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Resumo

Na Ilha de São Sebastião, litoral norte do Estado de São Paulo, ocorrem sienitos

alcalinos (Maciços de Serraria, São Sebastião e Mirante), intrusões gábricas estratificadas e

enxames de diques associados, que fazem parte da Provincia Alcalina da Serra do Mar,

com idades em torno de 80 Ma.

O Maciço São Sebastião ao S da Ilha , em contato com importante intrusão gábrica

estratiforrne, que mergulha suavemente sob o primeiro. Os gabros estudados, de filiação

alcalina, são traquitóides, em parte cumuláticos, com plagioclásio labradoritico (An45-An60)

como única fase félsica. A olivina é forsteritica (mg# = 0,67-0 ,70), o clinopiroxênio

corresponde a um diopsídio com mg#= 0,78-0,93 refletindo a cristalização de precoce de

abundante magnetita e ilmenita junto com olivina O anfibólio, que substitui o clinopiroxênio,

é uma kersutita (Ti02 até 5,2 %, mg# = 0,65-0.76). A mica é uma flogopita (Ti02 até 6,4 % e

mg# =0,69- 0,82).

As rochas sieniticas são álcali-feldspato sienitos e traquitos, com feldspato alcalino e

quartzo ocasional. São rochas maciças holo- a leucocráticas cuja textura é dominada por

feldspato tabular (Ab600r40), os minerais máficos sendo intersticiais. Apresentam faialitica

(mg# entre 0,02 e 0,07); clinopiroxênio (diopsidio-hedembergita , mg# 0,56- 0,12) e

hornblenda-Fe , predominante com mg# 0,45 até 0,05 nas fases mais tardias, classificadas

como barroisita-Fe. As micas são ricas em anita (mg# < 0,2) e apresentam teores

significativos de AI tetraédrico (1,6 a 2,1 cpfu).

Chevkinita, pirocloro, ítrlo-plrocloro e torita são acessórios típicos de algumas

amostras, que foram descritos pela primeira vez em sienitos da Ilha.
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Abstract

The Island of São Sebastião, north coast of the State of São Paulo, is made almost of

alkaline syen ites (Serraria, São Sebastião and Mirante mass ifs) and layered gabbro

intrusions and dike swarms. lt is part of the Serra do Mar Alkaline Province, with ages about

80 Ma.

The São Sebastião Massif, S of the Island, is in contact with an important layered

gabbro intrusion, which underlies it. The studied gabbros, with alka line affinity, are trachytoid­

and cumulate-textured rocks . They resent labradoritic plagioclase (An4S-An60) as the only

felsic mineral. Olivine is a forsterite (mg # =0.67-0.70), the c1inopyroxene is a diopside, with

lower mg #, about 0.78-0.93 , reflecting abundant magnetite and ilmenite crystallization

together with olivine; the amphibole, part ially substituting c1 inopyroxene is a kaersutite (Ti02

up to 5.2 %, mg # =0.65-0.76). The mica is a phlogopite (Ti02 up to 6.4 % and mg # =0.69­

0.82). The syenitic rocks are alkali-feldspar syenites and trachytes, with alkali-feldspar and

occasional quartzo They are hololeucocratic to leucocratic massive rocks ; composed of

dom inant platty feldspar crysta ls (Ab600r40) and interstitial mafic minerais. They present

fayalite (mg # = 0,02-0,07); clinopyroxene (diopside-hedembergite, mg # 0,56-0,12) and

hornblende-Fe, predominant, with mg # 0,45 up to 0,05 in the late phases, c1assified as

barroisite-Fe. The micas are rich in annite component (mg # < 0,2) and present significant

AIIV (1.6 -2.1 cpfu).

Chevkinite, pyrochlore, yttrium-pyrochlore and thorite are typical accessory mineraIs in some

syenite samples. They are described for the first time in such rocks.
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Capítulo 1. Introdução

1.1. Introdução e colocação do problema

o magmatismo alcalino da Província Serra do Mar (Ulbrich & Gomes 198 1; Almeida

1983; Morbidelli et ai. 1995) tem sido objeto de estudos geológicos e petrológicos intensivos

iniciados já ao início do século passado. O interesse de pesqu isadores pelas rochas

alcalinas da província se deve, não somente pela sua mineralogia e petrologia ímpares, mas

também pelo seu potencial econômico e pela importância para a compreensão da evolução

geodinâmica dos mantos astenosférico e litosférico e da margem continental Atlântica na

região sudeste do Brasil durante o Mesozóico.

A Província Serra do Mar reúne cerca de vinte maciços alcalinos e numerosos

enxames de diques de rochas lamprofíricas e alcalinas félsicas, distribuídos na Serra da

Mantiqueira e por todo o litoral entre os estados do Rio de Janeiro e de São Paulo, além de

diversas ilhas próximas. Em diversos deles a associação de rochas alcalinas félsicas com

rochas gábricas, em geral estratificadas e também de fil iação alcalina, é uma característica

muito marcante (Ulbrich & Gomes 1981).

Uma das ocorrências alcalinas mais importantes aparece na Ilha de São Sebastião,

também conhecida como IIhabela , no Litoral Norte do Estado de São Paulo , em que afloram

três maciços de rochas sien íticas, denominados respectivamente Serraria , São Sebastião e

Mirante por uma área de ca. 300 km2 aos quais se associam alguns corpos de rochas

gábricas e manifestações subvulcânicas na forma de diques de diabásio, de rochas

lamprofíricas ultramáficas e alcalinas e de rochas alcalinas féls icas (Freitas 1947; Hennies &

Hasui 1977; Bellieni et ai. 1990).

A partir do trabalho pioneiro de Freitas (1947) , em que o autor descreve e discute

diversos aspectos da geologia da ilha, muitos pesquisadores dedicaram-se ao estudo da

geologia, mineralogia e petrologia das rochas alcalinas que afloram na Ilha de São

Sebastião (ver revisão em Lima 2001). Entretanto, apesar do grande número de trabalhos

já existentes em literatura abordando diversos temas geológicos, petrográficos e químicos,

informações de maior detalhe, particularmente sobre petrografia e o quimismo de das fases

minerais mais importantes ainda são escassas (e.g., Bellieni et aI. 1990; Lima 2001 ; Lima &

Schorscher 1999), fato em grande parte devido às dificuldades de acesso e amostragem.

1.2. Objetivos

No panorama do conhecimento atual das ocorrênc ias de rochas sien íticas e gábricas

da Ilha de São Sebastião , mais especificamente do Maciço São Sebastião, na região Sul da

Ilha , a presente monografia pretende detalhar alguns aspectos petrográficos e de quimismo

2



das principais fases minerais presentes em rochas gábricas e sieníticas, através do estudo

de algumas amostras típicas selecionadas.

Pretende-se desta forma adicionar dados que venham a subsidiar futuros estudos

mineralógicos e petrológicos destas rochas tendo em vista a gênese e evolução do

magmatismo alcalino na região litorânea do Estado de ,São Paulo.

Neste sentido, a obtenção de dados petrográficos de detalhe e, em especial, sobre a

composição e evolução do quimismo das fases minerais presentes nas rochas é uma etapa

essencial para quaisquer estudos que objetivem uma compreensão melhor fundamentada

da evolução do magmatismo alcalino na região.

1.3. Atividades desenvolvidas e dificuldades encontradas

As atividades desenvolvidas para a concretização da presente monografia incluiram

principalmente estudos de biliografia selecionada, trabalhos de campo expeditos e trabalhos

de laboratório, com destaque para descrições petrográficas macroscópicas e microscópicas

de amostras selecionadas e análises de quimismo mineral através de microssonda

eletrônica para as fases minerais principais presentes em rochas gábricas e sieníticas.

A caracterização ao microscópio petrográfico enfatizou o reconhecimento das fases

minerais presentes, as texturas das rochas tendo em vista uma avaliação para a seqüência

relativa de cristalização destas fases e a classificação das rochas com base em

determinações modais. O quimismo das principais fases minerais foi utilizado para sua

caracterização química e class ificação, bem como para se ter uma avaliação inicial das

respectivas tendências evolutivas. Estes resultados foram rapidamente integrados com os

dados petrográficos no sentido de se contemplar uma primeira interpretação para a

evolução textural e quimica das principais fases minerais principais das rochas estudadas.

Algumas dificuldades foram encontradas no decorrer do trabalho que acarretaram

alguns prejuízos no desenvolvimento normal do trabalho. As principais estiveram

relacionadas a alguns problemas para a obtenção de imagens de boa qualidade das seções

petrográficas, a suspensão das atividades no laboratório de microssonda por cerca de 20

dias por problemas instrumentais, além de problemas adicionais de saúde da signatária.

1.4. Aspectos geológicos da Ilha de São Sebastião: uma breve revisão

A Ilha de São Sebastião (lIhabela), litoral norte do Estado de São Paulo, constitui

uma continuação da plataforma do sudeste do Brasil , denominada Complexo Costeiro, que

foi cratonizada ao início do Fanerozóico ao final do denominado Ciclo Brasiliano (ca. 650 ­

480 Ma). A ilha resultou da abertura do Oceano Atlântico Sul , com início há cerca de 150

Ma. Apresenta uma área de ca. 336 km2 e está separada do continente pelo Canal de São
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Sebastião de direção geral NE, instalado na parte central de uma espessa zona de

fraturamento, erodida e submersa por intemperismo diferencial (Freitas 1944, 1947; Amaral

et ai. 1967; Almeida 1983).

A Ilha (Figura 1.1) corresponde portanto a um bloco crustal precambriano em que se

colocaram importantes intrusões mesozóicas plutônicas e subvulcãnicas de naturezas

ultrabásica a básica e intermediária e também alcalina. Na ilha o embasamento

precambriano é subordinado; predominam amplamente rochas plutônicas sieníticas

alcalinas que afloram por uma área aproximada de 300 km2 e constroem três maciços

discretos, denominados Serraria (o maior, ao norte), São Sebastião (ao sul) e Mirante (o

menor, aflora no extremo sudeste), os quais marcam a topografia extremamente acidentada

da ilha , com altitudes que alcançam 1380 m. Rochas gábricas de filiações toleítica e alcalina

afloram principalmente na parte norte da ilha, onde constituem importantes corpos, cuja

geometria ainda é pouco conhecida, nas regiões de Canas e da Ponta da Pacuiba.

Enxames de diques de rochas ultramáficas de aspecto lamprofírico, de rochas máficas

diversas e de variedades alcalinas félsicas ocorrem em diversas gerações, cortanto o

embasamento cristalino e, em parte, tanto as rochas gábricas, quanto as rochas sien íticas.
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Figura 1.1: Mapa geológico da Ilha de São Sebastião e localização aproximada dos afloramentos estudados.

Mod ificado de He nnies & Hasui 1977 .
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idades de

1967; Hennies &

As rochas pré-cambrianas estão representadas principalmente por variedades de

gnaisses para - e orto-derivados, de migmatitos e de possíveis chamockitos (Freitas 1947).

Zonas de cizalhamento rúptil-dúctil blastomiloníticas a ultramiloníticas, veios pegmatíticos e

de quartzo deformados, apresentam direção preferencial NE. De acordo com Lima (2001) a

foliação metamórfica principal na parte W da Ilha tem direção preferencial NE, com

caimentos de alto ângulo para NW , contrastando com à observda nas regiões continentais

próximas, onde apresenta caimentos de ângulos baixos a médios.

O magmatismo mesozóico se manifesta em três fases principais, denominadas fase '

subvulcânica inicial, fase plutônica principal e fase subvulcânica final (Freitas 1947; Hennies

e Hasui 1968 e 1977 ; Bellieni et ai. 1990; Garda 1995; Garda et ai. 1995; Lima 2001 ). As

suas prin cipa is características são sintetizadas a seguir:

I. magmatismo subvulcãnico inicial, representado por diques subverticas orientados

preferencialmente NE, mas também N-S e E-W, que cortam o embasamento cristalino mas

não cortam os maciços alcal inos. As va riedades predominantes incluem rochas basálticas e

andesíticas associadas ao magmatismo básico que aparece na Bacia do Paraná, mas

também são descritos lampróficos ultramáficos e alcalinos, mais raramente ocorrem, ainda,

leucoandesitos e dacitos porfiríticos e ultrabasitos de possível derivação carbonatítica

(Freitas 1947; Garda 1995).

Os dados geocronológicos disponíveis, em geral obtidos com o método KJAr

convencional , indicam idades de cristalização entre 120 e 140 Ma (Amaral et ai. 1967;

Sonoki & Garda 1988; Bellien i et ai. 1990).

11. magmatismo plutônico principal , representado por intrusões gábricas e pelos três maciços

sieníticos, que dominam a geolog ia da ilha.

11 .1 Intrusões gábricas

Afloram como corpos relativamente pequenos de geometrias ainda não conhecidas,

pois afloram principalmente na forma de blocos rolados. Os dados geoquímicos existentes

sugerem que constituam duas linhagens magmáticas distintas, uma de natureza alcal ina ,

outra toleítica (Lima 2001). As rochas predominantes incluem peridotitos, piroxenitos ,

gabros, alguns contendo nefelina modal , e plag ioclasitos, arranjados em intrusões de tipo

estratiforme.

Os dados geocronológicos, também KJAr, indicam

cristalização/resfriamento no intervalo entre 85 a 95 Ma (Amaral et aI.

Hasui 1968; Sonoki & Garda 1988).
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Estudos detalhados da Ilha de São Sebastião, são voltados para a porção norte,

sendo que a porção sul (área de estudo) não possui descrições detalhadas, o que

contribuiria para um melhor entend imento da evolução petrológ ica da Ilha.

Intrusões gábricas estratiformes com diferenciados ultramáficos e ultrabásicos foram

estudados por Lima (2001) e afloram na parte NNW da Ilha de São Sebastião em três áreas

de ocorrência principais: na Ponta da Pacuíba, Ponta das Canas e Praia da Armação. Esses

afloramentos são tipicamente de "mar de blocos" parautóctones, dificultando o

estabelecimento preciso de relações magmato-estratigráficas e estruturais intemas dos

corpos no campo.

As intrusões gábricas cortam o embasamento precambriano granito-gnaíssico e

migmatítico do Complexo Costeiro do Litoral Norte de São Paulo, inclusive uma geração de

diques básico-ultrabásicos, compreendendo diabásios seguidos de lamprofiros, inicia l do

magmatismo mesozóico. Os gabros são cortados inicialmente por seus diferenciados

tardios, incluindo peridotitos e piroxênitos em veios por vezes pegmatóides e anortositos em

veios e venulações , seguidos de microgabros em diques bem definidos. Seguem-se ainda

uma 23 geração de diques básicos a intermediários, variando de basaltos a dacitos, por

vezes, microxenolíticos e trasicionais para verdadeiras brechas magmáticas, assim como a

intrusão dos sienitos do stock Serraria. As relações entre a 23 geração de diques e os

sienitos não é clara; afloramentos regionais indicam que os diques da 23 geração poderiam

ser também intrusivos nos sienitos.

Dentre os constituintes maiores dos corpos gábricos estratiformes destacam-se

leuco e mesogabros como Iitotipos principais, seguidos, com abundância decrescente, de

piroxênitos, anortositos e peridotitos, ora isotrópicos, ora cumuláticos com estruturas de

sedimentação magmática , tais como bandamentolacabamento plano-paralelo (em bandas

de espessura e composições variáveis) , bandamneto rítmico, est ratificação gradacional,

cruzada acanalada associada a discordâncias erosivas, além de estruturas de deformação

gravitacional (por slumping e sliding) e brechas de borda e de reintrusão de câmara

magmática, entre outras.

Os estudos efetuados por Lima (2001) revelaram em especial que a formação dos

corpos gábricos diferenciados ocorreram por mecanismos de intrusões múltiplas, gerando

rochas de duas linhagens principais, uma de gabros subalcalinos e tholeiíticos e a outra de

gabros alcalinos nefelínicos; ambas, com seus respectivos diferenciados de câmara

magmática, compreendendo peridotitos, piroxênitos e anortositos, precoces cumuláticos

estratiformes, e em veios intrusivos tardios, por vezes, muito grossos pegmatóides. As

reintrusões originaram as brechas de câmara magmática com fragmentos de gabros e seus

diferenciados em matrizes gábricas, variando de grossas até microgábricas.

Com base nos resultados petrográficos e nas modelagens Iitogeoquímicas conclui-se

que, os gabros principais subalcalinos e tholeiíticos e alcalinos poderiam ter relações
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genéticas entre si e com os diques básico-ultrabásicos das duas gerações, sendo derivados

de fontes mantélicas de tipo OIB ou similares, por fusão parcial variável e tendo sofrido

fracionamento de cromita e olivina com Ni durante a ascensão. Representariam frações

deste magmatismo colocadas em corpos intrusivos menores, em conseqüência do

abortamento temporário da tectônica de abertura do sitema de 'rift' que gerou os enxames

de diques do Canal de São Sebastião (pré e pós-gabros) .

111.1 . As rochas sienfticas

São amplamente predominantes na ilha e constituem uma das maiores ocorrências

de rochas alcalina do Brasil. Apresentam morfologia subcircular e sustentam a topografia da

ilha. Incluem tanto variedades super-saturadas (alcal i-feldspato sienitos com quartzo) quanto

insaturadas (com nefelina), hololeucocráticas e leucocráticas, contendo piroxênio, anfibólio

e/ou biotita como minerais máficos típicos. As relações entre as variedades super-saturadas

e insaturadas não estão ainda adequadamente definidas; acredita-se que as primeiras

contenham contribuições das rochas encaixantes adqu iridas por mecanismos de

assimilação.

As relações geológicas, principalmente a presença de alguns xenólitos, indicam que

as rochas sieníticas são mais jovens que as rochas gábricas (Freitas 1947; Lima 2001). As

idades KJAr indicam um intervalo entre 80 e 85 Ma para a intrusão/resfriamento dos maciços

sieníticos (Amaral et aI. 1967; Hennies & Hasui 1968; Sonoki & Garda 1988).

Com base apenas em modelagens Iitogeoquímicas não podem ser excluídas

relações genéticas de diferenciação por cristalização fracionada entre os gabros principais e

os sienitos do stock Serraria. Entretanto, a ocorrência de xenólitos angulosos de gabros e

piroxênitos nos sienitos, a falta de termos petrográficos e geoquímicas transicionais e

também as proporções volumétricas relativas muito predominantes dos sienitos, sugerem

que estes não são produtos de diferenciação de gabros. Os sienitos poderiam estar

geneticamente relacionados com carbonatitos que, embora raros e subordinados, já foram

descritos e postulados na literatura como eminentes para a região (Garda 1995; Garda &

Schorscher 1996, Montes-Lauar 1993).

111. magmatismo subvulcãnico final , o menos conhecido até o presente, está representado

por enxames de diques de pequeno porte que cortam ambos os maciços sieníticos e os

corpos gábricos. Incluem variedades desde ultra básicas a alcalinas com texturas e

gmaulações muito variadas, desde afaníticas até grossas ou mesmo pegmatóides. São

descritos micro-piroxênitos , teschenitos , micro-gabros, micro-sien itos diversos, fonolitos,

diabásios raros e traqu itos. Algumas destas rochas apresentam similaridades cronológica e
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genética, representando fases tardias relacionadas às rochas plutônicas gábricas e

sieniticas.

As idades KlAr sugerem um amplo intervalo para a sua colocação , desde 55 até 81

Ma (Amaral et aI. 1967; Bellieni et aI. 1990; Garda 1995).

Capitulo 2. Materiais e Métodos

2.1. Amostragem

A topografia muito acentuada e a vegetação muito densa na Ilha de São Sebastião

tornam extremamente difícil os trabalhos de campo e a coleta de amostras frescas in situ

das rochas que nela afloram.

Entretanto, a pavimentação recente da via de acesso para a reqiao sul da Ilha

permitiu o acesso a afloramentos novos e relativamente frescos, in situ, até então não

conhecidos nesta área , em que aparecem rochas gábricas e também facilitou a amostragem

de rochas sieniticas. Neste último caso, os afloramentos visitados são constituídos por

blocos de dimensões significativas; assim, dado o elevado declive topográfico , é provável

que estes blocos não estejam in situ, mas com certeza são representativos do Maciço São

Sebastião.

Para este trabalho foram realizadas duas etapas de campo nos meses de Sfetembro

e Outubro, cada uma com duração de um dia , em que foram coletadas diversas amostras.

Outras, entre as amostras estudadas hav iam sido previamente coletadas pelo Or. Valdecir

A. Janasi. Ao total foram estudadas 22 amostras de rochas gábricas e sieníticas, entre as

quais 11 sienitos e 11 gab ros foram estudadas ao microscópio petrográfico e 5 e 6 ,

respectivamente, foram selecionadas para análises minerais com microssonda eletrônica.

2.2. Petrografia microscópica e determinações modais

As análises petrográficas foram efetuadas através do estudo ao microscópio de

seções petrográficas convencionais e seções delgadas-polidas, sob luzes transmitida e

refletida, no Laboratório de Óptica do Oeparamento de Mineralogia e Geotectônica. As

atividades íncluiram a caracterização, descrição e documentação com imagens da

mineralogia e de aspectos texturais das rochas, incluindo os minerais opacos e acessórios ,

através de técnicas clássicas de microscopia petrográfica, e determinações modais com

cnerriot e contador de pontos.

As descrições enfatizaram a caracterização das fases minerais presentes e da

textura das rochas, tendo em vista interpretações rela tivas à seq üência de cristal ização,

bem como a sua documentações atrávbés de imagens digita is e fotografias convencionais .
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Avaliações do teor de anortita em plagioclásio das rochas gábricas foram efetuadas através

do método das extinções simétricas na zona [010] de Michell-Levy.

Quantificações modais foram efetuadas em todas as amostras selecionadas com

charriot e contador manual de pontos. Foram integrados 1500 pontos em cada seção,

distribuídos segundo uma malha quadrada regular. com espaçamento de 0,5 vs 0,5 mm,

cobrindo uma área aproxímada de 800 mm". Em cada lâmina foram feitas integrações

parciais a cada 250 pontos para comparação dos resultados progressivos obtidos.

2.3. Análises minerais em microssonda eletrônica

As análises de qu imismo mineral foram efetuadas no Laboratório de Microssonda

Eletrônica do Departamento de Mineralogia e Geotectônlca , que conta com um equipamento

JEOL-8600S provido de 05 espectrômetros WD, com cristais analisadores STErrAP.

TAP/PET. PET/L1F. PET/L1F e PET/L1F. respectivamente, e 01 espectrômetro ED com

sistema de automação Voyager 4.4 . da Noran . As anál ises foram efetuadas em seções

delgadas-polidas convencionais, previamente cobertas com uma película de ca. 25 nm de C,

com o evaporador AUTO 206 da Edwards.

O trabalho contemplou principalmente análises pontuais quantitativas por dispersão

de comprimentos de onda (WDS) de cristais selecionados representativos das fases

minerais mais típicas presentes. Foram enfatizadas análises convencionais para elementos

maiores e menores nas fases minerais principais presentes nas rochas estudadas: olivina ,

pirox ênio , anfibólio, mica e feldspatos. Análises qualitativas por dispersão de energia (EDS)

mostraram a ocorrência de algumas fases raras entre os minerais acessórios. ainda não

descritas nas rochas sieníticas da ilha: chevkinita, pirocloro e torita. Para estes minerais

foram também obtida imagens de elétrons retro-espalhados (BEl) em modo composicional e

realizadas análises quantitativas completas. incluindo elementos terras raras e alguns outros

traços, com WDS .

Em cada seção delgada-polida selecionada foram escolhidos cerca de um ou dois

cristais de cada geração textural e/ou espécie mineral ; as análises foram efetuadas

preferencialmente nas regiões de núcleo, zona intermediária e borda dos destes cristais.

considerando-se para tanto a presença de zonamentos qu ímicos ev idenciados através de

variações nas tonalidades de pleocroísmo observadas ao microscópio petrográfico e as

imagens BEl no caso dos acessórios raros. As etapas analíticas envolveram cerca de quatro

dias de trabalhos no Laboratório.

As condições analíticas empregadas foram 15 kV, 20 nA e lj> = 5 ou 10 um para a

voltagem de aceleração, corrente e diâmetro do feixe eletrônico, respectivamente. para os

minerais principais, e 20 kV, 50 nA e lj> '= 5 para chevkinita , pirocloro e torita (15 kV . 20 nA e

lj> = 1 para imageamento BEl). No caso dos minerais mais comuns formadores de rocha
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foram utilizadas as rotinas analíticas convencionais disponíveis no laboratório; no caso de

chevkinita, pirocloro e torita , forma empregadas rotinas específicas desenvolvidas pelo

orientador para minerais similares (e.g., Vlach , 1999).

Os padrões analfticos utilizados correspondem a compostos naturais e sintéticos

conforme referidos internamente no laboratório e os tempos de integração de pulsos

variaram de 10s para os elementos maiores e até 60s para alguns dos elementos presentes

em quantidade de traços. As correções para os efeitos de matriz (número a absorção

atômicos, fluorescência secundária) foram efetuados on fine com o procedimento PROZA,

exclusivo da Noran .

Para o controle dos erros analíticos nas anál ises efetuadas, foram realizadas leituras

completas de alguns padrões clássicos (e.g., hornblenda Arenal, piroxênio Kakanui,

plagioclásio Anortita) . Os erros finais estimados para as análises apresentadas são da

ordem de 1 a 2% relativo para os elementos maiores (acima de 10 % em peso do elemento),

5 % para os elementos menores (1-5 %) e superiores a 10% para os elementos traços (s 1

%).

No total foram obtidas cerca de 23 análises para olivina, 58 para piroxênio, 31 para

plagioclásio, 10 para feldspato alcalino, 54 para anfiból io, 38 para biotita, 19 para chevkinita ,

10 para pirocloro e 3 para tonta.

2.4 . Tratamento de dados analíticos

o cálculo das proporções catiôn icas, fórmulas estruturais, a representação em

diagramas dos resultados, bem como a classificação das fases minerais, foram efetuados

com os programas MinCal (Vlach & Gualda inéd ito) e MinPet (Richard 1996). No caso dos

piroxênios a partição entre Fe2
+ e Fe3

+ foi feita de acordo com Droop (1987). Já para os

anfibólios, em que o (OH) é uma variável adicional , seguiu-se a sugestão de Schumacher

(e.g., Leake et aI. 1997), selecionando-se porém o valor máximo de Fe3
+ ao invés do valor

médio, pois os resultados são mais adequados com os dados existentes em literatura (e.g. ,

Gualda & Vlach, 2000). No caso das micas, todo o Fe foi considerado, por simplicidade

como Fe2
+.

No caso dos minerais raros, as proporções catiônicas foram calculadas

considerando-se 22 O (chevkinita), 4 Si (tor ita) e L M (Ti,Nb,Ta) = 2 (pirocloro). O Y foi

adicionado nos padrões em substituição ao Ho de difícil quantificação com microssonda,

considerando-se um fator de normalização de 1,9.
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Capítulo 3. Geologia e petrografia

3.1. Aspectos geológicos e estruturais

Os trabalhos de campo consistiram de perfís geológicos expeditos realizados ao

longo da estrada principal de IIhabela. Foram visitados e rapidamente descritos cerca de 28

afloramentos e coletadas 25 amostras (Tabela 3.1, ver também Figura 1.1.).

As rochas gábricas afloram na estrada ao longo de pelo menos 40 m, dos quais

cerca de 12 constituem um afloramento fresco praticamente contínuo (Fotografia 3.1.) . São

rochas escuras, mesocráticas com texturas inequigranulares com granulação média. O

afloramento é relativamente homogêneo e mostra a predominância de gabros com

estruturas acamadadas, dadas pela alternância de bandas escuras centimétricas, com

predomínio de minerais máficos, que se intercalam com bandas claras, em que predomina

plagioclásio e que mostram alguma orientação de fluxo concordante com a estratificação da

rocha (Fotografia 3.2.).

A atitude do acamadamento magmático é constante no afloramento, com direção 28

NW e mergulho suave 30 SE, portanto mergulhando em direção as rochas sieníticas do

Maciço São Sebastião. Considerando estes valores, a espessura mínima de rocha fresca

contínua neste afloramento é da ordem de 5 m.

A principal variação petrográfica encontrada neste afloramento corresponde a

variação na espessura nas bandas feldspáticas, que passam de sub- a milimétricas na base

para milimétricas a centimétricas no topo. Em direção S, as rochas encontram-se mais

significativamente alteradas e não puderam ser amostradas. Vale a pena mencionar que no

ponto 24 aparentemente as rochas são mais ricas em plagioclásio (possívelleucograbro).

Duas amostras de micro-gabros, com textura porfirítica dada por fenocristais de

piroxênio, foram amostrados em um dique subvertical orientado N400E no afloramento 10,

que corta as rochas gnáissicas do embasamento pré-cambriano.
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Identificaçllo do Localizaçllo

ponto (UTM- km)
Litotipo Estruturas Outros

IBL-01 455639 x 7353095 Sienito

IBL-02 454712 x 7353806 Sienilo N30W 18NE m-
IBL-03 454396 x 7354306 Gabro

IBL-04 454148 x 7354395 Gabro N15W 25NE ,-,

IBL-OS 453763 x 7354696 Slenito Dique de Traquito
IBL·06 453716 x 7354945 Gnaisse

IBL-07 453560 x 7355216
Gnaisse e sienilo

(rolado)

IBL-08 453324 x 7356414
N85W 33 NE (Ir-

Gnalsse
N45W 30NE (11

Dique de Gabro

IBL-09 455781 x 736007 Gnaisse Dique de Micro-gabro

Dique de Micro-gabro

e Lampr6firo

IBL-10 454911 x 735910 Gnaisse (N42E Svert (2))

Deslocado por falha:

N85W 45NE

IBL-11 461640 x 7365502 Granito N33E 40NW (li

IBL-12 Andesito -dique N38E vert ,.,

IBL-13 459463 x 7363605 Granit6ide
N34E 30NW (2 1

IBL-14 453415 x7357115 Sienito

IBL-15 453762 x 7357700 Sienito

IBL·16 457900 x 7361960 Sienito

IBL·17 460637 x 7364655 Gnaisse N50E 34NW \lI

IBL-18 462858 x 7367724 Gnaisse

N50E 58NW l11
IBL·19 464221 x 7371399 Gnaisse

S55W 09° (41

IBL·20 464665 x 7373295 Gnaisse

IBL-21 465214 x 7375416 Gnaisse N60W 82NE '"

IBL-22 455180 x 7353261 Sienito

IBL-23 455209 x 7353288 Sienito

IBL-24 N40W 40NE
424950 x 7353652 Leucogabro

N30W 30NE

IBL-25 454818 x 7353785 Sienito

IBL-26 454434 x 7353938 Sienito

N50E 60NW

N55E 15NW

IBL·27 454404 x 7354278 Gnaisse e Sienilo N60E 30NW

N70E 40NW

N68E 35NW

N20W 30NE

N28W 32NE
IBL-28 454174 x 7354421 Gabro

N24W 29NE

N33W 40NE

Tabela 3.1: Localização das amostras (UTM - km) , litotipo presentes e estruturas.

Sendo: (1): foliação metamórfica; (2): fluxo ígneo; (3): bandamento; (4): Iineação. Ver também localização

na Figura 1.1.
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Fotografia 3.1. Vista parcial do afloramento 28, in situ, de gabros ao longo da

estrada principal na região sul da Ilha de São Sebastião.

Fotografia 3.2. Detalhe do afloramento anterior, ilustrando o aspecto típico do acamadamento
magmático observado nas rochas gábricas, zona de topo do afloramento. Bandas ressaltadas pela
alteração correspondem a bandas mais ricas em plagioclásio.



Os afloramentos de rochas sieníticas são constitu ídos essencialmente por blocos de

dimensões métricas a decamétricas por vezes cortados para uso local, facilitando a sua

amostragem; afloramento seguramente in situ não ocorrem, mas a morfologia local e a

ocorrência de blocos entre o contato do Maciço São Sebastião, conforme sugerido por

Hennies & Hasui (1977) e afloramentos in situ das rochas gábricas assegura que eles são

provenientes e, portanto representativos, deste maciço alcalino. São rochas verdes escuras

quando frescas, hololeucocráticas a leucocráticas, com texturas inequigranulares, com

alguns cristais de feldspato alcalino atingindo 2 em, a equigranulares de granulações médias

a grossas e estruturas maciças a localmente "traquit óides". A trama textural é dominada por

feldspato alcalino, os máficos (piroxênio/anfibólio), menores, aparecendo intersticialmente.

No afloramento 5 aparece e foi amostrado um dique de traquito (micro-sienito),

aparentemente pouco espesso, que corta os sienito.

3.2. Petrografia Geral

Apresenta-se neste capítulo uma síntese descritiva das principais características

mineralógicas e texturais das rochas estudadas. Informações modais e uma interpretação

baseada nas relações texturais para a seqüência de cristalização magmática também são

oferecidas.

Vale a pena ressaltar que o trabalho petrográfico e posterior confirmação com a

microssonda eletrônica, permitiram descrever, pela primeira vez em rochas sieníticas da Ilha

de São Sebastião, minerais como olivina faialítica e acessórios raros, mas muito

importantes, dos grupos da chevkinita e do pirocloro, além de torita.

3.2 .1. Rochas gábricas

Foram descritas nove amostras de gabros e duas amostras do micro-gabro do dique.

Em geral, as rochas gábricas por um lado e as rochas de dique pelo outro mostram grande

similaridade mineralógica e textura!.

As amostras de gabro são rochas de granulação média e cores escuras em que se

destacam cristais ripiformes de plagioclásio e piroxênio com estruturas em geral

homogêneas, maciças, em escala de amostra de mão e lâmina, ou levemente bandadas,

caso mais evidente da amostra IBL-D4 B, observando-se, nestes casos bandas milimétricas

mais ricas em plagioclásio que se intercalam com bandas mais ricas em silicatos máficos ou

ainda mais ricas em minerais opacos. As texturas são equigranulares a algo seriadas. A

amostra IBL-1 DA tem estrutura maciça e textura porfirítica dada pela presença de
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fenocristais de piroxênio (até 0,5 cm) em matriz escura de granulação fina, enquanto a

amostra IBL-1OB apresenta microfenocristais « 2 mm) em matriz escura afanítica.

Ao microscópio, a trama textural dos gabros é dominada pela disposição

variavelmente orientada de plagioclásio ripiforme conferindo aspecto traquitóide a textura,

mais evidente nas amostras IBL-03 e nas bandas mais ricas em plagioclásio da amostra

IBL-04B (Fotomicrografia 5). Os minerais máficos se distribuem intersticialmente em geral,

conferindo um certo aspecto intergranular a textura .

O aspecto bandado, com concentração preferencial de plag ioclásio , sil icatos máficos

e/ou minerais opacos e principalmente a presença de anfibólio e mica intersticial (como

fases "intercumulus"), poiquilíticos , dão também um certo aspecto cumulático à textura das

amostras estudadas (Fotorn icroqrafia 2). Em uma das amostras (IBL-04B), aparecem

pequenos nódulos ou micro-enclaves com formas elípticas em seção e dimensões entre 1 e

2 mm mostrando típica textura cumulática. Têm composição peridotítica, sendo formados ,

em ordem de abundância , por clinopiroxênio, olivina, ilmenita , magnetita , plagioclásio (An65)

e apatita.

Em todas as amostras estudadas, o plagioclásio é o único mineral fé lsico presente ,

não se observando quartzo ou nefelina.

O plagioclásio (0,05-9 mm, raros cristais até 15 mm) é tipicamente ripiforme,

idiomórfico, e geminado segundo as Leis de Carlsbad, Abita e Periclínio . A maioria dos

cristais apresenta zonamento composicional pouco marcado no intervalo da labradorita

(An50-6o); bordas mais sódicas, de andesina (An45-SO) , são relativamente raras. Diversos

cristais preservam núcleos corro ídos cálcicos, que chegam a An 6S-70. Onde observado, os

limites entre estes núcleos mais cálcicos e o plagioclásio predominante são bruscos.

O mineral máfico predominante é o clinopiroxênio que aparece como cristais

idiomórficos a xenomórficos (0,04-9 mm), em geral com zonamento regular concêntrico ,

mais raramente em ampulheta, e com geminação simples. O pleocroismo varia de muito

incipiente em tons incolores pasté is a levemente rosados a bem marcado, com tons

incolores a rosados. Parte significativa dos cristais se caracteriza por apresentar bordas

idiomórficas com as cores rosadas mais acentuadas envolvendo núcleos e zonas

intermediárias idiomórficas com pleocroísmo incipiente. O padrão de pleocroísmo,

particularmente nas bordas dos crista is, e as típ icas cores de interferência anômalas , cinza­

azuladas em div.ersos cristais, indicam tratar-se de uma ''titano-augita''. As inclusões mais

comuns são de minerais opacos e apatita.

Olivina, mais abundante na amostra IBL-04A, apresenta dimensões entre 0,5 e 4 mm

e é em geral subidiomórfica. Aparece como crista is isolados ou inclusões, por vezes com

aspecto corroído, em piroxênio e anfibólio. É uma variedade magnesiana, com 2Vz alto,

quase 90°. Em geral está parcialmente substituída nas fratu ras por finos agregados

esverdeados, de "clorofeita". Em geral não apresenta inclusões.
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Anfibólio (0,2-8 mm) é em geral xenomórfico e aparece intersticialmente; por vezes

apresenta geminação simples. A variedade predominante tem pleocroísmo com cores

castanhas claras a marron-avermelhadas na direção de maior absorção, indicando tratar-se

provavelmente de uma kersutita. Nas bordas dos cristais e ao longo das clivagens está por

vezes parcialmente substituído por uma outra variedade com pleocroísmo amarelo­

esverdeado claro a verde intenso. As inclusões principais são de clinopiroxênio, tipicamente

corroídas, de olivina , apatita e minerais opacos. É bem mais abundante nas amostras IBL­

04; nestas amostras, particularmente na amostras 04A, cristais de anfibólio intersticiais,

poiquilitico, "intercumulus", em continuidade óptica, atingem dimensões de até 1,5 em.

A mica tem comportamento textural similar ao do anfibólio, sendo subidiomórfica a

xenomórfica (0,1-6 mm), mais tipicamente intersticial e localmente com aspecto

"intercumulus". É mais abundante na amostra IBL-04C. Tem pleocroísmo em tons de

amarelo-acastanhado a vermelho. Na amostra referida , alguns cristais intersticiais,

poiquilíticos como os anfibólios, atingem até 1,0 em e as inclusões de c1inopiroxênio também

se mostram corroídas. As relações entre o anfibólio kersutítico e a mica não indicam

claramente relações de substituição, por vezes a mica parece sobrecrescer o anfibólio, mas

de outras vezes os contatos retos de faces cristalinas sugerem cristalização, pelo menos em

parte, simultânea. Nas demais amostras, particularmente na amostra IBL-03, a biotita

aparece mais tipicamente como coronas ou mantos sobre os minerais opacos.

Os minerais opacos principais, idiomórficos a xenomórficos são a i1menita,

predominante, e magnetita. A ilmenita é em geral límpida ou com lamelas muito finas de

hematita; a magnetita apresenta invariavelmente "exsolução" de ilmenita em treliça e em

sanduíche. Os opacos ocorrem isolados ou como inclusões nos demais minerais; nas

situações em que são manteados por biotita, aparecem por vezes com aspecto corroído.

O mineral acessório mais comum é a apatita , que forma cristais idiomórficos (0,02-3

mm) e aparece ora isolada, ora inclusa nos demais minerais.

Os minerais pós-magmáticos , além dos que constituem os mencionados agregados

de clorofeita , incluem, em ordem de abundância c1orita, carbonato, epidoto , por vezes

formando agregados fibro-radiados, magnetita límpida e titanita. Aparecem como produtos

de alteração, relacionados diretamente aos minerais primários e também em agregados

irregulares interstiticiais poli-minerálicos .

As duas amostras de rochas de dique examinadas são rnineraloq icamente muito

similares entre si e com os gabros acima descritos. Apresentam fenocristais idiomórficos de

"Ti-augita" em geral fortemente zonados (Fotomicrografia 6) de modo concêntrico ou em

ampulheta, com bordas idiomórficas com tonal idades rosadas mais fortes, raros fenocristais

saussuritizados de plagioclásio e pseudomorfos de provável olivina , constituídos por um

agregado de filossilicatos, algum anfibólio e minerais opacos, em matriz fina maciça, com
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textura intergranular, formada por plagioclásio (An50-ss) ripiforme, Ti-augita, kersutita,

i1menita, magnetita e apatita. Biotita não é observada.

A diferença mais marcante entre as amostras está na granulação. A amostra IBL­

10B apresenta fenocristais com até 0,5 cm em matriz fina (0,3-0 ,6 mm) enquanto na

amostra IBL-10A os fenocristais são inferiores a 1,5 mm e a matriz bem mais fina « 0, 1

mm) .

Modas e sequência de cristalização

As determinações modais efetuadas para as rochas gábricas (Tabela 3.1., Figura

3.3 .) indicam que todas elas correspodem a gabros: plotam no vértice P do diagrama modal

QAP e contêm clinopiroxênio como único piroxênio presente. As quantidades modais de

minerais máficos se situam no intervalo entre 44 e 59 %. As variações modais mais

significativas em termos relativos foram encontradas para anfibólio, olivina e biotita .

Uma possível seqüência de cristalização para as fases minerais reconhecidas nas

rochas gábricas, considerando os estágios magmático, tardi-magmático e pós-magmático, e

interpretada a partir das relações texturais entre estes minerais , é oferecida na Figura 3.2.

Tabela 3.1: Dados modais para rochas gábricas estudadas. " Outros : apatita, saussurita, titanita, clorofeita, produtos tardi
a pós-magmáticos.

Lâmina Mineral

Plagioclásio Quartzo
C/ino Anfib6/io O/ivina Biotita Opacos outros : " MáficoPiroxênio

IBL-03 55 .3 0.0 21.3 3.6 1.4 1.1 14.9 2.3 44.7
IBL-04A 42.3 0.0 26 .1 8.2 3.6 2.1 15.6 2.2 57 .7
IBL-04B 49.4 0.0 24 .1 5.8 2.1 2.8 13.9 1.9 50.6
IBL-04C 44.1 0.0 24 .9 6 .5 3.0 2.7 15.3 3.5 55 .9
IBL-24A 42.7 0.0 24.7 7.8 3.1 3.9 15.9 2.4 57 .3
IBL-28A 41 .7 0.0 25.9 8.4 3.4 4.1 14.7 1.8 58.3
IBL-28B 44.3 0.0 24 .1 6.7 2.9 2.9 16.4 2.7 55.7
IBL-28C 49.1 0.0 22 .5 5.3 2.3 3.1 14.6 3.1 50.9
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Figura 3.1: Ordem de cristal ização mineral sugenda das rochas gabncas do Sul da Ilha de São

Sebastião. Esta ordem é aproximada, por causa das caracterfsticas cumuláticas observadas nestas

rochas.

Estágios

Minerais Magmático I1 Tardi - -magmático I Pós - magmático

P/agioc/ásio -Clinopiroxênio
~$$&r~

Anfibó/io
~

Olivina
~

Biotita ~
Opacos
~

Apatita ~

Saussurita
~

Titanita
W'#&'~

C/orofeita ~

C/orita ~

Carbonato ~

Epfdoto ~
. -
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Fotomicrografia 3.1. Cristal de
pirôxenio zonado, Lâmina IBL 04B,
nic óis cruzados. Base da imagem =
2,5 mm.

Fotomicrografia 3.3. Visão geral da
textura do microgabro. Lãmina 90M,
nicóis descruzados. Base da
imagem =8 mm.

Fotomicrografia 3.5. Cristais de
plagioclásio e orientação desses
cristais. Lâmina IBL 04B, nicóis
cruzados. Base da imagem = 8 mm.

Fotomicrografia 3.2. Agregado máfico,
onde podemos observar cristal de
anfiból io intersticial. Lâmina IBL Ü4C,
nicóis cruzados. Base da imagem = 8
mm.

Fotomicrografia 3.4. Orientação dos
plagioclásios. Lâmina ü4A, nicóis
cruzados. Base da imagem = 8 mm.

Fotomicrografia 3.6. Piroxênio
zonado. Lâmina lBL lOB, nicóis
cruzados. Base da imagem = 2,5 mm.



3.2.2. Rochas sieníticas

Foram descritas dez amostras de sienitos e uma de traqu ito. Em amostras de mão ,

os sienitos apresentam cores em tons de verde médio a escuro, estrutura maciça e textura

seriada em granulação grossa em que se destacam feldspatos alcalinos tabulares de

dimensões entre 1mm e 1,5 em; a amostra IBL-01 apresenta granulação pouco mais grossa.

As rochas são hololeucocráticas a leucocráticas e os minerais máficos aparecem em geral

em agregados irregulares contendo diversos grãos, intersticiais ao feldspato.

O microssienito apresenta cor mais escura, estrutura orientada, com aspecto

traquitico, e textura tipicamente porfirítica, com fenocristais tabulares de feldspato alcalino

(0,2-5 mm), em matriz fina , relativamente rica em minerais máficos. Os contatos com o

sienito de granulação grossa é brusco.

Ao microscópio petrográfico as amostras de sienito são similares. Modalmente

correspondem a álcali-feldspato sienitos supersaturados, com quantidades de quartzo

variáveis, de traços a pouco menos de 2 % em volume.

A trama textural, seriada, é dominada por cristais tabulares de feldspato alcalino. Os

minerais máficos (3 a 19 % em volume) aparecem em cristais isolados ou mais

freqüentemente em agregados de vários cristais e dist ribuem-se em geral intersticialmente

aos feldspatos.

O feldspato alcalino (1-15 mm) é subidiomórfico a idiomórfico, mas os contatos entre

os cristais são irregulares ou mesmo interpenetrados em detalhe. A geminação de Calrsbad

é tipica da maioria dos cristais; geminação em grade, muito fina e difusa aparece

localmente. Na maioria das amostras o feldspato é mesopertítico , com finas lamelas e filmes

regulares, subparalelos, de albita exsolvida. Em alguns casos, notadamente na amostra IBL­

5A, apresenta entretanto aspecto zonado dado por núcleos mais homogêneos com poucas

lamelas de exsolução e bordas irregulares mesopertíticas.

O quartzo « 2 mm) aparece em geral xenomórfico. E: sempre intersticial , límpido ,

com extinção homogênea ou muito levemente ondulante.

Entre os minerais máficos primários, o mineral dominante é um c1inopiroxênio,

prismático idiomórfico a xenomórfico (0,02-6 mm). Apresenta-se tipicamente zonado

(Fotomicrografia 9), com núcleos e zonas intermediárias com pleocroismo incipiente em tons

incolores a pastéis da série diopsídio-hedenberg ita (ZIlC ~ 37-42 °) e finas bordas com

pleocroísmo mais forte em tons de verde limão, mais tipico de uma hedenbergita (ZIlC ~ 47­

50°). É parcialmente substituído por anfibólio , que aparece como bordas irregulares de

reação e ao longo dos seus planos de clivagem; restos corroídos de piroxênio inclusos em

cristais idiomórficos de anfibólio também são comuns.

O anfibólio « 2 % em volume) ocorre como cristais idiomórficos a subidiomórficos

(0,01-3 mm), isolados ou substituindo parcialmente o piroxênio. Apresenta pleocroísmo em
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tons de castanho pálido a verde acastanhado e corresponde provavelmente a uma

variedade cálcica e/ou sódico-cálcica. Por vezes apresenta-se zonado com finas bordas

com pleocroismo melhor marcado. Na amostra IBL-25, podemos observar uma grande

mudança na coloração dos anfibólios variando de tons de marron , verde e incolor, no

mesmo cristal (Fotomicrografia 12).

Olivina faialítica (2Vx :<: 60-70°) é um mineral característico das rochas estudadas,

não sendo observada apenas nas amostras IBL-05B e IBL-15 . Aparece em volumes

reduzidos « 1,2 % em volume) e é notadamente mais abundante na amostra IBL-01. Ocorre

como cristais subidiomórficos a xenomórficos (0,2-3 mm) junto aos agregados máficos e

como inclusões corroídas, principalmente em piroxênio (Fotomicrografia 8). Em geral está

parcialmente substituída ao longo de fraturas por agregados isótropos de material de

coloração amarelo-alaranjada; de outras vezes observam-se apenas pseudomorfos

constituídos por este material.

Biotita primária (considerada como 1, na seqüência de cristalização), mais tardia,

aparece mais intersticialmente ou como mantos parciais sobre agregados máficos contendo

olivina, piroxênio, anfibólio, opacos e minerais acessórios, part icularmente na amostra IBL­

01, e parcialmente substituindo minerais opacos. É idiomórfica a subidiomórfica com

dimensões inferiores a 2 mm e pleocróica em tons de incolor-amarelado a vermelho

(Fotomicrografia 10).

Os minerais opacos são idiomórficos a subidiomórficos (0,3-4 mm) e correspondem

principalmente a magnetita contendo exsolução de tipo treliça e sanduíche de ílmenita e

ilmenita , em geral homogênea. Ocorrem isolados ou como inclusões em píroxênio, anfibólio

e biotita.

Zircão e apatita , idiomórficos, com dimensões inferiores a 2 mm são os acessórios _

mais típicos e aparecem como crísta is isolados ou como inclusões, part icularmente em

piroxênio e anfiból io. Titan ita idiomórfica é ocasional.

Chevkinita-perrierita é um mineral característico da maioria das amostras estudadas,

mas aparece em quantidades diminutas, sendo reconhecida pelo seu forte pleocroísmo, de

vermelho a praticamente opaco na direção de máxima absorção (Fotomicrografia 8), hábito

prismático curto e por gerar intensos halos pleocróicos , mesmo em minerais como anfibólio.

Ocorre isolada ou como inclusões em anfibólio e feldspato.

Pirocloro foi observado nas amostras IBL-05A e IBL-25. Na primeira aprece como

cristais idiomórficos a subidiomórficos submilimétricos, com coloração avermelhada,

intersticiais ou inclusos em feldspato alcalino, na segunda forma cristais maiores com cor

amarelo-acastanhada inclusos em anfibólio, no qual geram fortes halos pleocróicos. Na

amostra IBL-25 foi encontrada também a torita associada ao pirocloro como cristais

diminutos com núcleos de forte birrefringência e bordas escuras, muito metamictizadas.
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Nas amostras estudadas transformações texturais e cristalização de fases minerais

tardi- a pós-magmáticas intersticiais são comuns, com destaque para a amostra IBL-05, em

que cavidades intersticiais com contornos geométricos relativamente definidos são

preenchidas por minerais pós-magmáticos.

Entre os minerais félsicos, albita praticamente pura subidiomórfica a xenomórfica ,

límpida, com a geminação da Lei da Albita proeminente, aparece comumente intersticial ao

feldspato alcalino. Entre os minerais máficos aparece biotita idiomórfica a subidiomórfica

(considerada como 2, na seqüência de cristalização), por vezes em seções subhexagonais

com marcado zonamento concêntrico. Contrasta da biotita primária pelo padrão de

pleocroísmo , em tons de verde a vermelho. Associa-se com anfibólios act inolíticos, incolores

a levemente esverdeados, com háb ito prismático alongado a acicu lar, anfibó lios sód icos

com pleocroísmo em tons de azul e róseo e hábito acicular, outras fases minerais aciculares

não identificadas, magnetita límpida, outros opacos não identificados e possível allanita.

A amostra de microssienito (traquito) apresenta textura porfirítica, com fenocristais

de feldspato alcalino (0,2-5 mm) em matriz de granulação fina (0,01-1 mm) e textura

traqultica, dada por orientação de fluxo magmático bem marcada de crista is de feldspato

alcalino ripiformes.

Os fenocristais são idiomórficos, por vezes com zonamento dado por maior

abundância de exsolução alb ítica nas bordas e apresentam tipicamente bordas poiquilíticas,

ricas em diminutas inclusões de minerais máficos. Na matriz predominam feldspatos

alcalinos mesopertiticos homogêneos. Em ambos os casos a geminação de Cal rsbad é

típica.

Alguns cristais de quartzo límpido, não deformados e relativamente grandes (0,5-2

mm) aparecem esporadicamente na lâmina; possivelmente representam xenocristais.

Os minerais máficos são similares aos encontrados nas rochas de granulação

grossa, porém são relativamente mais abundantes (18 ,8 % em volume). O piroxênio da série

diopsídio-hedenbergita , com bordas mais hedenbergíticas é o máfico mais comum.

Acompanham anfibólio com pleocroismo de castanho a verde azulado, e biotita com

pleocroísmo em incolor-amarelado a vermelho , magnetita, i1menita, zircão e apatita.

Modas e sequência de cristalização

As rochas sieníticas e o traquito estudados correspodem modalmente a álcali­

feldspato sienitos (traquitos), diversos deles com quartzo (Tabela 3.2., Figura 3.3.) São,

portanto, rochas saturadas a super-saturadas. As variedades estudadas correspodem desde

a rochas hololeucocráticas, com um mín imo modal de minerais máficos de 3,5 %, até rochas

leucocráticas com um máximo de máficos próximo a 18 %. Os dados modais revelam

variações dos minerais máficos no intervalo entre 3,5 e 18 A sequência de cristalização foi

23



realizada da mesma forma já descrita no Modas e sequências de cristalização, para rochas

gábricas, sendo que nas rochas sieníticas temos índices de minerais máficos baixos, com

variação entre 3,4 e 18,8.

/ A seqüência de cristalização interpretada para o conjunto destas rochas á

apresentada na Figura 3.2, que destaca uma seqüência de tipo "agpaítico", isto é a fase

félsica dominante (feldspato alcalino) é, a menos dos acessórios menores, a fase de

Iiquidus.

Tabela 3.2: Dados modais para as rochas sieníticas estudadas. " Outros: apatita, zírcão, chevkinita, produtos tardi a
pós-magmáticos.

Lâmina Mineral

Feldspato
Quartzo

Clino
Anfibólio Biotita Opacos O/ivina Outros * ..Máficos

alcalino piroxênio

IBL-01 92.1 0.3 3.7 0.1 0.9 1.7 1.2 0.0 7.5
IBL-05A 85.4 1.4 5.5 1.7 1.3 2.1 0.2 2.5 13.2
IBL-
05A(1) 82.9 0.3 7.8 1.9 1.5 2.1 0.5 2.9 16.7
IBL-05B 81.2 0.0 15.4 0.1 0.2 2.9 0.0 0.2 18.8
IBL-14 95 .8 0.5 2.3 0.1 0.3 0.8 0.1 0.1 3.7
IBL-15 96.6 0.0 2.1 0.3 0.2 0.8 0.0 0.1 3.4
IBL-25 82.3 0.0 9.8 2.6 1.3 3.0 0.1 0.9 17.7

Estágios

Minerais Magmático I Tardi - magmático I Pós - magmático

Feldspato alcalino~
Mesopertita ~

Clinopiroxênio
~

AnfiMlio
~

Quartzo
~
~(2)Biotita

~( 1)

Olivina ~
Opacos
~

Chevkinita ~
Apatita + zirc õo ~
Chevkinita ~

Pirocloro ~

Torita ~

Figura 3.2: Ordem de cristalização mineral sugerida das rochas sieníticas do Sul da Ilha de São

Sebastião. Sendo: (1) : biotita primária, pleocroismo em tons de incolor-amarelado a vermelho; (2) .

biotita com zonamento concêntrico, pleocroísmo em tons de verde a vermelho.
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Q

Figura 3.3: Diagrama QAP da I.U.G.S. (Streckeisen 1976) para os dados modais obtidos no

Maciço de São Sebastião (Sul da Ilha de São Sebastião). Legenda: 1- gabros / dioritos e 2­

álcali-feldspato sienito.
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Fotomicrografia 3.7. Feldspato
alcalino, onde podemos observar
lamellas de exsolução. Lãmina IBL
15, nicóis cruzados. Base da
imagem = 2,5 mm.

.,.
,I

, . ,...
• ° 0

..

Fotomicrografia 3.9. Piroxênio
zonado. Lãmina IBL 25 , nlCOIS
descruzados. Base da imagem =2,5
mm .

Fotomicrografia 3.8. Cristal de
chevkinita . Lãmina IBL 25, nicóis
descruzados. Base da imagem = 1
mm.

Fotomicrografia 3.10. Agregado
máfico, onde temos piroxênio,
biotita, anfibólio e olivina. Lãmina IBL
25, nicóis descruzados. Base da
imagem =2,5 mm.

Fotomicrografia 3.11.
da textura da rocha.
nicóis descruzados.
imagem =8 mm .

Visão geral
Lãm ina 14 ,
Base da

Fotomicrografia 3.12. Anfibólio ,
com zoneamento em tons de verde a
marron. Lãmina IBL 25 , nicóis
descruzados. Base da imagem = 2,5
mm.



Capítulo 4. Mineralogia química

Neste capítulo são apresentados e discutidos os resultados químicos quantitativos

obtidos com microssonda eletrônica para esta monografia. Por claridade estes são

apresentados por grupo mineral para cada grupo de rochas em que ocorrem. Os dados

analíticos, proporções catiônicas e fórmulas estruturais calculadas são apresentadas nos

Anexos 1.A. a 1.1. A simbologia utilizada nos diagramas representados para os grupos das

rochas gábricas e sieníticas são indicados na Tabela 4.1.

Símbolo Gabros Sienitos

O IBL 04a IBL 01

D IBL 03 IBL 25

6.- IBL 04b IBL 05a

<> IBL 10 IBL 15

X IBL 04c IBL 14

+ IBL 90M

Tabela 4.1: Simbologia utilizada nos diagramas representados para os grupos das

rochas gábricas e sieníticas da Ilha de São Sebastião.

4.1. Rochas gábricas

Foram obtidos resultados analíticos para minerais dos grupos da olivina, dos

piroxênios, anfibólios, micas, e dos plagioclásios, os quais são sintetizados a seguir.

Olivina

A olivina está entre os minerais máficos mais precoce na seqüência de cristalização

destas rochas. Corresponde a uma forsterita com valores mg# relativamente constantes,

entre 0,67 e 0,70 (Figuras 4.1. e 4 .2.). As quantidades medidas de MnO se situam entre

0,40 e 0,56 e os teores em CaO são sempre inferiores a 0,1 (% em peso).

De maneira geral os resultados obtidos parecem indicar uma leve diminuição dos

números mg# em direção ás bordas dos cristais analisados, tal como esperado para uma

tendência normal de cristalização magmática .

Entre as amostras analisadas , a amostra IBL 03, representativa do afloramento 03

apresenta valores mg# superiores aos das demais amostras. É interessante observar que

esta amostra corresponde a mais félsica entre as amostras estudadas de rochas gábricas,

contendo os maiores teores modais de plagioclásio (cf. Tabela 3.1.).
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0.70

0.69

0.68

0.67

Mg/(Fe2
' +Mg)

0.66

0.65

0.64

0.63

0.62

0.61

0.60
0.2 0.3

Fe"/(Fe" +Mg)

0.4

Figura 4.1: Diagrama ilustrando as variações dos parâmetros Mg/( Fe2
++Mg) e Fe2

' /(F e2
++Mg),

em proporções catiônicas, para olivina presente nas rochas gábricas da região su l da Ilha de

São Sebastião . Símbolos con form e Tabela 4.1.

'"

Mn Mg

Figura 4.2 : Diagrama ilustrando as variações das proporções catiânicas de Mg, Fe2
+ e Mn

para olivina presente nas rochas gábricas da região sul da Ilha de São Sebastião,

mostrando o caráter mais magnesiano da olivina presente na amostra IBL-03 . Símbolos

conforme Tabela 4.1.
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Piroxênio

É o mineral máfico mais abundante nas rochas gábricas principais e no dique de

micro-gabro do afloramento 10. Corresponde quimicamente a um clinopiroxênio de Ca, Mg e

Fe (Quad), mais especificamente um diopsídio (Figuras 4.3., 4.4 ., Anexo 1.8.) com valores

mg# entre 0,78 e 0,99. Os resultados obtidos ressaltam um significativo contraste

composicional entre os piroxênios presentes nos gabros por um lado e no micro-gabro pelo

outro .

Os teores em Ti02 e Ab03 (% em peso) nas rochas gábricas, variam entre 0,2 e 2,0

e entre 1,2 e 4,5, respectivamente, enquanto no microgabro se situam entre 0,3 e 0,8 e

entre 2,3 e 3,9. Os maiores constrates entretanto estão no parâmetro mg# , bem superior e

contrastado (0,93-0,99, ver também Figura 4.5.), e também nos teores tipicamente maiores

de Cr203 (0,2-0,6 % em peso, cf . Anexo 1.8.) e menores de Na20 (0,25-0,30) do piroxênio

presente no micro-gabro.

O zonamento composicional mais irregular observado em cristais de piroxênio dos

gabros está relacionado principalmente a CaO, MgO, Ti02 e FeO , enquanto que o

zonamento marcante do tipo núcleo-borda observado na maioria dos fenocristais do micro­

gabro (cf. Fotomicrografia 6) refletem variações nos teores de Ti02 e Ab03.

Os dados obt idos sugerem que o piroxênio que aparece como fenocristais no micro­

gabro é relativamente mais "primitivo" quando comparado ao das rochas gábricas, sendo

que as bordas dos fenocristais no microgabro se aproximam das composições dos

piroxênios nos gabros.

No conjunto das amostras de rochas gábricas, os parâmetros mg# do clinopiroxênio

são sempre significativamente superiores aos equ ivalentes medidos em olivina.

2.01.51.0

• I ,

0.5

, I ,0.0 '---'---'-.:........:.-'--'---'---=--...:.......c'--'----'--'---'---=-.:........:.-'--,-,
0.0

1.5

0.5

Q1.0

J
Figura 4.3: Diagrama de classificação para os piroxênios presentes nas rochas gábricas e

no dique de micro-gabro da região sul da Ilha de São Sebastião, em função dos parâmetros

Q =Ca+Mg+Fe2
+ e J =2Na (em proporções catiõnicas), de acordo com Morimoto (1990).

Símbolos conforme Tabela 4.1 .
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wo

wo

EN F5

EN FS

Figura 4.4. Diagrama ternário Wo-En-Fs (proporções moleculares) para os c1inopiroxênios

das rochas gábricas da região sul da Ilha de São Sebastião. Observar valores de Wo e

especialmente En superiores para o piroxênio presente no micro-gabro.

Símbolos conforme Tabela 4 .1 .

•
Fe~++Mn

Mg Ca

Mg Ca

Figura 4.5 . Diagrama ternário Mg-Ca-(Fe2+,Mn) em proporções catiônicas para os

c1inopiroxênios das rochas gábricas da região sul da Ilha de São Sebastião. Observar

valores mais elevados de (Fe2+,Mn) no piroxên io do micro-gabro.

Símbolos conforme Tabela 4 .1.
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Anfibólio

o anfibólio presente nos gabros ocorre tipicamente como fase mineral inter-cumulus,

de cristalização relativamente tardia , que aparece substituindo parcialmente a olivina e, em

especial , o diopsídio.

O anfibólio mais típico presente nestas rochas, com tonalidades de pleocroísmo em

vermelho-acastanhado, é relativamente homogêneo do ponto de vista químico e

corresponde a uma kersutita (Figuras 4.6. e 4.7 ., Anexo 1.C.), um anfibólio cálcico com

teores relativamente elevados de Ti02 (3,3-5 ,2 % em peso), com valores mg# entre 0,65 e

0,76 e quantidades de F e CI inferiores a 0,35 e 0,05, respectivamente. Os valores mg# são

significativamente maiores para a kersutita presente na amostra IBL-90M (cf. Anexo 1.C.).

As principais variações químicas encontradas referem-se a FeO , Ti02, MgO. A

variedade com pleocroísmo em tons de verde, aparentemente posterior a primeira,

apresenta diminuição de T102.

Os valores mg# da variedade mais típ ica são em média inferiores aos do

clinopiroxênio associado (cf. item anterior).

2

Sõdico

Na-Ca

Fe-Mg-Mn

Cálcico

~o
O

Na

2

Ca+Na

Figura 4.6: Diagrama para classificação de anfibólio, levando em consideração Na e Ca+Na,

segundo Leake et aI. (1997) para rochas gábricas da região sul da Ilha de Sâo Sebastião.

Símbolos conforme Tabela 4.1.
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1

o
7

.

Kersutlta

~D~ X

Ferro-Kersutlta

.
6

Figura 4.7: Diag rama para classificação de anfiból io cálcico, levando em consideração Na e

Ca+Na, segundo Leake et aI. (1997) para rochas gábricas da região sul da Ilha de Sâo

Sebastião . Símbolos conforme Tabela 4.1 .

Mica

A mica presente nos gabros, também com tonalidades vermelho-acastanhadas, é

mais tard ia na seqüência de cristalização que os anfibólios, apresentando certo aspecto

inter-cumulus e aparecendo também como mineral que substitui parcialmente o piroxênio e

os minerais opacos, especialmente ilmenita.

As análises obtidas indicam tratar-se de uma flogopita , com valores mg# entre 0,69 e

0,82 (Figura 4.8 ., Anexo 1.0.), relativamente rica em Ti02 (3,7-8,4 % em peso), com teores

de BaO e F inferiores a 0,55 e 0,50, respectivamente, com AI tetraédrico correspondendo a

mais de 80 % do AI total. Os maiores valores de mg# foram encontrados na amostra IBL­

9üM e os menores nas amostras IBL-4A e IBL-4C (cf . Anexo 1.0.).

Os valores mg# são , em méd ia, um pouco mais elevados que os valores

correspondentes obt idos para o anfiból io associado. Convém lembrar que para o caso das

micas considerou-se todo o Fe no estado bivalente, os resultados obtidos correspondem a

est imativas mínimas para este parâmetro.
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Flogoplta

Figura 4.8: Diagrama de classificação da mica presente nos gabros da região sul da Ilha de

São Sebastião, em função de AI1V e da relação Mg/(Mg+Fe), todo o Fe calculado como

bivalente. Símbolos conforme Tabela 4 .1.

Plagioclásio

E o mineral mais abundante nas rochas gábricas. Os resultados químicos

indicam que a maioria dos cristais apresenta algum zonamento com posicional , com

predomínio de composições intermediárias entre andesina cálcica e labradorita (AnwAn61 ,

Figura 4.9., Anexo 1.E.). As proporções moleculares de Or são inferiores a 2 % e os teores

de srO são inferiores a 0,4 % (% em peso).Entre as amostras analisadas, a amostra IBL­

90M apresenta teores de An sempre inferiores, correspondentes a andesina cálcica .

o .

A b A li

v

Or

v\
Ab An

Figura 4.9: Diagrama ternário Ab-An-Or, em proporções moleculares, para os plagioclásios

presentes nos gabros da região sul da Ilha de São Sebastião.

Simbolos conforme Tabela 4.1 .
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4.2. Rochas sieníticas

Foram obtidos resultados analíticos para minerais dos grupos da olivina, dos

piroxênios, anfibólios, micas e feldspatos alcalinos, apresentados e discutidos bevremente a

seguir. Alguns minera is acessórios encontrados são descritos em um item específico

posterior.

Olivina

A olivina é o mineral máfico, exceção a alguns acessórios, mais precoce na

seqüência de cristalização interpretada para as rochas sieníticas super-saturadas

estudadas. Aparece tipicamente na maioria das amostras estudadas, em que se associa

com os demais minerais máficos, com freqüência inclusa em piroxênio, eventualmente, em

anfibólio. Em geral apresenta-se parcialmente alterada para agregados amarelo-alaranjados

constituidos principalmente por filossilicatos.

Vale a pena ressaltar que este mineral é descrito pela primeira em rochas sieníticas

da Ilha de São Sebastião. As análises obtidas indicam tratar-se de faialita , com mg# entre

0,02 e 0,07 (Figuras 4.10., 4.11 .) e quantidades de MnO entre 4,4. e 4,9 (% em peso). A

comparação entres as composições das olivinas presentes nas duas amostras analisadas,

IBL-01 e IBL-25 mostra que a olivina presente na prime ira é significativamente mais rica em

MgO e pobre em CaO (Figura 4.12., ver também Anexo 1.A.). É interessante notar que a

amostra IBL-01 apresenta conteúdo de minerais máficos significativamente inferior ao da

amostra IBL-25 (cf. Tabela 3.3.).

Apesar do número reduzido de análises obtidas, estas sugerem que este mineral não

apresenta zonamentos composicionais muito marcados quando se comparam os resultados

obtidos para cada uma das amostras em separado.
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Figura 4.10: Diagrama ilustrando as variações dos parâmetros Mg/(Fe+Mg) e Fe/(Fe+Mg),

em proporções catiônicas, para oliv ina presente nas rochas sien íticas do Maciço São

Sebastião, região sul da Ilha de São sebastião. Símbolos conforme Tabela 4.1.

Mg
M O

c . l\I D

Ca Mn

Figura 4.11. Diagrama ilustrando as variações das proporções catiôn icas de Mg, Mn e Ca

para olivina presente nas rochas nas rochas sien íticas do Maciço São Sebastião, região sul

da Ilha de São sebastião. Símbolos confo rme Tabela 4.1
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F.2

D
Mg Mn

Mg Mn

Figura 4.12. Diagrama ilustrando as variações das proporções catiônicas de Mg, Fez
+ e Mn

para olivina presente nas rochas nas rochas sieníticas do Maciço São Sebastião, região sul

da Ilha de São sebastião. Símbolos conforme Tabela 4.1

Piroxênio

Este mineral também é o máfico mais abundante nas rochas sien íticas. O piroxênio

típico é uma variedade de Ca, Mg e Fe (QUAD , Figura 4.13.), mostrando variações

significativas no parâmetro mg#, desde 0,12 até 0,56, no intervalo do diopsidio rico em Fe ,

correspondentes aos núcleos de cristais e/ou cristais rosados, com pleocroísmo ausente ou

muito incipiente, até a hedembergita nas zonas de borda e/ou cristais com leve pleocroísmo

em tons de verde (Figura 4.14.). Algumas destas bordas, com tonalidades de verde mais

acentuadas, são algo mais ricas em Na-O (até ca. 2,3 % em peso), quase alcançando o

campo dos piroxênios cálcio-sódicos.

As amostras IBL-01 e IBL-14 apresentam os piroxênios mais magnesianos no grupo

das rochas sieníticas, enquanto as amostras IBL-5A e IBL-15 representam os termos mais

ferrosos (cf. Anexo 1.B.). De forma geral, os teores medidos de TiOz são inferiores a 0,6 e

os de MnO se situam entre 1,1 e 1,6 (% em peso).

No conjunto das amostras analisadas, a principal tendência de variação

composícional observada para o piroxênio nas rochas sieníticas corresponde ao

enriquecimento em Fe em um patamar praticamente constante de Na (Figura 4.15.). Este

diagrama sugere , a exceção de uma anál ise isolada, um sutil enriquecimento em Na apenas

nos termos muito ricos em Fez
+ (e Mn).
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Figura 4.13. Diagrama de classificação para os piroxênios presente nas rochas sieníticas do

Maciço São Sebastião, região sul da Ilha de São sebastião., em função dos parâmetros Q =

Ca+Mg+Fe2
+ e J =2Na (em proporções catiônicas), de acordo com Morimoto (1990).

Símbolos conforme Tabela 4.1 .

wo

EN ""S

wo

EN FS

Figura 4.14. Diagrama temário Wo-En-Fs (proporções moleculares) para o piroxênio

presente nas rochas sieníticas do Maciço São Sebastião, região sul da Ilha de São

Sebastião. Símbolos conforme Tabela 4.1.
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Na

Mg

Mg Fd+-+Mn

Figura 4.15. Diagrama ternário Mg-Na-(Fe2+,Mn) em proporções catiônicas para o piroxênio

presente nas rochas nas rochas sieníticas do Maciço São Sebastião, região sul da Ilha de

São sebastião.Símbolos conforme Tabela 4.1 .

Anfibó/io

Anfibólio aparece nas rochas sieníticas em duas gerações muito contrastadas. A

primeira geração, primária , inicia a cristalização após o piroxênio, com o qual apresenta uma

relação de reação magmática de substituição; a segunda é tardi- a pós-magmática e

aparece tipicamente como sobrecrescimentos no anfibólio primário e nos agregados de

minerais máficos intersticiais (v. item de petrografia).

Entre os anfibólios primários o grupo cálcico é dominante; uma variedade s ódico­

cálcica , subordinada, aparece principalmente na forma de zonas de borda com pleocroísmo

em tons verde-azulados pouco mais intensos (Figura 4.16.) . Os anfibólios tardi- a pós­

magmáticos correspondem a variedades de Mg-Fe-Mn e se classificam como antofilita e/ou

antofilita-Fe (Figura 4.17 .).

As variedades cálcicas incluem principalmente hornblenda-Fe e hornblenda

actinolítica-Fe (Figura 4.18.), com valores mg# entre 0,05 e 0,45. Em geral o zonamento

observado ao microscópio se reflete na mudança para termos mais ricos em Fe em direção

as bordas dos crista is. O anfibólio sódico-cálcico corresponde a um barroisita-Fe, com

valores mg# entre 0,9 e 0,22.

Os anfibólios primários das rochas sieníticas apresentam quantidades mensuráveis

de ZnO , com máximo em em 0,21 (% em peso), AI203 entre 1,2 3,5, e MnO entre 1,0 e 3,0,

respectivamente. Os teores em F chegam a 1,6, enquanto CI se mantém inferior a 0,2 %.
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Os valores mg# das variedades cálcicas praticamente cobrem o intervalo de variação

equivalente observado nos piroxênios associados, sendo em média um pouco mais

ferrosos.

2
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S6dico
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Figura 4.16: Diagrama para classificação de anfibólio , levando em consideração Na e

Ca+Na, segundo Leake et aI. (1997) para rochas sieníticas da região sul da Ilha de Sâo

Sebastião. Símbolos conforme Tabela 4.1 .
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Figura 4.17: Diagrama para classificação de anfibólio Fe-Mg-Mn, levando em consideração

Mg/(Mg+Fe2+) e SiIV, segundo Leake et aI. (1997) para rochas sieníticas da região sul da Ilha

de Sâo Sebastião. Símbolos conforme Tabela 4.1.
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Figura 4.18: Diagrama para classificação de anfibólio cálcico, levando em consideração

Mg/(Mg+Fe2+) e Silvo segundo Leake et aI. (1997) para rochas sieníticas da região sul da Ilha

de Sâo Sebastião. Símbolos conforme Tabela 4.1.
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Figura 4.18: Diagrama para classificação de anfibólio sódico-cálcico, levando em

consideração Mg/(Mg+Fe2+) e SilVo segundo Leake et aI. (1997) para rochas sieníticas da

região sul da Ilha de Sâo Sebastião. Símbolos conforme Tabela 4.1.
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Mica

As análises obtidas indicam tratar-se de uma anita (Figura 4.20., Anexo 1.0.), sendo

que algumas amostras são relativamente ricas em Ti02 (0,24-6,50 % em peso).

Convém lembrar que para o caso das micas considerou-se todo o Fe no estado

bivalente, os resultados obtidos correspondem a estimativas mínimas para este parâmetro.

I

AI 1\1

2

1
0.8

o II o

o o
o 8

I

0.9

Fe/(Fe+Mg)

-

1.0

Figura 4.20: Diagrama de classificação da mica presente nos gabros da região sul da Ilha de

São Sebastião, em função de AI'V e da relação Mg/(Mg+Fe), todo o Fe calculado como

bivalente. Símbolos conforme Tabela 4.1.

Feldspato allcalino

Os cristais de feldspatos alcalinos, são em sua maioria albita (Figura 4.21 ., Anexo

1.E.), mas podemos notar na Figura 4.21. duas análises discrepantes, que seriam uma

análise tendendo para o ortoclásio e outra para a albita, sendo que poderíamos concluir que

seriam análises do hospedeiro e da lamela respectivamente.
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Or

Ab Ao

Figura 4.21 : Diagrama temário Ab-An -Or, em proporções moleculares, para os feldspatos

alcalinos presentes nos sienitos da região sul da Ilha de São Sebastião.

Símbolos conforme Tabela 4.1.

Grupo da chevkinita

o denominado grupo da chevkinita reúne minerais raros entre os quais a chevkinita

propriamente dito e seu dimorfo perrierita são os mais comuns. São titanissilicatos de

elementos terras raras com fórmula geral representada por ~BC2D2Si4022 , em que A é

preenchido por cations em coordenação 10, eventualmente 9 (REE, Ca, Th , Sr, Na, K), B, C,

e D por cations em coordenação 6 (em geral com Fe2
+ , Mg, Mn, Ca, em B; Ti , AI, Fe3+, Fe2

+ ,

Mg , Mn, em C, e essencialmente Ti em D).

Ocorrem tip icamente em rochas de natureza alca lina-peralcal ina: sien itos , granitos,

pegmatitos associados, e rochas intermediárias e ácidas vulcânicas (e.g ., Vlach, 1999) e a

sua distinção pode ser feita apenas com informações de difratometria de raios X. Por

simplicidade, utilizaremos a denominação chevkinita.

Este mineral é muito relevante em mineralog ia, petrologia e geoquímica isotópica

porque concentram a quase totalidade dos ETRL das rochas hospedeiras e, portanto ,

controlam a sua distribu ição em processos de diferenciação de magmas intermediários e

ácidos em que cristalizam e de fusão de rochas da crosta continental que os contêm.

A chevkinita presente nas amostras estudadas têm composição relativamente

constante, como também evidenciado em imagens (BEl), que ressaltam contrastes de

número atômico médio nos minerais (Fotomicrografia 4 .1).
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Fotomicrografia 4.1: Imagem BEl de chevkinita , da lãmina IBL 25 , rocha sienítica

da Ilha de São Sebastião. Base da imagem =900 Micrâmetros.

Grupo do pirocloro

o grupo do pirocloro é importante petrológ ica e economicamen te porque reú ne fases

minerais que estão entre as mais importantes concentradoras de Nb e Ta na crosta

terrestre. Minerais deste grupo ocorrem em sienitos insaturados, particulannente os de

caráter agpaítico , sien itos e granitos peralca linos e especialmente em carbonatitos (e.g .,

Mõller et aI. 1986).

A fórmula geral para este grupo mineral é dada por A2.mM206(O,OH ,F)l.n.pH20 , em

que m varia entre Oe 2, n entre Oe 1 e p entre Oe indetenninado. A estrutura cúbica, muito

simples, permite a acomodação de cátions com raios muito variados; em geral M é

constituido essencialmente por Ti , Nb e Ta , enquanto o sítio A aceita uma grande

diversidade de cátions rnono- , bi-, tri -, tetra - ou mesmo pentavalentes.

O mineral da amostra IBL-05A possui proporções cati ônicas que mostram que se

trata de um pirocloro s.s., pois apresenta Nb+Ta > 2Ti, Nb > Ta e Ca é o cátion dominante

no sít io A.

O mineral da amostra IBL-25 apresenta, Nb+Ta > 2Ti, Nb > Ta, mas Y e ETRP (Gd­

Lu) , ocupam bem mais do que 20% dos sítios A. Trata-se portanto de um Ytropirocloro.
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Fotomicrografia 4.2: Imagem BEl de pirocloro , da lâmina IBL 25, rocha sienítica

da Ilha de São Sebastião. Base da imagem =700 micrômetros.
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Pirocloro-Y : cruzes cheias

Figura 4.22: Padrão de distribuição de elementos terras raras para chevkini ta e pirocloro

para rochas sieníticas da Ilha de São Seba stião .
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Torita

Torita (ThSi04) apresenta estrutura isomorfa com o zircão ocorre em alguns

granitos, particularmente peraluminosos e peralcalinos, sienitos e carbonatitos. Em geral é

uma fase de reconhecimento muito dificultado em rochas mais antigas em que aparece

totalmente metamictizada.

Entre as rochas estudadas, foi encontrada torita na amostra IBL-25, associada ao

Ytropirocloro (Fotomicrografia 4.2), facilmente reconhecida pelo forte sinal decorrente dos

eletrons retro-espalhados. Nesta imagem nota-se claramente que o núcleo do cristal está

relativamente preservado, mas a borda, com resposta mais fraca , possivelmente já está

bem transformada .

As análises obtidas para o núcleo do cristal mostram que a torita nesta amostra é

relativamente pura contendo quantidades apreciáveis de U. Os totais analíticos

relativamente baixos sugerem que, assim como para zircão, o mineral contém alguma H20

estrutural nos sítios tetraédricos.

As análises foram efetuadas com rotinas analíticas normais e não foram cal ibradas

tendo em vista a obtenção de idades químicas em minerais de Th e U com microssonda

eletrônica (e.g ., Vlach & Gualda, 2000), de forma que os erros nas determinações de Pb são

relativamente altos (300-400 ppm) , mas ainda assim, assumindo que a torita não continha

nenhum Pb inicial quando da sua cristalização, podem ser calculadas idades qu ímicas

utilizando a equação básica :

11 (132TIJ) x I eO'Pb)
Pb = Pb + TIJ x 'I> h, X(exp(132 1 1)- 1)+

T ° T ",(TIJ) ~ ''7>

[

1 ' ( l3I U ) X l ' (2(J(,Pb) A (mU) x I (201 pb) ( )~
+ UTx 'I> "r x (exp(l3IAuI)- I)+ b / "r x (cxp mAuI)- 1

" ,(U) ",(U)

em que PbT, Th- e Ur são os teores totais de Pb, Th e U, medidos, em porcentagem em

peso (ou ppm) após decorrido o tempo t (em anos) e Pbo a quantidade existente de Pb no

sistema quando do seu isolamento (Pb comum ou Pb inicial). Ab e Ar representam as

abundâncias relativas dos isótopos radioativos (isótopos pais, ou melhor avós) e as massas

atômicas elementais e À. as respectivas constantes de decaimento.

Os resultados para as três análises efetuadas situam-se no intervalo entre 75 e 85 (±

18 Ma), perfeitamente compatíveis apesar dos erros elevados com os resultados obtidos

através dos métodos KJAr e Rb/Sr para as rochas sien íticas da Ilha de São Sebastião.
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5. Síntese e considerações finais

A monografia apresenta um estudo petrográfico e de quimismo mineral de amostras

selecionadas de rochas gábricas e sien íticas que afloram na região sul da Ilha de São

Sebastião, no litoral norte do Estado de São Paulo, intrusivos em rochas gná issicas e

migmatíticas neoproteroz6icas.

As rochas gábricas constituem um corpo plutõnico com estratificação magmática

bem definida por bandas mais máficas, em que predominam olivina, c1 inopiroxên io,

magnetita, i1menita, anfibólio e biotita e bandas mais félsicas em que predomina o

plagioclásio labradorítico. Estas estruturas têm atitudes N30W30SE, sugerindo que esta

intrusão possivelmente mergulhe sob o Maciço Sienítico de São Sebastião . Ad ícionalmente

foi estudado um micro-gabro que aparece como um dique sub-vertical N40E que corta as

rochas do embasamento neoproterozóico.

Os gabros estudados apresentam em geral texturas traquitóides dominadas por

plagioclásio e clinopiroxênio, com aspecto de certa forma cumulático. Anfibólio e biotita são

as fases intercumu/us mais típicas. O plagioclásio é a única fase félsica presente nestas

rochas. As composições químicas obtidas mostram que corresponde essencialmente a uma

labradorita (An45-An60). A olivina é forsterítica (mg# entre 0,67 e 0,70). o c1inopiroxênio

corresponde a um diops ídio com mg# entre 0,78 e 0,93 com quantidades importantes de

Ti02 (até 2,0 % em peso). Vale a pena destacar que o diopsídio presente na amostra do

micro-gabro é bem mais primitivo , com valores mg# entre 0,93 e 0,99. Os valores mg# dos

clinopiroxênios dos gabros são sempre superiores aos da olivina, um possível reflexo da

cristalização em quantidades modais importantes de magnetita e ilmenita mais ou menos

contemporaneamente à oliv ina.

O anfib6lio, presente em geral como fase intercumu/us e como fase de substituição

parcial do clinopiroxênio, corresponde a uma típica kersutita, com teores de Ti02 e K20 que

chegam a 5,2 e 1,5 % em peso, respectivamente, e números mg# entre 0,65 e 0.76, em

média inferiores aos do c1inopiroxênio. A mica, derradeira fase máfica a iniciar a

cristalização nestas rochas, é uma f1ogopita rica em Ti02 (até 6,4 %) e pobre em BaO «

0,55 %), com mg# [Mg/(Mg+FeT
)) entre 0,69 e 0,82.

A presença de clinopiroxênio como único piroxênio nestes gabros, al iada a presença

de flogopita rica em Ti e especialmente do anfibólio kersutita indicam sem dúvida uma

filiação alcalina para estas rochas.

As rochas sien íticas estudadas correspondem a variedades de álcali-feldspato

sienitos e um álcali-fe ldspato traquito. Os afloramentos amostrados, embora não se possa

assegurar que estejam in situ, são representativos sem dúvida do Maciço São Sebastião.

São rochas com feldspato alcalino pertítico a mesopertítico como única fase feldspática,

acompanhada ou não por quartzo , no primeiro caso sem fe ldspatóide . São, portanto, rochas
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saturadas e super-saturadas. São rochas com estruturas em geral maciças,

hololeucocráticas a leucocráticas, cuja trama textural é determinada principalmente por

feldspatos alcalinos tabulares, intersticialmente aos quais se distribuem os minerais máficos.

A mineralogia máfica primária inclui olivina, clinopiroxênios, c1inoanfibólios e biotita,

além de magnetita e ilmenita. Os acessórios típicos são zircão, apatita; algumas amostras

apresentam adicionalmente chevkinita e pirocloro. Anfibólio e mica também aparecem como

fases pós-magmáticas intersticiais, junto com alguma albita.

As composições químicas mostram que o feldspato alcalino teria uma composição

inicial estimada próxima a AbsoOr4o. A olivina é faialítica (mg# entre 0,02 e 0,07), o

c1inopiroxênio é tipicamente zonado, variando de diopsídio, nos núcleos mais incolores dos

cristais (mg# até 0,56) a hedembergita nas bordas com pleocroísmo mais evidente em tons

de verde (com mínimo mg# de 0,12) . Algumas bordas mais externas, com tons de verde

mais fortes quase chegam a composições cálcio-sódicas correspondentes a egirina-augitas.

Os anfibólios incluem variedades cálcicas predominantes, em especial hornblenda-Fe, com

valores mg# desde 0,45 nas fases mais precoces, até 0,05 nas fases mais tardias, as quais,

em alguns casos correspondem já a anfibólios sódico-cálcicos (barroisita-Fe). As micas

correspodem a biotitas ricas na molécula de anita (mg# inferior a 0,2) com quantidades

significativas de AI tetraédrico (1,6 a 2,1 cpfu) .

Os anfibólios pós-magmáticos são anfibólios de Fe e Mg, que se classificam como

antofilita e antofilita-Fe; as micas deste estágio são similares as primárias, mostrando

entretanto, valores mg# inferiores e menores quantidades de AI tetraédrico.

Entre os minerais acessórios, foram obtidas análises para minerais dos grupos da

chevkinita, que corresponde provavelmente a uma chevkinita-Ce , e do pirocloro, sendo

caracterizadas, neste último caso duas variedades: uma de pirocloro propriamento dito e

outra de ltrio-pirocloro. Adicionalmente foi encontrada e analisada um silicato simples de Th.

Os valores medidos de Th, U e Pb para este mineral resultam em idades químicas entre 75

e 85 Ma, compatíveis com dados isotópicos disponíveis em literatura (e.g ., Sonoki & Garda,

1988). Vale a pena salientar que estes acessórios primários, ao lado da olivina, são minerais

descritos pela primeira vez em sienitos da Ilha de São Sebastião.

A evolução mineral das rochas sieníticas se deu provavelmente através de reações

contínuas e descontínuas de cristalização. As contínuas se caracterizam pelas variações

composicionais dentro de cada grupo mineral, bem evidenciadas pela evolução dos

piroxênios e anfibólios, com os termos relativamente mais tardios sendo progressivamente

mais ricos em Fe e/ou Na, enquanto as descontínuas se caracterizam pela substituição de

piroxênios por anfibólios e destes por micas.
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