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RESUMO:

O magmatismo nefelina sienitico da Ilha Monte de Trigo, no litoral norte do Estado de Sdo Paulo, Brasil, é
representado por um stock miaskitico com trés facies petrograficas distintas e uma série de diques sin-pluténicos de
nefelina microssienitos miaskiticos e agpaiticos. A paragénese mafica é composta por um anfibolio da série
hastingsita-ferropargasita, fase ferromagnesiana predominante, acompanhado por quantidades variaveis de diopsidio-
hedenbergita e biotita, além dos acessorios titanomagnetita, titanita e apatita. As variagdes modais, texturais e
quimicas dos minerais observadas nas diferentes facies e diques sugerem que mudangas na aSiO,, fi1,0 e fO, tiveram
um papel fundamental durante a cristalizagao e evolugdo magmatica.

ABSTRACT:

The nepheline syenitic magmatism of Monte de Trigo Island, in the northern coastline of the State of Sao Paulo,
Brazil, is represented by a miaskitic stock with three distinct petrographic facies and a series of miaskitic and
agpaitic nepheline microsyenite synplutonic dykes. Mafic paragenesis is composed by an amphibole, belonging to
hastingsite-ferropargasite series, prevailing ferromagnesian phase, together with varying amounts of diopside-
hedenbergite and biotite, in addition to titanomagnetite, titanite and apatite accessories. Modal, textural and chemical
variations of the minerals observed at different facies and dykes suggest aSiO,, fH,0 and fO, changes had played a
major role during crystallization and magmatic evolution.

Introducao

A Provincia Alcalina da Serra do Mar (Almeida, 1983; Comin-Chiaramonti & Gomes, 2005) é
formada por mais de 20 corpos de idades entre 50 e 90 Ma, distribuidos ao longo do lineamento de Cabo
Frio e no litoral norte do Estado de Sdo Paulo, no sudeste brasileiro. Nessa provincia prevalece o
magmatismo do tipo félsico (sienitico e nefelina sienitico), na forma de pequenos corpos ou stocks, as
vezes com variedades maficas/ultraméficas restritas a diques ou a pequenos corpos subordinados. A
grande variedade da paragénese reconhecida nas associagdes félsicas, refletida na litodiversidade de cada
corpo, sugere que diferengas nas condigdes de cristalizagdo desempenharam um papel fundamental na
evolucio e cristalizagdo desses magmas.

Inserida no contexto magmatico da Provincia Alcalina da Serra do Mar, a Ilha Monte de Trigo
compde-se de uma associagdo do tipo sienitico-gabréide insaturada, onde se distinguem trés fases
magmaticas distintas (Enrich, 2000). A primeira é representada por um corpo cumulético de melateralito,
olivina melagabro, clinopiroxenito e nefelina monzossienito, além de diques sin-plutdnicos de
microteralito e microessexito, € um pipe de brecha magmatica. A segunda inclui um stock de nefelina
sienito e alcali feldspato sienito com nefelina, miaskitico e hipersolvus, que ocupa mais de 90% da éarea, e
diques sin-plutonicos de nefelina microssienito. A terceira fase compreende uma série de diques
porfiriticos de matriz afanitica de lamproéfiros, tefritos, fonotefritos, tefrifondlitos e fondlitos, cortando as
demais litologias.

Este trabalho tem por objetivo discutir as condigdes de cristalizagido da associagdo nefelina sienitica
e diques de nefelina microssienito da Ilha Monte de Trigo, com base em dados e informagdes extraidas a
partir da quimica dos minerais, das suas relagdes texturais e associagdes paragenéticas.
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Petrografia e quimica dos minerais

O stock nefelina sienitico ¢ dividido em trés facies, compondo uma estrutura aproximadamente
zonada quanto a saturagido em silica (Enrich, 2000): nefelina sienito I (NSI) no centro do corpo; nefelina
sienito I (NSII) e alcali feldspato sienito com nefelina (SN) nas bordas. A ultima facies inclui também
variagdes para alcali feldspato sienito e élcali feldspato sienito com analcima. No geral, sdo rochas
macigas, leucocraticas, com textura hipidiomorfica a traquitica (foiaitica). As rochas de SN sdo
predominantemente equigranulares grossas, enquanto as de NSII e NSI sio inequigranulares médias. Os
diques sin-pluténicos de nefelina microssienito sdo macigos, leucocraticos a hololeucocraticos, faneriticos
médio a fino, com textura traquitica a alotriomodrfica. Com base nos minerais acessérios presentes, eles
sdo divididos em nefelina microssienito miaskiticos (DNMM) e agpaiticos (DNMA).

Dentre os minerais félsicos, sobressai-se o predominio do feldspato alcalino mesopertitico tabular a
subedral e a auséncia do plagioclasio. Nas rochas do sfock, a composigdo dos feldspatos nas porgdes nio
exsolvidas varia entre An;333Abs; 56070T462.360. Por outro lado, nos diques, essas por¢des oscilam entre
Anyg 1.90Abgo 151001309489, destacando-se 0 menor contetido de anortita. A nefelina exibe formas texturais
diversas, desde pequenos cristais intersticiais (0-5% em volume) no SN, cristais intersticiais no NSII (5-
8% em volume), grandes cristais intersticiais poiquiliticos no NSI (7-15% em volume), cristais
poiquiliticos a granulares nos DNMM (>10% em volume) e grios euedrais nos DNMA (>15% em
volume). Nas rochas do stock sua composi¢do varia entre Neygg673Q2184-153KS145.12,1 nos nicleos dos
graos e Ness o.685Q216,0-106KS14,6.120 Nas bordas. Nos diques, ela tem composig¢do variavel no intervalo de
Ne74270,6Qz16,19,5KS169-133. Outros minerais félsicos presentes sdo analcima intersticial a cuneiforme,
reconhecida em todos os litotipos, e sodalita granular encontrada apenas nos diques.

Os miéficos sdo representados por piroxénio, anfibolio e biotita, com variagdes nas proporgdes
modais segundo as facies. No SN, predomina o anfibélio e a biotita, com quantidades significativas de
piroxénio, M’ (indice de méficos) entre 10 a 15%. No NSII o anfib6lio é dominante, com M’ entre 7 e 9%.
No NSI, ocorrem piroxénio e anfibodlio juntos com pequena predominancia do ultimo, M’ entre 4 € 8%. Os
DNMM apresentam quantidades varidveis de piroxénio e anfibdlio, com M’ entre 5 e 18%, ja nos DNMA
tem-se maior quantidade de piroxénio, com M’ geralmente <3%.

No SN, o anfibdlio ¢ subedral, com zoneamento de ferropargasita com K e Ti a hastingsita com K e
Ti. No NSII, o anfibélio ocorre como graos euedrais a subedrais com nicleos de hastingsita com F, K e Ti
a ferropargasita com F, K e Ti, e bordas de hastingsita com F, K e Ti. No NSIL, a composi¢do é de
hastingsita com F, K e Ti (com Fe** em algumas bordas). O anfib6lio dos diques possui hébito euedral a
subedral. Nos DNMM, sua composigdo passa de hastingsita com K e Ti para ferri-hastingsita com K, Ti e
F. Nos DNMA apresenta composigao de ferri-magnésio-catoforita com F, Mn e K. Os piroxénios formam
grios anedrais no SN, com nticleos de composigio diopsidio, e bordas de diopsidio, diopsidio com Fe* ou
hedenbergita. No NSII, o piroxénio ocorre apenas como inclusdes anedrais no anfibolio, tendo
composi¢do de um diopsidio a hedenbergita com Fe’*. No NSI, ele est4 sempre associado ao anfib6lio na
forma de grios euedrais a anedrais, possuindo composigdo entre diopsidio e hedenbergita com Fe** nos
nicleos dos grios e hedenbergita com Fe®* nas bordas. Nos DNMM, o piroxénio aparece como graos
intersticiais a poiquiliticos, com nucleos de egirina-augita e egirina-augita com Zr, e bordas de egirina-
augita com Zr ou egirina com Zr. Nos DNMA, o piroxénio est4 presente como grios anedrais isolados,
variando entre egirina-augita, egirina-augita com Zr e egirina. A biotita, no geral, aproxima-se da
composi¢do ideal da annita, com contribui¢des da molécula flogopita e siderofilita. No SN, ela é
inequigranular seriada, com forma anedral a subedral. Nos NSII e NSI, a biotita é rara e ocorre como
inclusGes anedrais e irregulares. Nos diques, a biotita aparece apenas no DNMM como pequenos cristais
anedrais, normalmente associada aos anfibolios.

O principal acessério sempre presente ¢ a magnetita e/ou titanomagnetita. Esta presente na forma
granular ou poiquilitica e apresenta lamelas de ilmenita. No DNMA, em particular, as lamelas s3o de
ilmenita manganesifera ou pirofanita. Apenas no SN ocorre ilmenita euedral semi-inclusa em
titanomagnetita. A titanita aparece como griaos euedrais a subedrais (SN e DNMM), anedrais (NSII,
inclusdes no anfibdlio em NSI) e esqueléticas (DNMA). Outros acessorios incluem apatita e pirita, além
de uma série de minerais raros no DNMA, como eudialita, hiortdahlita, wohlerita, 1dvenita entre outros.



Discussao

A partir do modelo tecténico e geomorfologico proposto por Almeida & Carneiro (1998) para a
Serra do Mar, estima-se uma pressdo litostatica inferior a 1,0 kbar, por ocasido da formagdo do stock
nefelina sienitico. Isto considerado o pacote litostatico sobre a cAmara magmatica e um possivel edificio
vulcanico. De acordo com o modelo de Elkins & Groove (1990) sob condigdes de 1,0 kbar, a composigo
dos feldspatos alcalinos indica temperaturas minimas entre 800 e 750°C para as rochas do stock, e
proximo a 700°C para as rochas de diques. Com base no geotermémetro de Hamilton (1961), a
composigdo das nefelinas indica temperaturas de equilibrio acima de 775°C para os nucleos dos griios do
stock e entre 775 e 700°C para as respectivas bordas e para os cristais dos diques.

Nas variedades nefelina sieniticas (stock e diques), a paragénese observada e a quimica dos
minerais permitem estabelecer os seguintes equilibrios de minerais maficos, na presenca de abundante
feldspato:

(1) NaCa,FesAl[SisAl]O5(OH), + KAISi;O3 + aSiO; = NaAlSi;Og + CaAl,Si,Og + CaFeSi,O¢ +
KFC3AlSi3010(OH)2

(2) NaCa,FesAl[SicAl,]O»(0OH), + aSiO, + 1/20, = NaAlSi;Og + CaAl,Si,Og + CaFeSi,Og + Fe;O4 +
H,0

(3) NaCap_Fe2+4Fe3+[Si(,Alz]Ozg(OH)g + (X.SiOZ +2/302 = NaA181303 + 1/2C&A1281208 * 3/2C&F6S1206 g
7/ 6Fe304 + HzO

(4) NaCayFe,sTi[SigAl,]O,3(OH) + aSiO, = NaAlSi;Og + 1/2CaTiSiOs + 1/2CaAl,Si,Og + CaFeSi,Og +
2/3FC304 + 1/2Fe,TiO4 + 1/2H20 +1/60,

(5) NaCa,Fe* Fe* [SisAl;]0,(0H), + 1/20, = CaAl,Si,05 + NaFe*'Si,0¢ + CaFeSi,Og + Fe;04 + H,O

Cabe salientar que as relagdes (1) e (2) foram baseadas em resultados experimentais sobre a
estabilidade dos grupos da biotita e anfibolio (Gilbert et al., 1983; Hewitt & Wones, 1984). Tais relacdes
mostram que a paragénese mafica e suas propor¢des dependem da atividade dos componentes do feldspato
alcalino, bem como da atividade da silica (aSiO,), fO, e fH,0. Equagdes analogas utilizando Mg em lugar
do Fe, desde que em pequenas quantidades, mostram situagdes semelhantes distribuindo-se entre anfibolio
e piroxénio. Ressalta-se ainda que o contetdo de anortita é maior no feldspato alcalino do SN e NSI, onde
o anfibolio associa-se ao piroxénio, menor no do NSII, onde o anfibélio é o mineral ferromangnesiano
predominante, e quase nulo nos DNMM e DNMA.

A aSi0, no magma ¢ principalmente controlada pelo equilibrio entre feldspato alcalino e nefelina,
que atua como um tamp@o. A fH,0 foi estimada de acordo com Popp et al. (1995) a partir do quimismo
dos anfibdlios. Os maiores valores foram obtidos para o SN (log fH, entre 1,3 e 5,0), e progressivamente
menores para NSII (log fH, entre 0,7 e 2,2), NSI (log fH, entre 0,6 € 1,3) e DNMM (log fH, entre -0,6 e
0,6). Para o DNMA, embora o quimismo do anfibolio presente nessa rocha (catoforita) nio seja
compativel com tal estimativa, o predominio do piroxénio como mineral méfico sugere condigdes de fH,
relativamente menores que as demais. Observa-se também que os maiores valores do log fH,
correspondem aos nucleos dos griaos das distintas variedades faciolégicas. A fO,, calculada de acordo com
Ghiorso & Sack (1991), indica condigdes proximas ao buffer FMQ para o SN, e entre 1 e 2 unidades de
log acima do buffer para os NSII, NSI e DNMM. Este modelo ndo se aplica para 0 DNMA devido ao alto
conteido de Mn na magnetita. Os dados foram obtidos em titanomagnetitas utilizando-se o par exsolvido
ilmenita (lamela) - magnetita (hospedeiro). No geral, esses dados apontam temperaturas de equilibrio
subsolidus entre 400 e 500°C, exceto uma amostra de SN com ilmenita primaria em paragénese com a
magnetita indicando temperatura de aproximadamente 700°C. O mg# das biotitas no SN também sugere
condi¢gdes proximas ao buffer FMQ, quando comparado com o de biotitas obtidas em estudos
experimentais (e.g. Berndt et al., 2001).

Assim, a equagdo (1) representa a paragénese do SN, com o equilibrio tendendo mais para a direita}
da equacdo. Ela é compativel com a mineralogia da facies, com menor quantidade de nefelina modal. E
interessante notar também que se trata da facies mais magnesiana. No NSII h4 o predominio de anfib6lio
entre os maficos (mais de 90%), sugerindo um deslocamento do equilibrio para a esquerda das equagdes
(1) a (4). No NSI, a proporg¢do de anfibdlio diminui relativamente, com o aumento da proporgdo de



piroxénio e magnetita, sugerindo o deslocamento das equagdes (2) e (3) para a direita em relagido ao NSIIL.
Isto pode ser resultado da diminuigdo da fH,0 e/ou aumento fO,. Nos diques, a presenga da egirina-augita
sugere que o equilibrio entre os maficos seja condicionado pela equagéo (5).

A partir dessas equagdes, conclui-se que o controle das diferentes paragéneses de minerais maficos
na associacdo nefelina sienitica é dado por pequenas variagdes nas condigdes de aSiO,, 1,0 e f0,. A
aSi0, € controlada sobretudo pela evolugdo do magma em direg¢do ao eutético fonolitico. A fH,0, por sua
vez, ¢ mais intensa nas porg¢des marginais do maci¢o, sugerindo assim uma participagdo de agua de
origem crustal. As variagdes na fO, poderiam estar associadas & mudanga de composi¢ao do magma por
fracionamento magmatico, resultando em uma cdmara magmética zonada.
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