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1. INTRODUCAO

O projeto intitulado “Processos de interagdo entre magmas alcalinos em ambiente de caAmara
magmatica: a suite alcalina Itapirapua (SP), Provincia Alcalina Arco de Ponta Grossa, SE Brasil”, a
ser desenvolvido como dissertacdo de mestrado, tem como objetivo discutir processos de mistura
entre magmas alcalinos de composi¢des contrastantes em ambiente pluténico, utilizando como

objeto de estudo o macicgo alcalino Itapirapué (SP).

Associada as ocorréncias de magmatismo alcalino da regido do Arco de Ponta Grossa, 0
macico Itapirapud (~105 Ma, Figura 1; Gomes et al., 2018) situa-se a 130km SSW de Itapeva e
encontra-se encaixado em rochas graniticas neoproterozoicas da suite Trés Coérregos (Granito
Cerro Azul, cf. Brumatti et al., 2015). Segundo Gomes (1970), o macigo € predominantemente
composto por nefelina sienitos variados, além de malignitos (sienitos maficos com grandes
guantidades de granada rica em Ti), e outros litotipos exo6ticos menos expressivos (i.e., biotita
melteigitos, pulaskitos) cuja origem, em geral, tém sua origem atribuida a interacdo de magmas

alcalinos méficos e félsicos (e.g., Ruberti et al., 2012).
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Figura 1. Mapa esquematico do Arco de Ponta Grossa (Almeida, 1986, modificado de Ruberti et al.
2005). (1) e (2) correspondem a encames de diques inferidos via mapeamento e levantamentos
aeromagnéticos. (3) correspondem aos centros alcalinos com as seguintes abreviacdes: BC, Bairro da

Cruz; BIT, Barra do Itapirapud; BN, Banhadédo; BT, Barra do Teixeira; CN, Cananeia; IP, Ipanema; IT,



Itapirapud; JC, Jacupiranga; JF, José Fernandes; JQ, Juquia; MP, Mato Preto; PAR, Pariquera-Acu; PlI,
Piedade; TU, Tunas. Outras indicacdes: |, embasamento cristalino; Il, bacia do Parand; lll, derrames

basalticos. Fonte: Gomes et al. (2018).

Seguindo a proposta de aplicacdo de assuntos discutidos na disciplina GMG-5855 —
Mineralogia Fundamental de maneira pertinente ao tema da tese, o presente visa abordar a
assembleia mineralégica principal encontrada no maci¢co, com énfase em suas caracteristicas

cristalogréaficas e aspectos cristaloquimicos dos minerais que compdem as rochas abordadas.
2. ROCHAS ALCALINAS

Embora as rochas alcalinas componham menos de 1% do volume total de rochas igneas do
planeta Terra, metade dos nomes de rochas igneas estdo associados a rochas alcalinas
(Sgrensen, 1974). A grande diversidade destas rochas, apesar de serem pouco expressivas em
volume, se d& devido a grande abundancia de alcalis e da deficiéncia em silica que, juntas,
formam um grande nimero de espécies minerais ndo estaveis em magmas mais ricos em silica e
pobres em 4alcalis. H4A também um grande interesse econdmico associado as rochas alcalinas
devido as altas concentragfes de elementos incompativeis ou large-ion lithophile elements (LILES)

associados a recursos mundiais de niobio, tantalo e elementos terras raras, por exemplo.

De acordo com Sgrensen (1974), sdo definidas como alcalinas o grupo de rochas de origem
ignea onde a razdo molar de alcalis (Na,O+K-0) para alumina (Al.O3) e silica (SiO;) excede 1:1:6,
de forma que a alumina, silica ou ambos, se tornem deficientes. Consequentemente, rochas
alcalinas sdo geralmente descritas como rochas que apresentam um contetdo de alcalis que
excede o contetdo a ser acomodado na estrutura dos feldspatos. Estes alcalis em excesso, por
sua vez, aparecem em fases minerais como feldspatdides, piroxénios e/ou anfibélios sodicos,

além de outras fases enriquecidas em alcalis.
2.1 ROCHAS DO MACICO ITAPIRAPUA

O macico Itapirapud, de forma irregular e alongada para NW, ocupa uma area aproximada
de 4 km2 e é composto por rochas insaturadas em silica, predominantemente nefelina sienitos
portadores ou ndo de melanita (Gomes, 1970). Nefelina sienitos sao rochas igneas intrusivas,
formadas principalmente por minerais félsicos como feldspatos e nefelina. A nefelina, por sua vez,
encontra-se frequentemente substituida por cancrinita. As fases maficas principais sdo egirina (a
egirina-augita) e melanita (granada rica em Ti). Outros minerais como titanita, apatita e magnetita
sdo comuns como fases acessorias. Malignitos sdo considerados como variedades de nefelina
sienitos (nefelina sienitos mesocréticos), e se diferenciam a partir da abundéancia de fases maficas

em relacao a fases félsicas, igual ou superior a 50%.
3. MINERALOGIA FUNDAMENTAL DO MACICO ITAPIRAPUA

Ortocléasio



O ortoclasio (KAISizOg) constitui a fase mineral félsica predominante no macigo Itapirapud.
Trata-se de um tectossilicato pertencente ao grupo dos feldspatos, sistema cristalino monoclinico,
classe cristalina prismatica (2/m) e grupo espacial C2/m. Como mineral do sistema monoclinico,
cristais de ortoclasio apresentam trés eixos cristalograficos (a,b,c) e um dos angulos diferentes de
90° (B). Os parametros de cela unitaria do ortoclasio seguem: a = 8,5632(11) A, b = 12,963(14) A,
¢ =7,299(11) A e angulo B = 116,073(9)°, com volume da cela unitaria igual 724,57 A¢s.
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Figura 2. Formas de cristais de ortoclasio. Fonte: Navarro et al. (2017)

Na estrutura do ortoclasio, os tetraedros (Si,Al)O. estdo unidos na forma de anéis
tetraédricos. Os grandes intersticios sdo ocupados por 4&tomos de K e Na em coordenacédo 9. A
estrutura do ortoclasio é considerada como uma rede tridimensional de quatro tetraedros que
formam ‘laminas’ paralelas em que dois dos tetraedros apontam para cima (T1 e T2) e outros dois
apontam no sentido oposto (T3 e T4), formando uma lamina dupla L. A lamina K é paralela a L,
mas deslocada (translacéo a/2 segundo o eixo ‘a’). A estrutura, como um todo, corresponde a um

arranjo de laminas duplas L e K alternadas, paralelas entre si.
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Figura 3. Modelo esquemético com a estrutura cristalina do ortoclasio. Fonte: Navarro et al. (2017)
Nefelina

A nefelina (NaAlSiOs ou (Na,K)AISiO.) é a segunda fase mineral félsica encontrada nas
rochas do macico Itapirapud. Trata-se de um tectossilicato pertencente ao grupo dos
feldspatdides, sistema cristalino hexagonal, classe cristalina piramidal (6) e grupo espacial P6s.
Como mineral do sistema hexagonal, cristais de nefelina apresentam trés eixos cristalograficos
equivalentes (al, a2, a3), além de um eixo vertical ¢ perpendicular e de comprimento diferente dos
demais. Os parametros de cela unitaria da nefelina seguem: a = 9,993(2) A e ¢ = 8,374(3) A, com

volume da cela unitaria igual 724,19 As.
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Figura 4. Formas de cristais de nefelina. Fonte: Navarro et al. (2017)

A estrutura da nefelina consiste em uma malha de tetraedros de SiO. de forma que metade
das posicoes tetraédricas sdo ocupadas por &tomos de Si** e o restante, por atomos de APP*. Os
atomos de Na e K ocupam os intersticios dos tetraedros de forma em que os &tomos de K ocupam

as posicdes com numero de coordenacédo 9, enquanto os &tomos de Na ocupam as posicées com

namero de coordenacéao 8.
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Figura 5. Modelo esquematico com a estrutura cristalina da nefelina. Fonte: Navarro et al. (2017)
Cancrinita

A cancrinita ((Na,Ca,0)s(AleSis024)(CO3,S04)2 - 2H20) € o mineral de substituicdo da
nefelina, formado durante as fases tardias de cristalizacdo. Trata-se de um tectossilicato
pertencente ao grupo dos feldspatdides, sistema cristalino hexagonal, classe cristalina piramidal
hexagonal (6) e grupo espacial P6;. Como mineral do sistema hexagonal, cristais de de cancrinita
apresentam trés eixos cristalograficos equivalentes (al, a2, a3), além de um eixo vertical c
perpendicular e de comprimento diferente dos demais. Os parametros de cela unitaria da nefelina

seguem: a = 12,67(9) A e c=5,15(3) A, com volume da cela unitaria igual 715,96 A3.

c c
(0001), .
y (o001) (1011),
. ’

(0111)

{0110)
(2100).|

e *|izri) _(2110)

{1111)

1000), * (0170)

az a2

a1 -a3

al



Figura 6. Formas de cristais de cancrinita. Fonte: Navarro et al. (2017)

A estrutura da cancrinita consiste em arranjo tetraédrico tridimensional formado por anéis
de quatro, seis e doze tetraedros. Os anéis definem as cavidades nas quais serdo alojados os

fons de Na* e Ca?*, além de grupos aniénicos como (COs3)%, (SO4)%, Cl e moléculas de agua.
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Figura 7. Modelo esquematico com a estrutura cristalina da cancrinita. Fonte: Navarro et al. (2017)
Egirina

A egirina (NaFe®*'Si,Os) é a fase maéfica principal encontrada nas rochas do macico
Itapirapud. Trata-se de um inossilicato pertencente ao grupo dos piroxénios, sistema cristalino
monoclinico, classe cristalina prismatica (2/m) e grupo espacial C2/b. Como mineral do sistema
monoclinico, cristais de egirina apresentam trés eixos cristalograficos (a,b,c) e um dos angulos
diferentes de 90° (B). Os parametros de cela unitaria da egirina seguem: a = 9,658 A, b = 8,795 e
c= 5,294 (3) A, B = 107,42° e volume da cela unitéria igual 429,06 A3.



Figura 8. Formas de cristais de egirina. Fonte: Navarro et al. (2017)

Na estrutura da egirina, as cadeias tetraédricas estdo unidas por atomos de Na e Fe,
formando camadas de 4&tomos em coordenacdo 4 e camadas de atomos em coordenacéo 6 e 8
segundo o eixo a. Os atomos de Fe ocupam a oposicdo M1, rodeados por 6 oxigénios, enquanto

os atomos de Na ocupam a posi¢cao M2 e estdo rodeados por 8 oxigénios.
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Figura 9. Modelo esquematico com a estrutura cristalina da egirina. Fonte: Navarro et al. (2017)
Melanita

A melanita (Cas(Fe®*, Ti)2(SiO.)s € uma variedade rica em Ti da andradita e a segunda
fase mafica mais abundante das rochas do macico Itapirapud. Trata-se de um nesossilicato
pertencente ao Supergrupo das Granadas, sistema cristalino isométrico, classe cristalina
hexoctaédrica (4/3 3* 2/m) e grupo espacial 1a3d. Como mineral do sistema isométrico, todos os
eixos cristalograficos da melanita séo equivalentes (al, a2, a3) com tamanho da cela unitaria a =
12,056 A.
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Figura 10. Formas de cristais de melanita. Fonte: Navarro et al. (2017)

A estrutura da melanita, como a da andradita, é constituida por uma rede de tetraedros (SiOy,)
e octaedros (Fe*'06) independentes. Os tetraedros ocorrem unidos aos octaedros através do
compartilhamento de atomos de oxigénio. Os atomos de Ca situam-se nos intersticios do interior

da rede de tetraedros e octaedros e rodeados por oito oxigénios (coordenacao cubica).
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Figura 11. Modelo esquematico com a estrutura cristalina da melanita. Fonte: Navarro et al. (2017)
Titanita

A titanita (CaTi(SiO.)) é a fase acessoria mais abundante das rochas do macico Itapirapua.
Trata-se de um nesossilicato do sistema cristalino monoclinico, classe cristalina prisméatica (2/m) e
grupo espacial P2:/b. Como mineral do sistema monoclinico, cristais de titanita apresentam trés
eixos cristalograficos (a,b,c) e um dos angulos diferentes de 90° (B). Os parametros de cela
unitaria da titanita seguem: a = 7,057 A, b = 8,707 e ¢= 6,555 (3) A, B = 113,81° e volume da cela
unitaria igual 368,49 As.
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Figura 12. Formas de cristais de titanita. Fonte: Navarro et al. (2017)

Na estrutura da titanita, os tetraedros (SiO.) ocorrem como grupos independentes unidos a
octaedros de ions tetravalentes e trivalentes. Os ions bivalentes ocupam os intersticios no interior
da rede de tetraedros-octaedros, de forma que cada &tomo bivalente fique rodeado por sete

oxigénios (coordenagéo 7).

Atomos em Atomos em Atomos em
coordenacao 4 coordenacgao 6 coordenagao 7

Figura 13. Modelo esquematico com a estrutura cristalina da titanita. Fonte: Navarro et al. (2017)
Apatita

A apatita (Cas(PO.)s(F,Cl,OH)) também é uma fase acesséria comum em nefelina sienitos e
malignitos do macico Itapirapud. A apatita € um fosfato do sistema cristalino hexagonal, classe
cristalina bipiramidal (6/m) e grupo espacial P6s/m. Como mineral do sistema hexagonal, cristais
de apatita apresentam trés eixos cristalograficos equivalentes (al, a2, a3), além de um eixo
vertical ¢ perpendicular e de comprimento diferente dos demais. Os parametros de cela unitaria da

apatita sequem: a = 9,3973 A e ¢ = 6,8782 A, com volume da cela unitaria igual 526,03 As.
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Figura 14. Formas de cristais de apatita. Fonte: Navarro et al. (2017)

Na estrutura da apatita, os &tomos de Ca ocupam duas posi¢des definidas, de forma que em
uma das posicdes os a&tomos estdo em coordenacao 9 e na outra, em coordenacgédo 7. Os atomos
de Ca em coordenacgdo 7 formam colunas paralelas ao eixo c, unidas por redes de atomos de Ca
(coordenac&o 9) e tetraedros de PO,. lons de F, Cl, OH estéo rodeados por trés atomos de Ca em

um mesmo plano.

® FCIl,OH

Atomos de Ca em Atomos de Ca em Grupo anidnico
coordenagao 9 coordenagao 7 PO,

Figura 15. Modelo esquematico com a estrutura cristalina da apatita. Fonte: Navarro et al. (2017)
Magnetita

A magnetita (Fe?*Fe®*,04) é o Ultimo acessoério da assembleia mineralégica do macico
Itapirapud. Pertencente a classe dos o0xidos e subgrupo Grupo dos Espinélios, a magnetita é do
sistema cristalino isométrico, classe cristalina hexaoctaédrica (4/m 3* 2/m) e grupo espacial Fd3m.
Como mineral do sistema isométrico, todos os eixos cristalograficos da magnetita séo
equivalentes (al, a2, a3) com tamanho da cela unitaria a = 8,396 A, com volume da cela unitaria
igual a 591,86 A.
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Figura 16. Formas de cristais de magnetita. Fonte: Navarro et al. (2017)

Na estrutura da magnetita existem 32 oxigénios e 24 cations na malha unitaria (estrutura
inversa). 8 cations estdo arranjados em coordenacéo 4 (posicdo A = Fe?*, Mg, Mn), enquanto 16
estdo arranjados em coordenacdo 6 (posicdo B = Fe3, Cr, Al, Ti). A estrutura consiste em

camadas de O que se alternam com as camadas destes atomos.

Atomos em Atomos em
coordenagéo 4 coordenagéo 6
(Fe* Mg, etc.) (Fe™,Fe™,Cr, Al, etc.)

Figura 17. Modelo esquemético com a estrutura cristalina da magnetita. Fonte: Navarro et al. (2017)
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