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ABSTRACT

The Toninhas dike — a vertical feature, aproximately 90 meters wide,
intrusive into precambrian rocks — crops out near the city of Ubatuba
along the northern shoreline of the State of S3o Paulo. It shows an extreme
variation in texture and mineralogy, ranging from a fine-grained, basaltic
material near the margins to a pink, coarse gramed and slightly oriented
rock of granophyric composition at the central parts of the dike. Plagio-
clase and clinopyroxene concentrations decrease towards the center of the
body, whereas quartz and alkali feldspar proportions increase in the same
way. Clinopyroxenes consist of high — and low-Ca phases, the augite crys-
tals being larger and abundant than those of pigeonite. Probe data (comple-
te analyses of 17 augites and 13 pigeonites) indicate no significant variation
in composition, except perhaps for a slight rise in the wollastonite content
of augites towards the center of the dike. Augite may not have crystallized
in equilibrium with pigeonite, as suggested by textural and chemical evi-
dences. Some considerations are also made on the crystallization trends of
pyroxenes and genesis of the Toninhas rocks.

INTRODUCAO

O dique de Toninhas, aflorando nas imediacdes da cidade de Ubatuba, litoral
norte do Estado de Sdo Paulo, vem sendo, hd algum tempo, objeto de pesquisa
minuciosa com vistas a um melhor entendimento da sua historia petroldgica. Esse
dique, com largura aproximada de 90 metros, acha-se encaixado em rochas gndissi-
charnoquiticas do embasamento pré-cambriano da regido. Seu contato € vertical e, a
exemplo de corpos similares ocorrendo na 4rea, possui dire¢ao N40-50E, paralela &
estrutura regional. A excecdo dos trabalhos de Damasceno (1966), caracterizando
petrograficamente alguns desses diques, em particular aqueles aflorando entre as
cidades de Caraguatatuba e Ubatuba, e de Amaral et al. (1966) e Minioli et al.
(1971), determinando idade cretécica para vdrios deles, pouco se conhece a respeito
dessa atividade magmética afetando uma extensa area da faixa litoranea dos Estados
de Sdo Paulo e Rio de Janeiro. Mais recentemente, uma primeira tentativa de carac-
terizagdo geoquimica de alguns desses corpos foi levada a efeito por um dos autores
(CBG), em colaboragdo com G. Rivalenti, da Universidade de Trieste, Itdlia, deven-
do os resultados serem oportunamente divulgados.



56

Por outro lado, o dique de Toninhas, face as suas peculiaridades petrografi-
-cas e quimicas, tem merecido uma atengado especial por parte de diversos pesquisa-
dores. Assim, sua geocronologia foi investigada por Amaral et al. (1966) e sua petro-
quimica ‘por Gomes e Berenholc (no prelo), enquanto a mineralogia (feldspatos) foi

detidamente examinada por Gomes (1974).

No presente trabalho, procura-se essencialmente discutir o quimismo dos piro-
xénios, repesentados nessas rochas por duas fases mineralogicas distintas, augita e

pigeonita, e seu significado dentro do processo de evolugdo do dique.
PARTE ANALITICA

A composi¢do quimica dos piroxénios foi determinada com microssonda
cletronica de fabricagio ARL, modelo EMX-SM, empregando-se as seguintes
condicdes de instrumentacdo: potencial de aceleragdo 15 kV, corrrente de amostra
0,03 uA, feixe eletronico 1-2 u e tempo de integra¢do 20 segundos. Em média,
foram analisados 20 grdos por amostra, com os dados corrigidos para radiagdo de
fundo, desvio e efeitos de matriz, em conformidade com o método de Bence e
.Albee (1968). Como padrdes, foram utilizadas apenas substincias naturais de com-
posicdo conhecida, ou seja, piroxénios CPX-5.118 e OPX-25.25.

- CARACTERES GERAIS

Como descrito em Gomes (1974), as rochas do dique passam gradativamente
de um basalto, junto a zona de contato com a encaixante pré-cambriana, a um dia-
bésio e, finalmente, a um tipioco granoéfiro, nas partes centrais do corpo. Por sinal,
estas somente sdo alcangadas por ocasido da maré baixa, com a amostra mais distan-
te até entdo coletada situando-se a aproximadamente 42 metros do contato norte
do dique. Infelizmente, este contato ndo mais € visivel, tendo sido removido com os
trabalhos de alargamento da estrada ocorridos hd alguns anos atras. Contudo, um
exame mais detido da sua parede vertical, observdvel ao nivel da estrada, permite
ainda reconhecer-se alguns remanescentes (rochas escuras afaniticas ou mesmo

vitreas) das por¢Ges marginais do corpo. Por sua vez, o contato sul acha-se inteira-
mente submerso.

Ao lado da petrografia varidvel, as rochas do dique de Toninhas exibem tam-
bém mudang¢as marcantes quanto a textura e coloragdo, passando de afanitica
escura (borda) a faneritica rosada de granulagdo média a grossa (centro). Em adig¢do
a estas feicGes, as rochas do centro apresentam estrutura {ortemente bandeada,
refletida sobretudo na concentra¢do dos minerais ferromagnesianos paralela a dire-
¢do do contato (Gomes, 1974). Do ponto de vista mineralogico, essas variagGes
encontram-se traduzidas no enriquecimento de quartzo e feldspato alcalino (subor-
dinadamente também dos produtos de altera¢do do piroxénio, biotita ¢ hornblenda,
além de muscovita; esta Ultima, no entanto, de ocorréncia quase que restrita as
variedades faneriticas) e concomitante diminui¢do dos teores de plagiocldsio e piro-
xénio, quando passando-se da periferia para o centro do dique. Quimicamente, essas
mudangas se evidenciam, como assinalado por Gomes ¢ Berenholce (no prelo), nas

UR——————

trons retro-espelhados, luminosidade

w
~

,

umero

roporcional ao n

ép

é

tra 25,00. Na imagem de el
X ¢ fungdo da concentrag@o do elemento.

Fotografias de varredura (40 p/cm) da amos

atdmico, enquanto que nas de raios

Figura 1 —



58
concentragdes mais elevadas em Si, Na, K, Zr, Ba e Rb ¢ menores em Ti, Fe, Mge
Ca das rochas granofiricas relativamente as basalticas da periferia.

Dados microscopicos indicam que feldspatos (plagioclasio e feldspato alcali-
no) e piroxénios sa3o os minerais mais abundantes das rochas do dique, aparecendo
subordinadamente quartzo, muscovita, biotita, hornblenda (uralita) e, mais rara-
mente, clorita.

Ao contrdrio dos feldspatos e opacos, que sdo invariavelmente idiomorficos,
os piroxénios apresentam forma granular e evidéncias de terem sido formados pos-
teriormente aqueles minerais. O tamanho dos cristais é varidvel, crescendo progres-
sivamente em dire¢do ao centro do corpo. Nas amostras do contato, os cristais atin-
gem, em média, 0,05 mm, passando contudo a 0,1 mm junto a regido intermedia-
ria do dique. Finalmente, nas por¢des centrais, o tamanho médio é de 0,2 mm, com
alguns granulos alcangando, no entanto, até 0,6 mm. Por outro lado, a sua concen-
tracdo diminui no mesmo sentido, com o processo de uralitizag@o tornando-se mais
efetivo a partir de uma certa distancia da regido de contato, e chegando mesmo a ser
total nas partes centrais do dique. Nestas Gltimas rochas, é igualmente possivel
encontrar-se biotita associada a hornblenda, da qual se deriva por alteragdo. Em
casos especiais, tem-se, num mesmo cristal, indicios claros da transformagdo de
piroxénio em homblenda, e desta em biotita.

Augita e pigeonita ocorrem por vezes em intima associa¢gdo, com a pigeonita
ocupando as bordas dos cristais de augita ou mesmo formando pequenas inclusoes
no seu interior (Fig. 1). Fei¢Ges texturais sugerem que, dentre eles, augita foi o pri-
meiro mineral a se precipitar, conquanto, em algumas amostras, a cristaliza¢do pare-
ce ter sido simultdnea. Lamelas de exsolugdo de ortopiroxénio foram reconhecidas
principalmente nas amostras proximas a regido de contato ¢, zoneamento, ainda que
de padrdo varidvel, acha-se também presente. Em geral, observa-se um enriqueci-
mento central em FeO e marginal em MgO, ou vice-versa, mantendo-se o CaO mais
ou menos constantes.

Dados de microssonda para os feldspatos (Gomes, 1974) possibilitam concluir
que o plagiocldsio € de composi¢ao andesinica, mantida mais ou menos constante
ao longo de toda a extensdo lateral do corpo. Por outro lado, as andlises de felds-
pato alcalino apontam, ainda que pelo menos aparentemente, face a insuficiéncia de
danos para algumas das amostras examinadas, no sentido de uma composi¢ao mais
rica em Or nas variedades do centro e borda do corpo.

Ilmenita e magnetita constituem os minerais opacos mais comuns das rochas
do dique, ocorrendo em toda a sua extensdo. Estdo presentes como fases isoladas ou
entdo intimamente associadas, com a magnetita formando pequenas lamelas de
exsolugdo no interior da ilmenita. Esta feicdo torna-se mais freqiiente nas amostras
mais distantes,a partir de 10 metros, da regido de contato. Em geral, apresentam
variagOes sitemdticas quanto a granulacdo, que se torna invariavelmente mais grossa
a medida que se afasta da borda do corpo. Acompanhando o aumento da granula-
¢ao (0,1 a 0,5 mm), tem-se também uma diminuigdo da sua abundancia, ao lado de
uma distribuigdo mais irregular no corpo da rocha. Dados quimicos preliminares
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desses minerais para cada amostra investigada, com a numeragio indicando distin-
Cia progressiva a partir da zona de contato, acha-se expressa em termos dos com-
ponentes moleculares wollastonita, enstatita e ferrossilita. E mostrada na quadrila-
tero Di—Hd—Mg—Fe, com cada ponto correspondendo & andlise de um tinico grao
(média da borda e do centro) dentro do espécimen (Fig. 2). Esta figura contém,
ainda, as composi¢des médias obtidas para cada amostra, assim como a curva de
cristalizacd@o dos piroxénios da intrusio de Skaergaard (Brown, 1957; Brown e Vin-
cent, 1963). Nos diagramas, é possivel reconhecer-se dois campos distintos de com-
posi¢do, um referente a fase mais cdlcica e o outro a pobre em cdélcio. Este fato
torna-se evidente quando as composi¢des médias sdo projetadas no diagrama de
nomenclatura (ndo fornecido no trabalho) para piroxénios de Poldervaart e Hess
(1951), com as fases ricas em célcio caindo no campo da augita, e as mais pobres, 4

excecdo apenas de duas (0,75, ferroaugita subcilcica; 5,00, pigeonita magnesiana),
no campo da pigeonita intermedidria.

As anilises quimicas para cada amostra sdo fornecidas nas Tabelas I (augita)
e IT (pigeonita), que, por sua vez, contém a formula estrutural desses minerais e os
valores obtidos para os componentes moleculares wollastonita (Ca), enstatita (Mg) e
ferrossilita (Fe). Para fins de calculo desses valores, incorporou-se todo o niquel e
0 manganés, respectivamente, aos termos magnesiano e ferroso.

Os diagramas de composi¢do da Fig. 2 tém como caracteristica marcante a
grande dispersao de pontos para algumas amostras, que se faz presente em ambas
as fases mineralGgicas, conquanto aparentemente a pigeonita a exiba em maior
extensdo. Dessa forma, a composi¢do média é, mais do que tudo, um reflexo dire-
to da estatistica da parte analitica. Quando observado o grfico das médias, verifi-
ca-se que as fases cdlcicas estdo mais ou menos agrupadas, enquanto que aquelas
menos cdlcicas dispGem-se paralelamente ao lado Mg—Fe do quadrildtero, indican-
do, assim, que o teor em Ca desses minerais mantém-se aproximadamente constante
dentro do conjunto de amostras investigadas. A amostra de ferroaugita subcilcica
(0,75. Tabela II) ocupa posi¢do a parte, como resultado do seu maior contetido em
cdlcio. O exame da Fig. 2 permite, ainda, observar que a variagd@o composicional dos

piroxénios € maior nas amostras que se resfriaram mais rapidamente, ou seja, as
menos distantes da regido de contato.

Os resultados constantes da Tabela I indicam que o teor em Ca das augitas
aumenta leve e regularmente ao longo da série, com a relagdo Mg/Mg + Fe permane-
cendo mais ou menos constante. Chama a atencdo (Tabela II), o fato de pigeonita
nao mais existir nas quatro amostras mais distantes do contato (37,00, 34,00, 35,00
e 42,00), que, por sinal, ocupam claramente a por¢ao superior do agrupamento das
médias da augita (Fig. 2). Por outro lado, nio foi verificada qualquer variagao siste-
matica para a pigeonita ao longo da série.

CONSIDERACOES PETROLOGICAS

O gréfico da Fig. 3 mostra as composi¢des médias dos pares coexistentes,
estando as augitas representadas por circulos cheios e as pigeonitas por circulos
vazios. O exame desse diagrama evidencia que as linhas de unido desses pares
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Tabela 2 — Composi¢do quimica média (% em peso) e formula estrutural de
pigeonitas do dique de Toninhas

0,75 1,60 250 4,00 500 770 9,70 11,50 16,60 20,00 23,00 2500 28,00

SiO, 52,2 523 s2,5 s16 510 Ss1,3  so1 504 508 51,1 51,9 51,6 508
TiO; 055 073 079 062 062 056 054 079 069 042 049 048 0,57
Al 03 1,51 1,10 1,11 1,26 1,04 1,05 1,06 1,00 098 1,14 1,10 091 1,10
Cr203 0,02 0,03 <0,00 0,02 002 <001 002 <001 003 004 002 0,03 <0,01

FeO 230 27,0 283 251 21,0 258 21,8 27,5 247 254 243 251 26,7

NiO 010 013 016 009 027 022 014 001 005 010 019 027 031
MnO 0,74 067 062 072 060 074 091 001 066 087 084 003 095
MgO 126 123 11,6 159 196 43 191 13,7 17,2 15,08 16,2 16,6 150

Ca0 7,11 58 510 549 562 514 543 520 552 491 506 496 5,21
Nay) 039 022 014 021 016 019 021 08 031 020 019 014 020
K20 097 00 005 00 00 003 027 040 003 002 0,18 0,03 0,02

TOTAL 99,19 100,37.100,38 101,04 99,95 99,34 99,58 100,90 100,97 100,00 100,47 101,15 100,86

Nimero de ions na base de 6 dtomos de oxigénio

si 2,017 2,014 2026 1,962 1,931 1,990 1,919 1,954 1,934 1,966 1,976 1,961 1,955
Allv = = ~ 0,038 0069 0,10 0,081 0,046 0066 0034 0024 0,039 0,045
AVl 0,069 0,049 0,051 0,018 - 0,038 = = - 0,017 0,025 0,002 0,005
Ti 0,016 0,021 0022 0017 0018 0017 0016 0023 0020 0012 0014 0013 0,017
Cr 0,000 0,000 ~ 0,000 0,000 —~ 0,000 ~ 0,000 0001 0,000 0,000 =
Fe 0,743 0,869 0913 0,794 0,666 0,834 0,698 0892 0787 0817 0,774 0,798 0,859
Ni 0,003 0,004 0,005 0,03 0,008 0,006 0,004 0,000 0,001 0,003 0,005 0008 0,010
Mn 0,024 0,022 0,020 0023 0020 0,024 0030 0,033 0021 0029 0,027 0,033 0,031
Mg 0,726 0,706 0,669 0,904 1,105 0,828 1,087 0,791 0977 0906 0919 0940 0,860
Ca 0,294 0,241 0211 0223 0228 0213 0,223 0216 0225 0,202 0207 0202 07215
Na 0,029 0016 0011 015 0012 0013 0,016 0066 0023 0015 0014 0010 0,014
K 0,047 0,002 0,002 0002 0002 0002 0,013 0020 0002 0001 0,008 0,002 0,001
z 2,017 2,014 2,026 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000
WXY 1,951 1,930 1,904 2,000 2,060 1,975 2,088 2,041 2056 2003 1,993 2,008 2,012
Ca 16,4 13}1 11,6 11,5 11,3 11,2 10,9 11,2 11,2 10,3 10,7 10,2 10,9
Mg 407 385 37,1 46,6 54,9 43,8 534 409 486 485 478 47,8 44,0
Fe 429 484 51,3 419 33,8 45,0 35,7 47,9 40,2 43,2 41,5 42,0 45,1

cruzam-se mutuamente, sugerindo, assim, que augita e pigeonita representam fases
mineralégicas formadas em condi¢des de desequilibrio. A grande variagdo compo-
sicional exibida por esses minerais (Fig. 2) e a existéncia de estrutura zonada em
algumas das amostras investigadas vém em abono de tal suposigao.

Além disso, a formagdo desses minerais nas rochas do dique parece ndo obede-
cer a seqiiéncia normal de cristalizag@o de piroxénios em ambiente plutdnico, com
P, baixa, como observado em Skaergaard e intrusGes congéneres, onde a caracte-
ristica marcante reside no enriquecimento progressivo em ferro desses minerais com
a diferenciagdo. Por outro lado, a inexisténcia de um padrdo constante de zonea-
mento composicional, marcado invariavelmente por enriquecimento periférico em
ferro para os minerais ferromagnesianos,aponta também no mesmo sentido.

Como observado, a cristalizagdo da pigeonita cessa nas rochas das por¢des
centrais do dique, mais precisamente nas distantes mais de 30 metros do contato.
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de desaparecimento da pigeonita, conhecido na literatura comIciI limite
is piroxéni i i 3o para intrusdo. No caso
do campo a dois piroxénios, veria aparentemente de intrusao p

particular de Toninhas, a composi¢do da ultima pigeonita a se precipitar guarda, por

i imaga ti i 3o de Skaergaard antes que
-xemplo, maior aproximagao com a obtida para a intrusao 5
(u‘:j'e gushveld (ver Carmichael et al, 1974, Fig. 5-27). Por outro lado, 0 desapareci

mento da pigeonita em Toninhas traz como conseqiiéncia direta a formagao de uma
augita levemente mais cdlcica.

Iiste ponto

Por outro lado, parece existir nas rochas de Toninhas uma corres?onde'r:.cm
estreita entre a sua composigdo quimica global e a da augita. A correlagdo positiva

reunindo o teor em wollastonita (Wo = Ca) de clinopiroxénios ricos em cdlcio e o
conteddo total em dlcalis da rocha — observada inicialmente por Le Bas (1962) em
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rochas igneas portadoras de clinopiroxénios cdlcicos com Fe inferior a 18%, e con-
fimada posteriormente por vdrios outros pesquisadores — acha-se perfeitamente
demonstrada na Fig. 4. Assim, ¢ possivel dizer-se que as rochas mais alcalinas do
dique, ou seja, aquelas correspondendo s suas partes centrais, possuem augita ligei-
ramente mais célcica. Como mencionado anteriormente, esse aumento progressivo
na concentra¢d@o em cdlcio da augita nao se faz acompanhar de mudangas significa-
tivas na razdo Mg/Mg+Fe desses minerais e, tampouco, de qualquer variagao expres-

siva na composi¢ao do plagiocldsio.

A presenga de ferroaugita subcdlcica na regido de contato do dique (amos-
tra 0,75) guarda inteira concordancia com o que vem sendo observado na literatura
(Muir e Tilley, 1964; Smith e Lindsley, 1971). Segundo esses autores, nas por¢des
marginais de corpos igneos de natureza basdltica, pode ter lugar a cristalizagao
metaestdvel de piroxénios, caracterizados pela substituicdo Fe—Ca e mantando-se
constante o Mg (quench trend), sob condi¢Ges de resfriamento bursco, dentro do
campo a dois piroxénios.

A exemplo do observado na quimica global (Gomes e Berenholc, no prelo;
Iigs. 2 a 7), é também nitida a separagao das augitas nas amostras 31,00, 34,00,
35,00 e 42,00 das correspondentes as demais amostras do corpo (Fig. 4). Este fato
poderia ser tomado como sugestivo de que o dique de Toninhas é o resultado de
uma intrusdo multipla, como material mais novo ocupando a sua por¢do central,
conquanto uma origem ligada a diferenciacdo por movimento de dlcalis ndo possa

ser definitivamente excluida.
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