmente concentrado nos carbonatitos 
de Itapirapuã. Contudo, o seu teor mé
dio para essas rochas é da ordem de 
1995 ppm (Tabela XXI) e, contrário ao 
sucedido com o Sr, é inferior ao apre
sentado pelas demais variedades petro
gráficas que compõem o maciço. No qua
dro comparativo dado na Tabela XXII, 
verifica-se que a média de Sr nos 
carbonatitos de Itapirapuã é bem menor 
que as fornecidas para as rochas de Kai
sers'tuhl (5000 ppm) e composição 
química "média" (3600 ppm) e "típica" 
(4000 ppm) fornecidas por Gold . Nos 
carbonatitos de Itapirapuã, Ba2+ deve 
concentrar-se nos feldspatos, ocupando 
a posição de K + na estrutura dêsses mi
nerais. 

Sódio 

A curva do Na (Fig. 23) cresce 
regular e moderam ente à medida que au
menta o índice félsico. 

Zircônio 

Zr4+, em razão da alta carga e raio 
iônico relativamente grande (Zr4+ = 
0,79) não entra com facilidade nos re
tículos cristalinos, podendo vir a formar 
nas soluções residuais uma fase minera
lógica isolada, o zircão. Contudo, se
gundo Tay:or (1966, p. 164), êle tam
bém ocorre substituindo, em maior ou 
menor grau, ao Ti4+ na estrutura de mi
nerais siJicáticos, e além disso acompa
nha o Ti4+ quando êste elemento ocu
pa a posição do Fe3+. Wager e Mitchell 
(1951, p. 192) são de opinião que Zr4+ 
aparentemente substitui o Ca2+ nas 
estruturas de piroxênio e apatita. O con
teúdo em Zr das rochas de Itapirapuã 
n2' o mostra quaisquer variações indica
tivas de um comportamento regular dês
se elemento ao longo da série investiga-

da. ~ste fato parece contradizer as COn
clusões alcançadas por Goldschmidt 
(1954, p. 424) e mais tarde confirma
da por Chao e Fleicher (1960, p. 126) 
de que Zr se concentra no decurso da 
crista-ização fracionada. Contudo, uma 
variação regular no teor em Zr é exibi
da pelos membros que compõem a série 
dos piroxênios dessas rochas, levando a 
um enriquecimento dêsse elemento nos 
têrmos mais egirínicos da série (Fig. 
14) . E ' provável que Zr4+ ocupe a po
sição do Ca2+ na estrutura desses mine
rais, como sugerido por Wager e Mitchell 
(1951 ), e que se acumule relativamente 
a cálcio no sentido da cristalização da sé
rie (soda-augita -- agirina-augita ~ egi
rina). Nas rochas de Itapirapuã, Zr4+ 
concentra-se principalmente nos mine
rais do grupo das granadas e piroxênios, 
contudo, deve também estar presente, em 
menor quantidade, na titanita, apatita, 
etc. E' possível, dado o alto conteúdo 
dêsse elemento nas granadas (ver Tab::
la VIII), que Zr4+ ocorra nesses mine
rais substituindo, quer a Ti4+, quer a 
Ca2+ . Não foram reconhecidos cristais 
de zircão nas rochas investigadas, a des
peito do teor relativamente elevado em 
Zr de algumas delas. 

O teor médio em Zr das rochas ana
lisadas de Itapirapuã, 436 ppm (Fig. 
19), é superior ao das rochas de Magnet 
Cove, 206 ppm, e inferior aos valores de 
Turekian e Wedepohl, 500 ppm, e alca
linas mundiais segundo o autor dêste tra
balho, 786 ppm, e situa-se bem abaixo 
da média exibida pelas rochas' alcalinas 
brasileiras, 1520 ppm. 

O conteúdo em Zr nos carbonatitos 
analisados é muito baixo e consideràvei ' 
mente menor que o das demais varieda
des petrográficas do maciço. O va'or mé
dio obtido, da ordem de 22 ppm (Tabe
la XXII), somente é maior que o valor 
apresentado pelo carbonatito de Magnet 
Cove, 10 ppm. Mostra-se um pouco in
ferior à média das rochas de Kaiserstuhl 
e muito aquém dos valores dados por 
Go~d para a sua composiçiio "média", 
925 ppm, e "típica", 461 ppm. Do pon-
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to de vista da concentração mineral, Zr4+ 
parece estar associado nas rochas carbo
náticas à magnetita, quando então subs
titui a Ti4+ e Ca2+ na estrutura dêsses 
minerais. 

Nióbio 

A coerência geoquímica tlltre Nb5+ 
e Ti4+, decorrência da similaridade de 
raio iônico (Nb5+ = 0,69 e Ti4+ 
0,68) é fato amplamente aceito na lite
ratura (Goldschmidt, 1954; Gerasimovs
kii, 1956), e nióbk) tem sido interpreta
do como substituindo o segundc elemen
to na estrutura de minerais portadores de 
titânio . Taylor (1966, p. 166) admite 
também a possibilidade de Nb5+ substi
tuir a Sn4+, Zr4+ e M06+, visto que os 
raios iônicos dêsse elementos (Sn4+ = 
0,71, Zr4+ = 0,79 e M06+ = 0,70) são 
comparáveis. Em razão do valor eleva
do do seu potencial iônico (Nb5+ = 
7,25), Nb pode estar presente nas fra
ções magmáticas formando complexos 
do tipo (Nb04 )3-. :f:sses complexos, em 
conseqüência de seu maior tamanho, 
quando comparados com o (Si04)4-, não 
são prontamente aceitos na estrutura dos 
silicatos e tendem a se acumular no lí
qüido residual (Ringwood, 1955b, p. 
247). Em Itapirapuã, não se registra
ram variações significativas no conteú
do de Nb das rochas que integram a sé
rie investigada . Contudo, parece que os 
piroxênios da província guardam uma re
laçf.o direta entre o conteúdo de Nb e a 
Sua natureza egmlllca . Essa relação 
(Fig. 14), se bem que não muito con
vincente, parece indicar que a concen
traç?o de Nb aumenta diretamente com 
a porcen ~agem da molécula de egmna 
dêsses minerais . Nas rochas de Itapira
puã, Nb concentra-se preferencialmente 
nas me'anitas e, subordinadamente, nos' 
membros da série dos piroxênios e tit:l
r:ita. 

A média em Nb das alc'1linas anali
sadas de Itapirapuã, 182 ppm (Fig. 19), 
está acima das relativas às rochas de 
Magnet Cove, 109 ppm, e a~caIinas mun
diais de Turekian e Wedepohl, 35 ppm, 

e bem abaixo do valor médio encontra
do para as rochas brasileiras, 178 ppm. 
Mostra-se, todavia, pràticamente idên
tica à média por nós obtida para aS ro
chas alcalinas mundiais, 180 ppm. 

O conteúdo em Nb dos carbonati
tos analisados de Itapirapuã (Tabela 
XXI), com um teor médio de 152 ppm, 
mostra-se inferior aos valore:> médios 
conseguidos para os vários grupos lito
lógicos da província, à exceção dos nefe
!ina sienitos (ver Tabela XXVI). O teor 
em Nb dos carbonatitos analisados, es
pecialmente da amostra C-I A, parece 
ser muito elevado face à composição mi
neralógica dessas rochas . Contudo, é 
bem possível que, ao lado da magneti
ta e melanita, existam nessas rochas ou
tros minerais, na condiçção de acessó
rios, portadores de nióbio. Pecora (1956, 
p. 1545) chama a atenção para a fre
qüência da concentração de minerais nio
bíferos (piroc1oro, columbita, perovski
ta e outros) em carbonatitos, levando 
mesmo à formação de depósitos econô
micamente aproveitáveis, come é o ca
so de Araxá (Brasil), Fen (Noruega) , 
Kaiserstuhl (Alemanha Ocidental), etc. 
e inúmeras ocorrências situadaf; no con
tinente africano. Deans (1966, p. 369) 
menciona a existência de 25 ocorrências 
de carbonatitos ricos em nióbio espalha
dos entre Damaraland no sudoeste da 
África, parte oriental do Transvaal e nor
te de Uganda . No quadro comparativo 
da Tabela XXII, verifica-se que a mé
dia em Nb dos carbonatitos' de Itapira
puã, 153 ppm, é inferior àquela das ro
chas da província de Kaiserstuhl, 620 
ppm. Lamentàvelmente, porém, Gold 
não fornece dados para o Nb na sua com
posição "média" e "típica" . 

Lantânio 

A associação das terras raras com 
cálcio e, por vêzes, com estrôncio, é mui
to característica de minerais de rochas 
alca~inas. Esta associação podt' ser ex
plicada (cf. Gerasimovskii, 1956, p. 
501) pela substituição diadóquica de 
Ca2+ e Sr2+ por terras raras, dada a se-
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melhança de seus raios 101llCOS Ca2+ = 
099' Sr2 + - 112' Y = 092 e Ce3+ 

, 1:07). S~me~o~ (1958): estudando 
a relaç~ o entre a compoüção das terras 
raras e comp :: sição e estrutunt dos mi
nerais de rochas, chegou à conclusão que 
os minerais portadores de Sr, Ba e K 
szo usualmente seletivos para o "grupo 
do cério" (lantânio a európio), os mi
nerais ricos em Zr, Sc e Fe são sele
tivos para o "grupo do ítrio" (gadolínio 
a lutécio, incluindo ítrio), enquanto que 
os minerais dé Ca, face ao tamanho in
term~diário de seu raio iônico, têm com
rortamento complexo. La 3+, em razão 
de sua maior e1etronegatividade (La3+ 
= 1,14 e Ca2+ = 1,0), conceptra-se re
lativamente a Ca2+ no decurso da cris
talizaç?o fracio-:ad:1 (Rinsw00d, 1955:1, 
p . 200), chegando mesmo a se enrique
cer nas soluções residuais. O comporta
mento do lantânio em Itapirapuã é mar
cado por uma alta concentração dês
se elemento nas rochas imciais da série, 
biotita melteigito e melanita malignito, 
d~crescendo depois essa concentração no 
grupo dos melanita-nefelina sienitos e ne
felina sienitos, para depois novamente 
crescer nos tinguaítos e carbon&titos (ver 
Tabelas XXI e XXVI) . Nas rochas ana
lisadas, La3+ parece estar a~sociado à 
titanita e apatita, ocupando a posição do 
Ca2+ na estrutura dêsses minerais. O 
conteúdo elevado dêsse elemento nas a
mostras 1 e 2 (biotita melteigito e me
lanita malignito) é reflexo da abundân
c:a dos minerais citados (ver aná'ises 
modais da Tabela Ia). O La foi tam
bém detectado e, provàvelmente, substi
tuindo o Ca, em duas amostra~ dos pi
roxênios estudados (Am. 13 e 14), sen
do os teores obtidos (Tabela IV), em 
ordem, 196 e 100 ppm. 

O teor médio em La das rochas a
nalisadas de Itapirapuã, da ordem de 
160 ppm (Fig. 19), é idênticC' ao va' or 
encontrado para a província de Magnet 
Cove, mostrando-se contudo, bem infe
rior às médbs das alcalinas brasileiras, 
327 ppm, e alcalinas mundiais segundo 
o autor dêste trabalho, 288 ppm. A mé
dia aritmética fornecida por Turekian e 

Wedepohl, 70 ppm, está muito abaixo 
dos demais valores. 

A concentração de lantânic.. em car
bonatitos tem sido observada por vários 
pesquisadores (Higazy, 1954; Olson et 
aI., 1954; van Wambeke, 1964, etc.) 
e constitui, segundo Pecora (1956), uma 
característica química comum C:êsse gru
po de rochas. A afinidade química exi,
tente entre o Ca2+ e La3+ é, mais uma 
vez, o fator responsável pela presença 
dêsse último elemento na estrutura dos 
minerais cálcicos, apatita e, em menor 
escala, na ca!cita. 

A média em La dos carbonatitos 
de Itapirapu1, 385 ppm (Tabela XXII), 
está um pouco acima daquela relativa às 
rochas de Magnet Cove, 300 ppm, e bem 
abaixo da referente aos carbonatit03 de 
Kaiserstuhl, 800 ppm . Gold não forne
ce dados para êsse elemento em sua com
posiç:" o "média" e "típica" de carbonati
tos. 

Cobre 

:e.ste elemento, apresentad(' nas Ta
belas XXVa e XXVb sob forma de Cu2+, 
pode também estar presente nas rochas 
ígneas como iCu+. Em geral, Cu2+ li
ga-se a Fe2+, enquanto Cu+ mostra 
maior afinidade para com Na+ . Estas 
associações são explicadas pela simila
ridade dos raios iônicos dêsSêS elemen
tos (Cu2+ = 0,72 e Fe2+ = 0,74; Cu+= 
0,96 e Na+ 0,97). A ligação 
Cu-O tem caráter mais covalente 
que as ligações Na-O e Fe-O visto que 
os va'ores da eletronegatividade d e co
bre são maiores que os rdali, os ao só
dio e ferro (Cu2+ = 2,0 e Fe2+ = 1,65; 
Cu+ = 1,8 e Na+ = 0,9), c tal fato, 
segundo Ringwood (1955a, p . 196), le
va à acumulação dêsse elemer.to (Cu) 
nas soluções magmáticas residLlais. Nas 
rochas de Itapirapu'i (ver Tabela 
XXVI), Cu se comporta de forma irre
gular dentro da série inve&tigada, passan
do de um valor inicial de 150 ppm, na 
biotita melteigito, a 160 ppm, no mali
gni'o, para depois decrescer nos mela
nita nefelina sienitos (101 ppm) e nefe
lina sienitos (87 ppm) e terminar au
mentando nas rochas tinguaíticas (95 
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ppm). A associaç~o de Cu2+ com Fe2 + 
é sugerida pela presença do primeiro e
lemento na composição das granadas 
(Tabela VIII), enquanto que Cu (Cu2+ 
e/ou Cu+) pode ocorrer a!>wciado a 
Fe2+ e/ou Na+ nos piroxênios, visto que 
êsses minerais são sódicos e ferrosos em 
sua composição. Não deve ser excluída a 
possibilidade de Cu+ concentrar-s'e tam
bém nos minerais fé~sicos (fe~dspatos e 
feldspatóides) das rochas da província, 
ocupando a posição do Na+. 

O teor médio em Cu das rochas al
calinas analisadas de Itapirapuã é de 96 
ppm e, como pode ser visto n~ Fig, 19, 
situa-se acima dos valores fornecidos pa
ra as rochas de Magnet Cove (46 ppm) 
e alca:inas mundiais de Turekian e We
depohl (5 ppm) . 

A concentração do , Cu nas rochas 
carbonáticas é muito elevada c' o teor 
médio obtido, 112 ppm (Tabela XXI), 
somente é inferior aos valores fornecidos 
para o biotita melteigito e meJanita ma~ 
lignito (Tabela XXVI). O cobre, pre
sente na forma Cu2+, parece estar as
sociado nos carbonatitos aos minerais o
pacos, maenetita e pirrotita, quando en
tão substitui a Fe2+ na estrutura dêsses 
minerais. 

O conteúdo médio em Cu dos car
bonatitos de Itapirapuã, a exemplo do 
sucedido com as rochas silicálkas, é bem 
superior às demais médias obtidas. Os 
valores fornecidos para essas tochas são 
os seguintes: Magnet Cove (lO ppm), 
Kaiserstuhl (17 ppm) e composição quí
mica "média" (30,3 ppm) e "típica (88 
ppm) de Gold (Tabela XXII). 

Berílio 

Be2+, em razão do peqt:eno tama
nho, está presente nos magma~ parcial
mente na forma de (Be046-. :E:ste gru
po, de carga elevada, deveria ser pron
tamente aceito na estrutura dos silica
tos (cf. Ringwood, 1955b, p. 247). 
Contudo, tal fato não se verifica, visto 
que Be tende a se concentrar n'., solu
ções magmáticas residuais (SandelJ, 
1952, p. 211). A explicaç3.o para ês-

se fato, dada por Ringwood 0955b, p. 
247), é que em virtude da bc.ixa carga 
do Be, a ligação Be-O é instável às tem
peraturas magmáticas. Assim) Be2+ po
derá ocorrer parcialmente na condição 
de íon livre, Se consideradas as sirpila
res existentes entre Be2+ e Si4,-I-, mesmo 
número de coordenação com rf~peito ao 
oxigênio, semelhança de raio IOlllCO 

(Be2+ = 0,35 e Si4+ = 0,42) e de ele
tronegatividade (Be2 -i- = 1,5 f' Si4+ = 
1,8), nã o é difícil explicar a substituição 
na estrutura dos silicatos do tetraedro 
(Si04)4- pe~o (Be04)6- . Todavia, o 
fator primordial que dificulta a captura 
de Be pelos silicatos é a diferença de 
cargas existentes entre Si4-- e Be2+, visto 
que no momento da substituição há ne
cessidade da entrada de um elemento com 
carga elevada a fim de que o equilíbrio 
eletrostático seja mantido. A alta con
centração de Be nos minerais das rochas 
que se consolidaram nos estáCios finais 
decorre exatamente da prcsenç? de cá
tions de alta valência (Nb, Zr, terras 
raras, etc.), ou então, da p! esença de 
ânions de baixa valência corr.0 (OH)
e F-. :E:stes fatôres favorecem a entra
da de Be nos retículos crist3.hnos. As 
rochas de Itapirapuã não exibem qual
quer evidência indicativa de acumulação 
dêsse elemento ao longo da série investi
gada. A substituição diadoqu;ca de Si4+ 
por Be2+, ou mesmo de AJil ,- por Be2+, 
pode ter ocorrido nos minerais dessas ro
.-:has ao longo de todo o processo de di
ferenciação. Beus (1956, p. 518) ad
mite a possibilidade de substituição dia
dóquica heterovalente entre Si4+ e Be2+ 
em presença de cátions de alta valên
cia para os principais minerais das ro
chas ígneas (feldspatos, nefelina, piroxê
nios, anfibólios, etc.). ElÍck~on e Bla
de (1963, p. 65) verificaram a presen
ça dêsse elemento na quase totalidade 
dos minerais existentes nas rochas da 
província de Magnet Cove. Observaram 
também que Be tende a se concentrar 
mais nos minerais secundários que nos 
primários. 

À exceção da média fornecida por 
Turekian e Wedepohl para as alcalinas 
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mundiais (1 ppm), os teores médios em 
Be das diferentes rochas que integram 
a Fig. 19 são pràticamente idênticos. 
Os valores obtidos foram os seguintes: 
7,2 ppm para as rochas de Itapirapuã, 
8,4 ppm para as rochas de Magr,et Cove, 
7,2 ppm para as alcalinas braf'ileiras e 
7,3 ppm para as alcalinas mundiais se
gundo os dados por nós coligidos. 

Be não foi detectado nos carbona
titos de Itapirapuã e a Tabela XXII mos
tra que a concentração dêsse elemento 
nesse tipo de rochas é muito pequena. 
O valor mais elevado para as médias a
presentadas é de 5 ppm c corresponde 
ao da composição "típica" de Gold. 

Molibdênio 

Em geral assume-se que êsse ele
mento ocorre nas rochas ígneas na for
ma de M04+, entretanto, outras valên
cias (3+, 5+ e 6+) são igualmente es
peradas. As análises dos minerais mais 
comuns das rochas ígneas demonstram 
que Mo pode ocorrer em proporções 
espectogràficamente sigmficativas em 
feldspatos, piroxênios, anfibólios, biotita 
e especialmente em magnetita-ilmenita 
(Kuroda e SandeU, 1954, p. 47) .~ste 
fato é explicado pela faculdade de M04+, 
dada a similaridade dos raio:. iônicos 
(M04+ = 0,70; AJ3+ = 0,51; Fe3+ = 
0,64 e Ti4+ = 0,68), de suhstituir a 
AP+, Fe3+ e Ti4+ nos reticubs dos cris
tais. Segundo Taylor (1966, p. 167), 
Mo está presente no líquido magmático, 
quer na forma de íons livres, quer for
mando complexos do tipo (M004 )4-. 
f:stes complexos, em razão do maior ta
manho quando compétradl\S com 
(Si04 )4-, tendem a se acumular nas so
luções magmáticas residuais (cf. Ring
wood, 1955b, p. 253). Vinogradov et 
ai. (1958, p. 597), estudando o com
portamento dêsse elemento em rochas 
ultrabásicas, básicas, intermediárias e á
cidas, concluiram que o conteúdo de Mo 
nessas rochas varia diretamepte com o 
teor em Si02, passando de um valor mí
nimo de 0,23 ppm a um maximo de 1,6 
ppm. O conteúdo em Mo das rochas de 

Itapirapuã não apresenta vanaç.ões mar
cantes, indo dos têrmos mdIs l,tsicos aos 
mais ácidos da série. Mo~+ pode estar 
concentrado nas rochas investIf,adas nos 
minerais félsicos (feldspatos e feldspa
tóides), substituindo ao Ai3-i- t/ou nos 
minerais máficos (piroxênios, granadas, 
magnetita, etc.), quando entoa estaria 
ocupando a posição de Fc~+ e Ti4+ na 
estrutura dêsses minerais. 

O teor médio obtido para as alcali
nas analisadas de Itapirapuã, 7,7 ppm, 
apresentado na Fig. 19, é um pouco su
perior aos valores encontrados para as 
rochas de Magnet Cove, 3,8 ppm, e al
calinas mundiais segundo o autor desta 
obra, 2,5 ppm. A média aritmética for
necida por Turekian e Wedepohl, 0,6 
ppm não está representada na figura re
ferida. 

Mo, a exemplo do sucedido com 
Be, não foi detectado nos carbonatitos 
de Itapirapuã. Contudo, o quadro com
parativo da Tabela XXII permite notar 
que êsse elemento pode estar presente 
nesse tipo de rochas em proporções sig
nificativas, haja visto os teores médios, 
59 e 64 ppm, fornecidos por Gold, res
pectivamente, para a sua composição 
química "média" e "típica". 

Chumbo 

Chumbo está presente nas estrutu
ras dos silicatos principalmente como 
Pb2+. Em razão de possuir raio iônico 
intermediário ao do K+ e Ca2+ (Pb2+ 
= 1,20; K+ = 1,33 e Ca2+ = 0,99), 
seria esperado ocorrer em minerais po
tássicos (feldspatos alcalinos, fe!dspatói
des, etc.) e cálcicos (plagioclásios, apa
tita, etc. ). De acôrdo com as regras de 
Goldschmidt, Pb deveria ocupar a posi
ção do K nos minerais potássicos de cris
talização inicial, contudo, segundo Tay
lor (1966, p. 185), a ligação Pb-O é 
muito mais covalente que a ligação K-O, 
o que leva à acumulação do primeiro 
elemento (Pb) nas soluções residuais. 
Pb2+, dada a sua maior carga e caráter 
mais cova'ente da ligação Pb-O em re
lação a Ca-O, deve concentrar-se reI a-
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tivamente a Ca2+ durante a cristalização 
fracionada. A coerência geoquímica en
tre Pb e K nas rochas ígneas foi primei
ramente defendida por Sandell e Goldich 
(1943). Todavia, nas rochas de Itapi
rapuã, essa coerência parece não existir 
e uma possível explicação para isso re
side no fato de que Pb, além de substi
tuir a K na estrutura dos feldspatos al
calinos e nefelina, ocorre também ocu
pando a posição do Ca na estrutura dos 
minerais do grupo das granadas e piro
xênios. A presença de Pb2+ substituindo 
diadõquimicamente a Ca2+ na estrutu
ra de piroxênios foi admitida por Zlobin 
e Gorsnkova (1961, p. 120) em seu es
tudo sôbre o comportamento do chum
bo e zinco nas rochas do maciço de San
dyk, Rússia. 

O comportamento do Pb na série 
investigada, principalmente se considera
dos os teores médios para os diferentes 
grupos petrográficos da província (Ta
bela XXVI), tem como característica 
primordial o maior enriquecimento dês
se e:emento nas rochas tinguaíticas, o 
que viria a favor da idéia defendida por 
Gerasimovskii e Newmeyanova (1960, 
p. 704.) de que êsse elemento se enrique
ce no sentido da cristalização fraciona
da. 

O teor médio em Pb das rochas al
calinas ana:isadas de Itapirapuã, da or
dem de 42 ppm, situa-se muito acima 
dos valores fornecidos para as alcalinas 
mundiais de Turekian e Wedepohl, 12 
ppm, e rochas do maciço alcalino de Lo
vozero na Rússia, 14,6 ppm (Gerasi
movskii e Nesmeyanova, 1960) e mos
tra-se um pouco inferior à média de 58 
ppm estabelecida por Zlobin e Gorshko
va (1961) para as rochas do distrito al
calino de Sandyk, Rússia. 

Chumbo concentra-se em pequena 
quantidade nos carbonatitos analisados 
de Itapirapuã, sendo o conteúdo médio 
obtido, 24 ppm (Tabela XXVI). Pb2+ 
parece estar presente nas rochas carbo
natíticas associado aos fe·dspatos alcali
nos, quando então substitui K +, e à 
apatita, caso em que ocupa a posição do 
Ca2+ na estrutura dêsse mineral. 

A média conseguida para essas ro
chas, 24 ppm, é menor que as encontra
das para as rochas de Kaiserstuhl, 55 
ppm, e composição "média" de Gold, 
54 ppm, e muito similar àquela da com
posição "típica" dês se Autor, 27 ppm 
(Tabela XXII) . 

Estanho 

Sn4+, de raio iônico (0,71) com
parável ao do Fe3+ e Ti4+ (respectiva
mente 0,64 e 0,68), substituiria a êsses 
clementos (cf. Taylor, 1966, p. 184) 
na estrutura de minerais máficos. O 
comportamento do estanho nas rochas 
ígneas é contudo, muito mais complexo. 
O seu alto potencial iônico (i= 5,63) 
favoreceria à formação do líquido mag
mático de complexos do tiro (Sn04 ), 

q'le por sua vez não seriam aceitos na 
estrutura dos silicatos face à" d1ficulda
des de tamanho e, cons'eqüentemente, se 
acumulariam nas soluções residuais (cf. 
Ringwood, 1955b, p. 247). O compor
tamento do Sn nas rochas a'calinas de 
Ttapirapuã, quando analisados os valo
res médios obtidos para os vários gru
pos litológicos da província (Tabela 
XXVI), tem como característica princi
pal uma diminuição gradativa da con
centração dê~se elemento passando-se dos 
têrmos mais básicos aos mais ácidos da 
série. Nas rochas analisadas, Sn deve 
estar associado aos minerais portadores 
de ferro e/ou titânio em sua composiçlo, 
portanto, aos piroxênios, granadas, ti ta
nita, magnetita, etc. 

O teor médio em Sn das rochas a
nalisadas de Itapirapuã é de 11,4 ppm. 
A julgar pelos dados fornecidos por Tu
rekian e Wedepohl para os vários gru
pos de rochas ígneas: rochas ultrabási
cas: 0,5 ppm; rochas basálticas: 1,5ppm; 
rochas graníticas pobres em cálcio: 
1,5 ppm e rochas graníticas ricas em 
cálcio: 3,0 ppm, verifica-se que as ro
chas alcalinas de Itapirapuã (alcalinas 
em geral?) estão enriquecidas nesse ele
mento. 

Nos carbonatitos de Itapirapuã, 
Sn4+ deve estar concentrado principal-
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mente na magnetita, ocupando a posição 
do Fe3+ na estrutura dêsse mineral. O 
conteúdo médio em Sn dessas rochas, 
6,3 ppm (Tabela XXII) é superior aos 

valores obtidos por Gold, respectivamen
te, 1,1 e 2,5 ppm para a composição 
"média" e "típica". 
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PETROG:f:NESE 

As rochas alcalinas, face à singu
laridade de sua composição química e 
mineralógica, têm merecido a atenção de 
grande número de petrólogos, e trabalhos 
visando interpretar a sua gênese são en
contrados com freqüência na literatura 
geológica. De maneira geral, duas hipó
teses vêm sendo invocadas pelos pesqui
sadores para explicar a sua origem: a) 
teoria de Daly-Shand (Daly, 1933; 
Shand, 1943 e Shand, 1955), cujo prin
cipal fundamento reside na dessilicati
ção de magma basáltico ou granítico por 
efeito de assimilação de material calcá
rio seguido de diferenciação do magma 
contaminado resultante, e b) teoria de 
Bowen (Bowen, 1928 e Bowen, 1945), 
que advoga descendência das rochas al
calinas a partir da cristalização fracio
nada de um ma~ma primário de compo
sição basáltica. 

Mesmo sem alimentar pretensões 
de so~ucionar, definitivamente, o proble
ma da gênese das rochas alcalinas de 1-
tapirapuã, julgamos necessário, em virtu
de dos dados alcançados no decurso dês
te trabalho, tecer algumas considerações 
quanto à sua origem. Acresce, porém, 
que ngo obstante o considerável avanço 
verificado nos últimos anos no campo 
da petrologia experimental, os aspectos 
críticos ligados à formação das rochas 
alcalinas ainda permaneceram insolúveis, 
fazendo com que as eventuais conclu
sões extraídas de qualquer estudo gené
tico dessas rochas baseiem-s'e em 
maior ou menor intensidade, em consi
derações especulativas. 

Cristalização fracionada 

A análise dos diversos diagramas d ~ 
variaç20 química, integrando as figuras 
descritas no capítulo anterior, parece a-

pontar a cristalização fracionada como 
um dos fatôres atuantes na formação das 
rochas alcalinas de Itapirapuã. 

Os traçados das diferentes curvas, 
refletindo o comportamento dos elemen
tos principais e dos elementos menores', 
bem como suas relações concernentes ao 
índice de diferenciação félsica de Simp
son (1954) nas rochas investigadas, COf

respondem, em traços gerais (cf. Bowen, 
1928, pp. 96-110; Nockolds e AIlen, 
1954, pp4 253-276; Turner e Verhoogen, 
1960, pp. 196-200 e Shaw, 1964, pp. 
105-106) e, salvo algumas exceções, aos 
que se deveriam esperar do processo de 
cristalização fracionada de um magma de 
composição basáltica. Às curvas cres
centes em Si, AI, Na, K e Ga contra
põem-se as decrescentes em Fe (total), 
Mg, Ca Ti. Dentre os elementos traços 
Cr, Ni, Co e V estão concentrados nas 
rochas mais básicas da série, com V pas
sando por um máximo nas partes iniciais 
da curva e com Cr e Ni parecendo cair 
mais ràpidamente no seu início. O Sr de
cresce suavemente ao longo da série e o 
Ba,após alcançar 00ncentrações mais ele
vadas na parte intermediária da curva, 
termina por cair bruscamente até o seu 
final. As relações Fe/Mg, Y /Ca e Sr/ 
Ca crescem com o aumento do índice fél
sico, enquanto que as relações Cr/Fe e 
Co/ Fe diminuem. 

Evidência indicativa de cristalização 
fracionada pode também ser encontrada 
no diagrama triangular Fe: Alk: Mg da 
Fig. 20. Os pontos projetados neste dia
grama exibem grande regularidade em 
sua distribuição, observando-se que a 
curva obtida tem, ao lado da concavida
de voltada para o vértice Mg, uma orien
tação marcada por forte enriquecimen
to em álcalis, em detrimento de ferro e 
magneslO. :f:sse traçado parece compa
rável com o que se deveria esperar de 
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uma seqüência de rochas fortemente di
ferenciadas . 

Ao lado das feições apontadas aci
ma ocorrem outras, de natureza mine
ralógica, representadas principalmente 
pela seqüência de cristalização dos piro
xênios. Os diversos membros dessa sé
rie, passando de soda-augita a egirina, 
funcionam como verdadeiros indicado
res do progressivo enriquecimento dêsses 
minerais em álcalis no curso de diferen
ciaç: o da série. 

Não obstante a cristalização fracio
nada tenha sido um dos processos atuan
tes, sen::o o principal processo de forma
ção das alcalinas de Itapirapuã, ela em 
si não exp.ica alguns aspectos ligad Js à 
formação dessas rochas, como: a) o 
comportamento anômalo de alguns el~

mentos traços (La, Mo, Sn, Be e Cu) no 
transcorrer do processo evo:utivo do ma
ciço, e b) o fato de que no diagrama ter
nário NaAlSi04 : KAlSi04 : Si02 (Fig. 
30), sistema do "resíduo" petrogenético 
de Bowen (Bowen, 1937;Schairer, 1950), 
as rochas mais diferenciadas da provín
cia e portadoras de mais de 80% de mi
nerais siálicos normativos, exclusive a
nortita e coríndon, em lugar de se lo
calizarem dentro do vale d~ baixas tem
peraturas da superfície de fus :: o, como 
era lícito esperar-se de líquidos magmá
ticos residuais, estão situadas fora dêle 
à exceção do tin~uaíto da amostra 18: 
Este fato, refletindo o caráter marcada
mente in saturado e a riqueza em álcalis 
dessas rochas, constitui forte indício 
quanto à existência de uma interação de 
processos na formação das eruptivas al
calinas de Itapirapuã. 

A natureza do material pri;nário 

Tendo em vista as conclusões al
cançadas por King (1965, p. 98) e 
King e SutherIand (1966, p. 123) sô
bre o magma gerador, de composiç:io pró
xima aos melteigitos/m.danefelinitos, das 
rochas alcalina3 de U ganda e, comide
rando a posição ocupada pelo biotita 
melteigito de Itapirapui nos diagram:ts 
de variação elabcrados, tentamos deri-

var, por um processo normal de crista
l izaç ~ o fracionada, tôdas as demais ro
chas da província a partir do biotita mel
teigito, recorrendo-se para tanto às com
posições médias fornecidas na Tabela 
XXVI e ao gráfico de adição-subtração 
idealizado por Bowen (1928, p. 76). 
Os resultados obtidos, contudo, constan
tes da Tabela XXVII, apontam a impra
ticabúdade dessa derivação face à com
posição mineralógica normativa do ma
terial removido, de formação imprová
vel nas condições de cristalização natu
ral. 

O paralelismo que se verifica entre 
a distribuição dos vários têrmos de linha
gem alcalina, bem estudada na literatu
ra mundial, com a encontrada em Ita
pirapuã, constitui, ao lado da concen
traçA0 elevada de alguns elementos tra
ços nos têrmos petrográficos mais bási
cos da província, feições sugestivas de 
que essas rochas poderiam provir de um 
magma primário de composiç~o basá:ti
ca. A crença de que o magma gerador 
das rochas alcalinas é de natureza ba
sáltica vem sendo moderadamente de
fendida por William3 (1959), Erickon e 
Blade (1963) e Verwoerd (1966). 

Se por um lado existem indícios a
pontando para determin"da fonte gera
dora das rochas alca inas, nada se conhe
ce sôbre o mecanismo do processo que 
leva à sua formação. Sabe-se tão somen
te que há uma aparente impossibilida
de (cf. King e SutherIand, 1960, p. 717; 
Bailey e Schairer, 1966, p. 155) de ob
ter-se magmas alcalinos fortemente insa
turados, como é o caso dos melteigitos, 
por simp:es crista:ização fracionada de 
magma basáltico. King (1965, p. 98), 
analisando mais detidamente o proble
ma, vai mais além ao afirmar de forma 
enfática ser inviável que a derivação aci
ma tome lugar por qualquer proce~so, 
ou combinaçlo de processos, afetando 
um magma primário basáltico. 

Rochas "miasquíticas", como as de 
Itapirapul (ver p. 86), são freqüente
mente interpretadas na literatura (cf· 
Barth, 1962, pp. 200-201; Heier e Tay
lor, ] 964, p. 200, e outros) como ten-
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TABELA XXVI 

Composição média das principais rochas de Itapirapuã 

% Pêso 1 2 3 4 5 

Si02 42,57 44,28 48,13 52,99 54,35 

Ti02 2,86 2,19 1,15 0,41 0,47 

AI20 3 16,76 18,06 18,87 22,45 22,72 

Fe20 3 5,27 6,84- 6,58 3,85 2,41 

FeO 4,74 2,03 1,44 0,87 1,55 

MgO 3,98 3,30 1,33 0,24 0,15 

CaO 14,05 12,65 8,64 2,85 1,50 

Na20 7,42 7,10 7,70 8,94 10,33 

K20 2,35 3,54 6,15 7,38 6,50 

ppm 
Be 11 8,3 5,7 10,2 

Ga 18 22 26 28 36 

Cr 96 5 10,3 2,8 1,3 

V 168 230 225 92 49 

Mo 11 10,5 5,6 11,5 

Nb 170 200 231 108 165 

Sn 19 25 17 9 5,5 

Ni 60 11 8,5 3,6 3,9 

Co 13 13 5,8 3 2,8 

Cu 150 160 101 87 95 

Sc 26 8,6 1,8 2,8 1,3 

Zr 340 500 478 376 535 

Y 62 115 100 29 27 

La 420 420 141 130 162 

Sr 920 700 661 707 455 

Pb 38 38 44 42 83 

Ba 380 2000 3371 2142 150 

Normas moleculares 
Cr 6,95 24,18 43,37 38,36 

Ab 8,64 11,53 

An 5,28 6,95 

Lc 10,90 11,12 10,25 

Ne 34,08 32,38 33,51 35,69 37,49 

Ac 2,77 0,92 0,91 

Wo 11,48 9,51 4,29 0,70 1,97 

Di En 9,90 8,20 3,70 0,60 0,40 

Fs 1,72 

Wo 15,43 13,80 14,04 5,22 1,16 

Mt 6,69 0,23 1,39 1,62 0,46 

Hm 0,48 6,72 4,64 2,40 

11 5,47 4,10 2,13 0,76 0,91 

% Siálicos 50,26 57,40 67,94 87,70 87,38 

1. Biotita melteigito (Am. 1). 
2. M elanita malignito (Am. 2) . 

3 . M elanita-nefelina sienitos (Am.3 a 9). 
4. .'li efelina sienit os (Am . 10 a 17). 
5 . Tinguaítos (Am. 18 e 19). 
(Os números em par enteses correspondem aos das rochas das Tabelas XXIII 
a XXVb). 
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TABELA XXVII 

Composição química e norma molecular do material a ser extraíào do biotita 

melteigito para obter-se as demais rochas da série 

Si02 

Ti02 

Al20S 
FeO+Fe20 S 

MgO 

CaO 

Na20 

K 20 

An 

Lc 

Ne 

Di 

Fo 
Wo 

Cs 
Mt 
Hm 

11 

Wo 

En 

% Removida 

39,4 

4,1 

14,4 

12,1 

5,3 

16,6 

8,0 

0,1 

3,34 

36,64 

15,31 

13,20 

7,54 

7,57 

1,86 

6,56 

7,90 

35 

2 

39,3 

3,9 

15,5 

11,1 

5,6 

17,3 

7,2 

0,1 

11,12 

32,94 

15,78 

13,60 

0,28 

11,52 

0,93 

7,20 

7,45 

62 

3 

38,5 

3,8 

14,6 

12,1 

5,4 

18,4 

6,8 

0,4 

8,06 

1,74 

31,24 

15,20 

13,10 

0,28 

14,45 

3,94 

4,80 

7,14 

72 

4 

38,7 

,\,7 

i4,9 

12,0 

5,2 

B,2 

0,0 

9,45 

3,92 

29,25 

14,44 

12,45 

0,38 

14,32 

6,50 

2,24 

6,99 

75 

1, Material mínimo a ser removido para obter-se o melanita malignito. 

2, Material mínimo a ser removido para obter-se a média dos mela
nita-nefelina sienitos, 

3, Material mínimo a ser removido para obter-se a média dos nefe
lina sienitos, 

4. Material mínimo a ser removido para obter-se a média dos tin
guaítos. 

gou à conclusão que as rochas ali exis
do sido formadas através da assimilação 
de calcário por meio de magma subal
calino. f:ste fato, aliado às considera
ções formuladas anteriormente neste ca
pítulo, bem como a existência de cal
cário na região e nas imediações do ma
ciço investigado, e a presença nas rochas 
alcalinas de mineralogia altamente enri
quecida de minerais cálcicos, levou o au
tor a estudar a possibilidade de derivar 
as várias rochas da província a partir de 
um magma de composição olivina ba
salto, acrescido de material carboná
tico em proporções variadas. Os resulta
dosalcançados mostraram-se contudo, 
pouco esclarecedores' . Larsen (1942, 
pp. 39-43), interpretando a gênese 
do maciço alcalino de Iron Hill, 
Colorado, Estados Unidos da Amé
rica, usou de idêntico recurso e che-

tentes deveriam ter-se originado a partir 
da cristalização fracionada de um magma 
basáltico, modificado pela assimilação 
em profundidade de material calcário. 
Não obstante assimilação possa contri
buir para a formação das rochas alca
linas convém notar que, segundo Mac
donald (1949, pp. 1581 e 1585), 
a simples adição de calcário ao mag
ma basáltico, seguida de diferencia
ção do material contaminado resultante, 
não é suficente para produzir rochas al
calinas de caráter fortemente insaturado. 

Dos motivos expostos acima, so
mos levados a acreditar que diversos 
processos intervieram na formação das 
rochas que constituem o maciço de lta
pirapuã. Assim, ao lado da cristaliza
ção fracionada, parece ter ocorrido ação 
de processos metassomáticos promoven
do, seja a formação, dentro do corpo, de 
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variedades petrográficas enriquecidas em 
sódio, caso particular do cancrinita ma
riupolito, seja a formação de produtos 
alcalinizados (fenitizados), nas imedia
ções da zona de contato do maciço al
calino, junto às encaixantes de natureza 
granítica. Processos envolvendo assimi
laç2:o de material carbonático muito pos
sivelmente também contribuiram para a 
gêr.ese das eruptivas de Itapirapuã e a 
abundância de minerais cálcicos nessas 
rochas, em especial no wollastonita-me
lanita-nefelina sienito, acrescido da pre
~ença de ca cários aflorando ra região e 
à pequena distância do corpo alcalino 
(ver mapas das Figs. 2 e 3) podem ser 
interpretadas como feições sugestivas da
quele fato. Assimilação de frações cros
tais siálicas podem também ter ocorrido 
na região de contato do corpo alcalino 
levando à formação de rochas altamente 
potássicas, como é o caso do pulaskito. 
Em adiç30 a êsses processos, poder-se
ia ainda acrescentar o papel desempenha
do pelos agentes voláteis no curso d; e
voluçâo das rochas da província. A im
portância dos processos de emanação, 
como fator dominante na redistribuição 
dos elementos químicos no interior do 
magma, na formação de rochas alcali
nas foi amp:amente considerada por Vla
sov et aI. (1966, pp. 589-592) em seu 
trabalho sôbre o maciço alcalino de Lo
vozero, na Península de Kola, Rússia. 
Nas rochas de Itapirapuã, a ação dos 
voláteis é evidenciada pela presença cons
tante d; cancrinita como mineral de al
teração da nefelina, pela abundância de 
veios pegmatíticos cortando os nefelina 
sienitos e pela freqüência de concentra
ções uniminerálicas, comumente de di
mensões centrimétricas, de piroxênio egi
rínico e biotita no corpo dessas rochas. 

Os fatos apresentados levaram o au
tor a propor para o maciço alca~ino de 
Itapirapuã uma interpretação genética 
baseada na cristalização fracionada de 
um magma primário de natureza basál
tica, modificado pela interação dos se
guintes processos: assimilação de cálca
rio e material crostal siálico, metassoma
tose e ação de agentes voláteis. 

Formação dos carbonatitos 

Duas opiniões contrastantes envol
vendo as relações genéticas entre rochas 
alcalinas/carbonatitos são citad:ts na li
teratura gEológica. A primeira delas, de
fendida por Brogger (1921), von Ecker
mann (1948), Holmes (1950), etc., p'lr 
te da suposição que o magma primário 
dos complexos alcalinos possui composi
ção carbonática, enquantJ que a segun
da hipótese, apoiada por King (1949), 
King e Sutherland (1960), Tilley (1958) 
e outros, procura interpretar os c'lrbo
natitos como tendo sido form:tdos a par
tir da consolidação de líquidos residuais 
do magma alcalino. A esta segunda hi
pótese correspondem comumente os mo
dos de ocorrência dos corpos encontra
dos no campo. Um outro aspecto crítico 
ligado à gênese dessas rochas diz respei
to à fonte do CO2 . Na opinião de Ver
woerd (1966, p. 197) há somente duas 
alternativas para a solução do problema: 
a) existência dp. carbono juvenil em 
quantidade suficiente na parte da crosta 
da terra ou manto onde os magm:ts são 
gerados e b) volume de CO2 no magma 
primário aumentado por efeito de assi
milação de material carbonático. Ana
lisando detidamente a questão, com vis
tas aO estabelecimento do provável mo
do de origem dos carbonatitos sul afri
canos'yerwoerd (op. cil., p. 202) che
gou à conclusão que o magma basáltico 
pode conter carbono primário em pro
porção suficiente para satisfazer à for
mação dos carbonatitos. Todavia, faz-se 
n\.'cessário que êsse CO2 venha a se con
centrar nas frações residuais por efeito 
de diferenciação magmática em condições 
tais que impeça o seu escape. 

A fonte de CO2 para a formação 
dos carbonatitos de Itapirapuã poderia 
ser encontrada, quer junto ao magma ba
sá tico primário, provàvdmente o mate
rial gerador do complexo alcalino, quer 
junto ao ca'cário vizinho, admitida a sua 
assimilação. 

O modo de ocorr~ncia dos carbo
natitos de Itapirapuã, pequenos veios ir
regulares cortando os nefelinas sienitos, 
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demonstra de forma insofismável a sua 
formação tardia. O reconhecimento, ao 
microscópio, de cristais corroídos de 
feldspato alcalino circundados por cal
cita leva-nos a acreditar (cf. Kukharen
ko e Dontsova, 1964) de que o "empla
cement" dessas rochas deu-se, pelo m~
nos em parte, por substituição seletiva da 
rocha preexistente. ~sse processo de 
carbonatização parece ter sido, se~undo 
a'guns Autores, o fator responsável pe
la formação dos carbonatitos (metacar
bana ti tos de conformidade oam a ter
minologia de Verwoerd, 1966, p. 189) 
de vários distritos a'calinos (Goudini e 
Kruidfontein no continente sul africano; 
e de Fen na Noruega, etc.). A hipóte
se de formação de carbonatitos por subs
tituição de rochas si li catadas, por efeito 
de soluções pneumatolítico-hidrotermais, 
vem sendo defendida por alguns pesqui
sadores russos, destacando-se entre êles: 
Kranch, Borodin, Kukharenko, etc. 

A composição espectográfica dos 
carbonatitos de Itapirapuã, caracteriza
da sobretudo por concentrações elevadas 
em Nb, Cu, La, Sr e Ba, parece apon
tar muito mais para uma formação me
tassomática dessas rochas, do que prà
nriamente uma origem ligada à cristali
zaç.?o de um líquido magmático residual 
de composição carbonática. Esta inter
pretação é postulada tendo-se em vista a 
distribuição anômala de alguns elemen
tos traços (Be, Ga, Mo, Sn e Pb), espe
rados, face ao seu comportamento quí
mico teórico, de se acumularem no cur
w da diferenciaç'io magmática. 

Formação do corpo de magnetita 

As inúmeras dificuldades comumen
te encontradas na distinção entre os de
pósitos originados por segregação mag
mática e os formados por processos de 
natureza hidrotermal, aliadas à pouca a
tenção que dispensamos ao estudo das 
re'ações texturais do minério de ferro, 
tornam prob~emáticas quaisquer tentati
vas de se estabelecer, de forma d;:finiti
va,a gênese do corpo de magnetita de 

Itapirapuã. Entretanto, a associação ín
tima com rochas eruptivas de composi
ção sienítica constitui, de conformidade 
com Park e MacDiarmld (1964, pp. 
215-216), feição sugestiva de que a CO:J.

centração de magretita, situada na parte 
sul do maciço de Itapirapuã, deu-se por 
influência de processos d:! segregação 
magmática. 

Face à limitação dos dados postos 
à nossa disposição, julgamos tamMm 
prematuro emitir opinião definitiva sô
bre a cristalização da magnetita no corpo 
da rocha. Contudo, as dimensões centi
métricas freqüentemente exibidas por ês
se mineral, refletindo maior fluidez do 
líquido magmático, parecem apontar fl') 

sf'ntido de uma cristalização tardia para 
a magnetita. Da mesma forma, pouco 
se pode assegurar quanto ao mecanismo 
que levou a essa concentração de mag
netita, podendo o mesmo ter-se dado por 
segregação gravitativa, imiscibilidade lí
quida ou mesmo "filter pressing". Pro
blema análo~o se verifica quanto ao mo
do de "emp!acement" dês se material, se 
consolidado "in loco" ou injetado . 

Fenitização 

Alterações metassomáticas das en
caixantes, provocadas por soluções ema
nadas das rochas alcalinas, foram obser
vadas nas bordas NE e SW do corpo, 
não obstante possam ter ocorrido em tô
da a extensão de sua zona de contato. 
A profunda alteração intempérica a que 
estão sujeitas as rochas da região, alia
do ao intenso cizalhamento das encaixan
tes na zona de contato com o corpo al
calino, constituem os fatôres responsá
veis pelo número escasso de amostras 
frescas aí encontradas e tornam ainda im
praticáveis quai,quer tentativa,> de deli
mitação da área afetada pela aç'ío me
tassomática. 

As várias evidências químicas e 
mineralógicas exib:das pe'as rochas e:1-
caixantes, na região de contato com o 
maciço alcalino, são indicativas da exis
tência de um processo de alteração qu\': 
se identifica com o descrito e definido 
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originalmente por Brogger (1921, p. 
171) e, mais tarde, estudado em todos 
os seus pormenores por von Eckermann 
(1948, p. 27), como fenitização. Con
tudo, em Itapirapuã, a ação dêsse pro
cesso parece ter sido incipiente e em lu
gar dos fenitos, como definidos pelo pri
meiro Autor, as rochas encaixantes ain
da conservam quartzo, se bem que em 
menor porcentagem, em :oua composição. 

Partindo-se do pressuposto que as 
rochas graníticas que servem de encai
xante ao maciço alcalino tivessem origi
nalmente e nas circunvizinhanças dêste 
corpo composição uniforme, foram ana
sliadas quimicamente duas amostras, a 
primeira coletada a uma distância apro
ximada de 1500 metros da zona de con
tato e a segunda dentro desta região (res
pectivamente, Am. 41 e 42 da Fig. 4), 
com o objetivo de se estabelecer as pos
síveis variações químicas e mineralógi
cas causadas nessas rochas pe~o processo 
de fenitização. Os dados coligidos (Ta
bela XXVIII) são indicativos da exis
tência de uma ação metassomática aditi
Va para os valores de alumina, ferro, 
magnésio, cálcio, sódio e fó~fQro e, em 
contraposição, uma subtrativa para os 
valores de sílica, titânio e potássio, no 
sentido da amostra localizada na zona 
de contato do maciço. Condicionadas a 
essas variações, processaram-se, em sen
tido idêntico e envolvendo principalmen
te os constituintes félsicos, mudanças 
consideráveis na composição mineralógi
ca, acarretando diminuição progressiva 
dos teores de quartzo e microclínio e au
mento do conteúdo de plagioclásio des
sas rochas, passando-se de adamellito 
(rocha pouco afetada) para granodio
rito (rocha fenitizada). Observou-se 
também que o teor de anortita do plagio
clásio, d-::terminado através de técnicas 
microscópicas e calcu:ado a partir de nor
mas moleculares, permaneceu pràtica
mente constante nas duas amostras. Ao 
lado dessas transformações teve lugar 
uma nova alteração, de ~uma importân
cia como feição indicativa de um metas
somatismo aditivo de natureza sódico
férrica, transformando os minerais fer-

romagnesianos preexistentes, hornblen
da verde comum e biotita, em anfibólio 
sódico (Fotomicrografias 17 e 18). ~s'
te mineral, de hábito acicu1ar, formando 
comumente agregados fibrorradiais e que 
já havia sido identificado na amostra de 
adamellito ocorre no granodiorito feniti
zado ocupando aproximadamente 3,6% 
em volume da rocha. Ao microscópio, 
destaca-se prontamente dado o seu cará
ter pleocróico com X = azul, Y = vio
leta e Z = incolor a amarelo. Sua bir
refringência é muito baixa, fortemente 
anômala, 2V é próximo a 90° e a extin
ção quase paralela, com X no alonga
mento. O plano dos eixos ópticos é nor
mal à face (010) e os índices de refra
ção Nx = 1,672 e Nz =' 1,678. Com 
base na classificação de anfibólios Sódi
cos adotada por Heinrich (1965, p. 
272), parece tratar-se de riebeckita. A 
presença de riebeckita em rochas feniti
zadas tem sido observada em várias pro
víncias a:calinas mundiais, merecendo 
destaque especial a de Anitápolis no Es
tado de Santa Catarina, recentemente 
descrita por Melcher e Coutinho (1966), 
onde o mineral atinge até 4,4 em volu
me da rocha. Em algumas amostras, es
sa ação metassomática resultou na for
mação de piroxênio sódico, em detrimen
to de anfibólio, a partir do mineral fer
r~mag~esiano preexistente. ~ste piroxê
mo, a Julgar por seus dados ópticos, Ny 

= 1,735 a 1,752, X: c = 10 a 15° e 
pleocroísmo marcante com X = verde, 
Y = verde amarelado e Z = amarelo 
esverdeado, tem composição situada no 
campo da egirina-augita, com aproxima
da~ente ~7 a 40% da molécula do pri
meIro. Alem de formar-se às expensas da 
biotita, êste mineral tem sido também i
dentificado preenchendo zonas de fratu
ras de cri~tais pretéritos, bem como pe
quenos veIOS cortando a rocha fenitiza
da. Concomitantemente às modificações 
minera~ógicas mencionadas, variações 
texturars ocorreram em resposta a esfor
ços dinâmicos, provocando o apareci
mento de feições cataclásticas, a saber, 
extinção ondulante do quartzo, fratura
mento dos grânulos e encurvamento das 
linhas de clivagem dos feldspatos, etc. 
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TABELA XXVIII 

Adamellito e Granodiorito fenitizado 

Composição química Norma molecular Anális: modal 

% Pêso 41 42 ppm 41 42 41 42 41 42 

Si02 70,4 60,0 Be 3,6 5,4 Qz 27,84 7,44 Quartzo 26,8 12,0 
Ti02 0,53 0,16 Ga 14 22 Or 24,46 20,57 Microclínio 31,8 17,7 

AI20a 14,1 17,0 Cr 18 36 Ab 28,30 39,30 Oligoc!ásio 

Fe20 a 0,92 2,60 V 30 74 An 11,12 15,29 (An22 e An2S ) 31,4 52,7 

FeO 1,80 3,38 Mo nd 5 Wo 0,26 0,66 

MnO tr. tr. Nb 8 25 Di En 0,50 0,90 Biotita 6,4 8,9 
MgO 0,89 2,11 Sn 4 9,5 Fs 0,81 1,63 Hornblenda 0,1 1,9 

CaO 3,22 4,90 Ni 3,6 13 En 1,32 4,40 Riebeckita 0,2 3,6 
Na20 3,33 4,66 Co 5 10 Hy Calcita tr. 0,9 
K20 4,16 3,48 Cu 140 140 Fs 1,39 3,71 T:tanita 0,6 0,8 
H 2O+ 0,22 0,25 Sc 4 14 Mt 1,70 3,17 Opaco 0,7 0,9 
H 2O- 0,20 0,25 Zr 230 340 11 1,06 0,30 Epídoto 0,6 0,4 
P 20 5 0,52 0,78 Y 9,5 40 Ap 1,34 1,68 Apatita 0,3 0,2 
CO2 tr. 0,15 La 88 180 Cc 0,30 Zircão tr. tr. 

S * * Sr 390 490 H 20 0,42 0,50 Sericita 0,3 tr. 
Total 100,29 99,72 Pb 19 34 Clorita tr. 

Ba 1720 2860 Total 100,52 99,35 Allanita 0,1 tr. 

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

Elementos traços - Cláudio Vieira Dutra (I. T. I. ) . 

Sericitização dos cristais de feldspatos, 
conseqüência da hidratação parcial a que 
essas rochas foram submetidas, é freqüen
te e constitui, ao lado das anteriores, fei
ção característica dos primeiros estádios 
de fenitização (cf. von Eckermann, 
1948,p.29). 

Do ponto de vista químico (ele
mentos traços), verificou-se que, com 
exceção do cobre, cujo teor foi manti
do, todos os demais elementos analisa
dos tiveram seus valores majorados na 
amostra fenitizada em relação à inalte
rada. 

Excluídas as variações de titânio e 
potássio (Tabela XXIX), as modifica
ções químicas exibidas pelas rochas de 
Itapirapuã são concordantes, no seu sen
tido evolutivo, com as processadas nas 
encaixantes granodioríticos' do maciço al
calino de Iivaara, Kuusamo, Finlândia 
(Lehijarvi, 1960, p. 27). Contudo, ob
serva-se que na primeira ocorrência a 
porcentagem em pêso do material acres-

centado no transcurso de fenitização é 
um pouco menor que a removida, respec
tivamente, 9,32 e 11,45, enquanto que 
no distrito de Iivaara ocorre o inverso, 
com a porcentagem dos elementos adi
cionados alcançando 10,19 para 9,91 da 
subtraída. Ainda dentro dessa análise 
comparativa, qualquer explicação para os 
resultados discordantes obtidos para o 
potássio nas duas ocorrências, apresen
ta sérias dificuldades, visto que até o pre
sente momento, o comportamento dêsse 
elemento durante a fenitização perma
nece discutível, face às conclusões anta
gônicas a'cançadas por Brogger (1921, 
p. 173) e Saether (1957, p.23) em 
seus estudos na região de Fen, Noruega. 
O primeiro dêsses Autores observou que, 
ao lado da sílica, potássio tinha decres
cido no decurso do processo, enquanto 
que sódio, alumina e cálcio tinham au" 
mentado . Já Saether (1957) admitiu 
que, em contraposição ao decréscimo da 
sílica, teria havido aumento nos teores de 
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sódio, potássio, alumina, cálcio e dióxi
do de carbono. Admitiu também que ti
tânio, ferro e magnésio não sofreram 
qua'quer transporte significativo duran
te o citado processo. Ao lado dêsse fato, 
convém igualmente frisar, segundo Mel
cher e Coutinho (1966, p. 67; trans
crito de von Eckermann, 1948), que a 
natureza e intensidade das trocas me
tassomáticas podem diferir nas diver
sas ocorrências, pois dependem da 
composição inicial das ~ochas encaixan
tes, das soluções alcalinas,. além de fatô
res físico-químicos ainda pouco investi
gados. Frise-se também que, em razão 
da heterogeneidade que em geral carac
teriza os corpos de natureza metassomá
tica e da precariedade dos dados que dis
pomos, não nos encontramos em condi
ções de traçar um rumo definitivo para 
as mudanças químicas que teriam se pro
cessado nas rochas de Itapirapuá, assim 
que os comentários proferidos atrás de
vem ser tomados, tão somente, como pri
meira aproximação. Contudo, é particu
larmente interessante, face às conclusões 
apresentadas por McKie (1966, p. 293) 
em recente trabalho sôbre o quimismo 
do processo de fenitização, que as varia
ções químicas notadas nas amostras 41 
e 42, em especial às relativas ao decrés
cimo de sílica e enriquecimento em alu
mina, cálcio, ferro e sódio, estão dentro 
do esquema geral de trocas metassomá
ticas estabelecido por aquêle Autor. 

Análise comparativa com ocorrências 
congêneres 

Ocorrências brasileiras 
A análise comparativa, reunindo as 

eruptivas alcalinas de Itapirapuã e ou
tras do Brasil meridional, encontra sé
rias dificuldades em razão de dois as
pectos: a) informações geológicas rela
tivas às diversas ocorrências alcalinas 
brasileiras são comumente deficientes e 
b) observa-se carência quase total de da
dos químicos. 

O maciço de Itapirapuã, face às 
suas particu:aridades mineralógico-petro-

gráficas, reflexos do caráter fortemente 
lIlsalUraOO e da fly'ueza em ca.clO e ál
caus, ocupa pO~lÇ_O slllgu.ar emre as de
maiS prOVJl1C13S alcaunas orasuelfas. ,-":on
tudo, a.guns traços de idenuoadç pode
r"o ser encontrados entre essa ocorrên
cia e as de Jacupiranga, Serrote e Anitá
polis, tomando-se por base a associação 
mineralógico-petrográfica e a sua situa
ção geológica. 

J acupiranga, Serrote e Anitápolis, 
a exemplo de Itapirapuã, são distritos 
alcalinos caracterizados por um conjun~ 
to de rochas marcadamente insaturadas, 
desprovidas ou não de feldspatos, e de 
composição variável passando de inter
mediárias a básicas e mesmo ultrabási
cas. Têm ainda em comum a presença 
de carbonatitos, ocupando aproximada
mente as suas partes centrais, além do 
fato da apatita existente nessas rochas 
dar origem por ação intempérica a con
centrações de fosfato residual, que, even
tualmente, caso de Jacupirancra e Serro
te, podem apresentar in1erêsse comercial. 

Processos de fenitização, efetando a 
rocha encaixante de natureza granítica
granodiorítica, foram também reconhe
cidos em Anitápolis (Melcher e Couti
nho, 1965) e Jacupiranga (Melcher, 
1956). À semelhança do acontecido em 
Itapirapuã, o metassomatismo nesses dis
tritos parece ter sido incipiente, limitan
do-se tão somente a provocar algumas 
modificações texturais e mineralógicas 
nas rochas encaixantes, sem ter contudo, 
conduzido à formação de fenitos como 
foram descritos originalmente por von 
Eckermann (1948). A julgar por infor
mações ópticas, extraídas do estudo mi
croscópico de minerais de rochas, a me
tassomatose em Anitápolis (cf. Melcher 
e Coutinho, 1965, p. 88) teve caráter 
pronuncialmente sódico. Todavia, a fal
ta de dados químicos impede que se te
nha uma caracterização mais - completa 
do fenômeno, tornando conseqüentemen
te impraticável um confronto mais dire
to com o ocorrido nas rochas de Itapi
rapuã. 

Quanto à gênese, pouco se pode di
zer sôbre os distritos de Jacupiranga, A-
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nitápolis e Serrote, visto que êles até o 
presente momento, face à inexistência de 
dados químicos, não foram investigados 
do ponto de vista petrológico o Apenas 
algumas rápidas considerações foram 
formu .adas por Melcher (1954, ppo 16-
18) e Melcher e Coutinho (1966, pp o 
87-91), sem ter contudo levado a uma 
conclusão definitiva sôbre o assunto o 
Ocorrências estrangeiras 

Um exame rápido da literatura 
mundial mostra · a semelhança mineraló
gico-petrográfica existente entre a pro
víncia de Itapirapuã e numerosos outras 
espalhadas pe.o mundo, sobretudo, as 10-
localizadas no continente africano o En
tretanto, merece registro especial a simi
laridade com os distritos alcalinos de 
Magnet Cove e Iron Hill, respectivamen
te, situados nos estados de Arkansas e 
Co:orado dos Estados Unidos da Amé
ca e de Iivaara no distrito de Kuusamo 
na Finlândia o 

Mineralàgicamente, essas ocorrên
cias guardam perfeita identidade com as 
de Itapirapuã, ressaltando-se a riqueza 
de minerais cálcicos, sendo melanita um 
dos seus constituintes principais, e mi
nerais insaturados, com nefeoina e can
crinita em primeiro plano o Um número 
considerável de variedades petrográficas 
tem sido reconhecido nesses distritos, 
formandoJ em geral dois grandes grupos: 
a) o grupo contendo feldspato em sua 
composição, incluindo os diversos tipos 
de sienitos, e b) o grupo desprovido dês
se mineral, correspondel1do às rochas al-

ca;inas ultrabásicas (jacupiranguito e ou
tras), às rochas da série elos ijo~itos e aos 
carbonatitos o 

Dessas três proo"mclas, sàmente 
Magnet Cove não tem por encaixante ro
cha de composição grallítica, estando o 
maciço circundado em tôda sua extensão 
por rochas sedimentares paleozóicas, 
mostrando predominância local de folhe
lho, arenito e novaculito o Processos de 
fenitizaç20 apenas' foram observados em 
livaara, tendo levado à formação, em es
tádios avançados, de sienitos insatura
dos o A analogia com o sucedido em 1-
tapirapuã já foi debatida no sub-capítu
lo de Fenitização o 

Quanto à gênese, pouco se pode di
zer sôbre Jivaara, visto que Lehijarvi 
(1960) em seu trabalho sôbre o distri
to não fornece muitos dados a êsse res
peito o Já Magnet Cove e Iron HiU fo
ram exaustivamente discutidas do ponto 
de vista genético por Erickson e Blade 
(1963) e Larsen (1952) o Enquanto os 
primeiros Autores advogaram para o 
complexo de Magnet Cove uma origem 
a partir da diferenciação e cristalização 
fracionada de um magmà residual tendo 
a composição de um fonólito máfico" que 
por sua vez se derivou por cristalização 
fracionada de um magma regional insa
turado de composição olivina basalto, ês
se último Autor acreditou que o maciço 
alcalino de Iron HilI formou-se pela rea
çf o de um magma basáltico com calcá
rio, seguido de diferenciação magmática 
do material contaminado resultante o 
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CONSIDERAÇÕES FINAIS 

As considerações finais relativas ao 
estudo geoquímico e petrológico do ma
ciço alcalino de Itapirapuã são as se
guintes: 

1. O corpo alcalino, de forma ir
regu·ar e alongada para NW, ocupa área 
aproximada de 4 km2 e encontra-se in
teiramente encaixado em extensa massa 
de composiçção granítica. 

2. Calcário metamórfico, perten
cente ao Grupo Açungui, afiora na re
gião e à pequena distância do maciço al
calino. 

3. Histogramas de composição mi
neralógica indicam que ieldspatóides, ne
fe:ina e seus produtos de alteração, cons
tituem, juntamente com fe1dspatos, os 
principais minerais félsicos das rochas 
alcalinas, enquanto que os diversos mem
bros da série dos piroxênios (soda-augi
ta, egirina-augita e egirina) formam com 
a melanita (variedade de granada titaní
fera) os ferromagensianos mais impor
tantes. Como minerais acessórios foram 
reconhecidos: magnetita, titanita e apa
tita. 

4. A cristalização dos piroxênios, 
evidenciada a partir de informações mi
croscópicas e diagramas de variação quí
mica processou-se na seguinte seqüência: 
soda-augita ~ egirina-augita ~ egirina. 

5. Do ponto de vista petrográfico, 
o distrito alcalino é constituído inteira
mente de rochas in saturadas, predomi
nando nefe:ina sienitos sôbre a1 demais 
variedades. Melanita-nefelina sienitos, 
melanita malignito, biotita melteigito, pu
laskito, cancrinita mariupolito e wo'las
tonita-melanita-nefelina sienito, foram 
também reconhecidos. 

6. Tinguaítos, ocorrendo provàvel
mente como pequenos diques, são en
contrados no interior e fora do corpo 
alcalino. 

7. Carbonatitos, ocupando aproxi
madamente as partes centrais do maci-

ço, estão presentes na forma de pequenos 
veios irregu:ares cortando os nefelina si e
nitos e parecem ter-se formado por subs
tituição seletiva dessas rochas. 

8. Uma brecha magmática, mos
trando área de exposição de algum me
tros quadrados, aflora na parte sul do 
maciço. A composição minera' ógica de 
sua matriz e fragmentos é relativamente 
simples e corresponde à dos ncfelina sie
nitos e melanita-nefelina sienitos. Não 
foram encontrados fragmentos da pró
pria brecha o que leva supor a existên· 
cia de uma única fase cataclástica. 

9. Um corpo de magnetita com
pacta, tendo em profundidade a forma 
de uma cornucópia, é encontrado na ex
tremidade sul do maciço e vem sendo 
explorado comercialmente. Essa concen
tração de magnetita, provàvelmente de 
cristalização tardia, parece ter-se dado 
por in[uência de segregação magmática, 
desconhecendo-se no entanto o mecanis 
mo que levou à sua formação, bem como 
o seu modo de "emplacement", 

1 O . As principais características 
químicas das rochas de ltapirapuã são: 
pobreza em sílica e magnésio, abun
dância em cálcio, álcalis e voláteis e 
concentrações elevadas em V, Nb, Y, Cu 
e Ba. 

11. Os va~ores obtidos para os ín
dices agpaíticos, juntam?nte com as fei
ções mineralógicas, constituem as evi
dências indicativas do caráter "miasquí
tico" das rochas que compõem o maci
ço. 

12. O índice álcali-cálcico da pro
víncia de Itapirapuã, obtido a partir do 
diagrama de Peacock (1931), é aproxi
madamente 43,5, permitindo com iss'o in
cluí-la dentro da série alcalina dêsse Au
tor. 

13. A aná'ise dos diversos diagra
mas de variação química parece apon
tar a cristalização fracionada como um 
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dos fatôres atuantes na formação das ro
chas alcalinas de Itapirapuã. Os traça
dos das diferentes curvas obtidas corres
pondem em traços gerais aos que se deve
riam esperar do processo de cristaliza
ção fracionada de um magma de compo
sição basáltica. 

14. Processos envolvendo assimila
ção de calcário e material crostal siáli
co, metassomatose e ação de voláteis pa
recem também ter contribuído para a 
gênese do maciço de Itapirapuã. 

15. Evidências mineralógicas e quí
micas parecem indicar que a rocha encai-

xante do corpo alcalino foi afetado por 
processos de fenitização. Contudo, o 
produto resultante, se bem que mostran
do sinais indiscutíveis de ação metasso
mática, ainda é portador de quartzo em 
sua composição. 

16. Uma rápida análise comparati
va aponta J acupiranga, Serrote e Anitá
polis, dentre as nacionais, e Iron Hill, 
Magnet Cove e livaara, dentre as estran
geiras, como as províncias alcalinas que 
guardam semelhanças mineralógicas e 
petrográficas com Itapirapuã. 
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Fotomicrografia 1 - Cancrinita (branca) formando-se às expensas de nefelina (cinza). 
Cristal grande de egirina-augita, mostrando clivagem, na parte inferior da foto, lado 

direito. Nico[s cruzados. Aumento: 40 X. 

Fotomicrografia 2 - Agregado mineralógico semi-isotrópico (cinza escuro) resultante da 
alteração de nefelina. No seu interior veem-se pontos claros correspondentes à cancrinita 
e calcita (maior relêvo). Nas bordas do agregado, ainda aparecem remanescentes (branca) 
do antigo cristal de nefelina, bem como cancrinita (alguns pontos cinzentos) e calcita 

(grânulos de maior relêvo). Nicois sub-paralelos. Aumento: 40 X. 
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Fotomicrografia 3 - Cristal de piroxênio mostrando estrutura zonada . As partes centrais 
(cinza claro) correspondem à variedade sOda-augita, enquanto que as bordas são de 

egirina-augita . Nicois paralelos. Aumento: 20 X. 

Fotomicrografla 4 - Cristais idiomórflcos de granada mostrando estrutura zonada . Area 
branca, sem relêvo, é composta de nefellna e feldspato alcalino. Nicois paralelos . Au

mento : 22,5 X. 
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Fotomicrografia 5 - Mineral A, mostrando hábito alongado e geminação, imerso em cris
tais de cancrinita (branca). Lado esquerdo, parte inferior da foto, vê-se cancrinita (bran
ca) formando-se a partir de nefelina (cinza médio e escuro). A direita da foto, cristais 
de feldspato alcalino (cinza) exibindo contornos regulares e, à esquerda, lado superior 

cristais de egirina-augita . Nicois cruzados. Aumento: 50 X. ' 

Fotomicrografia 6 - Mineral B. Cristal único mostrando clivagem e relêvo alto e em 
associação com grânulos de cancrinita (agregado branco a cinza, ocupando as partes 
centla s dad foto) e felddspato alcalino (cinza escuro, cristais parcialmente alterados e dis
tribuídos ao longo das partes marginais da foto). No interior do cristal do mineral B, 

vê-se mancha escura constituída de biotita. Nicois cruzados. Aumento: 75 X. 
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Fotomicrografia 7 - Nefelina sienito. Cristais de nefelina (blanca a cinza claro) e can
crinita (formas irregulares esbranquiçadas) em associação com feldspato alcalino (cinza 
médio a escuro). Veem-se também cristais zonados de egirina-augita e de titanita (mi-

nerais idiomórficos de relêvo alto). Nícois cruzados. Aumento: 20 X. 

Fotomicrografla 8 - Cristais idiomórflcos de granada mostrando estrutura poiquilítica. 
As inclusões são de nefelina e egirina-augita. Ao lado veem-se cristais de nefelina, feldspato 

alcalino e egirina-augita. Nicois sub-paralelos. Aumento: 20 X. 
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Fotomicr ograLa 9 - Melanita-nefelina sienito. Cristais idiomórficos de melanita associa
dos à nefellna (branca a cinza médio) e feldspato alcalino rip:forme . Ao lado do hábito, a 
nefellna se distingue também do feldspato pelo maior grau de altecação a:> longo de 

fra~uras e clivagens. Nico!s sub-paralelos. Aumento: 20 X. 

Fotomicrografia 10 - Biotita melteigito . Fenocristal zona 10 de soda-augita imerso em 
matriz constitui da de soda-augita, nefelina e cancrinita (branca) e titanita (minera ~s 

idiomórflcos de relêvo alto). Nícois paralelos. Aumento: 20 X. 
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Fotomlcrografla 11 - Melanlta malignlto . Cristais de melanlta (grânulos pretos aproxi
madamente equldlmenslonals) e eglrlna-auglta (cinza. médio a escuro) em a ssociação com 
nefellna (branca) e tltanlta Idlomórflca (contõrno losangular e relêvo alto). Níco!s 

pa"alelos. Aumento: 20 X. 

Fotomlcrografla 12 Wollastonlta-melanlta-nefellna slenlto. Cristais ldlomórflcos de 
melanlta (preta) associados à eglrlna-auglta (cinza médio a escuro) e wollastonlta 
(cinza. claro, cllvagem paralela ao alongamento e relêvo médio). O restante da rocha 
(cinza esbranquiçado) é constituído de nefelina e, em men or quantidade, de f eldspato 

alcallno . Nícols paralelos. Aumento: 20 X . 
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Fotomlcrograf ia n - Cancrlntta ma-Innollto. Alhlta, de hábito rjn' f~"""e e oomumente 
gnrir.ac'a ("brar.ca a. cinza ercuro), €m aSEoclação com )Cgirina (agregado fibrorradial 
ocupando aproximadamente as partes centrais da foto) e' canCrlnHOS t.nine. al xenomór-

fico de côr branca). Nícols cruza ·los. Aumento: 20 X. 

Fotomicrografia 14 - Pulaskito . Cristais de feldspato alcalino (cinza médio a escuro) 
associados à nefellna (cinza escuro, parte inferior da foto), cancrinta (branca, forman
do-se às expensas da nefellna) e egirina·augl;a (cinza escuro, minerais prlsmátlcas zonadús 

mostlando cli\·agem). Nícols cruzados. Aumento : 20 X . 
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Fotomicrograf' a 15 - Tinguaíto. Textura tlno.;uaítica. Cristais aciculares de plroxên:o 
dispersos caoticamente e associados a material de cõr branca composto de cancrlnlta e 
feldspato alcalino. Vê-se também um fenocristal de nefelina mostrando contornos regula-

res. Nícois paralelos . Aumento: 20 X. 

Fotomicrografla 16 - Carbonatito. Cristal de feldspato alcalino (cinza escuro) sendo 
substituído por calcita (branca a cinza claro e relêvo variável) nas suas pa!tes marginais 
e ao longo das linhas de clivagem. Vee!ll-se ta!llbém cristais equidimensionais de apatita 

(cinza escuro e relêvo alto). Nícois cruzajos. Aumento: 20 X . 
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Fotomicrografia 17 - Cristal de hornblenda com clivagem (cinza claro) sendo substituído 
n a o Euas partes marginais por rlebeckit a (cinza escuro) . Ao lado aparecem quartzo e 
f 2ldspat o alcalino (cinza claro) e cristais de calcita (cinza médio com relêvo variável) . 

Nicois cruzados . Aumento: 72 X. 

Fotomicrogl afia 18 - Crist al de rlebe~ l<i ta (cinza escuro) forma 'ldo-se às expensa3 de 
biotlta (branca e cinza claro). Ao lado a ::>arece um outro cristal de blotlta, porém, Inal

te. ajo. Nicois Cluzados. Aumento: S5 X. 
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