RESUMO

O macico alcalino de Itapirapua, dz
forma irregular ¢ alongada para NW,
ocupa drea aproximada dz 4 km* e en-
contra-se inteiramente encaixado em ex-
tensa massa de composi¢io granitica.

Do pon:o de vista petrografico, com-
poe-se éle exclusivamente de rockas in-
saturadas, predominando nefelina sieni-
tos, portadores ou ndo de granada tita-
nifera (variedade melanita), sobre as
demais variedades lito'dgicas. Alcalinas
basicas, representadas por biotita mzl-
teigito e melanita malignito, formam, jun-
tamente com wollastonita-melanita-ne-
felina sienito, pulaskito e cancrinita ma-
riupolito (térmos petroerdficos enrique-
cidos, respectivamente, em cdlcio, potds-
cio ¢ sodio), as rochas dz menor distri-
buigdo geogrifica dentro da provincia.
Tinguaitos, occrrendo provavelmente co-
mo pequenos diques verticais, sio en-
contrados no interior e fora do macigo,
enquanto que veios irregularss de carbo-
nafitos, cortando nitidamente as rochas
nefelinicas, foram assinalados na sua par-
te central. Cobrindo drea d2 alguns me-
tros quadrados, af'ora na regiao sul do
macico alcalino uma zona dz brecha
magmatica, associada principalmen‘e a
nefelina sienitos. Um corpo de magneti-
ta granular e idiomdrfica, tendo em pro-
fundidade a forma de um funil, estd pre-
sente na extremidade meridional da in-
trus?o e vem sendo explorado comercial-
mente por parte da Companhia de Ci-
mento Portland Maringd d: Itapeva.

Quanto a composi¢ao minera'dgica,
verifica-se que nefelina (e produtos de
a'teracfio) e ortocldsio pertitico sdo os
principais minerais félsicos das rochas

do macigo, enquanto que piroxénios (so-
da-augita, egirina-augita e egirina) cons-
tituem, ao lado da melanita, os ferro-
magesianos mais importantes. Com» a-
cessorios mais comuns foram reccnheci-
dos: magnetita, titanita ¢ apatita.

As principais caracteristicas quimi-
cas das rochas de Itapirapua consistem
na pobreza em silica e magnésio, abun-
dincia em calcio, dlcalis e voldteis e
concentragoes elevadas em V, Nb, Y,
Cu e Ba.

A andlise dos diversos diagramas
de variacio quimica parece anontar a
cristalizacio  fracionada como o fator
preponderante na formagio das rochas
alcalinas de Itapirapua. Os tracados das
diferentes curvas obtidas correspondem,
em linhas gerais, aos que dever-se iam
esperar do processo de cristalizacio fra-
cionada de um magma de composi¢io
basiltica. Processos envo'vendo assimi-
lagdo de calcdrio e material crostal sid'i-
co, metassomatose e acdo de voldteis pa-
recem também ter contribuido para a gé-
nese dessas rochas.

Evidéncias mineralogicas e quimi-
cas sao indicativas de que a encaixante
granifica foi afetada, na zona de contato
com o corpo alcalino, por prcczssos d:
fenitizacao.

Uma primeira andlise comparativa
aponta Jacupiranga, Serrote e Anitdpolis,
dentre as nacionais, e Iron Hill ¢ Magne!
Cove, ambas nos Estados Unidos da
América, ¢ livaara, na Finlindia, dentre
as estrangeiras, como as provincias alca-
linas que mais se assemelham mineral6-
gica ¢ petrograficamente a de Itapirapul.
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ABSTRACT

The alkaline rock complex of Ita-
pirapua covers an area of approxima-
tely 4 km?, 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 varicties arc 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 clearly 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 mainly 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 nepheline, with
its alteration products cancrinite, sodali-
te and a mineral ageregate, and perthitic
orthoclase. The ferromagnesian mi-
nerals 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 minerals are biotite, wollastonite,
pectolite, fluorite, eucolite, pyrite, pyrr-
hotite, calcite, and minerals A and B.
Calcite and zeolites occur as alteration
products.

The chemical composition of the
alkaline rocks from Itapirapud is charac-
terized by the lack of silica 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-
ling rock forming process at Itapirapua.
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 Tta-
pirapua shows similarities to the Brazi-
lian occurrences of Jacupiranga, Serrote
and Anitdpolis. Iron Hill and Magnet
Cove in the USA and Ivaara, Finland,
also have many mineralogical and petro-
graphical features in common with Tta-
pirapua.
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INTRODUCAO

O distrito a'calino de Itapirapua si-
tua-se na regido sul do Estado de Sio
Paulo (coordenadas geograficas aproxi-
madas: latitude 24°40’S e longitude
49015 W. G.) e seu acesso ¢ feito pela
cidade de Itapeva, da qual dista aproxi-
madamente 130 quilémetros (Fig. 1).
Seu reconhecimento geoldgico deu-se em
1958. em decorréncia dos trabalhos rea-
lizados na regidao pelo engenheiro José
Epitdcio Passos Guimardes, do Instituto
Geografico e Geolégico do Estado de
Sdo Paulo, com o propésito de estudar
uma ocorréncia de magnetita localizada
ras imediagOes da barra do rio Itapira-

primeiras amostras com que nos dispu-
semos a iniciar éste estudo foram cole-
tadas pelo engenheiro José Epitacio Pas-

sos Guimardes, que as colocou a nossa
disposiczo.

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

Fig. 1 — Mapa esquemitico indicando a localizagio da irea investigada.

pui. Em agosto de 1959, sob a supervi-
sdéo do citado engenheiro, a Companhia
de Cimento Portland Maringa, com sede
na cidads de Itapeva, SP, procedeu a
execugio do primeiro programa de pes-
quisa na drea, consistindo no levanta-
mento magnetométrico e traba'hos de
perfuragdo, complementados pela abar-
tura de varios pogos e trincheiras. As

Departamento de Mineralogia e Petro-
logia da Facu'dade de Filosofia, C.én-
cias ¢ Letras da Universidade de Sio
Paulo, que vendo na variacio lito'ézica
presente neste macico e no carater iné-
dito de seu estudo. elementos suficientes
para justificar a execucio de uma pes-
quisa minuciosa na area, o autor deu ini-
cio, nos meses de janeiro e fevereiro de
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1964, a um programa de reconhecimento
geolégico que levaria a elaboragdo de
trabalho, principalmente de natureza mi-
neralégica-petrolégica, a ser apresenta-
do como assunto de sua futura Tese de
Doutoramento junto a Cadeira de Petro-
logia da referida Faculdade. Nos traba-
lhos de campo empreendidos, contamos
com a participagdo do sr. Carlos Rotta,
entdo aluno do Curso de Geologia desta
Faculdade. Valemo-nos também de fo-
tografias aéreas da regido (Cruzeiro do
Sul, vdo 1962) e folhas topograficas pla-
nimétricas, (PROSPEC, 1954), ambas
na escala de 1:25000. Contudo, face
aos inumeros obsticulos encontrados, re-
fletidos no relévo fortemente acidentado
da regido, na auséncia de meios de co-
municagdo e na intensa cobertura vege-
tal ali existente, restringimos nossas ati-
vidades a tarefa precipua de delimitagio
da drea ocupada pelo corpo alcalino e de
executar um programa de coleta siste-
madtica de amostras no seu interior, ten-

do para isso percorrido todos os leitos
dos rios e corregos que drenam a 4rea,
com o propésito de caracteriza-lo petro-
graficamente da forma mais completa
possivel.

A interpretagio petrogenética do
macico alcalino de Itapirapud constituiu
o objetivo primordial déste trabalho.
Para alcancd-la, procurou-se estudar o
comportamento geoquimico das rochas e
minerais da provincia, contando-se para
isso com dados quimicos referentes aos
elementos principais e aos elementos tra-
os, bem como com as informagdes coli-
gidas no decurso do trabalho de levan-
tamento geoldgico da regido. Especial
atencdo foi dada aos constituintes do
grupo dos piroxénios e granadas, face a
sua importancia na evolu¢do das rochas
do macico. Procurou-se também, do
ponto de vista petrografico, geoldgico e
quimico, realizar breve estudo compara-
tivo entre esta provincia alcalina e ou-
tras congenéres.

SR ., J—



GEOLOGIA

Aspectos gerais

As rochas alcalinas afloram em drea
ocupada quase totalmente por um baté-
lito granitico que se estende para NE
desde o Estado do Parand até as pro-
ximidades da estrada que liga Itapeva a
Apiai (Fig. 2) e por metassedimentos,
de idade provivel pré-cambriana, perten-
centes ao Grupo Acungui. Na regido és-
ses metassedimentos compdem-se predo-
minantemente de filitos e muscovita xis-
tos, com transigdes para quartzitos e cal-
carios, mais ou menos magnesianos, pas-
sando a calcoxistos. Em razdo de sua
importincia econdmica, as rochas car-
boniticas tém merecido especial atengao
por parte da maioria dos pesquisadores
que trabalhou na regido. Como foge
ao objetivo desta pesquisa estudo por-
menorizado da geologia regional, evita-
mos aqui discorrer sdbre a longa série de
trabalhos realizados nessa parte do vale
do rio Ribeira e limitamo-nos, tdo so-
mente, a tecer algumas consideragoes
com base nos dados coligidos por Mel-
cher e Johnson (1957) e, mais recen-
temente, por Melfi et al. (1965).

As feigoes mineraldgicas e texturais
dos metassedimentos regionais apontam
o carater epizonal do metamorfismo que
os afetou, possibilitando assim enqua-
dra-los dentro da facie dos xistos verdes
de Turner e Verhoogen (1960). En-
tretanto, rumando de oeste para este, ve-
rifica-se aumento progressivo do grau de
metamorfismo dessas rochas, culminando
com o desaparecimento dos térmos car-
bondticos e transformacao gradual das
epimetamérficas, de natureza pelitica, em
migmatitos e gnaisses (Melfi et al., 1965,
p. 471). Do ponto de vista estrutural,
verifica-se ainda, segundo éstes Autores,
que a dire¢io dominante dos planos de
xistosidade das rochas metassedimenta-

res ¢ NE-SW, com mergulho varidvel,
porém mais freqiiente para NW.

Recortando indistintamente os tipos
litolégicos da regido aparecem represen-
tantes de um magma basico (diabasios)
na forma de pequenos diques.

O macigo alcalino de Itapirapua, dz
forma irregular e alongada para NW, lo-
caliza-se nas imediacdes da barra do rio
que lhe empresta 0 nome, ocupando drea
aproximada de 4 quilémetros quadrados
(Fig. 3). Do ponto de vista petrografi-
co, compoe-se éle exclusivamente de ro-
chas insaturadas, sendo o tipo litologico
dominante, nefelina sienitos, portadores
ou ndo de granadas titaniferas (varieda-
de melanita) . Rochas alcalinas basicas,
representadas por biotita melteigito e me-
lanita malignitos, constituem juntamente
com wollastonita-melanita-nefelina sieni-
to, pulaskito e cancrinita mariupolito
(térmos petrogréficos enriquecidos, res-
pectivamente, em cdlcio, potdssio e so-
dio), as rochas de menor distribuigdo
geografica dentro da provincia. Tinguai-
tos estdio presentes no interior ¢ fora do
macico, tendo mesmo sido encontrados
a véarios quilémetros de distancia do cor-
po. Ocorrem, provavelmente, na forma
de pequenos diques verticais, dirigidos
para NW e de espessura decimétrica.
Carbonatitos, na forma de veios irregu-
lares, de alguns centimetros de largura,
e cortando nitidamente os nefelina sieni-
tos, ocorrem na parte central do corpo
rochoso, enquanto que uma zona de bre-
cha magmadtica, associada principalme~-
te aos nefelina sienitos de granulagdo fi-
na a média, aflora na sua parte sul, co-
brindo drea de algumas dezenas de me-
tros quadrados. Um corpo de minério de
ferro constituido de magnetita granular e
idiomérfica estd presente na extremidade
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sul do macico e vem sendo objeto de ex-
ploragdo comercial por parte da Com-
panhia de Cimento Portland Maringa
(Fotos 1 e 2). Sua forma em profundi-
dade, segundo Passos Guimaries
(1960), lembra a figura de uma cornu-
copia com eixo voltado para SW. Os
dados coligidos por éste Autor, em pro-
grama de pesquisa na drea, permitiram
estimar para ésse corpo reservas de mi-
nério de ferro da ordem de 215.700 to-
neladas.

O estudo geocronolégico do macico,
pelo método potassio-argonio, foi reali-
zado por Gomes e Cordani (1965), ten-
do sido executadas datacdes em qua.co
variedades litologicas do distrito, admiti-
das como representantes de fases diferen-
tes no seu curso de evolugio petrogenéti-
ca. As rochas selecionadas foram: um
biotita melteigito, dois nefelina sienitos e
um tinguaito, respectivamente, amostras
1,12, 14 ¢ 19 da Fig. 4. O biotita mel-
teigito teve sua idade determinada em
biotita; o tinguaito em rocha total, dada
a impossibilidade de separacdo dos seus
constituintes minerais, e os nefelina sie-
nitos em feldspato alcalino e piroxénio.

Com excegdo da idade do piroxé-
nio da amostra 74 (164 milhdes de
anos), tida como andémala por Gomes e
Cordani (1965), tddas as outras rochas
apresentaram valores essencialmente con-
cordantes, admitido o érro analitico, dan-
do sido executadas datagdes em quatro
permitindo com isto incluir esta provin-
cia, dentro da escala de tempo geclé-
gico (Kulp, 1961), no Creticeo superior.

Dentro do quadro cronoldgico das
rochas alcalinas do Brasil (Amaral et al.,
1967), o macico de ITtapirapua (cf. his-
tograma da Fig. 5) ocupa posi¢dao sin-
gular e intermedidria a dos dois grupos,
cujas idades estdo compreendidas nos in-
tervalos de 51-82 e 122-133 milhoes de
anos, estabelecidos por ¢€sses Autores.

Rochas vizinhas do corpo alcalino

Intrusivas dcidas, metassedimentos
de composi¢io carbondtica e intrusivas
basicas constituem, em ordem de abun-
dancia, as rochas que ocorrem nas iice-
diagdes do corpo alcalino e que estdo

representadas no mapa geolégico preli-
minar da Fig. 3.

Adamellito-Granodiorito

Uma extensa massa intrusiva de
composi¢do mineraldgica varidvel, pas-
sando de adamellito a granodiorito, cons-
titui a encaixante do corpo alcalino. A
forma dessa massa € irregular, alongada
para NE e seus contatos, aparentemente,
sao discordantes da direcdo geral da xis-
tosidade dos metassedimentos regionais
(Melfi et al., 1965, p. 461). Localmen-
te, pode mostrar foliacéo, evidenciada pe-
la isorientagdo, quer dos minerais ferro-
magnesianos, quer dos cristais maiores
de feldspatos potassicos; o reduzido nu-
mero de medidas que se conseguiu obter
tornou impraticdvel qualquer tentativa de
estabelecer a tendéncia dessa feicdo es-
trutural. Quanto & textura, assemelha-se
consideravelmente as rochas graniticas
das circunvizinhancas da cidade de Sao
Paulo, que receberam a denominagio ge-
nérica de “granito Pirituba” por Moraes
Rego (1933). Ela ¢ holocristalina, “por-
firGide”, com os cristais maiores de mi-
croclinio atingindo dimensdes centimé-
tricas e massa faneritica hipidiomorfica,
de granulagdo média a grossa. Por vé-
zes, essas rochas exibem fei¢Oes texturais
¢ mineraldgicas, representadas pelo fra-
turamento dos granulos e posterior pre-
enchimento dessas fraturas por minerais
de formacdo secundaria, indicativas de
incipiente ag@o cataclastica, sendo tal fa-
to observado mais intensamente na zona
de contato com o corpo alcalino.

Os principais constituintes dessas
rochas sdo: plagiocldsio (albita a oligo-
clisio), microclinio, quartzo, biotita e
hornblenda. Epidoto e clorita sio os
produtos de alteracio mais comuns dos
minerais ferromagnesianos; contudo, nao
¢ rara a formacdo de epidoto as expen-
sas do plagiocldsio. Como minerais aces-
sérios foram identificados: apatita, tita-
nita, zircdo, opacos (magnetita e pirita)
e allanita. Estas rochas contém, nas
imediagdes do corpo alcalino, feldspatos
potdssicos e dlcali-cilcicos em propor-
coes equivalentes e, consegiientemente,
composicdo adamellitica de conformida-
de com a classificacdo petrografica ado-
tada por Williams et al., (1954, p.121).
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Foto 1 — Vista geral mostrando a jazida de magnetita de Itapiiapud. Ao fundo a vila
operaria.

Foto 2 — Vista parclal mostiando uma das freates de trabalho.
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Calcarios

Um corpo de calcirio compacto, de
granulacio média a grossa, existente
junto & barra do rio Itapirapuad, estd re-
presentado na parte sul do mapa geolo-
gico da Fig. 3. Sua forma é ligeiramen-
te alongada, com as dimensoes maxima
e minima alcancando aproximadamente
1,6 km e 1,2 km ¢ encontra-se encaixa-
do no macigo granitico, parecendo mes-
mo corresponder a um “roof pendant”.
Xenolitos de rochas calcarias, ou mes-
mo de calcoxistos, tém sido observados
em outros pontos da regiao (Melcher ¢
Johnson, 1957) e o mapa geoldgico re-
gional da Fig. 2, na parte corresponden-
te ao Estado do Parani, mostra idénti-
cas estruturas a pequenas distancias do
local em questdo. Do ponto de vista mi-
neraldgico, €ésse calcdrio ndo apresenta
qualquer particularidade especial, sen .o
constituido quase que exclusivamente de
minerais carbondticos (calcita) e opacos
(pirita, hematita e mais raramente grafi-
ta) na forma de acessorios.

Na borda SW désse corpo foram
encontrados blocos irregulares, desloca-
dos, de calcoxistos e muscovita xistos,
representando provavelmente pequenas

intercalacGes de composicio pelitica den-
tro do pacote metassedimentar.

Diabasios

Na édrea abrangida pela Fig. 3, fo-
ram observados dois diques de diabasio,
verticais, orientados proximo a N45W.
Constituem pequenos corpos, com largu-
ra nao superior a 2 metros e extensdo de
algumas dezenas de metros. Exibem tex-
tura subofitica, granulacio varidvel de fi-
na a média e composicdo mineraldgica
idéntica a dos numerosos diques encon-
trados em varios pontos da regidao por
Melcher e Johnson (1957). Suas fei-
¢des texturais e mineraldgicas guardam
também total concordincia com as ca-
racteristicas gerais dos diabdsios existe.-
tes no sul do Brasil e que vem sendo ob-
jeto de estudos por parte de diversos
pesquisadores nacionais. Plagioclasio, de
composi¢do labradoritica, e piroxénios
(augita e mais subordinadamente pigeo-
nita) sdo seus minerais essenciais, apare-
cendo apatita, opacos (magnetita e -
menita, por vézes, intercrescidos) como
principais acessorios. Hornblenda co-
mum ¢ clorita, como produtos de altera-
¢do dos piroxénios, sdo freqiientes, ocu-
pando as partes marginais e preenchen-
do zonas de fraturas désses minerais.
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MINERALOGIA

Introducao

As caracteristicas mineralogicas das
rochas alcalinas de Itapirapud, refletindo
em tracos gerais deficiéncia em silica e
excesso em sddio, potdssio e calcio, guar-
dam sensiveis semelhancas com as de
provincias congéneres mundiais e, de mo-
do particular, com as ocorréncias de
Magnet Cove e Iron Hill, respectivamen-
te, nos Estados de Arkansas e Colorado,
Estados Unidos da América e de livaara,
no distrito de Kuusamo, na Finlandia.

A observacao dos histogramas de
composi¢do mineralégica da Fig. 6, cons-
truidos a partir de 38 andlises modais de
rochas do distrito (Tabelas Ia, Ib, XV,
XVI e XVIII), indica que feldspatdides,
incluindo os produtos de alteragdo da
nefelina, constituem, ao lado dos felds-
patos, o principais minerais félsicos, en-
quanto que os diversos membros da série
dos piroxénios formam, juntamente com
as granadas, os ferromagnesianos mais
importantes. Désse total analisado, veri-
fica-se também que feldspatos e piroxé-
nios somente nao foram encontrados em
duas variedades petrograficas (represen
tagio no histograma em hachuras), res-
pectivamente, amostras I e 33 da Fig.
4. A primeira corrseponde ao bioti-
ta melteigito e a segunda a um sienito tra-
zendo cancrinita em lugar de nefelina e
contendo biotita como principal mineral
mifico. Observa-se ainda no histogra-
ma competente que uma das rochas es-
tudadas, o pulaskito (Am. 27/ da Fig.
4), apresenta em sua composicao mais
de 80% de feldspatos. O primeiro his-
tograma das granadas (Fig. 6), elaborado
em escala idéntica a dos demais, tem na
classe modal 0-10% aproximadamente
87% das amostras analisadas. J4 o se-
gundo, com ndvo intervalo de distribui-
¢do para as classes, mostra claramente

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

Como minerais acidentais dessas ro-
chas serdo descritos, ao lado dos piro-
xénios e granadas citados acima e, entre
outros, biotita, wollastonita e pectolita.
InformacOes sObre os acessérios e aci-
dentais serdo fornecidas, sempre que pos-
sivel, com a maxima quantidade de por-
menores a fim de caracterizd-los do pon-
to de vista mineralégico.

Metodologia

Processos de separagio, visando ob-
ter concentrados minerais de alta pureza
para as andlises quimicas, consistiram da
utilizacdo do separador eletromagnético,
apar¢lho modélo Frantz, e solugio de
Clerici. Esta foi empregada principal-
mente na separacio de piroxénios e gra-
nadas. Na separac¢do eletromagnética, as
amostras de minerais foram trabalhadas
preferencialmente na fracio 0,088-0,053
mm (peneiras: 170-270 “mesh™) e so-
mente duas delas, correspondendo aos pi-
roxénios I6a e 13a, necessitaram maior
reducdo da granulagdo (fragao: 0,053-
-0,043 mm; peneiras: 270-325 “mesh”)
a fim de que se obtivesse total liberagiao
dos granulos. Maior rendimento na sepa-
ragao dos constituintes félsicos e mificos
foi obtido com o aparélho funcionando
nas seguintes condicoes: intensidade de
corrente de 0,45 A, inclinacgdo lateral de
220 ¢ frontal de 20°.

As granadas tiveram seus pesos es-
pecificos determinados pelo método do
picnémetro, usando-se a técnica descri-
ta por Holmes (1920, p. 29) e picnd-
metro de 10 cc de capacidade.
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TABELA Ia

Andlises modais

Biotita  Melanita

Melteigito Malignito Melanita nefelina sienitos Nefelina sienitos
1 2 3 4 5 6 7 8 9 25 34 10 11 12 13 14 15 16

Feldspato alcalino — 58 474 25,6 14,2 18,5 29,9 26,6 39,9 38,5 15,3 334 30,6 47,8 40,9 54,3 64,5 43,3
Albita (An,_.) — — — — tr tr 0,1 — - — — - - 0,1 10,2 — - 70
Nefelina 235 34,7 28 86 256 255 426 206 353 432 335 11,6 285 172 130 330 20,1 208
Ag-egado 04 64 150 265 17,5 104 5.1 — = = 76 28 2,4 5,7 04 0,5 = =
Cancrinita 25 tr 44 21 6,3 8,7 0,8 13,0 1,1 1,1 tr 14,6 12,2 21,7 9,7 2,6 55 8,1
Piroxénio 46,1 310 32 192 254 183 133 176 11,9 94 303 31,9 3,3 63 241 5,2 72 191
Melanita 03 149 226 151 8,3 7,1 60 144 8,5 6,8 94 — 25 0,4 —z 4,3 2,0 —
Titanita 34 4.6 - 0,6 0,7 1.8 0,1 18 1,5 0,6 24 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 14 —_ 1,8 0,8 04 0,5 0,5 0,6 0,4 1,1 tr _— tr tr —_ tr 0,1
Calcita — — 14 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 — — — - - —- 43 - —_ — — —_— —
Fluorita - - - - — — -- — — — - - - — - - — 0,1
Sericita —- tr .- -— - — — -_— - —- — — - — — —_ — —
Clorita .- —- — — — — — tr - - —- — — — = — — — —
Zedlitas - - 2,2 - - - .- — - — 0,1 - - —_ —_ -— — —
Mineral A -— —_ — _— — 0,1 —_ — —_ — — —_ — tr 1,3 —_ — 0,1
Mineral B - - — - - — - — - - — - -_— — —_ — == —_—
Mineral C — 14 - - 0,3 - — - .- — - e — — -_— — — —=
Eucolita — — — — — — — — — —_ tr - == — 0,2 — e -
Feldspatos: 0:100 14:86 65:35 41:59 22:78 26:74 38:62 44:56 52:48 46:54  27:73 54:46  54:46 51:49 £9O:31 60:40 72:28 63:37
Feldspatoides

Félsicos:

Maficos 35:65 47:53  73:27  63:37  64:36 72:28 78:22 60:40 76:24 84:16 56:44 62:38 04:f 02:8 74:26  90:10 90:10 79:21
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Feldspato alcalino 37,3

Albita (Any_j)

Nefelina
Agregado
Cancrinita
Piroxénio
Melanita
Titanita
Magnetita
Apatita
Calcita
Biotita
Pectolita
Fluorita
Sericita
Clorita
Zedlitas
Mineral A
Mineral B
Mineral C
Eucolita
Feldspatos:
Feldspatéides
Félsicos:
Mificos

8,6
218

9,6
20,9

59:41

77:23

23 24 26
47,1 390 204
tr 02 tr
34,6 183 436
13 81 20
44 78 38
109 39 283

— — 0,2
_ tr 10
0,1 0.3 —
tr tr 0,2
13 0,2 —
tr — —
tr -- —
—_ —_— 0,3
0,1 — —

54:46 63:37 29:71

88:12 93:7 70:30

27
64,6
tr
15,2
2,5
6,3
9,2

tr
18
tr
04

73:27

80:11

28
49,0

224
3,7
13,7

0,1

55:45

89:11

TABELA 1Ib

Andlises modais

Nefelina sienitos

29 30 31 32
47,2 49,2 30,2 45,7
tr 0,1 — —
37,7 36,1 30,5 40,3
0,9 1,2 0,7 0,2
4,9 6,2 9,1 0,7
73 4,0 25,8 11,1
0,1 2,0 tr 1,7
tr 04 2,6 0,2
— = — 0,1

tr — 0,1 tr
— —_— 0,2 —
tr — tr =
1,9 0,8 0,8 —

52:48 53:47 44:56  53:47

91:9 93:7 71:29 87:13

33
55,3

04
28,0

65:35

85:15

35
379

10,7
7,1
28,7
8,3

84:16

36 37 8
370 358 504

tr 5.4 0,5
377 287 190
0,7 04 —_

72 110 08
149 187 29,

= — tr
0,1 0,2 —_
Jr— tr S
-— tr —
0,1 tr -
0,9 2,3 —

45:55  53:47 71:29

83:17  78:22 71:29

39
27,2
tr
53,2

13,6

34:66

80:20

40
22,6

21,3

1,9
19,2

2,9
2,2

61:39



Os indices de refracao foram obti-
dos pelo método de imersao, utilizando-
-se fonte de luz de s6dio para piroxénios,
granadas e feldspatos e de luz branca
para os demais constituintes minerais. Os
valores conseguidos estdo sujeitos a er-
ros da ordem de == 0,002 para os mi-
nerais de indice inferior a 1,80 e de =
0,005, quando superior. As birrefrin-
géncias, quando fornecidas, foram calcu-
ladas diretamente a partir dos indices de
refracdo. Os angulos entre os eixos Op-
ticos foram medidos numa platina uni-
versal de 4 eixos, marca Leitz, o mesmo
sucedendo com os édngulos de maxima
extin¢do inclinada dos piroxénios. Estes
foram sempre determinados em cristais
geminados com o auxilio da técnica pre-
conizada por Turner (1942, pp. 57I-
-583), estimando-se a precisdo dessas
medidas em == 1°. Os resultados for-
necidos para o 2V dos minerais foram
obtidos diretamente na platina, ou por
meio de projecdo estereogrifica, depen-
dendo apenas do valor désses angulos.
A precisdo dessas determinagdes pode ser
tomada, em linhas gerais, como sendo
da ordem de == 2°.

Os minerais carbondticos dos car-
bonatitos foram identificados por meio v
ensaios quimicos (“staining”), segundo o
tratamento proposto por Warne (1962).

Os parametros da cela unitédria das
granadas foram calculados pelo Prof.
José Vicente Valarelli da Cadeira de
Mineralogia da Faculdade de Filosofia,
Ciéncias e Letras da Universidade de Sao
Paulo, usando um método analitico que
se baseia em dados do reticulo recipro-
co (Gomes et. al., em preparagio).
Cada a, obtido representa a média pon-
derada dos valores fornecidos em cada
raia do diagrama, tendo como fator de
ponderacdo os indices milerianos. Fo-
ram calculados também, os erros médics
da média ponderada, que afetam os p-
rametros. A precisdo das medidas € de
=+ 0,002.

As férmulas quimicas dos piroxé-
nios, expressas na base de 6 dtomos de
oxigénio, foram computadas segundo
Hess (1949, p. 625) e as normas mo-
leculares de acdordo com o sistema
CIPW (condensado em Johannsen, 1939,
I. pp. 83-99). A relagdo atOmica

Na-+K: Mg: Fe foi determinada de con-
formidade com o método proposto por
Carmichael (1962, p. 93) e, subsegiien-
temente, modificado por Aoki (1964, p.
1210) . Para o seu célculo, Na foi com-
binado com Fe*+ visando formar a mo-
lécula de Ac (acmita), enquanto que o
Na destinado ao Al para a composicao
da molécula de Jd (jadeita) foi exclui-
do. Ao ultimo térmo da relacdo, Faz,
corresponde a soma de Fe*t - Mn -+
(Fe?*t), em que Fe*+ constitui o excesso,
se existente, de ferro trivalente soObre
Na |- K.

As férmulas quimicas das granadas,
expressas na base de 24 dtomos de oxigé-
nio, foram calculadas segundo as suges-
toes propostas por Deer et al. (1963, 1,
pp. 91-92), que considera que Ti subs-
titui Fe®*+ e, conseqiientemente, ocupa o
grupo R,O; désses minerais. Al, como é
usual na estrutura de silicatos, foi distri-
buido entre o grupo R,O; e RO, e so-
mente em duas amostras, 20b e 39b,
mostra-se insuficiente, completando com
Si o valor tedrico de 6,00 dtomos por
férmula unitdria da posicio Z. Nestes
dois casos, Ti foi interpretado como subs-
tituto de ambos, Fe*+ e Si. Para o cdl-
culo das porcentagens moleculares dos
componentes da série, procurou-se, face
as dificuldades resultantes do conheci-
mento inexato do papel desenpenhado
pelo Ti na estrutura désses minerais, uti-
lizar todo o cilcio disponivel preferen-
cialmente na formagio da molécula da
andradita .

Com o propésito de facilitar a lei-
tura déste trabalho, foi atribuido aos mi-
nerais analisados quimica ou radiocrista-
lograficamente o mesmo nimero de refe-
réncia, gravado nas amostras de rochas
das quais foram extraidos, acrescido das
letras a, b, ¢ e d, quando designando, res-
pectivamente, piroxénios, granadas, felds-
patos e nefelina.

Feldspatéides
Nefelina
E’ o mineral mais importante do
grupo e, dentre as rochas estudadas, so-

mente ndo foi identificado nas amostras
22 e 33, quando entdo cancrinita parece
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ter-se formado em seu lugar. Macrosco-
picamente, sua cor € variavel, passando
de branca a cinza, muito embora varie-
dades de colorac@o résea nido sejam ra-
ras. Ao microscopio, usualmente é xeno-
morfico-granular. Nas rochas porfiriticas,
¢ componente comum da matriz. Con-
tudo, ocorre também como fenocristal,
especialmente em rochas de granulagio
fina, mostrando entdo formas geométri-
cas regulares e caracterizadas princi-
palmente pelo desenvolvimento de pris-
mas curtos fechados por pinacdide basal.
Sdo freqiientes inclusdes ligiiidas, gaso-
sas, ou mesmo de minerais, caso parti-
cular das aciculas de piroxénio em algu-
mas rochas de granulacdo fina. As vé-
zes, dispOem-se em arranjos concéntricos
ou concordantes com as faces dos cris-
tais.

Nas liminas examinadas, a nefelina
exibe sinais indiscutiveis de alteracao,
provavelmente de natureza hidrotermal.
Cancrinita ¢ um agregado mineralégico
composto de vdarias espécies minerais
(ver Tabela I1) s@o os dois produtos re-
sultantes .

Cancrinita

E’ o principal produto de alteracido
da nefelina, estando presente nas 38
andlises 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 cOr amarela caracteristica. Evidén-
cias mineralégicas e estruturais, por
exemplo, formacao de cancrinita nas bor-
das e ao longo de fraturas dos cristais de
nefelina (Fotomicrografia 1), indicativas
da transformacdao de nefelina em can-
crinita, foram observadas na maioria das
amostras estudadas. Cancrinita € sempre
xenomorfica e foi encontrada, quer for-
mando cristais isolados, quer integrando
o agregado mineralégico resultante da
decomposi¢io de nefelina. Na amostra
22, relativa a um cancrinita sienito por-
tador de albita como feldspato dominan-
te (mariupolito, segundo a classificacao
de Johannsen, 1938, 1V, p. 211), a can-
crinita, a julgar pelas suas relagdes com
os demais constituintes da rocha —

ocupa os intersticios dos cristais de piro-
xénio e albita — parece ter sido o ultimo
mineral a se cristalizar. Enquanto esta
rocha mostra-se praticamente inalterada,
0 mesmo nao sucede com a amostra 33,
onde o teor de calcita secundéria ascen-
de a cérca de 8,4% de seu volume. A
cancrinita do mariupolito representaria
um constituinte primdrio da rocha, en-
quanto que a cancrinita da amostra 33
seria de natureza secunddria. A pre-
senca de cancrinita primaria ja é de ha
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 determinacoes dos indices de re-
fracio de vérios exemplares de cancrinita
revelaram valores extremos N, — 1,512
e N, = 1,495 (Am. 22) até N, = 1,522
e N. = 1,501 (Am. 29). A birrefrin-
géncia, calculada a partir désses dados, é
de 0,017 a 0,021 . A aplicacao désses va-
lores no grifico de variacdao dptico-qui-
mica da séric cancrinita-vishnevita de
Deer et al. (1963, IV, p. 316) permite
verificar que ésses minerais situam-se no
campo das cancrinitas ¢ cancrinitas-sulfa- -
ticas, contendo aproximadamente 10 a
35% da molécula de vishnevita.

Agregado

O agregado microcristalino, referido
anteriormente, constitui-se de virios mi-
nerais, a saber: nefelina, analcita, can-
crinita, calcita, muscovita, sodalita, tho-
msonita (?) e variedades de hidronefc-
linas. Usualmente, agregado e cancriniia
individualizada estdo presentes na mes-
ma limina. Todavia, ha amostras qu=
sdo portadoras apenas de um déles (ver
Tabelas 1a e 1b). Comumente a trans-
formacao da nefelina se processou por
completo, conservando o agregado ape-
nas a antiga forma externa dos cristais.
Em algumas rochas, foram reconhecidos
remanescentes désses minerais (Fotomi-
crografia 2), e ainda passiveis de iden-
tificacdo microscopica. Do ponto de vis-
ta 6ptico, o agregado se comporta, ora
como material isétropo, ora como anso-
tropo, sendo possivel no segundo caso
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identificar-se, face a alta birrefringéncia,
a presenca de cristais de cancrinita e cal-
cita.

Seis difratogramas de cristais de ne-
felina, em varios estddios de decomposi-
¢do e representados na Fig. 7, foram
exccutados com o propdsito de identi-
ficar todos os constituintes formados a
partir da alteracdo désse mineral. Para
ésse trabalho, utilizamos as fichas de d:s-
cricio  mineraldgica fornecidas pela
“American Society for Testing Materials”
(ASTM, 1965). Os resultados obtidos
possibilitaram a elabora¢do da Tabela 11,
na qual sdo 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, excluidas as raias da nefelina,
as demais correspondem as principais es-
pécies minerais descritas na literatura co-
mo resultantes da alteracdo de nefelina.
A amostra X ¢, dentre as estudadas, a
que se encontra em fase mais avangada
de transformacdao. Apresenta porém, cm
linhas gerais, a mesma composicdo min :-
ralégica das demais. Observa-se tam-
bém que os valores de d, correspondentes
as variedades de hidronefelinas (produtos
sintéticos), estdo presentes nas seis amos-
tras examinadas. Tal fato ¢ particular-
mente interessante porque parece contra-
dizer as conclusdes alcancadas por
Edgar (1965, p. 987), em estudo da
composi¢do mineralégica de produtos de
alteracdo de nefelina, sObre a possivel
inexisténcia de nefelinas hidratadas co 1o
espécies naturais.

Sodalita

Ocorre em alguns tinguaitos da pro-
vincia, quer como constituinte individua-
lizado, quer substituindo cristais de nefe-
lina. No primeiro caso, forma cristais
maiores, alcancando até 7 mm de com-
primento. Macroscopicamente, sua pre-
senca foi notada em razao da cor azul ca-
racteristica. Medidas realizadas acusa-
ram para o indice de refragao (n) va-
lores compreendidos entre 1,487 e 1,484,
correspondendo,  respectivamente,  as
amostras /19 e /8 da Fig. 4.

Feldspatos

Excluindo-se o biotita melteigito, t6-
das as variedades litolégicas do distrito
apresentam feldspatos em sua composi-
¢ao, ora como granulos equidimensionais,
ora formando cristais maiores em rochas
de granulagdo média a grossa e, princi-
palmente, naquelas de granulagio fina,
caso particular dos tinguaitos. Em geral,
mostram-se  intercrescidos, originando
preferencialmente estruturas micropertiti-
cas e mesmo pertiticas, observacio vilida
para o tipo dominante. Plagiocldsio al-
bitico ocorre subordinadamente, quer co-
mo fase mineralégica das estruturas aci-
ma, quer formando individuos isolados.

No presente trabalho, empregou-se
o térmo feldspato alcalino, a exemplo de
Deer et al. (1963, 1V, p. 1), para de-
signar as variedades contendo sédio-po-
tdssio ¢ potdssio em sua composicdo, ex-
cluindo-se portanto désse grupo a albita.

Feldspato alcalino

Ortoclédsio, com baixo teor em so-
da, ¢ o feldspato presente nas rochas da
provincia e ocorre indistintamente nas va-
riedades intrusivas e hipoabissais. Na
maioria das vézes, apresenta habito pla-
coide, paralelo a face (010), e mais ra-
ramente, alongado segundo o eixo cris-
talogréfico a, sendo éste Gltimo mais fre-
qiiente nos nefelina sienitos de granula-
¢ao grossa. A cOr ¢ varidvel, predomi-
nando, contudo, toralidade claras como
o branco e o branco-acinzentado. Varie-
dades cinza-escuro e mesmo rdseas nio
sio de todo raras. Ao microscopio, é
incolor, mostrando sempre nas rochas in-
trusivas indicios de alterac¢do, enquanto
que nas variedades hipoabissais tem co-
mo fei¢do caracteristica a extrema limpi-
dez. Em geral, gemina-se segundo a lei
de Carlsbad e, por vézes, segundo Ba-
veno, enquanto que a fase sddica da
pertita o faz conforme a lei da albita.
Por vézes, mostra-se poiquilitico, sendo
nefelina, piroxénio, granada e titanita as
inclusdes mais comuns. Suas dimensoes
sao variaveis, passando de poucos mili-
metros, nas rochas tinguaiticas, a varios
centimetros, nos nefelina sienitos de gra-
nulagio grossa. Foram encontradas to-
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8,1
6,3

5,3

4,68
4,32
4,19
4,14
3,84
3,75
3,66
3,64
3,62
3,44
3,33
3,28
3,23
3,17
3,07
3,01
2,88
2,80
2,78
2,74
2,71
2,63
2,58
2,56
2,50
2,43
2,40
2,33
2,31
2,25
2,00
1,93
1,89
1,84
1,80
1,70
1,62

1d
d(A) I(est,) Mineral

20 Hnl
25 So

20 An

50 Ca

20 Ne

45 Ne

30 Th?
70 Ne-Hnll
20 Ne--?
50 An+-So
60 So

60 Ca

25 An

20 M

55 Ne

65 Ca

20 Ne

20 Ne
100 Ne

40 Ne

60 An+-?
25 And?
25 Hn II
30 Ca

20 HnI?
30 Ne

25 M

25 Ne

25 An

20 Ne
25 Ne

20 Ne

20 Ne

20 Ne

15 Ne

10 Ne

20 Ne

20 Ne

20 Ne

15 Ne

15 Ne

1,56

TABELA II

Analises de Raios X de produtos de alteragio de nefeli

84
6,3

56

4,98
4,31
4,18
3,84
307
3,63
3,43
3,18
3,04
3,00
2,88
2,57
2,49
2,39
2,34
2,31
2,12
2,00
1,08
1,69
1,62

14 d
d(A) I(est,) Mineral
20 HnI?
25 So
20 An
20 Ne ?
35 Ne+Hn II
75 Ne
100 Ne+Hn IT
25 Ne+t ?
25 So
75 Ne
25 Ne
30 Ct
100 Ne
55 Ne
35 Ne
25 Ne
25 Ne
50 Ne
30 Ne
20 Ne
20 Ne
15 Ne
15 Ne
15 Ne
20 Ne

1,56

* Amostra coletada junto A ocorréncia 3 (ver Fig. 4).

— OB s

8,2
6,3

5,6

4,98
4,62
4,32
4,18
3,84
3,77
3,63
345
3,31
327
3,23
3,04
3,00
2,88
2,73
2,58
2,50
2,40
2,35
2,31
2,19
2,16
2,12
2,09
1,93
1,88
1,79
1,69
1,62

15 b
d(A) I(est,) Mineral
10 Hnl
10 So
10 An
10 M
20 Ca
20 Ne
40 Ne
50 Ne+Hn 1
30 Net ?
20 So
20 An
20 M
60 Ne
100 Ca
10 Ct
50 Ne
30 Ne
10 Hn IT
20 Ne
20 Ne
10 Ne
30 Ne
20 Ne
10 Ne
15 An
10 Ne
15 Ne
15 Ne
10 Ne
15 Ne
10 Ne
10 Ne
20 Ne

15,6



d(A)

10,0
6,3
5,6
5,0
4,84
4,64
4,33
4,19
4,13
3,84
3,64
3,43
3,34
3,27
3,21
3,01
2,93
2,88
2,73
2,69
2,62
2,58
2,56
2,50
2,40
2,35
2,31
2,25
2,16
2,09
2,01
1,80
1,56

22 b

I(est,) Mineral

40
55
55
30
25
55
35
100
35
80
80
65
35
60
65
75
40
70
35
25
25
3o
40
40
25
35
25
20
20
25
20
15
30

M

So

An

M

An

Ca
Ne+Ca
Ne

Th?
Ne+Hn II

d(A)
8,7
8,3
8,0
6,3
5,6
5.3
4,98
4,62
4,31
4,17
3,38
3,76
3,61
3,42
3,26
3,21
3,04
3,00
2,92
2,88
2,79
2,72
2,58
2,49
2,40
2,34
2,30
2,16
2,12
2,09
1,98
1,93
1,89
1,79
1,69
1,61
1,56

29 b
I(est,) Mineral

20 Hnl?
20 HnI
20 HnlI
25 So

25 An

20 HnI
20 Ne

20 Ca

40 Ne+HnII
75 Ne
100 Ne+Hn II
25 Ne+
33 So

20 An

75 Ne

25 Ca

30 Ct
100 Ne

20 Amn

70 Ne

15 An

15 Ca

35 Ne

30 Ne

25 Ne

45 Ne

30 Ne

15 An

15 Ne

25 Ne

15 Ne

15 Ne

15 Ne

15 Ne

10 Ne

15 Ne

20 Ne

d(A)

10,0
8,3
7,7
50
4,19
3,84
3,35
3,31
3,29
3,01
2,00

Amostra X *
I(est,) Mineral

45
15
15
20
10
10
50
50
50
100
10

M
HnlI
HnI

ABREVIACOES

Ca

Ct
HnlI
Hn IT
Hn III
An

M

Ne

So

Th

— 99

= Cancrinita

= Calcita

— Hidronef.lina I

— Hidronef_lina II
= Hidronefelina III
= Analcita

= Muscovita

— Nefelina

= Sodalita

— Thomsonita
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Fig. 7 — Difratogramas de nefelina e seus produtos de alteragio.
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das as gradacoes entre um material in-
tensa e grosseiramente exsolvido e outie
quase homogéneo, do ponto de vista Op-
tico. Alguns déstes cristais possuem em
suas partes centrais regioes menos demis-
turadas que as bordas.

Informagdes opticas de 5 exempla-
res de feldspatos, extraidos das amostras
4,11, 14, 15 e 19 e fornecidas na Tabela
11, juntamente com os teores de K.O e
Na,O dos quatro primeiros, permitem
classificar ésses minerais como ortoclasio-
-micropertitico segundo Tuttle (1952) e
Mackenzie e Smith (1955). Com exce-
¢io do valor do 2V da amostra 19c
(feldspato de tinguaito), pouco maior do
que o das demais, nao se registraram va-
riacoes significativas das propriedades in-
vestigadas, estando aquelas, em geral, si-
tuadas dentro do campo de érro experi-
mental. Utilizando-se o diagrama de va-
riacao de Tuttle (1952), que expressa
composicdo do feldspato alcalino em tér-
mos das moléculas de Or e Ab e angulo
entre os eixos Opticos, estima-se a molé-
cula do primeiro em aproximadamente 67
a 77% . Usando-se contudo, o diagrama
de Tuttle (1952), que relaciona a com-
posicdo com a variacao dos indices de re-
frac@o, observa-se que a porcentagem da
molécula de Or ¢ maior, apresentando co-
mo valores extremos 90 ¢ 100% . Resul-
tados discrepantes, quando utilizados os
dois diagramas, tém sido noticiados na
literatura e sao atribuidos, em sua maior
parte, as limitacoes do segundo grafico .
Deer et al. (1963, 1V, p. 61) sido de

TABELA III

Dados quimices e Opticos dz feldspates

4c 11c 14c¢ 15¢ 19¢
K,0 13,30 14,35 11,93 14,17 -—
Na20 2,61 1,77 1,26 0,43 -
Nx 1,519 1,519 1,518 1,519 1,520
N. 1,523 1,523 \52. 1,525
N, 1,525 1,525 52 1,52 1,52
2V(-) 58" 33" 56" 56" T2
X:a 6,5 6,0 6,5 6.0 7.0

opinido que estimativas da composigao de
feldspatos alcalinos, a partir do diagrama
de variacdo com os indices de refracao,
devem ser tomadas tdo somente como
meras aproximacoes. A composi¢io do

feldspato da amostra /9¢, quando usado o
grifico de variacdo do angulo entre os
eixos oOpticos, acusa valor aproximado de
57% para a molécula de Or. A pequena
porcentagem da molécula de Ab dos fel-
dspatos das outras variedades intrusivas
esta igualmente evidenciada pelo baixo
teor em Na.O désses minerais, como o
demonstram as andlises quimicas parciais
da Tabela III.

Plagioclasio

O plagioclasio das rochas de Itapi-
rapua ¢ praticamente albita pura, com a
molécula de anortita alcancando valor
ndo superior a 5% . Quando individua-
lizados, os cristais apresentam dimensoes
variaveis, tendo como valores extremos
0,10 e 0,45 mm. Ao microscépio, dife-
rem do feldspato alcalino pela sua maior
limpidez e presenca constante da gomi-
nacio segundo a lei da albita. Sua or-
ma ¢ tabular segundo (010). Em alguns
nefelina sienitos s@o relativamente abun-
dantes (até 10% da composicao modal),
contudo, na maioria das vézes, estdo pre-
sentes em quantidade bem menor, repre-
sentando apenas a fase sddica dos or-
toclasios pertiticos e micropertiticos.

Piroxénios

Os piroxénios formam, ao lado das
granadas, os minerais ferromagnesianos
mais importantes das rochas de Itapira-
pua. Estdo presentes na quase totalida-
de das amostras estudadas, exibindo co-
mumente formas préprias. Constituem
aparentemente uma série unica de clino-
piroxénios, cujos membros principais, a
julgar pelas propriedades opticas e dados
quimicos, sdo: soda-augita, egirina-augita
e egirina.

Andlises quimicas, incluindo elemen-
tos tracos, de dez amostras extraidas de
rochas da provincia estdo contidas na Ta-
bela 1V, enquanto suas normas molecula-
res estio expostas na Tabela V. As for-
mulas quimicas désses minerais, expres-
sas na base de 6 atomos de oxigénio,
constam da Tabela VI.

A nomenclatura adotada para os pi-
rox2nios sddicos ¢ a de Troger (1963,
p. 64), que consiste em estabelecer os
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Soda-
augita
% Péso la
Si0, 48,15
TiO, 1,35
ALO, 407
Fe,05 5,66
FeOD 5,40
MnO 0,24
MgO 11,61
Ca0 20,02
Na,0 2,30
K.,0 0,34
H,04 0,59
H,0- 0,08
Total 99,81
ppm
Ga 16
Cr 96
v 230
Nb 30
Ni 62
Cec 32
Cu 8
Sc 26
Zr 760
Y 30
La nd
Sr 960
Pb nd
Ba 96

Analistas: Elementos principais

2a fa
49,19 50,01
1,01 0,55
3,02 1,97
10,01 12,34
745 737
0,41 0,64
6,62 5,72
19,40 16,01
3,40 5,20
0,24 0,20
0,10 0,18
0,07 0,05
100,92 100,72
17 14
20 nd
360 260
70 16
8.8 6
22 30
6 22
18 nd
1260 1120
94 38
nd nd
1160 920
16 32
112 90

TABELA IV

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

720
38
nd

800
30

160

Egirina-augitas
14a 12a
4924 49,72
0,60 0,45
2,00 2,19
1692 17,72
992 8,02
0,71 0,50
1,95 2,50
11,93 11,05
72 7,42
0,24 0,24
0,23 0,31
0,17 0,01
100,63 99,04
46 20
nd nd
400 280
40 16
12
30 22
28 22
nd nd
2400 1240
66 20
100 nd
600 200
40 20
40 52

Andlises quim.icas: Piroxénios

16a

50,68
0,99
3,18

18,43
6,32
1,06
2,37
9,32
7,52
0,54
0,14

100,53

30
nd
400
108
14
18
26
nd
1920
22
nd
500
76
52

— Silvia Lourdes Moro (I. P. T.).

Elementos tragos — Claudio Vieira Dutra (I. T. I.).

Or 2,22
Ab 4,19
Le —_
Ne 7,95
Ac 0,46
Wo 36,42
i En 29,00
i's 3,17
Wo 4,99
Cs —
Ns -
Mt 7,89
1 2,58
H,0 067
Total 99,54

Normas moleculares: Piroxénios

1,11 1,11
9,43 0,52
2,84 4,54

12,47 3095
26,22 2749
16,50 14,30
805 12,41
13,92 5,68
8,12 2,32
1,98 1,06
0,17 0,23
100,85 100,61

2,18
4,54
27,12
22,97
12,50
9,64
14,15
0,52
4,87
1,37
0,40
100,86

TABELA V

1,11 1,11
3,24 1,82
3,35 4,40
41,58 46,66
2030 19,02
4,90 6,20
16,63 13,46
4,41 3,83
3,48 2,32
1,06 0,91
0,40 0,32
10046 100,05
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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
50,52
0,60
2,32
20,32
4,85
0,97
2,32
8,26
8,37
0,48
0,14
0,13
99,65

30
nd
340
116
10
16
24
nd
2400
36
nd
280
40
68

2,73
5,75
1,99
54,05
14,15
5,50
8,43
2,90
2,32
1,06
0,33
99,59

13a
50,48
0,60
2,88
23,72
3,62
0,76
1,52
5,70
10,81
0,21
0,16
0,18
100,64

22
nd
154
166

18
95
nd
2600
36
196
420
40
46

0,87
7,38
68,38
10,67
3,80
7,13
0,86
1,06
0,31
100,49

Egirina
22a
51,35

1,10
2,15
28,66
2,24
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
5,63

2,49
82,70
2,20
0,20
2,24
0,33

0,73
2,13

0,29
99,78



TABELA VI

Férmulas quimicas dos piroxénios analisados (na base de 6 dtomos de oxigénio)

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
2 Al 0,119 0,108 0,040 0070 0,049 0,037 0,071 0,038 — —_
Ti —_ — — — — — — — 0,018 0,032
Al 0,064 0026 0049 0028 0,042 0063 0071 0066 0129 0,097
Fe3+ 0,162 0,284 0354 0378 0496 0517 0,529 0,590 0,684 0,826
Fel+ 0,171 0,234 0,234 0220 0,324 0,260 0,202 0,155 0,155 0,072
Mn 0,007 0017 0021 0021 0023 0016 0034 0032 0025 —
WXY Mg 0,662 0375 0329 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 0,250 038 0353 0,510 0,559 0,559 0,627 0,804 0,941
K 0,016 0,011 0009 0,025 0,012 0012 0025 0,023 0,009 0,007
Ti 0,039 0,029 0016 0021 0016 0014 0027 0016 — —
Z 1,95 197 197 196 1,98 1,98 201 200 19 2,01
WXY 2,00 201 205 209 204 205 197 198 2,09 2,00
% Al em Z 6,1 5,5 2,0 3,6 2,5 1,0 3,5 1,9 - —
% Ti em Z — — — — — = — — 0,9 1,6
% Atbmica
Ca 449 464 41,2 454 343 32,9 297 27,2 205 5,3
Mg 364 221 206 174 70 104 106 108 7,6 06
Fe * 18,7 31,5 382 372 578 367 597 620 719 941
Na + 16,2 288 37,7 41,6 51,7 551  S8,7 64,6 750 Ol4
Mg 66,0 41,4 351 319 120 155 150 14,8 9,6 0,7
Fe' 178 298 272 265 363 294 263 206 154 7,9
% mol. Eg 16 26 35 38 50 52 53 59 68 83
Fe* — Fe2+ - Fed3+ 4 Mn

Fe' = Fe?t 4 Mn -+ (Fedt)

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

Dadas as divergéncias de terminolo-
gia existentes para a série dos piroxénios
sddicos, vimo-nos obrigados neste tra-
balho a apresentar a composi¢cido désses
minerais, ora em térmos da molécula de
Eg (egirina), ora em térmos da molé-
cula de Ac (acmita). Contudo, cabe
destacar que em ambos os casos iremos
nos referir a uma mesma espécie mine-
ralégica, cuja composi¢do tedrica pode
ser expressa pela férmula quimica Na
Fe*+8iy,Oq.

Soda-augita

Soda-augita foi identificada em uma
tnica variedade litolégica do distrito, o
biotita melteigito (Am. la), aparecen-
do, ora na forma de fenocristal, ora co-
mo componente de sua massa funda-
mental. Sua coloracao € esverdeada cla-
ra, algo pardacenta, o habito prismati-
co e as dimensdes variaveis, passando de
fracdo de milimetros (0, 20-0, 30 mm),
quando integrante da matriz, até cérca
de 1,80 mm, quando presente na forma
de fenocristal. Cristais zonados (Foto-
micrografia 3), com as bordas dos in-
dividuos apresentando-se mais fortemen-
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te coloridas sdo bem fregiientes. O pleo-
croismo é mais intenso nas bordas dos
cristais, sendo neste caso X > Y > Z.
Em razao da estrutura zonada, estabele-
ceu-se dois padroes de cores (Tabela
VII1), o primeiro referente ao ntcleo dos
cristais e o segundo relativo as suas par-
tes marginais. De modo geral, X varia
de verde-pardacento a verde, Y de par-
do-amarelado a verde-pardacento, en-
quanto que Z ¢é pardo. Geminacdo se-
gundo (100) foi observada em pouquis-
simos grinulos. Os valores determina-
dos para algumas de suas constantes Gp-
ticas constam da Tabela VII e sdo os
seguintes: N, = 1,713; X:c — 45° ¢
2V (+4) = 55° Medidas determinadas
nas partes marginais dos cristais zonados
acusaram valores mais altos para o 4n-
gulo entre os eixos Opticos ¢ o indice
de refracdo e menores para o angulo de
maxima extin¢do inclinada, com X vi-
brando mais préximo da clivagem. Tals
fatos indicam que as bordas désses piro-
xénios sdo de egirina-augita.

O exame da andlise quimica (Am.
la da Tabela IV) permite verificar que,
ao lado dos teores comparativamente
elevados em calcio e magnésio e baixos
em ferro trivalente e sodio, o mineral
mostra-se altamente aluminoso e algo de-
ficiente em silica. Esta deficiéncia em
Si (Tabela VI) €, em parte, compensa-
da pelo Al que ocupa cérca de 6,1% do
grupo Z. Quanto aos elementos tragos,
observa-se que a soda-augita distinzue-
-se¢ dos demais piroxénios da série em
virtude do seu contetido mais alto em
Cr, Ni, Sc e Co e. em geral, mais baixo
em Cu, Zr e Nb.

Egirina-augita

Egirina-augita é o membro mais
comum da série, sendo encontrado em
quase todas as rochas examinadas, for-
mando individuos zonados ou nio. A
cor ¢ verde, em tonalidades claras e es-
curas e as dimensoes varidveis, tendo co-
mo valores limites 0,02 mm (tinguaitos)
e 3.0 cm (nefelina sienitos de granula-
¢do grossa). Ocorrem normalmente co-
mo prismas. De habito acicular sao fre-
qiientes nos tinguaitos e fibrorradial em
alguns nefelina sienitos de granulacgio fi-

na. O pleocroismo é marcante e sua for-
mula X > Y > Z. As cores variam de
pardo-esverdeado a verde-garrafa para
X, pardo-amarelado a verde para Y e
pardo a amarelo-esverdeado para Z. Os
cristais nao homogéneos ostentam fre-
qiientemente ntcleo verde circundado
por um manto de coloracdo mais viva e
de composicio mais egirinica. Na amos-
tra 2a, em virtude da estrutura zonada,
procurou-se distinguir, a exemplo do su-
cedido com a soda-augita, dois padroes
de cores (Tabela VII); um dizendo res-
peito ao centro dos cristais e outro is
suas bordas. As medidas Opticas obti-
das indicam, segundo o diagrama de va-
riacio da série de Troger (1956, p. 64),
que €sses minerais possuem composi¢ao
muito varidavel, tendo como térmos ex-
tremos as amostras 2a e I3a, portado-
ras, respectivamente, de 25 ¢ 65% da
molécula de Eg. Os dados obtidos in-
tegram a Tabela VII e os valores limites
sdo os seguintes: Ny, — 1,722 a 1,782;
Xic = 30° a 59¢ 2V = 80° (+) a
700 (—).

As andlises quimicas de egirina-au-
gitas, amostras 2a até [/3a da Tabela
IV, mostram variagdes regulares e an-
tipatéticas para os seus tcores de
(Na,O ¢ Fe,03) 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 éstes
dois tltimos componentes da molécula
de diopsidio. As porcentagens da mol¢-
cula de Eg désses minerais, obtidas a
partir do nimero de ions de Fe't por
férmula unitdria (Tabela VI), guardam
razoavel concordincia com os valores
conseguidos diretamente no diagrama de
variagdo Optica da Fig. 9. Quanto aos
elementos tracos, verifica-se que, wom
excecio de Zr, Nb e Sr, os demais nio
apresentam variacOes marcantes que pos-
sibilitem estabelecer relagdes, quer entre
si, quer envolvendo os elementos prin-
cipais.

Egirina
Egirina, contendo 82,7% da mo-

lécula de NaFe*+Si,Og, foi identificada
numa tnica rocha do distrito, o cancri-
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nita mariupolito (Am. 22a). Seu ha-
bito € prismatico, por vézes fibrorradial,
os cristais individuais situando-se ao re-
dor de 0,25 mm. A c6r é verde e ao
microscopio exibe, ao lado de idiomor-
fismo parcial, pleocroismo nao muito in-
tenso em X — verde-claro, Y — verde-
-pardacento e Z — pardo-claro. Gemi-
nagdo (100) € rara e a dispersdo (r >
v) moderada. Suas propriedades Opti-
cas (Tabela VII) sdao Ny, = 1,797; X:c
— 5%¢ 2V (—) = 64°. A éstes dados
corresponde, segundo Troger (1956, p.
64), um mineral com cérca de 78% da
molécula de Eg (Fig. 9). Este valor
revela-se similar ao obtido diretamente
da andlise quimica e fornecido acima.

Do ponto de vista quimico, tem co-
mo feicdo distintiva os teores marcan-
tes em Na,O e Fe.0,; que refletem a
elevada porcentagem da molécula de Ac
(82,7%, Tabela V). Cabe ressaltar
também a pobreza do mineral em man-
ganés, constituindo-se tal fato, muito
provavelmente, o fator responsivel pelo
seu fraco pleocroismo.

Granadas

As granadas constituem um dos mi-
nerais acidentais mais comuns das ro-
chas de Itapirapui, e informacdes sobre
a freqiiéncia com que ocorrem ja fo-
ram dadas na parte introdutéria do pre-
sente capitulo. Macroscopicamente, tém
cOr preta, porém, quando examinados ao
microscOpio €sses minerais mostram co-
loracio castanha, em tonalidades claras
e escuras. As dimensdes variam Jentro
das classes 0,20-0,46 mm e 0,15-0,85
cm, sendo que no segundo caso, freaiien-
temente, exibem estrutura poiquilitica,
tendo como inclusdes os demais consti-
tuintes da rocha, em especial, piroxénios
e titanita. Idiomorfismo parcial, ou
mesmo completo, isotropia, alto indice
de refracdo, ao lado da estrutura zonada
(Fotomicrografia 4), sdo as suas feigoes
microscOpicas mais caracteristicas. Es-
ta estrutura é quase sempre evidenciada
pela variacdo nas tonalidade de pardo
que se observam nas diferentes zonas do
cristal. Tais alternincias em granadas
ricas em calcio e ferro trivalente tém si-
do interpretadas como resultantes do seu

conteido varidavel em titdnio, enquai:to
que Zedlitz (1935) considerou-as como
devidas ao titdnio e ferro presentes no
mineral em diferentes estiddios de oxida-
cao.

Foram executadas andlises quimi-
cas, incluindo elementos tragos, de 7
exemplares extraidos de rochas do distri-
to e os resultados sdo fornecidos na Ta-
bela VIIT em ordem decrescente do teor
de oxido de titdnio. As férmulas quimi-
cas, expressas na base de 24 dtomos de
oxigénio, integram a Tabela IX, junta-
mente com os dados relativos a indices
de refracdo (n), péso especifico (D) e
parametro da cela unitaria (ap). De
acordo com a nomenclatura proposta
por Zedlitz (1933, pp. 225-226) —
que subdivide as granadas portadoras de
titinio, nas variedades melanita e schor-
lomita, estabelecendo os valores limites
de 0-15% e superior a 15% TiO,, res-
pectivamente, para o primeiro e segun-
do mineral — e, considerando os teores
apresentados pelas amostras examina-
das, verifica-se que estas situam-se to-
das no campo da melanita désse Autor.

A excecio do 6xido de titinio, to-
dos os demais Gxidos parecem ndo reve-
lar variacdes significativas nos virios
exemplares pesquisados. O fato da re-
lacio R0O,:R.,04:RO mostrar-se um
pouco distante dos valores tedricos
3:2:3, citados na literatura como carac-
teristicos do grupo das granadas, é in-
terpretado como resultante, entre outros,
de dois fatdéres: a) como ja referido,
falta de conhecimento da posicdo exa-
ta de Ti na estrutura désses minerais, e
b) presenca de impurezas, representadas
principalmente pelos teores de Na,O e
K.O. A presenca da molécula da andra-
dita, correspondendo a aproximadamen-
te 90% da granada, serve para bem
realcar a sua natureza cdlcio-férrica.

O exame da Tabela IX permite
também observar que Ti estd presente
no grupo RO, tdo somente em duas
amostras analisadas (Am. 20b e 39b)
quando entdo ocupa, em ordem, cérca
de 5 e 0,4% do grupo referido. A pre-
senca de Ti no grupo de RO, amostra
20b, pode ser atribuida ao elevado teor
de titdnio do mineral, enquanto que na
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TABELA VIII

Andlises quimicas: Granadas

% Péso 20b 2b 9b
Si0, 31,31 32,68 32,93
TiO, 8,72 6,97 6,59
AlLO, 2,18 3,58 3,00
Fe,0, 23,27 23,05 25,18
FeO 2,11 2,42 2,32
MnO 0,24 0,26 0,22
MgO 0,81 0,74 0,37
Ca0 31,16 30,08 29,16
Na,0 0,27 0,52 0.62
K,0 0,09 0,13 0,16
Total 100,26 100,43 100,55
ppm

Ga 23 24 8

Cr 24 20 20

A% 720 740 800
Nb 500 260 490

Ni 40 38 38
Co nd nd 12
Cu 3 4 26

Sc 20 19 nd

Zr 1900 2300 2600

Y 420 640 220
La nd nd nd

Sr 134 300 230
Pb 8 nd 32

Ba 56 52 100

32b 3b 4b 39b
33,31 35,32 34,19 33,55
5,88 4,75 4,56 4,49
2,81 1,89 2,26 1,70
23,05 25,66 26,30 25,35
2,08 2,77 2,07 2,89
0,15 0,26 0,25 0,01
0,94 0,65 0,54 0,80
30,61 28,58 29,70 30,91
0,45 0,96 1,05 0,21
0,01 0,04 0,12 0,46
100,08 100,88 101,04 100,46
26 30 23 22
12 20 8 . 22
900 840 880 840
440 148 220 360
42 40 46 42
nd nd nd nd
2 3 2 3
18 18 18 18
3400 2900 2900 1640
460 500 460 230
nd nd nd nd
140 108 164 96
30 10 8 30
48 40 56 48

Analistas: Elementos principais — Raphael Hypélito (D.M.P.). Elementos tracos — Cldudio

Vieira Dutra (I.T.1.).

As granadas 32b e 39b foram extraidas de veios cortando as amostras 32 e 39,

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

As propriedades fisicas determina-
das dao para €ésses minerais os valores
extremos seguintes: n — 1,890 e 1,905,
D = 3,713 a 3,785 ¢ a, = 12,064 a
12,095 (Tabela 1V).

Foram feitas tentativas com o pro-
pésito de correlacionar o conteudo de
titdnio dessas granadas com as suas cons-
tantes fisicas n, D e a,. As relagbes en-
contradas para o indice de refracio e
péso especifico ndo permitiram que se
extraissem quaisquer informacoes, toda-
via, 0 mesmo ndo sucedeu com a refe-
rente ao parimetro da cela unitiria. A
conclusao obtida a partir do diagrama da
Fig. 8, indicando que @, e titAnio com-

portam-se nesses minerais como varia-
veis diretamente proporcionais, ¢ idén-
tica aquela preliminarmente alcancada
por Zedlitz (1933, p. 236) e, mais tar-
de, por éle mesmo confirmada (Zedlitz,
1935, p. 71) em estudo mais comple-
to sobre o assunto.

Quanto a espectrografia, nota-se
que os diversos exemplares analisados
nao mostram, entre si, variagdoes mar-
cantes para quaisquer dos elementos tra-
¢os 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 désses mi-
nerais. Um quadro comparativo, con-
tendo as composicoes médias das 7 amos-
tras de Itapirapua e de 11 da provincia
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1.
2.

TABELA IX

Formulas quimicas das granadas analisadas (na base de 24 dtomos de oxigénio)

Si
RO, Al
Ti
Al
R,0, Fed+
Ti
Mg
Fe*+
Mn
RO Na
Ca
K
RO,
R,0,
RO
Andradita
Piropo
Almandina
Espessartita
n
D
2y(°A)

*  Porcentagens Andradita = 91,5; Piropo =

20b
5,277
0,424
0,299
2,932
0,303
0,202
0,293
0,030
0,081
5,621
0,020
6,000
3,735
6,247

91.4
33
48
0,3

1,905
3,766
12,095

2b
5,444
0,556
0,143
2,876
0,869
0,190
0,340
0,030
0,160
5,363
0,020
6,000
3,888
6,105

gb
5,495
0,505
0,076
3,143
0,821
0,090
0,320
0,030
0,200
5,215
0,040
6,000
4,040
5,805

32b 3b 4b 39h
5,561 5,849 5,683 5,635
0,439 0,151 0,317 0,342
= = — 0,023
0,101 0,227 0,121 —
3,006 3,178 3,270 3,206
0,731 0,385 0,568 0,564
0,230 0,318 0,140 0,222
0,290 0,377 0,289 0,403
0,020 0,040 0,040 —
0,100 0,298 0,338 0,060
5,481 5,064 5,284 5,564
= o 0,010 =
6,000 6,000 6,000 6,000
3,838 3,990 3,059 3,770
6,121 6,007 6,101 6,349

Porcentagem molecular

90,6
32
5,7
0,5

1,900
3,737
12,082

92,2
1,6
5,7
0,5

1,900
3,762
12,077

¢io da quantidade de alumina disponivel.

TABELA X

Composi¢io quimica (elementos trages) de

ppm
Ga

Ba

granadas

1
22
18
817
345
41
nd
[i]
16
2520
418
176
17
60

200

Média de 7 andlises. Itapirapua.
Média de 11 andlises. Magnet Cove, Arkan-
sas, E.U.A. (Erickson e Blade, 1963, p. 66).

Propriedades fisicas

91,0 89,8 91,8 89,0%
3,8 2,8 24 3.6%
4,8 6,7 5.0 6,5%
04 0,7 0,7 =
1,890 1,890 1,895 1,895
3,785 3,713 3,745 3,720

12,086 12,065 12,064 12,066

5,5 ¢ Almandina = 3,0) calculadas em fun-

de Magnet Cove nos Estados Unidos da
América, ¢ 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 piroxénios e granadas
tratados anteriormente, serdo descritos
ainda como constituintes acidentais des-
sas rochas os seguintes minerais: bioti-
ta, wollastonita, pectolita, fluorita, euco-
lita, pirita, pirrotita e calcita, além dos
minerais A ¢ B, ambos de natureza des-
conhecida (ver Tabelas la e Ib).

Biotita

Biotita ocorre nas variedades lito-
légicas de Itapirapua (ver Tabelas Ia ¢
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Fig. 8 — Relagiio entre o parimetro da cela unitiria e
a propor¢io atdmica de Tl nas granadas de Itapirapui.

Ib), ora na matriz equigranular das ro-
chas de granulagio média, ora forman-
do fenocristais (1,10-1,80 mm) em ma-
triz de granulagdo fina (0,15-0,30 mm),
caso particular das amostras [ e &,
quando entdao chega a alcangar até¢ 7%
da moda. Macroscopicamente, a cor ¢
escura ¢, quando presente como feno-
cristal, o mineral exibe habito placéide
com contornos aproximadamente hexa-
gonais. Ao microscépio, ostenta forte
pleocroismo com X (amarelo-alaranja-
do) < Y = Z (castanho escuro). Os
resultados obtidos para o indice de re-
fracio N, das amostras / e § foram, res-
pectivamente, 1,643 e 1,655. O angulo
axial désses minerais varia entre os se-
guintes valores: 2V (—) = 22° e 2V
(—) = 17°. Parece tratar-se, a julgar
pelo acentuado pleocroismo, da varieda-
de titanifera de biotita, descrita como
wodanita por Troger (1956, p. 82).

Wollastonita

Wollastonita foi reconhecida tdo so-
mente na amostra 20, onde representa
8.4% de seu volume. O mineral tem
hdbito tabular paralelo a face (100) e
alongado segundo o eixo cristalogréfico
b. Macroscopicamente a cor ¢ branca e
microscopicamente incolor; o tamanho
dos constituintes situa-se ao redor de
0,90 mm. Geminagao multipla segundo
(100) é muito comum. Suas constantes
Opticas sdo N, = 1,618, Ny = 1,630 ¢
N, — 1,632; 2V (—) = 37° e N, —
N, = 0,014. Por éstes dados e de acor-

do com o diagrama de variagdo de Bo-
wen et al. (1933), que relaciona indices
de refracdo com as percentagens das mo-
léculas de CaSiO; e FeSiOj, verifica-se
que o mineral em questao €, praticamen-
te, wollastonita pura.

Pectolita

Pectolita foi identificada ao micros-
cépio numa tnica rocha da provincia —
um nefelina sienito de granulagdo muito
fina (Am. /0) — e ocupa 4.3% do seu
volume. Parece também estar presente
na amostra 5. O mineral € incolor ¢ tem
habito acicular, alongado segundo b. Co-
mumente se dispde em arranjos radiais,
com o comprimento dos individuos na»
indo além de 0,15 mm. Foi observada
geminagdo (100) em alguns cristais. Al-
gumas de suas propriedades opticas fo-
ram determinadas e os valores obtidos
sdo os seguintes: N, = 1,635 e 2V (+)
=559,

Fluorita

Fluorita esta presente em alguns ne-
felina sienitos da provincia na forma de
granulos isolados, ou entdo, em peque-
nos agregados prontamente reconheci-
veis microscopicamente em razido do seu
cardter isotropico, relévo negativo e, so-
bretudo, de sua coloragdo violeta em
manchas.

Eucolita

Eucolita foi reconhecida nas rochas
de Itapirapud, tnica e exclusivamente, w0
longo de um pequeno veio cortando a
amostra /3. A vista desarmada, exibe
cor vermelho caracteristica; em seccdo
delgada, contudo, mostra-se levemente
roseo até incolor. Ocorre na forma de
pequenos cristais, aproximadamente equi-
dimensionais, tendo como principal fei-
cao distintiva fraco pleocroismo com 0
(carmim) > E (pardo-amarelado a in-
color). Alguns cristais sZo zonados. O
mineral ¢ uniaxial negativo e os seus in-
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dices de refrac@o e birrefringéncia sdo os
seguintes: N, — 1,641, N, = 1,631 ¢
Ny — N, = 0,010. Estes valores corres-
pondem a variedade eucolita da série eu-
dialita-eucolita de Troger (1956, p. 23).

Pirita

Pirita ocorre em algumas rochas tin-
guaiticas da provincia (entre outras na
amostra /9) na forma de pequenos cris-
tais cubicos, de cOr amarelo e dimen-
soes milimétricas. Sua presenca parece
estar ligada a processos de alteracio hi-

drotermal. E’ visivel mesmo a vista de-
sarmada .

Pirrotita

Pirrotita foi vista tdo somente nas
amostras de carbonatito quando aparece
em cristais informes, de c6r amarelo-
-bronzeado caracteristica.

Calcita

Calcita, nas amostras estudadas e
na condicio de mineral de cristalizacdo
tardia, ocorre apenas nos carbonatitos da
provincia. Nestas rochas, o mineral ¢
granular, de coér branco a branco-acin-
zentado, em dimensdes varidveis desde
1,5 a 3,0 mm. Ao microscépio é xeno-
morfico e, freqiientemente, portador de
geminacdo miultipla segundo (0112).
Os indices de refracio medidos sao N,
= 1,661 a 1,665, o que equivale dizer,
de acérdo com o diagrama de variagio
de Kennedy (1947, p. 561), que se tra-
ta, praticamente, de calcita pura. Pro-
cessos de coloracio (“staining”), por
meio de ensaios quimicos, demonstraram,
em concordincia com o exame Optico,
que calcita € o Unico mineral carbonai-
co dessas rochas.

Mineral A

Mineral A foi observado sempre em
porcentagens diminutas, em algumas va-
riedades petrogrificas do maci¢o. Apre-
senta hdbito alongado, comumente for-
mas prismaticas regulares e comprimen-
to maximo de 0,5 mm (Fotomicrografia

5). Foram reconhecidas duas dire¢oes
de clivagem, sendo uma paralela e a os-
tra transversal ao seu alongamento. A
cor, ao microscopio, varia de verde-ama-
relado a amarelo levemente esverdeado;
o relévo € alto, a birrefringéncia baixa ¢
a cor de interferéncia andémala, em to-
nalidades azul e cinza-azulado. O mine-
ral ¢ biaxial positivo; o dngulo entrs os
eixos Opticos é moderado e a extingdo ¢
inclinada, X vibrando no sentido do alon-
gamento. Sec¢Oes roémbicas foram reco-
nhecidas e geminag¢do simples é comum.
A julgar pelas relagdes exibidas com os
demais constituintes primdrios da rocha
parece pertencer a ultima fase de crista-
lizacao.

Mineral B

Mineral B, presente na forma de uns
poucos granulos disseminados na rocha,
foi encontrado na provincia, tnica ¢ ex-
clusivamente, na amostra 23 (Fotomi-
crografia 6). Apresenta forma alongada,
com clivagem paralela ao seu alonga-
mento e pleocroismo perceptivel, nas co-
res verde-amarelado e amarelo-esverdea-
do, observadas, respectivamente, ao lon-
go e a 90° do seu alongamento. O relé-
vo ¢ alto, o mesmo sucedendo com a bir-
refringéncia. O mineral é biaxial negati-
vo, 2V grande e o plano dos eixos dpti-
cos paralelo a dire¢do de clivagem. A
elongacao ¢ negativa e a dispersdo fraca
com v > r.

Minerais acessorios e de alterac@o
Magnetita

Magnetita é o acessorio mais impor-
tante das rochas alcalinas de Itapirapua
e sua presenca foi também notada nos
carbonatitos da provincia. Nos vérios
exemplares examinados, aparece sempre
em quantidades pequenas, ndo superior a
3,6% da moda, e comumente na forma
de cristais idiomérficos de reduzido ta-
manho. Na extremidade sul do maciso,
contudo, ésses cristais tém dimensoes
centimétricas e, em geral, exibem hébito
octaédrico bem desenvolvido. Nesta par-
te do corpo da rocha, o mineral se con-
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centrou em grandes quantidades, dandc
como produto final massa compacta de
215.700 toneladas de minério de ferro e
que hoje vem sendo explorado comercial-
mente. Analises quimicas (Passos Gui-
maraes, 1960) acusaram valores de
Fe,O3 (todo o ferro estd expresso na
forma trivalente) v aridveis de 92,1 a
94,6% para amostras médias represen-
tativas de 2.500 toneladas de minério.
As impurezas encontradas foram Al.O,
e TiO, e, em menor quantidade, SiO, e
P,O;. Estes dados permitiram ao referi-
do Autor concluir que magnetita conten-
do baixa porcentagem da molécula de ti-
tanomagnetita ¢ o constituinte proemi-
nente désse depdsito mineral. Apatita,
presente em quantidade minima, é o prin-
cipal mineral a ela associada. Tém sido
observados em algumas partes do corpo
de minério e, em particular, nas imedia-
¢oes de zonas de fraturas, produtos de al-
teracio da magnetita, representados pro-
vavelmente por material de natureza li-
monitica. A associa¢do de corpos de
magnetita as rochas eruptivas alcalinas ja
¢ de ha algum tempo conhecida na litera-
tura geoldgica, citando-se entre outros o
trabalho realizado por Leinz (1940) na
regido de Ipanema.

Titanita

Titanita, na quase totalidade das ro-
chas examinadas, é o acessOrio mais
abundante. Em algumas delas, caso es-
pecial das amostras / e 2, sua quantida-
de é expressiva, chegando mesmo a al-
cangar até 5,4% da moda. O mineral €
idiomorfico, exibindo ao microscépio co-
loragdo parda, em tonalidades claras ¢
escuras. Foram observadas secgdes rom-
bicas caracteristicas em niimero apre-
cidvel de laminas. Freqiientemente, ocor-
re como cristal isolado, contudo, por vé-
zes, aparece na forma de pequenos agie-
gados em associacdo com outros mine-
rais, sobretudo, com piroxénios e com
granadas.

Apatita
Apatita € acessorio constante das

rochas de Itapirapud, onde chega a per-
fazer, com excecdo dos carbonatitos, até

cérca de 2,2% da composicio modal
(Am. 7). Comumente, ocorre como
granulos isolados, em geral limpidos, ar-
redondados e de dimensoes reduzidas.
Todavia, nos carbonatitos, apresenta-se
na forma de pequenos agregados e com
porcentagem modal, no caso particular
da amostra C-4c, de 19,4% da rocha
(Tabela XX). Os indices de refracio
determinados em exemplar extraido des-
ta amostra deram os seguintes valores:
Ny = 1,633 e N, = 1,630; birrefringén-
cia Ny — N, — 0,003. Estes dados in-
dicam (cf. Troger, 1956, p. 27) tratar-
-se de uma fldor-apatita comum.

Como constituintes secundirios fo-
ram reconhecidos, ao lado dos produtus
de decomposicio da nefelina descritos an-
teriormente, os seguintes minerais: cal-
cita, zedlitas, sericita, clorita ¢ o mine-
ral C, de natureza ainda desconhecida.

Calcita

Calcita, como produto de alteragio,
estd presente nessas rochas na forma de
constituinte isolado, ou entdo, na condi-
¢do de componente do agregado minera-
l6gico resultante da decomposi¢do da ne-
felina. No primeiro caso, é xenomérfica
e encontra-se sempre preenchendo fra-
turas e espacos intergranulares. Em ge-
ral, parece ter-se originado as expensas
dos minerais ferromagnesianos, a saber,
piroxénios e granadas e, subordinada-
mente, nefelina. Como integrante do
agregado, o reconhecimento da calcita ao
microscopio nem sempre é possivel, face
a granulagdo muito fina e ao aspecto su-
jo e granulado do conjunto.

Zeolitas

Zeolitas, representados por natroéli-
ta e/ou thomsonita, sdo encontrados em
algumas variedades litologicas do distrito
na forma de agregados fibrorradiais. Ex-
cepcionalmente, ¢ o caso especial da
amostra 40, podem ocupar até 14,9%
de seu volume. A impraticabilidade de
melhor caracterizagdo decorre da presen-
¢a de impurezas, provavelmente de na-
tureza limonitica, néles disseminadas.
Sericita e Clorita
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Sericita e clorita ocorrem na forma
de mintsculas 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 esta ligado intima-
mente aos cristais de piroxénios, sendo
em geral encontrado em suas bordas.

Mineral C

Mineral C, de hébito fibroso e par-
dacento, ¢ observado em algumas rochas
da regido. E’, provavelmente, ac nature-
za secunddria, visto que em todas as la-
minas onde foi reconhecido encontra-se
20 lado de minerais de alteracio e, em
especial, daqueles resultantes da decom-
posicao da nefelina.

Seqiiéncia de cristalizagido
Feldspatoides

A nefelina cristalizou cédo em
todas as variedades petrogrificas da pro-
vincia, quer na forma de fenocristais, ca-
so dos tinguaitos e também de outras
rochas de granulacio fina, quer como
componente de sua matriz. Nos estadios
finais de cristalizagdo, o mineral foi em
geral substituido por cancrinita. Sodalita
aparece como mineral tardio e em raras
rochas da regido. Sua presenca estd li-
gada invariavelmente a cristais de nefeli-
na, dos quais se originou.

Feldspatos

A auséncia de dados quimicos, alia-
da as dificuldades de determinacio da
composicio dos feldspatos alcalinos a
partir de constantes opticas, tornam pro-
blematicas quaisquer conclusdes a respei-
to do curso de cristalizacdo. Nio obs-
tante, tentou-se investigar o comporta-
mento désses minerais valendo-se das
porcentagens normativas das moléculas
de Ab, An e Or das viarias rochas da
provincia. As deducdes tiradas, se bem
que revelando apenas tendéncias gerais.
parecem apontar no sentido de um enri-
quecimento da fase sddica nos estddios
finais de cristalizacao désses minerais.

Tal assertiva parece concordar com as
variagoes Opticas encontradas, dando aos
feldspatos das rochas tinguaiticas valores
mais altos para o angulo entre os eixos
Opticos e, conseqiientemente, porcenta-
gem mais elevada da molécula de Ab,
segundo o diagrama de variacao de Tut-
tle (1952).

Piroxénios

As variacOes Opticas observadas em
cristais zonados de piroxénios, refletindo
a composi¢do mais augitica do nucleo
désses individuos e a maior riqueza na
molécula de Eg em suas partes margi-
nais, guardam concordincia com as cu-
cessivas modificagdes quimicas que te-
riam se verificado no decurso da crista-
lizagdao. Os dados quimicos disponiveis,
obtidos de 10 andlises quimicas désses
minerais, e as informagdes Opticas coli-
gidas, indicam claramente que, nas ro-
chas alcalinas de Itapirapua, a cristaliza-
¢do dos piroxénios processou-se na se-
guinte seqiiéncia: soda-augita —> egirina-
-augita — egirina. O grifico da Fig. 9,
que relaciona a molécula de Eg dos pi-
roxénios, expressa pelo nimero de ions
de Fe*t por férmula unitdria, e suas cons-
tantes Gpticas, mostra a sucessdo dos di-
ferentes térmos da série. Observa-se nes-
te diagrama que o indice de refracio
(N,), o dngulo de maxima extin¢io in-
clinada (X:¢) e o 2V variam linearmen-
te.

A variacao de Ca, Mg e Fe nestes
minerais — onde Fe — Fe?t+ - Fe¥+ -
Mn — pode ser acompanhada na curva
1 da Fig. 10, ao lado de curvas corres-
pondentes aos piroxénios da intrusiio de
Skaergaard (Brown, 1957; Brown e Vin-
cent, 1963) e rochas alcalinas do distri-
to de Morotu, Sakhalin (Yagi, 1953).
De imediato chama a atencio, o com-
portamento discordante dos piroxénios
das rochas calco-alcalinas e alcalinas, va-
riando éstes ultimos no sentido de maior
enriquecimento em Fe, em detrimento de
Ca e Mg. Os piroxénios das rochas de
Itapirapua, todos projetados abaixo da
linha diopsidio-hedenbergita, ttm o cur-
so evolutivo, em seus estadios iniciais,
quase paralelo a essa linha, passando dos
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Fig. 10 — Diagrama Ca:Mg:Fe para clinopiroxénios. 1, sentido de cristalizacio
dos piroxénios de Itapirapud; 2, dos piroxénios de Skaergaard e 3,
dos piroxénios de Morotu.
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térmos mais ricos aos mais pobres na
molécula de Di. Apds 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 .

Apreciacdo mais completa da se-
qiiéncia evolutiva désses piroxénios € con-
seguida com a curva 1 do diagrama trian-
gular Na -+ K: Mg: Fe da Fig. 11.
Néle a molécula de Ac, que desem-
penha papel importante no estddio final
da cristalizacdo, € representada pelo vér-
tice Na -+ K. Além das curvas dos pi-
roxénios de Itapirapud, de Skaergaard e
Morotu, constam também désse diagra-
ma os campos de composi¢io de clinopi-
roxénios sédicos (campo A) e cilcicos
(campo B) estabelecidos por Aoki
(1964, p. 1210) e, separando-0os uma
extensa regido de imiscibilidade sob con-
dicoes igneas (campo C). A andlise da
Fig. 11 permite concluir que o curso de
cristalizacdo dos piroxénios das rochas
calco-alcalinas de Skaergaard (curva 2)
¢ bem distinto dos demais, efetuando-se
totalmente dentro do campo de variagao
dos piroxénios cdlcicos. Nota-se tam-
bém que as curvas indicando o sentido
de cristalizacio dos piroxénios das ro-
chas alcalinas, tém comportamento muito
similar, parecendo que as pequenas de-
flexdes apresentadas redundam, princi-
palmente de diferencas nos teores em
FeO.

Os piroxénios, objeto déste estudo,
ocupam duas zonas distintas dentro do
diagrama triangular Na - K: Mg: Fe.
Na primeira (campo C), corresponden-
do a regido de imiscibilidade, estdo con-
centrados a soda-augita (Am. la) e trés
exemplares portadores de baixa porcen-
tagem da molécula de Ac (Am. 2a, 6a,
e 7a), enquanto que na segunda (campo
A), area de composicio dos piroxénios
sodicos, situam-se as demais amostras in-
vestigadas. As relagdes existentes entre
os membros sucessivos da série, eviden-
ciadas pelo seu curso de cristalizacdo e
pelos dados 6pticos obtidos, indicam que
ésses minerais formam solugdo soélida
continua. A existéncia de solugdo sélida
entre clinopiroxénios ricos em Ca-Mg ¢

ricos em Na-Fe?t foi primeiramente sus-
peitada por Vogt (1924) e mais tarde
confirmada por Yagi (1958 e 1962),
gracas a estudos experimentais levados a
efeito no sistema bindrio acmita-diopsi-
dio. Mais recentemente, Yagi (1966)
divulgou resultados de estudos sobre
equilibrio de fases neste sistema, com es-
pecial referéncia & estabilidade de egiri-
nas e/ou egirina-augitas naturais, colo-
cando em duvida a existéncia da regido
de imiscibilidade de Aoki (1964), nado
evidenciada no intervalo de temperatura
estudado.

O grupo Z dos clinopiroxénios in-
vestigados (ver Tabela VI) é ocupado
por Si e AI'V, a excegdo de dois membros
da série (Am. I13a e 22a), onde Ti es-
ta presente nas porcentagens de 0,9 e 1,6.
Contudo, as proporgdes de ALV sdo va-
ridveis, alcangando valor maximo
(6,1% ) na amostra /a de soda-augita.
O papel desempenhado por AI'V e Ti no
grupo Z dos clinopiroxénios de rochas
igneas tem despertado a aten¢do de vi-
rios pesquisadores, merecendo destaque
especial os trabalhos executados por
Kushiro (1960) e Le Bas (1962). Es-
tes Autores, baseando-se em dados esta-
tisticos, concluiram que os piroxénios es-
tudados em rochas traquiticas e basalti-
cas alcalinas tém maior propor¢do de
alumina (Al'V) na posi¢io tetraédrica es-
trutural do que os correspondentes mine-
rais da série toleitica calco-alcalina e que
a proporgio désse elemento decresce du-
rante o processo de cristalizacio magma-
tica. Lamentavelmente, porém, os piro-
xénios sddicos foram omitidos désses tra-
balhos. Todavia, em face das considera-
¢oes tedricas formuladas por Kushiro
(1960, pp. 552-553) sobre os fatores
que controlam a substituicdo Si-Al, bus-
cou-se encontrar uma relagio entre es-
sas varidveis para os piroxénios aqui es-
tudados, sendo o diagrama da Fig. 12
o resultado dessa tentativa. Neste, veri-
fica-se que a concentrac@o de Si nos pi-
roxénios investigados aumenta com o
curso de cristalizagdo, enquanto que o
contetido de Al total cresce em sentido
oposto. Esta conclusio é coincidente
com a observada na cristalizagdo dos pi-
roxZnios das intrusdes magmaticas de
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Fig. 10 — Diagrama Ca:Mg:Fe para clinopiroxénios. 1, sentido de cristalizagio
dos piroxénios de Itapirapud; 2, dcs piroxénios de Skaergaard e 3,
dos piroxénios de Morotu.

Onde se 18 Fig. 10 — Diagrama Ca:Mg:Fe para ..........ccovvvvevsnnnneaass

Leia-se:

Fig. 11 — Diagrama Na-+K:Mg:Fe para clinopiroxénios. A, campo dos pi-
roxénios sodicos; B, campo dos piroxénios cilcicos e C, regiio de
imiscibilidade (¢f. Aoki, 1964) 1. sentido de cristalizagio dos piro-
xénios de Itapirapud; 2. dos piroxénios de Skaergaard e 3. dos
piroxénios de Morotu,
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Skaergaard (Brown, 1957; Brown e Vin-
cent, 1963), Stillwater (Hess, 1949),
Black Jack (Wilkinson, 1957) e Atumi
(Kushiro, 1959). Ja Al e Ti (totais),
como demonstrado na Fig. 13, compor-

leiticas e rochas alcalinas trazendo ou nao
feldspatdides na composicio. Ti ocupa
a posi¢io estrutural Z dos piroxénios in-
vestigados unicamente em dois membros
da séric (Am. /3a e 22a) e a sua pre-

2,0
19 =
ela
Si 8 -
1
:O (o8] 0,2 0,3
Al——
Fig. 12 — Relacio entre as proporcdes atomicas de Si e Al nos piroxénios de Itapirapued.
0,04
o
@
3+ ]
0,0 ”
e
¥ ©
Ti 0,02+ =
°
B e
°
001 1 1
(0] 0,1 0,2 0,3
Al——
Fig. 13 — Relagao entre as proporcoes atémicas de Ti e Al nos piroxénios de Itapirapua.

tam-se como variaveis diretamente pro-
porcionais. O crescimento da proporgao
de Ti com o aumento de Al total (e mes-
mo de AI™) constitui, segundo Kushiro
(1960, p. 550) e Le Bas (1962, p.
280), caracteristica comum a rochas to-

senca nesse grupo, de conformidade com
Brown (1957, p. 518), parece decorrer
nesses minerais muito mais do teor eleva-
do em Na -+ K que do contetido em ti-
tanio.
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Variagoes regulares dos teores dos
virios elementos tragos nos componentes
da série somente foram notadas para Zr,
Nb e Sr e o grifico da Fig. 14 indica
que os dois primeiros elementos, Zr de
forma mais convincente que Nb, crescem

2000

diretamente com a porcentagem da mo-
lécula da Eg désses piroxénios. Ja Sr se
comporta de maneira diversa a Zr ¢ Nb
e parece decrescer com o aumento dessa
molécula (Fig. 15).

200 L

|
0,100 0,200

1 1 1 | 1
0300 0400 0300 QBO0 0,700

3+

Q800 QS00

Fe —

Fig. 15 — Gafico reunindo a molécula de Egirina, expressa pela proporgfio atomica
de Feil, e o contelido em Sr dos piroxénios de Itapirapui.

Granadas

As evidéncias texturais encontradas
nas rochas nefelinicas portadoras de me-
lanita parecem indicar que éstes minerais
sdo de substituicdo, tendo-se formado
principalmente as expensas de titanita e
piroxénios. Conclusio analoga foi alcan-
cada por King (1965, p. 89) em estudo
sObre as rochas alcalinas, da série mel-
teigito-ijolito-urtito, existentes na parte
oriental de Uganda. VariacOes na com-
posicdo das granadas titaniferas foram
observadas por éste Autor ao longo do
seu curso de cristalizagao, levando, nos
seus estadios finais, a transformacao to-
tal de melanita em andradita. Ainda con-
forme King (1965, p. 89), esta seqiién-
cia € evidenciada em seccio delgada pela
mudanga de cor do mineral que passa de
quase opaco a castanho translicido.

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

sivel, o comportamento désses minerais
com o proposito de estabelecer sua se-
qiiéncia de cristalizacdo. Para isso, fo-
ram executadas 7 andlises quimicas, in-
cluindo elementos tracos, de exemplares
mineraldgicos extraidos de rochas da re-
gido. Os resultados coligidos acham-se
representados na Tabela VIII. Nesta, ve-
rifica-se que o teor de titanio decresce
nos minerais analisados de 8,72 a 4,49%,
no que ¢ seguido por uma diminuicao
nos valores do pardmetro da cela unita-
ria de 12,095 a 12,064 °A. O exame
das andlises quimicas obtidas parece in-
dicar que a cristalizacdo magmadtica dés-
ses minerais processou-se, em tragos ge-
rais, de conformidade com o esquema de-
lineado acima, sem contudo, ter condu-
zido a formacgdo de andradita em sua fa-
se final. Merece destaque, dentro da su-
cessio de membros dessa série, a amos-
tra 32b, formada ao longo de veios cor-
tando as rochas nefelinicas, em razao do
teor elevado em titdnio.

— 119 —



PETROGRAFIA

Introdugao

No presente capitulo sao estudadas
as principias feicoes mineraldgicas e tex-
turais das variedades petrograficas do
distrito alcalino de Itapirapua. Tendo em
vista a melhor caracterizacio désses ti-
pos litolégicos, procurou-se, sempre que
possivel, confronta-los, sob o ponto de
vista quimico, com rochas semelhantes,
recorrendo-se, seja a analises individuais,
seja a composicoes médias referidas na
literatura. Os varios grupos de rochas
serdo descritos segundo a ordem adotada
no mapa geoldgico da Fig. 3.

A defini¢do adotada para rochas al-
calinas é a de Shand (1943). Para a
classificacao petrografica valeu-se sobre-
tudo do sistema proposto por Johannsen
(1939), procurando-se contudo, sempre
que possivel, evitar o emprégo de nomes
raros e pouco utilizados na literatura.
Com idéntico propésito, utilizou-se tam-
bém o critério de classificacdo de rochas,
com base em minerais-prefixos, recorren-
do-se para tanto aos seus constituintes
acidentais .

O térmo 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 alteragio.
Empregou-se o térmo malignito, dada a
inexisténcia na literatura de alusdo a um
nome, para um nefelina sienito, portador
de melanita, e contendo mais de 509, em
volume, de minerais ferromagnesianos e
cuja relacdo feldspatos: feldspatdides &
de aproximadamente 14:86. Esta desig-
nacao nao confere estritamente com a de-
finicdo adotada por Johannsen (1939,
mas se acomoda a vdrias outras encon-
tradas na literatura.

Para a classificacao dos carbonati-
fos, adotou-se a nomenclatura proposta
por von Eckermann (1948, p. 13), re-
correndo-se aos minerais-prefixos quan-
do os constituintes nao-carbondticos es-

tdo presentes nas rochas em quantidade
superior a 10% .

Ao processo de alteragdo metasso-
matica das encaixantes por efeito de in-
trusoes alcalinas, usou-se a expressdo fe-
nitizacao, empregada por Brogger (1921,
p. 17). Os produtos resultantes de Ita-
pirapua, embora apresentando vérias evi-
déncias de terem sido submetidos a4 acdo
disse processo, tém composicdo quimica
e mineraldgica diferentes das exibidas pe-
los fenitos daquele Autor, razio pela qual
optou-se pelo emprégo da expressao feni-
tizado, acrescida ao térmo litolégico, pa-
ra melhor caracteriza-los petrografica-
mente .

Com o objetivo de facilitar a leitura
déste trabalho, aos ndo 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 composi¢io
das rochas, expressy pela porcentagem
em péso dos seus principais constituintes
minerais, ¢ dada de forma esquematica.
Deve ser frisado, entretanto, de confor-
midade com aquéle Autor, que as linhas
retas ao longo das quais se processa a
gradacao de uma determinada associagio
mineraldgica a sua vizinha tém um sen-
tido puramente esquematico, nao repre-
sentando qualquer limite de diferentes fa-
ses mineralogicas. Frise-se igualmente,
que nenhuma seccao dos diagramas cons-
titui obrigatoriamente uma composicio de
rocha observada.

Metodologia

Todas as amostras coletadas no in-
terior do corpo alcalino foram examina-
das ao microscopio, num total aproxima-
do de 120 secgoes delgadas.

As rochas analisadas quimicamente,
em numero de 24, tiveram seus pésos
especificos determinados com o auxilio
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do densimetro de Stoe, de conformidade
com o procedimento descrito por La Tou-
che (1908, p. 21).

As anilises modais, em numero de
38, foram calculadas pelo método do
contador de pontos (Chayes, 1949), sen-
do os totais de pontos obtidos em cada
seccdo delgada superiores a 1000, na
quase totalidade das amostras estudadas.
Os resultados alcancados, como ja refe-
rido no capitulo anterior, estdo contidos
nas Tabelas Ia, Ib, XV, XVI e XVIII, ¢
expressos em porcentagens volumétricas.
As amostras I8 e 19, relativas aos tin-
guaitos analisados quimicamente, ndo ti-
veram calculadas suas modas em razao
da granulacao finissima dessas rochas.

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

Nefelina sienitos

Estas rochas, excluido o fato de se-
rem as mais abundantes, apresentam tam-
bém maior distribuicio geogriéfica, estan-
do presentes, praticamente, em tddas as
partes do corpo. A variedade represen-
tativa do grupo (Fotomicrografia 7) iem
cOr cinza claro e textura hipidiomoérfica
de granulacdo fina (média: 0,61 mm),
sendo freqiientes, contudo, variacdes tex-
turais e tipos de granulacdo média (1,22
a 1,50 mm) e grossa (acima de 3 mm).
Foram também observadas rochas ine-
quigranulares, com cristais maiores de
feldspato alcalino e nefelina, atingindo
os primeiros até 5 cm em sua maior di-
mensiao (Am. I4 e 24).

Em geral, feldspatos e feldspatéides,
em proporcoes variadas e tendo como
valores extremos 29:71 (Am. 26) e
73:27 (Am. 27), constituem seus prin-
cipais componentes, ocupando de 70% a
909% das rochas (Tabelas Ia e Ib). Or-
tocldsio pertitico e micropertitico, com
presenca subordinada de albita, represen-
tam o grupo dos feldspatos, enquanto
que nefelina, cancrinita e sodalita o gru-

po dos feldspatdides. Os piroxénios sdo
os minerais ferromagnesianos mais co-
muns e,ndo obstante exibam certa mu-
danca de composicao (molécula de Eg
variando aproximadamente de 50 a
65% ), a julgar por seus dados Opticos e
quimicos, situam-se todos no campo da
egirina-augita de Troger (1956). Bioti-
ta, perfazendo por vézes até 6% da ro-
cha (Am. 33 e 40), forma, juntamente,
com melanita, pectolita (Am. 10), fluo-
rita, eucolita, minerais 4 e B, os seus
constituintes acidentais. Dentre os aces-
sorios, titanita, apatita e magnetita ma-
recem destaque, ocorrendo como produ-
tos de alteragdo o agregado mineraldgi-
co resultante da decomposi¢do de nefe-
lina, bem como calcita, mineral C e mi-
nerais do grupo das zedlitas.

Do ponto de vista quimico, os ne-
felina sienitos de Itapirapua, representa-
dos por uma composicao média de 8
andlises (Tabela XI), distinguem-se de
rochas similares por seu teor relativa-
mente mais alto em dlcalis e baixo em si-
lica, resultando essas diferengas provavel-
mente de sua maior riqueza em feldspatos
e feldspatdides. Quanto as outras caracte-
risticas quimicas, mostram-se compati-
veis as varias composicoes médias de ro-
chas congéneres, referidas na literatura
e reproduzidas na tabela citada.

Melanita-nefelina sienitos

Estas rochas, a exemplo das ante-
riores, exibem distribuicao irregular den-
tro do corpo alcalino. Texturalmente,
tém como feicdo caracteristica a presen-
¢a de um “fabric” inequigranular em que
os cristais maiores de fedspato alcalino,
alcancando dimensoes centimétricas (ca-
so particular da Am. 3, onde atingem
até 3 cm de comprimento), exibem es-
trutura poiquilitica (Fotomicrografia 8),
com melanita, piroxénios e titanita como
inclusdes. A massa fundamental é de
granulagdo fina, variando de 0,14 mm
(Am. &§) a 1,0 mm (Am. 4).

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

Composicio quimica de nefelina sienitos

1 2 3 4 5
Si0, 51,85 54,63 53,50 52,54 55,38
TiO, 0,40 0,86 0,83 1,22 0,66
ALO, 21,97 19,89 20,07 21,21 21,30
Fe,0, 3,77 337 3,19 2,56 242
FeO 0,83 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 0,37
Ca0 2,79 2,51 2,88 3,26 1,08
Na,0 8,75 8,26 7,98 7,73 8,84
K,0 7,22 5,46 5,53 5,86 5,34
H,0 1,05 1,35 1,32 1,48 0,96
P,0, 0,17 0,25 0,23 0,32 0,19
co, 0,57 = 0,33 0,86 —
S 0,09 = 0,01 — -
Tetal 99,84 100,00 99,64 100,91 99,83

1. Média de § andlises. Itapirapua.
2. Média de 43 andlises. (Day, 1933, p. 14).
3. Média de 34 andlises. (Johannsen, 1938, IV, p. 91). Contém 0,17 de Cl.

4. Média de 72 andlises: tipo miasquitico. (Gerasimovskii, 1956, p. 496).

e

Média de 80 andlises. (Nockalds, 1954, p. 1024).

maior teor em maéficos (Tabelas la e TABELA XII
Ib) . A melanita tem composicdo varid- Composicio quimica de
vel dentro désse grupo de rochas, com o melanita-nefelina sienitos
teor em TiO, passando de 4,56 a 6,59, 1 2 3
enquanto que os piroxénios, de natureza  sio, 45,81 48,54 47,54
egirina-augita, contém em sua composi- TiO, 1,20 0,76 0,84
¢do de 25 a 50% da molécula de Eg. ALO, 17,84 20,01 20,61
Biotita ¢ o acidental mais importante, F:20; 6,50 3,92 4,36
chegando a ocupar até 5,2% de seu vo- F¢0 1,39 2,02 2,89
lume (Am. 8). Como acessérios e se- nO 0,22 0,81 0,27
s i . MgO 1,42 0,75 0,83
cu.nd.anos estao ‘pres?ntr;:s 0s B]ESI'I?OS mi- Ca0 9.44 5.71 6,75
nerais dos nefelina sienitos normais. Na,0 230 8.08 7.20
Quimicamente, quando confrontados  K,O 5,72 6,39 6,49
com rochas semelhantes (Tabela XII), H,0 1,29 1,68 0,82
média de 3 anilises de Magnet Cove F29s s 046 0,39
(Erickson ¢ Blade, 1963, p. 61) e de O 0,70 1,04 047
2 analises da Ilha de Alndé (von Ecker- - 0,08 SR 0’?6
Total 99,61 99,40 99,52

mann, 1948, p. 50), os melanita-nefeli- 1. Mdédia de 7 andlises. Itapirapua.
na sienitos de lmplral:)"-lf’l contem, dada 2. Média de 3 andlises. Magnet Cove, Arkan-

a maior constincia e riqueza de melanita sas, E.U.A. (Erickson ¢ Blade, 1963, p. 61).
na moda, teores consideravelmente mais 3. Média de 2 andlises. Tlha de Alnd, Suécia,
elevados em Fe,0; CaO e TiO.. (von Eckermann, 1948, p. 50).
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Biotita melteigito

Presente na extremidade sul do cor-
po, borda W, (Am. / da Fig. 4) exibe
textura porfiritica e indice de coloragio
alto, com os minerais maficos ocupando
aproximadamente 65% de seu volume
(Fotomicrografia 10). Fenocristais de
biotita, atingindo dimensdo mdaxima de
0,5 cm, sdo vistos imersos em massa
fundamental hipidiomoérfica de granula-
¢ao fina (0,30 mm). Quanto a compo-
sicio mineralégica (Tabela la), nefelina
e seus produtos de alteragdo (cancrinita
e agregado) representam os constituintes
claros, enquanto que piroxénio soda-au-
gita ¢ 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 acessorios, em ordem
de abundincia, foram identificados mag-
retita e apatita.

As peculiaridades quimicas do bio-
tita melteigito de Itapirapua, reflexos da

TABELA XIII

Composigio quimica de melteig'tcs

1 2 3 4
Si0, 40,9 40,64 38,3 41,90
Ti0, 2,75 2,24 4,19 221
ALO, 16,1 10,58 14,8 12,20
Fe,0, 5,05 4,18 5,37 6,41
FeO 4,55 4,18 6,93 4,32
MnO 0,23 0,28 0,23 0,22
MgO 3,82 6,47 6,85 5,45
CaO 13,5 19,91 12,06 16,60
.\':120 7,13 4,75 2,80 5,10
K,0 2,26 1,86 3,81 2,66
H,0 1,06 0,41 3,71 0,87
F,0; 1,61 1,91 0,62 1,24
CO,_: 0,47 2,08 — 0,82
S —_ 0,05 —_ —
Total 99,44 99,54 99,69 100,00

1. Biotita melteigito. Ttapirapud.

2.  Biotita melteigito. Melteig, Fen district, Nor-
way (Brogger, 1921). Citacio em Johannsen
(1938, IV, p. 330).

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

4. Média de ¢ andlises.
1028).

(Nockolds, 1954, p.

maior quantidade de nefelina e também
da natureza provavelmente mais sodica
de seu piroxénio, residem nos teores al-
tos em Al,O; ¢ Na,O e baixos em CaO
e MgO (Tabela X111), comparativamen-
te a rochas congéneres mundiais .

Melanita malignito

O melanita malignito forma, a
exemplo do biotita melteigito, um tnico
afloramento de rocha estudado, éste lo-
calizado na parte sul, borda E, do corpo
(Am. 2 da Fig. 4). Ostenta textura
inequigranular (Fotomicrografia 11) ¢
alto indice de coloragao, ocupando os
maficos mais de 509% da rocha. Feno-
cristais de piroxénios e cristais maiores
de feldspato alcalino e nefelina, com di-
mensoes miaximas de 0,4 cm, destacam-se
em uma matriz macroscopicamente escu-
ra, hipidiomérfica de granulacdo fina
(0,13 mm) . Estrutura poiquilitica, com
nefelina, piroxénio e melanita como in-
clusoes, tem no feldspato alcalino o cris-
tal hospedeiro mais freqiiente. Nefelina
e agregado resultante de sua composi¢ao
sdo seus constituintes félsicos, guardando
feldspatos e feldspatoides uma relacao
aproximada de 14:86 (Tabela la). Pi-
roxénio, de composi¢io egirina-augita e
portador de baixa proporcao (25%) da
molécula de Eg, constitui, juntamente
com a melanita, contendo 6,97% de
TiO., os minerais ferromagnesianos do-
minantes. E’ particularmente interessan-
te, a exemplo do verificado com o bioti-
ta melteigito descrito, o elevado teor de
titanita idiomoérfica na rocha, totalizando
cérca de 4.6% de seu volume. O mine-
ral acessorio reconhecido foi apatita e co-
mo produto de alteragio, ao lado do agre-
gado citado citado acima, estd presente
o mineral C, éste de habito fibroso ¢ na-
tureza desconhecida, representando, pro-
vavelmente, um outro mineral de altera-
c¢ao da nefelina.

Dada a definicao extremamente am-
pla do térmo petrografico malignito, ca-
racterizando para muitos Autores sieni-
tos melanocriticos portadores ou niao de
feldspatdides, tornou-se problematica
qualquer andlise comparativa entre a
amostra brasileira e congéneres mundiais.



Nio obstante tal dificuldade, procedeu-
-se a elaboragdo da Tabela X1V na qual
a composi¢do quimica da rocha de Itapi-
rapua estd relacionada a uma composi-
¢do média de 25 andlises de malignitos
(Nockolds, 1954, p. 1024), bem como
a duas outras de melanita malignitos pro-
venientes das localidades de Kruger na
Colimbia Britinica e de Assynt na Es-
cocia, e citadas em Johannsen (1938, 1V,
p. 117). O exame dessa tabela possibi-
lita a verificacdo de que, a excecdo de
MgO, todos os demais 6xidos mostram
teores muito variaveis entre si; contudo,
parecem ser significativas as porcenta-
gens mais elevadas em Fe,03 CaO e
TiO, da amostra brasileira, conseqiién-
cia da maior quantidade de melanita em
sua moda.

TABELA XIV
Composi¢io quimica de malignitos
1 2 3 4
Sio, 43,4 50,49 45,06 47,42
TiO, 2,15 0,92 1,25 1,66
ALO, 17,7 15,83 20,95 16,03
Fe,04 6,70 6,11 6,23 5,68
FeO 1,99 3,04 2,84 5,16
MnO 0,27 0,11 e 0,25
MgO 3,24 3,38 3,31 3,33
Ca0 12,4 7,99 8,32 6,99
Na,0 6,96 3,12 3,51 7,67
K,0 3,47 6,86 4,09 3,50
H::O 1,41 1,49 4,28 1,36
PO, 0,93 0,42 0,66 0,71
CO, 0,27 0,07 — 0,22
5 0,15 == — =
Total 101,04 99,83 100,50 100,00

1. Melanita malignito. Itapirapua.

2. Melanita malignilo. Kruger, British Colum-
bia. (Daly, 1912). Citagio em Johannsen
(1938, IV, p. 117).

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

4. Média de 25 andlises. (Nockolds, 1954, p.
1024).

Variedades enriquecidas
Wollastonita-melanita-nefelina sienito

Esta rocha, representando um tnico
afloramento situado na regido setentrio-

nal do corpo (Am. 20 da Fig. 4), for-
ma, juntamente com o cancrinita mariu-
polito e pulaskito, as variedades petro-
grificas enriquecidas da provincia. No
presente caso, éste enriquecimento foi
em cilcio, que € evidenciado pela abun-
déncia de wollastonita e melanita na com-
posi¢do modal e pelo aparecimento, em
quantidades aprecidveis, de wollastonita
¢ ortossilicato de cadlcio(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 ¢ hipidiomérfica, de granulagio
fina (0,90 mm), e a cor é predominante-
mente rosea, ndo obstante a rocha se
apresente em geral salpicada de manchas
brancas e pontos negros, causados pela
presenga macroscopica de cristais pris-
maticos de wollastonita e de grinulos
equidimensionais de melanita. Do ponto
de vista mineral6gico, ao lado da presen-
¢a de melanita e wollastonita (Fotomicro-
crografia 12), caracteriza-se ainda por
possuir uma relagdo feldspatos: feldspa-
téides muito baixa, da ordem de 14:86,
¢ por conter em sua composi¢io um pi-
roxénio, de natureza egirina-augita, tra-
zendo aproximadamente 309, da molé-
cula de Eg. Apatita e magnetita consti-
tuem os seus minerais acessorios, enquan-
to que calcita forma com o agregado os
produtos de alteragdo.

Quimicamente, tem como fei¢do
marcante o cardter fortemente insatura-
do, refletido na presenca de nefelina, leu-
cita, perovskita e ortossilicato de cilcio
na andlise normativa, e a extrema rique-
za em cdlcio como frisado acima. Uma
busca cuidadosa, com o propésito de en-
contrar rochas sieniticas mineralégica e
quimicamente compardveis 4 amostra de
Itapirapua, revelou-se infrutifera. Quan-
to a espectrografia, verifica-se que os va-
lores obtidos para os elementos detecta-
dos situam-se indistintamente dentro do
campo de variacdo para as diferentes ro
chas da regido. Talvez seja merecedor
de ligeiro reparo, o comportamento do
elemento Y, a julgar pelo teor superior
ao da quase totalidade das amostras in-
vestigadas.

— 126 —



TABELA XV

Wollastonita-melanita-nefelina sienito

Composi¢io quimica Norma Anilise

% Péso ppm molecular modal
Si0, 41,3 Be 7.2 Le 19,18 Feldspato
TiO, 1,835 Ga 25 Ne 29,82 Alcalino 9,7
ALO, 15,2 Cr 5 Ac 4,62 Nefelina 54,2
Fe,0, 7,53 v 220 Wo 6,73 Agregado 2,7
FeO 1,43 Mo 7 Di Fs — Piroxénio 8,2
MnO 0,24 Nb 110 En 5,80 Melanita 13,8
MgO 2,32 Sn nd Wo 8,64 Magnetita tr.
Ca0 172 Ni 10 Cs 12,30 Apatita 1,4
Na,0 7,14 Co 7,5 Hm 5,92 Calcita 1,6
K,O 4,18 Cu 110 1 3,26 Biotita tr.
H,0+ 0,32 Sc 6,8 Pf 0,20 Wollastonita 8,4
H,0— 0,12 Zr 340 Ap 2,69 Feldspatos:
P,0; 1,19 Y 124 Pr 0,18 Feldspatoides 14:86
co, 0,29 La 170 Cc 0,60 Sidlicos:
S 0,11 Sr 560 H,0 0,44 Mificos 67:33
Total: 100,34 Pb nd Total: 100,38 Coeficiente

Ba 320 Agpaitico: 0,74

Péso especifico: 2,92

Analistas: Elementos principais — Silvia Lourdes Moro (I. P. T.).
Elementos tragos — Cldudio Vieira Dutra (I. T. 1.).

Cancrinit: mariupolito

Esta rocha esta representada dentro
do macigo alcalino por um afloramento
localizado na sua extremidade E (Am. 22
da Fig. 4). Sua textura é hipidiom6rfi-
ca de granulagdo fina (0,26 mm) e a
cor branca, por vézes, algo amarelada co-
mo resultado da presenca de cristais de
cancrinita (Fotomicrografia 13). Do
ponto de vista mineraldgico, tem como
caracteristica marcante a auséncia de ne-
felina e feldspato alcalino em sua com-
posi¢ao, formando-se cancrinita e um
plagioclasio, de natureza albitica, em seu
lugar (Tabela XVI). A cancrinita é
sempre informe e ocorre ocupando os in-
tersticios dos cristais de piroxénio e pla-
gioclasio. Este possui hdbito ripiforme e
mostra-se comumente geminado segundo

a lei da Albita. O piroxénio tem com-
posicdo situada no campo da egirina de
Troger (1956) e é portador, a julgar pe-
los dados quimicos obtidos, de 83% da
molécula de Eg. Dos acessérios comuns
as demais rochas da provincia, somente
titanita foi reconhecida, enquanto que no
grupo dos minerais acidentais e de alte-
racdo estdo presentes: melanita, mineral
A, fluorita e calcita.

O cancrinita mariupolito de Itapira-
pud, quando confrontado com as demais
variedades litologicas da provincia, tem
como fei¢des quimicas distintivas os teo-
res elevados em Na,O (reflexo da pre-
senca de 539% de albita na sua moda e
da natureza sédica do piroxénio) e Ga, e
o conteido muito baixo em V. Uma
andlise comparativa, reunirdo a composi-
¢do da rocha investigada com aquelas re-
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TABELA XVI

Cancrinita mariupolito

Composicao quimica Norma Anilise

% Péso ppm molecular modal

Si0, 55,4 Be 10 Or 16,12 Albita (An, 33,0

TiO,, 0,35 Ga 435 Ab 53,81 Nefelina tr.

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

F2,0, 6,08 v 18 Ne 17,98 Cancrinita 33,7

FeO 0,40 Mo 4.3 Wo 0,23 Piroxénio 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

Na,0 10,3 Co 1,5 Hm 5,68 Fluorita tr.

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

H,O+ 1,50 Sc nd Pr 0,18 Feldspatos:

H,0- 0,14 Zr 590 Ce 2,40 Feldspatdides 61:39

PO, 0,24 N 13 H,0 1,64 Sidlicos:

Cco, 1,06 La 170 Total; 99,71 Mificos 87:13

S 0,11 Sr 680 Coeficiente

Total: 100,09 Ph 41 Agpaitico: 0,65
Ba 3600 Péso especifico: 2,67

Analistas: Elem:ntos principais — Silvia Lourdes Moro (I. P. T.).

Elementos tragos — Cldudio Vieira Dutra (I. T. 1.).

ferentes ao beckelita mariupolito da re-
gidao de Mariupol, Russia (citacdo em
Johannsen, 1938, 1V, p. 213) e uma
composi¢cio média de 9 andlises dada por
Nockolds (1954, p. 1024), é apresen-
tada na Tabela XVII. O seu exame per-
mite verificar a existincia de grande se-
melhanga nos dados quimicos fornecidos
e as pequenas diferencas encontradas,
teor maior em CQO. ¢ Fe.O, e menor em
Na,O da amostra de Itapirapua, podem
ser interpretadas como resultante da
maior presenca de cancrinita, em lugar
de nefelina, e egirina nesta rocha.

Pulaskito

Pulaskito ¢ a rocha mais potéssica
da provincia, decorrendo tal fato da sua
extraordindria riqueza em feldspato alca-
lino, cérca de 83.3%, como se vé na ana-
lise modal fornecida na Tabela XVIII.
Ao lado désse fato, representa também
dentre os térmos petrograficos analisados

TABELA XVII

Composigao quimica de mariupolitos

1 2 3
Si0, 55,4 54,66 56,47
TiO, 0,35 0,29 0,43
ALO, 20,0 22,61 21,26
Fe,0, 6,08 4,10 337
IeO 0,40 1,64 1,44
MnO 0,17 0,16 0,15
MgO 0,10 0,18 0,33
Ca0 1,52 1,08 1,50
Na,O 10,3 12,32 11,63
K,O 2,72 2,13 2,21
H,0 1,64 0,62 0,71
P,0, 0,24 — 0,08
Co, 1,06 — 0,24
S 0,11 - -
Total 100,09 99,79 99,89

1. Cancrinita mariupolito. Itapirapua.

2.  Beckelita mariupolito, Mar de Azov, Ma-
riupol. Russia. (Morozewicz, 1902). Con-
tém 0,2 d: beckelita. Citagao em Johannsen
(1938, IV, p. 212).

3. Média de 9 andlises.
1024) .

(Nockolds, 1954, p.
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TABELA XVIII

Pulaskito
Composigio quimica Norma Andlise
Je Péso ppm molecular modal
Si0, 56,2 Be 7,2 Or 68,39 Feldspato
TiO, 0,52 Ga 37 Ab 2,62 Alcalino 83,3
AlLO, 16,3 Cr nd Ne 9,00 Nefelina 4,3
Fe,O, 4,89 AY 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 Piroxénio 31
MgO 0,80 Sn nd Fs - Melanita 3,7
CaO 3,03 Ni 4,7 Wo 1,86 Titanita 0,5
Na,O 2,96 Co nd Mt 4,64 Magnetita 2,5
K,0 11,6 Cu 34 11 0,91 Calcita 1,1
H,O+ 1,23 Se 5 Cc 1,60 Biotita 0,4
H,0— 0,25 Zr 400 H,0 1,48 Fluorita tr,
P,0, 0,10 Y 230 Total 100,42 Clorita tr.
co, 0,72 La nd Feldspatos:
5 ¥ Sr 480 Feldspatéides 94:6
Total: 100,56 Pb nd Sialicos:
Ba 3500 Mificos 87:13

Cocficiente

Agpaitico: 0,89

Péso especifico: 2,67

Analistas: Elementos principais — Gloria Berenice C.T.C. Brazio da Silva (L.P.M.).
Elementos tragos — Cldudio Vieira Dutra (I. T. I1.).

e contendo feldspatos em sua composi-
¢do, a variedade portadora da mais alta
relagao feldspatos: feldspatdides, aproxi-
madamente 94:6. Quanto a textura,
comporta-se como a maioria das rochas
da regidao, em que tem sido observado
comumente um “fabric” hipidiomérfico de
granulacdo fina 0,30 mm (Fotomicro-
grafia 14). A sua cOr é branco-acinzen-
tado. A exemplo do wollastonita-melani-
ta-nefelina sienito e cancrinita mariupoli-
to, aflora num unico ponto do interior do
corpo alcalino, éste localizado na sua ex-
tremidade norte (Am. 2/ da Fig. 4).

Mineralogicamente, a excegao da abun-
dancia em feldspato alcalino, pouco tem

de distintivo, sendo os seus minerais aci-
dentais, acessorios e de alteragdo, comuns
a quase totalidade das rochas investiga-
das do distrito.

Do ponto de vista quimico, o pu-
laskito difere das demais rochas de Ita-
pirapud em razao do seu conteido muito
alto em K.,O, como evidenciado nao sé
na propria andlise quimica, mas também
na composi¢io normativa. Quanto a
composi¢do espectrogrifica, excetuando
Nb e Y cujos teores determinados estdao
acima dos obtidos para as rochas da re-
gido, todos os elementos detectados acu-
saram valores situados dentro do campo
de variacdo dessas rochas.
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Tinguaitos

Estas rochas, como demonstra o ma-
pa geoldgico da Fig. 3. estao presentes
no interior e fora do macigo alcalino. No
segundo caso, as evidéncias de campo
indicam que sua intrusdo processou-se na
forma de pequenos diques verticais, Jde
poucos decimetros de espessura. Contu-
do, na parte interna do corpo, ndo foram
localizados afloramentos “in situ” de tin-
guailos e os pontos assinalados no mu-
pa geolégico referem-se apenas aos lo-
cais, em geral situados nos leitos de cor-
regos, onde os blocos dessas rochas fo-
ram encontrados. Esses blocos sdo pron-
tamente reconhecidos no cam»o em ra-
zdo de sua cdHr cinza-esverdeado, maior
resisténcia a agdo intempérica e seu [or-
mato arredondado ou mesmo discoide.
Quando removidas as crostas de altera-
¢do que os capeiam, verifica se que es-
sas rochas tém coOr verde. Foram reco-
nhecidas, em todas as seccoes delgadas
estudadas, textura tinguaitica (Fotomi-
crografia 15) evidenciada pela presenca
de cristais aciculares de piroxénios dis-
postos caoticamente no interior da ro-
cha, e porfiritica. Esta Gltima caracte-
riza-se pela presenca de fenocristais, com
dimensoes varidveis entre 1,50 e 2,25
mm, de nefelina e feldspato alcalino e,
subordinadamente de piroxénios, imer-
sos em massa fundamental de granula-
¢ao finissima (0,02 ¢ 0,05 mm). A pro-
porc¢ao de minerais ferromagnesianos nes-
sas rochas, como indicado pelos consti-
tuintes normativos maficos das amostras
18 e 19 (ver Tabela XXIV) parece si-
tuar-se ao redor de 109%. Feldspato al-
calino, em geral muito limpido e gemina-
do segundo a lei de Carlsbad, e nefelina
sa0 0s minerais claros e piroxénios, o
ferromagnesiano dominante. O feldspato,
a julgar pelos dados épticos da amos-
tra I9¢ (Tabela III), corresponde a
um ortocldsio portador de aproxima-
damente 40% da molécula de albita
(AbgzAng;) . Magnetita e, mais raramen-
te, titanita formam no grupo dos acesso
rios e cancrinita, sodalita, calcita e, por
vizes, zedlitas constituem os produtos
de alteracdo da nefelina. Pirita, visivel
macroscopicamente e exibindo forma ci-

bica bem desenvolvida, tem sido encon-
trada disseminada em algumas dessas ro-
chas, o mesmo sucedendo com sodalita.

Quimicamente, os tinguaitos da pro-
vincia de Itapirapud, representados por
uma composi¢io média de 2 andlises, nao
exibem diferengas marcantes a ponto de
distingui-los prontamente de composigoes
médias de rochas similares extraidas 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
tinico local dentro do corpo alcalino.
Ocupam aproximadamente sua parte cen-
tral. Esses veios, em geral com poucos
centimetros de largura, mostram-se, por
vézes, portadores de pequenos fragmen-
tos de dimensdes centimétricas das ro-
chas encaixantes. A sua area de exposi-
¢ao é muito reduzida, parecendo limitar-
-se a uns poucos afloramentos observa-
dos numa encosta de morro de acentuado
declive e dificil acesso face a intensa co-
bertura vegetal existente.

Possuem textura sacardide, granula-
¢dao média (1,5 a 3,0 mm) e composi-
¢ao mineralogica simples (Tabela XX),
caracterizada, principalmente, pela pre-
senca de calcita (Unico constituinte car-
bonitico identificado) e ortocldsio cor-
roido, éste em proporgoes variadas, como
seus minerais essenciais, ao lado de apa-
tita, magnetita e pirrotita como acesso-
rios (Fotomicrografia 16) . Nefelina, me-
lanita e zircdo estdo presentes na condi-
¢d3o de minerais acidentais. Foram ob-
servadas nessas rochas concentragdes de
apatita e a andlise modal de uma delas
(C-4c) acusou aproximadamente 209%
désse mineral .

O exame da Tabela XX, contendo
as andlises modais executadas, possibili-
ta verificar que, excetuando a amostra
C-2, todas as demais apresentam em sua
composi¢cdao mais de 10% de ortoclasio,
levando-nos a classifica-las petrografica-
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Foto 3 — Velos iriegulares, de poucos centimetros de largura (cor branca), de carbonatito
cortando nefelina slexnitos (coér cinza), de granulagio media.

Foto 4 — Velos irregulares, de poucos centimetros de lasgura (cor bianca), de carbonatito
cortando nefelina slenitos (cér cinza), de granulagio meédia.
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Y:

o

Si0,
TiO,
ALO,
Fe,0y
FeO
MnO
MgO
Ca0
Na,0
K,0
H,0
P,0;
co,
S
Total

TABELA XIX

Composi¢io quimica de tinguaitos

1 2 3 4 3
52,73 52,85 53,10 55,02 52,11
0,46 0,33 * 0,36 0,39
22,05 19,44 19,07 20,42 18,30
2,34 4,82 5,57 3,06 3,53
1,51 0,57 = 1,82 1,72
= 0,37 * 0,22 0,23
0,15 0,13 0,17 0,59 0,35
1,46 2,33 1,33 1,67 3,68
10,03 8,87 941 8,63 10,22
6,31 7,96 6,84 5,38 4,06
0,78 0,85 3,98 2,77 471
0,30 0,04 * 0,06 0,13
1,66 0,13 0,10 — 0,32
= 0,04 o= el =
99,80 160,36 99,57 100,00 99,77

Média de 2 andlises. Itapirapui.

Tinguaito. Magnet Cove, Atkansas, E.U.A.
(Erickson ¢ Blade, 1963, p. 41).

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

Média de 15 andlises. (Daly, 1933, p. 27).

Média de 2 andlises. Toror Hills, Uganda (HytOnen, 1959, pp. 83 e 92).

A
cC-1 B

[ &
c-2

A
C-3 B

C

A
C-4 B

&
Média
Variagio

TABELA XX

Anélise modais: Carbonatitos

Calcita Feldspato Apatita Opacos Outros *
50,9 454 —_ 2,8 0,9
28,7 69,6 12 0,1 0.7
74 28,5 —_— — 0,1
99,3 = = 0,7 =
62,6 35,3 0,3 0,1 1,7
54,8 35,7 7,7 0,9 10
38,0 60,3 0,3 04 0,7
84,6 14,3 0,7 0,4 -
81,3 15,9 1,3 0,4 0,9
43,3 34,0 19,4 0,2 —
61,7 34,0 31 0,6 0.6

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

*Estado incluidos: nefelina, melanita e zircio (7).
Amostras analisadas quimicamente: C-1A, C-2, C-3A e C-4C.

— 132 —



mente, segundo as sugestOes propostas
por von Eckermann (1948, p. 13), co-
mo ortocldsio sovito. A amostra C-dc,
com ortoclasio e apatita em quantidade
superior a 10%, seria classificada, ado-
tando-se idéntico critério, como apatita-
-ortocldsio sovito .

Anilises quimicas para elementos
tracos de 4 amostras de carbonatitos es-
tao 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-
zoavel concordéncia entre si, excluindo-
-s¢ eventualmente os teores mais eleva-
dos em Nb e Ba da amostra C-/. Os
valores médios acima citados, quando
comparados com os correspondentes aos
de 22 amostras de rochas alcalinas do
distrito, mostram-se comumente inferio-
res, excecao feita aos elementos Cr, Cu,
Sr e Ba (ver Tabelas XXVa e XXVb).

TABELA XXI

Andlises quimicas (elementos tragos) dos carbonatitos de Itapirapui

ppm C-1 C-2
Be nd nd
Ga 15 11
Cr 12 16
A% 32 36
Mo nd nd
Nb 320 106
Sn 4,7 7.8
Ni 1,6 1,5
Co 4.3 4,7
Cu 140 80
Sc nd 10
Zr 23 24
Y 36 58
La 300 400
Sr 1600 1340
Ph 24 23
Ba 3200 1520

Analista: Clidio Vieira Dutra (1.T.T).

Um quadro comparativo reunindo a
média de 4 andlises de carbonatitos de
Itapirapud, juntamente com a composi-
¢io do carbonatito de Magnet Cove
(Erickson e Blade, 1963, p. 35), a
composicao média de 53 andlises do ma-
cico de Kaiserstuhl (van Wambeke, 1964,
p. 97) e as composigoes “média” € “ti-
pica” de Gold (1966, no prelo) consti-
tui a Tabela XXII. A simples observa-
¢do dessa tabela mostra que uma analise
completa das varias composicoes forne-
cidas é extremamente dificil, sendo mes-

C-3

C-4 Var'acao Meédia
nd nd nd nd
13 11 11-15 12,5
14 20 12-29 15,5
48 34 32-48 a7
nd nd nd nd
93 93 93-320 153

6,3 0,3 4,7-7,3 6,3

1,5 1,5 1,5-1,6 1,5

nd nd 0-4,7 22
140 90 80-140 112

nd nd 0-10 2,5
20 20 20-24 22
58 46 36-58 49
420 420 300-420 383
1400 1300 1300-1600 1410
28 17 17-28 24
1800 1460 1460-3200 1995

mo impraticavel, dado o fato de alguns
elementos tragos nio terem sido deter-
minados em tddas as andlises ¢ também
em virtude do limite de sensibilidade to-
mado para cada elemento ser em geral
diferente nas andlises consideradas. Con-
tudo, uma apreciagio de largos tracos
parece indicar que os elementos Cr, V,
Co, Ni, Zr, Sr, Ba e Mo estao menos
concentrados nos carbonatitos de Itapira-
pua que nos demais, enquanto que ©
inverso parcce ter ocorrido com Cu.
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TABELA XXII

Andlises quimicas

(elementos tragos) de carbonatitos

ppm 1 2 3 4 4a
Be nd * 4.4 5
Ga 12,5 — * 26 24
Cr 15,5 — 18 66 102
v 37 200 150 94 105
Mo nd 10 20 39 64
Nb 153 —_ 620 * ¥
Sn 6,3 * 20 1,1 2.5
Ni 1,5 _— 3 17,5 324
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 » *
Sr 1410 5000 6500 6800 7500
Ph 24 — 55 54 27
Ba 1995 — 5000 3600 4000
1. Média de 4 andlises, Itapirapua.

2. Carbonatito. Magnet Cove, Arkansas, E.U.A. (Erickson e Blade, 1963, p. 35).
3. Média de 53 andlises. Kaiserstuhl, Alemanha Ocidental (van Wambeke, 1964, p. 97).
4. Composicio guimica “média”. (Cold, 1956, no prels).

5. Composicio gquimica “‘tipica”. (Gold, 1956, no prelo).

Brecha magmitica

Uma zona brechada aflora na par-
te sul do corpo e parece cobrir drea de
algumas dezenas de metros quadrados.
Macroscopicamente, distinguem-se frag-
mentos, em geral arredondados, de di-
mensoes decimétricas, ocupando, numa
estimativa muito grosseira, cérca de 30
a 40% do volume da rocha (Fotos 5 ¢
6). Os fragmentos tém comumente a
mesma cOr da matriz, cinza em tonalida-
des claras e escuras e cinza-esverdeado,
€ a sua pronta distingdo no campo decor-
re muito mais do intemperismo diferencial
atuante nas rochas, do que qualquer ou-
tro fator. Por vézes, na zona de contato
fragmentos/matriz, as rochas exibem co-
lora¢do muito diversa do restante, em ge-
ral levemente avermelhada, sendo tal fa-
to resultante da infiltracdo neste local de
solugdes corantes de natureza ferruginosa
e de origem secundéria. A vista desarma-
da, fragmentos e matriz parecem ter a
mesma composi¢do mineraldgica, esta
correspondendo a dos sienitos nefelinicos

da regido. Isto, contudo, nem sempre se
verifica e hd amostras em que os frag-
mentos sdo praticamente unimineralicos
¢ constituidos, ora de feldspato alcalino,
ora de ferromagnesianos biotita e piroxé-
nio. Nao foram encontrados blocos da
rocha granitica que serve de encaixante
ao corpo alcalino. Da mesma forma, nao
foram reconhecidos fragmentos de bre-
cha, o que nos leva a acreditar na exis-
téncia de uma Unica fase cataclastica.
Conclusao andloga foi alcancada por Pe-
nalva (1962, p. 119) em seu trabalho
sobre a brecha magmatica do Itatiaia.

Do ponto de vista microscépico,
fragmentos e matriz, excetuando aquéles
de composicido uniminerdlica, ndo mos-
tram diferencas marcantes quanto a mi-
neralogia. Feldspato alcalino, nefelina —
¢ seus produtos de alteragio — piroxé-
nios e granada sdo seus componentes es-
senciais, ocorrendo subordinadamente
biotita, titanita, magnetita e apatita. Fei-
¢Oes texturais indicativas dy acao de es-
forgos dinamicos foram encontradas, in-
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distintamente em fragmentos e matriz, em
todas as laminas investigadas. Dentre es-
sas, merece destaque a presenga constan-
te de fraturas e fissuras nos grianulos das
rochas, ao lado de seu preenchimento por
minerais secundarios, em especial os de

natureza carbondtica: extingdo ondulan-
te em feldspatos e outros minerais; encur-
vamento de linhas de clivagem e estrias
de geminacao, etc. Nao foram encontra-
dos quaisquer vestigios indicativos da pre-
senca de estrutura fluidal nessas rochas.
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Foto 5 — Afloramento de brecha magmatica.
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GEOQUIMICA

Introducao

As andlises quimicas das rochas da
provincia, com excecdo das relativas
ao wollastonita-melanita-nefelina sienito,
cancrinita mariupolito e pulaskito ano-
malos, estdo agrupadas nas Tabelas
XXIIT a XXVb, com base nas associa-
¢Oes mineraldgicas presentes € em ordem
crescente do indice félsico de Simpson
(1954), enquanto que suas normas mo-
leculares, calculadas segundo o método
CIPW, integram a Tabela XXIV. Es-
sas andlises, recalculadas para 1009 com
subtracdo de dgua total, acham-se repre-
sentadas nas Tabelas XXVa e XXVb na
forma catiénica, com os valores expres-
sos em partes por milhao, ao lado de da-
dos espectrogrificos obtidos para 17 ele-
mentos tracos e também de relacoes di-
versas reunindo os seus componentes
principais e menores. Constam igualmen-
te dessas tabelas, os valores encontrados
para o péso especifico das rochas inves-
tigadas.

Como caracteristicas quimicas ge-
rais dessas rochas destacam-se: a pobre-
za em silica, abundancia em calcio, édlca-
lis e volateis, aliadas as concentracoes ele-
vadas em V, Nb, Cu, Y e Ba. A rique-
za em alcalis é prontamente realcada pe-
lo valor do seu indice “agpaitico” (Us-
sing, 1911). Esta relacao, reunindo o
contetido total de sédio e potissio pelo
teor de aluminio (Na 4 K/Al das Tabe-
las XXVa, XXVb, etc.), varia de 0.58
a 0,89, tendo como valor médio, 0,72.
Os indices “agpaiticos” obtidos (inferio-
res ao valor minimo de 1.2 estabelecido
para as rochas “agpaiticas”) formam ao
lado das feigoes mineralogicas, as evi-
déncias indicativas, segundo Gerasi-
movskii (1956) e Sorensen (1960), do
carater tipicamente “miasquitico” das ro-
chas que compdem o macico.

O grau de alcalinidade da provincia
de Itapirapua foi estabelecido, de confor-
midade com Peacock (1931, p. 54), a

partir do diagrama de variagdo da Fig.
17. Néle verifica-se que o indice dlcali-
-cilcico € de aproximadamente 43,5, o
que possibilita incluir essa ocorréncia
dentro da série alcalina daquele Autor
(¢f. Peacock a série é denominada al-
calina quando o indice ¢ inferior a 51).
ou entdo, na séric hiperalcalina de Al-
meida (1961, p. 166. Este Autor acres-
centou as quatro classes de séries erup-
tivas de Peacock (1931), uma quinta
classe, a das séries hiperalcalinas, cujo
indice alcali-cdlcico ndo 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 in-
dices dlcali-calcicos das rochas da Ilha
de Sdo Sebastido, Arquipélago Fernando
de Noronha e Ilha de Trindade com
aquéle citado acima, verifica-se ser Ita-
pirapua, dentre as provincias nacionais
até¢ o presente momento investigadas, a
mais fortemente alcalina.

Em tracos gerais, os diagramas fo-
ram elaborados segundo o esquema for-
mulado por Nockolds e Allen (1953).
Contudo, dado o carater fortemente alca-
lino das rochas da provincia, emprega-
mos como base de projecdo, o indice fél-
sico de Simpson (1954), expresso pela
relacio

(Na -+ K) x 100
F =

Na + K + Ca
em lugar do indice de Larsen adotado
por aquéles Autores. Os dados utiliza-
dos na construcao dos varios diagramas
foram extraidos das Tabelas XXVa ¢
XXVb.

O grifico da Fig. 18, reunindo pé-
so especifico e indice félsico das rochas
investigadas, mostra que a densidade de-
cresce regularmente com o aumento do
indice de Simpson (1954). Uma répida
verificacao permite notar que, dentro da
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TABELA XXIII
Analises quimicas

Biotita  Melanita

melteigito malignito Melanita-nefelina sienitos

% Péso 1 2 3 4 5 [ 7 3 9 10 11
Si0, 40,9 434 444 475 45,7 44,2 46,3 48,1 49,0 49,8 30,1
TiO, 2,75 2,15 128 100 1,07 1,50 1,00 1,00 0,93 0,55 0,44
ALO, 16,1 17,70 16,5 17,5 188 18,0 17,3 19,2 20,2 21,0 216
Fe,0, 506 670 7,68 737 408 734 7,08 4,23 5,80 6,22 345
FeO 4,55 1,99 195 060 1,81 1,60 1,75 1,61 0,40 0,71 0,79
MnO 023 027 029 021 024 028 022 0,13 0,14 0,21 —
MgO 3,82 324 169 024 1,76 1,65 1,50 1,28 0,89 — 047
Ca0 13,3 1240 1140 931 9,22 864 7,20 655 605 4,00 3,87
Na,0 7,13 6,96 6,72 620 896 8,76 7,54 1,32 6,50 8,63 9,37
K,0 2,26 347 440 6,76 4,68 4,13 6,25 7,45 7,91 6,81 7,23
H,0+ 0,95 1,00 2,24 163 1,70 045 037 1,00 0,60 204 032
H,0— 011 041 092 033 041 0,03 0,09 0,01 0,10 0,30 0,12
P,0; 1,61 093 09 007 067 061 067 035 035 0,08 0,19
co, 047 027 039 108 09 09 09 075 030 0,11 1,12
S — 0,15 — — — 033 003 006 0,0 0,13 *
Total 99,44 10144 100,82 99,80 100,00 9842 99,18 99,05 99,27 100,59 99,07

(*) nio dosado; (—) ndo encontrado

Analistas: Gloéria Berenice C. T. C. Brazao da Silva (L. P. M.) — Amostras: 1, 3 a 5 e 12,
Silvia Lourdes Moro (I. P. T.) — Amostras: 2, 6 a 10, 13, 15 a 17.
Benedito Alves Ferreira (I. G. G.) — Amostras: 11, 14, 18 e 19.

Nefelina sienitos

12
48,0
0,37
227
1,55
1,03
0,07
0,42
3,59
11,30
7,00
2,54
0,26
0,14
1,16
0,43
100,56

13
53,6
0,50
19,7
5,19
0,80
0,20
0,63
2,31
9,05
6,46
0,53
0,03
0,17
0,69
0,11
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
100,04

16
52,8
0,60
214
4,02
1,24
0,19
0,10
1,90
8,18
7,16
0,24
0,05
0,12
0,06
0,02
98,08

17
53,0
0,35
24,3
2,60
0,51
0,18
0,10
1,69
9,50
7,44
0,32
0,05
0,05
0,33
0,02
100,53

Tinguaitos
18 1¢
53,0 52,5
058 0,33
21,6 225
1,35 3,33
2,16 0,87
012 0,18
1,69 1,24
10,40 9,67
6,88 5,75
0,84 0,32
029 0,11
0,29 0,32
143 1,90
* *
100,63 99,04



Ab
An
Le
Ne
Ne

Ac
Ns
Wo

Fs

Fo
01

Fa
Wo

1
P
Ap
Pr
Cc
H,0

Total

Biotita

melteigito malignito

Melanita

2
13,62
6,67
545
31,81

10,67
0,34
6,48
4,10

2,02
0,30
0,60
141

100,97

14,50
3,23
5,44
2,43

2,35

0,90
3,16

101,03

TABELA XXIV

Norma molecular

Melanita-nefelina sienitos

4 5 6 7 8
40,03 21,13 2446 27,80 29,47
2,10 — 131 — —
— 523 — 698 1134

26,69 38,06 36,78 29,54 30,96
— 508 416 832 4,16
0,70 510 4,76 420 3,71
0,60 440 4,10 3,70 3,20

1543 9,8 940 626 7,19
— 325 046 325 255
7,36 016 560 288 096
1,67 213 280 198 182
0,27 = — e —
— 168 134 1,68 067
- — 0,60 — 0,12
2,50 200 2,00 230 1,70
1,96 2,11 048 046 1,02

99,31 100,19 98,34 9946 9887

6,67

5,76
0,84
0,83
0,67
0,18
0,70
0,70

99,22

8,00
0,93
4,80
1,06

0,24
0,20
2,34

100,37

11
38,09

3,71

38,34

7,39

1,39
1,20

12
25,58

4,16
2,93
1,97
1,00
0,92

Nefelina sienitos

13
38,36
12,84

28,26

10,16

1,86
1,60

1,51
1,60
0,48
0,91

0,12
1,60
0,58

99,38

14
35,36
27,25

7,23
21,02

1,94

2,44
0,93
3,68
0,46

1,01

1,10
0,81

99,08

1,67
1,16
1,92
0,61

0,70
0,37

100,22

Tinguaitos
18 14
40,59 33,92
14,15 32,49
31,81 1903
085 2,86
— 3,16
3,70 -
1,59 —_—
021 040
2,25 -

_ 1,86

—_ 2,08
1,06 0,61
0,67 0,67
2,40 1,60
1,13 0,43
10041 99,11



S ppm

Sit+

Ald+

Tid+

Fed+

Mgzt

Fe=+

Na+

Ca=+

K+

Be2+

Ga3+

Cri+

Va+

Mot+
10 Nba+
3 Snt+
1 Ni=+
1 Co+
0,3 Cu=+
1 Sci+
10 Zri+
10 Vit
30 La#+
10 Sr2+
& Pb=+
5 Ba=+

Ga x 1000/Al

Cr x 1000/Mg

V x 1000/Mg

Ni x 1000/Mg

Co x 1000/Mg

Sc x 1000/Mg

Fe/Mg

Cr x 1000/Fe

V x 1000/Fe

Co x 1000/Fe

Sec x 1000/Fe

Y x 1000/Ca

Sr x 100/Ca

Sr x 100/Ca 4+ K

Ba x 100/K

Fe?+ - Fed+

Alk

Mg

Na 4 K/Al

Péso especifico

e e )

(Na+K) x100/Na+K+Ca

Biotita Melanita
melteigito  malignito
1 2
194.10% 203.103
87.108 94.108
17.103 13,103
36.108 47,108
23,108 19.10%
36.108 15.10%
54,108 52,108
08.108 80.104
19,10% 20.10%

nd 11
18 22
96 5
168 230
11 nd
170 200
19 25
60 11
13 13
150 160
25 8,6
340 500
62 115
420 420
920 700
38 38
380 2000
0,21 0,23
4,1 0,26
7,2 12,1
2,6 0,58
0,56 0,68
1,1 0,44
3,1 33
1,3 0,08
23 3,7
0,18 0,21
0,36 0,14
0,63 1,3
0,04 0,79
0,78 0,48
20 3,5
42,8 38,4
433 49,6
13,9 12,0
0,58 0,59
0,01 2,91
42,6 47,4

T
(S) limite de sensibilidade; (nd) nao detectado;

TABELA XXVa

Andlises quimicas

3
212.108
89.108%
8.108
35.108
10.10%
15.10%
51,10%
83,10%
37.10%
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

(—) nido encontrado;

4
226.108
95.10%
6.10%
33,108
1.10%
5.10%
4710%
68.108
57.10%
11
27
10
400
12
180
24
18
3
48
nd
830
280

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

e T e

3
218,10%
102.10%

6.10%
20,10%
11.10%
14.10%
68.10%
67.10%
40.10"%

7,2
71
12

180
12
133

9.3

8

7.4

140
nd
370
34
180
840
43
2800

0,21

1,1
16,7

0,74

0,68

4,0
0,27
41

0,17

0,80
1,2
0,78
7,0

26,9

66,4
6,7
0,72
2,71

61,5

Melanita-nefelina sienitos

6
211,16
97.10%
0108
52,108
10.10%
13.10%
66.10%
63.10%
351098
0,3
11
6
172
12
630
7.8
8

0,00
0,08
1,4
1,2
0,75

12,0

36,9

57,4

0.72
2,80
61,6

7
219,104
93,108
6.10%
57.10%
9.10%
14,108
57.10
52.10%
52.108
5.8
37
13
156

150
nd
280
48
160
640
36
3000
040
14
17,3
0,95
0,66

7,9
0,18
2.2

0,08

0,02
1,2
0,61
5,8

37,1

58,1
4,8
0,80
2,78

67,7

8
229.10%
104.10%

6.10%
30.10%
8.10%
13.10%
55.108
48,108
63.10%
6,5
30
9
200
6,8
223
14
3
5.2
80
4
370
49
136
590
34
4800
0,29
1,1
25,0
0,37
0,63
0,51
54
0,21
4,6
0,12

0,09

1,0

1,2

0,53

7.6

254
70,0

4.6

0,77

2,78

71,3

9
232.10%
108.10%

6.108
41.10%
5.10%
3.10%
49.10%
44.10%
66.107%
8
34
7.4
200
7.8
190
14
3,1
4,7
80
3,2
410
58
68
490
51
3200
0,31
1.3
40,0
0,62
0,94
0,59
8,8
0,17
4,5
0,11
0,07
1,3
1,1
0,44
4,8
26,8
69,9
3,3
0,71
2,77
72,5



TABELA XXVb

Andlises quimicas

S ppm Nefelina sienitos Tinguaitos
10 11 12 13 14 15 16 17 18 19
Sitt 236,108 237103 229,10% 251.10% 234.10% 252,108 252,108 247.10% 248.10° 248,104
Al 113.10% 116,10% 123.10% 105.102 123.10% 112,108 116.10% 129.10% 115.10% 121.10%
Tid+ 308 3.10% 2.10% 3108 1.10% 1.10% 4,10% 2.10% 3.108 2.108
Fed+ 44,10% 24.10% 11.10% 36.10% 19.10% 31109 29,108 19,103 0,103 24.10%
Mg+ — 3.10°% 3.10% 4.10% 1.10% - 1.10% 1.10% 1.10% 1.10%
Fe2+ 6,107 6.10% 8.10% 6.109 10.10% 3.108 10.10% 4,108 17.10% 7.108
Na+ 65.10% 70,10% 86,10% 67.108 38.10% 46.10% 62.10% 70.10% 77.10% 74.10%
Ca2t 29.10° 28.10% 26.108 18.10% 16.10% 18.10% 14.10% 12.10% 12.10% 9.10%
K+ 57.10% 61.10% 50.10% 34.10% 50.10" 81.10% 61.10% 62.103 57.10% 48,108
3 Be2+ 3,6 4 3,6 11 3,4 5 6,5 8,5 9,4 11
3 Gad+ 36 31 28 27 28 24 24 27 37 36
1 Cri+ 2,8 13 9 3,4 2,8 14 nd 14 13 1,3
3 Vit 164 76 70 80 70 108 84 88 4 54
1 Mot + 7 5 6 5 6 7 4,3 4,3 15 8
10 Nbo+ 155 62 25 180 31 50 175 190 150 180
3 Sni+ 16 4,6 4 24 4 4 6,3 9,5 4,7 6,3
1 Niz+ 6,3 2,7 2.4 5.2 2,7 2,8 3,1 31 3,2 47
1 Co=+ 3 3,3 33 4 1.6 1,5 2,7 2,8 33 2,3
0,3 Cu?+ 140 140 20 80 100 44 32 140 110 80
1 S 4 3,2 nd 6,6 2 3,2 nd 3,2 2,6 nd
10 Zri+ 500 250 150 870 240 200 350 450 440 630
10 it 43 13 35 63 5,5 1n 24 36 20 35
30 La’+ 252 88 nd 460 68 68 nd 106 170 154
10 Srat 820 780 1000 620 740 570 360 570 370 540
5 Ph2+ 142 19 19 43 13 51 17 34 83 83
5 Ba2+ 3600 3200 3000 1080 320 3200 1200 1540 100 200
Ga x 1000/Al 0,32 0,27 0,23 0,26 0,22 0,21 0.21 0,21 0,32 0,30
Cr x 1000/Mg — 0,43 33 0,85 2,1 = — 2,3 1,9 1.2
V x 1000/Mg — 26,2 26,9 20,0 53,8 — 1400 146,6 62,9 49,1
Ni x 1000/Mg — 0,93 0,92 1,3 2.1 — 5,2 5,2 4,6 4,3
Co x 1000/Mg — 1,1 k3 1,0 18 — 4,5 4,7 4,7 21
Se x 1000/Mg — 1,1 — 1,7 1,5 — — 5,3 3,7 —
Fe/Mg — 10,6 7.4 10,5 22,4 — 63,0 38,3 37,9 27,7
Cr x 1000/Fe 0,06 0,04 0,47 0,08 0,09 0,04 — 0,06 0,03 0,04
V x 1000/Fe 3,3 2,5 3,6 1,9 24 3,2 2,1 3,8 1,7 1,8
Co x 1000/Fe 0,10 0,10 1,7 0,09 0,05 0,04 0,07 0,12 0,12 0,07
Sc x 1000/Fe 0,08 0,10 - 0,21 0,07 0,94 = 0,14 0,10 —_
Y x 1000/Ca 1,5 0,46 1% 35 0,34 0.61 1,7 3,0 1,6 3,0
€r x 100/Ca 2,8 2,8 3.8 3.4 4,6 32 4,0 47 31 6,0
Sr x 100/Ca + K 0,95 0,89 132 0,77 1,1 0,57 0,74 1,2 0,33 0,94
Ba x 100/K 6,3 5.3 5,0 1,7 0,64 3.9 2,0 2,5 0,17 0,41
Fe2t 4 Fett 28,9 18,6 11,5 254 210 21,1 23,8 14,6 16,4 20,0
Alk 71,1 79,6 87,0 72,3 78,0 78,9 75,8 85,0 83,2 79,3
Mg — 1,8 1.5 2,3 1,0 i 0.4 0,4 04 0.7
Na + K/Al 0,73 0,77 0,81 0,79 0,57 0,75 0,72 0,70 0,80 0,68
Péso especifico 2.69 2.65 2,59 2,73 2,63 2,65 2,69 2,70 2,55 2,58
{Na+K) x100/Na+K+Ca 80,9 82,4 84,7 87,1 87,2 87,4 89,9 91,7 91,8 93,1
(S) limite de sensibilidade; (nd) nao detectado; {(—) nio encontrado;
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Fig. 18 — Grafico relacionando o péso especifico e o indice félsico (F) das ro-

chas de Itapirapua.
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Fig. 17 — Indice alcali-cdlcico das rochas alcalinas de Ttapirapua.

série estudada, o péso especifico passa
de um valor maximo de 2,91, no biotita
melteigito e melanita malignito, a um mi-
nimo de 2.55, no tinguaito.

O diagrama da Fig. 19 mostra a
distribui¢do dos elementos tragos, incluin-
do as médias aritméticas determinadas,
para as rochas de Itapirapua. a excecido

dos carbonatitos (A), de Magnet Cove,
Arkansas, E.U.A. (B), alcalinas do
Brasil (C), exclusive Itapirapua e alca-
linas mundiais (D). Os dados sdbre as
rochas de Magnet Cove e do Brasil fo-
ram extraidos, respectivamente, dos tra-
balhos de Erickson e Blade (1963) e
Guimaraes ¢ Dutra (1962). excluindo-se,
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contudo, déste ultimo os valores referen-
tes as provincias ocednicas, visto que a
totalidade dos dados existentes na litera-
tura dizem respeito as alcalinas continen-
tais. Os dados relativos as 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 (1963), Gerasimovskii ¢ Belyayev
(1963a), Gerasimovskii e Belyayev
(1963b), Gordon e Murata (1952),
Guimaraes e Dutra (1962), Hcier
(1964), Hewitt (1960), Siedner (1965),
Temple ¢ Grogan (1965), Turekian e
Kulp (1956), Upton (1960), Yeremen-

ko, Walter e Klimenchuk (1963). Dois
valores médios sao fornecidos para as al-
calinas mundiais, sendo o primeiro déles
correspondente @ média aritmética dada
por Turekian ¢ Wedepohl (1961; assi-
nalada por uma marca na forma de cruz)
e o segundo, referente 4 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 a obtenc¢io de
um valor médio que melhor refletisse a
concentra¢do dos varios elementos nesse
grupo particular de rochas.

Fe+Fe’

Ak L . e

Mg

Fig. 20 — Diagrama de variagio MFA

O diagrama triangular Fe:A'': Mg,
onde Fe — Fe*t 4 Fet? e Alk —= Na
+ K ¢ 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
alcalis, em detrimento de ferro e mag-

para as rochas alcalinas de Ttapirapua.

nésio. O empobrecimento déste ultimo
faz-se de maneira tdo dréstica, que chega
a existir, dentro da provincia, rochas in-
teiramente desprovidas de magnésio.

Os diagramas de variacdo dos ele-
mentos principais, tragos e algumas de
suas relacoes com o indice félsico estdo
representadas nas Figs. 21 a 26. A ana-
lise do comportamento dos vérios elemen-
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tos, incluindo os dados relativos aos car-
bonatitos (Tabela XXI), serd feita no
item seguinte. Os valores fornecidos para
raio i6nico (em Angstrom), eletronegati-
vidade e potencial de ionizagio (em
volts), foram extraidos, respectivamente,
dos trabalhos de Ahrens (1952), Gordy
e Thomas (1956) e Moore (1958).

Distribuicao dos elementos

Silicio e Oxigénio

Ambos os elementos crescem linear-
mente ao longo da série (Fig. 21), com
a relagao Si:O passando de 1:2, no ex-
tremo maéfico da curva, a 1:1,8, na sua
parte félsica. O contetido em O dessas
rochas nao ¢ fornecido nas Tabelas
XXVa e XXVb, todavia, pode ser obti-
do diretamente das mesmas, subtraindo-

-se de 100 a proporcéo total dos cations
presentes.

Aluminio e Gélio

A curva do aluminio (Fig. 21)
mostra razodvel paralelismo com as do
silicio e oxigénio, enquanto que a do ga-
lio cresce, em sentido idéntico ao das de-
mais, porém, de forma extremamente
suave. A relagdo Ga x 1000/Al, varia-
vel de 0,11 a 0,40 e tendo em 0.25 o
seu valor médio, tem um comportamento
praticamente horizontal através da série,
como se vé na Fig. 24. O aumento pro-
gressivo na concentra¢io de Ga, cami-
nhando das rochas mais bésicas as mais
acidas da provincia, favorece as conclu-
soes alcancadas por Goldschmidt e Pe-
ters (1931), Shaw (1957), Borisenok
(1959) e Siedner (1965), que advogam
a idéia de que ésse elemento € acumula-
do no curso da cristalizacao fracionada.

A coeréncia geoquimica entre os
pares Ga®t+ e Al*+ e Ga®*t+ e Fe*t, como
apontada por Taylor (1966, p. 181) e
atribuida a similaridade dos valores do
raio idnico (Ga*+ = 0,62; Al+? = 0,51
e Fe*t = 0,64) e potencial de ioniza-
cao (Ga** = 30,7; AP+ = 284 e
Fe*t — 30,6), leva-nos a acreditar que
ésse elemento estd presente nas rochas de
Itapirapud associado principalmente a
dois grupos de minerais: a) grupo félsi-
co, constituido de feldspatos e feldspa-

toides, quando entdo substitui a Al*t e
b) grupo mifico, representado por mag-
netita, piroxénios e granadas, quando en-
tdo ocupa a posicdo do Fet.

O campo de variacido do gilio para
as rochas analisadas de Itapirapua € 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-
pud (média aritmética de 22 andlises) ¢
27 ppm para Magnet Cove, enquanto que
as médias calculadas para as alcalinas
mudiais acusaram 30 (¢f. Turekian e
Wedepohl, 1961) e 28 ppm (c¢f. dados
por nés coligidos) . O teor médio para as
alcalinas brasileiras é de 18,5 ppm.

Teor médio em Ga dos carbonatitos
de Itapirapua, 12,5 ppm (Tabela XXI),
é inferior ao dos demais grupos de ro-
chas da provincia (ver Tabela XXVI).
Tal fato nio constitui surprésa face a
natureza essencialmente carhondtica do
material residual. Nos carbonatitos, Ga*+
associa-se aos fe!dspatos e ocupa a po-
sicio do Al*+ na estrutura désses mi-
nerais. O contetdo elevado em gé io das
rochas de Itapirapud (12,5 ppm), refle-
xo da presenga de feldspatos (Tabela
XX), situa-se acima dos valores forne-
cidos por Gold (1966) para a sua com-
posicao ‘“média” e “tipica” de carbona-
titos, respectivamente 2,6 e 2,4 (Ta-
bela XXII).

Titanio

A curva do titdnio, apos sofrer uma
queda brusca no seu extremo mafico,
mostra um decréscimo menos acentuado
e regular com o aumento do indice félsi-
co (Fig. 22). Titanio concentra-se, pra-
ticamente, em todos os minerais escuros
existentes nessas rochas (titanita, piro-
xénios, magnetita, etc.) e especialmen-
te nas granadas, variedade melanita, on-

de representa um dos seus principais
componentes quimicos.

Marenésio e Ferro

O teor em magnésio das rochas de
Itapirapud diminui a medida que o seu
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indice félsico aumenta, o mesmo suce-
dendo com o conteido em ferro total
(Fig. 22); contudo, enquanto a curvy do
ferro decresce de modo uniforme, a do
magnésio o faz de forma distinta, tendo
como caracteristica principal um decli-
ve bem mais acentuado nos primeiros es-
tadios de seu desenvolvimento. A rela-
cao Fe total/Mg, representada na Fig.
26, aumentz suave e progressivamente
em dire¢ao ao extremo félsico da série
até¢ a altura do indice 85, quando en-
tao sofrendo forte curvatura termina por
crescer bruscamente até o final. Essa in-
flexao, refletindo concentragdo relativa de
Fe nos residuos magmaticos e decorrente
do conteddo extremamente baixo em
magnésio das rochas mais félsicas da sé-
rie, vai se constituir numa feicio comum
a quase totalidade dos diagramas que to-
mam Mg como divisor de correlagio.

Vanadio

De um teor inicial de 168 ppm, no
biotita melteigito, éste elemento cresce
ao longo da série até atingir a concentra~
¢io maxima de 400 ppm na altura do in-
dice 60, quando entdo come¢a a decres-

cer regularmente até ao extremo félsico
(Fig. 22). A relagio V x 1000/Fe to-
tal, dada na Fig. 26, comporta-se de for-
ma similar 4 curva do V, ao passo que
a V x 1000/Mg, representada na Fig.
25, tem um tracado semelhante ao da
curva Fe total/Mg. O comportamento
do vanddio, caracterizado por um au-
mento progressivo nos primeiros estadios
de evolugdo da série, é feicio comum a
quase totalidade das provincias que in-
tegram a série alcalina de Nockolds e
Allen (1954). No presente caso, &sse
aumento ¢ devido a cristalizecdo de ma-
gnetita e melanita nas rochas mais basi-
cas da provincia, acarretando, conseqiien-
temente, um empobrecimento continuo no
contetido de vanddio do magma. Nas fa-
ses mais avancadas de evolu¢do da série,
ésse elemento associa-se principa'mente
aos minerais do grupo dos piroxénios. A
concentragdo de vanddio, presente na for-
ma Vit junto aos minerais citados re-
sulta de sug grande afinidade quimica
com Fe*t, como evidenciado na seme-
lhanca de carga e raio ibnico (Vi+ =
0,74; Fe*+ = 0,64). Nio obstante o
maior raio iénico, V*+ tem eletronega-
tividade bem menor que a do Fe¥+

e e ]

<

ppm

30 | i

2 o

3
Fig. 27 -— Relagio entre V Fe3+ nas rochas de Itapirapua.
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(V3+ = 1,4; Fe3+ = 1,8), o que lhe
possibilita ocupar a posi¢io do Fe®+ na
estrutura dos minerais. A coeréncia geo-
quimica entre V#+ e Fe?+ 4 demonstra-
da no diagrama de variagao da Fig. 27.

O teor médio em V das rochas ana-
lisadas de Itapirapui 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 nés compila-
dos. A maior abundincia em vanddio
das rochas da provincia de Magnet Cove
sobre as demais estad evidenciada no cam-
po de variacio désse elemento, repre-
sentado na Fig. 19, onde o valor médio
assinalado ¢ de 425 ppm.

Vanadio estd presente em pequena
quantidade nos carbonatitos de Itapira-
pua. O seu teor médio nessas rochas, da
ordem de 37 ppm (Tabela XXI), mos-
tra-se inferior aos valores encontrados
para os demais grupos de rochas da pro-
vincia (ver Tabela XXVI). E’ conside-
rive.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 composi¢iao
“média” e “tipica” de Gold, em ordem
94 ¢ 105 ppm (Tabela XXI). V*+ con-
centra-se nos carbonatitos junto a mag-
netita, onde ocorre substituirdo a Fe®t,

Croémio

O comportamento do croémio, re-
presentado na Fig. 22, é marcado por
um decréscimo constante, a principio al-
go abrupto, indo-se dos térmos mais ba-
sicos da série aqueles portadores de
maior indice félsico. Tracado similar é
exibido pela relagdo Cr x 1000/Fe total
(Fig. 26); ja a relagdo Cr x 1000/Mg
Fig. 25) mostra um rapido declinio no
seu inicio, seguido de crescimento regu-
lar até o final da série. Um comporta-
mento antagbnico para as relagoes Cr/
Fe total e Cr/Mg e idéntico ao presen-
te caso foi também observado por Sie-
dner (1965, p. 119) em seu estudo so-
bre a geoquimica das rochas do comple-

x0 a'calino de Paresis no sudoeste da A-
frica.

Os valores quase idénticos do raio
ibnico (Cr*+ = 0,63; Feit+ = 0,64),
eletronegatividade (Cr?+ = 1,6; Fe?t
= 1,8) e potencial de ionizacdao (Cr3+
= 31,0; Fe?+ = 30,6) sugerem que &s-
ses elementos ocorrem na natureza em
associagiio intima, sendo sua coeréncia
geoquimica um fato amplamente aceito
na literatura. Contudo, a distribui¢do de
Crit+ e Fe't nas rochas de Itapirapui
ndo mostra qualquer traco indicativo des-
sa coeréncia e o diagrama elaborado e
nZo publicado apresenta uma grande dis-
persio nos pontos projetados. Siedner
(1965, p. 119), defrontando-se com
problemg andlogo, interpretou a ausén-
cia de linearidade no diagrama de varia-
cdo désses elementos como resultante
da oxidacdo imprevisivel do ferro fer-
roso, mascarando por completo a rela-
¢io Cr*+ - Fe’+. A maior concentra-
¢ao de cromio nas rochas mais bdsicas
da provincia é explicada pela faculdade
désse elemento, dada a sua menor eletro-
negatividade, de ocupar a posicio do
Fe’t+ na estrutura dos mincrais (mag-
netita, melanita e piroxénios). Ja o de-
créscimo continuo no contetdo de cro-
mio ao longo da série resulta de sua ten-
déncia ao esgotamento no ligiiido mag-
matico. Wager e Mitchell (1951, p.
184) mostraram que a concentragao mais
elevada em créomio das rochas da intru-
sdo basica de Skaergaard estd ligada
principalmente aos piroxénios e, em me-
nor escala, aos espinélios, e que os pi-
roxénios ferriferos e magnetita de forma-
¢do tardia sido, praticamente, desprovi-
dos désse elemento em sua composigio,
evidenciando o esgotamento precoce de
Cr.

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

O Contetdo médio em Cr dos car-
bonatitos de Itapirapua, 15,5 ppm (Ta-
bela XXI), é superior ao teor désse ele-
mento para tddas as rochas da provin-
cia, a exce¢do do biotita melteigito. Es-
ta comprovagdo, aliada ao fato de que a
concentracio désse elemento decresce de
forma regular passando-se das varieda-
des mais bdsicas as mais acidas da série
(Fig. 22), parece indicar que o compor-
tamento do cromio nas rochas investiga-
das € andémalo. Anomalia no compor-
tamento désse elemento, acarretando sua
concentragao em solugdes residuais, foi
primeiramente observada por Wager e
Mitchell (1951, p. 183) em estudo sb-
bre a geoquimica da intrusdo bdsica de
Skaergaard e discutida com pormenores
por Ringwood (1955b, pp. 248-249).
Segundo éste Autor, o Cr¥+, assim como
o V¥, Sc¥*t e Ni*t, visto que ésses ele-
mentos podem também excepcionalmente
concentrar-se em solugdes residuais, tem
seu comportamento no magma condicio-
nado ao grau de po.imerizaggdo do mes-
mo. Em magmas ricos em voldteis, os
ions mencionados, ao lado do comporta-
mento normal, podem vir a se concen-
trar junto as solugdes residuais.

O teor médio em Cr dos carbona-
titos de Itapirapuda (15,5 ppm) € infe-
rior, & excecao do carbonatito de Mag-
net Cove, aos valores encontrados para
as rochas de Kaiserstuhl (18 ppm) e
composicdo quimica “média” e “tipica”
de Gold, respectivamente 66 e 102 ppm
(Tabela XXIT).

Niquel ¢ Cobalto

Estes clementos seguem a sua dis-
tribui¢ao normal, mostrando-se forte-
mente concentrados nas rochas bisicas 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 ni-
quel cai mais rapidamente no seu inicio
que a correspondente ao cobalto. A cur-

va da relagio Co x 1000/Mg, constan-
do também da figura anterior, é idénti-
ca a do Fe total/Mg. A curva Co x 1000
/Fe total, dada na Fig. 26, comporta-
se de forma antagbnica as anteriores ¢
tem como caracteristica principal um de-
créscimo continuo no sentido do extre-
mo félsico da série.

Ni?+ tem raio i6nico intermediario
ao do Mg*+ e Fe?+ (Ni*+ = 0,69; Mg*t+
= 0,66; Fe*+ = 0,75), estando portan-
to apto a substitui-los nos reticulos cris-
talinos, contudo, os valores do potencial
de ionizagio (Ni*+ = 18,1; Fe*+ =
16,2 e Mg*t — 15,0) e cletronegativi-
dade (Ni*+ = 1,8; Fe?+ = 1,6 e Mg>t+
= 1,2) sugerem que Ni*+ associa-se
mais a Fe®+ do que a Mg*t. Néo obs-
tante, verifica-se que essa assertiva ndo
¢ inteiramente valida, visto que outras va-
ridveis, como ponto de fusao dos 6xidos e
cardter idonico das ligagoes Ni-O e Fe-O,
parecem também exercer influéncia mar-
cante no comportamento désses elemen-
tos (Taylor, 1966, p. 173). Mais pro-
vavelmente, como foi apontado por Sie-
dner (1965, p. 122), Ni*t+ substitui a
Mg*t+ e Fe®t na estrutura dos minerais,
mostrando apenas uma preferéncia es-
tatistica temporaria por um ou outro, de-
pendendo das condigdes fisico-quimicas
prevalecentes.

A coeréncia geoquimica entre Co**
e Mg*t nas rochas investigadas é desta-
cada na Fig. 28. Co*t, a julgar pelo ta-
manho do seu raio i6nico (Co*+ = 0,
72), deveria mostrar uma associagao
mais intima com Fe*t+ do que Mg*t, con-
tudo, a covariagio Co-Mg € mais forte
(Sandell e Goldich, 1943; Nockolds e
Mitchell, 1948; Siedner, 1965) e predo-
mina sobre a (Co-Fe, segundo Carr e Tu-
rekian (1961), na maioria das rochas
igneas.

O comportamento relativo do Ni e
Co nas rochas de Itapirapua, evidencia-
do na Fig. 29, é concordante com as con-
cluses gerais alcangadas por Wagner e
Mitchell (1951, p. 189), e mais tarde
confirmada por outros autores, de que
a relagao Ni/Co decresce de forma pro-
gressiva durante os estadios da diferen-
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Fig. 29 -—— Relagao entre Ni e Co nas rochas de Itapirapui. A seta indica o

comportamento da relagio Ni/Co durante o fracionamento magmitico

segundo Taylor (1966, p.

ciacdo magmatica. Mais recentemente,
Taylor (1966, p. 172) teve a oportuni-
dade de enfatizar o comportamento des-
sa relacdo, valendo-se, entdo, de um gra-
fico no qual a curva representando Ni/
Co tem um carater decrescente e linear,

172).

passando de rochas ultrabésicas a gra-
niticas.

Nas rochas de Itapirapua, Ni*+ pa-
rece mostrar maior afinidade quimica
com Fe*t, enquanto que Co®t parece
associar-se mais intimamente ao Mg*t,
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Esta interpretacao € sugerida pela con-
centragdo désses elementos nos minerais
do grupo dos piroxénios e granadas.
Contudo, nao deve ser excluida, face as
consideragoes formuladas atrds, a possi-
bilidade de substituicio, em menor esca-
la, de Mg*t por Ni*+ e de Fe*t+ por
Co*t. Além dos piroxénios e granadas,
niquel e cobalto podem também concen-
trar-se em minerais opacos, como tem
sido comprovado em outras provincias
alcalinas .

Os valores médios em Ni e Co para
as rochas analisadas de Itapirapua (8,3
e 4,8 ppm), dados na Fig. 19, sdo infe-
riores aos encontrados para as rochas de
Magnet Cove (14,3 e 14,5 ppm) e al-
calinas mundiais, segundo o autor déste
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 Itapirapua, 1,5 e 2,2
ppm, sZo inferiores aos valores obtidos
para os demais grupos litolégicos do dis-
trito (Tabela XXVI) e também menores
que os valores encontrados para as ro-
chas de Kaiserstuhl (5 e 14 ppm) e com-
posicio “média” (17,5 e 21,5 ppm) e
“tipica” (32.4 ¢ 18,8 ppm) de Gold
(Tabela XXII). Niquel e cobalto con-
centram-se nas rochas carbonatiticas nos
minerais opacos, quando entdo parecem
ocupar a posicao do Fe*+.

Escandio

Nas rochas de Itapirapua, Sc estd
concentrado nos minerais do grupo das
granadas e piroxénios e, subordinada
mente, na biotita e opacos. A presenga
disse elemento ocupando as posigdes
Mg-Fe de minerais ferromagnesianos ¢
amplamente reconhecida na literatura em
razdo dos trabalhos de Oftedal (1943),
Wager e Mitchell (1951) e Borisenko
(1959) e resulta de sua grande afinida-
de quimica com magnésio e ferro biva-
lente. Sc’ tem raio idnico (Sc*t —
0,81) superior ao do Mg*+ e Fe*t
(Mg*+ = 0,66 e Fe*t = 0,74), entre-
tanto, sua eletronegatividade (Sc*t+ =

1,3) é um pouco maior que a do Mg*+
(Mg*+ = 1,2) e bem inferior a do Fe*+
(Fe*+ = 1,7) Este ultimo fator ¢ indi-
cativo, segundo Ringwood (1955a, p.
199), da maior tendéncia de Sc*t+ asso-
ciar-se a Fe*t antes que a Mg*+. Nos
minerais de Itapirapud, Sc’+ pare-
ce estar presente ocupando a posicdo do
Fe?+ (ver Tabelas IV e VIII), contudo,
nio deve ser excluida a possibilidade,
face as conclusoes alcangzdas por Noc-
kolds e Mitchell (1948), daquele ele-
mento estar também substituindo a Ti'+
nas granadas, e mesmo, na titanita. A
relagio 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 relagido Sc x 1000
/Fe total nio foi possivel estabelecer-ss
qualquer comporiamento face a disper-
sio mostrada pelos pontos projetados.

O teor médio em Sc das rochas al-
calinas analisadas de Itapirapui (3,8
ppm), apresentado na Fig. 19, mostra-
se inferior, a excecio do referente as al-
calinas mundiais de Turekian e Wede-
pohl (3 ppm), aos valores para as ro-
chas de Magnet Cove (8,6 ppm), alcali-
nas brasieiras (8,4 ppm) e alcalinas
mundiais conforme o autor déste traba-
lho (9.5 ppm).

Nos carbonatitos, Sc somente foi de-
tectado na amostra C-2 e o teor é de
10 ppm. O contetido médio relativo as
quatro amostras analisadas (2,5 ppm),
mostra-se inferior aos valores fornecidos
por Gold para a sua composi¢io “‘m3-
dia” e “tipica”, em ordem 11 ¢ 10 ppm
(Tabelas XXII). Escindio deve concen-
trar-se nos carbonatitos nos opacos, subs-
tituindo Fe®+ na estrutura désses mine-
rais.

Itrio

Nas rochas de Itapirapud, Y con-
centra-s¢ nos minerais calcicos, em es-
pecial nas granadas ¢ piroxénios e, su-
bordinadamente, na titanita e apatita. A
afinidade quimica existente entre Y+ ¢
iCa?t+ decorre da semelhanca de raio i0-
nico (Y3 = 0,92 e Ca*+ = 0,99). Tal
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fato permite ao Y ocupar a posicio do
célcio na estrutura dos minerais. A re-
lagio Y x 1000/Ca é demonstrada na
Fig. 24. Nela observa-se que a curva
obtida mantém-se horizontal em quase
todo o seu tragado, para na altura do in-
" dice félsico 85, a exemplo do sucedido
com a quase tota’idade das curvas que
relacionam magnésio, crescer de forma
abrupta até o final. Este comportamen-
to da referida relagao, com Y enrique-
cendo-se relativamente a Ca ao longo
da série, é conseqiiéncia do contetido
mais baixo em cdlcio das rochas de maior
indice félsico dg série. O comportamen-
to do itrio nas rochas examinadas asse-
melha-se, em tracos gerais, ao do vani-
dio, tendo como caracteristica marcan-
te um maior enriquecimento nas rochas
portadoras de melanita.

O teor médio em Y das rochas al-
calinas analisadas de [Itapirapud, 70 pp
m, ¢ inferior ao valor fornecido por Gui-
mardes 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 alca'inas mundiais
de Turekian e Wedepohl, 20 ppm, e do
autor desta obra, 58 ppm.

O contetido em Y dos carbonatitos
de Ttapirapud, alto em relacdo ao dos ne-
felina sienitos e tinguaito=, dando como
valor médio 59 ppm (Tabela XXI), pa-
rece refletir um comportamenfo andma-
lo do elemento, pois itrio deveria con-
centrar-se preferencialmente nos mine-
rais calcicos de cristalizacio inicial.
Wickman (1943) sugeriu que dificulda-
des no equilibrio de cargas forgaria Y,
assim como as terras raras, a se enrique-
cerem nos magmas residuais. Ringwood
(1955a, p. 200). contudo, procury ex-
plicar ésse comportamento a partir das
re acoes de cletronegatividade entre €sses
elementos. Segundo ésse Autor, a dife-
renca no valor da eletronegatividade
(Y3+ = 1,2 e Ca*+ = 1,0), se bem que
nZo muito grande, ¢é suficiente para con-
trabalangar a influéncia da maior carga
e, conseqiientemente, dsterminar o com-
portamento do elemento. Nas rochas

carbondticas, Y*+ ocupa a posicio do
Ca*t na estrutura da calcita e apatita.

O contetido médio em Y dos car-
bonatitos gnalisados de [tapirapua (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 composicdo
“média” e “tipica”, 137.8 e 113,7 ppm
respectivamente.

Cilcio e Estroncio

A curva do Ca (Fig. 23) descre-
ve regularmente através da série a medi-
da que aumenta o indice félsico. Ja a
curva do Sr, integrando a mesma figu-
rado por minerais potdssicos (Kt=1,33).
pois, ao lado de um declive mais suave,
mostra também maior dispersdo dos pon-
tos projetados. Sr*+, dado o tamanho do
seu raio ionico (Sr?+ = 1,12), pode ser
admitido na estrutura de minerais cd'-
cicos (Ca*+ = 0,99), ou entdo, captu-
rado por minerais potdassicos (K+=1,33).
Do ponto de vista teérico (Taylor, 1966,
p. 154), Sr*+ deve mostrar um aumen-
to com relacio a Ca*+ no curso do fra-
cionamento magmadtico. Este fenomeno,
ja comprovado por alguns pesquisadores
(Nockolds e Mitchell, 1948; Wager ¢
Mitchell, 1951), foi igualmente observa-
do nas rochas de Itapirapua (Fig. 24),
com a relagio Sr x 100/iCa pasando d=
um valor minimo de 0,79, no melanita
malignito, a um maximo de 6,0, no tin-
guaito da amostra 719. A auséncia de in-
terdependéncia direta entre Sr*+ e Ca*t
foi também notada nas rochas investi-
gadas, a exemplo do sucedido nas intru-
sivas alcalinas que compdem o macigo
de Lovozero (Peninsula do Ko'a, Ris-
sia) . Este ultimo fato foi interpretado
por Gerasimovskii e Lebedev (1958, p.
703) como resultante, provavelmente, da
substituicZo isomérfica de Ca*+ e K+ por
Sr*+. Parece vir a favor dessa explica-
¢ao, o fato de que nos piroxénios de
Itapirapud, minerais praticamente des-
providos de potdssio, a coeréncia
geoquimica entre Sr2t+ e Ca®*t+ esta
presente. A relagio Sr x 100/Ca + K
(Fig. 24) exibe um comportamento ho-
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rizontal nas partes inicial e intermedia-
ria da curva, crescendo depois ligeira-
mente no final. Nas rochas de Itapira-
pua, Sr*t+ deve concentrar-se principal-
mente nos minerais cdlcicos (granadas,
piroxénios, cancrinita, titanita, apatita,
etc. ), caso em que ocupa a posicdo do
Ca®t nas suas estruturas e, subordina-
damente, nos minerais félsicos portado-
res de potdssio e, em quantidade muito
pequeno, de cdlcio em sua composi¢io
(feldspatos e feldspatéides), quando en-
tdo pode estar substituindo a ambos, K+
e Ca®+,

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

A concentragio de Sr, assim como
de Ba, em carbonatitos ja é de hd muito
referida na literatura (von Eckermann,
1952; Higazy, 1954, etc.) e constitui,
segundo Pecora (1956, pp. 1544-1545),
uma das feicdes quimicas caracteristicas
désse grupo de rochas. O teor médio em
Sr para os carbonatitos analisados de Ita-
pirapui, 1410 ppm (Tabela XXI), é
bem superior ao das demais rochas que
docompdem o macigo, porém, € conside-
ravelmente inferior aos valores encontra-
dos para os carbonatitos de Magnet Co-
ve (5000 ppm), Kaiserstuhl (6500 ppm)
e carbonatitos de composicdo quimica
“média” (6800 ppm) e “tipica” (7500
ppm) de Gold (Tabela XXII). Nos car-
bonatitos, Sr associa-se principalmente
aos minerais cilcicos (calcita e apatita),
contudo, nao deve ser excluida a possibi-
dade dZsse elemento estar também con-
centrado no feldspato alcalino.

Potdssio e Bario

A curva do K (Fig. 23) cresce no
decurso da série a medida que aumenta
o indice félsico. J4 o comportamento do
Ba, constando também da figura ante-
rior, é marcado por um crescimento re-
gular até a altura do indice 75, quando
entdo passa a decrescer rapidamente até
o extremo félsico da série. A relagdo Ba
x 100/K (Fig. 24) tem um tragado si-
milar & curva do Ba, diferindo apenas
no declive do extremo félsico da curva
que se apresenta mais acentuado que na
anterior. A relagdo Ba/K passa de um
valor inicial de 2,0, no biotita melteigito,
a um valor maximo de 7,6, no melanita-
nefelina sienito da amostra 8, terminan-
do por alcangar um minimo de 0,17, no
tinguaito da amostra /8. A coeréncia
quimica existente entre K+ e Ba®*t de-
corre da grande similaridade de seus
raios id6nicos (K+ = 1,33 e Ba*r =
1,35). Como coroldrio do principio clds-
sico da captura, Ba®+ tende a entrar na
estrutura dos minerais potassicos de cris-
talizagdo inicial, razio pela qual o seu
teor nas rochas de Itapirapud aumenta
nas fases inicial e intermedidria da série.
Contudo, segundo Goldschmidt (1954,
p. 251), apds a utilizagZo da maior par-
te do bario disponivel, o liquido mag-
mético remanescente, mesmo se ainda
contendo potdssio em sua composigdo,
pode dar origem a membros pobres em
bario na fase final de cristalizacdo da sé-
rie. Nas rochas de Itapirapuid, Ba®*t+ asso-
cia-se ao feldspato alcalino e nefelina e,
provavelmente, & biotita nas rochas por-
tadoras désse mineral.

O teor médio em Ba das rochas ana-
lisadas de Itapirapud, 2256 ppm (Fig.
19), é superior as 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 relacao Ba/Sr é maior nas
rochas silicaticas de Itapirapud que nas
rochas de Magnet Cove. Este fato € in-
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terpretado como decorrente de diferen-
¢as mineraldgicas causadas pela maior
abundéncia de feldspatos em relagio a
maficos cd'cicos nas rochas da primeira
provincia.

Ba, a exemplo do Sr, parece estar
igualmente concentrado nos carbonatitos
de Ttapirapud. Contudo, o seu teor mé-
dio para essas rochas é da ordem de
1995 ppm (Tabela XXI) e, contrario ao
sucedido com o Sr, ¢ inferior ao apre-
sentado pelas demais variedades petro-
graficas que compdem o macigo. No qua-
dro comparativo dado na Tabela XXII,
verifica-se que a média de Sr nos
carbonatitos de Itapirapud € bem menor
que as fornecidas para as rochas de Kai-
serstuhl (5000 ppm) e composi¢do
quimica “média” (3600 ppm) e “tipica”
(4000 ppm) fornecidas por Gold. Nos
carbonatitos de Itapirapud, Ba*+ deve
concentrar-se nos feldspatos, ocupando
a posicao de K+ na estrutura désses mi-
nerais.

Sédio

A curva do Na (Fig. 23) cresce
regular e moderamente & medida que au-
menta o indice félsico.

Zirconio

Zrit, em razdo da alta carga e raio
idnico relativamente grande (Zrit+ =
0.79) nao entra com facilidade nos re-
ticulos cristalinos, podendo vir a formar
nas solugdes residuais uma fase minera-
l6gica isolada, o zircio. Contudo, se-
gundo Taylor (1966, p. 164), éle tam-
bém ocorre substituindo, em maior ou
menor grau, ao Ti*+ na estrutura de mi-
nerais silicdaticos, e além disso acompa-
nha o Ti*t quando éste elemento ocu-
pa a posi¢io do Fe*t. Wager ¢ Mitchell
(1951, p. 192) s@o de opiniao que Zr*t+
aparentemente substitui o Ca*t nas
estruturas de piroxénio e apatita. O con-
teddo em Zr das rochas de Itapirapua
nfo mostra quaisquer variagdes indica-
tivas de um comportamento regular dés-
se elemento ao longo da série investiga-

da. Este fato parece contradizer as con-
clusdes alcancadas 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 izacdo fracionada. Contudo, uma
variacdo regular no teor em Zr € exibi-
da pelos membros que compdem a série
dos piroxénios dessas rochas, levando a
um enriquecimento désse elemento nos
térmos mais egirinicos da série (Fig.
14). E’ provével que Zr**+ ocupe a po-
sicdo do Ca*t na estrutura deésses mine-
rais, como sugerido por Wager e Mitchell
(1951), e que se acumule relativamente
a cdlcio no sentido da cristalizagdo da sé-
rie (soda-augita — agirina-augita = egi-
rina). Nas rochas de Itapirapua, Zr*t+
concentra-se principalmente nos mine-
rais do grupo das granadas e piroxénios,
contudo, deve também estar presente, em
menor quantidade, na titanita, apatita,
etc. E’ possivel, dado o alto contetido
désse elemento nas granadas (ver Tabe-
la VIII), que Zr*+ ocorra nesses mine-
rais substituindo, quer a Ti*t, quer a
Ca®?t+. Nio foram reconhecidos cristais
de zircio 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 Itapirapua, 436 ppm (Fig.
19), é superior ao das rochas de Magnet
Cove, 206 ppm, ¢ inferior aos valores de
Turekian ¢ Wedepohl, 500 ppm, e alca-
linas mundiais segundo o autor déste tra-
balho, 786 ppm, e situa-se bem abaixo
da média exibida pelas rochas alcalinas
brasi'eiras, 1520 ppm.

O contettido em Zr nos carbonatitos
analisados € muito baixo e considerave:
mente menor que o das demais varieda-
des petrogréficas do macigo. O va'or mé.
dio obtido, da ordem de 22 ppm (Tabe-
la XXII), somente ¢ maior que o valor
apresentado pelo carbonatito de Magnet
Cove, 10 ppm. Mostra-se um pouco in-
ferior & média das rochas de Kaiserstuhl
e muito aquém dos valores dados por
Gold para a sua composicio “média”,
925 ppm, e “tipica”, 461 ppm. Do pon-
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to de vista da concentracdo mineral, Zr*t+
parece estar associado nas rochas carbo-
ndticas 4 magnetita, quando entdo subs-
titui a Ti*t e Ca®+ na estrutura désses
minerais.

Niébio

A coeréncia geoquimica entre Nb™+
e Ti*t, decorréncia da similaridade de
raio idnico (Nb*+ = 0,69 e Titt =
0.68) ¢ fato amplamente aceito na lite-
ratura (Goldschmidt, 1954; Gerasimovs-
kii, 1956), e niébio tem sido interpreta-
do como substituindo o segundc elemen-
to na estrutura de minerais portadores de
titanio. Taylor (1966, p. 166) admite
também a possibilidade de Nb+ substi-
tuir a Sn*t, Zr*+ e Mo, visto que os
raios idnicos désse elementos (Sn*t+ —
0,71, Zr*+ = 0,79 e Mo% = (,70) sido
comparaveis. Em razdo do valor eleva-
do do seu potencial i6nico (Nb*+ =
7,25), Nb pode estar presente nas fra-
¢oes magmaticas formando complexos
do tipo (NbO,)*—. Esses complexos, em
conseqiiéncia de seu maior tamanho,
quando comparados com o (SiO;)*—, nédo
sdio prontamente aceitos na estrutura dos
silicatos e tendem a se acumular no li-
qiiido residual (Ringwood, 1955b, p.
247). Em Itapirapud, ndo se registra-
ram variagdes significativas no conteti-
do de Nb das rochas que integram a sé-
rie investigada. Contudo, parece que os
piroxénios da provincia guardam uma re-
lacZo direta entre o conteudo de Nb e a
sua ratureza egirinica. Essa relacao
(Fig. 14), se bem que ndo muito con-
vincente, parece indicar que a concen-
trac’o de Nb aumenta diretamente com
a porcentagem da molécula de egirina
désses minerais. Nas rochas de Itapira-
pua, Nb concentra-se preferencialmente
nas me anitas e, subordinadamernte, nos
membros da série dos piroxénios e tita-
rita.

A média em Nb das alcalinas anali-
sadas de Itapirapua, 182 ppm (Fig. 19),
estd acima das relativas as rcchas de
Magnet Cove, 109 ppm, e a'calinas mun-
diais de Turekian e Wedepohl, 35 ppm,

e bem abaixo do valor médio encontra-
do para as rochas brasi'eiras, 178 ppm.
Mostra-se, todavia, praticamente idén-
tica a média por nds obtida para as ro-
chas alcalinas mundiais, 180 ppm.

O contetido em Nb dos carbonati-
tos analisados de Itapirapui (Tabela
XXI), com um teor médio de 152 ppm,
mostra-se inferior aos valores médios
conseguidos para os vérios grupos lito-
l6gicos da provincia, 4 exce¢io dos nefe-
lina sienitos (ver Tabela XXVI). O teor
em Nb dos carbonatitos analisados, es-
pecialmente da amostra C-1A4, parece
ser muito elevado face a composigdo mi-
neralégica dessas rochas. Contudo, ¢é
bem possivel que, ao lado da magneti-
ta e melanita, existam nessas rochas ou-
tros minerais, na condigcio de acessd-
rios, portadores de nidbio. Pecora (1956,
p. 1545) chama a atengdo para a fre-
qiiéncia da concentragdo de minerais nio-
biferos (pirocloro, columbita, perovski-
ta e outros) em carbonatitos, levando
mesmo a formagdo de depésitos econd-
micamente aproveitaveis, comc € o ca-
so de Araxda (Brasil), Fen (Noruega),
Kaiserstuhl (Alemanha Ocidental), etc.
¢ inimeras ocorréncias situadas no con-
tinente africano. Deans (1966, p. 369)
menciona a existéncia de 25 ocorréncias
de carbonatitos ricos em nidbio espalha-
dos entre Damaraland no sudoeste da
Africa, 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-
pui, 153 ppm, ¢é inferior aquela das ro-
chas da provincia de Kaiserstuhl, 620
ppm. Lamentavelmente, porém, Gold
nao fornece dados para o Nb na sua com-
posi¢io “média” e “tipica”.

Lanténio

A associacdo das terras raras com
calcio e, por vézes, com estréncio, é mui-
to caracteristica de minerais de rochas
alca'inas. Esta associa¢io pode ser ex-
plicada (cf. Gerasimovskii, 1956, p.
501) pela substituicio diadéquica de
Ca®*+ e Sr®t por terras raras, dada a se-
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melhanca de seus raios idnicos Ca?t —
0,99; Sr2+ = 1,12; Y = 0,92 e Ce*t
— 1.07). Semenov (1958), estudando
a re'ac’o entre a composi¢do das terras
raras e compcsicdo e estrutura dos mi-
nerais de rochas, chegou a conclusdao que
os minerais portadores de Sr, Ba ¢ K
s?o usualmente seletivos para o ‘“‘grupo
do cério” (lantinio a eurdpio), os mi-
nerais ricos em Zr, Sc ¢ Fe sdo sele-
tivos para o “grupo do itrio” (gadolinio
a lutécio, incluindo itrio), enquanto que
os minerais de Ca, face ao tamanho in-
termediirio de seu raio idnico, tém com-
rortamento complexo. La*t, em razio
de sua maior e'etronegatividade (La*t
= 1,14 e Ca%+ = 1,0), concentra-se re-
lativamente a Ca?+ no decurso da cris-
talizac®o fracio~ada (Ringwood, 19551,
p. 200), chegando mesmo a se enrique-
czr nas solucdes residuais. O comporta-
mento do lantinio em Itapirapua é mar-
cado por uma alta concentragdo dés-
se elemento nas rochas iniciais da série,
biotita melteigito e melanita malignito,
decrescendo depois essa concentragdo no
grupo dos melanita-nefelina sienitos e n2-
felina sienitos, para depois novamente
crescer nos tinguaitos e carbonatitos (ver
Tabelas XXI ¢ XXVI). Nas rochas ana-
lisadas, La®+ parece estar associado a
fitanita e apatita, ocupando a posicao do
Ca®+ na estrutura désses minerais. O
conteido elevado désse elemento nas a-
mostras / e 2 (biotita melteigito e me-
lanitag malignito) € reflexo da abundin-
cia dos minerais citados (ver ana'ises
modais da Tabela Ta). O La foi tam-
bém detectado e, provavelmente, substi-
tuindo o Ca, em duas amostras dos pi-
roxénios estudados (Am. 13 e 14), sen-
do os teores obtidos (Tabela TV), em
ordem, 196 e 100 ppm.

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

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

A concentracdo de lantanic em car-
bonatitos tem sido observada por virios
pesquisadores (Higazy, 1954: Olson et
al., 1954; van Wambeke, 1964, etc.)
e constitui, segundo Pecora (1956), uma
caracteristica quimica comum césse gru-
po de rochas. A afinidade quimica exis-
tente entre o Ca®*+ e La** €, mais uma
vez, o fator responsavel pela presenca
désse dltimo elemento na estrutura dos
minerais cdlcicos, apatita e, em menor
escala, na calcita.

A média em La dos carbonatitos
de Itapirapui, 385 ppm (Tabela XXII),
estd um pouco acima daquela relativa as
rochas de Magnet Cove, 300 ppm, e bem
abaixo da referente aos carbonatitos de
Kaiserstuhl, 800 ppm. Gold ndo forne-
ce dados para ésse elemento em sua com-
posicTo “média” e “tipica” de carbonati-
tos.

Cobre

Este eclemento, apresentade nas Ta-
belas XXVa e XXVb sob forma de Cu*t,
pode também estar presente nas rochas
igneas como ICut. Em geral, Cu*t li-
ga-se a Fe*t, enquanto Cut mostra
maior afinidade para com Nat. Estas
associagoes sido explicadas peia simila-
ridade dos raios idnicos désses elemen-
tos (Cu*t = 0,72 e Fe*+ = 0,74; Cut=
0,96 e Nat = 097). A ligacio
Cu-O tem carater mais covalente
que as ligacoes Na-O e Fe-O visto que
os va'ores da eletronegatividade dz co-
bre sio maiores que os relativos ao so-
dio e ferro (Cu*+ = 2,0 ¢ Fe*+ = 1,65;
Zut = 1,8 e Nat = 0.9), ¢ tal fato,
segundo Ringwood (1955a, p. 196), le-
va a acumulag¢ido désse elemento (Cu)
nas solugoes magmaticas residuais. Nas
rochas de [Itapirapui (ver Tabela
XXVI), Cu se comporta de forma irre-
gular dentro da série investigada, 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 tinguaiticas (95
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ppm). A associa¢’o dz Cu?t com Fe?+
¢ sugerida pela presenga do primeiro e-
lemento na composi¢do das granadas
(Tabela VIIT), enquants que Cu (Cu?t
e/ou Cut) pode ocorrer associado a
Fe2+ e/ou Nat nos piroxénios, visto que
ésses minerais sZo sddicos e ferrosos em
sua composi¢io. Nao deve ser excluida a
possibilidade de Cut concentrar-se tam-
bém nos minerais fé'sicos (fe!dspatos e
feldspatoides) das rochas da provincia,
ocupando a posicdo do Nat.

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

A concentragdo do Cu rnas rochas
carbondticas € muito elevada ¢ o teor
médio obtido, 112 ppm (Tabela XXI),
somente € inferior aos valores fornecidos
para o biotita melteigito ¢ melanita ma-
lignito (Tabela XXVI). O ccbre, pre-
sente na forma Cu®t, parece estar as-
sociado nos carbonatitos aos minerais o-
pacos, magnetita e pirrotita, quando en-
tdo substitui 3 Fe®+ na estrutura désses
minerais .

O conteido médio em Cu dos car-
bonatitos de Itapirapud, a exemplo do
sucedido com as rochas siliciticas, € bem
superior as demais médias obtidas. Os
valores fornecidos para essas 1ochas sdo
os seguintes: Magnet Cove (10 ppm),
Kaiserstuhl (17 ppm) e composicdo qui-
mica “média” (30.3 ppm) e “tipica (88
ppm) de Gold (Tabela XXI1).

Berilio

Be*t, em razao do pequeno tama-
nho, estd presente nos magmas parcial-
mente na forma de (BeO,%. Este gru-
po, de carga elevada, deveria ser pron-
tamente aceito na estrutura dos silica-
tos (cf. Ringwood, 1955b, p. 247).
Contudo, tal fato nao se veriflica, visto
que Be tende a se concentrar nss solu-
¢oes magmaticas residuais (Sandell,
1952, p. 211). A explicagio para é&s-

se fato, dada por Ringwood (1955b, p.
247), é que em virtude da baixa carga
do Be, a ligagdo Be-O ¢ instdvel as tem-
peraturas magmadticas. Assim, Be2+ po-
derd ocorrer parcialmente na condigio
de ion livre. Se consideradas as simila-
res existentes entre Be®*t e Si*t, mesmo
nimero de coordenacdo com respeito ao
oxigénio, semelhanca de raio idnico
(Be*+ = 0.35 e Si*+ = 0,42) e de ele-
tronegatividade (Be?+ = 1,5 e Sitt =
1,8), néo ¢ dificil explicar a substitui¢ao
na estrutura dos silicatos do tetraedro
(Si04)*— pelo (BeO,)%. Todavia, o
fator primordial que dificulta a captura
de Be pelos silicatos é a diferenca de
cargas existentes entre Si*— e Be*t, visto
que no momento da subslituicio ha ne-
cessidade da entrada de um clemento com
carga elevada a fim de que o equilibrio
eletrostatico seja mantido. A alta con-
centracdo de Be nos minerais das rochas
que se consolidaram nos estdcios finais
decorre exatamente da presence de ca-
tions de alta valéncia (Nb, Zi, terras
raras, etc.), ou entdo, da presenca de
anions de baixa valéncia como (OH)—
e F—. Estes fatéres favoreccm a entra-
da ds Be nos reticulos cristahinos. As
rochas de Itapirapud nfio exibem qual-
quer evidéncia indicativa de acumulagio
désse e'emento ao longo da série investi-
gada. A substituicdo diadoquica de Si*+
por Be?t, ou mesmo de Al*+ por Be*t,
pode ter ocorrido nos minerais dessas ro-
rhas ao longo de todo o processo de di-
ferenciagdo. Beus (1956, p. 518) ad-
mite a possibilidade de substitui¢do dia-
doéquica heterovalente entre Si*t+ e Be*t+
em presenga de cations de alta valén-
cia para os principais minerais das ro-
chas igneas (feldspatos, nefelina, piroxé-
nics, anfibdlios, etc.). Erickson e Bla-
de (1963, p. 65) verificaram a presen-
ca disse elemento na quase totalidade
dos minerais existentes nas rochas da
provincia de Magnet Cove. Observaram
também que Be tende a se concentrar
mais nos minerais secunddrios que nos
primaérios.

A excecdo 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 sdo praticamente idénticos.
Os valores obtidos foram os seguintes:
7,2 ppm para as rochas de Itapirapua,
8,4 ppm para as rochas de Magret Cove,
7,2 ppm para as alcalinas brasileiras e
7,3 ppm para as alcalinas mundiais se-
gundo os dados por nds coligidos.

Be ndo foi detectado nos carbona-
titos de Itapirapud e a Tabela XXII mos-
tra que a concentracio déssc elemento
nesse tipo de rochas é muito pequena.
O valor mais elevado para as médias a-
presentadas é de 5 ppm ¢ cerresponde
ao da composi¢ao “tipica” de Gold.

Molibdénio

Em geral assume-se que ésse ele-
mento ocorre nas rochas igneas na for-
ma de Mo*t, entretanto, outras valén-
cias (3+, 5+ e 61) sdo igualmente es-
peradas. As andlises dos mincrais mais
comuns das rochas igneas demonstram
que Mo pode ocorrer em proporgoes
espectograficamente  sigmificativas  em
feldspatos, piroxénios, anfibélios, biotita
e especialmente em magnetita-ilmenita
(Kuroda e Sandell, 1954, p. 47).Este
fato é explicado pela faculdads de Mo*,
dada a similaridade dos raios idnicos
(Mo*+ = 0,70; A3+ = 0,51; Fe3+ =
0,64 e Ti*+ = 0,68), de substituir a
Al3+, Fe®t+ e Ti*t+ nos reticulos dos cris-
tais. Segundo Taylor (1966, p. 167),
Mo estd presente no liquido magmatico,
quer na forma de ions livres, quer for-
mando complexos do tipo (MoOys)*—.
Estes complexos, em razio do maior ta-
manho quando comparados — com
(SiO,)*—, tendem a se acumular nas so-
lugdes magmaticas residuais (c¢f. Ring-
wood, 1955b, p. 253). Vinogradov et
al. (1958, p. 597), estudando o com-
portamento désse elemento em rochas
ultrabdsicas, bdsicas, intermediirias e a-
cidas, concluiram que o contetido de Mo
dessas rochas varia diretamerte com o
teor em SiO., passando de um valor mi-
nimo de 0,23 ppm a um maximo de 1,6
ppm. O conteiido em Mo das rochas de

Itapirapud ndo apresenta varia¢bes mar-
cantes, indo dos térmos mais L'ésicos aos
mais dcidos da série. Mot pode estar
concentrado nas rochas investigadas nos
minerais félsicos (feldspatos e feldspa-
téides), substituindo ao Al*+ e/ou nos
minerais maficos (piroxénios, granadas,
magnetita, etc.), quando entfc estaria
ocupando a posicdo de Fe*t+ e Titt na
estrutura désses minerais.

O teor médio obtido para as alcali-
nas analisadas de Itapirapua, 7,7 ppm,
apresentado ng 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 néo estd representada na figura re-
ferida.

Mo, a exemplo do sucedido com
Be, nio foi detectado nos carbonatitos
de Ttapirapuda. Contudo, o quadro com-
parativo da Tabela XXII permite notar
que é&sse elemento pode estar presente
nesse tipo de rochas em proporgdes sig-
nificativas, haja visto os teores médios,
59 e 64 ppm, fornecidos por Gold, res-
pectivamente, para a sua composi¢ao
quimica “média” e “tipica”.

Chumbo

Chumbo estid presente nas estrutu-
ras dos silicatos principalmente como
Pb%+. Em razdo de possuir raio idénico
intermedidrio ao do K+ e Ca*t (Pb*t
= 1,20; K+ = 1,33 e Ca?t = 0,99),
seria esperado ocorrer em minerais po-
tassicos (feldspatos alcalinos, fe!dspatdi-
des, etc.) e cdlcicos (plagioclésios, apa-
tita, etc.). De acérdo com as regras de
Goldschmidt, Pb deveria ocupar a posi-
¢ido do K nos minerais potassicos de cris-
talizacdo inicial, contudo, segundo Tay-
lor (1966, p. 185), a ligagio Pb-O ¢é
muito mais covalente que a ligagdo K-O,
o que leva a acumulacio do primeiro
elemento (Pb) nas solugdes residuais.
Pb*+, dada a sua maior carga e carater
mais cova'ente da ligacao Pb-O em re-
lagaio a (Ca-O, deve concentrar-se rela-
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tivamente a Ca®* durante a cristalizagao
fracionada. A coeréncia geoquimicy en-
tre Pb e K nas rochas igneas foi primei-
ramente defendida por Sandell e Goldich
(1943). Todavia, nas rochas de Itapi-
rapud, essa coeréncia parece ndo existir
¢ uma possivel explicacio 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 posi¢io do Ca na estrutura dos
minerais do grupo das granadas e piro-
xénios. A presenca de Pb*t substituindo
diadoquimicamente a Ca®+ na estrutu-
ra de piroxénios foi admitida por Zlobin
e Gorsnkova (1961, p. 120) em seu es-
tudo sébre o comportamento do chum-
bo e zinco nas rochas do macigo de San-
dyk, Russia.

O comportamento do Pb na scrie
investigada, principalmente se considera-
dos os teores médios para os diferentes
grupos petrograficos da provincia (Ta-
bela XXVI), tem como caracteristica
primordial o maior enriquecimento dés-
se e.emento nas rochas tinguaiticas, o
que viria a favor da idéia defendida por
Gerasimovskii e Newmeyanova (1960,
p.704) de que ésse elemento se enrique-
ce no sentido da cristalizagdo fraciona-
da.

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

Chumbo concentra-se em pequena
quantidade nos carbonatitos analisados
de Itapirapui, sendo o conteido midio
obtido, 24 ppm (Tabela XXVI). Pbt
parece estar presente nas rochas carbo-
natiticas associado aos fe'dspatos alcali-
nos, quando entao substitui K+, e a
apatita, caso em que ocupa a posicio do
Ca*t na estrutura désse mineral.

A média conseguida para essas ro-
chas, 24 ppm, € menor que as encontra-
das para as rochas de Kaiserstuhl, 55
ppm, ¢ composicio “média” de Gold,
54 ppm, e muito similar aquela da com-
posicao “tipica” désse Autor, 27 ppm
(Tabela XXII).

Estanho

Sn*t, de raio idnico (0,71) com-
paravel ao do Fe*t e Ti*t (respectiva-
mente 0,64 e 0,68), substituiria a ésses
clementos (¢f. Taylor, 1966, p. 184)
na estrutura de minerais maficos. O
comportamento do estanho nas rochas
igneas € contudo, muito mais complexo.
O seu alto potencial idnico (i= 5,63)
favoreceria a formacido do liquido mag-
matico de complexos do tipo (SnO*),
gre por sua vez ndo seriam aceitos na
estrutura dos silicatos face as dificulda-
des de tamanho e, conseqiientemente, se
acumulariam nas solucoes residuais (cf.
Pingwood, 1955b, p. 247). O compor-
tamento do Sn nas rochas a'calinas d:
Itapirapud, quando analisados os valo-
res médios obtidos para os vdrios gru-
pos litolégicos da provincia (Tabela
XXVI), tem como caracteristica princi-
pal uma diminuicio gradativa da con-
centraciio désse elemento passando-se dos
térmos mais bdsicos aos mais dcidos da
série. Nas rochas analisadas, Sn deve
estar associado aos minerais portadores
de ferro e/ou titinio em sua composigio,
portanto, aos piroxénios, granadas. tita-
nita, magnetita, etc.

O teor médio em Sn das rochas a-
rialisadas de Itapirapua é de 11,4 ppm.
A julgar pelos dados fornecidos por Tu-
rckian e Wedepohl para os virios gru-
pos de rochas igneas: rochas ultrabisi-
cas: 0,5 ppm; rochas basalticas: 1,5ppm;
rochas graniticas pobres em cdlcio:
1,5 ppm e rochas graniticas ricas em
cilcio: 3,0 ppm, verifica-se que as ro-
chas alcalinas de Itapirapua (alcalinas
em geral?) estio enriquecidas nesse ele-
mento.

Nos carbonatitos de Itapirapua,
Sn't+ deve estar concentrado principal-
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mente na magnetita, ocupando a posicio  valores obtidos por Gold, respectivamen-
do Fe't na estrutura désse mineral. O te, 1,1 e 2,5 ppm para a composi¢io
conteido médio em Sn dessas rochas, “média” e “tipica”.

6,3 ppm (Tabela XXII) € superior aos
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PETROGENESE

As rochas alcalinas, face & singu-
laridade de sua composi¢do quimica e
mineralégica, tém merecido a atengdo de
grande niimero de petrélogos, e trabalhos
visando interpretar a sua génese sao en-
contrados com fregiiéncia na literatura
geoldgica. De maneira geral, duas hipé-
teses vém 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-
¢io de magma basiltico ou granitico por
efeito de assimilagio de material calca-
rio seguido de diferenciacio do magma
contaminado resultante, e b) teoria de
Bowen (Bowen, 1928 e Bowen, 1945),
que advoga descendéncia das rochas al-
calinas a partir da cristalizacdo fracio-
nada de um magma primério de compo-
sicdo basiltica.

Mesmo sem alimentar pretensdes
de solucionar, definitivamente, o proble-
ma da génese das rochas alcalinas de I-
tapirapud, julgamos necessédrio, em virtu-
de dos dados a'cancados no decurso dés-
te trabalho, tecer algumas consideracdes
quanto & sua origem. Acresce, porém,
que n7Zo obstante o considerdvel avango
verificado nos iltimos anos no campo
da petrologia experimental, os aspectos
criticos ligados a4 formagdo das rochas
alcalinas ainda permaneceram insoliveis,
fazendo com que as eventuais conclu-
soes extraidas de qualquer estudo gené-
tico dessas rochas baseiem-se em
maior ou menor intensidade, em consi-
deracoes especulativas.

Cristalizagao fracionada

A andlise dos diversos diagramas dz
variago quimica, integrando as figuras
descritas no capitulo anterior, parecz a-

pontar a cristalizagdo fracionada como
um dos fatores atuantes na formacao das
rochas alcalinas de Itapirapua.

Os tracados das diferentes curvas,
refletindo o comportamento dos elemen-
tos principais e dos elementos menores,
bem como suas relagdes concernentes ao
indice de diferenciacdo félsica de Simp-
son (1954) nas rochas investigadas, cor-
respondem, em tragos gerais (cf. Bowen,
1928, pp. 96-110; Nockolds e Allen,
1954, pp4 253-276; Turner e Verhoogen,
1960, pp. 196-200 e Shaw, 1964, pp.
105-106) e, salvo a'gumas excegdes, aos
que se deveriam esperar do processo de
cristalizagdo fracionada de um magma de
composi¢do basaltica. As curvas cres-
centes em Si, Al, Na, K e Ga contra-
poem-se as decrescentes em Fe (total),
Mg, Ca Ti. Dentre os elementos tragos
Cr, Ni, Co ¢ V estdo concentrados nas
rochas mais bdsicas da série, com V pas-
sando por um mdximo nas partes iniciais
da curva e com Cr e Ni parecendo cair
mais rapidamente no seu inicio. O Sr de-
cresce suavemente ao longo da série e o
Ba,ap0és alcangar concentragdes mais ele-
vadas na parte intermedidria da curva,
termina por cair bruscamente até o seu
final. As relagoes Fe/Mg, Y/Ca e Sr/
Ca crescem com o aumento do indice fél-
sico, enquanto que as relagdes Cr/Fe e
Co/Fe diminuem.

Evidéncia indicativa de cristalizacao
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 distribuicdo, observando-se que a
curva obtida tem, ao lado da concavida-
de voltada para o vértice Mg, uma orien-
tagio marcada por forte enriquecimen-
to em dlcalis, em detrimento de ferro e
magnésio. Esse tragado parece compa-
ravel com o que se deveria esperar de
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uma seqiiéncia de rochas fortemente di-
ferenciadas.

Ao lado das feicoes apontadas aci-
ma ocorrem outras, de natureza mine-
raldgica, representadas principalmente
pela seqiiéncia de cristalizagao dos piro-
xénios. Os diversos membros dessa sé-
rie, passando de soda-augita a egirina,
funcionam como verdadeiros indicado-
res do progressivo enriquecimento désses
minerais em dlcalis no curso de diferen-
ciacZo da série.

Niao obstante a cristalizacao fracio-
nada tenha sido um dos processos atuan-
tes, senZo o principal processo de forma-
¢do das alcalinas de Itapirapua, ela em
si ndo exp.ica alguns aspectos ligadcs a
formagdo dessas rochas, como: a) o
comportamento andémalo de alguns els-
mentos tragos (La, Mo, Sn, Be ¢ Cu) no
transcorrer do processo evo'utivo do ma-
cigo, e b) o fato de que no diagrama ter-
nario NaAlSiO,: KAISiO,;: SiO, (Fig.
30), sistema do “residuo™ pstrogenético
de Bowen (Bowen, 1937; Schairer, 1950),
as rochas mais diferenciadas da provin-
cia e portadoras de mais de 80% de mi-
nerais sidlicos normativos, exclusive a-
nortita e corindon, em lugar de se lo-
calizarem dentro do vale d: baixas tem-
peraturas da superficie de fusio, como
era licito esperar-se de liquidos magma-
ticos residuais, estdo situadas fora déle,
a exce¢do do tinguaito da amostra /8.
Este fato, refletindo o carater marcada-
mente insaturado e a riqueza em dlcalis
dessas rochas, constitui forte indicio
quanto a existéncia de uma interacio de
processos na formacZo das eruptivas al-
calinas de Itapirapui.

A natureza do material primdrio

Tendo em vista as conclusdes al-
cancadas por King (1965, p. 98) ¢
King e Sutherland (1966, p. 123) so-
bre o magma gerador, de composi¢io pro-
xima aos melteigitos/melanefelinitos, das
rochas alcalinas de Uganda e, conside-
rando a posicio ocupada pelo biotita
melteigito de Itapirapui nos diagramas
de variagdo elabcrados, tentamos deri-

var, por um processo normal de crista-
lizagZo fracionada, todas as demais ro-
chas da provincia a partir do biotita mel-
teigito, recorrendo-se para tanto as com-
posicoes médias fornecidas na Tabela
XXVI e ao grifico de adi¢io-subtragio
idealizado por Bowen (1928, p. 76).
Os resultados obtidos, contudo, constan-
tes da Tabela XXVII, apontam a impra-
ticabilidade dessa derivacio face a com-
posic2o mineralégica normativa do ma-
terial removido, de formagiao improva-
vel nas condigoes de cristalizacio natu-
ral.

O paralelismo que se verifica entre
a distribuicdo dos varios térmos de linha-
gem alcalina, bem estudady na literatu-
ra mundial, com a encontrada em Ita-
pirapud, constitui, ao lado da concen-
tragio elevada de alguns elementos tra-
cos nos térmos petrograficos mais basi-
cos da provincia, feiches sugestivas de
que essas rochas poderiam provir de um
magma primério de composi¢io basd'ti-
ca. A crenca de que o magma gerador
das rochas alcalinas é de natureza ba-
siltica vem sendo moderadamente  de-
fendida por Williams (1959), Erickon e
Blade (1963) e Verwoerd (1966).

Se por um lado existem indicios a-
pontando para determinzda fonte gera-
dora das rochas alca inas, nada se conhe-
ce sObre o mecanismo do processo que
leva a sua formagZo. Sabe-se tao somen-
te que hd uma aparente impossibilida-
de (cf. King e Sutherland, 1960, p. 717;
Bailey e Schairer, 1966, p. 155) de ob-
ter-se magmas alca'inos fortemente insa-
turados, como € o caso dos melteigitos,
por simples crista.izagdo fracionada de
magmy baséltico. King (1965, p. 98),
analisando mais detidamente o proble-
ma, vai mais além ao afirmar de forma
enfatica ser inviavel que a derivag@o aci-
ma tome lugar por qualquer processo,
ou combinacio de processos, afetando
um magma primario basaltico.

Rochas “miasquiticas”. como as de
Itapirapud (ver p. 86), sdo freqiiente-
mente interpretadas na literatura (cf.
Barth, 1962, pp. 200-201; Heier e Tay-
lor, 1964, p. 200, e outros) como ten-
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Composigio média das principais rochas de Itapirapuia

TABELA XXVI

% Péso 1 2 3 4 5
Si0, 42,57 44,28 48,13 52,00 54,35
TiO, 2,86 2,19 1,15 0,41 047
ALO, 16,76 18,06 18,87 22,45 22,12
Fe,04 5,27 6,84 5,58 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
Ca0 14,05 12,65 8,04 2,85 1,50
Na,O 7,42 7,10 7,70 8,94 10,33
K,0 2,33 3,54 6,15 7,38 6,50
ppm
Be -— 11 8,3 5,7 10,2
Ga 15 22 20 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 55
Ni 60 11 8,5 36 3,9
Co 13 13 58 3 238
Cu 150 160 101 87 95
Se 26 8,6 1,8 28 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 == = 2,71 0,92 0,01
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 —
Il 5,47 4,10 2,13 0,76 0,91
% Sidlicos 50,26 57,40 67,94 87,70 87,38
1. Biotita melteigito (Am. I).
2. Melanita malignito (Am. 2).
3. Melanita-nefelina sienitos (Am.3 a 9).
4. Nefelina sienitos (Am. 10 a 17).
5. Tinguaitos (Am. 18 e 19).

(Os nimercs em parenteses correspondem aos das rochas das Tabelas XXIII
a XXVb).
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TABELA XXVII

Composi¢io quimica e norma molecular do material a ser extraido do biotita

melteigito para obter-se as demais rochas da série

1

8i0, 394
TiO,, 4,1
ALO, 14,4
FeO+Fe,0, 12,1
MgO 53
Ca0 16,6
Na._aO 8,0
K,O 0,1
An 3,34
Le —
Ne 36,64

) Wo 15,31
i En 13,20
Fo —
Wo 7,54
Cs 7,57
Mt 1,86
Hm 6,56
1l 7,90
% Removida 35

2 3 4
39,3 38,5 38,7
3,9 3.8 37
15,5 14,6 149
11,1 12,1 12,0
5,6 54 3.2
17,3 18,4 13.2
7.2 6,8 64
0,1 0,4 0,0
11,12 8,06 9,45
= 1,74 3,92
32,94 31,24 29,25
15,78 15,20 14,44
13,60 13,10 12,45
0,28 0,28 0,38
11,52 14,45 14,32
0,93 3,94 6,50
7,20 4,80 2,24
7,45 7,14 6,99
62 72 75

1. Material minimo a ser removido para obter-se o melanita malignito.
2. Material minimo a ser rcmovido para obter-se a média dos mela-

nita-nefelina sienitos.

3. Material minimo a ser removido para obter-se a média dos nefe-

lina sienitos.

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

guaitos.

gou a conclusio que as rochas ali exis-
do sido formadas através da assimilagao
de calcario por meio de magma subal-
calino. Este fato, aliado as considera-
¢oes formuladas anteriormente neste ca-
pitulo, bem como a existéncia de cal-
cario na regido e nas imediagoes do ma-
cico investigado, e a presenca nas rochas
alcalinas de mineralogia altamente enri-
quecida de minerais célcicos, levou o au-
tor a estudar a possibilidade de derivar
as varias rochas da provincia a partir de
um magma de composicdo olivina ba-
salto, acrescido de material carbona-
tico em proporgoes variadas. Os resulta-
dosalcancados mostraram-se  contudo,
pouco esclarecedores. Larsen (1942,
pp. 39-43), interpretando a génese
do macigo alcalino de Iron Hill,
Colorado, Estados Unidos da Amé-
rica, usou de idéntico recurso e che-

tentes deveriam ter-se originado a partir
da cristalizacdo fracionada de um magma
basdltico, modificado pela assimilacio
em profundidade de material calcario.
Nio obstante assimilacdo possa contri-
buir para a formac¢io das rochas alca-
linas convém notar que, segundo Mac-
donald (1949, pp. 1581 e 1585),
a simples adicdo de calcdrio ao mag-
ma basaltico, seguida de diferencia-
¢do do material contaminado resultante,
ndo ¢ suficente para produzir rochas al-
calinas de cardter fortemente insaturado.

Dos motivos expostos acima, so-
mos levados a acreditar que diversos
processos intervieram na formagido das
rochas que constituem o macico de Ita-
pirapua. Assim, ao lado da cristaliza-
cio fracionada, parece ter ocorrido agao
de processos metassomdticos promoven-
do, seja a formacdo, dentro do corpo, de

— 171 —



variedades petrogrificas enriquecidas em
sodio, caso particular do cancrinita ma-
riupolito, seja a formacio de produtos
alcalinizados (fenitizados), nas imedia-
coes da zona de contato do macico al-
calino, junto as encaixantes de natureza
granitica. Processos envolvendo assimi-
lagZo de material carbonatico muito pos-
sivelmente também contribuiram para a
génese das eruptivas de Itapirapud e a
abundincia de minerais cdlcicos nessas
rochas, em especial no wollastonita-me-
lanita-nefelina sienito, acrescido da pre-
senca de ca carios aflorando ra regidao e
a pequena distdncia do corpo alcalino
(ver mapas das Figs. 2 e 3) podem ser
interpretadas como feicdes sugestivas da-
quele fato. Assimilacdo de fracdes cros-
tais sidlicas podem também ter ocorrido
na regido de contato do corpo alcalino
levando a formaczo de rochas altamente
potassicas, como € o caso do pulaskito.
Em adigio a ésses processos, poder-se-
ia ainda acrescentar o papel desempenha-
do pelos agentes volateis no curso d: e-
volugio das rochas da provincia. A im-
portancia dos processos de emanacio,
como fator dominante na redistribuigcio
dos elementos quimicos no interior do
magma, na formagdo dz rochas alcali-
nas foi amp'amente considerada por Vla-
sov et al. (1966, pp. 589-592) em seu
trabalho sébre o macico alcalino de Lo-
vozero, na Peninsula de Kola, Russia.
Nas rochas de Itapirapud, a agdo dos
voldteis ¢ evidenciada pela presenca cons-
tante dz cancrinita como mineral de al-
teragdo da nefelina, pela abundincia de
veios pegmatiticos cortando os nefelina
sienitos ¢ pela freqiiéncia de concentra-
¢oes unimineralicas, comumente de di-
mensoes centrimétricas, de piroxénio egi-
rinico e biotita no corpo dessas rochas.

Os fatos apresentados levaram o au-
tor a propor para o macigo alcalino d:
Itapirapua uma interpretagdo genética
baseada na cristalizagao fracionada de
um magma primario de natureza basal-
tica, modificado pela interagdo dos se-
guintes processos: assimilagdo de célca-
rio e material crostal sidlico, metassoma-
tose e agao de agentes volateis.

Formacdo dos carbonatitos

Duas opinides contrastantes envol-
vendo as relagdes genéticas entre rochas
alcalinas /carbonatitos sdo citadas na li-
teratura geolbgica. A primeira delas, de-
fendida por Brogger (1921), von Ecker-
mann (1948), Holmes (1950), etc., par
te da suposicio que o magma primdrio
dos complexos alcalinos possui composi-
¢éo carbondtica, enquanty que a seoun-
da hipétese, apoiada por King (1949),
King e Sutherland (1960), Tilley (1958)
e outros, procura interpretar os carbo-
natitos como tendo sido formados a par-
tir da consolidaczo de liquidos residuais
do magma alca'ino. A esta segunda hi-
pétese correspondem comumente 08 mo-
dos de ocorréncia dos corpos encontra-
dos no campo. Um outro aspecto critico
ligado a génese dessas rochas diz respei-
to a fonte do CO.. Na opinido de Ver-
woerd (1966, p. 197) ha somente duas
alternativas para a solu¢do do problema:
a) existéncia de carbono juvenil em
quantidade suficiente na parte da crosta
da terra ou manto onde os magmas sio
gerados ¢ b) volume de CO. no magma
primario aumentado por efeito de assi-
milacio de material carbondtico. Ana-
lisando detidamente a questdo, com vis-
tas ao estabclecimento do provavel mo-
do de origem dos carbonatitos sul afri-
canos. Verwoerd (op. cit., p. 202) che-
gou a conclusio que o magma basaltico
pode conter carbono primario em pro-
por¢io suficiente para satisfazer a for-
macido dos carbonatitos. Todavia, faz-se
necessario que ésse CO. venha a se con-
centrar nas fragbes residuais por efeito
de diferenciagio magmatica em condigGes
tais que impeca O seu escape.

A fonte de CO. para a formacao
dos carbonatitos de Itapirapud poderia
ser encontrada, quer junto ao magma ba-
sd tico primadrio, provav:lmente o mate-
rial gerador do complexo alcalino, quer
junto ao ca'cario vizinho, admitida a sua
assimilacdo.

O modo de ocorréncia dos carbo-
natitos de Ttapirapud, pequenos veios ir-
regulares cortando os nefelinas sienitos,
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demonstra de forma inscfismavel a sua
formagio tardia. O reconhecimento, ao
microscopio, de cristais corroidos de
feldspato alcalino circundados por cal-
cita leva-nos a acreditar (¢f. Kukharen-
ko e Dentsova, 1964) de que o “empla-
cement” dessas rochas deu-se, pelo mz-
nos em parte. por substitui¢do seletiva da
rocha preexistente. Esse processo de
carbonatizaciio parece ter sido, sesundo
a'guns Autores, o fator responsivel pe-
la formacio dos carbonatitos (metacar-
bonatitos de conformidade com a ter-
minologia de Verwoerd, 1965, p. 189)
de virios distritos a'calinos (Goudini e
Kruidfontein no continente sul africano;
¢ de Fen na Noruega, ctc.). A hipéte-
se de formacio de carbonatitos por subs-
fituicao de rochas silicatadas, por efeito
de solugoes pneumatolitico-hidrotermais,
vem sendo defendida por alguns pesqui-
sadores russos, destacando-se entre éles:
Kranch, Borodin, Kukharenko, etc.

A composicio espectogrifica dos
carbonatitos de Itapirapud, caracteriza-
da sobretudo por concentracoes elevadas
em Nb, Cu, La, Sr e Ba, parecz apon-
tar muito mais para uma formacio me-
tassomatica dessas rochas, do que pro-
priamente uma origem ligada a cristali-
za¢7o de um liquido magmatico residual
de composicio carbonatica. Esta inter-
pretagdo é postulada tendo-se em vista a
distribui¢io anoémala de alguns elemen-
tos tracos (Be, Ga, Mo, Sn ¢ Pb), espe-
rados, face ao seu comportamento qui-
mico tedrico, de se acumularem no cur-
¢o da diferenciacio magmatica.

Formacido do corpo de magnetita

As inumeras dificu’/dades comumen-
te encontradas na distingdo entre os de-
positos originados por segregacdo mag-
mitica e os formados por processos de
natureza hidrotermal, aliadas a pouca a-
tencdao que dispensamos ao estudo das
re’'agdes texturais do minério de ferro,
tornam problematicas quaisquer tentati-
vas de se estabzlecer, de forma dzfiniti-
va,a génese do corpo de magnetita d=

Itapirapua. Entretanto, a associacio in-
tima com rochas eruptivas de composi-
¢io sienitica constitui, de conformidade
com Park e MacDiarmid (1964, pp.
215-216), feicio sugestiva de que a con-
centracdo de magretita, situada na parte
sul do macico de Itapirapud, deu-se por
influéncia de processos d: segregacio
magmética.

Face a limitagio dos dados postos
a nossa disposicio, julgamos tambim
prematuro emitir opinido definitiva so-
bre a cristalizacdo da magnetita no corpo
da rocha. Contudo, as dimensdes centi-
métricas freqiientemente exibidas por és-
se mineral, refletindo maior fluidez do
liquido magmadtico, parecem apontar no
sentido de uma cristalizagdo tardia para
a magnetita. Da mesma forma, pouco
se pode assegurar quanto ao mecanismo
que levou a essa concentragdo de mag-
netita, podendo o mesmo ter-se dado por
segregacao gravitativa, imiscibilidads li-
quida ou mesmo “filter pressing”. Pro-
blema andloco se verifica quanto ao mo-
do de “emplacement” désse material, se
consolidado “in loco™ ou injetado.

Fenitizacao

Alteracoes metassomadticas das en-
caixantes, provocadas por solucoes ema-
nadas das rochas alcalinas. foram obser-
vadas nas bordas NE e SW do corpo,
nao obstante possam ter ocorrido em to-
da g extensdo de sua zona de contato.
A profunda alteraciio intempérica a que
estio sujeitas as rochas da regido, alia-
do ao intenso cizalhamento das encaixan-
tes na zony de contato com o corpo al-
calino. constituem os fatéres responsi-
veis pelo niimero escasso de amostras
frescas af encontradas e tornam ainda im-
praticdveis quaisquer tentativas de deli-
mitacao da drey afetada pela agio me-
tassomadtica.

As viarias evidéncias quimicas e
mineralégicas exib’das pe’as rochas en-
caixantes, na regido de contato com o
macico alcalino, sio indicativas da exis-
téncia de um processo de alteragido que
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 fenitizacao. Con-
tudo, em Itapirapua, a agdo désse 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 sua composigio.

Partindo-se do pressuposto que as
rochas graniticas que servem de encai-
xante ao macico alcalino tivessem origi-
nalmente e nas circunvizinhangas déste
corpo composi¢do uniforme, foram ana-
sliadas quimicamente duas amostras, a
primeira coletada a uma distancia apro-
ximada de 1500 metros da zona de con-
tato e a segunda dentro desta regido (res-
pectivamente, Am. 4/ e 42 da Fig. 4),
com o objetivo de se estabelecer as pos-
siveis variagdes quimicas e mineral6gi-
cas causadas nessas rochas pelo processo
de fenitizagdo. Os dados coligidos (Ta-
bela XXVIII) sdo indicativos da exis-
téncia de uma acio metassomatica aditi-
va para os valores de alumina, ferro,
magnésio, cdlcio, sddio e fosforo e, em
contraposi¢do, uma subtrativa para os
valores de silica, titanio e potéssio, no
sentido da amostra localizada na zona
de contato do macigo. Condicionadas a
essas variacdes, processaram-se, em Sen-
tido idéntico e envolvendo principalmen-
te os constituintes félsicos, mudangas
considerdveis na composi¢do mineralégi-
ca, acarretando diminui¢ido progressiva
dos teores de quartzo e microclinio e au-
mento do contetido de plagioclasio 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-
clasio, determinado através de técnicas
microscopicas e calcu’ado a partir de nor-
mas moleculares, permaneceu pratica-
mente constante nas duas amostras. Ao
lado dessas transformagdes teve lugar
uma nova alteragdo, d= suma importin-
cia como fei¢do indicativa de um metas-
somatismo aditivo de natureza sédico-
férrica, transformando os minerais fer-

romagnesianos preexistentes, hornblen-
da verde comum e biotita, em anfibdlio
sédico (Fotomicrografias 17 ¢ 18). Es-
te mineral, de héabito acicu'ar, formando
comumente agregados fibrorradiais e que
ja havia sido identificado na amostra de
adamellito ocorre no granodiorito feniti-
zado ocupando aproximadamente 3,6%
em volume da rocha. Ao microscopio,
destaca-se prontamente dado o seu card-
ter pleocréico com X = azul, Y = vio-
leta e Z = incolor a amarelo. Sua bir-
refringéncia é muito baixa, fortemente
andmala, 2V ¢é préximo a 90° e a extin-
¢do quase paralela, com X no alonga-
mento. O plano dos eixos épticos é nor-
mal & face (010) e os indices de refra-
cao N, = 1,672 e N, = 1,678. Com
base na classificacdo de anfibdlios sodi-
cos adotada por Heinrich (1965, p.
272), parece tratar-se de riecbeckita. A
presenca de riebeckita em rochas feniti-
zadas tem sido observada em virias pro-
vincias a'calinas mundiais, merecendo
destaque especial a de Anitapolis 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 acdo metassomatica resultou na for-
macio de piroxénio sédico, em detrimen-
to de anfibdlio, a partir do mineral fer-
romagnesiano preexistente. Este piroxé-
nio, a julgar por seus dados 6pticos, N,
= 1,735 a 1,752, X: ¢ = 10 a 15%¢e¢
pleocroismo marcante com X — verde,
Y = verde amarelado e Z = amarelo
esverdeado, tem composigdo situada no
campo da egirina-augita, com aproxima-
damente 27 a 40% da molécula do pri-
meiro. Além de formar-se as expensas da
biotita, éste mineral tem sido também i-
dentificado preenchendo zonas de fratu-
ras de cristais pretéritos, bem como pe-
quenos veios cortando a rocha fenitiza-
da. Concomitantemente as modificagGes
minera’égicas mencionadas, variagdes
texturais ocorreram em resposta a esfor-
cos dindmicos, provocando o apareci-
mento de feighes cataclisticas, a saber,
extingio ondulante do quartzo, fratura-
mento dos granulos e encurvamento das
linhas de clivagem dos feldspatos, etc.
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TABELA XXVIII

Adamellito e Granodiorito {enitizado

Composigiao quimica Norma molecular Andlis> medal
9% Péso 41 42 ppm 41 42 41 42 41 42
5i0, 704 60,0 Be 3.6 54 Qz 27,84 744  Quartzo 26,8 12,0
Tio, 053 016 Ga 14 22 Or 24,46 20,57  Microclinio 38 17,7
ALO, 141 170 Cr 18 36 Ab 28,30 39,30  Oligoctsio
Fe, 0, 0,92 260 V 30 74 An 11,12 15,29 (Anm e An,g) 314 52,7
FeO 1,80 338 Mo nd 3 Wo 0,26 0,66
MnO tr. tr. Nb 25 Di En 0,50 0,90 Biotita 6.4 89
MgO 0,89 2,11  Sn 4 9,3 Fs 0,81 1,63 Hornblenda 0,1 1,9
CaO 3,22 4,90 Ni 36 13 En 132 440 Riebeckita 0,2 3.6
Na,O 3,33 4,66 Co 5 10 Hy Calcita tr. 0,9
K,0 416 348 Cu 140 140 Fs 1,39 3,71 Ttanita 06 08
H,O+ 0,22 0,25  Sc 4 14 Mt 1,70 3,17 Opaco 0,7 0,9
H,0— 020 025 Zr 230 340 il 1,06 030 Epidoto 06 04
P,0, 052 078 Y 95 40 Ap 1,34 1,68  Apatita 03 02
Co, tr. 0,15 La 88 180 Cc — 0,30 Zircao tr. tr.
S * * Sr 390 490 H,0 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 tragos — Cldudio Vieira Dutra (I.T.1.).

Sericitizagdo dos cristais de feldspatos,
conseqiiéncia da hidrata¢io parcial a que
essas rochas foram submetidas, ¢ freqiien-
te e constitui, ao lado das anteriores, fei-
¢io caracteristica dos primeiros estadios
de fenitizagdo (c¢f. von Eckermann,
1948, p. 29).

Do ponto de vista quimico (ele-
mentos tracos), verificou-se que, com
excecio do cobre, cujo teor foi manti-
do, todos os demais elementos analisa-
dos tiveram seus valores majorados na
amostra fenitizada em relacdo a inalte-
rada.

Excluidas as variagdes de titdnio e
potassio (Tabela XXIX), as modifica-
¢oes quimicas exibidas pelas rochas de
[tapirapud sio concordantes, no seu sen-
tido evolutivo, com as processadas nas
encaixantes granodioriticos do macico al-
calino de Tivaara, Kuusamo, Finlandia
(Lehijirvi, 1960, p. 27). Contudo, ob-
serva-se que na primeira ocorréncia a
porcentagem em péso do material acres-

centado no transcurso de fenitizagio 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 alcancando 10,19 para 9,91 da
subtraida. Ainda dentro dessa anilise
comparativa, qualquer explica¢do para os
resultados discordantes obtidos para o
potdssio nas duas ocorréncias, apresen-
ta sérias dificuldades, visto que até o pre-
sente momento, o comportamento désse
elemento durante a fenitizacdo perma-
nece discutivel, face as conclusdes anta-
goénicas a'cancadas por Brogger (1921,
p. 173) e Saether (1957, p.23) em
seus estudos na regiao de Fen, Noruega.
O primeiro désses Autores observou que,
ao lado da silica, potéassio tinha decres-
cido no decurso do processo, enquanto
que sddio, alumina e cdlcio tinham an-
mentado. J4 Saether (1957) admitiu
que, em contraposi¢do ao decréscimo da
silica, teria havido aumento nos teores de
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sodio, potdssio, alumina, cdlcio e didxi-
do de carbono. Admitiu também que ti-
tinio, ferro e magnésio ndao sofreram
qua’quer transporte significativo duran-
te o citado processo. Ao lado désse 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-
tassomaticas podem diferir nas diver-
sas ocorréncias, pois dependem da
composicdo inicial das rochas encaixan-
tes, das solucdes alcalinas. além de fato-
res fisico-quimicos ainda pouco investi-
gados. Frise-se também que, em razao
da heterogeneidade que em geral carac-
teriza os corpos de natureza metassoma-
tica e da precariedade dos dados que dis-
pomos, ndo nos encontramos em condi-
coes de tragar um rumo definitivo para
as mudancas quimicas que teriam se pro-
cessado nas rochas de Itapirapud, assim
que os comentdrios proferidos atras de-
vem ser tomados, tdo somente, como pri-
meirag aproximagdo. Contudo, ¢ particu-
larmente interessante, face as conclusoes
apresentadas por McKie (1966, p. 293)
em recente trabalho sObre o quimismo
do processo de fenitizacdo, que as varia-
coes quimicas notadas nas amostras 47
e 42, em especial as relativas ao decrés-
cimo de silica e enriquecimento em alu-
mina, calcio, ferro e sédio, estdo dentro
do esquema geral de trocas metassomai-
ticas estabelecido por aquéle Autor.

Andlise comparativa com ocorréncias
congéneres

Ocorréncias brasileiras

A anidlise comparativa, reunindo as
eruptivas alcalinas de Itapirapud e ou-
tras do Brasil meridional, encontra sé-
rias dificuldades em razio de dois as-
pectos: a) informagoes geolégicas rela-
tivas as diversas ocorréncias alcalinas
brasileiras sio comumente deficientes e
b) observa-se caréncia quase total de da-
dos quimicos.

O macico de Ttapirapua, face as
suas particu’aridades mineralégico-petro-

graficas, refiexos do carater fortemente
msawrado e da rgueza em ca.clo e a-
caus, ocupa posig..0 singu.ar enire as de-
mais proviucias alcannads vrasuciras, joon-
tudo, a.guns tragos de idenudade pode-
rao ser enconirados entre essa ocorrén-
cia e as de Jacupiranga, Serrote e Anita-
polis, tomando-se por base a associagao
mineraldgico-petrografica e a sua situa-
¢ao geoldgica.

Jacupiranga, Serrote e Anitdpolis,
a exemplo de Itapirapua, sao distritos
alcalinos caracterizados por um conjun-
to de rochas marcadamente insaturadas,
desprovidas ou nao de teldspatos, e de
composicao varidvel passando de inter-
medidrias a bdsicas e mesmo ultrabasi-
cas. Tém ainda em comum a presenca
de carbonatitos, ocupando aproximada-
mente as suas partes centrais, além do
fato da apatita existente nessas rochas
dar origem por acdo intempérica a con-
centracoes de fosfato residual, que, even-
tualmente, caso de Jacupiranca e Serro-
te, podem apresentar interésse comercial.

Processos de fenitizagdo, efetando a
rocha encaixante de natureza granitica-
granodioritica, foram também reconhe-
cidos em Anitipolis (Melcher e Couti-
nho, 1965) e Jacupiranga (Melcher,
1956). A semelhanca do acontecido em
Ttapirapua, o metassomatismo nesses dis-
tritos parece ter sido incipiente, limitan-
do-se tdo somente a provocar algumas
modificagbes texturais e mineralégicas
nas rochas encaixantes, sem ter contudo,
conduzido a formacgdo de fenitos como
foram descritos originalmente por von
Eckermann (1948). A julgar por infor-
macgdes Opticas, extraidas do estudo mi-
croscopico de minerais de rochas, a me-
tassomatose em Anitapolis (¢f. Melcher
¢ Coutinho, 1965, p. 88) teve carater
pronuncialmente sédico. Todavia, a fal-
ta de dados quimicos impede que se te-
nha uma caracteriza¢io mais completa
do fenémeno, tornando conseqiientemen-
te impraticivel um conlronto mais dire-
to com o ocorrido nas rochas de Itapi-
rapud.

Quanto a génese, pouco se pode di-
zer sObre os distritos de Jacupiranga, A-
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nitipolis e Serrote, visto que éles até o
presente momento, face a inexisténcia de
dados quimicos, ndo foram investigados
do ponto de vista petrolégico. Apenas
algumas rdpidas consideracoes foram
formu.adas por Melcher (1954, pp. 16-
18) e Melcher e Coutinho (1966, pp.
87-91), sem ter contudo levado a uma
conclusao definitiva sdbre o assunto.
Ocorréncias estrangeiras

Um exame rdpido da literatura
mundial mostra a semelhanca mineralo-
gico-petrogrifica existente entre a pro-
vincia de Itapirapud e numerosos outras
espalhadas pe.o mundo, sobretudo, as lo-
localizadas no continente africano. 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 ¢
Colorado dos Estados Unidos da Amé-
ca e de livaara no distrito de Kuusamo
na Finlandia.

Mineralogicamente, essas ocorrén-
cias guardam perfeita identidade com as
de Itapirapud, ressaltando-se a riqueza
de minerais calcicos, sendo melanita um
dos seus constituintes principais, e mi-
nerais insaturados, com nefeina e can-
crinita em primeiro plano. Um nimero
considerdvel de variedades petrograficas
tem sido reconhecido nesses  distritos,
formando em geral dois grandes grupos:
a) o grupo contendo feldspato em sua
composic¢ao, incluindo os diversos tipos
de sienitos, e b) o grupo desprovido dés-
se mineral, correspondeado as rochas al-

calinas ultrabdsicas (jacupiranguito e ou-
tras), as rochas da série dos ijolitos e aos
carbonatitos.

Dessas trés provincias, somente
Magnet Cove ndo tem por encaixante ro-
cha de composi¢io granitica, estando o
macico circundado em tdda sua extensao
por rochas sedimentares paleozdicas,
mostrando predomindncia local de folhe-
lho, arenito e novaculito. Processos de
fenitizagZo apenas foram observados em
livaara, tendo levado a formacgio, em es-
tadios avancados, de sienitos insatura-
dos. A analogia com o sucedido em I-
tapirapud ja foi debatida no sub-capitu-
lo de Fenitizagdo.

Quanto a génese, pouco se pode di-
zer sobre livaara, visto que Lehijirvi
(1960) em seu trabalho sdbre o distri-
to nao fornece muitos dados a ésse res-
peito. Ja Magnet Cove e Iron Hill fo-
ram exaustivamente discutidas do ponto
de vista genético por Erickson ¢ Blade
(1963) ¢ Larsen (1952). Enquanto os
primeiros Autores advogaram para o
complexo de Magnet Cove uma origem
a partir da diferenciagao e cristalizagao
fracionada de um magma residual tendo
a composicio de um fondlito mafico, que
por sua vez se derivou por cristalizagdao
fracionada de um magma regional insa-
turado de composi¢io olivina basalto, és-
se dltimo Autor acreditou que o macico
alcalino de Iron Hill formou-se pela rea-
¢“o de um magma basaltico com calca-
rio, seguido de diferenciagio magmatica
do material contaminado resultante.
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CONSIDERACOES FINAIS

As consideragoes finais relativas ao
estudo geoquimico e petrolégico do ma-
cico alcalino de Itapirapud sdo as se-
guintes:

1. O corpo alcalino, de forma ir-
reguar e alongada para NW, ocupa 4rea
aproximada de 4 km?® e encontra-se in-
teiramente encaixado em extensa massa
de composiccao granitica.

2. Calcédrio metamérfico, perten-
cente ao Grupo Acungui, aflora na re-
gido e a pequena distiancia do macigo al-
calino.

3. Histogramas de composi¢do mi-
neral6gica indicam que feldspat6ides, ne-
fe'ina e seus produtos de alteragao, cons-
tituem, juntamente com feldspatos, os
principais minerais félsicos das rochas
alcalinas, enquanto que os diversos mem-
bros da série dos piroxénios (soda-augi-
ta, egirina-augita e egirina) formam com
a melanita (variedade de granada titani-
fera) os ferromagensianos mais impor-
tantes. Como minerais acessorios foram
reconhecidos: magnetita, titanita e apa-
tita .

4. A cristalizagio dos piroxénios,
evidenciada a partir de informacgdes mi-
croscépicas e diagramas de variagio qui-
mica processou-se na seguinte seqiiéncia:
soda-augita — egirina-augita — egirina.

5. Do ponto de vista petrogrifico,
o distrito alcalino € constituido inteira-
mente de rochas insaturadas, predomi-
nando nefe'ing sienitos soObre as demais
variedades. Melanita-nefelina sienitos,
melanita malignito, biotita melteigito, pu-
laskito, cancrinita mariupolito e wo'las-
tonita-melanita-nefelina sienito, foram
também reconhecidos.

6. Tinguaitos, ocorrendo provavel-
mente como pequenos diques, sido en-
contrados no interior e fora do corpo
alcalino.

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

o, estdo presentes na forma de pequenos
veios irregu’ares cortando os nefelina sie-
nitos e parecem ter-se formado por subs-
tituicio seletiva dessas rochas.

8. Uma brecha magmdtica, mos-
trando drea de exposi¢do de alguns me-
tros quadrados, aflora na parte sul do
macico. A composi¢io minera'dgica de
sua matriz e fragmentos é relativamente
simples e corresponde a dos ncfelina sie-
nitos e melanita-nefelina sienitos. Nao
foram encontrados fragmentos da pré-
pria brecha o que leva supor a existén-
cia de uma unica fase catacldstica.

9. Um corpo de magnetita com-
pacta, tendo em profundidade a forma
de umg cornucépia, ¢ encontrado na ex-
tremidade sul do maci¢o e vem sendo
explorado comercialmente. Essa concen-
tracio de magnetita, provavelmente de
cristalizagio tardia, parece ter-se dado
por infuéncia de segregacdo magmaética,
desconhecendo-se no entanto o mecanis-
mo que levou i sua formagao, bem como
o seu modo de “emplacement”.

10. As principais caracteristicas
quimicas das rochas de Itapirapui sio:
pobreza em silica e magnésio, abun-
dincia em calcio, dlcalis e wvolateis e
concentragdes elevadas em V, Nb, Y, Cu
e Ba.

11. Os valores obtidos para os in-
dices agpaiticos, juntamente com as fei-
¢oes mineraldgicas, constituem as evi-
déncias indicativas do cardter “miasqui-
tico™ das rochas que compdem o maci-
Go.

12. O indice dlcali-cdlcico da pro-
vincia de Itapirapua, obtido a partir do
diagramga de Peacock (1931), é aproxi-
madamente 43,5, permitindo com isso in-
clui-la dentro da série alcalina désse Au-
tor.

13. A and’ise dos diversos diagra-
mas de variacao quimica parece apon-
tar p cristalizacdo fracionada como um
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dos fatores atuantes na formacdo das ro-
chas a'calinas de Itapirapua. Os traca-
dos das diferentes curvas obtidas corres-
pondem em tragos gerais aos que se deve-
riam esperar do processo de cristaliza-
¢do fracionada de um magma de compo-
sicio basaltica.

14. Processos envolvendo assimila-
¢do de calcario e material crostal sidli-
co, metassomatose e agio de volateis pa-
recem também ter contribuido para a
génese do macico de Itapirapud.

15. Evidéncias mineraldgicas e qui-
micas parecem indicar que a rocha encai-

xante do corpo galcalino foi afetado por
processos de fenitizagdo. Contudo, o
produto resultante, se bem que mostran-
do sinais indiscutiveis de agdo metasso-
matica, ainda é portador de quartzo em
sua composicio.

16. Uma rapida andlise comparati-
va aponta Jacupiranga, Serrote e Anita-
polis, dentre as nacionais, e Iron Hill,
Magnet Cove e livaara, dentre as estran-
geiras, como as provincias alcalinas que
guardam semelhangas mineraldgicas e
petrogrificas com Itapirapud.
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Fotomicrografia 1 — Cancrinita (branca) formando-se as expensas de nefelina (cinza).
Cristal grande de egirina-augita, mostrando clivagem, na parte inferlor da foto, lado
direito. Nicois eruzados. Aumento: 40 X.

. I'\‘*&ﬁ“". ....

Fotomlicrografia 2 — Agregado mineraldgico semli-isotropico (cinza escuro) resultante da

alteraciio de nefelina. No seu interior veem-se pontos claros correspondentes 4 cancrinita

e calcita (maior relévo). Nas bordas do agregado, ainda aparecem remanescentes (branca)

do antigo cristal de nefelina, bem como cancrinita (alguns pontos cinzentos) e caleita
(grdnulos de maior relévo). Nicois sub-paralelos. Aumento: 40 X.
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Fotomicrografia 3 — Cristal de piroxénio mostrando estrutura zonada. As partes centrais
(cinza claro) correspondem & variedade soda-augita, enguanto que as bordas sfo de
egirina-augita. Nicois paralelos. Aumento: 20 X.

Fotomicrografia 4 — Cristais idiomérficos de granada mostrando estrutura zonada. Area
branca, sem relévo, ¢ composta de nefelina e feldspato alcalino, Nicois paralelos., Au-
mento: 22,5 X.
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Fotomicrografia 5 — Mineral A, mostrando hébito alongado e geminacfo, imerso em cris-

tais de cancrinita (branca). Lado esquerdo, parte inferior da foto, vé-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, & esquerda, lado superior
cristais de egirina-augita. Nicois eruzados. Aumento: 50 X.

Fotomicrografia 6 — Mineral B. Cristal unico mostrando clivagem e relévo alto e em

associacfo com grinulos de cancrinita (agregado branco a cinza, ocupando as partes

centia s dad foto) e felddspato alcalino (cinza escuro, cristais parcialmente alterados e dis-

tribuidos ao longo das partes marginais da foto). No interior do ecristal do mineral B,
vé-se mancha escura constituida de biotita. Nicois cruzados. Aumento: 75 X.
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Fotomicrografia 7 — Nefelina sienito. Cristais de nefelina (bianca a cinza claro) e can-

crinita (formas irregulares esbranquicadas) em associagio com feldspato alealino (cinza

médio a escuro). Veem-se também cristals zonados de egirina-augita e de titanita (mi-
nerals idiomérficos de relévo alto). Nicois cruzados. Aumento: 20 X.

o~ \ -
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Fotomicrografia 8 — Cristais idiomérficos de granada mostrando estrutura polquilitica.
As inclusées sio 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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Fotomicrografia 9 — Melanita-nefelina sienlto., Cristais idiomdificos de melanita assocla-

dos 4 nefelina (branca a cinza médio) e feldspato alcalino rip:forme. Ao lado do hibito, a

nefelina se distingue também do feldspato pelo malor grau de alteragio ao longo de
fraturas e clivazens. Nicols sub-paralelos. Aumento: 20 X.

Fotomicrogiafia 10 — Biotita melteigito, Fenocristal zonaio de soda-augita imerso em
matriz constituida de soda-augita, nefelina e cancrinita (branca) e titanita (minera s
idiomorficos de relévo alto), Nicols paralelos. Aumento: 20 X.
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Fotomicrografia 11 — Melanita malignito. Cristais de melanita (grinulos pretos aproxi-

madamente equidimensionais) e egirina-augita (cinza médio a escuro) em assoclagio com

nefelina (branca) e titanita idiomérfica (contdrno losangular e relévo alto). Nicols
paralelos. Aumento: 20 X.
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Fotomlecrografia 12 — Wollastonita-melanita-nefelina sienito. Cristals ldiomodrficos de

melanita (preta) assoclados & eglrina-augita (cinza meédlo a escuro) e wollastonita

(cinza claro, clivazem paralela ao alongamento e relévo médio). O restante da rocha

(cinza esbranquigado) ¢ constituido de nefelina e, em menor guantidade, de feldspato
alcalino. Nicois paralelos. Aumento: 20 X.
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Fotomlcrografia 17 — Cancrinita ma-iunolito. Albhita, de habito rin'fyre e comumente

gemiraca (krarca a cinra ercuro), em associacfio com jegirina (agregado fibrorradial

ocupando aproximadamente as partes centrals da foto) e cancrinica (.ulne.al xenomor-
fico de cor branca). Nicois cruza los. Aumento: 20 X.

Fotomicrografia 14 — Pulaskito. Cristals de feldspato alcalino (cinza meédio a escuro)

associados A4 nefelina (cinza escuro, parte inferior da foto), cancrinta (branca, forman-

do-ge 45 expensas da nefelina) e egirina-augli a (cinza escuro, minerais prismaticas zonados
moztiando clivagem) . Nicols eruzados. Aumento: 20 X,
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Fotomicrograf'a 15 — Tinguaito. Textura tinzuaitica. Cristais aciculares de piroxén'o

dispersos cadticamente e assoclados a material de cor branca composto de cancrinita e

feldspato alcalino, Vé-se também um fenocristal de nefelina mostrando contornos regula-
res. Nicois paralelos. Aumento: 20 X.
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Fotomicrografia 16 — Carbonatito. Cristal de feldspato alcalino (cinza escuro) sendo

substituido por calcita (branca a cinza claro e relévo varidvel) nas suas partes marginais

e a0 longo das linhas de clivagem. Veem-se também cristais eguldimensionals de apatita
(einza escuro e relévo alto). Nicols cruzados. Aumento: 20 X.
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Fotomicrografia 17 — Cristal de hornblenda com clivagem (cinza claro) sendo substituido

nas cuas partes marginais por riebeckita (cinza escuro). Ao lado aparecem quartzo e

f:ldspato alcalino (einza claro) e cristais de caleita (cinza médio com relévo varidvel).
Nicois crurados. Aumento: T2 X.

Fotomicrog:afia 18 — Cristal de riebezukita (ecinza escuro) forma-ido-se as expensas de
biotita (branca e cinza claro). Ao lado anarece um outro cristal de blotita, porém, inal-
te.ado. Nicois ciuzados. Aumento: £5 X.
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