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RESUMO

Cristais de ilmenita com teores elevados de Zn e Mn sdo descritos em alcali-feldspato
granitos peralcalinos do Complexo Morro Redondo, Provincia Graciosa, regido sul/sudeste do Brasil.
Os cristais ocorrem de forma isolada, intersticial ou ainda em agregados de varios grdos. Associam-
se a minerais maficos e por vezes sédo manteados por magnetita. Analises quimicas (EPMA) revelam
teores elevados das moléculas MnTiO; e ZnTiO3, bem como de Nb,Os. Evidéncias texturais e
quimicas sugerem cristalizacdo em estagios tardi — a pdés-magmaticos, a partir de fluidos residuais
enriquecidos em Mn, Zn e Nb, sob condi¢bes oxidantes.
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ABSTRACT

Zn- and Mn-rich ilmenite is described in peralkaline alkali-feldspar granites from the Morro
Redondo Complex, Graciosa Province, southern Brazil. The ilmenite occurs as isolated or interstitial
crystals, and also as crystal clusters. They are associated with mafic minerals and are, in many cases,
mantled by post-magmatic magnetite. EPMA chemical analysis of selected crystals reveal high
MnTiO; and ZnTiO3; contents, as well as high Nb,Os. Textural and chemical evidences suggest the
crystallization of Zn-Mn-rich ilmenite from a Mn-, Zn- and Nb-rich residual fluid during late — to post-
magmatic stages, under an oxidizing environment.

KEYWORDS: Zn-Mn-rich ilmenite, microanalysis, peralkaline granite, Graciosa Province

INTRODUCAO

O Complexo Morro Redondo com cerca de 250 Km?, é uma das maiores ocorréncias
da Provincia pés-colisional neoproterozoica Graciosa (Gualda & Vlach, 2007), regido sul-
sudeste do Brasil.

O complexo aflora préximo as cidades de Tijucas do Sul (PR) e Garuva (SC) e é
formado por dois platons: Quiriri, constituido por granitos moderadamente peraluminosos, e
Papanduva, com granitos peralcalinos. Estes Ultimos estdo entre as rochas mais evoluidas
da Provincia Graciosa (Vlach & Gualda, 2007). A mineralogia inclui egirina e anfibdlios
essencialmente sodicos, chevkinita, titanita, astrofilita e enigmatita, além de ilmenita e
magnetita p6s-magmatica.

liImenita ocorre em variedades petrograficas que ndo apresentam enigmatita, e
possuem composi¢cdes quimicas muito tipicas, as quais sao apresentadas neste trabalho. As
implicacdes para a evolugéo petrogenética do complexo sdo discutidas.

ASPECTOS GEOLOGICOS E PETROGRAFICOS

O Pluton Papanduva aflora ao norte do Complexo Morro Redondo. Constitui-se de
alcali-feldspato granitos hipersolvus leucocréticos a hololeucocréticos, de granulacdo média
a fina. Sdo reconhecidas quatro unidades petrogréaficas distintas, denominadas A, B, C e D.
As Unidades A e B apresentam teores mais elevados de quartzo (até 50 % modal) e
evidéncias de deformacdo em estado soélido. A Unidade C agrupa as rochas menos
evoluidas do platon. As estruturas sdo macicas e os teores de quartzo proximos de 20%. A
Unidade D compreende principalmente diques de alcali-feldspato microgranitos.

As texturas sdo dominadas por uma trama de feldspato alcalino mesopertitico e
quartzo, com anfibolios sddico-calcicos e sbdicos, egirina e minerais acessorios intersticiais.



Os acessorios incluem zircdo, astrofilita, ilmenita, magnetita, chevkinita e titanita. Na
Unidade A, as texturas sdo marcadas por porfiroclastos de anfibdlio sédico e feldspato
potassico, em matriz granoblastica quartzo-feldspatica com egirina, e acessérios raros como
narsarsukita, neptunita, e astrofilita, que conferem um carater “agpaitico” as rochas.

MATERIAIS E METODOS

Imagens BSE (modo composicional) e analises WDS representativas de cristais de
ilmenita foram obtidas no Laboratorio de Microssonda Eletrénica do IGc-USP, com o
equipamento JEOL-8600S. As condicfes analiticas empregadas foram 15 kV, 20 nA, 1-5 um
para a voltagem de aceleracao, corrente e diametro do feixe eletrbnico.

A particdo Fe?/Fe* e as proporcdes catibnicas foram calculadas de acordo com
Carmichael (1967). As composicdes obtidas sédo representadas e discutidas com base nas
moléculas FeTiO3 (ilmenita), Fe,O; (magnetita), MnTiO3 (pirofanita), MgTiO; (geikeleita) e
ZnTiO3 (ecandrewsita, Birch et al., 1988).

ASPECTOS TEXTURAIS

A ilmenita € um mineral acesso6rio importante nas Unidades B e D do Platon
Papanduva, onde as rochas apresentam graus Vvariaveis de alteracdo pOs-
magmatica/hidrotermal e riebeckita como anfibélio sédico principal.

Na Unidade B, a ilmenita forma cristais euédricos a subédricos de habitos alongados.
Séo relativamente homogéneos em imagens BSE e ocorrem isolados, em meio a quartzo e
feldspato alcalino, ou em agregados de 2-4 grdos associados a egirina esverdeada,
riebeckita e astrofilita (Figura 01a).

Na Unidade D, a ilmenita forma cristais anédricos, intersticiais a quartzo e feldspato
alcalino (Figura 01b). Também aparece em aglomerados de 3 ou mais cristais, parcialmente
manteados e substituidos por magnetita. Imagens BSE revelam grdos heterogéneos,
alterados por outros o6xidos (hidroxidos?) de Fe-Ti nao identificados, que formam nas
imagens BSE por¢Bes irregulares mais escuras e portanto, com nimeros atdbmicos médios
inferiores (Figura 01c).

Figura 01: (a) Cristais subédricos de ilmenita (Ilm) associada a cristais de egirina (Eg) intersticiais a feldspato alcalino (FA) e
quartzo (Qz) em alcali-feldspato granito da Unidade B. Amostra MR-10, polarizador inferior. (b) Cristal intersticial de iimenita
(Ilm) parcialmente alterado por 6xidos de Fe-Ti (por¢@es irregulares de coloragdo mais clara), entre feldspato alcalino (FA),
quartzo (Qz) e zircdo (Zr) de alcali-feldspato microgranito da Unidade D. Amostra MR-129, luz refletida. (c) Imagem BSE-
Compo detalhando o cristal de ilmenita (Ilm) da fotomicrografia anterior (b). As areas com coloragdo em tons de cinza-claro sdo
mais ricas em Zn e Mn, enquanto as por¢des mais escuras,de contornos irregulares, representam areas alteradas por 6xidos de
Fe-Ti, pobres em Zn e Mn.

A ilmenita da Unidade B possui composicao relativamente homogénea. A molécula
FeTiO; corresponde a 65,1 — 75,2% mol., enquanto MnTiO; perfaz 21,6 — 25,8%; as razdes
Mn/(Fe2++Mn) variam entre 0,23 — 0,26. Fe,O3 alcanca um maximo de 12,0%. Trata-se de
um membro intermediario da solucéo sélida iimenita-pirofanita, com férmula minima (Fe**q 73,
Mno 24)(Tig 07, Fe3+o,05)03. Elementos menores importantes incluem ZnO (até 0,22% em peso)
e Nb,Os (até 0,74%) (Tabela 01).

Na Unidade D as composi¢cdes sdo muito contrastadas. Destacam-se pela presenca
significativa da molécula ZnTiOz (entre 23,5 — 46,3 % mol.). FeTiO3; e MnTiO3 correspondem
a 35,5 — 57,5% e 18,1 — 33.4%, respectivamente, com razdo Mn/(Fe*+Mn) entre 0,24 —
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0,47. Fe,O3 esta tipicamente ausente e Nb,Os alcanca 1,18% em peso (Tabela 01). A
férmula minina pode ser escrita na forma (Fe2+o,42, ZNg 30, MNg 28)(Tio.09, NDp 01)O3. Merece ser
mencionado que a abundéancia da molécula de ecandrewsita € muito superior as registradas
por Suwa et al., (1987) em ilmenita do granito peralcalino Kuiqi (2,0 — 14,0% mol.), e por
Nakashima & Imaoka (1998) em ilmenita de riolitos peralcalinos de Cape Ashizuri (1,0 —
10,0% mol.) (Figura 02).
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Figura 02: Diagrama FeTiO; — MnTiO3 — ZnTiO3 (% mol) para ilmenita do Platon Papanduva e de outras rochas peralcalinas
(cf. texto).

DISCUSSAO

Altos contetdos de Mn em ilmenita tém sido apontados como indicativos de baixas
temperaturas de cristalizacdo (e.g., Neumann, 1974), em condi¢cées de fO, maiores (e.g.,
Czamanske & Mihalik, 1972) e contetdo de volateis (Sasaki et al., 2003). Tsusue (1973)
aponta o enriquecimento em Mn no fluido/magma como fator determinante, enquanto Cerny
et al. (1986) mostram que os conteudos de Mn (e Ta) tendem a aumentar nos estagios finais
de cristalizacdo de alcali granitos e pegmatitos.

Na Unidade B, a ilmenita é subédrica a euédrica e coexiste com egirina de
pleocroismo alaranjado, interpretada como de cristalizacdo pds-magmaética (Vilalva, 2007),
sendo caracterizada, entre outros fatores, por teores mais altos de Mn. Assim, parece
plausivel que um relativo enriquecimento em Mn nos fluidos pds-magmaéticos, em condi¢des
mais oxidantes, aliado a baixas T, foi determinante no aparecimento de ilmenita rica em Mn
nas rochas da Unidade B. A ilmenita da Unidade D aparece, por sua vez, como cristais
intersticiais e contém, além de alto Mn, teores significativamente altos de Zn e Nb, o que
pode sugerir condicdes de cristalizag&o distintas.

Suwa et al. (1987) sugerem condi¢cbes relativamente oxidantes para a cristalizagéo
de ilmenita rica em Mn e Zn. Nakashima & Imaoka (1998), encontram conteldos relevantes
de Zn apenas em ilmenita presente em cavidades miaroliticas e interpretam o
enriguecimento em Zn como um evento tardio, associado a altas quantidades de volateis.
Os elevados teores de Nb refletiiam alta atividade de Nb no fluido/magma primario. As
temperaturas vigentes seriam algo mais elevadas, uma vez que em baixas temperaturas, 0s
oxidos portam preferencialmente Ta (Wang et al., 1982).

Existe uma relagdo antipatética entre enigmatita e ilmenita (Nicholls & Carmichael,
1969) em rochas peralcalinas, que define, no espaco T-fO,, um campo acima do tampéo
QFM onde enigmatita, egirina e quartzo coexistem na auséncia de 6xidos de Fe-Ti. Assim, a
cristalizagdo de ilmenita rica em Zn e Nb nas rochas da Unidade D é interpretada como um
evento tardi — a pds-magmatico, a partir de fluidos residuais enriquecidos em volateis, Zn e
Nb, sob condi¢bes oxidantes, com temperaturas de cristalizacdo algo superiores quando
comparadas as da Unidade B. A presenca de riebeckita relativamente rica em Zn na
Unidade D (Vilalva, 2007) reforca essa ideia.



Tabela 01: Analises quimicas representativas de cristais de ilmenita do Pliton Papanduva

Unidade B D

Amostra MR-01A MR-10 MR-47B MR-129

ID 1-2b 2-1, 1-1n 1-2b 1-1,n 1-2b 1-1b 1-2i 2-1b 2-2i
SiO, 0,00 0,03 0,02 0,01 0,04 0,01 0,00 0,00 0,03 0,00
TiO, 52,84 49,72 52,20 51,09 51,88 51,25 50,43 51,27 50,60 51,39
ALO; 0,01 0,00 0,01 0,00 0,02 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00
Cr,0, 0,00 0,01 0,01 0,00 0,01 0,00 0,02 0,00 0,00 0,02
FeO, 34,30 36,88 37,09 36,15 41,52 41,19 1887 1531 13,76 14,21
MnO 12,11 10,48 11,01 11,12 3,92 4,30 1495 8,27 13,94 1511
MgO 0,01 0,00 0,01 0,00 0,02 0,00 0,02 0,01 0,01 0,00
Zn0O 0,19 0,22 0,10 0,13 0,46 0,77 12,09 24,19 15,23 15,76
CaO 0,01 0,00 0,00 0,00 0,02 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00
Nb,O5s 0,18 0,23 0,10 0,21 0,20 0,70 0,67 0,09 0,96 0,57
Total 99,66 97,57 100,55 98,71 98,07 98,26 97,06 9914 9453 97,07
Moléculas

ilm - FeTiO; 0,74 0,71 0,74 0,73 0,91 0,89 0,43 0,36 0,39 0,37
hem-Fe,O; 0,00 0,06 0,03 0,03 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
pyf- MnTiO; 0,26 022 0,23 0,24 0,08 0,09 0,33 0,18 0,31 0,33
gkl - MgTiO; 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
ecd-ZnTiO 3 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,01 0,24 0,46 0,30 0,30

ilm = ilmenita; hem = hemaita; pyf = pirofanita; gkl = geikeleita; ecd = ecandrewsita
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