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RESUMO

o foco do trabalho foi 0 estudo geol6gico, petroqrafico e geoquimico de detalhe das rochas

rnaqrnaticas de tendencia alcalina de um conjunto de afloramentos no costae rochoso a NE

na Praia do Jabaquara, no setor norte da IIha de Sao Sebastlao, litoral norte do estado de

Sao Paulo, mais especificamente, na borda do stock sienitico de Serraria e pr6ximo ao

corpo qabrico estratificado de Canas. Neste sentido foram realizados trabalhos de campo,

croquis esquernatlcos, analises petroqraficas e geoquimicas de rocha-total por fluorescencia

de raios X e ICP-MS. Os afloramentos apresentam variedade sien itica hololeucocratica

hospedando mega-, macro- e microxen6litos de diferentes Iitotipos, formando agmatitos.

Cinco unidades princ ipais sao descritas: alcali feldspato sienitos, melassienitos, kaersutita

metadfabaslos, melagabros e clinopiroxen itos curnulaticos. e metagabros.

Geoquimicamente, 0 magmatismo bimodal encontrado na ilha e bem representado pelas

rochas dos afloramentos estudados. Os melassienitos apresentam caracteristicas

petroqraficas sugestivas de interacao entre magmas rnaficos e felsicos e possuem

comportamento lnterrnediarlo entre estes extremos, sendo considerada uma variedade

hibrida. A sequencia de eventos magmaticos interpretada a partir destes afloramentos, em

ordem de ocorrencia , seria : (1) colocacao e cristalizacao de pulsos de magmas bas icos de

tendencia alcalina, em ambiente de camara, gerando as variedades qabricas curnu laticas

encontradas, principalmente melagabros e c1 inop iroxenitos, e mesmo brechas de matriz

qabrlca , classificadas como metagabros; (2) intrusao de novos pulsos de magma basico

alcalino, cristalizando-se como possiveis diques de qranulacao fina a media, e

representados pelos fragmentos de kaersutita metadiabaslos: (3) intrusao de pulso sienitico

na carnara mafica que fragmentou 0 gabro [a parcialmente (mush) ou totalmente

cristalizado, carregando ampla proporcao de xenocristais , microxen61itos e de alguns

xen61itos maiores , gerando rochas c1assificadas como melassienitos ; (4) nova intrusao de

pulso sienitico, posterior a cristalizacao do melassienito, que fragmenta todo 0 sistema

formando um agmatito com megaxen61itos e microxen6litos de gabro curnulaticos. kaersutita

metadiabaslo, agmatitos de matriz qabrica (metagabros) e melassienito; (5) veios e diques

de pegmatito e aplito de sienitos com quartzo cortam todos os Iitotipos. Todos os tipos

amostrados como xen6litos apresentam algum grau de recrlstalizacao e de reacao/difusao

quimica com 0 magma sienitico final que os hospeda.



ABSTRACT

This study focuses on a detailed geological , petrographic and geochemical investigation of

alkaline magmatic rocks , from an outcrop at the Jabaquara beach, at the northern sector of

the Sao Sebastiao island, in Sao Paulo state north shore, more prec isely at the syenitic

Serraria stock next to the Canas gabbroic stock. In this sense, field work, schematic

sketches, petrographic analysis and geochemical whole-rock X-ray fluorescence and ICP­

MS analysis were made. The outcrops show a hololeucocratic syen itic host rock contain ing

mega-, macro- and microxenoliths of various other lithotypes, form ing an agmatite. Five main

rock units were identified and described : alkali feldspar syenite, melasyenite, kaersutite

metadiabase, melagabbro/clinopiroxenite cumulates , and metagabbros. Geochemically, the

bimodal magmatism shown on this island is well represented by the rocks studied at these

outcrops. The melasyenite presents petrographic characteristics that suggest an interaction

between felsic and mafic magmas; they show an intermediate behavior between those two

extremes, therefore being interpreted as a hybrid rock . The sequence of magmatic events

interpreted for these rocks is the following : (1) emplacement and crystallization of successive

basic alkaline magma batches in a chamber environment, forming the gabbroic cumulates ,

consisting mainly of melagabbros and c1inopiroxenites, even breccias with gabbroic matrix,

classified as metagabbros; (2) New intrusions of alkaline basic magma batches, crystallized

as possible dikes, forming fine- to medium- grained rocks , represented by kaersutite

metadiabase fragments; (3) Syenitic magma intrusion in the mafic chamber, which

fragmented the partially (mush) or completely crystallized gabbro, carrying many

xenocristals, microxenoliths and some mega-scale xenoliths, forming the rocks classified as

melasyenite; (4) New intrusion of a syenitic magma, posterior to the crystallization of the

melasyenite, which fragments the whole system form ing an agmatite with megaxenoliths and

microxenoliths of cumulatic gabbro, kaersutite metadiabase, agmatite with gabbric matrix

(metagabbro) and melasyenite; (5) Quartz-bearing syenitic pegmatites and aplites veins and

dikes crosscut every other lithotypes. All xenolithic rock present some degree of

recrystallization and chemical reaction/diffus ion with the syenitic host magma.
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1. INTRODUQAo

As rochas alcalinas cornpoern volumetricamente menos de 1% de todas as rochas

da crosta. Na Plataforma Sui-Americana, a atividade rnaqrnatlca alcalina Mesozoica a

Cenozoica deixou registros no Brasil, Paraguai, Boliv ia e Uruguai. Ao todo somam mais de

100 ocorrenclas que , por Riccomini et al. (2005), foram separadas em 15 prov incias.

Uma destas e a Provincia Serra do Mar. Nela encontram-se todas as ocorrencias

localizadas em i1has costeiras do leste do Estado de Sao Paulo, alern do rnacico de Ponte

Nova, as ocorrencias na reqiao do Cretaceo Superior do Arco de Ponta Grossa e Lages

(Riccomini et aI., 2005). A assoclacao entre rochas alcalinas Ielsicas com rochas gabricas e

ultrarnaficas curnulaticas de tlllacao alcalina , e uma caracteristica marcante (Ulbrich &

Gomes 1981).

A area de estudo do presente projeto se encontra no setor norte da Provincia

Alcalina Serra do Mar, na IIha de Sao Sebastlao. As primeiras mencoes sobre a geologia da

i1ha vieram de Derby (1887) e Freitas (1947). Posteriormente, estudos de Hennies & Hasui

(1977), Bellieni et al. (1990) e Montes-Lauar et al. (1995) contribuiram com mais dados

petroqraficos, geoquimicios, estruturais e geocronol6gicos. Nestes trabalhos a presenca de

tres corpos de carater alcalino e um corpo gabr6ide menor, no norte da IIha, e bem defin ida .

Posteriormente, Augusto (2003) e Pabst (2014) contribuiram com a descricao de mais um

corpo gabr6ide de menor expressao na porcao sui da i1ha. Evidencias das relacoes de

contato entre rochas qabricas e sieniticas sao encontradas em Augusto (2003) e Pabst

(2014) para a reqiao sui da i1ha, no stock Sao Sebastiao. Apesar de haver um estudo

detalhado do corpo qabrico da porcao norte (ponta das Canas) (Lima 2001) , 0 mesmo nao

registra a existencia de tais contatos ou mesmo de relacoes temporais entre estes Iitotipos.

Este projeto exibe ineditamente afloramentos que mostram a interacao entre rochas

gabricas e sieniticas no rnaclco de Serraria, na praia do Jabaquara, regiao norte da IIha de

Sao Sebastiao. A descoberta desse afloramento exibindo feicoes peculiares da interacao de

rochas do stock sienitico de Serraria com rochas qabricas possivelmente relacionadas ao

stock Ponta das Canas motivou a estudo mais profunda das felcoes observadas em campo,

para um melhor entendimento dos processos magmaticos envolvidos e a relacao temporal

entre as diversos Iitotipos.
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2.0BJETIVO

Ocorrencias alcalinas in situ na reqiao da IIha de Sao Sebastiao e cercanias ja foram

temas mencionados na Iiteratura (vide revisao em Enrich et aI., 2005), mas ainda ha

conhecimentos petroqraficos e geoquimicos que merecem mais estudos de detalhe sobre

relacoes de contato, vanacoes composicionais e evolucao rnaqrnatlca dos Iitotipos

presentes. Esse trabalho , portanto , visa contribuir para com esse conhecimento .

Para tal , afloramentos-chave da reqlao da pra ia do Jabaquara, no litoral norte da IIha

de Sao Sebastiao, foram estudados em detalhe e amostras proven ientes destes

afloramentos passaram por analise de microscopia 6ptica buscando direrencas texturais,

microestruturais e mineral6gicas. Alern disso, algumas amostras foram selecionadas para

serem analisadas para uma caracterizacao geoquimica de elementos maiores e traces (FRX

e ICP-MS) visando um melhor entend imento dos processos magmaticos ocorridos.

Assim, busca-se entender as relacoes temporals entre magmas maticos e felsicos

neste complexo, procurando-se estabelecer uma sequencia de eventos magmaticos

responsaveis por sua colocacao .

Vale ressaltar que este trabalho de formatura da con tinuidade ao projeto de iniciacao

cientifica realizado pelo aluno no periodo de agosto de 2014 a agosto de 2015. Portanto , 0

projeto ja conta com um acervo de 46 amostras, 18 laminas e 17 analises geoquimicas por

FRX. Estudos petroqraflcos foram refinados e reavaliados, e algumas amostras passaram

por analise de elementos-trace por ICP-MS

4. LOCALlZAQAO

A area de estudo encontra-se no mun icipio de IIhabela, pr6ximo a Sao Sebastlao,

SP . Localizada a cerca de 200 km da cap ital Sao Paulo, seu acesso e fe ito pela Rodovia

Ayrton Senna sentido NE continuando pela Rodovia Govemador Carvalho Pinto ate a

Rodovia dos Tamoios, que leva a Caraguatatuba. De Caraguatatuba faz se 0 trajeto ate a

cidade de Sao Sebastiao pela Avenida Januarto do Nascimento rumo abalsa que atravessa

o canal para chegar ao municipio de IIhabela na IIha de Sao Sebastiao. A praia do

Jabaquara, onde se localizam os principais afloramentos estudados, e de fac il acesso.

Basta, ao sair da balsa, tomar 0 rumo norte pela principal via que atravessa a i1ha de norte a

sui e seguir por 20 km ate chegar apra ia. 0 melhor acesso aos afloramentos e feito por uma

trilha utilizada por pescadores que leva ao costae rochoso do lade oeste da praia do

Jabaquara . A entrada desta trilha se localiza a cerca de 50 m acima do nivel da praia, pouco

metros antes do mirante que da vista a mesma (figura 1).
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Figura 1. Mapa de localizacao da IIha de Sao

5. FUNDAMENTAC;AO BIBLIOGRAFICA

5.1 Contexto rnaqmatico regional

Os complexos alcalinos de idade Mesozoica e Cenozoica do Sudeste na Plataforma

Sui Americana estao distribuidos principalmente ao lange de faixas m6veis Iigadas ao Cicio

Brasiliano, nas margens da Bacia do Parana , Santos e Pelolas. Conforme Gomes & Comin­

Chiaramonti (2005) diversos pulsos de atividade maqmatlca alcalina na Plataforma Sui

Americana deixaram registros distribuidos entre Brasil , Paraguai, Bolivia e Uruguai.

Assume-se que, para a cotocacao dessas rochas, Iineamentos e zonas de falha com

orientacao NE-, NS- e NWVV do embasamento que passaram por reativacao no Mesozoico

(reativacao Wealdiana de Almeida 1967) junto a profundas fraturas , paralelas e alongadas,

com orientacao NW-, transversais ao eixo da Bacia do Parana e englobando-a, liveram

grande lmportancia. Ao todo sao mais de 100 registros conhecidos de rochas alcalinas,

Riccomini et al. (2005) propos uma dlvisao para as varias ocorrencias que permite distingui­

las em 15 provincias alcalinas diferentes como mostra a figura 2.

No Brasil, as ocorrencias alcalinas estao predominantemente no leste do pais, mas

tarnbern formam varies corpos em arranjo linear seguindo dois agrupamentos principais que

se estendem por centenas de quilometros. Urn dos agrupamentos e conhecido como

Provincia Serra do Mar (Riccomini et. al. 2005) e tern orientacao clara para NE sendo

paralelo a Iinha de costa dos estados de Sao Paulo e Rio de Janeiro; 0 outro cinturao tern

orientacao aproximada E-W e relaciona lntrusoes intracontinetais (ex . Taluva) com intrus6es

na costa (ex. Cabo Frio) . Ocorrencias pr6ximas aos limites da Bacia do Parana sao

abundantes nas areas centrals e mats ao sul do pais onde pocem ser agrupadas seguindo
tres alinhamentos para NW (Rio Verde-lpora , Alto Parna iba e Ponta Grossa). Por outro lado,

na reqlao sui do pais os corpos alcalinos sao mais escassos (Riccomini et. al. 2005).
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A Provincia Serra do Mar foi dividida em tres setores: norte, centro e sui ­

correspondendo a areas de soerguimentos cenozoicos da reqiao costeira onshore do

sudeste brasileiro (Riccomini et aI., 2005). A orientacao dessa provincia, paralela a Iinha de

costa do estado de Sao Paulo, tem side relacionada ao magmatismo alcalino ligado a
evotucao da margem continental passiva (e.g. Almeida 1976, 1983, 1986 ; Ulbrich & Gomes,

1981; Morbidelli et aI., 1995), uma vez que nesse ambiente extensional zonas de fraqueza ,

principalmente zonas de cisalhamento do Proterozoico , que hoje estao paralelas a costa ,

foram reativadas. Indicios disso seriam os Iineamentos NE-SW observados em imagens de

satetlte, ocorrenclas alcalinas paralelas a costa do estado de Sao Paulo e diques maficos

com a mesma orientacao,

A IIha de Sao Sebasliao, local que contem a area de estudo do presente projeto,

encontra-se no setor norte da Provincia Alcalina Serra do Mar junto a outras quatro

ocorrenclas , sendo elas a IIha Monte de Trigo, IIha de Buzios, IIha de Viloria e a maclco

plut6nico de Ponte Nova nos alios da Serra da Mantiqueira. A IIha de Sao Sebastiao e uma

das maiores i1has inteiramente marin has do Brasil e cobre uma area de 336 krn", as tres

maclcos alcalinos (Serraria , Mirante e Sao Sebastiao) representam cerca de 300 km 2 dessa

area (um dos maiores rnacicos alcalinos do Brasil), menor apenas que os complexos de

P090S de Caldas, lIatiaia e Passa Quatro.

5.2 Magmatismo alcatino na IIha de Sao Sebastiao

As primeiras rnencoes sobre a geologia da i1ha de Sao Sebastiao vieram de Derby

(1887), Freitas (1947) e Hennies e Hasui (1977). Todos citam a presence de tres grandes

rnacicos de rocha alcalina na reqiao (figura 3). 0 magmatismo ocorrido na ilha e

caracterizado, conforme Lima (2001) em tres estaqios magmaticos mesozoicos principais: a

primeiro sendo 0 magmatismo vulcanlco inicial, em seguida 0 plutonismo principal e

finalmente 0 magmatismo hipoabissal a subvulcanico. As principais caracteristicas de cada

estaqio estao resumidas a seguir:

• Magmatismo subvulcenico inicial, evento marcado por diques que cortam 0

embasamento (unidade granito qnaissica migmatilica, Perrota et al. 2005), mas nao

sao registrados cortando os rnaclcos alcalinos. Os litotipos predominantes sao

rochas basicas a andesiticas rnaficas e larnproflros ultrarnaflcos, atern de raramente

ocorrerem leucoandesitos e dacitos porfiriticos e ultrabasitos rices em carbonato

rnaqrnatlco . A idade desse even to e do cretaceo inferior, baseado em idades de

cristatizacao pelo metoda KJAr que resultaram no intervalo de 120 a 140 Ma (Amaral

et aI., 1996; Bellieni et aI., 1990).
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• Plutonismo principal, evento principalmente representado pelos stocks de Serraria ,

Sao Sebastiao e Mirante alern de intrusoes menores como a corpo gabr6ide

estratiforme da Ponta da Pacu iba, no norte da IIha (Lima e Schorscher, 1999) e

outras ocorrenclas qabricas estratiformes registradas par Augusto (2003) no sui da

IIha. As datacoes dos stocks feitas par Sato (2006) pe lo metoda U/Pb em zircao nas

rochas sieniticas deram resultados de 84,7±0,6 Ma para a stock de Sao Sebastiao e

85,0±0,3 Ma para a stock Serraria. A petrografia dos stocks e predominantemente de

quartzo sienito e nefelina sienito (zonados), porfiriticos, com granulometria med ia a

grossa, e com fenocrista is de feldspato alcalino; localmente podem ocorrer

variedades com granulometria fina , como par exemp lo, nefelina micros ienitos (Enrich

et al. 2005). Os principa is minera is rnaficos sao clinop lroxenio, biotita e anfib6lio .

Minerais acess6rios tip icos sao apatita, titanita e opacos alern de chevkin ita-perrierita

e thorita mu ito raramente. 0 stock qabrico de Canas, no norte da i1ha, se diferencia

na mineralogia , contendo como principais minerais maficos clinopiroxenio s6dico,

olivina, opacos, kaersutita e biot ita rica em Ti. A fase felsica principal e labradorita

(Lima, 2001). No sui da IIha a ocorrencia gabr6ide estratiforme possui mineralogia

predominante de olivina , clinopiroxenio. c1 inoanfib6 Iio, biotita , ilmen ita e magnetita.

Zircao e apatita sao acess6rios tipicos (Augusto 2003 ).

• magmatismo hipoabissal a subvulcenico, evento representado par diques, ve ios e

corpos intrusivos que cortam todas as outras rochas referentes aos eventos

anteriores. Sao de composicao em geral alcalina, podendo apresentar textura

faneritica muito grossa (pegmatito) a muito fina (aplito) . Podem ocorrer

c1 inopiroxenitos,· teschenitos, diabaslos, microssienitos diversos, fono litos e traquitos

(Augusto 2003; Enrich et al. 2005). Idades KJAr sugerem um intervalo de co locacao

amplo, de 55 ate 81 Ma (Amaral et al. 1967; Bell ieni et al. 1990; Garda et a1.1995)

o presente trabalho mira a estudo das relacoes de cantata entre rochas sien iticas e

qabrlcas no stock Serraria, norte da IIha de Sao Sebastiao, mais precisamente na praia do

Jabaquara. Relacoes de cantata entre gabros e sienitos ja foram descritas no extrema sui da

ilha par Augusto (2003) e Pabst (2014) no stock Sao Sebastiao. Na Ponta da Pacu iba, no

norte, existem registros de um corpo gabr6ide estratiforme (Lima 2001), mas nao exibindo

feicoes de interacao com rochas sien iticas. Durante a projeto de iniclacao cientifica do

aluno, na praia do Jabaquara, foi encontrado uma sequencia de afloramentos que exibem

relacoes de cantata entre sienitos e gabros, similares as descritas par Pabst (2014) no sui

da ilha. Par ser um registro inedito no norte da ilha , este projeto pioneiro visa descrever e

caracterizar detalhadamente as felcoes observadas em campo, assim como as caracterizar

as diferentes litotipos envolvidos e entender a relacao temporal das rochas .
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6. MATERIAlS E METODOS

6.1 Trabalhos de campo

Este trabalho conta com tres etapas de campo realizadas no periodo entre 2014 e

dezembro de 2015, totalizando 7 dias de campo e 14 pontos de afloramento. Os

caminhamentos realizados abrangeram 0 costae a N e S da Praia do Jabaquara, mas , dada

a variedade dos litotipos presentes e a complexidade das relacoes entre eles , 0 maior

esforco se concentrou no costae a N da praia, na ponta das furnas, num afloramento com

cerca de 200m de extensao exibindo sien itos , gabros e diabasios. Na tabe la 1 estao

resumidos os dados coletados em campo e na figura 4 a locatlzacao dos pontos.

Os trabalhos contaram com auxilio de mapas topoqraficos na escala 1:10000 (Plano

Cartoqraflco do Estado de Sao Paulo, IGC, 1977), imagens georreferenciadas de satelite ,

GPS e ferramentas baslcas de campo (martelo , bussola, cademeta , etc...).

6.2 Microscopia 6ptica e determinacoes modais

o estudo das secoes delgadas ao microsc6pio petroqraflco de luz transmitida con tou

com amostras que foram preparadas para a larninacao no Laborat6rio de Tratamento de

amostras do NAP Geoanalitica . A indlcacao das amostras anal isadas consta na tabe la 1, as

atividades realizadas incluiram ceracterizacao. descricao e documentacao Iotoqraflca da

mineralogia e dos aspectos texturais das rochas alern de determinacoes modais com

charriot e contador de pontos. Foi utilizado um microsc6pio petroq raflco da marca Olimpus,

modele BX40 que conta com tres objetivas de aumento 4X, 10X e 40X. e outro microsc6pio

da mesma marca, mas do modele BX 50 com quatro objetivas de aumento 1,25X, 4X , 10X e

50X e uma camera digital Olympus E330 acoplada para tirar fotomicrografias das laminas.

A analise das laminas buscou identificar as fases minerais presentes e a textura da

rocha, para entao poder-se sugerir uma sequencia de cristallzacao de cada unidade. 0 teor

de anortita em plaqioclaslo das rochas rnaflcas foi efetuado atraves do rnetodo das

extincoes sirnetricas na zona {01O} de Michell-Levy.

Contagens modais foram efetuadas nas amostras rnals representativas de cada

unidade; a quantitlcacao modal foi realizada com charriot e contador manual de pontos,

seguindo-se a metodologia proporta por Chayes (1956) . Foram considerados cerca de 1500

pontos por amostra , distribuidos segundo uma malha quadrada regular, com espacarnento

de 0,5 x 05 , mm , cobrindo uma area aproximadamente de 800 rnrn". As rochas sieniticas e

qabricas foram classificadas segundo criterios propostos por Le Maitre (2002).

6.3 Preparacao das Amostras para Analise Geoquimica

Para analise geoquimica foram colhidas amostras que estivessem com grau de

intemperismo muito baixo para nao haver lnterterencla nos resultados . Quanto ao tamanho,
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segundo Potts (1987), um cuba de arestas com tamanho dez vezes maior que a maior fase

mineral encontrada ja seria representativo da amostra

No Laborat6rio de Tratamento de Amostras (LTA) do NAP - Geoanalitica - USP as

amostras foram reduzidas a fracoes pequenas. No processo foi tomado 0 devido cuidado de

limpar os aparelhos utilizados antes e depois do processamento das amostras. Com um

volume de aproximadamente 100 ml , as amostras foram pulverizadas num moinho de aneis

de aqata por cerca de 15 minutos. Antes da pulverizacao, uma das amostras foi utilizada

para "sujar' a panela de moinho e posteriormente foi descartada. A fracao qranulornetrica

obtida nessa etapa foi aproximadamente 200 mesh .

Posteriormente, as amostras foram microionizadas (cerca de 7,5 g) com alcool por

aproximadamente 20 minutos e seguiram para secagem em estufa (1 a 2 dias).

Acrescentou-se ao p6 gerado 20% em peso de parafina e homogenizou-se a mao,

produzindo pastilhas de p6 prensadas para analise de elementos traces por FRX. Para essa

analise, utilizou-se um espectrometro de FRX de comprimento de onda dispersivo, da marca

PANalytical, modelo Axios MAX Advanced .

Aliquotas das amostras pulverizadas a partir do rnoinho de agata foram pesadas (1 ±

0,001 g) e a elas acrescentaram-se fundentes quimicos (metaborato e tetraborato de Litio , 9

± 0,001 g) e nitrato de amenia para producao de pastilhas fundidas em cadinhos de platina

(ap6s hornoqenelzacao do material) no Laborat6rio de FRX do Geoanalitica - USP. As

pastilhas ficaram prontas ap6s 20 minutes de fundicao, utilizando-se de maquina de fusao

TheOX, do fabricante Classie, e foram enviadas para analise de elementos maio res por

FRX. Ouplicatas foram feitas a cada 5 amostras para controle de possiveis oscilacoes na

analise geoquimica do equipamento utilizado.

A Perda ao Fogo por tecnlca de gravimetria foi realizada no Laborat6rio de Quimica

do NAP - Geoanalitica - USP. Ap6s secagem em estufa, fez-se a pesagem das amostras

em cadinhos de porcelana para aproximadamente 0,5 g. Ap6s 0 aquecimento a ± 1000 °C,

uma nova pesagem foi feita, comparando-se a porcentagem de volateis que se dispersou.

Para analise de elementos-trace e terras-raras, aliquotas das amostras pulverizadas

foram pesadas (0,05 g) e sofreram ataque-acldo com 5 mL de acido nitrico (HN03 ) e 15 mL

de acido fluoridrico (HF) . Foram levadas para dlssolucao no microondas 7 amostras:

ISS004801, ISS004C01, ISS004F01, ISS004G02, ISS004H01, ISS007C01 e ISS007E01).

Uma duplicata foi feita para a analise em microondas. Essas amostras seguiram para

analise por ICP-MS, em instrumento da marca Perkin Elmer, modelo Quadrupolo ELAN

61000RC.
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Tabela 1. Tabela com a lndicacao do local dos pontos de afloramento. ass im como as amostras coletadas e as
laminadas com sua devida c1assifica~ao .

UTM 23 K
PONTO AM05TRA mE m 5 PETROGRAFI I GEOQU IMICA L1TOTIPO

15 5001
A

4712 88 X atcan feldspato sremto7375109B X X aleal; tetdsoato siemto e acute
155002 A 471200 7374819 X X aleall fald spato sianito
155003 A 4711 58 7374670 X X fonol ito

A X gabro curnulatico
B X X kaersutita metadiabasio
C X X aleali felds pato sienil o e uabro cumulatico
D X tllcall feldspa to sienito B kaersutita rnetad iabaslo
E kaersu tira mctadiabasio
F X gabro cumu liilico

155004 G 470085 7375098 X X nabro cum uliilico
H X X ka ersutit a rnetad iabasio
J X melassienito
J X X aleali teldspato sien ito
K X kaersutita rneta diabasio
L X aleali feldspa lo sienilo
M X kaersuli ta rnetadiabasl o
A X melassienilo

155005 B 4648 31 7374498 X aleal; feldspal o sien ilo
C X X qab ro curnu latico

15 5006 470042 7375196 zona de brecha

A X kaersutita rnetad iaba sio e gabro cumuliitico

B X iileali fcldspa lo sicnilo e melasslenito
C X X mel assieni to
D X melassienilo e qabro cumulatieo
E

470150 7375267
X X alcal ; felds pal o sien ito

15 5 007
F X alcal i feldspalo sien ito
G X aleali feldspato sienito e melasslcn ilo
H X X aleali felds nato sienilo

J X kae rsutita rnetadiabasi o

J X kaers utita metadiabasio

155008 A 470397 737 4890 aleali feldspalo sienilo e gabro cumu liitico

15 5100 A 470085 7375098 X ii leal; feldspalo sien ilo

15 5 101 A 470 085 7375098 X oabro curnulati co e metadiabasio

155102 A 470059 7375 188 X alca li feldspa to sienilo

A X gabro cumulatico

B X oabro curnu tauco e alca li feldspalo sieruto
155103 - C · · · ·· 470085 7375098 - . - X · - - - ·g abio eumulalico e alclilifeldspalo sien ilo

D X oabro cumulatico

E X cabro cumulatico

A
469868 73750 12

X gabro curnul auco
155104

B X oabro cum ulati co

A X aleali feldspal o sien ito
18 8 105 B 470150 7375267 X melassienito

C X kaersulita melad iabasio, melassienilo e melaaabr
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Figura 4. Mapa de localizayao
dos pontos de atloramento e em
detalhe a dlvlsao dos pontos
ISS004 e ISS007 em setores. 0
detalhamento geol6gico de cada
um dos setores encontra-se nos
anexos6, 7, 8, ge 10.
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6.3 Tratamento dos Dados Geoquimicos

A relacao das amostras que passaram pela analise geoquimica consta na tabela 1.

as resultados referentes as analises de FRX foram tratados com aux ilio dos prog ramas

Microsoft Excel 2010, MinPet (versao 2.0) e Petrograph2beta. Foi feita uma classlficacao

com base nos dados geoquimicos utilizando os diagramas TAS , segundo recornendacoes

da lUGS (Le Maitre, 2002), e R1 - R2 (De La Roche et aI., 1980) . Nas analises geoq uimicas

realizadas, ape nas os va lores de Fe203Tforam determinados. Como e necessarlo os valores

de FeO e Fe203T para 0 calculo da norma, uma est imativa para tais valores foi feita

utilizando-se procedimentos de Le Maitre (1976 ). A mineralogia normativa CIPW foi

calcu lada por uma planilha no Exce l da lUGS, segundo as recornendacoes e sequencia de

passos de Le Maitre (2002).

Diagramas bivariantes foram utilizados para caracterizar os comportamentos

geoquimicos e tendencias, usando 0 nurnero de rnaqnesio (mg#). E expresso como

[MgO/(MgO+FeOT)] , em proporcao molecular.

7. Geologia e Petrografia

7.1. Descricao das unidades

Com base nas observacoes feitas em campo as rochas da area de estudo foram

separadas em cinco litotipos principa is: Alcali feldspato sien ito, melassienito, kaersutita

rnetad iabasio, gabro curnu latico e metagabro. as pegmatitos e aplitos tern ocorrencia ma is

restr ita e foram agrupados em uma unidade hom6nima.

A/cali fe/dspato sienito: a alcal i feldspato sienito e 0 litotipo predominante, ele aflora em

enormes blocos rolados, lajedos e afloramentos de costoes , ambos in situ e pr6x imos ao

mar ou em descampados nas encostas das montanhas. Uma caracte rist ica marcante desta

rocha e a formacao de sulcos oriundos do intemperismo, como caneluras , tal feicao tarnbern

e observada em outros sienitos como os da ilha Monte de Trigo (Enrich et al. 2009) e do

rnaclco de Itatiaia , RJ (Enrich et aI., 2005). Macroscopicamente, a rocha e alaranjada, de

estrutura rnaclca e textura equ igranular grossa. Na reqiao do ponto ISS004 e ISS007 foram

observadas cavidades miaroliti cas com 5 cm preenchidas por quartzo euedrico e porcoes

com textura traquitoide que nao raramente contern xen6litos rnaficos com cerca de 20

centimetros suborientados a direcao dos qraos de feldspato alcalino. A presence de

xen6litos com tamanhos muito variados «1 cm ate 7 m) e de diversas formas e muito

marcante nesta unidade, mas estes serao melhor anal isados mais adiante no t6pico

Relacoes de Contato.

Sob 0 microsc6pio petroqraflco, as amostras de alcali feldspato sien ito apresentam

textura inequigranular seriada com ou sem orientacao fluidal traquitoide, e observa-se uma

granulometria variando de fina a grossa (ANEXO 1, figura A1.1). as minerais rnaficos
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ocorrem intersticiais ao feldspato alcalino , por vezes formando agregados (ANEXO 1, figura

A1.2). Mineralogicamente, a rocha e composta principalmente por feldspato alcalino,

clinopiroxenio da serie diopsid io-hedenbergita, biot ita, opacos e ura lita. 0 feldspato alca lino

predomina amplamente nas amostras, compondo -91% em vo lume da rocha , 0

clinopiroxenio com poe -4%, a biotita representa -1 %, a assembleia de minera is de

alteracao ocupa -3% e apatita, zircao e titan ita ocorrem como traces « 1% em volume). Os

dados de porcentagem modal dos minerais estao resum idos na tabela 2. 0 indice de

rnaficos para esta rocha e cerca de -9% em volume. Os valores modais plotados no

diagrama QAP c1assificam esta unidade como um alcali-fe ldspato sienito (figura 8).

o feldspato alcalino , pertitico , ocorre com formato subidiomorflco a xenomorfico e 0

tamanho dos crista is varia de 0,5 mm a 1,3 cm. Nas variedades com textura rnacica 0

contato entre os qraos de feldspato e geralmente interlobado ou cuspide (ANEXO 1, figura

A1.1), enquanto que, quando a textura se apresenta fluidal traqu itoide, 0 contato e
geralmente retilineo. No encontro com qraos de biotita formam um padrao serrilhado, [a com

clinopiroxenio formam contatos abruptos. A maioria dos crista is apresenta qerninacao tipo

carlsbad ou qeminacao cruzada. lnclusoes de biotita, opacos e apatita sao comuns.

o clinopiroxenio e da serio diops idio-hede nbergita. Ele ocorre com coloracao bege e

verde em tons pastels, Com umente apresenta zoneamento sendo 0 cen tro em cor bege a

cinza (aug ita) e a borda esverdeada (hedenbergita) (ANEXO 1, figura A1.3). Os crista is sao

idiornorflcos a sub idiomorficos , variando de 1 mm a 1,5 mm . lnclusoes de biotita, apatita e

alteracao para ural ita sao comuns. Nao raramente , associadamente aos crista is de

clinopiroxenlo ocorrem cristais de titanita. Por vezes , ocorrem pseudomorfos de

clinopiroxenio completamente ou parcialmente substitu idos por uralita e ox ides (ANEXO 1,

figura A1.2) ou por muscovita, carbonato , oxides . opacos envo ltos por biotita esverdeada

(ANEXO 1, figura A1.4).

o clinoanfibolio corresponde predominantemente a uralita e faz parte da assembleia

de minerais de alteracao. Os graos sao ldiomorflcos ou subldlomorflcos, com 0,2 mm a 1,5

mm e geralmente estao associados a clinoplroxenio, biotita e opacos. Os crista is maiores de

uralita representam pseudomorfos de clinopiroxenio. lnclusoes de opacos, apatita e oxides

sao comuns (ANEXO 1, figura A1.2).

A biotita ocorre desde subidlornorflca ate intersticial com 0,1 mm a 1,5 mm,

geralmente associada a c1inopiroxenio, ura lita e opacos. Por vezes os graos aparecem

sobrecrescidos ao clinopiroxenio (ANEXO 1, figura A1.3) e em volta de graos de opacos

(ANEXO 1, figura A1.2). lnclusoes de titanita, apatita e opacos sao comuns. Uma variedade

esverdeada de biotita parece representar um estaqio hidrotermal pos-rnaqrnatlco: esta

variedade apresenta-se como cristais subiodiomorfos com 0,2 mm a 1,5 mm concentricos a

pseudomorfos de clinopiroxenio (ANEXO 1, figu ra A1.4).
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Minerais opacos idiom6rficos e subidiom6rficos com 0,3 mm a 1 mm, provavelmente

correspondem a magnetita (ANEXO 1, figura A1.2). Os qraos ocorrem inclusos em feldspato

alcalino, cllnopiroxenlo, biotita e uralita e por vezes contern inclusoes de apatita.

Os minerais acess6rios mais comuns sao apatita e titanita. As apatitas ocorrem

idiom6rficas ou arredondadas (ANEXO 1, figura A 1.2) inclusas em biotita , clinoplroxenlo .

opacos e feldspato alcalino. A titanita e subedrica ou amorfa e alcanca no maximo 1 mm,

geralmente esta inclusa em biotita e adjacente ao clinoplroxenlo (ANEXO 1, figura A 1.3).

A amostra ISS001803 tem textura semelhante a todos os sienitos, mas exibe uma

feicao interessante. Esta rocha e cortada por um veio microssienitico com quartzo de

qranulacao fina e textura traquitoide. Mineralogicamente, 0 veio e composto basicamente

por ripas de feldspato alcalino (mesopertitico) com quartzo, opacos e anfib6lio intersticiais

(ANEXO 1, figura A1.5).

Na figura 5 foi proposta uma sequencia de cristalizacao baseada nas observacoes

texturais das laminas petroqraficas desta unidade. A ampla predorninancia de feldspato

alcalino com textura media a grossa e clinopiroxenlo intersticial da serie diopsidio­

hedenbergita refletem a cristalizacao de uma rocha alcalina provavelmente insaturada em

silica.

Melassienito: 0 melassienito foi observado na reqiao dos pontos ISS004 e ISS007 em

contato abrupto com 0 alcali feldspato sienito ou como xen6litos com cerca de 3 m2

hospedados no alcali feldspato sienito. Macroscopicamente, se apresenta com textura

inequigranular media. A cor cinza escura decorrente de um maior teor de minerais maficos

diferencia bem 0 melassienito do alcali feldspato slenito de coloracao alaranjada. 0

melassienito hospeda alguns xen61itos rnaficos gabr6ides parcialmente recristalizados que

serao abordados no t6pico Relacoes de Contato.

Microscopicamente, 0 melassienito representa unidade com ampla variacao textural.

Em geral a textura e inequigranular com crista is de tamanho fino a medlo, mas localmente

ocorrem megacristais de plaqioclasio, xen61itos anortositicos subarredondados de textura

qranoblastlca e granulometria fina e locais com teor de maficos elevado, geralmente sob

forma de pequenos agregados, tarnbern entendidos como representativos de xen6litos.

Mineralogicamente, a analise modal indica que a rocha e composta por -56% de

feldspato alcalino, -21 % de plaqioclasio, -8% de c1inoanfib6lio (kaersutita), -8% de biotita,

-5% de clinopiroxenlo , sendo a maioria augita e variedades da serte diopsidio-hedenbergita

subordinadamente, e finalmente 1% de apatita. 0 indice de cor para esta rocha e -23. Os

dados de porcentagem modal dos minerais estao resumidos na tabela 2. Os valores modais

plotados no diagrama QAP indicam a classiflcacao desta unidade como um sienito (figura 8) .

o feldspato alcalino com formato subidiom6rfico ou am6rfico cornpoe a maior parte

das laminas de melassienito analisadas. Os cristais tern entre 0,3 mm e 3 mm, eles
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apresentam contatos interlobados entre si, com graos de biotita e de kaersutita. No encontro

com bolsoes granoblasticos de anortosito os contatos sao abruptos (ANEXO 2, Figura A2.1)

e, na interface com macrocristais de plaqioclasio, 0 contato e difuso (ANEXO 2, figura A2 .2) .

Por vezes agregados de feldspato alcalino com textura xenom6rfica aparecem como

bolsoes arredondados de 1 mm contidos em meio a xen61itos de anortositos com textura

granoblastica (ANEXO 2, figura A2.3). Poucas inclusoes de apatita sao observadas.

Os xen6litos anortositicos tem textu ra qranob lastica. com crista is de plaqioclasio

granulares entre 0,1 mm eO,S mm; cristais de plaq loclas io, quando aparecem como

macrocristais (provaveis xenocristais), chega m a ter 7 mm (ANEXO 2, figura A2 .2). A

maioria dos cristais nao apresenta gemina9aO lei da albita , possuem extlncao ondulante e

aspecto Iimpido, diferentemente do feldspato alcalino . 0 contato entre os graos granulares e

geralmente poligonizado com juncoes triplices com anqu los em 120°, e no encontro com

minerais maflcos e mais anguloso.

Cllnoplroxenio corresponde na maioria dos crista is a augita , mas localmente ocorrem

augitas com bordas de hedenbergita. Estes cristais ocorrem subedrlcos com cerca de 0,7

mm ou granulares com 0,1 mm a 0,3 mm intersticia is ao plaqioclasio. Muitas vezes os graos

ocorrem manteados por kaersutita (ANEXO 2, figura A2.4). Pseudomorfos substitu idos por

kaersutita apresentam alguns fragmentos reliquiares de clinop iroxenio. lnclusoes de opacos,

biotita , kaersutita e apatita sao muito comuns (ANEXO 2, figura A2 .5).

o c1inoanfib6lio corresponde a kaersutita, ela forma crista is subedricos e anedricos

entre 0,2 mm e 2 mm. Os cristais maiores sao normalmente subedricos e ocorrem muito

associados a titanita e biotita (ANEXO 2, Figura A2.6). Os qraos menores ocorrem

sobrecrescidos ao clinop lroxen lo ou intersticia is ao plaqloclas io granular. Foram observadas

inclusoes de opacos, apatita e plaqioclasio.

A biotita e idiom6rfica ou subidiom6rfica com 0,1 mm a 1,5 mm. Quando ocorre

adjacente a minerais maficos, geralmente forma qraos ma iores euedricos e, quando esta

sobrecrescida ou manteado qraos de opacos, kaersutita e clinopiroxenio, a biotita ocorre

como graos menores subedricos e anedricos. lnclusoes de apatita, cllnoplroxenlo e opacos

sao recorrentes.

Os minerais opacos ocorrem subedricos com cerca de 0,5 mm ou anedricos com 0,1

mm geralmente inclusos em clinoplroxenio e kaersutita. Apatita acicular com 0,1 mm , ou

como prismas com 1 mm e cristais subarredondados , ocorrem inclusos em kaersutita,

cllnoplroxenio e biotita. Titanita euedrica ou subedrica, com 0,1 mm a 0,5 mm , ocorre

associada a kaersu tita, clinopiroxenio e biotita.

Gabro cumuletico: Esta unidade foi observada nos pontos ISS004, ISS007 e ISS104. Em

todos os locais 0 gabro aflora como xen6litos em sua maioria angulosos no alcali feldspato

sienito; porern, algumas exposicoes sao tao grandes (de extensoes rnetricas a quase
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decarnetricas) que nao e possivel confirmar se todas as exposicoes desta unidade estao

completamente envoltas pelo alcali feldspato sienito ou nao. Nao raramente 0 gabro tarnbern

foi observado em xen6litos menores (1 cm a 20 cm) subarredondados contidos no

melassienito. Macroscopicamente, a rocha possu i estrutura rnaclca e texturalmente

apresenta variedades equigranulares grossas a muito grossas, carater curnulatico, sendo

que em algumas amostras possuem cristais de clinop iroxenio com 2 cm . Apesar da

proximidade deste afloramento com a Ponta da Pacu iba onde Lima (2001) observou blocos

de gabro com estratiflcacao ignea , tal feicao nao foi observada na reqlao em escala

megasc6pica.

Microscopicamente, 0 gabro e curnulatico e se apresenta com estrutura bandada em

algumas porcoes, sendo inequigranular media a grossa (ANEXO 3, FIgura A3.1). Texturas

subofitica e poiquilitica tarnbern sao encontradas (ANEXO 3, figura A3 .3). Os gabros

bandados encontrados em algumas porcoes sao compostos por intercalac;:6es de rocha

leucocratica (anortosito), rnesocratica (gabro) e rnelanocratlca (melagabro); as bandas tem

cerca de 6 mm. Em todos os niveis observa -se uma orientacao subparalela dos qraos ao

bandamento: no nivel leucocratlco, rico em plaqioclasio tabular, essa feicao e mais evidente

(ANEXO 3, figura A3.4). A porcao melanocratica exibe bem a estrutura cumulatica da rocha ;

nela e possivel observar clinop lroxenio e plaqioclasio como fases cumu lus e kaersutita como

fase intercumulus (ANEXO 3, FIgura A3.2). Algumas amostras da unidade podem ser

c1assificadas, inclus ive , como c1inopiroxenitos; porern nota-se a predorn inancia de

melagabros.

Mineralogicamente , 0 cllnoplroxenio predomina na amostra compondo -34% em

volume da rocha , -27% corresponde a c1inoanfib6Iio , 24% a plaqioclasio. -11 % a opacos, e

-4% refere-se a minerais de alteracao: apatita ocorre como trac;:o «1 %). Nos minera is de

alteracao estao inclusos opacos, biotita, carbonato, epidoto e uralita. Os dados de

porcentagem modal dos minerais estao resumidos na tabela 2. 0 indice de maficos desta

rocha varia muito, mas em geral e elevado, por volta 75% em volume. No diagrama QAP

esta rocha plota no campo do gabro (figura 8), sendo c1assificada como melagabro.

o clmopiroxenlo com coloracao beqe-palido e fracamente pleocr6ico corresponde a

augita, com bordas de titanoaugita. Este aparece como graos idiom6rficos ou

subidim6rficos, por vezes ate xenom6rficos e sua granulometria varia de 0,5 mm a 2,5 mm

predominando qraos com 1,5 mm. Comumente os qraos se disp6e suborientados (ANEXO

3, figura A3.2). Inclus6es de opacos, apat ita e plaqioclasio em textura subofitica sao

recorrentes .

o clinoanfib6lio apresenta pleocroismo marrom-vermelho a amarelo tipico de

kaersutita . Os crista is aparecem subidiom6rficos, mas predominantemente sao

xenom6rficos com granulometria fina a media. Ocorrem sobrecrescidos e manteando a

augita, provavelmente substituindo-a. Alguns graos formam oicocristais com cerca de 1 cm
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englobando augita e plaqioclaslo (ANEXO 3, figura A3.2). lnclusoes de opacos e apatita sao

comuns.

Plaqioclaslo subidiom6rfico aparece como cristais tabula res , localmente granulares,

com 0,5 mm a 2,5 mm. 0 teor rnedio de anortita, medido em graos com geminayao lei da

albita, e Anso, sendo c1assificados como labradorita. A maioria dos crista is apresentam

extincao ondulante e raramente observa-se inclusoes de opacos e apatita.

Minerais opacos e apatita formam cristais subedricos a granulares de ate 1 mm que

fazem parte da assembleia cumulus. Por vezes, estao inclusos em clinopiroxenio e

plaqioclasio: alguns opacos ocorrem tarnbern de modo intersticial, tarnbern parte do

intercumulus.

Com relacao aos minerais de alteracao, a uralita ocorre xenom6rfica sobrecrescida a

kaersutita e associada ao carbonato, a biotita tem tom avermelhado e tarnbern aparece

sobrecrescida a kaersutita. 0 epidoto foi observado em um crista I de plaqioclasio

saussuritizado.

Na figura 6 foi proposta uma sequencia de cristal izacao baseada nas observacoes

texturais das laminas petroqraficas desta unidade. 0 plaqioclasio , 0 piroxenio, opacos

idiom6rficos e apatita granular cristalizam-se inicialmente formando a fase cumulus , anfib6lio

poiqulitico e opacos xenom6rficos cornpoern a fase intercumulus do gabro curnulatico.

Biotita, uralita e carbonato representam uma fase de alteracao hidrotermal posterior.

Metagabro: Este litotipo e encontrado em xen6litos no alcali feldspato sienito coexistindo

com todos os outros litotipos, na medida em que compoe a matriz de brecha que contern

xen6litos de gabro curnulatico , melassienito e kaersutita rnetadiabasio. Sua mineralogia e

similar as variedades da unidade de gabro cumulatico, porern com maior proporcao de

plaqloclasio (rocha rnesocratlca), e textura qranoblastica predominante. Esta textura fica

bem evidente em graos de plaqloclaslo recristalizados formando agregados granulares com

contato reto comumente em 120°. A presenc;:a de qraos de aug ita muito fraturados e

sobrecrescido por kaersutita e biotita tarnbern e marcante. Os megaxen61itos ao qual esta

unidade esta vinculada podem se c1assificados como agmatitos de matriz qabrica. Devido a

transformacao textural apresentada, preferiu-se utilizar 0 prefixo meta para descrever a

matriz destas brechas.

Kaersutita metedlebesio: 0 kaersutita metadiabasio, assim como 0 gabro, aflora em

xen61itos em sua maioria angulosos no alcali feldspato sienito na mesma reqiao.

Macroscopicamente apresenta estrutura macic;:a com textura equigranular tina, localmente

porfiritica com matriz fina e fenocristais de cllnoplroxenlo de ate 2 em.

Microscopicamente a rocha e holocristalino apresentando textura faneritica

inequigranular, por vezes porfiritica; texturas subofitica, intergranular e glomeroporfiritica
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tarnbern sao localmente encontradas. A granulometria varia de fina a media e pode

apresenta macrocristais de clinopiroxenio ou plaqloclasio. Usualmente nas amostras ricas

em macrocristais euedricos a matriz e muito fina e nas amostras com menos macrocrista is a

matriz e fina a media e eles se apresentam xenom6rficos com bordas de sobrecrescimento

marcadas por inclusoes de opacos e contatos interlobados com outros crista is (ANEXO 4,

Figura A4.3). Em geral a matriz da rocha e composta por plaqioclaslo qranoblastlco.

agregados rnaflcos sao compostos por cristais de augita e kaersutita e bolsoes

glomeroporfiriticos sao de plaqloclasio (ANEXO 4, Figura A4.1), e podem corresponder a

xen6litos.

Mineralogicamente, a rocha e composta em porcentagem de volume por : -41 % de

plaqtclaslo, -38% de c1inoanfib6lio, -16% de ctinopiroxenio , -3% de opacos, -1 % de olivina ,

-1 ,5% por minerais de alteracao e apatita ocorre como trace «1 %). 0 indice de maficos e

-60. Os dados de porcentagem modal dos minerais estao resumidos na tabela 2.

o plaqioclasio ocorre geralmente em textura granular (0,1 mm a 0,5 mm) esparso na

lamina ou restrito a bolsoes glomeroporfiriticos subarredondados, nestes bolsoes forma

qraos maiores (0,3 mm a 0,7 mm) . 0 contato entre os qraos e muitas vezes poligonizado

com juncoes triplices com anqulos em 1200 (ANEXO 4, figura A4.1) e 0 teor medic de

anortita , medido em graos com qernlnacao lei da albita, e AnS3, c1assificados como

labradorita.

Os cristais de clinoplroxenio se dispoe com formato granular anedrico ou subedrico

de tamanho entre 0,1 mm a 0,2 mm esparsos na lamina frequentemente apresentam

lamelas de exsolucao (ANEXO 4, figura A4.2) , nos agregados os qraos tem entre 0,5 mm e

1 mm (ANEXO 4, figura A4.2) e quando ocorrem como macrocristais chegam a ter 3 mm

(ANEXO 4, Figura A4.5). Frequentes inclusoes de opacos e apatita , por vezes, fornecem ao

clinopiroxenlo textura poiqulitica.

o c1inoanfib6lio corresponde a kaersutita devido ao plecroismo tipico. Este mineral

apresenta formas granulares, subidiom6rficos ou xenom6rficos e variam entre 0,1 mm e 0,2

mm. Quando estao xenom6rficos aparecem manteando e sobrecrescendo a augita.

lnclusoes de opacos e apatita sao comuns e de cllnopiroxenio sao raras.

Em duas amostras foi registrada a presence de qraos subedricos de olivina com

cerca de 0,2 mm a 1 mm. Os cristais ocorrem geralmente concentrados formando

agregados junto ao clinopiroxenio (ANEXO 4, Figura A4.4). A maioria das olivinas esta

substituida por iddingsita.

o prefixo "meta" para esta unidade se fundamenta nas texturas metam6rficas

observadas; como exemplo destas tem-se: qraos de plaqioclasio com textura granoblastica

na matriz e em bolsoes subarredondados, porcentagem elevada de anfib61io e os agregados

granulares de augita.
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Minerais opacos aparecem geralmente xenom6rficos sobrecrescido a clinopiroxenio

ou intersticiais com crista is que variam de 0,1 mm a 0,5 mm. Apatita ocorre prisrnatica ou

arredondada com 0,1 mm inclusa em augita e kaersutita. Como minerais de alteracao

ocorrem uralita, carbonato e iddingsita.

Na figura 7 foi proposta uma sequencia de cristallzacao baseada nas observacoes

texturais das laminas petroqraficas desta unidade. A predorninancia de plaqloclasio e

cllnopiroxenlo com lamelas de 6xido de titanlo, alern da alta porcentagem de kaersutita e a

presence de olivina refletem a cristalizacao de uma rocha com nitida filiacao alcalina. A

kaersutita se apresenta euedrica na fase rnaqmatica e sobrecrescida a augita na fase p6s

rnaqmatica. Apatitas ocorrem aciculares intersticiais e iddingsita e carbonato representam

uma alteracao hidrotermal posterior.

7.2. Relacoes de contato

As relacoes de contato entre os litotipos acima descritos evidenciadas nos

afloramentos na reqiao da Praia do Jabaquara sao muito interessantes e podem ajudar a

revelar ao menos uma fracao do que e a complexa hist6ria evolutiva do setor norte da IIha

de Sao Sebastiao. Estas feicoes foram registradas no costae a N da Praia do Jabaquara,

correspondem aos pontos 188004 e 188007 do trabalho (Tabela 1); dadas as dirnensoes do

afloramento e por fins organizacionais ele foi subdividido em setores. 0 ponto 18S004

contern os setores 1 e 2 e 0 ponto 188007 contern os setores 2, 3 e 4, conforme exibido no

detalhe da figura 4.

A feicao mais evidente no local e uma brecha maqrnatica . Segundo sugerido por

Ulbrich (1986), uma brecha maqrnatica que apresenta blocos angulosos a arredondados de

rocha encaixante (gabro, kaersutita rnetadiabasio e melassienito) em matriz de rocha

plut6nica (alcali feldspato sien ito) com os blocos compondo mais de 25% classiflcar-se-a

como um agmatito.

Os fragmentos de gabro apresentam tamanho desde subcentimetrico ate blocos

quase decarnetrlcos. Xen61itos menores (com ate 50 cm) se apresentam subarredondados

ou angulosos podendo ocorrer isolados ou agrupados em grandes quantidades (ANEXO 7,

figura A7.3). Alern disso, tambern sao encontrados com formato sinuoso alongado e

afunilado nas extremidades, normalmente adjacente a xen61itos maiores (ANEXO 6, figura

A6.1). Os fragmentos maiores sao angulosos, em sua maioria (ANEXO 6, figura A6.2). Sob

o microsc6pio, os xen61itos menores apresentam formato subarredondado e tem contato

abrupto com 0 sienito (ANEXO 5, figura A5.4) .

o kaersutita rnetadiabasio ocorre em xen61itos grandes e pequenos (centirnetricos a

decarnetricos) menos frequentes que 0 gabro. Em geral os fragmentos sao angulosos ou

subarredondados e formam, no setor 1, na reqlao da amostra B, um padrao que se

assemelha a um dique tabular rompido e mais acima pequenos fragmentos se dispoe em

1Q



Tabela 2: Porcenlagem modal (%) dos principais litotipos das rocha na reqiao da Praia do Jabaquara, setor norte
da IIha de Sao Sebastlao.

Ield spat c
mln~ r,)l\

Indlce de
L.\mina

.,I~lino
plJ8iod .islo d inopitoxenlo d lnoJnfib6lio OpJCO blcura olivi na iJP.ltitol d. total pontos litotlpo

altr rilU o
cq,.

ISSOOIDO' 0 .0 40.7 15.8 38.0 3.0 0.0 0.8 0.2 1.5 100.0 1517 S9.3 kaersutua metddloJD.hlo
,5SOOlG OI 0.0 24.3 33.7 16.9 10.7 00 0.0 05 3.9 100.0 1.101 7S.7 me liilltJbro

15SID1l 01 91.5 0.0 3.9 0.0 0.8 0.7 00 02 2.8 100 0 1659 8.5 .11,,;111tf!ldsPi to 1J ~ nito

ISS007 c a l 56.1 10.5 4.4 8.2 1.8 7.7 0.0 1. 1 0.0 1000 1571 23.4 me l'J\slenl to

Estagios magrnatico

Minerais principal I tardi I pa s

Feldspato alcalino V/ / / / / / / / / / //////////J

Cllnopiroxenio V///I7T///////7///7/l
Anfibolio vzmzzm
Biotita V/////A
Opacos V/////J
Apatita fZlJ
Titanita V//////J
Carbo nato '(//////////

Figura 5: Sequ encia de cristal lzacao mineral para 0 alcali feldspalo sienito.

Estaglos rnagmatico

Minerais principal I tard i pas

Plagloclaslo v////////////////////,

Clinopiroxen io fV/////////////
Anflbollo f7//////////T//l
Opacos f'7ZZl V///2l
Apatita ~
Biotita '(////////h,

Uralita V7777////Zl
Carbonato V/7/II/Tal
Figura 6: Sequencia de cristalizacao mineral para 0 gabro curnulat ico .

Figura 7: Sequencia de cnslahzac;:ao minerai para 0 kaersutita metad labasio.

Estagios rnagrnat ico

Minerais principal I tardi I p6s

Plagioclasio V/////////////M
Clinopiroxenio VZI//I7/7//7fl///1
Anfib6lio V///////72J
Olivina P7Za
Opacos ~
Apatita rzzzl
Iddingsita '(//////:

Carbonato '(/////./.,
- - . .
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forma concentrica. Porem , pelos contatos e as texturas de reequilibrio encontradas,

entende-se que representem apenas fragmentos de megaxen6litos que se fraturaram

paralelamente e que mantem proximidade com 0 xen61ito maior.

a melassienito aflora nos setores 4 e 5 marcando um contato abrupto com 0 alcal i

feldspato sienito; a zona de contato tem orientacao para lela a linha de costa e se estende

por cerca de 10m. A interface e bem marcada pela diferenc;:a de cor das rochas e por uma

leve sobrelevacao possivelmente decorrente do afinamento da granulometria nesta reqiao.

Um xen61ito de granulometria mais fina foi observado na interface estando 0 melassienito na

porcao inferior eo alcali feldspato sienito na parte superior (ANEXa 9 e 10, figura 4). Ainda

assim , acima do contato sao registrados xen6litos angulosos (0,5 m a 4 m) de agmatitos de

matriz gabrica (metagabro) no alcali feldspato sienito (ANEXa 8, 9 e 10). A maioria dos

fragmentos sao poliliticos , predomfnando a matriz de metagabro hospedando xen61itos

angulosos a arredondados com no maximo 1 m de melagabros curnulaticos e kaersutita

rnetadiabasio (ANEXa 8 e 10). Sob 0 microsc6pio os contatos entre 0 kaersutita

metadiabasio, 0 metagabro e 0 alcali feldspato sienito sao abruptos (ANEXa 5, figura A5 .1).

Alern disso , e possivel observar um contato abrup to entre 0 kaersutita rnetad iabaslo e 0

kaersutita rnetad iabas io porfir itico (ANEXa 5, figura A5 .3)

Veios e diques pegmat6ides com composicao sienitica foram registrados em todos

os setores com espessura muito variada , de subcentirnetrica a 1m (ANEXa 7, figura A7 .1).

Estes veios penetram a maioria dos megaxen61itos (ANEXa 7, figura A7 .2). Venulas

apliticas tarnbern sao amplamente encontradas, intrusivas em todos os litotipos. No ponto

ISS001 uma venula foi observada cortando um veio pegmat6ide. Na amostra ISS103A02

observa-se 0 contato entre um veio de microssienito com kaersutita metad labasio e este por

sua vez , em contato com gabro curnulatico (ANEXa 5, figura A5.2) .

.. ISS004L01

T ISS007C01

.. ISS004G01 e
155004004

• ISS Oc.l 0 0.1

• 1~5 Cfi.I G 01

PI

~f"
Figura 8: Diagrama de class ificacao QAP

da I.U.G.S (Le Maitre, 2002) para os

dados modais obtidos nos principa is

litotipos da regiao da Praia do Jabaquara

(Norte da Ilha de Sao Sebastiao) .

Classificacao : Amostra ISS004L01 - alcal i

feldspato sienito ; Amostra ISS007C01 ­

melassienito; No diagrama PI-Cpx-O l em

detalhe a amostra ISS004G01 - Gabro

curnulatico: Amostra ISS0040 04

Leucogabro .
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8. CARACTERIZACAO GEOQUiMICA

A seguir sao apresentadas as consideracoes a cerca das amostras analisadas por

geoquimica de rocha-total para os litotipos da reqiao da Praia do Jabaquara , no stock

sienitico de Serraria, setor norte da IIha de Sao Sebastiao . Os dados ana lit icos obtidos por

FRX para elementos maiores, menores e alguns traces, alern da mineralogia normativa

CIPW, constam no anexo 11 - tabela 1. Os dados analiticos obtidos por ICP-MS de

elementos-trace e elementos terras-raras constam no anexo 11 - tabela 2. Um resumo da

mineralogia nonnativa CIPW e dos indices de diferenciacao maqrnatica (mg# , 1.0 ., LA. )

obtidos para as amostras analisadas estao apresentados na tabela 3.

A/cali fe/dspato sienito : Esta variedade c1assifica-se como traquito no diagrama TAS (Le

Maitre , 2002) (figura 9). 0 seu teor em silica varia entre 60% e 65% e 0 teor de alcal is entre

12% e 14% (em massa). Uma amostra que foi coletada em um local mais distante da Praia

do Jabaquara, pr6ximo a Ponta das Canas , plota no campo do tefrifon6lito. Ela apresenta

teor de silica pr6x imo de 55% (em massa) e teor de alcalis semelhante ao das outras

amostras. Apenas algumas amost ras coincidem com dados obtidos da literatura para rochas

sienitica da IIha Monte de Trigo (Enrich, 2005) e IIha dos Buzios (Alves, 1995) . A maior parte

preenche uma regiao sem dados previos para as rochas da IIha de Sao Sebastiao e

ocorrencias alcalinas adjacentes , sugerindo que estas variedades nao haviam sido

contempladas em trabalhos anteriores (figura 10). 0 teor de AI203 nessas amostras e
elevado, -18% (em massa), [a os teores (em massa) de Fe203T (-3%), Ti02 (-1 %),

MnO(-0,2%) , MgO(-0,6%), CaO(-2%) e P20S (-0,2%) sao baixos (anexo 11 tabela 1). Na

mineralogia normativa CIPW destacam se os minerais: albita (-50%), ortoclasio (-38%),

diopsidio (-3%) e nefe lina (-2%). 0 nurnero de rnaqnesio (mg#) para estas amostras varia

entre 0,13 e 0,33. (tabe la 3).

Me/assienito: No diagrama TAS (Le Maitre, 2002) (figura 9) esta unidade c1assifica-se como

traquiandesito. 0 seu teor em silica e -56 % e 0 teor de alcalis e pr6ximo de 10% (em

massa). Nao ha evidencias de rochas com composicao parecida na literatura para a IIha de

Sao Sebastiao e ocorrencias vizinhas de rochas intrusivas (figura 10). Esta rocha apresenta

altos teores de AI203 (-18%, em massa) e. dentre os outros Iitotipos, apresenta teores (em

massa) intermediaries de MgO (-2%), MnO (-0,2%), Ti02 (-1,78%) e Fe203T (- 3,5%)

(anexo 11 tabela 1). Na mineralogia normativa CIPW os minerais mais abundantes sao:

Albita (-45%), ortoclasio (-23%) e anortita (-12%) seguido de 3,7% de nefelina. 0 numero

de rnaqnesio (mg#) para esta amostra e igual a 0,37 (tabela 3).

Aplito e fonolito : No diagrama TAS (Le Maitre, 2002) (figura 9) 0 aplito c1assifica-se como

traquito e apresenta teor de silica de -67% (em massa), 0 mais elevado dentre todas as
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amostras. ° teor de alcalis e semelhante ao do alcali feldspato sienito (-13%, em massa).

No diagrama TAS estes dados coincidem com alguns obtidos para sienitos da IIha dos

Buzios por Alves (1997) (figura 10). A mineralogia normativa CIPW principal contern albita

(-51 %), ortoclaslo (-36%) e e a unica que possui quartzo (-5%). ° nurnero de maqnesio

(mg#) para estas amostras varia entre 0,05 e 0,08 (tabela 3) .0 fonolito tem classiflcacao

qulrnica hom6nima a classificacao petroqraflca no diagrama TAS (Le Maitre, 2002) (figura

9). A unlca amostra deste tipo analisa plota isoladamente as outras sieniticas, tendo tear de

alcalls mais elevado de todos (-15%, em massa), 0 tear de silica fica proximo de 60%, em

massa (figura 10). A mineralogia normativa CIPW predominante e: Ortoclasio (-37%), albita

(-21 %), nefelina (-20%) e diopsidio (-5%), entre todas as amostras esta tem 0 maior valor

de nefelina normativa. Em contrapartida ela apresenta valor de nurnero de rnaqneslo (mg#)

igual a 0,05, praticamente 0 mais baixo de todos (tabela 3).

Kaersutita metediebesio: Das duas amostras analisadas, uma classifica-se como basanito e

outra como traquibasalto no diagrama TAS (Le Maitre, 2002) (figura 9). ° teor de silica para

estas rochas e cerca de 46% (em massa) e de alcalls entre 5% e 6% (em massa). Estas

rochas plotam no TAS junto as ocorrencias de gabros cumulaticos de Ponta das Canas

(Lima 2001) (figura 10). Alern disso , sao registrados altos teores (em massa) de AI203

(-16%), CaO (-11 %), Fe203T(-5%), MgO (-5%), Ti02(-3%) e P20S (-1 %) (anexo 11 tabe la

1). A mineralogia normativa CIPW e composta principalmente por albita e anortita

representando -22% da amostra cada mineral ; em menor quantidade ocorrem diopsidio

(-18%), ortoclasio (-13%), olivina (-6%) e nefelina (-4%). ° numero de rnaqneslo (mg#)

para as duas amostra e igual a 0,42 (tabela 3).

Gabro cumuletico: Esta unidade c1assifica-se no diagrama TAS (Le Maitre, 2002) como

basalto e picro-basalto, uma amostra cai no campo do foidito. ° teor de silica nessas

amostras varia de -39% a -46% e 0 teor de alcalis varia de -2% a -5% (em massa) (figura

9). Estas amostras coincidem com cornposlcoes de gabros encontrados na IIha Monte de

Trigo por Enrich (2005) e de gabros curnulatlcos da Praia da Armacao (Lima, 2001) (figura

10). Em geral estas amostras apresentam teores de AI203 mais baixos que a maioria (-14%,

em massa), ja os teores de CaO (-14%), Fe203T (-5%), MgO (-8%), Ti0 2 (-3%) e P20S

(-1 %) (em massa) sao maiores que 0 das outras unidades (anexo 11 tabela 1). A

mineralogia normativa CIPW e composta principalmente por: Diopsidio (-31 %), anortita

(-25%), olivina (-10%); apenas uma amostra (ISS004F01) contern albita em maior

quantidade (-20%) e outra (ISS004G02) tem leucita normativa (-4%). ° nurnero de

rnaqnesio (mg#) para esta unidade e cerca de 0,5, 0 mais alto dentre as outras unidades

(tabela 3).



Tabela 3 : Valores para 0 mirnero de rnaqn esio (#mg), indi ce agpa i tico (LA ), indi ce de di fere nciacao (1.0), indi ce de
cor (l.C), lnd icacao da m in eralogia normativa em ordem descrescente e p rin cipais elemento s traces presentes nas
amostras da regiao da Praia do Jabaquar a analisadas por FR X .

clasalflcacao satura~a( mineralog ia
elementos traces

amostra
Petrcqraflca

mg# LA. 1.0 . I.C.
em silica normativa

mais abundantes

100 ppm

15 5 001 A 02 alcali feldsp ato sienilo 0.22 0.97 89.86 7.86 ne (2,7)
Ab,Or,Di,Ml,Ne ,II,N

Ba,5r,Zr,CI,F
a.Hm.Ap.Wo

15 5 001 A 03 aleali feldspalo sieni to 0.2 0.97 89.66 7.77 ne (2,3)
Ab,Or,Di,Mt,II,An ,W

Ba,5r,Zr ,CI,F,5
o Hm,Ap

15 5 002 A 01 alcali feldsp ato sienito 0.22 0.93 86.56 9.46 ne (l ,l )
Ab,Or,Mt,Di,An ,II,N Ba,Ce,5r,Zn,Zr ,CI,F,

e.Ap,Hm,OI 5

155004 CO l aleall feldspato sienlto 0.23 0.50 38.30 36.13 ne (1,2)
Ab,Or,Di ,Mt,II,Nc ,A

Ba,Ce,5r,Zr,CI,F,5
p.Ae

15 5 004 C 03 alcaf feldspato siemto 0.21 0.38 29.25 42.02 ne (2,0)
Ab,Or,Di,Mt ,Ne,II,Ae

Ba,Ce,5r,Zr,CI,F,5
,A~

155004 J 01 alcali feldspato sienito 0.19 1.00 91.34 7.30 ne (0,8)
Ab,Or,Mt,Di,II,Ne,Ac

Ba,5 r,Zr,CI,F,5
-,-Jl.!J

15 5 005 B 01 alcati feldspato sienito 0.33 1.00 91.10 7.15 ne (9,2)
Ab,Or,Ne,An,Di,Mt,1 Ba,Ce,Nb,Rb, 5r,Zr,CI

I Ap,OI, ,F,5

155007 E 01 alcali feldspato sienito 0.14 1.03 88.22 10.28 ne (1,7)
Ab,Or,Di,Mt ,Ae,Ne,11

Ce,Rb,Zr,Cl,F,S
,Ap

15 5 007 E 02 alcali feldspato sienilo 0.13 1.01 89.38 8.64 ne (1,0)
Ab,Or,Mt,Di,II,Ae,Ne

Ce,Rb,Zn ,Zr,CI,F,5
.Ap

15 5 007 H 01 alcali feldsp ato sienito 0.14 1.02 89.47 9.16 ne (1,6)
Ab,Or ,Mt,Di,II,Ne,A Ba,Ce,Rb,Zn,Zr ,CI,F,

p Ae 5

15 5001 B 01 aplito 0.08 1.05 91,50 8.39 q (4,6)
Ab,Or,a,Ae,Di,MI,II, Ba,Ce,La,Nb ,Nd,Rb,Y

Ap,Wo .Zn,Zr,CI F.5

155001 B 02 aplito 0.05 1.06 91.91 8.02 q (5,1)
Ab,Or,a,Ae,Di,II,MI, Ba,Ce,La,Nb,Nd,Rb ,Y

Ac.Hv ,Zr.CI,F,5

15 5 003 A 01 fonol ito 0.05 1.11 85.05 14.57 ne (20,8)
Or,Ab,Ne,Ae,Di,II,OI Ce,La,Nb ,Rb,Zn,Zr ,CI

.Ns.Ac ,F,5

15 5 004 B 01 kaersutita rnetadiabasio 0.42 0.48 38.85 35.88 ne (2,9)
An,Ab,Di ,Or,Mt,OI ,1I Ba,Ce,5r,V,Zn ,Zr,C I,

Ne,Ap F,5

15 5 004 H 01 kaersutita metadlabasio 0.42 0.41 20.77 55.67 ne (5,3)
An,Ab,Di,Or,Mt,OI,1I Ba,Ce,Cu ,5r,V,Zn,Zr,

Ne,Ap C.F 5

155004 F 01 gabro curnutatlco 0.5 0.26 29.19 41.95 ne (4,1)
An,Di,Ab,OI,Mt,II,Or

Ba,5 r,V,Zr,CI,F,S
,Ne,Ap

155004 G 02 gabro curnulatico 0.45 0.41 20.80 55.57 ne (6,8)
Di,An,OI ,Mt,II ,Ne,Le

Ba,5r,V,Zn .Zr,CI,F,5
.Cs,Ap

155005 C 04 gabro curnulat ico 0.59 1.01 91.87 6.28 ne (10,0)
Di,An ,Ne,Or,OI,Ml,1I Ba,Cr,Ni,5r,V,Zr ,CI,F,

,Ap,Ab. 5

155007 C 01 melassienito 0.37 0.77 71.32 15.79 ne (3,7)
Ab,Or,An,D i,Mt,Ne,1 Ba,C e,5r,Zn,Zr,CI, F,

I,OI,Ap S
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Figura 9. Diagrama TAS (Total de Alcalis vsSilica, em % de peso - recalculados para baseanidra) de classificacao das rochas igneas
segundo a lUGS (Le Maitre, 2002), aplicado para rochas da regiao da Praia do Jabaquara, setor norte do Complexo Alcalino da
IIha de SaoSebastian (SP). A linha azul representa este modelo proposto de cristallzacao fracionada feito utilizando 0 algoritimo
MELTS para calculo do Hquido inicial calculado com base na cornposlcao de urn basanito. Os numeros na Iinha representam a
porcentagem de cristaltzacao fracioanda da fuse s6lida no sistema . Ascondlcoes iniciais inferidas para esse modele sao: Tinicial
-12002C, P=l kbar, f02=QFM. Os retangulos vermelhos representam campos de estabilidade mineral. krs - kaersutita, fsp ­
grupo dos feldspatos, 01 - olivina, bt- biotita, pi - plagioclaslo.
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Figura 10. Diagrama TAS (Total de Alcalis vs Silica, em % de peso - recalculados para base anidra) de c1assifica~ao das rochas
Igneas segundo a lUGS (Le Ma itre, 2002), aplicado para rochas da regiao da Praia do Jabaquara, setor norte do Complexo
Alca lino da IIha de Sao Sebastiao (SP). Para comparacao, sao tambern plotados dados compilados da Iiteratura. A linha azul
representa este modelo proposto de cr tstallzacao fracionada feito ut illzando 0 algoritimo MELTS para calculo do Ilquido inicial
calculado com base na composlcao de urn basanito. Os numeros na Iinha representam a porcentagem de cristalizacao
fracioanda da fase salida no sistema. As cond lcoes iniciais inferidas para esse modele sao: TInicial-12002C, P=l kbar, f02=QFM.
Os retangulos vermelhos representam campos de estabilidade mineral. krs - kaersutita, fsp - grupo dos feldspatos, 01 - olivina,
bt- biotita, pi - plagioclaslc.
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Tendencies gerais

No diagrama Na20 vs K20 (Comin-Chiaramonti, 1997) 0 alcali feldspato sien ito plota

entre a serie potasslca e a serie transicional (figura 11 A). Comparando aos dados da

literatura, esta unidade cobre uma area composicional sem dados, que fica entre as

cornposicoes de sienitos obtidas por Alves (1997) para a IIha dos Buzios e Enrich (2005)

para a IIha Monte de Trigo (figura 11 B). 0 melassienito plota isolado na serie transicional,

ele tem teor de Na20 aproximadamente 6% e de K20 cerca de 4% (em massa). Nao ha

nenhum registro de bibliogratico que contenha dados nessa reqiao do qraflco (figura 11 A e

B). 0 aplito plota junto ao alcali feldspato sienito , mas completamente inserido na serie

transicional (figura 11 A). Ja 0 fonolito, com teor de Na20 pr6ximo de 9% e teor de K20

pr6ximo de 6% (em massa), apresenta-se contido inteiramente na serie s6dica . Para 0

campo do fonolito nao existem correspondentes nos dados comp ilados da literatura (figura

11 A e B). 0 kaersutita rnetadiabasio plota na serie transicional, seu teor de Na20 e cerca de

3% e 0 de K20 por volta de 2% (em massa) (figura 11 A). Neste diagrama esta unidade

ocorre pr6xima a uma suite de diques analisados por Lima (2001) (figura 11 B). 0 gabro

curnulatlco aparece na porcao mais inferior do qrafico incluido na serie transicional , apenas

uma amostra plota na serie s6dica. A variacao de Na20 para estas amostras e de -1 % a

-3% e de K20 e de -0,5% a -2% (em massa) (figura 11 A). Apenas a amostra ISS004G02

coincide com dados compilados da literatura e plotados neste diagrama; os dados

coincidentes sao os de Lima (2001) para os gabros curnulaticos da Ponta da Pacuiba e os

de Enrich (2005) para os gabros da IIha monte de Trigo (figura 11 B).

o diagrama de indices normativos de diferenciacao (10) por indice de cor (IC)

apresenta uma correlacao negativa para os alcali feldspato sien itos que apresentam

intervalo de IC entre -6 a 10% e de 10 -92% a 78% (figura 12 A). Uma tendencia similar e

observada nos sienitos da IIha dos Buzios analisados por Alves (1997). A amostra

ISS005B01 plota isoladamente as outras ; com IC -14% e 10-78%, ela coincide

aproximadamente com as amostras de sienito da Ponta da Pacuiba analisada por Lima

(2001) (figura 12 B). 0 melassienito plota relativamente pr6ximo a amostra ISS005B01 com

IC-16% e 10-71 % (figura 12 A). Nao ha registros na bibliografia de outras amostras na

reqiao da IIha de Sao Sebastiao e ocorrencias adjacentes que tenham cornposicao similar a

do melassienito (figura 12 B). 0 aplito plota nas proximidades do alcali feldspato sienito seu

10 e um pouco mais alto que a maioria, por volta de 92% e seu IC -8% (figura 12 A). 0

fonolito tem IC semelhante ao da amostra ISS005B01 (IC-14%) e 10 lnterrnediario entre

essa amostra e as outras de alcali feldspato sienito, sendo seu 10 pr6ximo a 87% (figura 12

A). Ambas as amostras coincidem os indices obtidos por Alves (1997) para amostras da IIha

dos Buzios (figura 12 B). As amostras de kaersutita rnetadiabaslo plotam muito pr6ximas

neste diagrama, 0 valor do IC e -38% e 0 10 -36% (figura 12 A). Os dados obtidos para

gabros curnulaticos da Ponta das Canas por Lima (2001) coincidem com os obtidos para
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estas amostras . A unidade gabro curnulatico apresenta correlacao negativa, partindo da

amostra com indices IC-40% e 10 - 30% e seguindo ate a amostra com IC- 62% e 10-8%

(figura 12 A) . A amostra com maior 10 e menor IC coincide com os dados de Lima (2001)

para os gabros cumulatico da Ponta das Canas e a amostra com maior 10 e IC coincide com

dados obtidos por Lima (2001) para gabros curnulaticos da Ponta da Pacu iba e dados de

Enrich (2005) para os gabros da IIha Monte de Trigo (figura 12 B)

Nos diagramas bivariantes de mg# por elementos maiores e menores nota-se, para 0

alcali feldspato sienito, uma correlacao positiva nos diagramas por AI203 e MgO e negativa

para Na20, 8i02 e K20. Para os diagramas por MnO e FeOT nao ha um padrao definido da

distrlbuicao das amostras. Alern disso, em todos os diagramas, exceto no de MnO, ocorre

uma separacao das amostras em tres grupos , 0 primeiro contern tres amostras com valor do

mg# em -12% (em massa), 0 segundo tem 6 amostras e 0 valor do mg# -20% (em massa),

o terceiro grupo tem apenas uma amostra com valor do mg# -33% (em massa) (figura 13).

Pelos diagramas, nota-se que os aplitos apresentam maior saturacao em silica que as

outras unidades e possuem os menores teores de MgO e P20S. ° fonolito tem

comportamento seme lhante ao do aplito para MgO e P20S. mas possu i enriquecimento em

AI20 3 e Na20 (figura 13). ° melassienito, em todos os diagramas, ocorre com

comportamento lntermediario a correlacao geral apresentad pelas amostras como um todo.

° maior enriquecimento que demonstra 13 em AI203 (figura 13). As amostra de kaersutita

metadiabasio tem valores praticamente iguais de mg# (-41 %, em massa) e os teores de

FeOT, MgO, K20, Na20 e AI203 sao muito parecidos. No diagrama de MnO e 8i02 nota-se

uma leve diferenca no teor das amostras e a maior dlscrepancia ocorre no diagrama por

P20S (figura 13), provavelmente relacionado a algum fracionamento de apat ita . ° gabro

curnulatlco apresenta certa correlacao positiva para 0 diagrama de P20S e K20, mas em

geral ha uma dispersao de dados. As amostras apresentam enriquecimento em FeOTe MgO

e baixos teores de Na20 e K20 (figura 13).

Os diagramas bivariantes de mg# por elementos-trace mostram que algumas

amostras de alcali feldspato sienito com mg# -20% (em massa) tern enriquecimento em ate

2000 ppm de bario e de ate 1200 ppm de zirconio. A amostra 188005B01 (mg# -33%) tem

enriquecimento em baric de cerca de 1800 ppm e de 900 ppm em estroncio (figura 14). A

amostra 188005B01 (mg# -33%) tem enriquecimento em baric de cerca de 1800 ppm e de

900 ppm em estroncio (figura 14). As amostras de aplito apresentam enriquecimento em

Cerio de ate 600 ppm, em zirconio de 1000 ppm, em ni6bio de 250 ppm e em itrio de 170

ppm. ° fonolito tem enriquecimento de aproximadamente 300 ppm em ni6bio e 1200 ppm

em zlrconio (figura 14). ° melassienito tem enriquecimento em baric e estroncio de 2300

ppm e 1300 ppm, respectivamente (figura 14). ° kaersutita rnetadlabaslo, assim como 0

melassienito, tem enriquecimento em baric e estroncio. Uma amostra tem cerca de 1000

ppm de baric e outra cerca de 1600 ppm, [a de estroncio uma amostra tem 900 ppm e outra
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1500 ppm (figura 14). 0 gabro curnulatico apresenta enriquecimento apenas em estroncio

sendo que duas amostra tem cerca de 700 ppm e outra aproximadamente 1000 ppm (figura

14).

No diagrama de elementos terras-raras normalizados em relacao ao condrito (Sun e

McDonough, 1995) as amostras de alcali feldspato sienito apresentam enriquecimento de

300 vezes em relacao a este reservat6rio e tendencia retilinea , com enriquecimento em ETR

leves em relacao aos pesados. AIE~m disso, exibem uma anoma lia negativa de Eu. Fora esta

anomalia observada, existe uma sobreposlcao destes dados com os de sienitos obt idos por

Alves (1997) para a IIha dos Buzios (figura 15). As amostras de kaersutita metadiabaslo

apresentam enriquecimento de 350 e 400 vezes em relacao ao condrito e tem

enriquecimento em ETR leves em relacao aos pesados com uma tendencia retilinea (figura

15). 0 melassienito apresenta enriquecimento lnterrnediario entre as amostras de kaersutita

rnetadlabasio e tarnbern apresenta enriquecimento de ETR leves em relacao aos pesados

com uma tendencia retilinea. A amostra tarnbern exibe uma leve anomalia em Eu (figura 15) .

As amostras de gabro curnulatico tem enriquecimento de 100 vezes em relacao ao condrito

com uma tendencia retilinea e enriquecimento de terras raras leves em relacao aos

pesados. Nota-se tarnbern uma anomal ia positiva de Eu em uma das amostras (figura 15).

o diagrama multielementar para elernentos-traco normalizado segundo a manto

primitivo (Sun e McDonough, 1995) mostra que a alcali feldspato sienito tem enriquecimento

de 30 vezes em relacao a este reservat6rio e possui anomalias negativas de baric e

estronclo. Os dados obtidos para sienitos da IIha dos Buzios par Alves (1997) aparentam ter

comportamento similar aos obtidos neste traba lho (figura 16). 0 melass ienito apresenta

tarnbern enriquecimento de 30 vezes e tem anomalia positiva de baric (figura 16). 0

kaersutita rnetadiabaslo tem enriquecimento variavel entre 20 e 35 vezes em relacao ao

manto primitivo. Ambas demonstram ter anomalia positiva de baric e negativa de chumbo

(figura 16). 0 gabro curnulatico tem enriquecimento de 15 vezes em relacao ao manto

primitivo e, assim como a kaersutita rnetadiabasio , apresenta anomalia pos itiva de bario e

negativa de chumbo (figura 16).
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9. DISCUssAo

o alcali feldspato sienito (IC=8) pertence ao rnacico de Serra ria. Esta unidade e a rocha

predominante na reqiao. sua textura e inequigranular seriada variando de fina a grossa,

localmente apresenta-se traqu itoide. Mineralogicamente predom inam feldspato alcalino

subedrico, clinopiroxenio idiom6rfico com plecroismo tip ico da serle diopsidio-hedenbergita

e frequentemente esta parcialmente ou completamente subst ituido por uralita, biotita, 6xidos

e carbonato, relacionados a alteracao hidrotermal. Quimicamente esta unidade, class ificada

no diagrama TAS (Le Maitre , 2002) como traquito, tem carater alcalino bem marcado por

nefelina normativa, alern do alto teor de alcalis . Seu baixo nurnero de rnaqnesio (mg#) e alto

indice de dlferenclacao (I.D.) indicam para sua caracteristica rnaqmat ica mais evoluida.

o melassienito (IC -23) corresponde a uma rocha composta principalmente por

feldspato alcalino, clinopiroxenio da serie diopsidio-hedenbergita e augita , e plaqioclaslo. A

textura e inequigranular fina a media, usualmente as amostras apresentam megacristais de

plaqloclasio, bolsoes subarredondados compostos por plaqioclasio qranoolastico e, mais

raramente , bolsoes de feldspato alcalino em meio ao plaqioclasio. Estes bolsoes e

megacristais devem representar microxen6litos e xenocr istais, respectivamente . A textura

qranoblastica dos xen6litos possivelmente representa uma recristalizacao que foi causada

pelo aumento de temperatura no momenta da intrusao do sienito. Quimicamente c1assifica­

se esta rocha como um traquiandesito no diagrama TAS (Le Maitre , 2002). 0 teor dos

6xidos, geralmente interrnediario aos teores do alcali feldspato sienito, do gabro curnulatico

e do kaersutita metadiabasio, indica 0 carater hibrido desta unidade.

o Gabro cumulatico (IC-75) apresenta estrutura rnacica ou bandada intercalando

niveis de 5 mm compostos por anortos ito, gabro , melagabro e c1inopiroxenito, todos de

textura curnulatlca. Mineralogicamente, 0 clinoplroxen to (augita) predomina , apresentando

cristais cumulus subedricos e euedricos, Subordinadamente ocorrem cristais de kaersutita

que geralmente estao associados a augita, evidenciando uma reacao de substltuicao:

biotita, por sua vez , aparece substituindo a kaersutita. Plaqloclaslo labradoritico (An 60),

ripiforme e tabular marca bem uma suborientacao dos graos paralela aos bandamentos

composicionais. Os gabros bandados podem representar xen6litos de reqioes rnais

profundas da carnara rnaqrnatlca . Entende-se que as ocorrencias gabr6ides estao

possivelmente associada com 0 corpo de maior expressao mapeado na Ponta das Canas

por Freitas (1947) e detalhado por Lima (2001). Quimicamente 0 gabro curnulatico

apresenta os valores mais altos de nurnero de rnaqnesio (mg#) e mais baixos para 0 indice

de diferenciacao (I.D.), isso indica seu carater rnaqrnatico mais primitivo. Nefelina, olivina e

leucita normativa conferem forte tendencia alcalina para estas amostras.

o kaersutita rnetadiabasio (IC-50) apresenta textura inequigranular fina a media,

mineralogicamente predomina plaqioclas io labradoritico (AnS3) e clinopiroxenio, com textura

granoblastica predominante na rocha. Estas caracteristicas permitem assumir que a unidade



e um hornfels, embora localmente ainda se reconheca alguma textura ignea. Por vezes,

ocorrem variedades porfiriticas exibindo macrocristais de clinopiroxenio euedricos ou

anedricos com bordas de sobrecrescimento, evidenciando um possivel desequilibrio quimico

entre crista is precocemente formados e 0 magma. Localmente, foram observados graos de

olivina formando agregados. A presence de kaersut ita, e de uma concentracao

relativamente importante de olivina permite afirmar que esta unidade tarnbern e de flllacao

alcalina. Quimicamente, c1assifica-se esta unidade como basanito a traquibasalto no

diagrama TAS (Le Maitre, 2002) . Um carater rnaqrnat ico mais primitivo, assim como nos

gabros curnulatlcos , tarnbern e indicado pelo alto nurnero de rnaqnesio (mg#) e baixo indice

de diferenciacao (1.0.). A presence de nefelina e olivina na mineralogia normativa revela seu

carater alcalino.

No diagrama TAS (Le Maitre, 2002) (figura 9) nota-se um magmatismo bimodal bem

definido pelo gabro curnulatico e 0 kaersutita rnetadiabaslo em um extrema e 0 alcali

feldspato sienito em outro extremo . Embora haja um gap composicional entre Si02 -48% e

-55% no diagrama, e poss ivel sugerir que a partir do fracionamento do clinopiroxenio e de

olivina de um Iiquido basalt ico alcalino, seja possive l gerar Iiquidos sien iticos , tal qua l

apresentado por Gomes et al. (2016) para as rochas da IIha dos Buzios. A Iinha azul na

figura 10 representa 0 modele proposto de cristalizacao fracionada proposto por estes

autores utilizando 0 algoritmo MELTS a partir de Iiquido inicial de cornpos lcao basan itica. Os

nurneros na linha representam a porcentagem de cristalizacao fracionada da fase s61ida no

sistema. As condicoes iniciais inferidas para esse modele sao: Tinicial -1200oC , P=1 kbar,

f02=QFM. A part ir deste modelos , Gomes et al. (2016) indicam que 0 fracionamento de

cumulatos qabricos (formados por olivina, clinopiroxenio, magnetita , plaploclasio e apatita) a

partir de um fundido basanitico poderia ser responsavel pela formacao de um magma

sienitico. Embora aplicado para as ocorrencias de Buzios. este modele pode ser aplicado as

tendencies composicionais observadas para a porcao Norte da IIha de Sao Sebastiao.

No diagrama R1-R2 (De La Roche, 1980) (figura 17) as rochas qabricas e 0

kaersutita metadiabasio plotam pr6ximos aos seguintes polos minerais : olivina, plaqioclaslo ,

kaersutita e clinopiroxenlo. 0 alcali feldspato sienito plota na reqiao do polo mineral do grupo

dos feldspatos e pr6ximo ao polo da nefelina, biotita, magnetita e ilmenita. Isso traz a

suqestao de que, a partir do fracionamento principal de olivina e clinop iroxenlo , com

plaqioclasio e magnetita subordinados, podem ser geradas rochas ricas em feldspato

alcalino, com nefelina subordinada . A partir das observacoes de campo e dos dados obtidos

neste trabalho, onde os fragmentos cumulaticos sao carregados por diferentes pulsos finais

sieniticos, e poss ivel se supor que em ambientes de carnara profunda , um Iiquido basico de

tendencia alcalina possa gerar, por fracionamento, rochas sieniticas . As cornposicoes

plotadas neste diagrama coincidem principalmente com dados obtidos para rochas gabricas

e sienitica na IIha Monte de Trigo por Enrich (2005) (figura 18).



A sequencia de eventos magmaticos interpretada a partir destes afloramentos, em

ordem de ocorrencia, seria : (1) colocacao e cristallzacao de pulsos de magmas basicos de

tendencia alcalina, em ambiente de camara, gerando as var iedades qabricas curnulaticas

encontradas, principalmente melagabros e c1 inopiroxenitos, e mesmo brechas de matriz

qabrica , c1assificadas como metagabros; (2) intrusao de novos pulsos de magma basico

alcalino, cristalizando-se como possiveis diques de qranulacao tina a media, e

representados pelos fragmentos de kaersutita metadiabasios: (3) intrusao de pulso sienitico

na carnara que fragmentou 0 gabro [a parcia lmente (mush) ou totalmente cristalizado,

carregando ampla proporcao de xenocristais, microxen6litos e de alguns xen6litos maiores,

gerando rochas classificadas como melassienilos; (4) nova intrusao de pulso alcali feldspato

sienitico, posterior a crlstalizacao do melassienito, que fragmenta todo 0 sistema formando

um agmatito com megaxen6litos e microxen6litos de gabro curnulaticos, kaersutita

rnetadlabasio, agmatitos de matriz qabrica (metagabros) e melassienito. A alta temperatura

deste magma sienitico no momenta de sua colocacao pode ter ocasionado 0 reequilibrio

estatico do plaqloclasio observado como textura granoblastica em amostras de metagabro e

kaersutita rnetadiabasio. Sugestivamente, as elevadas concetracoes de kaersutita em

rnetadiabasios enos megaxen61itos de gabro curnulatico poderiam tarnbem estar

associados a reacoes de fluidos mais ricos em volateis derivados dos magmas sieniticos (ou

mesmo deste pr6prio magma) com os litotipos pouco hidratados previamente formados.

Todos os tipos amostrados como xen61itos apresentam algum grau de recristalizacao e de

reacao/difusao quimica com 0 magma sienitico final que os hospeda. (5) Por ultimo todo 0

sistema foi cortado por Iiquidos finais bem supersaturados em silica formando veios e

diques de pegmatito e aplito de cornposicao sienitica com quartzo.
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10. CONCLUSOES

A IIha de Sao Sebastiao localizada no Iitoral norte do estado de Sao Paulo apresen ta

litologias que variam de rochas com assinaturas maqrnaticas primitivas ate rochas com

carater ma is evoluido. Ate entao , a exlstencia destes Iitotipos [a consta ha decadas na

literatura, mas, 0 que este traba lho traz a luz sao relacoes de contato entre essas rochas e

de possivel interacao entre os magmas de cornposicoes contrastantes que ainda nao

haviam side registradas na porcao norte da ilha, no rnacico alcalino de Serraria, mais

precisamente na reqiao da Praia de Jabaquara.

Trabalhos de campo e a elaboracao de croquis permitiram encontrar, descrever e

caracterizar macroscopicamente rochas alcalinas sienitica e estabelecer qualitativamente

relacoes temporais entre estas. Dentre as feicoes mais marcantes destacam-se mega e

microxen6litos de rocha rnafica em um hospedeiro sienitico. A posterior analise petroqrafica

permitiu classificar os Iitotipos em cinco unidades principais: alcal i feldspato sienito, gabro

curnulatlco, kaersutita rnetadiabasio, metagabro e uma unidade hibrida , denominada

melassienito.

As analises geoquimicas de rocha total evidenciaram um claro magmatismo bimodal

separando os gabros curnulaticos e kaersut ita rnetadiabasios, com assinaturas menos

diferenciadas e tendencies alcalinas, de alcali feldspato sienitos, aplitos e fonolitos com

caracteristicas rnaqrnat icas mais diferenciadas e carater c1aramente alcalino. A variedade

hibrida geoquimicamente mostra comportamento lntermediario entre as variedades maficas

e fels icas.

Por fim a sequencia de eventos magmat icos sugeridos para a regiao da Praia do

Jabaquara, setor norte da IIha de Sao Sebastiao se da a partir de sucessivos pulsos de

magma basico alcalino, que se cristalizou em ambiente de carnara rasa, intrudido por

sucessivos pulsos de magma sienitico , gerando as feicoes e relacoes descritas

anteriormente.

Este trabalho motivou-se em somar aos escassos, mas importantes dados sobre a

petrologia da IIha de Sao Sebastiao, mais conhecida como IIhabela. Ainda existe muito a se

compreender dos inurneros processos que contribuiram para formacao deste arquipelaqo e

de muitas outras ocorrencias compreendidas no magmatismo alcalino na plataforma Sul­

Americana. A evolucao das tecnicas de lnvestiqacao e do conhecimento cientifico permitira

uma visao cada vez mais clara da cena que se busca entender.
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ANEXO 1
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Figura A 1.2 : Fotomicrografia de s ien ito
hololeucocratico apresentando aglomerado de
minerais maficos composto por cllncplroxenio
euedrico substituido por uralita associado a opacos
manteado por biotita e apatitas prlsmatlcas ou
subarredondadas. Amostra 188004 L 01 com luz
polarizada.

-,,;,:,;;:;""'-- '
Figura A1.3: Fotomicrografia de sienito
hololeucocratico apresentando um cristal de
c1inopiroxenio da serle diopsidio-hedenbergita
associado a titanita, opaco e biotita. Amostra 188001
A 03 com luz polarizada.

Figura A 1.4 : Fotomicrografia de s ien ito
hololeucocratico exibindo cristaI de clinopiroxenio
substituido por opacos, muscovita e 6xidos envolto
por biotita.Amoslra 188100comluz polarizada.

Figura A 1.5: (A) Lamina escaneada e (B)
fotomicrografia de sienito hololeucocratico exibindo
contato entre um veio de microssienito com 0 sienito
hololeucocratlco 0 microssienito aparece na porcao
inferior da fotomicrografia apresentando quartzo
intersticial e feldpsato alcalino traquit6ide. Amostra
188001B 03com polarizadores cruzados.
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ANEXO 2
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Figura A2.2 : Fotomicrografia de melassien ito
exibindo possivel xenocristal de plaqloclasio em
contato difuso com alcali-feldspato sienito. Amostra
155007C 01 compolarizadores cruzados.

' PI

.......~--

..

.s .
~ - ..-

-7

".-

: ....

~................
'.

e o " • • "

....:

.0_· .. ...
.,'

.:.,.

t .
.....

.................... .... ,.e

i
l" -

: "
" .

:' " .
'-

Figura A2.1: Foto'micrografia de melassienito
exibindo contato abrupto entre anortosito (esquerda)
com plaqloclasio granoblastico e alcall-feldspato
sienito (direita) . Amostra 155007 C 01 com
polarizadores cruzados.

Figura A2.3 : Fotomicrografia de melassienito com
xen61ito subarredondado de alcali-feldspato sienito
xenom6rfico em meio a anortosito com textura
granoblastica. Amostra 155007 G 01 com
polarizadores cruzados.

~ .
Figura A2.4 : Fotomicrografia de melassien ito
apresentando cristal de aug ila mantea do por
kaersutita em meio a anortosito com tex tura
granoblast ica . Amostra 155007 G 01 com
polarizadores cruzados.

Figura A2.5: Fotomicrografia de melassienito
apresentando cristal arredondado de aug ita
manteado e sobrecrescido por kaersutila associado
a biotita e com lnclusoes de apatila e opacos .
Amostra 155007 C 01 com luz polarizada.

..-
Figura A2.6: Fotomicrografia de melassienito
apresentando crista I de kaersutita associado a
tilanita e biotita euedricos. Amostra 155007 C 01 sob
luz polarizada.
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ANEXO 3

•
Figura A3.1 : Fotomicrografia de gabro mostrando 0
aspecto geral da textura do gabro curnulatico com
cristais de auqita, kaersutita, plagioclasio e opacos.
Amostra 155004 G 01 sob polarizadores cruzados
(direita) luz polarizada (esquerda).

Figura A3.2: Fotomicrografia de melagabro de
textura curnulatica exibindo cristais subedricos de
augita suborientados e kaersutita poquililica no
intercumulus. Amostra 15S104 A com polarizadores
cruzados.

Figura A3.3: Fotomicrografia de gabro apresentando
textura subofitica e veio de anortosito com textura
granoblastica. Amostra ISS103 A 01 com
polarizadores cruzados.

Figura A3.4 : Fotomicrografia de gabro
bandado: A - melagabro; B - Anortosito; C ­
gabro mesocralico, Em todas as porcoes os
cristais de plagioclasio. clinopiroxenio e
anfib6lio astao suborienlados. Amoslra
ISS104 Bsob polarizadorescruzados.
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ANEXO 4

IW"""...... _
Figura A4.2: Fotomicrogratia de rnetadiabasio com
agregado de augita (Cpx) granular com lamelas de
6xido de titanio. Tarnbem ocorre kaersutita (Ant),
opacos e iddingsita (sobre olivina).Amostra 1550040
04 com luz polarizada.

Figura A4.1: Fotomicrografia de ~~lad iabasio com
textura granoblastica predominante e com
agregados de augita (Cpx) e kaersutita (Ant) e
bolsoes glomeroporfiriticos de plaqioclasio. Amostra
155004 F 01 com luz polarizada (direita) e
polarizadores cruzados (esquerda).

.
Figura A4.3 : Fotomicrografia de metadiabilsio com
macrocristal de augita (Cpx) com sobrecrescimento
marcado por regioes com muitas inclusoes de
opacos. Amostra 155004 K 01 com polarizadores
cruzados.

Figura A4.4: Fotomicrogratia de metadiabasio com
aglomerado de olivina e macrocristal de plaqioctasio
e augita em rnatriz tina granoblastica de plaqioclasio.
Amostra 155004B01compolarizadorescruzados.

Figura A4.5: Fotomicrografia de metadlabasio
apresentando textura porfiritica com fenocristais de
augita (Cpx) euedricos ou subedricos, geminados e
com finas bordas de sobrecrescimento. Amostra
155103 E 01 com polarizadores cruzados (esquerda)
e luz polarizada (direita).
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Figura A5.2: Fotomicrografia de gabro exibindo 0
contato entre um veio de microssienito com quartzo
(d ireita) e metad labaslo cortado por venula
metaanortositica, ambos com textura granoblastica
predominante (centro), em contato com gabro
curnulatico com mineirais intercumulus com contatos
poligonalizados. Amostra ISS 103 A 02 sob
polarizadorescruzados.

Figura A5.3: Fotomicrografi
de gabro ex ib indo : {A
rnetadlabasio porfiritico e
contato abrupto com {B
rnetadiabasio que por sua
vez apresenta contat
abrupto com {C
leucogabro. Amostra IS
103 E 02 sob polarizadores••''--­
cruzados.

ANEXO 5

Figura A5.4: (A) Lamina escaneada e (B)
otomicrografia evidenciando xen6lito de gabro
(em baixo) em contato abrupto com 0 sienito

ololeucocratlco (em cima). Amostra 15S103C 02
om polarizadores cruzados.

Figura A5.1 : Fotomicrografia
de melassienito em campo
exibindo: A - microgabro com
plagioclasio ripiforme
suborientado formando
bandas inciepientes ; B ­

IOlI"I.....K llmetaleucogabro com cristais
de plagioclasio granoblasticos;
C - venula de alcali feldspato
sienito; D - rnetadlabaslo com
cristais de plag ioclasio
granoblasticos. Amostra
IS5105 C sob polar izadores
cruzados.
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Ane ..o 1 1 - Tabel,J 1. Composi~o quimica (6 llJdos, -,4 de pe so. tralFOS. ppm ) e mineralog:" norma lrva CIPW pa'~ as roch~s do sere- no1" dOl Iln.l de SJo~b.1s l~o

Amostra ISS 001A02 001A03 001801 001802 002A01 002A01 003A01 004B01 004H01 004F01 004F01 004G02
Classl!. Pctrog. Afs Afs Ap Ap Afs Afs Fo Kmd Kmd Gc Gc Gc
5102 61 .77 61 .97 65.38 65 .57 60 .13 60 .59 57.40 46.62 44.93 45.54 45.24 37.95
TI02 0.800 0.810 0.408 0.356 0.909 0.920 0.321 24 52 2.874 2.533 2.516 3.773
AI203 17 .95 17 .90 16 .26 16 .15 17.48 17 67 19.14 16.17 16.07 16.35 16.28 12.34
Fe203 4.01 4.09 3 .24 2.86 4.78 4.89 4.59 12.65 1273 12.59 12.50 18.78
FeOT 3.61 3.68 2.92 2.57 4.30 4 .40 4.13 11.38 11.45 11.33 11.25 16.90
MnO 0.16 2 0.164 0 .175 0 149 0.234 0.238 0.218 0.264 0242 0.168 0.166 0.200
MgO 056 0.53 0 .15 0.07 0.67 0.69 0.12 4.58 4.71 6.42 6.37 7.77
CaO 1.53 1.63 0 .72 063 1 99 2.04 1.2 1 10.13 1054 11.58 11.52 14.71
Na20 6.41 6 .39 6.43 6.39 5.96 608 888 3.32 3.54 3.27 3.24 1.44
K20 6.36 6.35 5.98 6.04 6.02 6 14 6.09 2.12 2.05 0.80 0.80 0.74
P205 0.230 0.225 0 .033 0030 0.329 0.338 0.066 0.834 1.408 0.368 0.369 0.259
Lol 0 30 0.16 0 .42 0 .44 0.55 0.59 0.75 0.16 0.76 0.32 0.34 0.93
Total 100.08 100.22 99 20 98.69 99.05 100.19 98.79 99.30 99.85 99.94 99.34 98.89

Rf 23 1.4 25 1.9 582 .5 606.2 339.4 29 6.4 -875.7 1052.1 865 .2 1305.7 1299.0 1277.8
R2 543.3 551 .8 403 4 387.7 589 .0 599.1 510.9 1628.3 1676 .6 18783 1868.0 2201.5

Elementos Tracos
Ba 1915 1852 410 899 1840 1845 33 1149 1635 422 432 248
Ce 98 93 557 60 7 121 135 268 143 176 53 51 56
Co < 6 < 6 < 6 < 6 < 6 < 6 < 6 35 31 38 36 77
Cr < 13 < 13 < 13 < 13 < 13 < 13 < 13 < 13 < 13 88 88 < 13
Cu < 5 < 5 < 5 < 5 < 5 < 5 < 5 56 106 66 66 47
Ga 18 19 28 26 22 22 33 20 19 20 21 22
La 58 59 419 496 75 72 139 69 86 < 28 < 28 29
Nb 58 59 244 238 74 75 288 50 54 26 25 26
Nd 36 33 188 245 47 5 1 78 62 78 30 38 40
Ni < 5 < 5 < 5 < 5 < 5 . < 5 < 5 55 10 86 87 39
Pb 6 4 9 10 12 11 17 < 4 < 4 < 4 < 4 < 4
Rb 87 86 184 184 82 83 202 33 48 8 7 10
Sc < 14 < 14 < 14 < 14 < 14 < 14 < 14 25 20 36 36 41
Sr 433 421 69 82 195 197 22 902 1499 647 645 644
Th < 7 < 7 89 92 8 7 40 < 7 < 7 < 7 < 7 < 7
U < 3 < 3 10 11 < 3 < 3 9 < 3 < 3 < 3 < 3 < 3
V < 9 < 9 < 9 < 9 13 9 < 9 271 268 320 322 619
Y 21 22 144 176 30 30 59 34 38 27 26 25
Zn 82 83 100 92 101 103 131 102 124 95 96 108
Zr 144 16 1 973 1041 304 307 1219 205 225 136 136 171
CI 934 744 485 50 7 869 829 2312 844 1629 284 258 157
F < 500 -e 500 < 500 < 500 < 500 < 500 2875 < 500 < 500 < 500 < 500 < 500
5 < 550 < 550 < 550 < 550 < 550 < 550 < 550 < 550 3165 < 550 < 550 3366

NORMACIPW
Ouartzo (0) 4.6 5 5.16
Corindon(C)
ortoctastotor) 37.73 37.56 35 .82 36.37 36.19 36.51 36 .77 1274 12.32 4.79 4.82
Albita(Ab) 49 .39 49 .71 51 .03 50 .38 49 .26 48 .22 27.39 23.21 20.67 20.28 20.17
Anorllta(An) 1.43 1.40 3.22 2.80 23.34 22 28 27.91 28.02 25.90
Nefellna(Ne) 2.74 2.39 1.11 1.92 20.89 2.90 5.31 4.19 4.20 6.83
Dlopsld io(Di) 3.03 2.86 2.86 2.61 3.62 3.74 4.99 17 97 17.38 22.38 22.32 34.75
Hiperst/!nlo(Hy)
Olivina(OI) 0.02 0.27 5 98 6.03 8.29 8.33 11.51
Magnetita(Mt) 2 .75 2.81 1.12 0.53 3.93 3.90 7.19 7.17 6 48 6.44 7 82
Iimen ita(li) 1.53 1.54 0 .79 0.69 1.76 1.76 0.62 4.74 5.55 4.87 4.87 7.42
Apalita(Ap) 0.54 0.52 0 .08 0.07 0.78 0.79 0.16 1.97 3.32 0.86 087 0.62
Acmlta(Ac) 3.63 4.16 8.69
Leucita(Lc) 3.55
K-Metasllicato(Ks)
Na-Metasllicato(Ns) 0.22
CaDiSlllcato(Cs) 1.65
Kaliofilita(Kp)
Wollaston ita(Wo) 0.33 0.65 0.03 0.15
Hemallta(Hm) 0.56 0.56 0.14 0.23
Titan lta(Tn)
Rutilo(Ru)
Perovsklta(Pf)
Calcita(Cc)
1.0. 89 .86 89.66 91 .50 91 .91 86 .56 86.64 85.05 38.85 38.30 29.25 29.19 10.38
I.C. 7.86 7.77 8.39 8.02 9.46 9.62 14.57 35.88 36.13 42.02 41.95 61.49
Total 100.01 100 .01 100.00 100.00 100.01 100 .01 100 .00 100.03 100 .03 100.04 100.04 100.04

Afs · tlk:.all feldsp.alo s.ienito; Fo - fonOrlIO; Ms - melassienrto. Kmd· kaeBuhta metadlabaSKt; Gc - gaM eumul3tJc:o; Ap . apLdo.ID . In<Lc:4 de dlfe~o; IC. · eeee de eee A11



Anexo11 - TabcI'a 1. Conhnuac;.ao

Amostra ISS 005C04 005C04 004COl 004C03 004JOl 005601 007COl 007EOl 007EOl 007HOl
Class I!. Pctrog. Gc Gc Als Als Als Als Ms Afs Afs A's
5102 43 .25 43.27 6 1.83 6 1.71 62 86 55.40 54.94 60.67 61.4 3 61.68
TI02 2.071 2.099 0.6 50 0.671 0.490 1.4 13 1.751 0.839 0.882 0.942
AI203 13 .31 13 .33 17 .16 17.27 17.33 18.62 18.09 16.59 16.92 17 12
Fe203 11.96 12.18 3.56 3.6 1 3.26 5.67 6.65 4.79 4.93 4.93
FeOT 10.76 10 .96 3 .20 3 25 2.93 5.10 5.98 4.31 4.44 4.44
MnO 0.199 0.203 0 .1 27 0.106 0.092 0.192 0.166 0.198 0 202 0.192
MgO 8.77 8 .76 0.53 0.48 0.38 1.40 1.98 0.38 0.37 0.40
CaO 14.64 14 .67 1.4 1 1.52 1.43 3.66 4.55 1.48 1.50 1.25
Na20 2.32 2.33 6.33 6 .37 6.70 5.97 6.04 6 26 6 .23 6.20
K20 1.54 1.55 6.26 6.33 5 96 5.67 3.73 6.34 6.39 6.73
P205 0.81 1 0 .827 0.126 0.112 0.096 0.487 0.624 0.180 0.186 01 76
Lol 0 .51 0 .4 8 1.03 1.28 1.26 0.58 0.60 1.15 0.92 0.80
Total 99 .38 99 .70 99 .0 1 9946 99 .86 99 .06 99.10 98 88 99.96 100.42

R1 1344.9 133 4 .2 302 .2 26 1.9 321 .0 67.7 4323 195.6 240.6 187.0
R2 2262.7 2265.8 513.8 525 .2 511 .8 826 .3 9389 502 .6 510 .7 489.4

Elementos Tracos
6 a 513 495 536 562 451 1424 2343 73 72 114
Ce 98 102 101 103 80 149 152 112 119 110
Co 47 48 < 6 -c 6 -e 6 < 6 10 -e 6 -c 6 e 6
Cr 130 130 < 13 -c 13 e 13 < 13 < 13 < 13 -c 13 < 13
Cu 90 91 8 14 22 < 5 10 < 5 -e 5 < 5
Ga 18 17 22 22 23 21 20 23 23 24
La 57 55 53 53 46 96 83 54 64 59
Nb 50 50 70 61 67 139 91 54 57 70
Nd 48 53 39 38 30 51 60 4 1 53 43
Ni 130 128 < 5 -e 5 -c 5 -c 5 < 5 -e 5 -c 5 < 5
Pb < 4 < 4 7 10 12 -c 4 < 4 7 8 8
Rb 31 32 99 93 94 140 64 104 108 136
Sc 40 39 < 14 < 14 -c 14 < 14 -c 14 < 14 -c 14 < 14

Sr 942 951 127 130 131 91 8 1273 38 39 64
Th < 7 < 7 -c 7 < 7 -c 7 < 7 < 7 < 7 -c 7 < 7
U -e 3 -c 3 < 3 3 < 3 -e 3 < 3 -c 3 3 < 3
V 287 287 24 23 13 52 83 -e 9 -c 9 < 9
Y 27 28 28 25 20 31 31 26 27 27
Zn 80 80 44 38 43 89 104 98 100 120
Zr 227 229 889 1122 202 46 4 209 174 189 132
CI 855 787 351 483 485 167 9 172 1 467 491 949

F -c 500 < 500 -c 500 < 500 < 500 856 < 500 < 500 < 500 <500

5 -c 550 < 550 3408 5926 4917 < 550 550 < 550 e 550 < 550

NORMACIPW
Ouartzo (0) 0 .00
Corindon(C) 0 .00
ortocrasroton 9.28 9 .31 37 .81 38 .16 35 .77 34 .11 22.45 38.41 38.20 40.00

Alblta (Ab) 1.49 1.32 52.28 50 .92 55 .24 34 .31 45 .09 48 .04 5013 47.81
Ano rt ita (An) 21 .77 21 .68 7 .39 11.44
Nefelina(Ne) 10 .04 10.14 1.25 2.03 0.86 9.27 3.77 1.76 1.04 1.66
Diopsldio(Di) 37 .56 37 .50 2 .92 2.64 2.08 6.13 5.77 3.04 2.02 2.17
Hiperst~nlo(Hy) 0.00
Olivlna(OI) 8.05 8 .07 0 .50 1.61
Magnetita(Mt) 5.95 6 .05 2.65 2.55 2.58 3.85 4.89 2.96 3.78 3.44

IImen lta(lI) 4 .01 4 .05 1.26 1.30 0 .95 2.73 3.39 1.63 1.69 1.80
Apatlla(Ap) 1.92 1.95 0 .30 0.26 0.23 1.15 1.47 0 43 0.44 0.41

Acmita(Ac) 0 .00 0 .14 0 .28 0.66 2.65 1 13 1.66
Leucita(Lc) .
K-Metasllicato(Ks)
Na-Melasllicato(Ns)
CaOISllicato(Cs)
Kaliofil ila(Kp)
Woliastonila(Wo) 1.07 1.49 1.63 1.08 1.55 0.96
Hematita(Hm) 0.3 3 0.39 0 .02 0.57 0.12 0.02 009
Tilanita(Tn)
Rulllo(Ru)
Perovskila(Pf)
Calcila(Cc)
1.0. 20 .80 20 .77 91 .34 9 1.10 91.87 77. 69 71.32 88.22 89.38 89.47
I.C. 55 .57 55.67 7.30 7.15 6 .28 13.78 15.79 10.28 8.64 9.16
Total 100.06 100.06 100.01 100.01 100 .01 100.02 100.02 100.01 100.01 100.01

Afs · abtireldspalo , leMO; Po • ronoblo. Us · melassiendo; Kmd- kaersutrt.l metadi.lb.3sio;Ge- gaM>cumu13hCo: Ap . 3Pl.tO A12



Anexo 12 - Tabela 1. Dados geoquimicos (ppm) de elementos traces e elementos
terras raras para as rochas do setor norte da Ilha de Sao Sebastiao.

Amostra 155- 004801 004C01 004F01 004G02 004H01 007C01 007E01
Classif. Petrog. Kmd Afs Kmd Gc Kmd Ms Afs
Rb 36.8 106 9.81 13.6 50.4 64.8 102
Sr 908 136 670 652 1476 1300 35.3
Y 33.8 27.6 25 .8 22.0 36.6 31.0 24.7
Zr 116 113 132 170 209 182 101
Nb 52.6 76 .5 26.3 24.1 55.7 97.6 56.8
Cs 0.34 0.76 0.32 0.24 0.73 0.57 0.83
8a 1113 551 392 234 1493 2288 62.6
La 76.2 62 .0 26.3 21.9 93.8 85.8 63.4
Ce 143 122 55.9 55.4 193 166 130
Pr 15.8 14 .3 7.60 8.15 22.5 18.3 15.8
Nd 62.4 56 .3 32.0 35.9 90.6 71.3 64.3
Sm 10 .8 9.59 6.73 7.45 14.4 11.0 10.4
Eu 3.16 1.41 2.38 2.34 4.27 3.76 1.90
Gd 9.59 7.93 6.95 7.04 11.7 8.94 8.12
Tb 1.36 1.12 0.98 0.94 1.49 1.15 1.09
Dy 6.62 5.56 4.97 4.60 7.72 5.88 5.50

Ho 1.28 1.04 0.98 0.83 1.40 1.15 1.03

Er 3.12 2.57 2.37 1.93 3.26 2.73 2.32

Tm 0.45 0.36 0.33 0.26 0.43 0.38 0.31

Yb 2.71 2.20 2.05 1.47 2.50 2.35 1.97

Lu 0.42 0.34 0.30 0.22 0.37 0.34 0.30

Hf 2.87 2.52 3.07 4.56 5.01 4.65 2.69

Pb 6.83 11 .0 3.37 2.29 4.25 9.93 8.21

Th 6.98 6.17 1.10 2.27 6.90 3.51 4.91

U 1.16 1.38 0.38 0.60 1.86 0.81 0.87

Afs - alcall feldspato sien ito ; Ms - melassienito; Kmd - kaersutita rnetadiabaslo: Gc - gabro cumulfltico
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