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Resumo

Na Ilha de Sao Sebasti&o, litoral norte do Estado de S3o Paulo, ocorrem sienitos
alcalinos (Macigos de Serraria, Sdo Sebastido e Mirante), intrusdes gabricas estratificadas e
enxames de diques associados, que fazem parte da Provincia Alcalina da Serra do Mar,
com idades em torno de 80 Ma.

O Macigo Séo Sebastido ao S da llha, em contato com importante intrusdo gébrica
estratiforme, que mergulha suavemente sob o primeiro. Os gabros estudados, de filiagdo
alcalina, séo traquitéides, em parte cumuléticos, com plagioclasio labradoritico (An45-An60)
como unica fase félsica. A olivina é forsteritica (mg# = 0,67-0,70), o clinopiroxénio
corresponde a um diopsidio com mg#= 0,78-0,93 refletindo a cristalizagdo de precoce de
abundante magnetita e ilmenita junto com olivina O anfibélio, que substitui o clinopiroxénio,
€ uma kersutita (TiO; até 5,2 %, mg# = 0,65-0.76). A mica & uma flogopita (TiO, até 6,4 % e
mg# =0,69- 0,82).

As rochas sieniticas sédo alcali-feldspato sienitos e traquitos, com feldspato alcalino e
quartzo ocasional. Sao rochas macigas holo- a leucocréticas cuja textura € dominada por
feldspato tabular (AbegOrs), 0s minerais maficos sendo intersticiais. Apresentam faialitica
(mg# entre 0,02 e 0,07); clinopiroxénio (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 sdo ricas em anita (mg# < 0,2) e apresentam teores
significativos de Al tetraédrico (1,6 a 2,1 cpfu).

Chevkinita, pirocloro, itrio-pirocloro e torita sdo acessoérios tipicos de algumas

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

The Island of Sdo Sebastido, north coast of the State of Sao Paulo, is made almost of
alkaline syenites (Serraria, Sdo Sebastido and Mirante massifs) and layered gabbro
intrusions and dike swarms. It is part of the Serra do Mar Alkaline Province, with ages about
80 Ma.

The Séo Sebastido Massif, S of the Island, is in contact with an important layered
gabbro intrusion, which underlies it. The studied gabbros, with alkaline affinity, are trachytoid-
and cumulate-textured rocks. They resent labradoritic plagioclase (Anss-Ang) as the only
felsic mineral. Olivine is a forsterite (mg # = 0.67-0.70), the clinopyroxene is a diopside, with
lower mg #, about 0.78-0.93, reflecting abundant magnetite and ilmenite crystallization
together with olivine; the amphibole, partially substituting clinopyroxene is a kaersutite (TiO2
up to 5.2 %, mg # = 0.65-0.76). The mica is a phlogopite (TiO, up to 6.4 % and mg # = 0.69-
0.82). The syenitic rocks are alkali-feldspar syenites and trachytes, with alkali-feldspar and
occasional quartz. They are hololeucocratic to leucocratic massive rocks; composed of
dominant platty feldspar crystals (AbgOrs) and interstitial mafic minerals. 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, classified as
barroisite-Fe. The micas are rich in annite component (mg # < 0,2) and present significant
AIY (1.6 -2.1 cpfu).

Chevkinite, pyrochlore, yttrium-pyrochlore and thorite are typical accessory minerals in some
syenite samples. They are described for the first time in such rocks.
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Capitulo 1. Introdugéo
1.1. Introduga@o e colocagéo do problema

O magmatismo alcalino da Provincia Serra do Mar (Ulbrich & Gomes 1981; Almeida
1983; Morbidelli et al. 1995) tem sido objeto de estudos geolégicos e petrolégicos intensivos
iniciados ja ao inicio do século passado. O interesse de pesquisadores pelas rochas
alcalinas da provincia se deve, ndo somente pela sua mineralogia e petrologia impares, mas
também pelo seu potencial econémico e pela importancia para a compreenséo da evolugéo
geodinamica dos mantos astenosférico e litosférico e da margem continental Atlantica na
regiao sudeste do Brasil durante o Mesozéico.

A Provincia Serra do Mar retine cerca de vinte macigos alcalinos e numerosos
enxames de diques de rochas lamprofiricas e alcalinas félsicas, distribuidos na Serra da
Mantiqueira e por todo o litoral entre os estados do Rio de Janeiro e de Sao Paulo, além de
diversas ilhas préximas. Em diversos deles a associagdo de rochas alcalinas félsicas com
rochas gabricas, em geral estratificadas e também de filiagao alcalina, € uma caracteristica
muito marcante (Ulbrich & Gomes 1981).

Uma das ocorréncias alcalinas mais importantes aparece na llha de Sao Sebastiao,
também conhecida como //habela, no Litoral Norte do Estado de Sdo Paulo, em que afloram
trés macigos de rochas sieniticas, denominados respectivamente Serraria, Sdo Sebastido e
Mirante por uma area de ca. 300 km? aos quais se associam alguns corpos de rochas
gabricas e manifestagbes subvulcanicas na forma de diques de diabasio, de rochas
lamprofiricas ultramaficas e alcalinas e de rochas alcalinas félsicas (Freitas 1947; Hennies &
Hasui 1977; Bellieni et al. 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 llha de S&o
Sebastido (ver revisdao em Lima 2001). Entretanto, apesar do grande nimero de trabalhos
ja existentes em literatura abordando diversos temas geologicos, petrograficos e quimicos,
informagdes de maior detalhe, particularmente sobre petrografia e o quimismo de das fases
minerais mais importantes ainda sao escassas (e.g., Bellieni et al. 1990; Lima 2001; Lima &

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

1.2. Objetivos

No panorama do conhecimento atual das ocorréncias de rochas sieniticas e gabricas
da llha de Sao Sebastido, mais especificamente do Macigo Sdo Sebastido, na regiao Sul da

Ilha, a presente monografia pretende detalhar alguns aspectos petrograficos e de quimismo
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das principais fases minerais presentes em rochas gabricas e sieniticas, através do estudo
de algumas amostras tipicas selecionadas.

Pretende-se desta forma adicionar dados que venham a subsidiar futuros estudos
mineraldgicos e petrolégicos destas rochas tendo em vista a génese e evolugdo do
magmatismo alcalino na regifo litoranea do Estado de S&o Paulo.

Neste sentido, a obtengdo de dados petrograficos de detalhe e, em especial, sobre a
composig¢ao e evolugdo do quimismo das fases minerais presentes nas rochas é uma etapa

essencial para quaisquer estudos que objetivem uma compreensdo melhor fundamentada
da evolugdo do magmatismo alcalino na regido.

1.3. Atividades desenvolvidas e dificuldades encontradas

As atividades desenvolvidas para a concretizagao da presente monografia incluiram
principalmente estudos de biliografia selecionada, trabalhos de campo expeditos e trabalhos
de laboratério, com destaque para descrigdes petrograficas macroscoépicas e microscopicas
de amostras selecionadas e analises de quimismo mineral através de microssonda
eletronica para as fases minerais principais presentes em rochas gabricas e sieniticas.

A caracterizagdo ao microscopio petrografico enfatizou o reconhecimento das fases
minerais presentes, as texturas das rochas tendo em vista uma avaliagdo para a seqiiéncia
relativa de cristalizacdo destas fases e a classificagdo das rochas com base em
determinagbes modais. O quimismo das principais fases minerais foi utilizado para sua
caracterizagdo quimica e classificagdo, bem como para se ter uma avaliagao inicial das
respectivas tendéncias evolutivas. Estes resultados foram rapidamente integrados com os
dados petrograficos no sentido de se contemplar uma primeira interpretagdao para a
evolugao textural e quimica das principais fases minerais principais das rochas estudadas.

Algumas dificuldades foram encontradas no decorrer do trabalho que acarretaram
alguns prejuizos no desenvolvimento normal do trabalho. As principais estiveram
relacionadas a alguns problemas para a obtengao de imagens de boa qualidade das se¢des
petrograficas, a suspensdo das atividades no laboratério de microssonda por cerca de 20

dias por problemas instrumentais, além de problemas adicionais de saude da signataria.
1.4. Aspectos geoldgicos da llha de Sao Sebastido: uma breve revisao

A llha de Sao Sebastido (//lhabela), litoral norte do Estado de Sao Paulo, constitui
uma continuagao da plataforma do sudeste do Brasil, denominada Complexo Costeiro, que
foi cratonizada ao inicio do Fanerozéico ao final do denominado Ciclo Brasiliano (ca. 650 —
480 Ma). A ilha resultou da abertura do Oceano Atlantico Sul, com inicio ha cerca de 150

Ma. Apresenta uma area de ca. 336 km? e esta separada do continente pelo Canal de Sao
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Sebastido de direcdo geral NE, instalado na parte central de uma espessa zona de
fraturamento, erodida e submersa por intemperismo diferencial (Freitas 1944, 1947; Amaral
et al. 1967; Almeida 1983).

A llha (Figura 1.1) corresponde portanto a um bloco crustal precambriano em que se
colocaram importantes intrusGes mesozodicas pluténicas e subvulcanicas de naturezas
ultrabasica a basica e intermediaria e também alcalina. Na ilha o embasamento
precambriano € subordinado; predominam amplamente rochas plutdnicas sieniticas
alcalinas que afloram por uma area aproximada de 300 km? e constroem trés macicos
discretos, denominados Serraria (0 maior, ao norte), Sdo Sebastido (ao sul) e Mirante (o
menor, aflora no extremo sudeste), os quais marcam a topografia extremamente acidentada
dailha, com altitudes que alcangam 1380 m. Rochas gabricas de filiagdes toleitica e alcalina
afloram principalmente na parte norte da ilha, onde constituem importantes corpos, cuja
geometria ainda é pouco conhecida, nas regibes de Canas e da Ponta da Pacuiba.
Enxames de diques de rochas ultramaficas de aspecto lamprofirico, de rochas maficas
diversas e de variedades alcalinas félsicas ocorrem em diversas geragdes, cortanto o

embasamento cristalino e, em parte, tanto as rochas gabricas, quanto as rochas sieniticas.
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As rochas pré-cambrianas estio representadas principalmente por variedades de
gnaisses para- e orto-derivados, de migmatitos e de possiveis charmockitos (Freitas 1947).
Zonas de cizalhamento ruptil-ductil blastomiloniticas a ultramiloniticas, veios pegmatiticos e
de quartzo deformados, apresentam direcao preferencial NE. De acordo com Lima (2001) a
foliagdo metamorfica principal na parte W da Ilha tem direcdo preferencial NE, com
caimentos de alto angulo para NW, contrastando com a observda nas regides continentais
proéximas, onde apresenta caimentos de angulos baixos a médios.

O magmatismo mesozéico se manifesta em trés fases principais, denominadas fase
subvulcanica inicial, fase pluténica principal e fase subvulcanica final (Freitas 1947; Hennies
e Hasui 1968 e 1977, Bellieni et al. 1990; Garda 1995; Garda et al. 1995; Lima 2001). As
suas prin cipais caracteristicas sao sintetizadas a seguir:

I. magmatismo subvulcanico inicial, representado por diques subverticas orientados

preferencialmente NE, mas também N-S e E-W, que cortam o embasamento cristalino mas
nao cortam os macigos alcalinos. As variedades predominantes incluem rochas basalticas e
andesiticas associadas ao magmatismo basico que aparece na Bacia do Parana, mas
também sao descritos lamproéficos ultramaficos e alcalinos, mais raramente ocorrem, ainda,
leucoandesitos e dacitos porfiriticos e ultrabasitos de possivel derivacdao carbonatitica
(Freitas 1947; Garda 1995).

Os dados geocronolégicos disponiveis, em geral obtidos com o método K/Ar
convencional, indicam idades de cristalizagdo entre 120 e 140 Ma (Amaral ef al. 1967,
Sonoki & Garda 1988; Bellieni et al. 1990).

I1. magmatismo pluténico principal, representado por intrusées gabricas e pelos trés macigos

sieniticos, que dominam a geologia da ilha.

I1.1 Intrusées gabricas

Afloram como corpos relativamente pequenos de geometrias ainda nao conhecidas,
pois afloram principalmente na forma de blocos rolados. Os dados geoquimicos existentes
sugerem que constituam duas linhagens magmaticas distintas, uma de natureza alcalina,
outra toleitica (Lima 2001). As rochas predominantes incluem peridotitos, piroxenitos,
gabros, alguns contendo nefelina modal, e plagioclasitos, arranjados em intrusdes de tipo
estratiforme.

Os dados geocronologicos, também K/Ar, indicam idades de
cristalizagcao/resfriamento no intervalo entre 85 a 95 Ma (Amaral et al. 1967; Hennies &
Hasui 1968; Sonoki & Garda 1988).



Estudos detalhados da llha de S&o Sebastiso, sao voltados para a porgéo norte,
sendo que a porgdo sul (area de estudo) ndo possui descricdes detalhadas, o que
contribuiria para um melhor entendimento da evolugédo petrolégica da llha.

IntrusGes gabricas estratiformes com diferenciados ultramaficos e ultrabasicos foram
estudados por Lima (2001) e afloram na parte NNW da Ilha de S3o Sebastido em trés areas
de ocorréncia principais: na Ponta da Pacuiba, Ponta das Canas e Praia da Armagao. Esses
afloramentos sao tipicamente de "mar de blocos" parautéctones, dificultando o
estabelecimento preciso de relagbes magmato-estratigraficas e estruturais internas dos
COrpos no campo.

As intrusbes gabricas cortam o embasamento precambriano granito-gnaissico e
migmatitico do Complexo Costeiro do Litoral Norte de Sao Paulo, inclusive uma geragéo de
digues basico-ultrabasicos, compreendendo diabasios seguidos de lamprofiros, inicial do
magmatismo mesozoico. Os gabros sdo cortados inicialmente por seus diferenciados
tardios, incluindo peridotitos e piroxénitos em veios por vezes pegmatdides e anortositos em
veios e venulagdes, seguidos de microgabros em diques bem definidos. Seguem-se ainda
uma 22 geragdo de diques basicos a intermediarios, variando de basaltos a dacitos, por
vezes, microxenoliticos e trasicionais para verdadeiras brechas magmaticas, assim como a
intrusdo dos sienitos do stock Serraria. As relagbes entre a 22 geragao de diques e os
sienitos ndo é clara; afloramentos regionais indicam que os diques da 2* geragdo poderiam
ser também intrusivos nos sienitos.

Dentre os constituintes maiores dos corpos gabricos estratiformes destacam-se
leuco e mesogabros como litotipos principais, seguidos, com abundancia decrescente, de
piroxénitos, anortositos e peridotitos, ora isotropicos, ora cumulaticos com estruturas de
sedimentagcdo magmatica, tais como bandamento/acabamento plano-paralelo (em bandas
de espessura e composigdes variaveis), bandamneto ritmico, estratificagdo gradacional,
cruzada acanalada associada a discordancias erosivas, além de estruturas de deformagéao
gravitacional (por slumping e sliding) e brechas de borda e de reintrusdao de camara
magmatica, entre outras.

- Os estudos efetuados por Lima (2001) revelaram em especial que a formagéo dos
corpos gabricos diferenciados ocorreram por mecanismos de intrusées multiplas, gerando
rochas de duas linhagens principais, uma de gabros subalcalinos e tholeiiticos e a outra de
gabros alcalinos nefelinicos; ambas, com seus respectivos diferenciados de camara
magmatica, compreendendo peridotitos, piroxénitos e anortositos, precoces cumulaticos
estratiformes, e em veios intrusivos tardios, por vezes, muito grossos pegmatoéides. As
reintrusGes originaram as brechas de camara magmatica com fragmentos de gabros e seus
diferenciados em matrizes gabricas, variando de grossas até microgabricas.

Com base nos resultados petrograficos e nas modelagens litogeoquimicas conclui-se

que, os gabros principais subalcalinos e tholeiiticos e alcalinos poderiam ter relagdes
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genéticas entre si e com os diques basico-ultrabasicos das duas geragdes, sendo derivados
de fontes mantélicas de tipo OIB ou similares, por fusio parcial variavel e tendo sofrido
fracionamento de cromita e olivina com Ni durante a ascensdo. Representariam fragoes
deste magmatismo colocadas em corpos intrusivos menores, em conseqiéncia do
abortamento temporario da tecténica de abertura do sitema de 'rift' que gerou os enxames
de diques do Canal de S&o Sebastido (pré e poés-gabros).

111.1. As rochas sieniticas

Sao amplamente predominantes na ilha e constituem uma das maiores ocorréncias
de rochas alcalina do Brasil. Apresentam morfologia subcircular e sustentam a topografia da
ilha. Incluem tanto variedades super-saturadas (alcali-feldspato sienitos com quartzo) quanto
insaturadas (com nefelina), hololeucocraticas e leucocraticas, contendo piroxénio, anfibélio
e/ou biotita como minerais maficos tipicos. As relagdes entre as variedades super-saturadas
e insaturadas nao estdo ainda adequadamente definidas; acredita-se que as primeiras
contenham contribuicbes das rochas encaixantes adquiridas por mecanismos de
assimilacao.

As relacgdes geoldgicas, principalmente a presenca de alguns xendlitos, indicam que
as rochas sieniticas sao mais jovens que as rochas gabricas (Freitas 1947; Lima 2001). As
idades K/Ar indicam um intervalo entre 80 e 85 Ma para a intrusdo/resfriamento dos macigos
sieniticos (Amaral et al. 1967; Hennies & Hasui 1968; Sonoki & Garda 1988).

Com base apenas em modelagens litogeoquimicas nao podem ser excluidas
relagbes genéticas de diferenciagao por cristalizagéo fracionada entre os gabros principais e
os sienitos do stock Serraria. Entretanto, a ocorréncia de xendélitos angulosos de gabros e
piroxénitos nos sienitos, a falta de termos petrograficos e geoquimicas transicionais e
também as proporgées volumétricas relativas muito predominantes dos sienitos, sugerem
que estes ndo sao produtos de diferenciagcdo de gabros. Os sienitos poderiam estar
geneticamente relacionados com carbonatitos que, embora raros e subordinados, ja foram
descritos e postulados na literatura como eminentes para a regidao (Garda 1995; Garda &
Schorscher 1996, Montes-Lauar 1993).

I1l. magmatismo _subvulcanico final, o menos conhecido até o presente, esta representado

por enxames de diques de pequeno porte que cortam ambos os macigos sieniticos e os
corpos gabricos. Incluem variedades desde ultrabasicas a alcalinas com texturas e
gmaulagdes muito variadas, desde afaniticas até grossas ou mesmo pegmatoéides. Sao
descritos micro-piroxénitos, teschenitos, micro-gabros, micro-sienitos diversos, fonolitos,
diabasios raros e traquitos. Algumas destas rochas apresentam similaridades cronolégica e



genetica, representando fases tardias relacionadas as rochas plutdnicas gabricas e
sieniticas.

As idades K/Ar sugerem um amplo intervalo para a sua colocagao, desde 55 até 81
Ma (Amaral et al. 1967; Bellieni et al. 1990: Garda 1995).

Capitulo 2. Materiais e Métodos

2.1. Amostragem

A topografia muito acentuada e a vegetagdo muito densa na Ilha de Sdo Sebastido
tornam extremamente dificil os trabalhos de campo e a coleta de amostras frescas in situ
das rochas que nela afloram.

Entretanto, a pavimentagéo recente da via de acesso para a regido sul da llha
permitiu o acesso a afloramentos novos e relativamente frescos, in situ, até entdo nao
conhecidos nesta area, em que aparecem rochas gabricas e também facilitou a amostragem
de rochas sieniticas. Neste ultimo caso, os afloramentos visitados sdo constituidos por
blocos de dimensodes significativas; assim, dado o elevado declive topografico, € provavel
que estes blocos ndo estejam in situ, mas com certeza sdo representativos do Macigo Sao
Sebastido.

Para este trabalho foram realizadas duas etapas de campo nos meses de éTetembro
e Outubro, cada uma com duragao de um dia, em que foram coletadas diversas amostras.
Outras, entre as amostras estudadas haviam sido previamente coletadas pelo Dr. Valdecir
A. Janasi. Ao total foram estudadas 22 amostras de rochas gabricas e sieniticas, entre as
quais 11 sienitos e 11 gabros foram estudadas ao microscopio petrografico e 5 e 6,

respectivamente, foram selecionadas para analises minerais com microssonda eletronica.
2.2. Petrografia microscopica e determinagées modais

As analises petrograficas foram efetuadas através do estudo ao microscopio de
segOes petrograficas convencionais e segdes delgadas-polidas, sob luzes transmitida e
refletida, no Laboratério de Optica do Deparamento de Mineralogia e Geotecténica. As
atividades incluiram a caracterizagdo, descrigado e documentagdo com imagens da
mineralogia e de aspectos texturais das rochas, incluindo os minerais opacos e acessorios,
através de técnicas classicas de microscopia petrografica, e determinagées modais com
charriot e contador de pontos.

As descrigbes enfatizaram a caracterizacdo das fases minerais presentes e da
textura das rochas, tendo em vista interpretagdes relativas a seqUéncia de cristalizagao,

bem como a sua documentagdes atravbés de imagens digitais e fotografias convencionais.
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Avaliagbes do teor de anortita em plagioclasio das rochas gabricas foram efetuadas através
do método das extingées simétricas na zona [010] de Michell-Levy.

Quantificagées modais foram efetuadas em todas as amostras selecionadas com
charriot e contador manual de pontos. Foram integrados 1500 pontos em cada segao,
distribuidos segundo uma malha quadrada regular, com espacamento de 0,5 vs 0,5 mm,
cobrindo uma area aproximada de 800 mm?. Em cada lamina foram feitas integragdes

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

2.3. Analises minerais em microssonda eletrénica

As analises de quimismo mineral foram efetuadas no Laboratério de Microssonda
Eletronica do Departamento de Mineralogia e Geotectdnica, que conta com um equipamento
JEOL-8600S provido de 05 espectrometros WD, com cristais analisadores STE/TAP,
TAP/PET, PET/LIF, PET/LIF e PET/LIF, respectivamente, e 01 espectrdmetro ED com
sistema de automacao Voyager 4.4. da Noran. As analises foram efetuadas em sec¢des
delgadas-polidas convencionais, previamente cobertas com uma pelicula de ca. 25 nmde C,
com o evaporador AUTO 206 da Edwards.

O trabalho contemplou principalmente analises pontuais quantitativas por dispersao
de comprimentos de onda (WDS) de cristais selecionados representativos das fases
minerais mais tipicas presentes. Foram enfatizadas analises convencionais para elementos
maiores e menores nas fases minerais principais presentes nas rochas estudadas: olivina,
piroxénio, anfibdlio, mica e feldspatos. Analises qualitativas por dispersao de energia (EDS)
mostraram a ocorréncia de algumas fases raras entre os minerais acessérios, ainda néo
descritas nas rochas sieniticas da ilha: chevkinita, pirocloro e torita. Para estes minerais
foram também obtida imagens de elétrons retro-espalhados (BEI) em modo composicional e
realizadas analises quantitativas completas, incluindo elementos terras raras e alguns outros
tragos, com WDS.

Em cada secado delgada-polida selecionada foram escolhidos cerca de um ou dois
cristais de cada geragdo textural e/ou espécie mineral;, as analises foram efetuadas
preferencialmente nas regides de nucleo, zona intermediaria e borda dos destes cristais,
considerando-se para tanto a presenga de zonamentos quimicos evidenciados através de
variagbes nas tonalidades de pleocroismo observadas ao microscopio petrografico e as
imagens BEI no caso dos acessoérios raros. As etapas analiticas envolveram cerca de quatro
dias de trabalhos no Laboratério.

As condigdes analiticas empregadas foram 15 kV, 20 nA e ¢ = 5 ou 10 um para a
voltagem de aceleracgdo, corrente e didametro do feixe eletronico, respectivamente, para os
minerais principais, e 20 kV, 50 nA e ¢ = 5 para chevkinita, pirocloro e torita (15 kV, 20 nA e

¢ = 1 para imageamento BEIl). No caso dos minerais mais comuns formadores de rocha

10



foram utilizadas as rotinas analiticas convencionais disponiveis no laboratério: no caso de
chevkinita, pirocloro e torita, forma empregadas rotinas especificas desenvolvidas pelo
orientador para minerais similares (e.g., Vlach, 1999).

Os padrbes analiticos utilizados correspondem a compostos naturais e sintéticos
conforme referidos internamente no laboratério e os tempos de integragdo de pulsos
variaram de 10s para os elementos maiores e até 60s para alguns dos elementos presentes
em quantidade de tragos. As corregGes para os efeitos de matriz (nimero a absor¢éo
atémicos, fluorescéncia secundaria) foram efetuados on /ine com o procedimento PROZA,
exclusivo da Noran.

Para o controle dos erros analiticos nas analises efetuadas, foram realizadas leituras
completas de alguns padrées classicos (e.g., hornblenda Arenal, piroxénio Kakanui,
plagioclasio Anortita). Os erros finais estimados para as andlises apresentadas sdo 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 tragos (< 1
%).

No total foram obtidas cerca de 23 analises para olivina, 58 para piroxénio, 31 para
plagioclasio, 10 para feldspato alcalino, 54 para anfibélio, 38 para biotita, 19 para chevkinita,
10 para pirocloro e 3 para torita.

2.4 Tratamento de dados analiticos

O calculo das proporgdes catidnicas, formulas estruturais, a representagdo em
diagramas dos resultados, bem como a classificagdo das fases minerais, foram efetuados
com os programas MinCal (Vlach & Gualda inédito) e MinPet (Richard 1996). No caso dos
piroxénios a particdo entre Fe** e Fe* foi feita de acordo com Droop (1987). Ja para os
anfibélios, em que o (OH) & uma variavel adicional, seguiu-se a sugestdao de Schumacher
(e.g., Leake et al. 1997), selecionando-se porém o valor maximo de Fe* ao invés do valor
meédio, pois os resultados sao 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 Fe**.

No caso dos minerais raros, as proporgdes catidbnicas foram calculadas
considerando-se 22 O (chevkinita), 4 Si (torita) e £ M (Ti,Nb,Ta) = 2 (pirocloro). O Y foi
adicionado nos padroes em substituicao ao Ho de dificil quantificagdo com microssonda,

considerando-se um fator de normalizagcao de 1,9.
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Capitulo 3. Geologia e petrografia

3.1. Aspectos geologicos e estruturais

Os trabalhos de campo consistiram de perfis geoldgicos expeditos realizados ao
longo da estrada principal de Ilhabela. Foram visitados e rapidamente descritos cerca de 28
afloramentos e coletadas 25 amostras (Tabela 3.1, ver também Figura 1.1.).

As rochas gabricas afloram na estrada ao longo de pelo menos 40 m, dos quais
cerca de 12 constituem um afloramento fresco praticamente continuo (Fotografia 3.1.). Sdo
rochas escuras, mesocraticas com texturas inequigranulares com granulagdo média. O
afloramento €& relativamente homogéneo e mostra a predominancia de gabros com
estruturas acamadadas, dadas pela alternancia de bandas escuras centimétricas, com
predominio de minerais maficos, que se intercalam com bandas claras, em que predomina
plagioclasio e que mostram alguma orientagao de fluxo concordante com a estratificagdo da
rocha (Fotografia 3.2.).

A atitude do acamadamento magmatico & constante no afloramento, com diregcao 28
NW e mergulho suave 30 SE, portanto mergulhando em diregdo as rochas sieniticas do
Macico Sao Sebastido. Considerando estes valores, a espessura minima de rocha fresca
continua neste afloramento € da ordem de 5 m.

A principal variagao petrografica encontrada neste afloramento corresponde a
variagao na espessura nas bandas feldspaticas, que passam de sub- a milimétricas na base
para milimétricas a centimétricas no topo. Em dire¢do S, as rochas encontram-se mais
significativamente alteradas e nao puderam ser amostradas. Vale a pena mencionar que no
ponto 24 aparentemente as rochas s&o mais ricas em plagioclasio (possivel leucograbro).

Duas amostras de micro-gabros, com textura porfiritica dada por fenocristais de
piroxénio, foram amostrados em um dique subvertical orientado N40°E no afloramento 10,

que corta as rochas gnaissicas do embasamento pré-cambriano.
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Identificagdo do Localizagdo
ponto (UTM - km) Litotipo Estruturas Outros
IBL-01 455639 x 7353095 Sienito
IBL-02 454712 x 7353806 Sienito N30W 18NE @
I1BL-03 454396 x 7354306 Gabro
IBL-04 454148 x 7354395 Gabro N15W 25NE
IBL-05 453763 x 7354696 Sienito Dique de Traquito
IBL-06 453716 x 7354945 Gnaisse
IBL-07 453560 7355216 | ' oiooe @ skenito
(rolado)
IBL-08 453324 x 7356414 Gnaisse NESW/S3INESS Dique de Gabro
N45W 30NE ‘"
IBL-09 455781 x 736007 Gnaisse Dique de Micro-gabro
Dique de Micro-gabro
e Lampréfiro
IBL-10 454911 x 735910 Gnaisse (N42E Svert @)
Deslocado por falha:
N85W 45NE
IBL-11 461640 x 7365502 Granito N33E 40NW @
IBL-12 Andesito -dique N38E vert ¥
IBL-13 459463 x 7363605 Granit6ide
N34E 30NW @
IBL-14 453415 x 7357115 Sienito
IBL-15 453762 x 7357700 Sienito
IBL-16 457900 x 7361960 Sienito
IBL-17 460637 x 7364655 Gnaisse NSOE 34NW
IBL-18 462858 x 7367724 Gnaisse
NS50E 58NW
IBL-19 464221 x 7371399 Gnaisse
S55w 09° ¢
IBL-20 464665 x 7373295 Gnaisse
IBL-21 465214 x 7375416 Gnaisse N6OW 82NE
IBL-22 455180 x 7353261 Sienito
1BL-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
N5S0E 60NW
NS5E 15NW
IBL-27 454404 x 7354278 Gnaisse e Sienito N60E 30NW
N70E 40NW
N68E 35NW
N20W 30NE
N28W 32NE
IBL-28 454174 x 7354421 Gabro N24W 29NE
N33W 40NE

Tabela 3.1: Localizagao das amostras (UTM — km), litotipo presentes e estruturas.

Sendo: ": foliagao metamoérfica; @: fluxo igneo; ®: bandamento; “: lineagao. Ver também localizagao

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 regido sul da Ilha de Sao Sebastido.

Fotografia 3.2. Detalhe do afloramento anterior, ilustrando o aspecto tipico do acamadamento
magmatico observado nas rochas gabricas, zona de topo do afloramento. Bandas ressaltadas pela
alterag@o correspondem a bandas mais ricas em plagioclasio.



Os afloramentos de rochas sieniticas sao constituidos essencialmente por blocos de
dimensdes métricas a decamétricas por vezes cortados para uso local, facilitando a sua
amostragem; afloramento seguramente in situ nao ocorrem, mas a morfologia local e a
ocorréncia de blocos entre o contato do Macico Sdo Sebastido, conforme sugerido por
Hennies & Hasui (1977) e afloramentos in situ das rochas gabricas assegura que eles sdo
provenientes e, portanto representativos, deste macigo alcalino. S3o rochas verdes escuras
quando frescas, hololeucocraticas a leucocraticas, com texturas inequigranulares, com
alguns cristais de feldspato alcalino atingindo 2 cm, a equigranulares de granulagdes médias
a grossas e estruturas macigas a localmente “traquitéides”. A trama textural & dominada por
feldspato alcalino, os maficos (piroxénio/anfibélio), 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 capitulo uma sintese descritiva das principais caracteristicas
mineralogicas e texturais das rochas estudadas. Informagées modais e uma interpretagao
baseada nas relagoes texturais para a seqiiéncia de cristalizagao magmatica também sao
oferecidas.

Vale a pena ressaltar que o trabalho petrografico e posterior confirmagéo com a
microssonda eletronica, permitiram descrever, pela primeira vez em rochas sieniticas da llha
de Sao Sebastido, minerais como olivina faialitica e acessérios raros, mas muito
importantes, dos grupos da chevkinita e do pirocloro, além de torita.

3.2.1. Rochas gabricas

Foram descritas nove amostras de gabros e duas amostras do micro-gabro do dique.
Em geral, as rochas gabricas por um lado e as rochas de dique pelo outro mostram grande
similaridade mineraldgica e textural.

As amostras de gabro sdo rochas de granulagdo média e cores escuras em que se
destacam cristais ripiformes de plagioclasio e piroxénio com estruturas em geral
homogéneas, macigas, em escala de amostra de mao e lamina, ou levemente bandadas,
caso mais evidente da amostra |IBL-04 B, observando-se, nestes casos bandas milimétricas
mais ricas em plagioclasio que se intercalam com bandas mais ricas em silicatos maficos ou
ainda mais ricas em minerais opacos. As texturas sao equigranulares a algo seriadas. A

amostra IBL-10A tem estrutura maciga e textura porfiritica dada pela presenca de
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fenocristais de piroxénio (até 0,5 cm) em matriz escura de granulagao fina, enquanto a
amostra IBL-10B apresenta microfenocristais (< 2 mm) em matriz escura afanitica.

Ao microscépio, a trama textural dos gabros é dominada pela disposigdo
variavelmente orientada de plagioclasio ripiforme conferindo aspecto traquitdide a textura,
mais evidente nas amostras IBL-03 e nas bandas mais ricas em plagioclasio da amostra
IBL-04B (Fotomicrografia 5). Os minerais maficos se distribuem intersticialmente em geral,
conferindo um certo aspecto intergranular a textura.

O aspecto bandado, com concentragdo preferencial de plagioclasio, silicatos maficos
e/ou minerais opacos e principalmente a presenga de anfibélio e mica intersticial (como
fases “intercumulus”), poiquiliticos, ddo também um certo aspecto cumulatico a textura das
amostras estudadas (Fotomicrografia- 2). Em uma das amostras (IBL-04B), aparecem
pequenos nodulos ou micro-enclaves com formas elipticas em seg¢ao e dimensdes entre 1 e
2 mm mostrando tipica textura cumulatica. Tém composigao peridotitica, sendo formados,
em ordem de abundancia, por clinopiroxénio, olivina, ilmenita, magnetita, plagioclasio (Anes)
e apatita.

Em todas as amostras estudadas, o plagioclasio & o unico mineral félsico presente,
nao se observando quartzo ou nefelina.

O plagioclasio (0,05-9 mm, raros cristais até 15 mm) é tipicamente ripiforme,
idiomorfico, e geminado segundo as Leis de Carlsbad, Abita e Periclinio. A maioria dos
cristais apresenta zonamento composicional pouco marcado no intervalo da labradorita
(Ansoeo); bordas mais sodicas, de andesina (Anssso), sa@o relativamente raras. Diversos
cristais preservam nucleos corroidos calcicos, que chegam a Angs70. Onde observado, os
limites entre estes nlcleos mais célcicos e o plagioclasio predominante sdo bruscos.

O mineral mafico predominante € o clinopiroxénio que aparece como cristais
idiomoérficos a xenomorficos (0,04-9 mm), em geral com zonamento regular concéntrico,
mais raramente em ampulheta, e com geminagao simples. O pleocroismo varia de muito
incipiente em tons incolores pastéis a levemente rosados a bem marcado, com tons
incolores a rosados. Parte significativa dos cristais se caracteriza por apresentar bordas
idiomoérficas com as cores rosadas mais acentuadas envolvendo nucleos e zonas
intermediarias idiomoérficas com pleocroismo incipiente. O padrao de pleocroismo,
particularmente nas bordas dos cristais, e as tipicas cores de interferéncia anémalas, cinza-
azuladas em diversos cristais, indicam tratar-se de uma “titano-augita”. As inclusées mais
comuns sao de minerais opacos e apatita.

Olivina, mais abundante na amostra IBL-04A, apresenta dimensdes entre 0,5 e 4 mm
e € em geral subidiomorfica. Aparece como cristais isolados ou inclusdes, por vezes com
aspecto corroido, em piroxénio e anfibolio. E uma variedade magnesiana, com 2V, alto,
quase 90°. Em geral estd parcialmente substituida nas fraturas por finos agregados

esverdeados, de “clorofeita”. Em geral ndo apresenta inclusdes.
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Anfibélio (0,2-8 mm) é em geral xenomérfico e aparece intersticialmente; por vezes

apresenta geminagdo simples. A variedade predominante tem pleocroismo com cores
castanhas claras a marron-avermelhadas na dire¢ao de maior absorgéo, indicando tratar-se
provavelmente de uma kersutita. Nas bordas dos cristais e ao longo das clivagens esta por
vezes parcialmente substituido por uma outra variedade com pleocroismo amarelo-
esverdeado claro a verde intenso. As inclusdes principais sao de clinopiroxénio, tipicamente
corroidas, de olivina, apatita e minerais opacos. E bem mais abundante nas amostras IBL-
04; nestas amostras, particularmente na amostras 04A, cristais de anfibélio intersticiais,
poiquilitico, “intercumulus”, em continuidade 6ptica, atingem dimensdes de até 1,5 cm.

A mica tem comportamento textural similar ao do anfibélio, sendo subidiomérfica a
xenomorfica (0,1-6 mm), mais tipicamente intersticial e localmente com aspecto
“‘intercumulus”. E mais abundante na amostra IBL-04C. Tem pleocroismo em tons de
amarelo-acastanhado a vermelho. Na amostra referida, alguns cristais intersticiais,
poiquiliticos como os anfibolios, atingem até 1,0 cm e as inclusées de clinopiroxénio também
se mostram corroidas. As relagdes entre o anfibdlio kersutitico e a mica ndo indicam
claramente relagdes de substituicao, por vezes a mica parece sobrecrescer o anfibélio, mas
de outras vezes os contatos retos de faces cristalinas sugerem cristalizacido, pelo menos em
parte, simultanea. 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, idiomérficos a xenomoérficos sao a ilmenita,
predominante, e magnetita. A ilmenita € em geral limpida ou com lamelas muito finas de
hematita;, a magnetita apresenta invariavelmente “exsolugao” de ilmenita em trelica e em
sanduiche. Os opacos ocorrem isolados ou como inclusdes nos demais minerais; nas
situagbes em que sdo manteados por biotita, aparecem por vezes com aspecto corroido.

O mineral acessorio mais comum € a apatita, que forma cristais idiomoérficos (0,02-3
mm) e aparece ora isolada, ora inclusa nos demais minerais.

Os minerais pés-magmaticos, além dos que constituem os mencionados agregados
de clorofeita, incluem, em ordem de abundancia clorita, carbonato, epidoto, por vezes
formando agregados fibro-radiados, magnetita limpida e titanita. Aparecem como produtos
de alteracao, relacionados diretamente aos minerais primarios e também em agregados
irregulares interstiticiais poli-mineralicos.

As duas amostras de rochas de dique examinadas sao mineralogicamente muito
similares entre si e com os gabros acima descritos. Apresentam fenocristais idiomérficos de
“Ti-augita” em geral fortemente zonados (Fotomicrografia 6) de modo concéntrico ou em
ampulheta, com bordas idiomérficas com tonalidades rosadas mais fortes, raros fenocristais
saussuritizados de plagioclasio e pseudomorfos de provavel olivina, constituidos por um

agregado de filossilicatos, algum anfibélio e minerais opacos, em matriz fina maciga, com
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textura intergranular, formada por plagioclasio (Ansess) ripiforme, Ti-augita, kersutita,
ilmenita, magnetita e apatita. Biotita ndo & observada.

A diferenca mais marcante entre as amostras esta na granulagdo. 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 s&o inferiores a 1,5 mm e a matriz bem mais fina (<0, 1
mm).

Modas e sequéncia de cristalizagdo

As determinagdes modais efetuadas para as rochas gabricas (Tabela 3.1., Figura
3.3.) indicam que todas elas correspodem a gabros: plotam no vértice P do diagrama modal
QAP e contém clinopiroxénio como Unico piroxénio presente. As quantidades modais de
minerais maficos se situam no intervalo entre 44 e 59 %. As variagdes modais mais
significativas em termos relativos foram encontradas para anfibélio, olivina e biotita.

Uma possivel seqiiéncia de cristalizagéo para as fases minerais reconhecidas nas
rochas gabricas, considerando os estagios magmatico, tardi-magmatico e pés-magmatico, e

interpretada a partir das relagdes texturais entre estes minerais, € oferecida na Figura 3.2.

Tabela 3.1: Dados modais para rochas gabricas estudadas. * Outros: apatita, saussurita, titanita, clorofeita, produtos tardi
a pés-magmaticos.

Lamina Mineral
Plagioclasio Quartzo Pig)Z’;?:io Anfib6lio Olivina Biotita Opacos Outros * Maéfico
IBL-03 55.3 0.0 21.3 3.6 1.4 1:1 14.9 2.3 447
IBL-04A 42.3 0.0 26.1 8.2 3.6 21 15.6 22 54T
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 3.0 240 15.3 GH 55.9
IBL-24A 427 0.0 247 7.8 3.1 3.9 15.9 24 57.3
IBL-28A 41.7 0.0 25.9 8.4 3.4 4.1 14.7 1.8 58.3
IBL-28B 443 0.0 241 6.7 2.9 29 16.4 27 55.7
IBL-28C 49.1 0.0 225 53 2.3 3.1 14.6 3.1 50.9
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Magmatico ¢ Tardi - -magmaético

P6s - magmatico
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G

Figura 3.1: Ordem de cristalizagdo mineral sugerida das rochas gabricas do Sul da llha de Sao

Sebastido. Esta ordem € aproximada, por causa das caracteristicas cumulaticas observadas nestas

rochas.
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Fotomicrografia 3.1. Cristal de
piroxenio zonado, Lamina IBL 04B,
nicois cruzados. Base da imagem =
2.5 mm.

textura do microgabro. Lamina 90M,
nicois descruzados. Base da
imagem = 8 mm.

Fotomicrografia 3.2. Agregado mafico,
onde podemos observar cristal de
anfibolio intersticial. Lamina IBL 04C,
nicois cruzados. Base da imagem = 8

Fotomicrografia 3.4. Orientagdo dos
plagioclasios. Lamina 04A, nicdis
cruzados. Base da imagem = 8 mm.

Fotomicrografia 3.5. Cristais de
plagioclasio e orientagdo desses
cristais. Lamina IBL 04B, nicdis
cruzados. Base da imagem = 8 mm.

Fotomicrografia 3.6. Piroxénio
zonado. Lamina IBL 10B, nicois
cruzados. Base da imagem = 2,5 mm.



3.2.2. Rochas sieniticas

Foram descritas dez amostras de sienitos e uma de traquito. Em amostras de mao,
os sienitos apresentam cores em tons de verde médio a escuro, estrutura maciga e textura
seriada em granulagdo grossa em que se destacam feldspatos alcalinos tabulares de
dimensdes entre Tmm e 1,5 cm; a amostra IBL-01 apresenta granulagéo pouco mais grossa.
As rochas sao hololeucocraticas a leucocraticas e os minerais maficos aparecem em geral
em agregados irregulares contendo diversos graos, intersticiais ao feldspato.

O microssienito apresenta cor mais escura, estrutura orientada, com aspecto
traquitico, e textura tipicamente porfiritica, com fenocristais tabulares de feldspato alcalino
(0,2-5 mm), em matriz fina, relativamente rica em minerais maficos. Os contatos com o
sienito de granulagao grossa é brusco.

Ao microscopio petrografico as amostras de sienito sdo similares. Modalmente
correspondem a alcali-feldspato sienitos supersaturados, com quantidades de quartzo
variaveis, de tragos a pouco menos de 2 % em volume.

A trama textural, seriada, € dominada por cristais tabulares de feldspato alcalino. Os
minerais maficos (3 a 19 % em volume) aparecem em cristais isolados ou mais
frequentemente em agregados de varios cristais e distribuem-se em geral intersticialmente
aos feldspatos.

O feldspato alcalino (1-15 mm) & subidiomoérfico a idiomoérfico, mas os contatos entre
os cristais sao irregulares ou mesmo interpenetrados em detalhe. A geminagao de Calrsbad
é tipica da maioria dos cristais; geminagdo em grade, muito fina e difusa aparece
localmente. Na maioria das amostras o feldspato & mesopertitico, com finas lamelas e filmes
regulares, subparalelos, de albita exsolvida. Em alguns casos, notadamente na amostra IBL-
5A, apresenta entretanto aspecto zonado dado por nucleos mais homogéneos com poucas
lamelas de exsolugao e bordas irregulares mesopertiticas.

O quartzo (< 2 mm) aparece em geral xenomorfico. E sempre intersticial, limpido,
com extingdo homogénea ou muito levemente ondulante.

Entre os minerais maficos primarios, o mineral dominante € um clinopiroxénio,
prismatico idiomérfico a xenomoérfico (0,02-6 mm). Apresenta-se tipicamente zonado
(Fotomicrografia 9), com nucleos e zonas intermediarias com pleocroismo incipiente em tons
incolores a pastéis da série diopsidio-hedenbergita (z*c ~ 37-42°) e finas bordas com
pleocroismo mais forte em tons de verde limao, mais tipico de uma hedenbergita (zc ~ 47-
50°). E parcialmente substituido por anfibélio, que aparece como bordas irregulares de
reagao e ao longo dos seus planos de clivagem; restos corroidos de piroxénio inclusos em
cristais idiomoérficos de anfibdlio também sado comuns.

O anfibdlio (< 2 % em volume) ocorre como cristais idiomérficos a subidiomérficos
(0,01-3 mm), isolados ou substituindo parcialmente o piroxénio. Apresenta pleocroismo em
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tons de castanho palido a verde acastanhado e corresponde provavelmente a uma
variedade calcica e/ou sodico-calcica. Por vezes apresenta-se zonado com finas bordas
com pleocroismo melhor marcado. Na amostra IBL-25, podemos observar uma grande
mudanga na coloragao dos anfibélios variando de tons de marron, verde e incolor, no
mesmo cristal (Fotomicrografia 12).

Olivina faialitica (2Vx ~ 60-70°) € um mineral caracteristico das rochas estudadas,
ndo 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 subidiomérficos a xenomoérficos (0,2-3 mm) junto aos agregados maficos e
como inclusGes corroidas, principalmente em piroxénio (Fotomicrografia 8). Em geral esta
parcialmente substituida ao longo de fraturas por agregados isétropos de material de
coloragdo amarelo-alaranjada; de outras vezes observam-se apenas pseudomorfos
constituidos por este material.

Biotita primaria (considerada como 1, na seqiéncia de cristalizagdo), mais tardia,
aparece mais intersticialmente ou como mantos parciais sobre agregados maficos contendo
olivina, piroxénio, anfibdlio, opacos e minerais acessorios, particularmente na amostra IBL-
01, e parcialmente substituindo minerais opacos. E idiomorfica a subidiomérfica com
dimensodes inferiores a 2 mm e pleocréica em tons de incolor-amarelado a vermelho
(Fotomicrografia 10).

Os minerais opacos sao idiomoérficos a subidiomorficos (0,34 mm) e correspondem
principalmente a magnetita contendo exsolugado de tipo trelica e sanduiche de ilmenita e
ilmenita, em geral homogénea. Ocorrem isolados ou como inclusdes em piroxénio, anfibdlio
e biotita.

Zircao e apatita, idiomérficos, com dimensdes inferiores a 2 mm s&o os acessoérios
mais tipicos e aparecem como cristais isolados ou como inclusdes, particularmente em
piroxénio e anfibdlio. Titanita idiomérfica &€ ocasional.

Chevkinita-perrierita € um mineral caracteristico da maioria das amostras estudadas,
mas aparece em quantidades diminutas, sendo reconhecida pelo seu forte pleocroismo, de
vermelho a praticamente opaco na dire¢gdo de maxima absor¢ao (Fotomicrografia 8), habito
prismatico curto e por gerar intensos halos pleocréicos, mesmo em minerais como anfibdlio.
Ocorre isolada ou como inclusées em anfibdlio e feldspato.

Pirocloro foi observado nas amostras IBL-05A e IBL-25. Na primeira aprece como
cristais idiomorficos a subidiomoérficos submilimétricos, com coloragdo avermelhada,
intersticiais ou inclusos em feldspato alcalino, na segunda forma cristais maiores com cor
amarelo-acastanhada inclusos em anfibélio, no qual geram fortes halos pleocréicos. Na
amostra IBL-25 foi encontrada também a torita associada ao pirocloro como cristais

diminutos com nucleos de forte birrefringéncia e bordas escuras, muito metamictizadas.
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Nas amostras estudadas transformacées texturais e cristalizago de fases minerais
tardi- a pos-magmaticas intersticiais sdo comuns, com destaque para a amostra IBL-05, em
que cavidades intersticiais com contornos geométricos relativamente definidos sdo
preenchidas por minerais pés-magmaticos.

Entre os minerais félsicos, albita praticamente pura subidiomérfica a xenomérfica,
limpida, com a geminagéo da Lei da Albita proeminente, aparece comumente intersticial ao
feldspato alcalino. Entre os minerais maficos aparece biotita idiomérfica a subidiomorfica
(considerada como 2, na seqiéncia de cristalizagdo), por vezes em se¢des subhexagonais
com marcado zonamento concéntrico. Contrasta da biotita primaria pelo padrdo de
pleocroismo, em tons de verde a vermelho. Associa-se com anfibélios actinoliticos, incolores
a levemente esverdeados, com habito prismatico alongado a acicular, anfibélios sédicos
com pleocroismo em tons de azul e réseo e habito acicular, outras fases minerais aciculares
nao identificadas, magnetita limpida, outros opacos nao identificados e possivel allanita.

A amostra de microssienito (traquito) apresenta textura porfiritica, com fenocristais
de feldspato alcalino (0,2-5 mm) em matriz de granulagado fina (0,01-1 mm) e textura
traquitica, dada por orientagao de fluxo magmatico bem marcada de cristais de feldspato
alcalino ripiformes.

Os fenocristais sao idiomoérficos, por vezes com zonamento dado por maior
abundancia de exsolug&o albitica nas bordas e apresentam tipicamente bordas poiquiliticas,
ricas em diminutas inclusbes de minerais maficos. Na matriz predominam feldspatos
alcalinos mesopertiticos homogéneos. Em ambos os casos a geminagao de Calrsbad é
tipica.

Alguns cristais de quartzo limpido, nao deformados e relativamente grandes (0,5-2
mm) aparecem esporadicamente na lamina; possivelmente representam xenocristais.

Os minerais maficos sao similares aos encontrados nas rochas de granulagao
grossa, porém sao relativamente mais abundantes (18,8 % em volume). O piroxénio da série
diopsidio-hedenbergita, com bordas mais hedenbergiticas € o mafico mais comum.
Acompanham anfibélio com pleocroismo de castanho a verde azulado, e biotita com

pleocroismo em incolor-amarelado a vermelho, magnetita, ilmenita, zircado e apatita.
Modas e sequéncia de cristalizagdo

As rochas sieniticas e o traquito estudados correspodem modalmente a alcali-
feldspato sienitos (traquitos), diversos deles com quartzo (Tabela 3.2., Figura 3.3.) S&o,
portanto, rochas saturadas a super-saturadas. As variedades estudadas correspodem desde
a rochas hololeucocraticas, com um minimo modal de minerais maficos de 3,5 %, até rochas
leucocraticas com um maximo de maficos proximo a 18 %. Os dados modais revelam

variagoes dos minerais maficos no intervalo entre 3,5 e 18 A sequéncia de cristalizagéo foi
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realizada da mesma forma ja descrita no Modas e sequéncias de cristalizagio, para rochas
gabricas, sendo que nas rochas sieniticas temos indices de minerais maficos baixos, com
variagao entre 3,4 e 18,8.

A sequéncia de cristalizagdo interpretada para o conjunto destas rochas a
apresentada na Figura 3.2, que destaca uma seqiiéncia de tipo “agpaitico”, isto é a fase

félsica dominante (feldspato alcalino) €, a menos dos acessérios menores, a fase de
liquidus.

Tabela 3.2: Dados modais para as rochas sieniticas estudadas. * Outros: apatita, zircdo, chevkinita, produtos tardi a
pos-magmaticos.

Lamina Mineral
5 :,f:,‘i’:;" Quartzo pig’;’;zm Anfibélio Biotita Opacos Olivina Outros * ,Méficos
1BL-01 92.1 0.3 3.7 0.1 0.9 1.7 1.2 0.0 7.5
IBL-05A 85.4 14 SIS 1.7 143 2.1 0.2 285 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 23 0.1 0.3 0.8 0.1 0.1 37
IBL-15 96.6 0.0 2.1 0.3 0.2 0.8 0.0 0.1 34
IBL-25 82.3 0.0 9.8 2.6 1.3 3.0 0.1 0.9 17.7
Estagios
Minerais Magmético Tardi - magmaético Pdés - magmatico
Feldspato alcaliho V2772277772777
Mesopertita 7777227070070
Sl A
Sibolo 7777777
Quartzo P :
Biotita 7777777777
7
Olivina 772777 |
Opacos T
Chevkinita A
Apatita + zircao B
Chevkinita T
Pirocloro 77
Torita TP

Figura 3.2: Ordem de cristalizagdo mineral sugerida das rochas sieniticas do Sul da Ilha de Sao
Sebastido. Sendo: ": biotita primaria, pleocroismo em tons de incolor-amarelado a vermelho: @

biotita com zonamento concéntrico, pleocroismo em tons de verde a vermelho.
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Figura 3.3: Diagrama QAP da |.U.G.S. (Streckeisen 1976) para os dados modais obtidos no

Macigo de Sao Sebastido (Sul da llha de Sao Sebastido). Legenda: 1- gabros / dioritos e 2-

alcali-feldspato sienito.
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Fotomicrografia 3.7. Feldspato
alcalino, onde podemos observar
lamellas de exsolugdo. Lamina IBL
15, nicdis cruzados. Base da
imagem = 2,5 mm.

Fotomicrografia 3.9. Piroxénio
zonado. Lamina [BL 25, nicois
descruzados. Base da imagem = 2,5

Fotomicrografia 3.11. Visdo geral
da textura da rocha. Lamina 14,
nicéis descruzados. Base da
imagem = 8 mm.

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

Fotomicrografia 3.10. Agregado
mafico, onde temos piroxénio,
biotita, anfibdlio e olivina. Lamina IBL
25, nicdis descruzados. Base da
imagem = 2,5 mm.

B agi Tt PR

Fotomicrografia 3.12. Anfibdlio,
com zoneamento em tons de verde a
marron. Lamina IBL 25, nicéis
descruzados. Base da imagem = 2,5
mm.



Capitulo 4. Mineralogia quimica

Neste capitulo séo apresentados e discutidos os resultados quimicos quantitativos
obtidos com microssonda eletronica para esta monografia. Por claridade estes sao
apresentados por grupo mineral para cada grupo de rochas em que ocorrem. Os dados
analiticos, proporgdes catidnicas e férmulas estruturais calculadas sdo apresentadas nos
Anexos 1.A. a 1.1. A simbologia utilizada nos diagramas representados para os grupos das
rochas gabricas e sieniticas sdo indicados na Tabela 4.1.

Simbolo Gabros Sienitos
O IBL 04a IBL 01
] IBL 03 IBL 25
Pl IBL 04b IBL 05a
O IBL 10 IBL 15
X IBL 04c IBL 14
i IBL 90M

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

rochas gabricas e sieniticas da llha de Sao Sebastiao.
4.1. Rochas gabricas

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

piroxénios, anfibdlios, micas, e dos plagioclasios, os quais sao sintetizados a seguir.
Olivina

A olivina esta entre os minerais maficos mais precoce na seqiiéncia de cristalizagao
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 sao sempre inferiores a 0,1 (% em peso).

De maneira geral os resultados obtidos parecem indicar uma leve diminuicdo dos
nameros mg# em diregdo as bordas dos cristais analisados, tal como esperado para uma
tendéncia normal de cristalizagdo magmatica.

Entre as amostras analisadas, a amostra IBL 03, representativa do afloramento 03
apresenta valores mg# superiores aos das demais amostras. E interessante observar que
esta amostra corresponde a mais félsica entre as amostras estudadas de rochas gabricas,

contendo os maiores teores modais de plagioclasio (cf. Tabela 3.1.).
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Figura 4.1: Diagrama ilustrando as variagdes dos parametros Mg/(Fe’"+Mg) e Fe?'/(Fe*'+Mg),

em proporg¢des catidnicas, para olivina presente nas rochas gabricas da regido sul da Ilha de

Sdo Sebastido. Simbolos conforme Tabela 4.1.

Fe®

Figura 4.2: Diagrama ilustrando as variagdes das proporgdes catiénicas de Mg, Fe** e Mn
para olivina presente nas rochas gabricas da regido sul da llha de Sao Sebastido,
mostrando o carater mais magnesiano da olivina presente na amostra IBL-03. Simbolos
conforme Tabela 4.1.
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Piroxénio

E o mineral méfico mais abundante nas rochas gabricas principais e no dique de
micro-gabro do afloramento 10. Corresponde quimicamente a um clinopiroxénio de Ca, Mge
Fe (Quad), mais especificamente um diopsidio (Figuras 4.3., 4.4., Anexo 1.B.) com valores
mg# entre 0,78 e 0,99. Os resultados obtidos ressaltam um significativo contraste
composicional entre os piroxénios presentes nos gabros por um lado e no micro-gabro pelo
outro.

Os teores em TiO; e Al,O3 (% em peso) nas rochas gabricas, 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 estdo no parametro mg# , bem superior e
contrastado (0,93-0,99, ver também Figura 4.5.), e também nos teores tipicamente maiores
de Cr.03 (0,2-0,6 % em peso, cf. Anexo 1.B.) e menores de Na,O (0,25-0,30) do piroxénio
presente no micro-gabro.

O zonamento composicional mais irregular observado em cristais de piroxénio dos
gabros esta relacionado principalmente a CaO, MgO, TiO, e FeO, enquanto que o
zonamento marcante do tipo nucleo-borda observado na maioria dos fenocristais do micro-
gabro (cf. Fotomicrografia 6) refletem variagées nos teores de TiO; e Al;Os.

Os dados obtidos sugerem que o piroxénio que aparece como fenocristais no micro-
gabro é relativamente mais “primitivo” quando comparado ao das rochas gabricas, sendo
que as bordas dos fenocristais no microgabro se aproximam das composi¢gdes dos
piroxénios nos gabros.

No conjunto das amostras de rochas gabricas, os parametros mg# do clinopiroxénio

sao sempre significativamente superiores aos equivalentes medidos em olivina.

Q1.0 :

0.5

o.u . r 1 ' » ' ' J ' . . . 1 4
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0

Figura 4.3: Diagrama de classificagao para os{)iroxénios presentes nas rochas gabricas e
no dique de micro-gabro da regido sul da llha de Sao Sebastiao, em fungdo dos parametros
Q = Ca+Mg+Fe®" e J = 2Na (em proporgdes catidnicas), de acordo com Morimoto (1990).
Simbolos conforme Tabela 4.1.
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% \
AV4 AV4 \/ N \/ N
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Figura 4.4. Diagrama ternario Wo-En-Fs (proporgées moleculares) para os clinopiroxénios

EN

das rochas gabricas da regido sul da Ilha de Sdo Sebastido. Observar valores de Wo e
especialmente En superiores para o piroxénio presente no micro-gabro.
Simbolos conforme Tabela 4.1.

Fe*'+Mn

Mg Ca
AV4 AV4
Ca

Fe“*+Mn

(8

X

AV4 N \ V@

)

N\ AV

Mg

Figura 4.5. Diagrama ternario Mg-Ca-(Fe®*,Mn) em proporgdes catidnicas para os
clinopiroxénios das rochas gabricas da regido sul da llha de Sdo Sebastido. Observar
valores mais elevados de (Fe?*,Mn) no piroxénio do micro-gabro.

Simbolos conforme Tabela 4.1.
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Anfibolio

O anfibdlio presente nos gabros ocorre tipicamente como fase mineral inter-cumulus,
de cristalizacdo relativamente tardia, que aparece substituindo parcialmente a olivina e, em
especial, o diopsidio.

O anfibolio mais tipico presente nestas rochas, com tonalidades de pleocroismo em
vermelho-acastanhado, é relativamente homogéneo do ponto de vista quimico e
corresponde a uma kersutita (Figuras 4.6. e 4.7., Anexo 1.C.), um anfibélio calcico com
teores relativamente elevados de TiO; (3,3-5,2 % em peso), com valores mg# entre 0,65 e
0,76 e quantidades de F e Cl inferiores a 0,35 e 0,05, respectivamente. Os valores mg# sdo
significativamente maiores para a kersutita presente na amostra IBL-90M (cf. Anexo 1.C.).

As principais variagdes quimicas encontradas referem-se a FeO, TiO,;, MgO. A
variedade com pleocroismo em tons de verde, aparentemente posterior a primeira,
apresenta diminuicao de TIO2.

Os valores mg# da variedade mais tipica sdo em média inferiores aos do

clinopiroxénio associado (cf. item anterior).

2 -

L ]

Sédico
Na | Na-Ca A
Fe-Mg-Mn .
Calcico |
L 9;;\,-

0 L L 1 1 '8 £ . 1 AL r 4
0 2
Ca+Na

Figura 4.6: Diagrama para classificagao de anfibélio, levando em consideragdo Na e Ca+Na,
segundo Leake et al. (1997) para rochas gabricas da regido sul da llha de Sao Sebastiao.
Simbolos conforme Tabela 4.1.
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Kersutita

Aol X

Mg/(Mg+Fe?")

Ferro-Kersutita

si¥

Figura 4.7: Diagrama para classificagcao de anfibdlio calcico, levando em consideragao Na e
Ca+Na, segundo Leake et al. (1997) para rochas gabricas da regido sul da llha de Sao
Sebastido. Simbolos conforme Tabela 4.1.

Mica

A mica presente nos gabros, também com tonalidades vermelho-acastanhadas, &
mais tardia na seqiiéncia de cristalizagdo que os anfibdlios, apresentando certo aspecto
inter-cumulus e aparecendo também como mineral que substitui parcialmente o piroxénio e
0s minerais opacos, especialmente ilmenita.

As analises obtidas indicam tratar-se de uma flogopita, com valores mg# entre 0,69 e
0,82 (Figura 4.8., Anexo 1.D.), relativamente rica em TiO; (3,7—6,4 % em peso), com teores
de BaO e F inferiores a 0,55 e 0,50, respectivamente, com Al tetraédrico correspondendo a
mais de 80 % do Al total. Os maiores valores de mg# foram encontrados na amostra |IBL-
90M e os menores nas amostras IBL-4A e IBL-4C (cf. Anexo 1.D.).

Os valores mg# sao, em meédia, um pouco mais elevados que os valores
correspondentes obtidos para o anfibélio associado. Convém lembrar que para o caso das
micas considerou-se todo o Fe no estado bivalente, os resultados obtidos correspondem a

estimativas minimas para este parametro.
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Figura 4.8: Diagrama de classificagao da mica presente nos gabros da regido sul da llha de
S&o Sebastido, em fungéo de Al'Y e da relagdo Mg/(Mg+Fe), todo o Fe calculado como
bivalente. Simbolos conforme Tabela 4.1.

Plagioclasio

E o mineral mais abundante nas rochas gabricas. Os resultados quimicos
indicam que a maioria dos cristais apresenta algum zonamento composicional, com
predominio de composigées intermediarias entre andesina calcica e labradorita (Anss-Anet,
Figura 4.9., Anexo 1.E.). As proporgdes moleculares de Or s&o inferiores a 2 % e os teores
de SrO sao inferiores a 0,4 % (% em peso).Entre as amostras analisadas, a amostra IBL-

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

Or

Ab An

Ab An

Figura 4.9: Diagrama ternario Ab-An-Or, em proporgdes moleculares, para os plagioclasios
presentes nos gabros da regido sul da llha de Sao Sebastido.
Simbolos conforme Tabela 4.1.
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4.2. Rochas sieniticas

Foram obtidos resultados analiticos para minerais dos grupos da olivina, dos
piroxénios, anfibélios, micas e feldspatos alcalinos, apresentados e discutidos bevremente a
seguir. Alguns minerais acessorios encontrados sdo descritos em um item especifico

posterior.
Oljvina

A olivina € o mineral mafico, excegdo a alguns acessoérios, mais precoce na
sequéncia de cristalizagao interpretada para as rochas sieniticas super-saturadas
estudadas. Aparece tipicamente na maioria das amostras estudadas, em que se associa
com os demais minerais maficos, com fregiiéncia inclusa em piroxénio, eventualmente, em
anfibolio. Em geral apresenta-se parcialmente alterada para agregados amarelo-alaranjados
constituidos principalmente por filossilicatos.

Vale a pena ressaltar que este mineral & descrito pela primeira em rochas sieniticas
da llha de Sao Sebastido. As anadlises 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
comparagao entres as composi¢oes das olivinas presentes nas duas amostras analisadas,
IBL-01 e IBL-25 mostra que a olivina presente na primeira é significativamente mais rica em
MgO e pobre em CaO (Figura 4.12., ver também Anexo 1.A.). E interessante notar que a
amostra IBL-01 apresenta conteudo de minerais maficos significativamente inferior ao da
amostra IBL-25 (cf. Tabela 3.3.).

Apesar do numero reduzido de analises obtidas, estas sugerem que este mineral nao
apresenta zonamentos composicionais muito marcados quando se comparam os resultados

obtidos para cada uma das amostras em separado.

34



0.07 lllllllll"rlllo'llflllllIlllllll‘l'TlllllI‘ll[l‘Tl[

T

| I

0.06

0.05

Mg/(Fe+Mg) 0.04

| ISRV U O T N W [ I W VA

LA R St 5 S i e A L AR T LA LA

0.03 o
0.02 o .
0.01 llllllllllllll]!]lllllll_l_l.ll_l_ljl‘]illlL.lllllllll‘-

0.90 0.91 0.92 0.93 0.94 0.95 0.96 0.97 0.98 0.99 1.00

Fe(Fe+Mg)

Figura 4.10: Diagrama ilustrando as variagdes dos parametros Mg/(Fe+Mg) e Fe/(Fe+Mg),
em proporgdes catidnicas, para olivina presente nas rochas sieniticas do Maci¢o Sao
Sebastido, regido sul da llha de Sao sebastido. Simbolos conforme Tabela 4.1.

Mg

Ca Mn

Figura 4.11. Diagrama ilustrando as variagdes das propor¢des catidnicas de Mg, Mn e Ca
para olivina presente nas rochas nas rochas sieniticas do Macigo Sao Sebastido, regido sul

da llha de Sao sebastido. Simbolos conforme Tabela 4.1
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Fe?*

Fe2

Mg Mn

Figura 4.12. Diagrama ilustrando as variagdes das proporgées catidnicas de Mg, Fe?* e Mn
para olivina presente nas rochas nas rochas sieniticas do Macigo Sao Sebastido, regiao sul
da llha de Sao sebastido. Simbolos conforme Tabela 4.1

Piroxénio

Este mineral também é o mafico mais abundante nas rochas sieniticas. O piroxénio
tipico € uma variedade de Ca, Mg e Fe (QUAD, Figura 4.13.), mostrando variagdes
significativas no parametro mg#, desde 0,12 até 0,56, no intervalo do diopsidio rico em Fe,
correspondentes aos nucleos de cristais e/ou cristais rosados, com pleocroismo ausente ou
muito incipiente, até a hedembergita nas zonas de borda e/ou cristais com leve pleocroismo
em tons de verde (Figura 4.14.). Algumas destas bordas, com tonalidades de verde mais
acentuadas, sdo algo mais ricas em NayO (até ca. 2,3 % em peso), quase alcangando o
campo dos piroxénios calcio-sédicos.

As amostras IBL-01 e IBL-14 apresentam os piroxénios mais magnesianos no grupo
das rochas sieniticas, enquanto as amostras IBL-5A e IBL-15 representam os termos mais
ferrosos (cf. Anexo 1.B.). De forma geral, os teores medidos de TiO; s&o 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 tendéncia de variagao
composicional observada para o piroxénio nas rochas sieniticas corresponde ao
enriquecimento em Fe em um patamar praticamente constante de Na (Figura 4.15.). Este
diagrama sugere, a excegao de uma analise isolada, um sutil enriquecimento em Na apenas

nos termos muito ricos em Fe** (e Mn).
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Figura 4.13. Diagrama de classificagdo para os piroxénios presente nas rochas sieniticas do
Macigo Sao Sebastido, regido sul da llha de Sao sebastido., em fungdo dos parametros Q =
Ca+Mg+Fe?* e J = 2Na (em proporgdes catidnicas), de acordo com Morimoto (1990).

Simbolos conforme Tabela 4.1.

wo

EN FS

EN ES

Figura 4.14. Diagrama ternario Wo-En-Fs (propor¢gées moleculares) para o piroxénio
presente nas rochas sieniticas do Maci¢o Sao Sebastiao, regido sul da llha de Sao
Sebastido. Simbolos conforme Tabela 4.1.
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Mg Fe?*+Mn

Figura 4.15. Diagrama ternario Mg-Na-(Fe?*,Mn) em proporcdes catiénicas para o piroxénio
presente nas rochas nas rochas sieniticas do Macigo Sao Sebastido, regido sul da llha de
Séo sebastido.Simbolos conforme Tabela 4.1.

Anfibdlio

Anfibélio aparece nas rochas sieniticas em duas geragées muito contrastadas. A
primeira geragao, primaria, inicia a cristalizagdo apos o piroxénio, com o qual apresenta uma
relagdo de reagdo magmatica de substituicdo; a segunda € tardi- a pds-magmatica e
aparece tipicamente como sobrecrescimentos no anfibélio primario e nos agregados de
minerais maficos intersticiais (v. item de petrografia).

Entre os anfibdlios primarios o grupo calcico € dominante; uma variedade sédico-
calcica, subordinada, aparece principalmente na forma de zonas de borda com pleocroismo
em tons verde-azulados pouco mais intensos (Figura 4.16.). Os anfibdlios tardi- a pés-
magmaticos correspondem a variedades de Mg-Fe-Mn e se classificam como antofilita e/ou
antofilita-Fe (Figura 4.17.).

As variedades calcicas incluem principalmente hornblenda-Fe e hornblenda
actinolitica-Fe (Figura 4.18.), com valores mg# entre 0,05 e 0,45. Em geral o zonamento
observado ao microscopio se reflete na mudanga para termos mais ricos em Fe em diregcédo
as bordas dos cristais. O anfibélio sédico-calcico corresponde a um barroisita-Fe, com
valores mg# entre 0,9 e 0,22.

Os anfibodlios primarios das rochas sieniticas apresentam quantidades mensuraveis
de ZnO, com maximo em em 0,21 (% em peso), Al203 entre 1,2 3,5, e MnO entre 1,0 e 3,0,
respectivamente. Os teores em F chegam a 1,6, enquanto Cl se mantém inferior a 0,2 %.
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Os valores mg# das variedades calcicas praticamente cobrem o intervalo de variagéo

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

ferrosos.
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Figura 4.16: Diagrama para classificagéo de anfibdlio, levando em consideracao Na e
Ca+Na, segundo Leake et al. (1997) para rochas sieniticas da regido sul da llha de Séo

Sebastidao. Simbolos conforme Tabela 4.1.
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Figura 4.17: Diagrama para classificagéo de anfibélio Fe-Mg-Mn, levando em consideragao
Mg/(Mg+Fe?*) e Si", segundo Leake et al. (1997) para rochas sieniticas da regido sul dallha

de Sao Sebastidao. Simbolos conforme Tabela 4.1.
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Figura 4.18: Diagrama para classificagdo de anfibélio célcico, levando em consideragao
Mg/(Mg+Fe?*) e Si'", segundo Leake et al. (1997) para rochas sieniticas da regido sul da llha

de Sao Sebastidao. Simbolos conforme Tabela 4.1.
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Figura 4.18: Diagrama para classificagdo de anfibolio sédico-calcico, levando em
consideracdo Mg/(Mg+Fe**) e Si", segundo Leake et al. (1997) para rochas sieniticas da
regido sul da llha de Sao Sebastido. Simbolos conforme Tabela 4.1.
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Mica

As analises obtidas indicam tratar-se de uma anita (Figura 4.20., Anexo 1.D.), sendo
que algumas amostras s&o relativamente ricas em TiO, (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 minimas para este parametro.
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Figura 4.20: Diagrama de classificagdo da mica presente nos gabros da regiao sul da llha de
Sao Sebastido, em funcao de Al'Y e da relagao Mg/(Mg+Fe), todo o Fe calculado como

bivalente. Simbolos conforme Tabela 4.1.

Feldspato allcalino

Os cristais de feldspatos alcalinos, sdo em sua maioria albita (Figura 4.21., Anexo
1.E.), mas podemos notar na Figura 4.21. duas analises discrepantes, que seriam uma
analise tendendo para o ortoclasio e outra para a albita, sendo que poderiamos concluir que

seriam analises do hospedeiro e da lamela respectivamente.
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Ab An

Figura 4.21: Diagrama ternario Ab-An-Or, em proporgées moleculares, para os feldspatos
alcalinos presentes nos sienitos da regido sul da llha de Sdo Sebastido.
Simbolos conforme Tabela 4.1.

Grupo da chevkinita

O denominado grupo da chevkinita reiine minerais raros entre os quais a chevkinita
propriamente dito e seu dimorfo perrierita sdo os mais comuns. Sao titanissilicatos de
elementos terras raras com férmula geral representada por A;BC.D,SisO2,;, em que A é
preenchido por cations em coordenacgao 10, eventualmente 9 (REE, Ca, Th, Sr, Na, K), B, C,
e D por cations em coordenagao 6 (em geral com Fe?*, Mg, Mn, Ca, em B; Ti, Al, Fe**, Fe*",
Mg, Mn, em C, e essencialmente Ti em D).

Ocorrem tipicamente em rochas de natureza alcalina-peralcalina: sienitos, granitos,
pegmatitos associados, e rochas intermediarias e acidas vulcanicas (e.g., Vlach, 1999) e a
sua distingdo pode ser feita apenas com informagées de difratometria de raios X. Por
simplicidade, utilizaremos a denominagao chevkinita.

Este mineral € muito relevante em mineralogia, petrologia e geoquimica isotépica
porque concentram a quase totalidade dos ETRL das rochas hospedeiras e, portanto,
controlam a sua distribuicdo em processos de diferenciagdo de magmas intermediarios e
acidos em que cristalizam e de fusao de rochas da crosta continental que os contém.

A chevkinita presente nas amostras estudadas tém composicdo relativamente
constante, como também evidenciado em imagens (BEIl), que ressaltam contrastes de

namero atémico médio nos minerais (Fotomicrografia 4.1).
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Fotomicrografia 4.1: Imagem BEI de chevkinita, da lamina IBL 25, rocha sienitica

da llha de Sao Sebastido. Base da imagem = 900 Micrometros.

Grupo do pirocloro

O grupo do pirocloro € importante petrolégica e economicamente porque reune fases
minerais que estdo entre as mais importantes concentradoras de Nb e Ta na crosta
terrestre. Minerais deste grupo ocorrem em sienitos insaturados, particularmente os de
carater agpaitico, sienitos e granitos peralcalinos e especialmente em carbonatitos (e.g.,
Moller et al. 1986).

A férmula geral para este grupo mineral € dada por A;.WM20s(O,0H,F)s.,.pH20, em
que m varia entre 0 e 2, n entre 0 e 1 e p entre 0 e indeterminado. A estrutura cubica, muito
simples, permite a acomodagao de cations com raios muito variados; em geral M é
constituido essencialmente por Ti, Nb e Ta, enquanto o sitio A aceita uma grande
diversidade de cations mono-, bi-, tri-, tetra- ou mesmo pentavalentes.

O mineral da amostra IBL-05A possui proporgdes catidnicas que mostram que se
trata de um pirocloro s.s., pois apresenta Nb+Ta > 2Ti, Nb > Ta e Ca é o cation dominante
no sitio 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 sitios A. Trata-se portanto de um Ytropirocloro.
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Fotomicrografia 4.2: Imagem BEI de pirocloro, da lamina IBL 25, rocha sienitica

da llha de Sao Sebastido. Base da imagem = 700 micrometros.
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Figura 4.22: Padrao de distribuigao de elementos terras raras para chevkinita e pirocloro

para rochas sieniticas da llha de Sao Sebastiao.
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Torita

Torita (ThSiO4) apresenta estrutura isomorfa com o zircdo 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), faciimente reconhecida pelo forte sinal decorrente dos
eletrons retro-espalhados. Nesta imagem nota-se claramente que o ndcleo do cristal esta
relativamente preservado, mas a borda, com resposta mais fraca, possivelmente ja esta
bem transformada.

As analises obtidas para o nucleo do cristal mostram que a torita nesta amostra é
relativamente pura contendo quantidades apreciaveis de U. Os totais analiticos
relativamente baixos sugerem que, assim como para zircdo, o mineral contém alguma H,O
estrutural nos sitios tetraédricos.

As analises foram efetuadas com rotinas analiticas normais e ndo foram calibradas
tendo em vista a obtengdo de idades quimicas em minerais de Th e U com microssonda
eletronica (e.g., Vlach & Gualda, 2000), de forma que os erros nas determinag¢des de Pb sao
relativamente altos (300-400 ppm), mas ainda assim, assumindo que a torita ndo continha
nenhum Pb inicial quando da sua cristalizagdo, podem ser calculadas idades quimicas
utilizando a equacao basica:

232 y 208
ACTOACID, o for ) )

+U,{Aﬁ’wxﬂ’“”“x(cxp(uu,,,)-l)+ ACDXACTED)  (cxpm4,1)- n)]

Pb, = Pb, + Thy x

A,(U) 4.U)

em que Pby, Thr e Ur sé@o os teores totais de Pb, Th e U, medidos, em porcentagem em
peso (ou ppm) apés decorrido o tempo t (em anos) e Pbe a quantidade existente de Pb no
sistema quando do seu isolamento (Pb comum ou Pb inicial). A, e A, representam as
abundancias relativas dos isotopos radioativos (/sétopos pais, ou melhor avés) e as massas
atdomicas elementais e A as respectivas constantes de decaimento.

Os resultados para as trés analises efetuadas situam-se no intervalo entre 75 e 85 (=
18 Ma), perfeitamente compativeis apesar dos erros elevados com os resultados obtidos

através dos métodos K/Ar e Rb/Sr para as rochas sieniticas da llha de Sao Sebastido.
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5. Sintese e consideragdes finais

A monografia apresenta um estudo petrogréafico e de quimismo mineral de amostras
selecionadas de rochas gabricas e sieniticas que afloram na regido sul da llha de Sé&o
Sebastido, no litoral norte do Estado de S&o Paulo, intrusivos em rochas gnaissicas e
migmatiticas neoproterozdicas.

As rochas gabricas constituem um corpo pluténico com estratificagdo magmatica
bem definida por bandas mais maficas, em que predominam olivina, clinopiroxénio,
magnetita, ilmenita, anfib6lio e biotita e bandas mais félsicas em que predomina o
plagioclasio labradoritico. Estas estruturas tém atitudes N30W30SE, sugerindo que esta
intrusdo possivelmente mergulhe sob o Macigo Sienitico de Sao Sebastido. Adicionalmente
foi estudado um micro-gabro que aparece como um dique sub-vertical N4AOE que corta as
rochas do embasamento neoproterozéico.

Os gabros estudados apresentam em geral texturas traquitéides dominadas por
plagioclasio e clinopiroxénio, com aspecto de certa forma cumulatico. Anfibélio e biotita sdo
as fases intercumulus mais tipicas. O plagioclasio & a Unica fase félsica presente nestas
rochas. As composigdes quimicas obtidas mostram que corresponde essencialmente a uma
labradorita (An45-An60). A olivina é forsteritica (mg# entre 0,67 e 0,70), o clinopiroxénio
corresponde a um diopsidio com mg# entre 0,78 e 0,93 com quantidades importantes de
TiO, (até 2,0 % em peso). Vale a pena destacar que o diopsidio presente na amostra do
micro-gabro & bem mais primitivo, com valores mg# entre 0,93 e 0,99. Os valores mg# dos
clinopiroxénios dos gabros sdo sempre superiores aos da olivina, um possivel reflexo da
cristalizagdo em quantidades modais importantes de magnetita e ilmenita mais ou menos
contemporaneamente a olivina.

O anfibélio, presente em geral como fase intercumulus e como fase de substituicao
parcial do clinopiroxénio, corresponde a uma tipica kersutita, com teores de TiO; e K;O que
chegam a 5,2 e 1,5 % em peso, respectivamente, e nimeros mg# entre 0,65 e 0.76, em
média inferiores aos do clinopiroxénio. A mica, derradeira fase mafica a iniciar a
cristalizagao nestas rochas, € uma flogopita rica em TiO; (até 6,4 %) e pobre em BaO (<
0,55 %), com mg# [Mg/(Mg+Fe")] entre 0,69 e 0,82.

A presenca de clinopiroxénio como Unico piroxénio nestes gabros, aliada a presenca
de flogopita rica em Ti e especialmente do anfibdlio kersutita indicam sem duavida uma
filiagao alcalina para estas rochas.

As rochas sieniticas estudadas correspondem a variedades de alcali-feldspato
sienitos e um alcali-feldspato traquito. Os afloramentos amostrados, embora n&o se possa
assegurar que estejam in situ, sao representativos sem davida do Macigo Sao Sebastido.
Sao rochas com feldspato alcalino pertitico a mesopertitico como unica fase feldspatica,

acompanhada ou ndo por quartzo, no primeiro caso sem feldspatéide. Sao, portanto, rochas
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saturadas e super-saturadas. S&o rochas com estruturas em geral macigas,
hololeucocraticas a leucocraticas, cuja trama textural é determinada principalmente por
feldspatos alcalinos tabulares, intersticialmente aos quais se distribuem os minerais maficos.

A mineralogia mafica primaria inclui olivina, clinopiroxénios, clinoanfibélios e biotita,
além de magnetita e ilmenita. Os acessorios tipicos sdo zircao, apatita; algumas amostras
apresentam adicionalmente chevkinita e pirocloro. Anfibélio e mica também aparecem como
fases pos-magmaticas intersticiais, junto com alguma albita.

As composi¢cdes quimicas mostram que o feldspato alcalino teria uma composigcao
inicial estimada préxima a AbgoOrs. A olivina é faialitica (mg# entre 0,02 e 0,07), o
clinopiroxénio é tipicamente zonado, variando de diopsidio, nos nacleos mais incolores dos
cristais (mg# até 0,56) a hedembergita nas bordas com pleocroismo mais evidente em tons
de verde (com minimo mg# de 0,12). Algumas bordas mais externas, com tons de verde
mais fortes quase chegam a composicdes calcio-sédicas correspondentes a egirina-augitas.
Os anfibdlios incluem variedades calcicas 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 ja a anfibolios sddico-célcicos (barroisita-Fe). As micas
correspodem a biotitas ricas na molécula de anita (mg# inferior a 0,2) com quantidades
significativas de Al tetraédrico (1,6 a 2,1 cpfu).

Os anfibdlios pés-magmaticos séo anfibélios de Fe e Mg, que se classificam como
antofilita e antofilita-Fe; as micas deste estagio sdo similares as primarias, mostrando
entretanto, valores mg# inferiores e menores quantidades de Al tetraédrico.

Entre os minerais acessorios, foram obtidas analises para minerais dos grupos da
chevkinita, que corresponde provavelmente a uma chevkinita-Ce, e do pirocloro, sendo
caracterizadas, neste ultimo caso duas variedades: uma de pirocloro propriamento dito e
outra de [trio-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 quimicas entre 75
e 85 Ma, compativeis com dados isotopicos disponiveis em literatura (e.g., Sonoki & Garda,
1988). Vale a pena salientar que estes acessorios primarios, ao lado da olivina, sdo minerais
descritos pela primeira vez em sienitos da Ilha de Sao Sebastido.

A evolucdo mineral das rochas sieniticas se deu provavelmente através de reagdes
continuas e descontinuas de cristalizagdo. As continuas se caracterizam pelas variagoes
composicionais dentro de cada grupo mineral, bem evidenciadas pela evolugda dos
piroxénios e anfibdlios, com os termos relativamente mais tardios sendo progressivamente
mais ricos em Fe e/ou Na, enquanto as descontinuas se caracterizam pela substituicéo de

piroxénios por anfibélios e destes por micas.
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Anexo 1H. Analises quimicas por microssonda eletrdnica (WDS) e proporgdes catidnicas para pirocloro de rochas sienlticas (n = nucleo do cristal, i = zona intermediaria, b = borda).

Roche Sienitos
Amostra IBL-USA B _.._.Nu ;
W%_n_vo ._u._ 2, 3 -4 2n 3 4 1.0 2,
S10; 0,23 0/ 0,1/ 0,08 0,12 0,04 0,15 v v,u4
0, 0,35 0,3 0,46 0,02 0,08 0,01 0,08 013 s
; 3 36 : 6,85
1h02 254 20 2,48 1,101 9,81 ENE) 136/ 13,1/ s
uu; 9,63 1.9¢ Y06 1,82 1,83 1,19 1./6 /5 %.wu
1o, 10,78 Y22 10,14 0,82 1,22 0,98 1,33 1,20 :
AlUs 0,01 0,03 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
La;Us 0,42 0,32 0,39 0,42 0,34 0,54 ue! 0.5 0,33
CeyuUs 1,64 1,19 1,39 2,45 2,44 2,3¢ 2,92 3,46 1,/0
PraUy 020 015 U111 0,5 0,57 0,49 0,61 vy v.28
NG,V 06/ 0,50 0,61 2,85 2,14 262 3,10 314 2,81
SmzU, 0,18 0,08 0,16 1.4/ 1,49 1,48 1,36 1,28 1,59
50,0y 0,19 0,06 0,16 32/ 3,29 3,46 2,8/ 2.8/ 3,58
Ly,U3 0,03 0,02 0,08 3,82 413 4,07 3,30 3,15 4,03
ErUs 0,02 0,00 0,04 2,05 2,05 2,06 1,72 1,59 21
YD,Us 0,00 0,04 0,02 0,8/ 0,75 0,r6 0,61 0,71 v,88
YUy 0,54 0,43 0,43 22,22 19,90 19,72 17,12 17,35 22,35
FeU 1,23 0,37 0,51 0,00 0,00 0,00 0,01 0,01 0,00
MnO 1,07 v11 0,16 0,04 00 L2 0,04 0,03 0,00
MgO 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00
Cav 9,00 15,69 13,2/ 1,34 1,36 1,39 1,01 1,81 1,10
Sr0 0,14 0,02 0,08 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 0,02
BaU 0,24 0,02 0,12 0,05 0,02 0,09 0,00 0,00 0,00
PDO o,Lr 0,04 0,04 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Na,U 0,04 4,58 1,31 0,00 oUW 0,00 0,00 0,02 0,00
KU 0,08 0,05 0,09 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00
ND;Ug 45,39 43,54 42,12 459/ 44 .49 4501 43,25 43,99 42,41
18,U5 6,43 111 1,01 0,88 0,66 0,65 0,/ 0,65 2,62
r 0,/ 1,59 1,03 0,06 0,02 0,13 0,07 0,00 02
lotal 91,81 98,19 91,9 98,81 Y32 47,51 97,10 9/,88 9b,86
0= 0,30 0,6/ 0,43 0,U3 0,01 0,05 0,03 0,00 o
Total 91,61 96,62 91,63 98,78 97,31 97,46 97,07 97,88 95,96
Proporg&es catiénicas (com base em Ti+Nb+Ta = 2)
S u015 0,005 0,012 0,00/ 0,011 u,008 0,015 0,020 0,004
L 0,011 0,011 0,012 0,001 0,004 0,000 0,004 0,006 0,003
In U038 0,032 0,039 0,163 0,210 0,209 0,300 0,286 0,151
u 0,141 0,123 0,140 0,03/ 0,038 0,03/ 0,038 0,03/ 0,046
1 U534 0,482 0,528 0,05/ 0,087 0,064 0,u96 0,086 0,076
Al 0,001 0,003 0,001 0,000 0,000 U,000 0,000 0,000 0,000
La 0,010 0,008 0,010 0,014 0,012 0,020 0,022 0,026 0,012
Ce 0,039 0,030 0,035 0,083 0,084 0,082 0,104 0,121 0,060
Pr 0,005 0,004 0,003 0,019 0,020 0,017 0,021 0,020 0,010
Na 0018 0,012 0,015 0,094 0,092 0,088 0,10/ 0,10/ 0,09/
sm 0,004 0,002 0,004 v,047 0,048 0,048 0,045 0,042 0,053
Ga 0,004 0,001 0,004 0,100 0,103 0,108 0,092 0,091 0,115
vy 0,001 0,000 0,002 0114 0,125 0,123 0,102 0,09/ 0126
Ef 0,000 0,000 0,001 0,059 0,u61 0,061 0,052 0,048 0,064
Yb 0,000 0,001 0,000 0,024 0,022 0,022 0,018 0,021 0,026
Y 0,01y 0,016 0,016 1,093 0,998 0,98/ B8 0,881 1,15
Fe 0,087 0,022 0,030 0,000 0,000 0,000 0,001 0,001 0.000
Mn 0,060 0,007 0,008 0,003 0,001 0,002 0,003 0,002 0,000
Mg 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Ca 0,635 111 0,986 0,132 0,138 0,140 0,182 0185 0114
Sr 0,005 0,001 0,002 0,000 0,000 0,000 0,000 0,001 0,001
Ba 0,006 0,000 0,003 0,002 0,001 0,003 0.000 0.000 0.000
Fb 0,001 0,001 0,001 0,000 0,000 0,000 0.000 0.000 0,000
Na 0,005 0,618 U176 0,000 0,000 0,000 0,000 0,003 0.000
K 0,005 0,004 0,008 0,000 0,000 0,000 0,000 0,001 0,000
ND 1,351 1,300 1,338 1,921 1,8% 1,914 1,684 1,89/ 1,855
18 0,115 0,14/ 0,133 0,022 0,01/ 001/ 0,020 001/ 0,069

n
0,14
0,0s7
10,43
1./2
1,3/
0,00
0,47
2,10
0,61
2,89

in

19,39

97,28

0,013
0,003
0,224
0,036
0,097
0,000
0,016
0,093
0,01

0,052
0,09/
0,116
0,057
0,020
0,9/4
0,001
0,000
0,000
0,148
0,000
0,000
0,000
0,000
0,001

0,020
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