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Resumo

Relagdes de contato entre as rochas sieniticas do stock de Serraria e as rochas maficas plutdnicas e hipoabissais do setor
norte da suite alcalina da Ilha de Sao Sebastido (IThabela) sdo descritas pela primeira vez, permitindo a indicagdo de relagdes
temporais entre diferentes pulsos magmaticos. Os afloramentos apresentam variedade sienitica hololeucocratica hospedando
mega-, macro- ¢ microxenoélitos de diferentes rochas, formando agmatitos. Cinco unidades principais sdo descritas: al-
cali feldspato sienitos, melassienitos, diabasios, cumulatos maficos (melagabros/clinopiroxenitos) e gabros heterogéneos.
Geoquimicamente, 0 magmatismo alcalino bimodal encontrado na ilha é bem representado pelas rochas dos afloramentos es-
tudados. A sequéncia de eventos magmaticos consiste em: colocag@o e cristalizagdo de pulsos de magmas basicos alcalinos,
em ambiente de cAmara magmatica, gerando as variedades gabroicas cumulaticas, principalmente melagabros e clinopiroxe-
nitos com olivina, ¢ brechas de matriz gabrica com evidéncias de reequilibrio textural por agdo de temperatura; intrusdo de
novos pulsos de magma basico alcalino, representados pelos fragmentos de diabasios, que apresentam também, reequilibrio
textural (textura granoblastica predominante); intrusdo de pulso sienitico na cAmara mafica que fragmentou o gabro ja parcial
ou totalmente cristalizado, transportando ampla propor¢ao de xenocristais e xenolitos, o que gerou rochas classificadas como
melassienitos; nova intrusdo de pulso sienitico, que fragmenta todo o sistema formando um agmatito com megaxendlitos e
microxenolitos de gabro cumulaticos, diabésios, agmatitos de matriz gabroica (gabros heterogéneos) e melassienitos; veios
e diques de pegmatito e aplito de sienitos com quartzo cortam todos os litotipos. Todos os tipos amostrados como xenolitos
apresentam algum grau de recristalizaggo e de reagdo quimica com o magma sienitico final que os hospeda.

Palavras-chave: Rochas alcalinas; Magmatismo bimodal; Agmatitos.

Abstract

Contact relationships between syenitic rocks of the Serraria stock and plutonic to hypoabisal mafic rocks of the northern sector of
the alkaline suite of Sdo Sebastido Island are described here for the first time, allowing the indication of temporal relationships bet-
ween different magmatic batches. The outcrops show a hololeucocratic syenitic variety hosting mega-, macro- and microxenoliths
from different rocks forming agmatites. Five main rock units were described: alkali feldspar syenites, melasyenites, diabases, mafic
cumulates (melagabbro/clinopyroxenite), and heterogeneous gabbros. Geochemically, the bimodal alkaline magmatism found on the
island is well represented by the studied rocks. The sequence of magmatic events is as follows: emplacement and crystallization of
basic alkaline magma batches in a magmatic chamber, forming a varieties of gabbroic cumulates, mainly olivine-bearing melagab-
bros and clinopyroxenites, and breccias with gabbroic matrix with evidences of textural reequilibrium by thermal action; new intru-
sions of alkaline basic magma batches, represented by diabase fragments, which also present textural reequilibrium (predominant
granoblastic texture); syenitic magma intrusion in the mafic chamber, which fragmented the already partially or fully crystallized
gabbro, carrying a large proportion of xenocrysts and xenoliths, and forming melasyenite; new syenitic magma intrusion, which frag-
mented the whole system forming an agmatite with megaxenoliths and microxenoliths of cumulative gabbro, diabase, agmatite with
gabbroic matrix (heterogeneous gabbros) and melasyenite; pegmatite veins and dykes of quartz syenites crosscutting all lithotypes.
All types sampled as xenoliths have some degree of recrystallization and chemical reaction with the final syenitic host magma.

Keywords: Alkaline rocks; Bimodal magmatism; Agmatites.
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INTRODUCAO

Os complexos alcalinos de idade Mesozoica a Cenozoica da
regido sudeste da Plataforma Sul-Americana estdo distribuidos
principalmente ao longo de faixas moéveis ligadas ao Ciclo
Brasiliano, situando-se as margens das bacias sedimenta-
res do Parana, de Santos e de Pelotas. Conforme Gomes e
Comin-Chiaramonti (2017), diversos pulsos de atividade
magmatica alcalina na Plataforma Sul-Americana deixa-
ram registros em territérios do Brasil, Paraguai, Bolivia
e Uruguai. Segundo esses autores, sdo, ao todo, mais de
200 registros conhecidos de rochas alcalinas dispostas em
diferentes provincias de acordo com critérios petrografi-
cos, geocronoldgicos, geoquimicos e geotectonicos (e.g.,
Ulbrich e Gomes, 1981; Almeida, 1983; Riccomini et al.,
2005). Um dos agrupamentos ¢ referido como Provincia
Alcalina Serra do Mar (c¢f. Riccomini et al., 2005) e tem
visivel orientacdo para NE, sendo paralelo a linha de costa
dos Estados de Sao Paulo e do Rio de Janeiro. Essa pro-
vincia foi dividida por esses autores em trés setores: norte,
centro e sul, que correspondem a areas de soerguimentos
cenozoicos da regido costeira onshore do Sudeste brasileiro.

As ocorréncias alcalinas brasileiras sdo caracterizadas por
associarem rochas muito distintas que se distribuem por areas
relativamente pequenas (Ulbrich e Gomes, 1981; Morbidelli
et al., 1995; Gomes e Comin-Chiaramonti, 2017), reunindo
tipos sieniticos, maficos-ultraméaficos cumulaticos, kimberli-
ticos e/ou carbonatiticos, entre outros. Por conta dessa carac-
teristica, o estudo sobre as ocorréncias brasileiras permite o
reconhecimento e a caracterizacdo de processos magmati-
cos distintos, tais como: cristalizagdo fracionada (e.g., Ilha
de Buzios; Gomes et al., 2017), assimilagao de rocha encai-
xante (e.g., Ponte Nova; Azzone et al., 2016), imiscibilidade
de liquidos (e.g., Juquid; Beccaluva et al., 1992) ou, ainda,
diversidade de fontes mantélicas (e.g., Itatiaia; Brotzu et al.,
1997; diques alcalinos da Serra da Mantiqueira; Azzone et al.,
2018). Particularmente, feigdes de hibridizacao e/ou relagdes
temporais entre pulsos de carater bimodal sdo também cita-
das nas ocorréncias de Pogos de Caldas (Ulbrich et al., 2005;
Ricardi e Vlach, 2007), da Ilha do Monte de Trigo (Enrich
et al., 2009), do Morro de Sao Jodo (Brotzu et al., 2007) e
de Banhadao (Ruberti et al., 2012).

A Suite Alcalina da I1ha de Sao Sebastido ¢ encontrada
no setor norte da Provincia Alcalina Serra do Mar, junta-
mente com outras quatro ocorréncias — as ilhas de Monte
de Trigo, Buzios e Vitdria, além do Macigo de Ponte Nova,
nos altos da Serra da Mantiqueira (Figura 1A; Riccomini
et al., 2005). A Tlha de S3o Sebastido (23°54°S, 45°15°W)
¢ uma das maiores ilhas inteiramente marinhas do Brasil
e tem area de 336 km?. A sua geologia é composta por um
terreno remanescente do embasamento granitico pré-cam-
briano da regido (ortognaisses e metatexitos do Complexo
Costeiro e hornblenda-biotita granodioritos do Ediacariano,

Provincia Mantiqueira; Perrota et al., 2005) intrudido por trés
stocks sieniticos principais (Figura 1B): Serraria (65 km?),
Séo Sebastido (55 km?) e Mirante (16 km?). Corpos gabri-
cos cumulaticos de menor extensdo e volume estdo pre-
sentes nas adjacéncias (Freitas, 1947; Hennies e Hasui,
1977; Bellieni et al., 1990; Enrich et al., 2005). As idades
reportadas, de 85-84 Ma (c¢f. Sonoki e Garda, 1988; Sato
et al., 2008; Passarelli et al., 2009), sdo do Neocretaceo.
Também ocorrem diques subalcalinos ligados ao evento
toleitico do Eocretécio (Bellieni et al., 1990) e que intrudem
principalmente as encaixantes pré-cambrianas. Diques alcali-
nos neocretacicos foram também descritos por varios autores
(Bellieni et al., 1990; Garda et al., 1995; Thompson et al.,
1998), e intrudem inclusive os stocks alcalinos.

O presente trabalho teve por foco a caracteriza¢do das
relagdes de contato entre as rochas sieniticas do stock Serraria
e as rochas gabricas do norte da Ilha de Sao Sebastido.
Relagdes de contato entre gabros e sienitos ainda ndo
haviam sido descritas in situ nessa area e para esse com-
plexo. Para atingir esse objetivo, afloramentos-chave da
regido da Praia do Jabaquara foram estudados em detalhe
a procura de diferencas texturais, microestruturais e mine-
ralogicas. Além disso, algumas amostras foram seleciona-
das para caracterizag@o geoquimica de elementos maiores,
menores ¢ trago, visando a um melhor entendimento dos
processos magmaticos ocorridos. Por fim, buscou-se esta-
belecer uma sequéncia de eventos magmaticos responsaveis
pela colocacdo dos diferentes tipos de magmas alcalinos.

MATERIAIS E METODOS

A érea de estudo situa-se nas proximidades da Praia do
Jabaquara, sendo o acesso aos afloramentos feito por uma
trilha utilizada por pescadores que leva ao lado oeste do
costdo rochoso. A entrada da trilha estd a cerca de 50 m
acima do nivel da praia, pouco metros antes do mirante.
Os caminhamentos realizados abrangeram o costdo ao norte
e ao sul dessa praia, com maior detalhamento no primeiro
(Ponta das Furnas), em vista da maior variedade dos litotipos
e da complexidade de suas relagdes. Na Figura 2 ¢ mostrada
a localizag@o dos principais pontos de amostragem.

O estudo das sec¢des delgadas ao microscopio petrogra-
fico se deu com microscopios petrograficos marca Olimpus,
modelo BX40 e BX50, e uma camera digital Olympus E330
acoplada. As atividades incluiram caracteriza¢ao, descri¢ao e
documentacdo fotografica da mineralogia e de seus aspectos
texturais. As rochas sieniticas e gabricas foram classifica-
das segundo critérios propostos por Le Maitre et al. (2002).
Anélises geoquimicas de rocha total foram realizadas por fluo-
rescéncia de raios X (FRX) e espectrometria de massa com
plasma acoplado indutivamente (ICP-MS) nos laboratorios
do Nucleo de apoio a Pesquisa (NAP) GeoAnalitica-USP.
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Figura 1. (A) Mapa geolégico esquematico do setor norte da Provincia Alcalina Serra do Mar, bem como da Provincia
do Alinhamento Magmatico de Cabo Frio, restritas ao sudeste brasileiro, conforme Riccomini et al. (2005). (B) Mapa
geoldgico da suite alcalina da llha de Sdo Sebastido, modificado de Hennies e Hasui (1977).
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Para a realizacdo das andlises geoquimicas, coletaram-
-se amostras representativas sem vestigios de intemperismo
com tamanho equivalente a um cubo de arestas com tama-
nho dez vezes maior que a maior fase mineral encontrada
(Potts, 1992). No Laboratério de Tratamento de Amostras
do NAP GeoAnalitica-USP, 17 amostras foram reduzidas
a fracdes pequenas, pulverizadas num moinho de anéis de
agata e, posteriormente, micronizadas (7,5 g) com alcool
por aproximadamente 20 minutos. Ao p6 gerado foram
acrescentados 20% em peso de parafina e foi feita a homo-
geneizagdo do material, produzindo pastilhas de po prensa-
das para analise de elementos-traco por FRX. Aliquotas das
amostras pulverizadas a partir do moinho de dgata 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 amonia para produgdo de pastilhas fundidas
em cadinhos de platina, utilizando-se de maquina de fusao
TheOX, do fabricante Claisse. As pastilhas prensadas e
fundidas foram analisadas em um espectrometro de FRX,
da marca PANalytical, modelo Axios MAX Advanced.
Duplicatas foram feitas a cada 5 amostras para controle de
possiveis oscilagdes na analise geoquimica do equipamento
utilizado. As analises dos elementos-traco e terras-raras via
ICP-MS foram realizadas em instrumento da marca Perkin

Elmer, modelo Quadrupolo ELAN 6100 DRC. Para tanto,
aliquotas das amostras pulverizadas foram pesadas (0,05 g)
e sofreram ataque-acido com 5 mL de 4cido nitrico (HNO,)
e 15 mL de 4cido fluoridrico (HF). A Perda ao Fogo, por téc-
nica de gravimetria, foi realizada no Laboratoério de Quimica
do NAP GeoAnalitica-USP. Apos secagem em estufa, fez-
-se a pesagem das amostras em cadinhos de porcelana para
aproximadamente 0,5 g. Apds o aquecimento a = 1.000°C,
uma nova pesagem foi feita, comparando-se a porcentagem
de volateis que se dispersou.

GEOLOGIA

A area onde se nota a interacdo entre rochas gabricas e
sieniticas foi anteriormente registrada por Freitas (1947) e
Hennies e Hasui (1977) como constituida de rochas sieniticas
do stock Serraria, embora sem um mapeamento de detalhe
e, a época, com possivel impossibilidade de acessos. Ainda
ndo havia sido registrada para a ilha rela¢cdes de contato entre
os gabros que ocorrem na por¢ao norte da ilha e o stock de
Serraria. Apenas a presenca do corpo gabroico de Canas ¢é
registrada, sem nenhuma relagdo temporal ou de contato com
os sienitos. Para as ocorréncias gabroicas da por¢do norte,

Figura 2. (A) Esbogo geoldgico da regido proxima a linha de costa no setor norte da Illha de Sao Sebastido. A regido de
costa proxima a Ponta da Pacuiba é mapeada como unidade de gabros cumulaticos em fungcédo da grande quantidade
de blocos dessa litologia ali presentes, apesar de ndo haver indicagao do local exato da ocorréncia in situ destes; (B)
indicacdo da area de estudo no stock Serraria; (C) principais areas de coleta de amostras.
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¢ importante o registro de um verdadeiro “mar de blocos”
de gabros acamadados na regido da Ponta da Pacuiba, Praia
da Armacao e Canas, especialmente junto a linha de costa.
E dificil uma indicagdo de que tais ocorréncias se encontram
in situ, sendo esperado ao menos algum tipo de basculamento
desses blocos. Lajedos, cortes e evidéncias mais inequivo-
cas da ocorréncia de gabros in sifu ndo foram encontrados.
Porém, o solo vermelho terroso junto a esses blocos sugere
que a regido de ocorréncia destes pode ser considerada
associada a area do corpo gabrico. Por isso, na Figura 1A,
a area relativa a Ponta da Pacuiba esta sendo considerada
como de ocorréncia de gabros cumulaticos. Para a regido
foco deste trabalho, uma zona de brecha magmatica, com
pouco mais de 1 km de largura, faz a transicdo de contato
entre os gabros acamadados aflorantes (na regido da Ponta
da Pacuiba, Praia da Armagdo ¢ Canas) e os sienitos do
stock Serraria (Figura 2A).

Com base nas observagdes realizadas, as rochas da area
de estudo foram separadas em cinco unidades principais:
» alcali feldspato sienitos;
¢ melassienitos;
* gabros cumulaticos;
» gabros heterogéneos;
» diabasios.

Os pegmatitos e aplitos tém ocorréncia mais restrita e
foram agrupados em uma unidade homénima. Dadas as
dimensoes dos afloramentos, a area foi subdividida em seto-
res de forma a facilitar a coleta de amostras e a apresenta-
¢do e controle dos dados.

A feicdo local mais evidente ¢ a de brecha magmatica.
Conforme Ulbrich (1986) e Jerram e Petford (2014), uma bre-
cha magmatica que contém blocos angulosos a arredondados
de rocha encaixante (gabros cumulaticos, diabasios e melassie-
nitos) em matriz de rocha plutonica (no caso, predominante-
mente alcali feldspato sienitica), com os blocos representando
mais de 25% de seu volume, pode ser chamada agmatito.

Os alcali feldspato sienitos constituem a rocha domi-
nante na por¢do NW da Praia do Jabaquara. Eles afloram
em enormes blocos rolados, lajedos e afloramentos de cos-
tdes, ambos in situ e proximos ao nivel do mar, ou em des-
campados nas encostas das montanhas. Uma caracteristica
marcante dessas rochas ¢ a presenca de sulcos oriundos do
intemperismo, como as caneluras, uma feicdo também obser-
vada em outros macigos sieniticos, como os da ITha Monte
de Trigo (Enrich et al., 2009) e de Itatiaia, Rio de Janeiro
(Rosa e Ruberti, 2018). Os alcali feldspato sienitos sdo a
principal matriz dos agmatitos (Figuras 3 a 7).

Os fragmentos de gabros cumulaticos t€ém dimensdes
muito varidveis, desde fragmentos subcentimétricos até blo-
cos quase decamétricos. Xenolitos menores, com tamanho
de até 50 cm, s@o subarredondados ou angulosos, podendo
ocorrer isolados ou agrupados em grandes quantidades
(Figura 4). Além disso, sdo também encontrados com for-
mato sinuoso alongado e afunilado nas extremidades, nor-
malmente junto a xenoélitos maiores. Os fragmentos maiores
sdo, em sua maioria, angulosos.

Os diabasios ocorrem como xenolitos centimétricos a decamé-
tricos. Em geral, os fragmentos sdo angulosos ou subarredondados
e formam, no setor 1 (Figura 3), um padrao que se assemelha a

Figura 3. Foto e croqui do setor 1 do costdo rochoso a NNW da praia do Jabaquara, conforme indicado na Figura 2C.
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um dique tabular rompido, mostrando, um pouco acima, peque-
nos fragmentos que se dispdem de forma concéntrica. Porém, a
julgar pelos contatos e pelas texturas de reequilibrio (vide item
petrografia), acredita-se que representam apenas fragmentos de
megaxenolitos que foram fraturados paralelamente e que man-
tém rela¢des proximas com o xenoélito maior (Figura 3).

Os melassienitos afloram nos setores 4 e 5 (Figuras
6 e 7), caracterizando um contato abrupto com os alcali

feldspato sienitos. A zona de contato tem orientacdo
paralela a linha de costa e se estende por cerca de 10 m.
A interface ¢ bem marcada pela diferenca de cor das
rochas e por uma leve sobrelevagdo entre as rochas,
possivelmente decorrente da diminui¢do da granulagdo
nessa area. Um xendlito de granulagdo mais fina foi
observado nessa interface, com o melassienito ocupando
a por¢ao inferior e o alcali feldspato sienito, a superior.

Figura 4. Foto e croqui do setor 2 do costao rochoso a NNW da praia do Jabaquara, conforme indicado na Figura 2C.

Figura 5. Foto e croqui do setor 3 do costdo rochoso a NNW da praia do Jabaquara, conforme indicado na Figura 2C.
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Ainda assim, acima do contato, sdo encontrados xenolitos
angulosos, com dimensdes de 0,5 a 4 m, de agmatitos de
matriz gabrica nos alcali feldspato sienitos (Figuras 4,
5 e 7). Nesses fragmentos predomina a matriz gabroica
que hospeda xendlitos angulosos a arredondados, com
tamanho maximo de 1 m, de cumulatos maficos a ultra-
maficos e diabasios. Mencione-se que blocos de bre-
cha magmaticas de matriz gabroica e com fragmentos
de cumulatos maficos foram encontrados na Ponta da
Pacuiba, em zona referida como pertencente ao corpo
gabrico da regido. Todos os contatos entre os fragmen-
tos de diabasios, os gabros cumulaticos, melassienitos,

os agmatitos de matriz gabrica e os alcali feldspato sie-
nitos da matriz sdo abruptos.

Veios e diques pegmatoides com composi¢@o sienitica
e espessura muito variada, de subcentimétrica a 1 m, foram
registrados em todos os setores. Esses veios penetram a maio-
ria dos megaxendlitos. Vénulas apliticas também sdo ampla-
mente encontradas, intrusivas em todos os litotipos. Por vezes,
registra-se que a passagem dos alcali feldspato sienitos equi-
granulares para aplitos e pegmatitos parece ser gradativa, sem
apresentar contatos abruptos, especialmente para as ocorrén-
cias do setor 2, no qual hé predominancia dos fragmentos de
gabros cumulaticos na matriz alcali feldspato sienitica.

Figura 6. Foto e croqui do setor 4 do costdo rochoso a NNW da praia do Jabaquara, conforme indicado na Figura 2C.
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PETROGRAFIA
Alcali feldspato sienitos

No geral, essas rochas sdo macicas inequigranulares (pre-
dominando a granulagdo média e atingindo até a granula¢ao
grossa), com cor alaranjada a résea. Na regido dos pontos
ISS004 e ISS007 (Figura 2A), foram reconhecidas cavida-
des miaroliticas, de até 5 cm de diametro, preenchidas por
quartzo, além de zonas com textura traquitoide que ndo
raramente contém xenolitos maficos, com cerca de 20 cm
de tamanho, suborientados a dire¢ao geral dos graos de
feldspato alcalino. A presenca de xenolitos com dimensdes
muito variadas, oscilando de < 1 cm até 7 m e exibindo
formas diversas, ¢ uma feicdo marcante na unidade.

Microscopicamente, as amostras de alcali feldspato sie-
nitos exibem textura inequigranular seriada, com ou sem
orientacdo fluidal traquitoide, e granulacao variada de finaa
grossa (Figuras 8A e 8B). Os minerais maficos sdo intersti-
ciais ao feldspato alcalino e, por vezes, formam agregados.
Esses sienitos sdo compostos principalmente por feldspato
alcalino, clinopiroxénio, anfibdlio, biotita e opacos. O felds-
pato alcalino predomina amplamente nas amostras, corres-
pondendo a mais de 90% em volume da rocha.

O feldspato alcalino, pertitico, ¢ subidiomoérfico e xeno-
morfico, de tamanho variavel (0,5 a 1,3 cm). Nas poucas varie-
dades equigranulares, o contato entre os graos de feldspato é
geralmente interlobado ou em cuspide, enquanto nas amostras

com textura fluidal a traquitoide ele ¢ geralmente retilineo.
A associag@o com cristais de biotita mostra um padrao serri-
lhado, ja com o clinopiroxénio o contato ¢ abrupto. Inclusdes
de biotita, minerais opacos e apatita ocorrem com frequéncia.

O clinopiroxénio ¢ da série diopsidio-hedenbergita.
Ele tem cor bege e verde em tons pastéis. Zonamento com-
posicional ¢ frequente, sendo o centro de cor bege a cinza
(augita) e a borda esverdeada (hedenbergita). Os cristais
sdo 1diomorficos a subidiomorficos, variando de tamanho
de 1 a 1,5 mm. Inclusdes de biotita, apatita e alteracdo para
hornblenda sdo comuns. Nao raramente cristais de titanita
aparecem associados ao clinopiroxénio. Por vezes, pseudo-
morfos de clinopiroxénio apresentam-se parcial ou comple-
tamente formados por hornblenda e 6xidos ou, ainda, por
muscovita e carbonatos, envoltos por biotita esverdeada.

O anfibdlio ¢ predominantemente hornblenda e faz
parte da paragénese de minerais de alteracdo. Os graos sdo
idiomorficos ou subidiomorficos, com tamanho de 0,2 a
1,5 mm, e, na maioria das vezes, ocorrem em associacao
com clinopiroxénio, biotita e opacos. Os cristais maiores de
hornblenda estdo associados a pseudomorfos de clinopiro-
xénio. Inclusdes de opacos, apatita e 6xidos sdo encontra-
das com frequéncia.

A biotita é subidiomorfica a intersticial, com dimensoes
no intervalo de 0,1 a 1,5 mm, e normalmente ocorre ao lado
de clinopiroxénio, hornblenda e minerais opacos. Por vezes,
os graos estdo sobrecrescidos ao clinopiroxénio ou, entdo, dis-
tribuidos ao redor dos minerais opacos. Inclusdes de titanita,

Figura 7. Foto e croqui do setor 5 do costao rochoso a NNW da praia do Jabaquara, conforme indicado na Figura 2C.
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Afs: feldspato alcalino; ap: apatita; bt: biotita; cpx: clinopiroxénio; krs: kaersutita; opc: minerais opacos.

Figura 8. Fotomicrografias das principais rochas da regido da praia do Jabaquara, setor norte da llha de S0 Sebastido. (A)
Alcali feldspato sienito apresentando textura traquitoide média com méficos intersticiais ao feldspato alcalino. (B) Alcali feldspato
sienito apresentando textura inequigranular fina a média. (C) Gabro cumulatico exibindo cristais granulares subédricos de augita
e plagioclasio suborientados, parcialmente inclusos em um oikocristal de anfibdlio. (D) Clinopiroxenito cumulatico com cristais
de augita e opacos, raro plagioclasio e um oikocristal de kaersutita. (E) Melassienito exibindo cristais anedrais de piroxénios e
minerais opacos manteados por anfibdlio. (F) Mesma foto anterior (E) do melassienito, com polarizadores cruzados, onde se pode
observar uma porgédo anortositica com granulagao fina com plagioclasio granular (centro-direita superior) préximo aos cristais
de piroxénio anedrais e que estdo em contato com alcali feldspato sienito de granulometria média. (G) Gabro heterogéneo com
piroxénios anedrais sobrecrescido por anfibdlio e cristais subedrais de biotita. (H) Mesma foto anterior (G) do gabro heterogéneo
com polarizadores cruzados, destacando o zoneamento apresentado pelos cristais de plagioclasio. (I) Gabro heterogéneo com
cristais de augita de granulagéo média envoltos por anfibdlio zonado (marrom avermelhado a verde) e minerais opacos. (J) Diabasio
porfiritico com macrocristais de plagioclasio e augita, esta ultima com uma borda rica em inclusdes anédricas de opacos, e matriz
fina com plagioclasio, anfibdlio e piroxénio granulares. (K) Diabasio equigranular com elevada concentragédo de kaersutita granular.
(L) Diabasio porfiritico com macrocristais subédricos de augita com bordas reabsorvidas e com finas bordas de sobrecrescimento.
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apatita e opacos sao frequentes. Uma variedade esverdeada
de biotita foi também identificada e parece representar um
estagio hidrotermal. Ela se apresenta como cristais subidio-
morficos, com dimensdes no intervalo de 0,2 a 1,5 mm, que
se dispdem ao redor de pseudomorfos de clinopiroxénio.

Minerais opacos, provavelmente magnetita, ocorrem
como cristais idiomorficos a subidiomorficos e tém dimen-
soes variaveis de 0,3 a 1 mm. Os cristais aparecem como
inclusdes em feldspato alcalino, clinopiroxénio, biotita e hor-
nblenda, e, ocasionalmente, contém apatita no seu interior.

Os principais acessorios sdo apatita e titanita. O pri-
meiro ¢ idiomorfico ou arredondado e ocorre como inclu-
sdo em feldspato alcalino, clinopiroxénio, biotita e opacos.
Ja a titanita se mostra subédrica, com tamanho maximo de
1 mm, e geralmente estd incluida em cristais de biotita e
adjacente aos de clinopiroxénio.

Gabros cumulaticos

Essa unidade foi observada nos pontos ISS004, ISS007 e
ISS104 (Figura 2A). Em todos os locais, a rocha gébrica
aflora como xendlitos, em sua maioria angulosos, no interior
dos alcali feldspato sienitos. Porém, em alguns afloramentos
eles sdo demasiado grandes, de extensdes métricas a quase
decamétricas, de modo que se torna dificil afirmar se todos
estdo completamente envolvidos pelos alcali feldspato
sienitos ou ndo. Nao raramente, os gabros foram também
observados como xendlitos menores, subarredondados,
com dimensoes de 1 a 20 cm, incluidos nos melassienitos.
Macroscopicamente, essas rochas tém estrutura maciga e,
texturalmente, apresentam variedades equigranulares médias
a grossas e com carater cumulatico; ainda, algumas amostras
contém cristais de clinopiroxénio com até 2 cm de tamanho.

Microscopicamente, os gabros sao cumulaticos (Figuras 8C
e 8D). Texturas subofitica e poiquilitica também foram reco-
nhecidas. Predominam os tipos melanocraticos, classificados
como melagabros; melagabros com olivina, clinopiroxenitos
e variedades mais leucocraticas, todos associados a evolugao
do corpo gébrico, também ocorrem. O clinopiroxénio, com
cor bege claro e fracamente pleocroico, corresponde a uma
augita zonada com titanoaugita nas bordas. O mineral ocorre
como graos idiomorficos ou subidimorficos, por vezes até
xenomorficos, com a granulagdo variando de 0,5 a 2,5 mm;
em geral, graos com 1,5 mm de tamanho sdo mais abundantes.
Comumente os cristais se mostram suborientados. Inclusdes
de olivina, minerais opacos, apatita e plagioclasio em textura
subofitica sdo recorrentes. A olivina, geralmente de aspecto
granular, subédrico a euédrico, também ocorre como fase
cumulus. O anfibolio apresenta pleocroismo marrom-verme-
lho a amarelo tipico de kaersutita. Os cristais sdo subidiomor-
ficos e xenomorficos, de granulagdo média. Ocorrem quase
sempre associados ao clinopiroxénio, provavelmente tendo se
formado as suas expensas. Alguns graos formam oikocristais

com tamanho de cerca de 1 cm, englobando augita e plagio-
clasio. Inclusdes de minerais opacos e apatita sdo frequentes.
Plagioclasio (labradorita, em sua maioria) subidiomoérfico
aparece como cristais tabulares, localmente granulares, com
dimensdes de 0,5 a 2,5 mm. A maioria dos cristais apresenta
estrutura zonada concéntrica, e raramente observam-se inclu-
sOes de minerais opacos e apatita. Estes tltimos formam cris-
tais subédricos a granulares e também compdem a associagao
cumulus. Com relagdo aos minerais de alteracao, a hornblenda
¢ xenomorfica, manteando a kaersutita, e esta associada a car-
bonatos. Biotita tem cor avermelhada e ¢ também formada as
expensas da kaersutita. Nefelina intersticial foi observada em
uma amostra. Epidoto foi identificado em cristais de plagio-
clasio saussuritizados.

Estruturas bandadas sdo encontradas em alguns fragmentos
cumulaticos ou em algumas por¢des dos fragmentos maiores,
com textura inequigranular média a grossa. Os gabros ban-
dados sdo compostos por intercalagdes de rocha leucocratica
(anortositos), mesocratica a melanocratica (gabros a mela-
gabros) e mesmo ultraméficas (clinopiroxenitos). As bandas
tém cerca de 6 mm de espessura. Em todos os niveis obser-
va-se orientacdo subparalela dos graos ao bandamento: no
nivel leucocratico, rico em plagioclasio tabular, essa feigao ¢
mais evidente. A por¢ao melanocratica exibe bem a estrutura
cumulatica da rocha, sendo possivel identificar clinopiroxénio,
olivina, apatita, opacos e plagioclasio como fases cumulus e
kaersutita como principal fase intercumulus.

Melassienitos

Essas rochas estdo presentes na regido dos pontos ISS004 e
ISS007 (Figura 2A), principalmente na forma de megaxeno-
litos ocupando area de 3 m? e que estdo hospedados nos élcali
feldspato sienitos ja com caracteristica traquitoide. Conforme a
defini¢do estrita de Le Maitre et al. (2002), o prefixo mela
pode ser adicionado aos sienitos quando ao volume de maficos
(M) for superior a 25%. Nas ocorréncias dos megaxenolitos
ha um amplo intervalo de variagdo desse parametro, sendo
que algumas por¢des apresentam M levemente inferiores ao
valor recomendado. Contudo, por motivo de simplificag@o,
toda a unidade ¢ classificada como melassienito.

Nos megaxenolitos, os melassienitos exibem textura ine-
quigranular, com predominéncia da granulacdo média. A cor
cinza escuro, decorrente de um maior teor de minerais mafi-
cos, permite diferencia-lo dos élcali feldspato sienitos, de cor
alaranjada. Os melassienitos hospedam também alguns xen6-
litos maficos gabroicos ou mesmo anortositicos, parcialmente
recristalizados. Microscopicamente, eles mostram ampla varia-
¢do textural, com cristais de tamanho fino e médio, embora
localmente ocorram megacristais de plagioclasio, xenolitos
anortositicos subarredondados de textura granular e granu-
lometria fina, além de zonas com teor elevado de maficos,
formando, em geral, pequenos agregados (Figuras 8E e 8F).
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Os xendlitos de anortositos com textura granular contém
cristais de plagioclasio com dimensoes entre 0,1 e 0,5 mm.
Contudo, quando presentes como macrocristais (provaveis
xenocristais), eles chegam a ter 7 mm. O contato entre os
cristais ¢ geralmente poligonizado, com jungdes triplices
com angulos em 120°, porém ele se mostra mais anguloso
quando em associagdo com os minerais maficos.

O clinopiroxénio corresponde, na maioria dos cristais, a
uma augita, com bordas de hedenbergita em alguns casos.
Os cristais sdo subédricos, com cerca de 0,7 mm, ou anédri-
cos, com dimensdes entre 0,1 e 0,3 mm, quando intersticiais
ao plagioclasio. Muitas vezes, cristais reliquiares de clinopi-
roxénio indicam sua substitui¢do por kaersutita. Inclusdes
de minerais opacos, biotita e apatita sdo muito comuns.
O anfibolio corresponde as variedades kaersutita/pargasita.
Os cristais sdo subédricos e anédricos, com tamanho entre
0,2 e 2 mm. Os maiores ocorrem associados com titanita e
biotita, enquanto os menores estao sobrecrescidos ao clinopi-
roxénio ou sdo intersticiais ao plagioclasio granular. Inclusdes
de opacos, apatita e plagioclasio foram reconhecidas. A bio-
tita ¢ idiomorfica ou subidiomorfica e de tamanho varidvel
entre 0,1 ¢ 1,5 mm. Quando em contato com outras fases
maficas, os cristais sdo maiores e euédricos, porém, quando
sobrecrescida aos cristais de minerais opacos, kaersutita e
clinopiroxénio, o mineral se apresenta como cristais meno-
res subédricos a anédricos. Inclusdes de apatita, clinopiro-
xénio e minerais opacos sdo recorrentes. Minerais opacos
sdo subédricos, com cerca de 0,5 mm, ou entdo anédricos,
com 0,1 mm, e, na maior parte das vezes, como inclusoes em
clinopiroxénio e kaersutita. Apatita acicular ou prismatica
¢ frequente como inclusdes em kaersutita, clinopiroxénio e
biotita. Titanita euédrica ou subédrica, com 0,1 a 0,5 mm,
ocorre associada com kaersutita, clinopiroxénio e biotita.

Variantes de melassienito em auréolas reacionais sdo
encontradas proximas ao contato de microxendlitos gabroicos
e alcali feldspato sienitos. Essas auréolas parecem sugerir um
carater hibrido para a formagao dos melassienitos. Nas pro-
ximidades dos contatos, os enclaves gabricos tém maior con-
centrag¢do de kaersutita, em sua maioria sobrecrescendo ou
substituindo os cristais de augita cumulatica. Por outro lado,
jano dominio dos élcali feldspato sienitos, observa-se maior
proporcao de maficos (principalmente augita-hedenbergita)
circundando esses enclaves. Nesse sentido, hé a sugestdo de
que o magma dos alcali feldspato sienitos contribuiu com
calor, volateis e possivelmente alcalis para os xenolitos gabri-
cos, enquanto os componentes ferromagnesianos podem ter
sofrido difusdo para o liquido adjacente a esse contato.

Gabros heterogéneos
Essas rochas sdo encontrada sem xenolitos nos alcali feldspato

sienitos, coexistindo com todos os outros tipos petrograficos
na medida em que constitui a matriz de brecha que contém

xendlitos de gabro cumuldtico, melassienito e diabasio.
Sua mineralogia ¢ similar a dos gabros cumulaticos, porém
com maior proporcao de plagiocldsio (rocha mesocratica) e
textura granular predominante. Graos de plagioclasio recris-
talizados formam agregados granulares com contato comu-
mente em 120°. A presenca de graos de augita fraturados e
sobrecrescidos por kaersutita e biotita ¢ também marcante
(Figuras 8G a 8I). Os megaxenolitos presentes nessa uni-
dade sao classificados como agmatitos de matriz gabroica.
Tal matriz ¢ heterogénea, variando nas concentracdes de
minerais félsicos, e sugestiva de processos de hibridizacao
entre pulsos magmaticos. Devido a transformacao textural
apresentada, entende-se que 0 nome mais preciso para a
unidade deveria ser “metagabros heterogéneos”.

Diabasios

Os diabasios, assim como os gabros, sdo encontrados como
xenolitos, em sua maioria angulosos, no interior dos alcali
feldspato sienitos. Macroscopicamente, eles apresentam
estrutura maciga e textura granular fina a média, localmente
porfiritica, com matriz fina e fenocristais de clinopiroxénio
atingindo até 2 cm de comprimento. Sao rochas holocristali-
nas e com ampla varia¢do textural: faneritica inequigranular,
por vezes porfiritica; subofitica, intergranular e glomeropor-
firitica (Figuras 8J a 8L). A granulacdo ¢ também variavel,
passando de fina a média, podendo ainda conter macrocristais
de clinopiroxénio ou plagiocldsio. Usualmente, nas amos-
tras ricas em macrocristais euédricos, a matriz ¢ muito fina,
enquanto nas amostras com menos macrocristais ela € fina a
meédia. Nestas ultimas, os cristais maiores sdo xenomoOrficos
com bordas de sobrecrescimento marcadas por inclusdes de
minerais opacos e contatos interlobados com outros cristais.
Em geral, a matriz ¢ constituida por plagioclasio granular.
Agregados de minerais maficos compostos por cristais de
augita e kaersutita, com olivina granular subordinada, e bol-
sOes glomeroporfiriticos de plagioclasio podem corresponder a
xendlitos ou autélitos carregados por esses magmas. O indice
de maficos é de ~60, sendo a kaersutita a fase mais abundante.

O plagioclasio ¢ comumente granular, com os cristais
variando em tamanho entre 0,1 € 0,5 mm. Nesses bolsoes, as
dimensodes sdo maiores, de 0,3 a 0,7 mm. O contato entre os
cristais €, muitas vezes, poligonizado, com jung¢des triplices
com angulos em 120°, com os cristais classificados como
labradorita. Os cristais de clinopiroxénio sdo anédricos ou
subédricos, de tamanho entre 0,1 € 0,2 mm. Quando em agre-
gados, as suas dimensdes sdo maiores, entre 0,5 e | mm; e,
como macrocristais, sdo ainda maiores, podendo atingir até
3 mm. A sua distribuicdo ¢ irregular e eles apresentam fre-
quentemente lamelas de exsolugdo. Por vezes, apresentam
olivina, minerais opacos e apatita como principais inclusdes.
O principal anfibélio exibe pleocroismo tipico da kaersu-
tita. O mineral é subidiomorfico, xenomorfico, de forma
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granular e com dimensoes variaveis entre 0,1 e 0,2 mm.
Quando xenomoérfico, dispde-se ao redor dos cristais de
augita, indicando claramente a sua derivagdo a partir desse
mineral. Inclusdes de minerais opacos e apatita sdo comuns,
e de clinopiroxénio sdo mais raras. Graos subédricos de oli-
vina, com tamanho de 0,2 a 1 mm, também sdo encontra-
dos. Os cristais ocorrem geralmente concentrados, formando
agregados junto ao clinopiroxénio. A maioria dos cristais
de olivinas esta substituida por iddingsita. Minerais opa-
cos sdo usualmente xenomorficos, sobrecrescidos aos cris-
tais de clinopiroxénio, ou de ocorréncia intersticial, com o
tamanho dos graos variando de 0,1 a 0,5 mm. Apatita tem
forma prismatica ou arredondada e aparece como inclusdo
em augita e kaersutita. Como minerais de alteragdo ocor-
rem anfibdlio verde, carbonatos e iddingsita.

Diante da presenca de texturas relacionadas ao reequi-
librio textural pés-magmatico (e.g., textura granoblastica)
comuns aos principais minerais dessas rochas, notadamente
plagioclasio, clinopiroxénio e kaersutita, entende-se que a
classificagdo mais precisa para essas rochas ¢ “kaersutita
metadiabasio com olivina”.

A predominancia de plagioclésio e clinopiroxénio com
lamelas de oxido de titanio, além da alta porcentagem de
kaersutita e a presenga de olivina, reflete a cristalizagao de
uma rocha com nitida filiagdo alcalina. A kaersutita se mos-
tra euédrica e sobrecrescida a augita na fase pés-magmatica.
Apatitas aciculares sdo intersticiais. Iddingsita e carbona-
tos sdo tipicos produtos de alteragdo hidrotermal posterior.

Pegmatitos e aplitos

Pegmatitos e aplitos de composigao sienitica, por vezes com
quartzo intersticial, foram encontrados na forma de diques e
veios, respectivamente, cortando as demais rochas da area
investigada. Ambas as litologias t€m estrutura maciga e sdo
hololeucocraticas. Os pegmatitos exibem textura pegmatitica
tipica e contém cristais maiores de feldspato alcalino como
mineral predominante, ao lado de biotita e clinopiroxénio
subordinados. Os aplitos apresentam textura faneritica inequi-
granular fina a muito fina, com aspecto sacaroidal. No setor
2 da brecha magmatica (Figuras 1 e 4), aplitos e pegmatitos
parecem ter contatos transicionais e gradativos em relagdo
ao alcali feldspato sienito predominante na matriz, com as
variedades pegmatiticas parecendo estar mais concentradas
nas proximidades dos contatos com os megafragmentos de
rochas gabroicas.

GEOQUIMICA

A seguir, sdo feitas consideracdes sobre as amostras anali-
sadas por geoquimica de rocha-total para algumas rochas
da regido da Praia do Jabaquara. Os gabros heterogéneos e

o0s pegmatitos ndo foram analisados devido ao pronunciado

grau de alteragdo hidrotermal e/ou intempérica.

« Alcali feldspato sienitos: essa variedade classifica-se
como traquito no diagrama TAS (Le Maitre, 2002) da
Figura 9. O seu teor em silica varia entre 60 e 65% e o
de élcalis, entre 12 e 14% (em massa). Apenas algumas
amostras coincidem com os dados extraidos da litera-
tura para as rochas sieniticas das Ilhas Monte de Trigo
(Enrich et al., 2005) e de Buzios (Gomes et al., 2017),
com a maior parte delas tendo composicao intermedidria.
Na mineralogia normativa CIPW, destacam-se os consti-
tuintes albita (~50%), ortoclésio (~38%), diopsidio (~3%)
e nefelina (~2%). O mg# [(MgO/(MgO+FeOt), em pro-
porcdes moleculares] varia entre 0,14 e 0,33 (Tabela 1);

*  Melassienitos: no diagrama da Figura 9, essa unidade
classifica-se como traquiandesito. O seu teor em silica é
~56 % e o teor de alcalis € proximo de 10% (em massa).
Nao ha indica¢des de rochas intrusivas com composi¢ao
similar nas ocorréncias vizinhas. Dados normativos t€ém
como minerais mais abundantes albita (~45%), orto-
clasio (~23%) e anortita (~12%), seguidos de 3,7% de
nefelina. O mg# ¢é igual a 0,37 (Tabela 1);

* Aplitos: no diagrama citado, os aplitos classificam-se
como traquito e tém teor de silica de ~67% (em massa), o
mais elevado entre todas as amostras analisadas. O con-
teudo em alcalis ¢ semelhante ao dos alcali feldspato
sienitos (~13%, em massa). Os dados quimicos coinci-
dem com alguns obtidos por Alves (1997) para rochas
sieniticas da Ilha de Buzios. A mineralogia normativa ¢
constituida por albita (~51%), ortoclasio (~36%) além
de quartzo (~5%). O mg# ¢ extremamente baixo, situan-
do-se entre 0,05 ¢ 0,08 (Tabela 1);

e Diabasios: das amostras analisadas, uma classifica-se
como basanito e a outra como traquibasalto no diagrama
da Figura 9. O teor de silica ¢ de 46% (em massa) e
o de alcalis, compreendido entre 5 ¢ 6% (em massa).
Essas rochas plotam junto as ocorréncias de gabros
cumulaticos de Ponta das Canas investigados por Lima
(2001). Tém como minerais normativos albita e anor-
tita, representando de 43 a 46% da amostra, € em menor
quantidade diopsidio (~18%), ortoclasio (~13%), olivina
(~6%) e nefelina (~4%). O mg# para as duas amostras
¢ igual a 0,42 (Tabela 1);

* Gabros cumulaticos: Essa unidade ¢é classificada na
Figura 9 como basalto e picro-basalto, com a terceira
alocando-se no campo do foidito. O seu teor de silica
¢é variavel, de ~38 a ~46%, o mesmo ocorrendo com
o de alcalis, ~2 a ~4% (em massa). Essas analises sdo
coincidentes com as composi¢des de gabros encontra-
dos na ITha Monte de Trigo por Enrich et al. (2005) e de
gabros cumulaticos da Praia da Armagao (Lima, 2001).
Dados normativos incluem diopsidio (22 a 38%), anor-
tita (22 a 28%), olivina (8 a 12%) além de nefelina (4 a
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10%). O valor do mg# ¢ o mais alto entre as rochas do
estudo (0,5 a 0,6; Tabela 1).

No diagrama de elementos terras-raras (ETR) norma-
lizados em relagdo ao condrito (Sun e McDonough, 1989;
Tabela 2, Figura 10), as amostras de alcali feldspato sienito
apresentam enriquecimento de até 300 vezes para os ETR
leves em relacdo a esse reservatorio e tendéncia retilinea,
com enriquecimento em ETR leves em relagdo aos ETR pesa-
dos. Além disso, exibem pronunciada anomalia negativa de
Eu. Excluida essa anomalia, que ¢ positiva nos sienitos da
Ilha de Buzios (Gomes et al., 2017), nota-se que os dados se
superpdem para as rochas sieniticas de ambas as ocorréncias
(Figura 10). As amostras de diabasios mostram o maior enri-
quecimento, até 350 e 400 vezes para ETR leves, em relacao
ao condrito, enriquecimento em ETR leves comparativamente
aos pesados, além de comportamento retilineo. O melassienito
apresenta enriquecimento intermedidrio entre as amostras de
diabasio e, de forma similar as demais rochas, caracteriza-se
pelo aumento dos ETR leves em comparacdo aos pesados e
distribuigdo retilinea. A amostra exibe também uma discreta
anomalia positiva em Eu. O comportamento dos ETR nos
gabros cumulaticos ndo difere muito das demais rochas asso-
ciadas, mostrando-se, contudo, menos enriquecido, em até
100 vezes para ETR leves, em relagdo ao condrito.

DISCUSSAO

A distribui¢@o das rochas alcalinas plutdnicas nas ilhas
costeiras do litoral norte do Estado de Sao Paulo, que
integram o setor norte da Provincia Alcalina Serra do Mar,
mostra caracteristica bimodal, com evidente predominio
volumétrico das rochas sieniticas sobre as maficas/ultra-
maficas. As rochas sieniticas estdo presentes nas Ilhas de
Vitoria (Motoki e Gomes, 1984), Buzios (Alves e Gomes,
2001; Gomes et al., 2017), Monte de Trigo (Enrich et al.,
2009) e Sao Sebastido (Freitas, 1947; Hennies e Hasui,
1977; Bellieni et al., 1990; Enrich et al., 2005; Augusto,
2003; Pabst, 2014), e particularmente na ultima ocorrem
trés stocks sieniticos: Serraria, Mirante ¢ Sdo Sebastido.
As rochas gabroicas e piroxeniticas cumulaticas ocorrem
associadas aos corpos sieniticos de Monte de Trigo (Enrich
et al., 2009), Sao Sebastido (Augusto, 2003; Pabst, 2014;
Giraldo-Arroyave e Vlach, 2016) e Serraria (Freitas, 1947;
Hennies e Hasui, 1977; Lima e Schorscher, 1999; Lima,
2001). Nas proximidades da praia do Jabaquara, essa distri-
buicdo alcalina bimodal é representada pelos alcali feldspato
sienitos, pertencentes ao macico de Serraria, e pelas rochas
gabroicas, que devem estar associadas com o corpo de maior
expressdo mapeado na Ponta das Canas por Freitas (1947)
e detalhado por Lima (2001).

Figura 9. Diagrama TAS (Total de Alcalis vs. Silica, em % em massa — recalculados para base anidra) (cf. Le Maitre et al.,
2002) para rochas da regiao da praia do Jabaquara. Para comparacgao, sdo também plotados os campos da suite da llha
de Séo Sebastido obtidos em trabalhos anteriores (Bellieni et al., 1990; Lima, 2001). Campos de ocorréncias alcalinas das
adjacéncias também mostrados (Enrich et al., 2005; Gomes et al., 2017).
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Tabela 1. Composi¢des de elementos maiores, menores e alguns tragcos determinadas por fluorescéncia de raios X
(FRX) para as amostras da praia do Jabaquara, suite alcalina da ilha de Sdo Sebastido. Mineralogia normativa também
apresentada, por meio de calculo em base anidra.

Amostra ISS 001A02 001A03 001B01 001B02 002A01 004B01 004HO01 004FO01

Clas. Petrog. AFSI AFSI APL APL AFSI D D GC

SO, (% massa) 61,77 61,97 65,38 65,57 60,13 46,62 44,93 45,54
TiO, 0,80 0,81 0,41 0,36 0,91 2,45 2,87 2,53
ALO, 17,95 17,90 16,26 16,15 17,48 16,17 16,07 16,35
Fe,O, 4,01 4,09 3,24 2,86 4,78 12,65 12,73 12,59
MnO 0,16 0,16 0,18 0,15 0,23 0,26 0,24 0,17
MgO 0,56 0,53 0,15 0,07 0,67 4,58 4,71 6,42
Ca0 1,53 1,63 0,72 0,63 1,99 10,13 10,54 11,58
Na,O 6,41 6,39 6,43 6,39 5,96 3,32 3,54 3,27
K,O 6,36 6,35 5,98 6,04 6,02 2,12 2,05 0,80
PO, 0,238 0,23 0,08 0,08 0,33 0,88 1,41 0,37
PF 0,30 0,16 0,42 0,44 0,55 0,16 0,76 0,32
Total 100,08 100,22 99,20 98,69 99,05 99,30 99,85 99,94
mg# 0,22 0,20 0,08 0,05 0,22 0,42 0,42 0,50

Elementos-trago

Ba (ppm) 1.915 1.852 410 899 1.840 1.149 1.635 422
Ce 98 93 557 607 121 143 176 53
Co <6 <6 <6 <6 <6 35 31 38
Cr <13 <13 <13 <13 <13 <13 <13 88
Cu <5 <5 <5 <5 <5 56 106 66
Ga 18 19 28 26 22 20 19 20
La 58 59 419 496 75 69 86 <28
Nb 58 59 244 238 74 50 54 26
Nd 36 33 188 245 47 62 78 30
Ni <5 <5 <5 <5 <5 55 10 86
Pb 6 4 9 10 12 <4 <4 <4
Rb 87 86 184 184 82 33 48 8
Sc <14 <14 <14 <14 <14 25 20 36
Sr 433 421 69 82 195 902 1.499 647
Th <7 <7 89 92 8 <7 <7 <7
U <3 <3 10 11 <3 <3 <3 <3
V <9 <9 <9 <9 13 271 268 320
Y 21 22 144 176 30 34 38 27
Zn 82 83 100 92 101 102 124 95
Zr 144 161 973 1.041 304 205 225 136
cl 934 744 485 507 869 844 1.629 284
F <500 <500 <500 <500 <500 <500 <500 <500
S <550 < 550 <550 <550 <550 <550 3.165 <550

NORMA CIPW
Quartzo 4.7 5,2
Ortoclasio 37,7 37,6 35,8 36,4 36,2 12,7 12,3 4,8
Albita 49,4 49,7 51,0 50,4 49,3 23,2 20,7 20,3
Anortita 1,4 1,4 3,2 23,3 22,3 27,9
Nefelina 2,7 2,4 1,1 2,9 5,3 4,2
Diopsidio 3,0 2,9 2,9 2,6 3,6 18,0 17,4 22,4
Olivina 0,0 6,0 6,0 8,3
Magnetita 2,8 2,8 1,1 0,5 3,9 7,2 7,2 6,5
llmenita 1,5 1,5 0,8 0,7 1,8 4,7 5,6 4,9
Apatita 0,5 0,5 0,1 0,1 0,8 2,0 3,3 0,9
Acmita 3,6 4,2

Continua...
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Tabela 1. Continuagéo.

Amostra ISS 004G02 005C04 004C01 004C03 004J01 005B01 007C01 O007EO01 007HO1
Clas. Petrog. GC GC AFSI AFSI AFSI AFSI MLS AFSI AFSI
SO, (% massa) 37,95 43,25 61,83 61,71 62,86 55,40 54,94 60,67 61,68
TiO, 3,77 2,07 0,65 0,67 0,49 1,41 1,75 0,84 0,94
ALO, 12,34 13,31 17,16 17,27 17,33 18,62 18,09 16,59 17,12
Fe,O, 18,78 11,96 3,56 3,61 3,26 5,67 6,65 4,79 4,93
MnO 0,20 0,20 0,13 0,11 0,09 0,19 0,17 0,20 0,19
MgO 7,77 8,77 0,53 0,48 0,38 1,40 1,96 0,38 0,40
CaO 14,71 14,64 1,41 1,562 1,43 3,66 4,55 1,48 1,25
Na,O 1,44 2,32 6,33 6,37 6,70 5,97 6,04 6,26 6,20
K,O 0,74 1,54 6,26 6,33 5,96 5,67 3,73 6,34 6,73
PO, 0,26 0,81 0,138 0,11 0,10 0,49 0,62 0,18 0,18
PF 0,98 0,51 1,03 1,28 1,26 0,58 0,60 1,15 0,80
Total 98,89 99,38 99,01 99,46 99,86 99,06 99,10 98,88 100,42
mg# 0,45 0,59 0,283 0,21 0,19 0,33 0,37 0,14 0,14
Elementos-traco
Ba (ppm) 248 513 536 562 451 1.424 2.343 73 114
Ce 56 98 101 103 80 149 152 112 110
Co 77 47 <6 <6 <6 <6 10 <6 <6
Cr <13 130 <13 <18 <13 <13 <13 <13 <13
Cu 47 90 8 14 22 <5 10 <5 <5
Ga 22 18 22 22 23 21 20 23 24
La 29 57 53 53 46 96 83 54 59
Nb 26 50 70 61 67 139 91 b4 70
Nd 40 48 39 38 30 51 60 4 43
Ni 39 130 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5
Pb <4 <4 7 10 12 <4 <4 7 8
Rb 10 31 99 93 94 140 64 104 136
Sc 41 40 <14 <14 <14 <14 <14 <14 <14
Sr 644 942 127 130 131 918 1.273 38 64
Th <7 <7 <7 <7 <7 <7 <7 <7 <7
u <3 <3 <3 3 <3 <3 <3 <3 <3
V 619 287 24 23 13 52 83 <9 <9
Y 25 27 28 25 20 31 31 26 27
Zn 108 80 44 38 43 89 104 98 120
Zr 171 227 889 1.122 202 464 209 174 132
Cl 157 855 351 483 485 1.679 1.721 467 949
F <500 <500 <500 <500 <500 856 <500 <500 <500
S 3.366 <550 3.408 5.926 4917 <550 550 <550 <550
NORMA CIPW
Quartzo
Ortoclasio 9,3 37,8 38,2 35,8 34,1 22,5 38,4 40,0
Albita 1,5 52,3 50,9 55,2 34,3 451 48,0 47,8
Anortita 25,9 21,8 7,4 11,4
Nefelina 6,8 10,0 1,3 2,0 0,9 9,3 3,8 1,8 1,7
Diopsidio 34,8 37,6 2,9 2,6 2,1 6,1 5,8 3,0 2,2
Olivina 11,5 8,0 0,5 1,6
Magnetita 7.8 6,0 2,6 2,5 2,6 3,9 4,9 3,0 3,4
lImenita 7,4 4,0 1,3 1,3 0,9 2,7 3,4 1,6 1,8
Apatita 0,6 1,9 0,3 0,3 0,2 1,1 1,5 0,4 0,4
Acmita 0,1 0,3 0,7 2,7 1,7

ISS: llha de S&o Sebastigo; Clas. Petrog.: classificacéo petrogréfica; D: diabasio; AFSI: élcali feldspato sienito; GC: gabro cumulatico; MLS: melassienito.
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Os alcali feldspato sienitos do Jabaquara, matriz do agma-
tito, tém algumas similaridades com as demais rochas sie-
niticas de outros corpos alcalinos. Sua textura ¢ inequigra-
nular seriada, variando de fina a grossa, e localmente apre-
sentam-se traquitoide, como indicado principalmente pelos
cristais subédricos de feldspato alcalino e euédricos de diop-
sidio-hedenbergita. Quimicamente, essa unidade tem carater
alcalino bem marcado pelo alto teor em alcalis e pela pre-
senca de nefelina normativa. Seu baixo mg# e o alto indice
de diferenciagdo (I.D. = ne + ab + or + qz, normativos) sdo
indicativos de sua caracteristica magmatica mais evoluida.

Os gabros cumulaticos, assim como os alcali feldspato
sienitos, mostram também similaridades com as demais
ocorréncias da provincia. Apresentam estrutura maciga ou
bandada e textura cumulatica, que inclui varios tipos de
rochas (anortosito, gabro, melagabro e clinopiroxenito com
olivina) com predominancia de melagabros, sendo que todos

eles ocorrem como mega-, macro- e microfragmentos liticos
no agmatito. Nefelina, olivina e leucita normativa conferem
forte tendéncia alcalina a essas rochas.

Na Figura 9, nota-se o carater bimodal do magmatismo
com gabros cumulaticos em um extremo e os alcali feldspato
sienitos em outro. Embora haja um gap composicional entre
Si0,~48 € ~55% (em massa) no diagrama, € possivel corro-
borar a interpretagdo de que, na regido, magmas sieniticos
foram formados a partir da cristalizagdo fracionada de um
magma progenitor de composi¢do basanitica (Brotzu et al.,
2005; Enrich et al., 2005; Gomes et al., 2017). Baseado em
observagdes de campo e nos dados reunidos neste trabalho,
em que os fragmentos cumulaticos poderiam ter sido trans-
portados por diferentes pulsos finais sieniticos, ¢ plausivel
supor que, em ambientes de cAmara profunda, um liquido
basico de tendéncia alcalina possa gerar, por fracionamento,
rochas sieniticas.

Tabela 2. Composigdes de elementos-traco determinadas por espectrometria de massa com plasma acoplado
indutivamente (ICP-MS) para as amostras da praia do Jabaquara, suite alcalina da ilha de Sao Sebastiéo.

Amostras ISS- 004B01 004C01 004F01 004Go02 004H01 007CO01 007E01

Clas. Petrog. D AFSI GC GC D MLS AFSI
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 26,3 241 55,7 97,6 56,8
Cs 0,34 0,76 0,32 0,24 0,73 0,57 0,83
Ba 1118 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 1,08
Er 3,12 2,57 2,37 1,93 3,26 2,73 2,32
m 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

ISS: llha de Séo Sebastigo; Clas. Petrog.: classificacéo petrogréfica; D: diabasio; AFSI: alcali feldspato sienito; GC: gabro cumulatico; MLS: melassienito.
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Contudo, a regido do contato entre rochas sieniticas e
gabricas na praia do Jabaquara é marcada por diversas feicdes
de desequilibrio, que sugerem, adicionalmente, um processo
de interacdo entre magmas maficos e félsicos. Os principais
produtos relacionados aos diferentes estagios dessa interagdo
levariam a formagao dos melassienitos e as transformagoes tex-
turais e mineraldgicas das rochas maficas, possivelmente por
acao termal e metassomatica associadas aos pulsos sieniticos.

Os melassienitos correspondem a uma rocha composta
principalmente por feldspato alcalino, clinopiroxénio da
série diopsidio-hedenbergita, e plagioclasio. A textura € ine-
quigranular fina a média e, usualmente, as amostras contém
megacristais de plagioclasio, enclaves subarredondados for-
mados por plagioclasio granular e, mais raramente, enclaves
formados por feldspato alcalino em meio ao plagioclasio.
Esses enclaves e megacristais devem representar microxe-
ndlitos e xenocristais, respectivamente. A textura granular/
granoblastica interna aos xenolitos representa possivelmente
um processo de recristalizacao que foi causado pelo aumento
de temperatura no momento da intrusdo dos alcali feldspato
sienitos. Quimicamente, essa rocha ¢ classificada como tra-
quiandesito, porém ndo representativa de um liquido pris-
tino. Os teores dos alcalis e de silica, em uma posicao inter-
medidria entre os alcali feldspato sienitos e os diabasios,
bem como as heterogeneidades e feigdes de desequilibrio

encontradas, indicam a sua natureza hibrida, relativa a uma

intera¢do em profundidade de magmas basicos e evoluidos.
Os diabasios sdo macigos, inequigranulares a porfiriticos

(granulacdo fina a média) e, mineralogicamente, compostos

de plagioclasio labradoritico, clinopiroxénio, e abundancia

de kaersutita, com textura granoblastica predominante na
rocha. Essas caracteristicas permitem assumir que os frag-
mentos de diabasios também passaram por transformacdes
texturais por agdo térmica, embora localmente ainda se
reconheca alguma textura ignea. Por vezes, reconhecem-se
variedades porfiriticas com macrocristais euédricos ou ané-
dricos de clinopiroxénio com bordas de sobrecrescimento,
evidenciando um possivel desequilibrio quimico entre os
cristais formados precocemente € 0 magma. As presencas
de kaersutita, em concentragao significativa, e de olivina na
moda, além de nefelina e olivina na norma, permitem afir-
mar que essa unidade também ¢ de filiagao alcalina.

A sequéncia dos eventos magmaticos interpretada a par-
tir das evidéncias de campo e dados laboratoriais €:

* colocacio e cristalizag@o de pulsos de magmas basicos
alcalinos, em ambiente de camara, gerando as varie-
dades gabroicas cumulaticas encontradas, principal-
mente melagabros e clinopiroxenitos com olivina, e
mesmo brechas de matriz gabroica, classificadas como
gabros heterogéneos;

Figura 10. Padrado de distribuicdo de elementos terras-raras, normalizadas segundo o condrito de Sun e McDonough

(1989) para rochas da regiao da praia do Jabaquara.
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* intrusdo de novos pulsos de magma basico alcalino, cris-
talizando-se como possiveis diques de granulagdo fina a
média, e representados pelos fragmentos de diabasios;

* intrusdo de pulso sienitico na cAmara que fragmentou o
gabro ja parcialmente (mush) ou totalmente cristalizado,
carregando ampla propor¢do de xenocristais, microxe-
nolitos e de alguns xenolitos maiores, gerando os melas-
sienitos hibridos;

* nova intrusdo de pulso alcali feldspato sienitico, poste-
rior a cristalizagdo do melassienito, que fragmenta todo
o sistema, formando um agmatito com megaxenolitos e
microxendlitos de gabros cumulaticos, diabasios, agma-
titos de matriz gabroica (gabros heterogéneos) e melas-
sienitos. A alta temperatura desse magma sienitico no
momento de sua colocag@o pode ter ocasionado o ree-
quilibrio estatico do plagioclasio observado como textura
granular em amostras de gabros heterogéneos e diabasios.
Sugestivamente, as elevadas concentragdes de kaersutita
em diabasios e nos megaxenolitos dos gabros cumulaticos
poderiam estar também associadas a reagdes de fluidos
mais ricos em volateis derivados dos magmas sieniticos (ou
mesmo desse proprio magma) com os tipos pouco hidra-
tados previamente formados. Todos os tipos amostrados
como xenolitos apresentam algum grau de recristalizagdo
e de reacdo/difusdo quimica com o magma sienitico final
que os hospeda. Todo o caracter altamente fraturado e o
formato anguloso dos fragmentos sugerem que um teor
de volateis relativamente alto no magma sienitico tenha
sido fundamental para o desenvolvimento do processo de
brechag¢do em ambiente de camara.

*  Por ultimo, todo o sistema foi cortado por liquidos finais
supersaturados em silica, formando veios e diques de
pegmatito e aplito de composi¢ao sienitica com quartzo.

CONCLUSOES

Allha de Sao Sebastido, localizada no litoral norte do Estado de
Sao Paulo, apresenta rochas alcalinas com assinaturas magmati-
cas primitivas e rochas com carater mais evoluido. A existéncia
conjunta dessas rochas ja ¢ de conhecimento da literatura ha
décadas, mas o que este trabalho apresenta sdo as relacoes de
contato entre essas rochas, além de indicar a interagdo entre
os magmas associados de composi¢oes muito contrastantes.
Tais relagdes de contato, que ainda ndo tenham sido registradas
nessa ilha, tém como local de agdo a por¢do norte do stock de
Serraria, mais precisamente a regido da Praia do Jabaquara.
Trabalhos de campo permitiram encontrar, descrever e
caracterizar rochas alcalinas sieniticas e gabricas de ocorréncia
conjunta e estabelecer qualitativamente as relagdes temporais
entre esses dois tipos petrograficos. Entre as feigdes mais
marcantes, destaca-se a presen¢a de mega- e microxeno6li-
tos de rochas maficas em um hospedeiro sienitico. Analise

petrografica permitiu melhor classificar as rochas presentes
na area em cinco unidades principais: alcali feldspato sie-
nitos a alcali feldspato sienitos traquitoide como principal
matriz do agmatito; gabros cumulaticos, diabasios, gabros
heterogéneos e uma unidade hibrida, os melassienitos, todos
esses como fragmentos liticos na brecha (agmatito).

Andlises geoquimicas de rocha total evidenciaram a pre-
senca de magmatismo alcalino bimodal separando os gabros
cumulaticos e diabasios, com assinaturas menos diferencia-
das, dos alcali feldspato sienitos, aplitos e fonolitos, com
caracteristicas magmaticas mais diferenciadas. A variedade
hibrida (melassienitos) mostra geoquimicamente comporta-
mento intermedidrio entre as variedades maficas e félsicas.

Por fim, a sequéncia de eventos magmaticos sugeridos
para a regido da Praia de Jabaquara, setor norte da Ilha de
Sao Sebastido, caracteriza-se pela existéncia de sucessi-
vos pulsos de magma basico alcalino, que se cristalizou
em ambiente de camara rasa, intrudido por sucessivos pul-
sos de magma sienitico, gerando feigdes de desequilibrio,
recristalizacdo e agmatitos.
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