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Resumo

A geologia da ilha Monte de Trigo é formada por rocha igneas alcalinas pertencentes a provincia da Serra
do Mar. Nela predominam rochas sieniticas, com variedades méficas e ultraméficas subordinadas. A apatita
esti presente como mineral acessério em todas as rochas da ilha. Elas ocorrem predominantemente como
cristais euedrais em sec¢des basais e prismaticas, algumas vezes inclusas em grédos de anfibélios. As
apatitas analisadas apresentaram valores de P20Os entre 26 e 41 % em peso e CaO de 40 a 54 % em peso.
O fldor estd presente em todas as grdos analisados, caracterizando-os como fluorapatitas. O SiO:2
apresenta valores de 0,1 a 8,5 % em peso, 0 La2Os3 valores de 5 a 0,04 % em peso e o0 Ce203 de 10 a 0,17
% em peso, caracterizando o mecanismo de substituigdo Ca?* + P5* = ETR3* + Si**. As apatitas presentes
nas rochas sieniticas apresentam os maiores teores de ETR, chegando a mais de 15 % em peso em uma
das amostras. Nesse grupo de rochas as apatitas possuem zoneamento concéntricos e oscilatorios,
sugerindo que o processo de cristalizacdo do magma alcalino foi acompanhado de novos pulsos
magmaticos. As apatitas das rochas maficas ndo apresentam variagdes quimicas significativas, mostrando
composicdes tipicas de fluorapatita. Nas apatitas da rocha ultramafica ocorre uma maior concentracdo de Sr
(até 1,45 % em peso) devido a substituicdo do Ca (Ca?* < Sr?*). Ja no monzossienito, as apatitas
apresentam sobrecrescimentos nas bordas ricos em Cez03 e La2Os com valores acima de 7 % em peso.
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Abstract

The geology of the Monte de Trigo Island is characterized by alkaline igneous rocks that belongs to the
Serra do Mar alkaline province. It has predominantly sienitic rocks, with mafic and ultramafic varieties also
present. All rocks of the island have apatite as an accessory mineral. They occur predominantly as euhedral
crystals in basal and prismatic sections, sometimes included in amphibole grains. Apatite analyses show
P20s contents between 26 and 41wt% and CaO contents between 40 and 54wt%. The fluorine is present in
all samples, characterizing them as fluorapatite. The SiO2 content varies from 0.1 to 8,5wt%, the La2Os
content ranges between 0.04 and 5% wt% and the Ce20s content varies from 10 to 0.17 wt%, characterizing
the mechanism of substitution Ca?* + P> = REES3* + Si**. The apatite present in syenitic rocks has the
highest REE contents, reaching more than 15 wt%. In this group of rocks apatites have concentric oscillatory
zoning, suggesting that the magmatic crystallization process was accompanied by new magma batches. The
apatite analyzes from mafic rocks show no significant chemical variations, showing compositions typical of
fluorapatite. Ultramafic rock apatite has the greatest SrO concentration (up to 1.45 wt%) due to the
replacement with Ca (<~ Ca?* + Sr?*). At the monzossienite, the apatite presents border overgrowths rich in
La203 and Ce203 with contents up to 7 wt%.
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Introducéo

A apatita [Cas(POa4)3(F,OH,CI)] é o mineral acessério mais abundante e importante do grupo dos fosfatos e é
frequente em muitos tipos de rocha. Devido as possibilidades de substituicdes de anions e céations a apatita
€ considerada uma boa indicadora de evolugdo magmatica (Stoppa & Liu, 1995). A apatita é de grande
importancia geoquimica, sendo um dos minerais em que os ETR (Elementos Terra Raras) (La — Lu + Y) se
concentram (Rensbo J. G., 1989). Apresentam formula geral Mio(YOs)sX2, em que: M=Ca?*, com
substituicdes possiveis por Na*, Sr2*, Mg?*, Mn?*, Sc3* e ETR®*. YO4=PO4%, com substituicdes possiveis por
CO3?%, S0O4%, CrO4%, VO4*; e X=F, OH ou CI (Pan & Fleet, 2002). A composi¢do da apatita depende do
meio de formacdo, mas é também influenciada pela necessidade de compensacdo de cargas quando
ocorrem substituicdes entre ions de carga diferente em relacédo a apatita ideal (Toledo, 2001; Ohly, 2011). A
variabilidade de composicdo, admitindo varias substituicées resulta em diferencas de densidade, indice de
refracao, birrefringéncia, susceptibilidade, conteldo aniénico, magnética, solubilidade etc. A distribuicdo dos
ETR nas apatitas é claramente dependente da natureza da rocha e variam desde ppm até quase 20% em
peso (Dutra & Formoso, 1995). A variedade mais comum nas rochas igneas € a fluorapatita de férmula
simplificada Caio(POa4)sF2. As apatitas de complexos alcalinos brasileiros tém sido estudadas do ponto de
vista mineraldgico e cristaloquimico com os objetivos de caracterizar as variagbes de composi¢do, de
estrutura e de morfologia, e pretendendo também subsidiar os estudos aplicados nas areas de tratamento
de minério (Toledo, 2011).

Objetivos

O projeto tem como objetivo principal o estudo dos minerais do grupo da apatita na suite alcalina da llha
Monte de Trigo, no litoral norte do Estado de S8o Paulo. O mineral foi caracterizado com o auxilio das
técnicas de microscopia éptica e microssonda eletrbnica. Pretende-se avancar na compreensdo dos
mecanismos de substituicdo quimica, na extensao das solugbes solidas apresentadas e nas relagdes de
trocas quimicas entre as espécies. Complementarmente, os dados obtidos também serdo discutidos
segundo as tendéncias de evolucdo quimica destes minerais em relagdo ao contexto petrolégico que se
encontra.

Materiais e Métodos

Foram analisadas 48 laminas delgadas de amostras de rocha representativas da Ilha Monte de Trigo. A
analise microscopica das laminas foi realizada nos laboratérios de Optica do Instituto de Geociéncias da
USP (pesquisa e didatico), utilizando os seguintes equipamentos: um microscopio da marca Zeiss, modelo
Axioplan, com campo visual entre 10 e 0,49 mm e aumento maximo de 400x, um microscépio da marca
Olimpus, modelo BX40, com campo visual entre 4,4 e 0,44 mm e aumento maximo de 400x. As analises
contaram com o apoio bibliografico de Deer (1992), Enrich (2000, 2005), Enrich et al. (2009), MacKenzie &
Guilford (1980), Mackenzie et al. (1982) e Nesse (1991).

Para as andlises quimicas da apatita foram selecionadas 8 amostras representativas das rochas
pertencentes a Illha Monte de Trigo. As andlises minerais por WDS foram efetuadas no Laboratério de
Microssonda Eletrénica do 1G¢c-USP, empregando-se instrumental de fabricagdo JEOL JXA-FE-8530, com
canhdo eletrdnico suportado por Field Emission (FE) provida com cinco espectrdbmetros WDS e um
espectrometro EDS. Os cristais utilizados nas rotinas analiticas foram: TAP, LIFL (2), PETJ, TAPH. As
determinacbes foram efetuadas em secOes delgadas de 70 ym polidas, metalizadas com pelicula de
carbono (~25nm). Os padrdes utilizados para as andalises foram: Fluorapatita (CaKa, PKa e Fka),
Estroncianita (SrLa), Anortoclasio (NaKa), Fosfato de Lantanio (LalLa), Fosfato de Cério (CelLa), lImenita
(FeKa e MnKa), Wollastonita (SiKa), Meionita (ClKa). As condi¢des analiticas adotadas foram 15 KV para
potencial de aceleracdo e 15 nA para corrente do feixe eletrbnico. O diametro do feixe incidente foi
preferencialmente de 10 ym para as grdos maiores, variando até 4 ym para algumas bordas com
zoneamento. Os tempos maximos de integragdo das contagens de pulsos foram de 20” para a maioria dos
elementos e 40" para Sr, La e Ce.

Resultados

As analises quimicas das apatitas apresentaram valores de P20s entre 41 a 26 % em peso e CaO de 54 a
40 % em peso. O SiO: varia entre 8,5 e 0,14 % em peso. Dos ETR analisados, La20s varia entre 5 e 0,04 %
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em peso e Ce203 de 10 a 0,17 % em peso. O SrO possui valores de até 1,45 % em peso, enquanto o FeO e
0 Na20 apresentam concentra¢des de >1 % em peso em todas as amostras. O fllor esta presente em todas
as amostras com valores entre 1,8 e 3,5, caracterizando as apatitas da llha Monte de Trigo como
fluorapatitas.

As apatitas das rochas sieniticas da Ilha Monte de Trigo ocorrem como gréos euedrais a subedrais com
tamanhos que variam de 20 a 100 ym. As apatitas estdo inclusas na matriz ou em minerais opacos e
ocorrem majoritariamente associadas a outras apatitas. As apatitas das trés facies das rochas sieniticas
apresentam zoneamentos concéntricos e oscilatérios, marcado pela variacdo no enriquecimento dos ETR
entre nucleo e borda. As apatitas da rocha ultramafica ocorrem como gréos anedrais fraturados dispostas
na matriz ou junto aos maficos. Os grdos ndo sao zonados e apresentam as maiores concentracdes de SrO
de todas as amostras, variando de 1,23 a 1,45 % em peso. Os ETR apresentam teores menores do que 0,5
% em peso. Nas rochas maficas as apatitas ocorrem como gréos aciculares euedrais a subedrais fraturados
com tamanhos <100 pm, em alguns gréos ocorrem inclusdes de minerais. Quimicamente nao apresentam
alteracdes significativas nas analises, mostrando-se composicionalmente similares apatita tipicas de outras
localidades. As apatitas do monzossienito ocorrem como graos subedrais a anedrais, as apatitas ocorrem
dispostas na matriz ou associadas a outros minerais maficos. Os gréos apresentam sobrecrescimento nas
bordas, sendo que esses sobrecrescimentos apresentam menores concentragdes de P2Os e CaO e maiores
concentracdes de Ce203 (2,35-3,86 % em peso) e La203 (1,94-3,30 % em peso) e um aumento de SiOz.
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Figura 01: Diagrama mostrando o principal mecanismo de substituicdo das apatitas Ca?* + P5* = ETR®* + Si** nas
rochas sieniticas da llha Monte de Trigo.
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Figura 02: Nefelina sienito I. Cristais de apatitas Figura 03: Gréo euedral de apatita do Alcali Feldspato

Euedrais prisméticas e aciculares. Sienito com Nefelina das suite alcalina da Ilha Monte de

Polarizadores descruzados trigo. O grdo apresenta zoneamento concéntrico e
oscilatérios bem definido.
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Conclusodes

As apatitas da llha Monte de Trigo séo fluorapatitas, principal mineral do grupo e abundante em diversos
complexos igneos conforme ja citado na literatura. Os resultados presentes nos dao algumas indicacdes
sobre a relacdo entre mudangas na composicdo do magma e a variagdo composicional do enriquecimento
em ETR nas apatitas. Os dados obtidos mostram que nas rochas sieniticas a substituicdo Ca?* + P5* =
ETR3* + Si** é dominante, conforme ja afirmava Rgnsbo (1989) para as apatitas de llimaussaq na
Groelandia. Nas rochas maficas e ultramaficas as principais substituicdes ocorrem no sitio M entre Sr2* Na*
e ETRL3*, que sugerem a presenca do o mecanismo de substituicdo acoplada 3Ca?* + 2Ca?* < 3Sr* + Na*
+ ETRL3* descrito por Rakovan & Hughes (2000).
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