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Resumo

Este trabalho aprese nta resultados do mapeamen to geol6g ico da parte sudoeste

do Charnockito Ubatuba , Neoproteroz6ico (-565 Ma), entre as praias Lagoinha e

Toninhas . 0 charnockito Ubatuba localiza -se no litoral norte do estado de Sao Pau lo, no

contexto da Faixa de Dobramentos Neoproteroz6ica Ribeira , mais especificamente no

Complexo Costeiro , onde aflora em meio a rochas de metam6rficas de alto grau e

granitos sin- a p6s-colis ionais .

As principais unidades mapeadas sao ortognaisses migmatiticos, leucogranitos

foliados, mangeritos foliados e um granito isotr6pico . Diques graniticos sin-plut6nicos e

corpos apliticos -pegmatiticos sao intrusivos nos mangeritos e leucogranitos, enquanto

diques rnaficos Mesoz6icos toleiiticos e alcalinos invadem todas as unidades .

As estruturas nos mangeritos e leucogranitos sao principalmente foliacao de fluxo

magmatico, que evoluem para foliacao de estado s6lido , marcada por estiramento

mineral principalmente de quartzo. Nestas foliacoes a direcao varia entre NE-SW, relativo

a uma foliacao regional , e NW-SE , que e localmente importante.

As analises quimica mostram um hiato composicional entre mangeritos e

leucogranitos (de 65 a 75% de Si02) , porern indicam um alinhamento entre as unidades,

sugerindo uma relacao co-rnaqrnat ica. Os granitos cinza nao seguem este alinhamento

para alguns elementos (e.g., Ba, Sr, Ti), e devem fazer parte de outra associacao,

possivelmente concordantes com as rochas associadas ao quartzo monzon ito IIha

Anchieta, com -500Ma.

Diques rnaflcos sin-plut6nicos frequentemente invadem mangeritos e

leucogranitos, evidenciando um magmatismo rnafico conternporaneo que localmente

pode ter se misturado com 0 magma mangeritico, resultando na cornposlcao menos

diferenciada destes em cornparacao as rochas predominantes no resto do Charnockito

Ubatuba.

Feicoes de bandamento composicional e variacoes quirmcas controladas pela

abundancia de minera is rnaficos e feldspatos indicam que os mangeritos devem ter um

carater curnulatico.
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Abstract

This work presents the results of a geological mapping of the westernmost portion

of the Neoproterozoic (-565 Ma) Ubatuba Charnockite, between the Toninhas and

Lagoinha beaches. The Ubatuba Charnockite is located in the northern coast of the State

of Sao Paulo , in the Coste iro Terra in, part of the Neoproterozoic Ribeira Fold Belt,

intruding high-grade metamorphic rocks, and is associated with other syn- to post ­

coll isional gran ites .

The main mapp ing units are migmatitic orthogneisses, foliated mangerites , fo liated

leucogranites and a younger isotropic grey granite. Syn-plutonic granitic dykes and aplite­

pegmatite bodies are intrusive into the mangerites and leucogranites, while Mesozoic

tholeiitic and alkaline lamprophyric dykes intrude all previous units .

The main structure of the mangerites and leucogranites is a flow fol iation that

evolved into a solid-state foliat ion marked by stretching of the main minerals , especially

quartz, and its strike varies from the regionally predominant NE-SW direction to NW-SE ,

which is locally important.

Chemical analyses show an important compos itional gap between mangerites and

leucogranites (from 65 to 75 wt% Si02), but indicate that both groups are aligned in a

single trend , suggesting a comagmatic relationship . On the other hand, the younger grey

granites do not follow the same trend for some key elements (e.g., Ba, Sr, Ti), and must

be part of a different association, possibly correlat ive to the -500 Ma granit ic rocks from

the neighbor IIha Anchieta Quartz Monzoni te. Mafic syn-plutonic dykes frequently intrude

the leucogranites and mangerites, attesting to a coeval mafic magmatism that may have

locally mixed with the mangeritic magmas, respond ing for their less differentiated

composition compared to the rocks that predominate in the rest of the Ubatuba

Charnockite.

Compositional layering and some chemical variations controlled by the abundance

of mafic minerals and feldspars indicate that the mangerites must have a cumulative

component.
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1. lntroducao

A area escolhida para 0 desenvolvimento deste trabalho de formatura, entre as

praias Lagoinha e Toninhas, na reqiao de Ubatuba no Iitoral norte do estado de Sao Paulo,

engloba rochas igneas, tendo como foco principal 0 Charnock ito Ubatuba, uma significante

ocor rencia dentre as rochas charnock iticas descritas na regiao SE do Brasil.

Inserido no contexto regional da Faixa Ribeira, mais especificamente no Dominio

Coste iro, onde aflora em meio a rochas de alto grau e granitos sin- a p6s-co lisionais

(Heilbron e Machado, 2003), 0 Charnockito Ubatuba e datado em aprox imada mente 565 Ma

(Colombo Tassinari, cornunlcacao verbal) , com registro de evento metam6rfico, ou

resfriamento, em aproximadamente 480 Ma, dada por is6crona mineral (Gasparini e

Mantovani,1979).

A area [a foi alvo de um estudo regional sobre as rochas charnockiticas feito por

Neumann (1993) , que descreveu diferentes litotipos e apresentou anal ises quimicas

minerais e dados de termobarometria.

Em trabalho que envolveu etapas de trabalho de campo e analises petroq raficas e

qu imicas foram caracterizadas na area mapeada quatro unidades distintas , denominadas

gnaisses , mangeritos, leucogranitos e granitos cinza. As tres primeiras unidades sao

cortadas por diques sln-plutonicos baslcos e diques graniticos apliticos, relativos ao

embasamento cristalino, e diques maficos toleiiticos e alcalino, de idade mesoz6ica. as

grani tos cinza sao cortados apenas pelos diques de idade mesoz6ica.

as resultados obtidos atraves destas anatlses tarnbern possibilitaram uma melhor

classificacao destas rochas quanta a nomenc latura, poss iveis ambientes tectonicos em que

foram geradas, correlacao entre diferentes unidades co-rnaqmaticas e nao co-rnaqrnaticas e

aspectos quimicos e petrol6gicos distintos e/ou comuns entre as unidades .
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2. Objetivos

Este trabalho de formatura tem como objetivo a confeccao de um mapa geol6gico em

escala 1: 25.000 da porcao SW do Charnockito Ubatuba, visando uma melhor delimitacao e

visualizacao de variacoes internas e relacoes de contato com as rochas encaixantes e

intrusivas.

o uso de ferramentas como petrografia e geoquimica de rocha total visa a

caracterizacao dos diferentes litotipos presentes e sua contextualizacao petrol6gica e

tect6nica.

3. Justificativa

o Iitoral norte do estado de Sao Paulo e uma reqiao pouco estudada que carece de

dados geol6gicos detalhados e espera-se com este trabalho contribuir para um melhor

entendimento da reqiao .

A reqiao de Ubatuba oferece boas exposicoes das rochas charnockiticas e das

rochas associadas, principalmente em costoes e em alguns cortes menos intemperizados na

rodovia BR-101(Rio - Santos), 0 que favorece 0 estudo em detalhe e identiflcacao dos

diferentes litotipos e das relacoes estruturais.

4. Locallzacao

A area escolhida para 0 estudo das rochas charnockiticas localiza-se na cidade de

Ubatuba, SP, entre as praias de Lagoinha e Toninhas (Fig.01) . Compreende-se

aproximadamente entre as longitudes 45°12'W e 45°04'W e entre a latitude 23°28 'S e a

costa Atlantica.
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Fig.01 - l.ocalizacao da area de estudo. Imagens de satelite obtidas a partir do programa Google

Earth.

o acesso a area e feito pela rodovia BR-101, acessada pela rodov ia SP-099, a part ir

de Sao Jose dos Campos, ou pela rodovia SP-125, a partir de Taubate.

5. Geologia Regional

5.1. Situa9ao Geologica

A area em estudo localiza-se no contexte da Faixa Ribeira (Fig.02). definida como

urn cinturao oroqenico neoproteroz6ico alongado na borda SE do craton Sao Franc isco

formado na colisao entre a placa Sao Franciscana e 0 Craton Angola (Heilbron et al., 2008)

com possivel part icipacao de outra placa a leste, micro-placa Serra do Mar (Campos Neto e

Figue iredo , 1995; Heilbron e Machado, 2003) .
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Dam Feliciano

Fig.02 - Subdivisao da provincia Mantiqueira. Faixa Ribeira em laranja . (Retirado de Heilbron et aI.,
2004)

As porcoes central e norte da Faixa Ribeira sao compartimentadas em diferentes

terrenos: Ocidental, Paraiba do Sui - Embu, Oriental e Cabo Frio (Fig.03) (Heilbron et a/.,

2008), que representam diferentes fases acrescionarias da faixa m6vel (Flg .04).

o terreno Ocidental compreende unidades arqueanas e paleoproteroz6icas

retrabalhadas do embasamento e unidade neoproteroz6ica caracterizada por Heilbron et al.

(2008) como sucessao de margem continental passiva .

o terreno Paraiba do Sui - Embu, acrescido ao paleo-continente Sao Francisco no

intervalo entre 605 e 580 Ma, e representado por ortognaisses paleoproteroz6icos e

sequencias metassedimentares.
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o terreno Oriental , que teria side acrescido ao paleo-continente Sao Francisco entre

550-580 Ma (Heilbron et aI., 2008) , e sub-dividido em 3 dom inios: Cambuci, Italva e

Costeiro. Este ultimo e representativo de ambiente de arco rnaqrnatico , em que dois

estaqios de desenvolvimento do arco sao datados, 0 primeiro em 790 Ma e segundo entre

635 e 620 Ma (Tupinarnba et al., 2000 e Heilbron e Machado, 2003) .

o terreno Cabo Frio representa 0 ultimo estaqio colisional , entre 530 e 510 Ma, com

associacoes ortoqnaissicas e sucessoes metassedimentares de alto grau (Schmitt et al.,

2000)

Fig.03- Mapa tect6nico da porcao central da Provincia Mantiqueira. Legenda : 1 - riftes cenoz6icos; 2
- rochas alcalinas do Cretaceo e Terc iario; 3 e 4 - Faixa Bras flia; 5 a 7 - Craton Sao Francisco; 8 a
13 - Faixa Ribeira (8 e 9 - terreno Ocidental, 10 - klippe Parafba do Sui, 11 - terreno Oriental
incluindo granit6ides do arco magmatico Rio Negro(12), 13 - terreno Cabo Frio); 14 - Faixa Apiaf; 15
- terreno Embu. (Retirado de Heilbron et aI., 2004 )
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Fig.04 - Perfil AB (figura 03) da Faixa Ribeira com relacao entre diferentes terrenos e dornlnios
estruturais. Legenda: 1 a 6 - terreno Ocidenta l; 7 e 8 - terreno Parafba do Sui; 9 a 13 - terreno
Oriental (9 - sequencia Cambuci, 10 - sequencia Italva, 11 - sequencia Costeiro, 12 - arco
rnaqrnatico Rio Negro, 13 - granitos colisionais); 14 e 15 - terreno Cabo Frio. (Retirado de Heilbron et
al., 2004)
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No Estado de Sao Paulo dois dominios podem ser separados dentro da faixa Ribe ira.

Estes dominios, separados pela Falha de Cubatao, de carater transcorrente, sao

denominados Embu , a oeste , caracterizado por rochas metam6rficas de medic grau, e

Costeiro, a leste , tarnbern chamado de Complexo Costeiro (IPT, 1981 e Hasui et a/., 1984),

formado por unidades heteroqeneas, caracterizadas principalmente por rochas

metam6rficas de alto grau, que sofreram rnlqrnatizacao em diferentes graus , Este dominio,

no qual se enca ixam os charnockitos em estudo , e corre lacionado ao terreno Oriental de

Heilbron et a/.(2008). 0 terreno Embu descrito no estado de Sao Paulo pode ser

correlacionado ao terreno Paraiba do Sui - Embu descrito por Heilbron et at. (2008) .

Bento dos Santos et at. (2010) descreveram rochas charnockiticas, em associacao

com ortognaisses graniticos a granodioriticos e aplitos, na reqiao de Sao Fidelis e Santo

Antonio de Padua, no estado do Rio de Janeiro, inseridos no mesmo contexto tectonico do

Charnockito Ubatuba. Zircoes destas rochas foram datados por U-Pb Shrimp , dando uma

idade de 572±13 Ma para os charnockitos, 566±12 Ma para os ortognaisses e 567±14 Ma

para os aplitos.

5.2. Charnockito Ubatuba

Neumann (1993) descreveu 0 tipico charnockito de Ubatuba como rocha de

coloracao verde escura , leucocratica, macica e hornoqenea, equ igranular a porfiritica com

matriz media a grossa. Embora partes do charnockito Ubatuba nao sejam foliadas ou

apresentem foliacao discreta, elas podem apresentar foliacao de estado s6lido bem

desenvolvida (Azevedo Sobrinho et a/., 2011) . A mineralogia principal e formada por

feldspato alcalino, quartzo, oliqoclasio, biotita, hornblenda, c1ino- e ortoplroxen io, tendo

como minerais acess6rios zircao , apatita e opacos (ilmenita e magnetita).

Neumann (1993) c1assificou as rochas como m-charnockito e m-quartzo mangeritos,

seguindo especificacoes de Streckeisen (1974) , em que 0 prefixo m- e decorrente da

predorninancia de mesopertita.

A unidade definida como charnockito Ubatuba aflora como um corpo principal de

cerca de 250 km2
, e lentes menores que somam menos de 15 km2 (Fig.05) . Em geral

apresenta contato transicional com hornblenda-biotita granito, sendo intrusiva em rochas

qnaisslcas e graniticas, e intrudida por corpos graniticos e diques toleiiticos e alcalinos

(Neumann, 1993 e Azevedo Sobrinho et a/., 2011).

Em trabalho recente , Azevedo Sobrinho et at. (2011) dataram 0 quartzo monzonito

da IIha Anchieta como a mais jovem exposicao de rochas graniticas do Estado de Sao
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Paulo, com idade de -500 Ma. 0 quartzo monzonito e intrusivo no charnockito Ubatuba e

pode ser correlacionado com ocorrencias similares ate entao s6 descritas nos estados do

Rio de Janeiro e Espirito Santo, denominadas G5 (Heilbron et al. , 2008).

Gasparini e Mantovani (1979) definiram a origem do charnockito como maqrnatica,

em concordancia como autores previos (Ebert, 1968 e Freitas, 1976), sendo produto de

fusao parcial de rochas de alto grau da crosta. Dataram a intrusao em 551 ±5 Ma , pe lo

rnetodo Rb/Sr, e um evento metam6rfico de pequeno porte ou resfriamento em 479±2 Ma ,

dada por is6crona Rb/Sr mineral, que ser ia evidenciado por uma foliacao mineral. As raz6es

iniciais B7Sr/B6Sr = 0,7098-0,7117 indicariam que 0 prot61ito do magma deve pertencer a
crosta superior. Assumindo que estas rochas foram geradas por anatexia da crosta superior

com razao Rb/S r normal (0,2-0,5) e uma razao B7Sr/B6Sr = 0,703 para 0 manto, a extracao do

prot6lito do manto teria ocorrido entre 300 a 700 Ma antes da gerar;:ao do magma. Esses

autores dividiram os charnockitos em dois tipos: rnacico e bandado, sem diferencas

geoquimicas significativas.

470 • • 0 "0 sao SIO
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o.
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~ A ~

0 5 '0.M km

o.

470 400 ... see SI O SlO

Legenda cepo sucs quatemancs IndlterenCJados

_ taornblenda ·~lJta granlto pon;rlhCOmedlO-<Jrosso fol l."1do_
m .ferr oh ast,ogslla Charnock.llo subeqUlgranular a pOrfln lJCOmec.o -qrosso.
Can ada por d iqu~'i de diopsld~cnst<lLl.l mon zod.oruo . blollla grando r no . c.a oas O. l..mpro r,ro e traQulla

gn&J1sses Ind lfcre nciados

Fig.05 - Mapa Geol6gico de Ubatuba -. Originalmente na escala 1: 100.000 (Modificado de
Neumann , 1993). Limite da area de estudo deste trabalho em azul.
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A cristal lzacao do charnockito, segundo Neumann (1993) , ocorreu sob condicoes de

temperatura e pressao de aproximadamente 850±50o C e 7,O±O,5 kb, em ambiente tard i­

tect6nico. A assinatura geoqulmica, destacando 0 enriquecimento de Rb e Th com relacao a

Nb, ausencia de anomal ia negativa de Ba e gradiente suave de Nb ate Y no grafico de

distribuicao de elementos traces , caracteriza 0 charnockito como intra-placa (Neumann,

1993) .

6. Materiais e rnetodos

Revisao Biblioqraflca

Para 0 desenvolvimento deste trabalho foi realizada uma pesqu isa blblioqrafica sobre

rochas charnockiticas e sobre 0 contexte regional no qual a area em estudo se encaixa.

Mapeamento Geolog ico

as trabalhos de campo foram realizados em tres etapas, somando 14 dias, em que

foi feita a coleta de dados para a confeccao do mapa proposto e tarnbern amostragem para

fins de petrografia rnlcroscopica e analises qulrnicas.

Para estes utilizou-se como base topoqraflca mapas 1: 10.000 do Instituto

Geoqratico e Cartoqrafico, sendo as folhas Maranduba I, Praia do Lazaro, Praia do

Flamengo, Praia da Enseada e Vila Formosa . Como bases topoqraficas digitais foram

usadas folhas 1: 50.000 , Ubatuba e IIha Anchieta, do IBGE .

Para 0 tratamento de dados georreferenciados de campo, bem como analise

integrada de dados e confeccao dos mapas apresentados, tanto deste trabalho quanta de

Neumann (1993), foi usado 0 programa Esri Arcgis, versao 9.3.

Analises Petroqraflcas

Analises petroqraflcas de 40 laminas, ao microscopic de luz polarizada, foram feitas

visando a descricao de texturas, identiticacao da mineralogia e classificacao das rochas.

Serviram tarnbem para nortear a escolha das amostras para analises quimicas, identificando

possiveis alteracoes, Imagens digitais foram obtidas para documentar essas feicoes nos

principals litotipos descritos.

8



A contagem modal das rochas charnockiticas em lamina nao foi considerada

adequada devido a granulometria grossa destas rochas , optando-se por uma classiticacao

qualitativa. A nomenclatura das rochas igneas baseo u-se nestas estimativas visuais em

lamina e em class iflcacces geoqu imicas.

Anatises Quimicas

As analises quimicas de elementos maiores e traces, por fluorescencia de raios X

foram realizadas no Instituto de Geociencias da Universidade de Sao Pau lo. Foram

analisadas quinze amostras representativas de quatro grupos de rochas : leucogranitos ,

granitos cinza, charnockitos e diques sin-plutonicos.

Para a realizacao das analises as amostras foram serradas em fatias de ate 3 cm

e/ou fragmentadas com martelo em pedacos com dirnensoes de ate 5 cm. A segu ir foi

util izada um britador primario, com mandibulas aco, a fim de obter fragmentos com

dirnensoes menores que 1 cm. Como 0 volume de amost ras foi sempre superior a 10 vezes

o tamanho do maior cristal, e dada a granulometria grossa das amostras, foi feito um

quarteamento apos a britagem. 0 passe seguinte foi a diminuicao da granulometria dos

fragmentos para inferior a 2 mm na prensa hldraullca. com pistao de aco , seg uido de

quarteamento. A pulverizacao se deu em moinho de panela de aqata pre-descontarninada

com um descarte da amostra.

A preparacao das pastilhas utilizadas nas analises se deu de duas formas. Para 0

preparo das pastilhas de po prensado uma quantidade de aproximadamente 7,0 9 de po

(menor que 200 mesh) foi micronizada com 1,4 9 de Iigante . Apos secagem em estufa 0 po

foi prensado em pastilhas de cerca de 5 cm de diarnetro e 30 mm de espessura. Para as

pastilhas fundidas uma quant idade de 2,0000 ± 0,00019 da amostra foi misturada a 10,0000

± 0,0002 9 de tetraborato de Iitio, que atua como fundente. A mistura e fundida em cadinho

de platina e resfr iada em lingote ira de platina, gerando disco de cerca de 5 cm de diarnetro e

30 mm de espessura.

As pastilhas fund idas sao utilizadas nas anafises de elementos maiores e as

pasti lhas de po prensado para os elementos traces, segundo proced imento descrito por Mori

et al. (1999)

Para posterior interpretacao dos dados , atraves de graficos binaries e diagramas

classificator tcs, foram utilizados os softwares Microsoft Excel 2007 e GCDk it 2.3.
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7. Desenvolvimento do Trabalho

As atividades deste trabalho de formatura envolveram pesquisas bibliograficas,

etapas de trabalho de campo , analises petrograficas e qu imicas .

Para a realizacao de analises quimicas foi necessaria a preparacao das amostras,

segundo proced imento descrito no capitulo 6.

Como etapas finais deste trabalho foram realizadas a interpretacao e inteqracao dos

dados, a fim de constitu ir 0 volume final deste trabalho de formatura.

o cronograma destas atividades e apresentado na tabela 1.

ATIVIDADE

Fundarnentacao Biblioqrafica
Projelo Inicial

Elapas de Campo

Pelrografia

Relal6rio de Progresso
Preparacao de Amoslras (Geoq.)

Analises Geoqu imicas

Concatenacao dos Dados
Monografia

Tabela 1 - Cronograma de atividades realizadas

o trabalho segu iu 0 cronograma proposto com excecao de analises quimicas por

ICP-MS, devido a indisponibilidade do aparelho.

8. Resultados Obtidos

8. 1. Mapeamento geologico

A reqiao mapeada apresenta quatro Iitotipos predominantes, que foram divididos em

mangeritos, leucogranitos. granitos cinza e gnaisses. Sao cortados por diques compostos

rompidos e diques graniticos apllticos, ambos relacionados ao magmatismo do

embasamento crisal ino, e diques maticos toleiticos e alcalinos, de idade mesoz6ica.

Sedimentos quaternaries recobrem estas rochas nos baixos topoqraficos, ate poucos

metros acima do nivel do mar.

Os mapas geol6gico e de malha de pontos sao apresentados nos anexos I ell,

respectivamente.
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Descricao dos litotipos

Gnaisses

As rochas deste grupo sao caracterizadas por foliacao gnaissica bem marcada e

apresentam-se de maneira geral com duas texturas dist intas, caracterizando duas rochas,

uma fina , aparentemente granoblastica, e outra com aspecto porfiroclastico, fina a media.

Nao e observada uma repeticao ciclica entre as rochas e 0 contato entre as mesmas e

abrupto.

A follacao, em ambas as rochas, e evidenciada principalmente pelos leitos maticos

compostos predominantemente por biotita . A cornposicao dos leitos felslcos e de quartzo e

feldspatos, alcalino e plaqioclaslo.

a unico corpo de rochas gnaissicas registrado em mapa localiza-se na regiao da

praia do Costa, mas ocorrencia local de rochas gnaissicas foi observada na ponta sui da

praia da Fortaleza.

Algumas porcoes de mangeritos e granitos acinzentados apresentam aspecto de

gnaisse, com um reaIce na foliacao, proximo a intrusoes de diques graniticos (Fig.06 e 07).

Fig.07 - Bandamento dado por diques
aplfticos (Ieitos felsicos). granodiorfticos
(porcao mais escura na base da foto)
intrusivos na rocha charnockftica tarnbern
foliada. UB-57
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Mangeritos

o grupo dos mangeritos abrange rochas denominadas charnockitos e mangeritos,

sendo separadas pela quantidade de quartzo, entre 20 e 60% e menos que 20%

respectivamente, normalizado no diagrama QAP.

o indice de cor nestas rochas varia de 5% a 15%.

Na area mapeada estas rochas afloram na reqiao entre as praias da Lagoinha e

Vermelha do Sui, em uma faixa estreita de direcao NW-SE entre as praias Dura e Domingas

Dias e em faixa com largura de cerca de 2 km, de direcao NE-SW, na reqiao das praias

Santa Rita e Enseada.

Estas rochas apresentam-se com coloracao esverdeada a alaranjada, quando

alteradas, tern textura equigranular a porfiritica, de granulometria media a grossa. Arocha

apresenta-se ora macica ora foliada; a foliacao e dada pela orientacao de minerais e/ou

aglomerados maficos (Fig.08). A mineralogia principal destas rochas e formada por

feldspato alcalino, plaqioclasio, quartzo, orto- e cllnopiroxenlo, hornblenda e biotita.

Ha enclaves microgranulares maticos associados a esta unidade. Estes enclaves sao

esfericos e normalmente apresentam-se com tamanho medic de -4 cm.

Na porcao leste da praia da Lagoinha ha um bandamento composicional (Fig.09)

dada por bandas milirnetricas a centimetricas, com repeticao aparentemente ciclica e

contato transicional entre elas .

Fig.OB - Foliacao em mangerito evidenciada
pela orientacao de minerais e aglomerados
maticos.

Fig.09 - Bandamento cumposicional em
mangerito. UB-29

Na reqiao da praia Domingas Dias ha bols6es leucocraticos em que observa-se

bordas rnaficas e zonas locais de cisalhamento paralelas a foliacao (Fig.10 e 11).
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Fig.10 - Borda maftca ao redor de bolsao
de leucogranito no mangerito. UB-50

Fig.11 - Zona de cisalhamento local em
contato do mangerito com leucogranito.
UB-51

Zonas de intrusoes apliticas e graniticas evidenciam a foliacao destas rochas,

chegando a causar bandamentos gnaissicos locais (Fig.O?).

Leucogranitos

As rochas denominadas leucogranitos apresentam indice de cor baixo , por volta de

5%.

Este grupo e constituido majoritariamente por sienogranitos equ igranulares a

inequigranulares, com matriz tina a media . Em algumas partes apresentam fol iacao bem

evidente, dada pela orientacao de minerais e/ou aglomerados maticos e por vezes

estiramento de quartzo. A variacao composicional nesta unidade e ampla, apresentando

exemplares de monzogranitos e granodioritos, bem como alcaf feldspato granitos. Em todos

os casos ha variacoes quanta a continuidade da foliacao e granulometria.

Um bandamento composicional, dado por camadas centirnetricas com variacao no

teor de minerais maticos, sem repeticao ciclica e com contato transicional, foi observado no

leucogranito no pontao entre as praias Vermelha Sui e Brava da Vermelha (Fig.12).

As rochas deste grupo formam a unidade predominante na area mapeada, com

ampla exposicao nas regioes entre as praias Vermelha do Sui e Dura, Sununga e Pereque­

Mirim , e Enseada e Toninhas.
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Fig.12 Leucogranito com bandamento
composicional. UB-09

Granitos Cinza

Nesta unidade sao descritas rochas graniticas com indice de cor entre 10% e 15%,

com coloracao acinzentada, por vezes levemente rosada , equigranular e rnacica .

Estas rochas apresentam quartzo pouco desenvolvido mas ainda caracterizam-se

come granitos. Em geral nao apresentam foliacao evidente , porern, foi observada na ponta

do Lazaro, proximo ao contato com leucogranito, foliacao bem desenvolvida para lela a uma

zona corn muitas venulac;:6es (Fig.13), seguida de uma porcao isotropa adjacente ao

contato.

No leucogranito que aloja 0 granito cinza ha veios e venulas deste, veios estes que

truncam a foliacao do leucogranito. Tarnbern na reqiao do contato entre granito cinza e

leucogranito nota-se bandamento composicional no primeiro, de escala milimetrica e

paralelo ao contato , bem como xenolitos do leucogranite feliado no granite cinza isotropo

(Fig.14).

Fig.13 - Porcao venulada do granito cinza
pr6ximo ao contato com leucogranito. UB-56

Fig.14 - Xen61ito de leucogranito em
quarzto monzonito. UB- 59
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Sao observados dois corpos desta unidade na area mapeada, um na regiao da praia

do Lazaro e outro na praia da Xandra, 0 segundo aparentemente continuo ao corpo descrito

na IIha Anch ieta por Azevedo Sobrinho et a/. (2010).

Diques compostos rompidos

Diques compostos rompidos metabas icos cortam tanto os mangeritos quanta as

unidades dos leucogranitos e gnaisses. Estes diques apresentam feicoes de contato plast ico

com a rocha encaixante (Fig.15), sendo considerados sin-plut6nicos.

Bolsoes de rocha rnetabasica tarnbern sao comuns nas proximidades dos diques

rompidos.

Duas gerac;oes destes diques podem ser distinguidas, visto que os mangeritos e

leucogranitos nao sao tidos como contemporaneos aos gnaisses .

,

Fig.15 - Contato plastico entre dique e rocha
encaixante gnaissica. UB-24

A coloracao destes diques e escura, dada pelo alto indice de cor, e granulometria

fina em alguns casos.

Os bolsoes apresentam-se tanto estirados na fol iacao da rocha encaixantes quanta

esfericos, com aspecto de bolhas (Fig.16), em meio arocha enca ixante .

o bandamento dentro do dique e destacado por dobras de fluxo . Nota-se 0

amoldamento de pedacos da rocha encaixante carregados para dentro dos diques por estas

bandas (Fig.17).
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Fig.16 - Bolsao basico em rocha granftica.
UB-51

Fig.17 - Bandamento no dique moldando
porcao do granito encaixante. UB-63

Normalmente estes diques estao paralelos a foliacao, com exemplos locais de

truncamento da foliacao . Muitos dos diques apresentam falhas, a maioria destrais, com

cristalizacao de granito hololeucocratico no plano de falha , feicao indicativa de tectonica sin­

rnaqrnatica (Fig.18) .

Fig.18 - Falha em dique sin-plut6nico preenchida por
_11111......_ _ "",,",,__"-"-J granito hololeucocratico. UB-60

Diques graniticos apllticos

Os diques graniticos, de cornposicao desde granodioritica ate sienogranitica, cortam

as rochas por toda a area. Estes sao sempre mais felsicos em relacao as rochas

encaixantes.

Sao em geral de textura equigranular a inequigranular, com matriz fina a media,

indice de cor baixo, no maximo 5%, e espessura maxima de 40 em. Nao apresentam

dlrecao preferencial , muitas vezes obliques afol iacao , a nao ser nas zonas de cisalhamento

locais , em que sao paralelizados a foliacao .

Na reqlao da praia do Cedro , foi observada uma rnudanca gradual de rocha

esverdeada para levemente rosada na proximidade de dique granitico (Fig.19). Neumann
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(1993) descreve efeitos de "decharnockitizacao" nas prox imidades de alguns diques,

observado pela passagem do feldspato alcalino verde para rosado nos charnockitos.

Fig.19 - Mudanca gradual de rocha charnockitica esverdeada
para levemente rosada na proximidade de dique granltico. UB-37

Diques de Diabasio, Olivina Basaltos e Lampr6firos

Por toda a area e comum a existencia de diques de diabasio, olivina basaltos e
/

lampr6firos, majoritariamente com orientacao aproximadamente NE-SW.

Os diques de diabasio (Fig.20), por vezes chegam a ter mais de 10 metros de

espessura, mas em geral tern de entre menos de um metro ate dois metros. Apresentam

granulometria fina, por vezes porfir itica, com fenocristais de plaq ioclasio (Fig.21).

Fig.20 - Dique rnetrico de diabasio. UB-81 Fig.21 - Fenocristais de plaqioclasio em
dique de diabasio. UB-21

Diques de olivina basaltos se asseme lham aos diques de diabasio, por vezes

porfiriticos , com fenocristais de olivina.
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Os diques lampr6firos nao chegam a ter mais de 1 metro de espessura, sendo

comum em escala decirnetrica. Apresentam um zonamento borda-nucleo (Fig .22) , definido

por camadas, com variacoes composicionais e granulometricas, paralelas a borda com

contatos abruptos entre si.

Fig.22 - Zonamento borda-nucleo em dique
lampr6firo. UB-51

Geologia Estrutural

Em geral os mangeritos apresentam foliacao pouco evidente, dada principalmente

pela orientacao dos aglomerados de minerais maficos. Dentro destes aglomerados nao ha

orlentacao alguma. Em alguns casos ocorre estiramento de quartzo, porem nao sao

observadas texturas de recristal izacao deste mineral.

o estiramento de quartzo e de minera is maticos sugere uma deformacao em estado

s6lido.

Em zonas de cisalhamento locais, pr6ximos a contatos e intrusoes, essa foliacao e

mais intensa, dada por Iinhas continuas de minerais maticos.

Para os outros Iitotipos tarnbern valem estas caracteristicas, visto que a follacao

tarnbern e evidenciada pela orlentacao dos minerais maticos. Nos leucogranitos a foliacao e

melhor observada.

As medidas obtidas, plotadas no estereograma (Fig.23) , mostram duas tendencias

principais dos pianos de foliacao, uma NE-SW e outra NW-SE. A concentracao de pianos

com orientacao NW-SE e devido ao grande numero de medidas em uma parte restrita do

mapa, visto que maior parte as estruturas apresenta direcao NE-SW. 0 mergulho dos

pianos varia para todas as dlrecoes, mas tende averticalidade.
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Fig.23 - Estereogramas de p610s e densidade, plotados no hernisferio inferior, com as medidas de
follacao principal observadas (Programa Stereo32).

Os diques sin-plut6nicos estao predominantemente orientados segundo a foliacao

NW-SE.

A existencla de muitos blocos rolados e costoes em que nao e possivel observar a

atitude exata do plano foram dificuldades observadas na coleta de dados estruturais.

8.2. Petrografia

Gnaisses

Nas rochas gnaissicas a cornposicao e dada principalmente par quartzo, microclinio

e oliqoclasio nos leitos felsicos, e biotita nos leitos maticos.

Como minerais acessorios aparecem zlrcao , apatita, allan ita e seric ita, este ultimo

como alteracao tardia, principalmente incluso em plaqioclasio.

Em escala de afloramenta nota-se textura porfiroclastica em partes do gnaisse,

porern em analises petroqraflcas ao rnlcroscopio nao e observada tal textura. Ha urn claro

predominio de plaqioclas io, cerca de 50% da composlcao total da rocha , com cristais de

quartzo, feldspato alcalino e plaqioclasio intersticiais nos leitos felsicos (Fig.24).
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Fig.24 - Cristais intersticiais de feldspato alcalino entre
cristais de plaqioclasio. Aumento de 4X, polarizadores
cruzados. Lado maior 3,25 mm. UB-14a - gnaisse.

,

Mangeritos

Em anallses petroqraficas das rochas charnockiticas nota-se predorninancia de

textura xenom6rfica (Fig.25) , localmente hipidiom6rfica, com cristais de plaqioclasio

subedricos (Fig.26), na amostra com feicoes de bandamento composicional. Normalmente

apresenta crista is maiores e fenocristais de feldspato alcalino, por vezes de quartzo, e

plaqioclasio predominantemente intersticial (Fig .27) .

Fig.25 - Textura xenom6rfica em charnockito.
Aumento de 1.25X, polarizadores cruzados.
Lado maior 10,4 mm. UB-11 c - charnockito.

Fig.26 - Cristais subedricos de plaqioclasio.
Aumento de 1.25X, polarizadores cruzados.
Lado maior 10,4 mm. UB-29- mangerito.

Fig.27 - Cristal intersticial de plagioclasio entre
cristais de quartzo, um deles englobando feldspato
alcalino. Aumento de 10X, polarizadores cruzados.
Lado maior 1,3 mm. UB-18a - mangerito.
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AS crista is de feldspato alcalino variam entre microclinio e ortoclasio, e e comum a

existencia de lamelas pertiticas gerando bolsoes e bordas albiticas.

a plaqioclasio. essencialmente oliqoclasio, na maioria das amostras parece ser todo

gerado a partir destas exsolucoes, formando crista is menores intersticiais. Ha formacao de

mirmequitas (Fig.28) em grande parte dos contatos entre feldspato alcalino e plaqioclasio.

Em algumas laminas ha presence de crista is de feldspato alcalino como exsolucoes no

plaqioclasio, formando anti-pertitas (Fig.29) .

,

Fig.28 - Mirmequita em plaqioclasio em cantata
com feldspato alcalino. Aumento de 10X,
polarizadores cruzados. Lado maior 1,3 mm. UB-21
- mangerito.

Fig.29 - Anti-pertita formada por exsolucoes de
feldspato alcalino, partes escuras, em
plaqioclasio. Aumento de 4X, polarizadores
cruzados. Lado maior 3,25mm. UB-46
mangerito.

Cristais de quartzo aparecem tanto intersticiais quanto maiores, englobando cristais

menores de feldspato alcalino, plaqioclasio e quartzo (Fig.27).

as minerais rnaficos estao geralmente aglomerados, por vezes esparsos.

Hornblenda e biotita sao os mais comuns, representando ate 15% da mineralogia da rocha.

Hornblenda costuma se desenvolver ao redor de cristais de ortopiroxenio e

clinoplroxenio, que ainda aparecem como nucleos em aglomerados maticos (Fig.3D) . Alguns

cristais de hornblenda sao form ados a partir de cristais de ortoplroxenio, provavelmente

reagindo tarnbern com plaqioclaslo.

as cristais de ortopiroxenio variam entre 3% e 6% na cornposicao da rocha, e estao

normalmente bem alterados, ao lange de uma clivagem bem marcada (Fig.31).
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Fig.30 Aglomerado matico com
clinopiroxenio no nucleo, cercado por
hornblenda. Aumento de 4X, polarizadores
paralelos. Lado maior 3,25 mm. UB-11c ­
charnockito.

Fig.31 - cristal de ortopiroxenio alterado em
aglomerado matico associado com
hornblenda e biotita. Aumento de 10X,
polarizadores paralelos. Lado maior 1,3 mm.
UB-29 - mangerito.

Duas gerayoes de biotita sao distinguidas, uma castanha, outra esverdeada, menos

abundante, e aparentemente proveniente de alteracao de piroxenio, hornblenda e da biotita

da primeira gerayao.

Zircao esta presente em abundancia nesta unidade, muitas vezes em cristais

idiom6rficos. Apatita e allanita sao minerais acess6rios presentes em prat icamente todas as

laminas. Em alguns casos allanita causa halo pleocr6ico em biotita (Fig .32).

}

Fig.32 - AIIanita inclusa em biotita formando
halo pleocr6ico. Aumento de 10X,
polarizadores paralelos. Lado maior 1,3 mm.
UB-21 - charnockito.

Leucogranitos

A mineralogia dos leucogranitos e parecida com ados mangeritos, notando-se a

ausencia de piroxenios, sendo constituida principalmente por feldspato alcalino, plaqioclasio,

quartzo, biotita e hornblenda, e como minerais acess6rios allanita, zircao, apatita e opacos.

Muscovita aparece como alteracao tardia em alguns casos.

Como no caso dos mangeritos, a textura predominante e xenom6rfica , com muitos

dos crista is maiores constituidos por quartzo e feldspato alcalino, microclinio e oliqoclasio,
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Os cristais de feldspato alcalino tern elevada proporcao de lamelas pertiticas que chegam a

gerar bordas albiticas (Fig.33) e cristais intersticiais de plaqioclasio entre os crista is maiores

(Fig.34) . 0 teor de anortita nos cristais de plaqioclasio e baixo (An<20), caracterizando

oliqoclaslo, raramente albita. Ha formacao de textura anti-rapakivi , com cristais de

plaqioclasio totalmente envoltos em feldspato alcalino (Fig.35).

,

kls

"

Fig.33 - Borda albltica em cristal de
feldspato alcalino pertftico. Aumento de
10X, polar izadores cruzados . Lado maior
1,3 mm. UB-02 - leucogran ito.

Fig.34 - Cristais intersticiais de plaqioclaslo
ente cristais de feldspato alcalino. Aumento
de 4X, polarizadores cruzados. Lado maior
3,25 mm. UB-42 - leucogranito.

Fig. 35 - Textura anti-rapakivi, com crista I de
plaqioclasio totalmente envolto por feldspato
alcalino . Aumento de 10X, polarizadores cruzados.
Lado maior 1,3 mm. UB-72 -Ieucogranito.

Biotita e hornblenda sao os minerais maficos observados e, normalmente, formam

pequenos aglomerados. Allanita e comum nestes aglomerados, inclusive em crista is bem

desenvolvidos (Fig.36).

De modo nao generalizado, e comum a observacao de biotita simplectitica

intercrescida com quartzo (Fig.37).
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Fig.36 - Cristal bem desenvolvido de alianita.
Aumento de 10X, polarizadores paralelos. Lado
maior 1,3 mm. UB-27a - granito avermelhado.

Fig.37 - Biotita simplectitica junto de mineral
opaco. Aumento de 4X, polarizadores paralelos.
Lado maior 3,25 mm. UB-27a - granito
avermelhado .

.,

Zircao e apatita aparecem por toda a rocha, sendo em alguns casos mais

abundantes, somando ate 1% da mineralogia total da rocha.

Granitos cinza

As rochas desta unidade apresentam textura predominantemente xenom6rfica. A

mineralogia principal e composta por microclinio (30 a 50%), plaqioclasio (oliqoclasio)

(-30%), quartzo (-20%), biotita e hornblenda . Como minerais acess6rios ha zircao. alianita,

apatita e titanita. as minerais acess6rios variam em quantidade nas laminas em alguns

casos apresentando cristais precoces de apatita. A presence de titanita e restrita a esta

unidade.

lnclusoes de quartzo sao comuns por toda a lamina, por vezes formando bolsoes

somente com cristais esfericos de quartzo.

Cristais de feldspato alcalino e plaqioclasio apresentam zonamento. Nos cristais em

que ha inclusoes de quartzo estas se concentram quase que exclusivamente na porcao

externa (Fig.38, 39). Cristais de plaqioclaslo totalmente envolvidos por feldspato alcalino

tarnbem sao observados, caracterizando textura anti-rapakivi. Neste caso as inclusoes de

quartzo, quando presentes, tambem sao restritas aparte externa (FigAO).
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Fig.38 - Cristal zonado de feldspato
alcalino com inclusoes na porcao externa.
Aumento de 4x, polarizadores cruzados.
Lado maior 3,25 mm. UB-58b - granito

Diques compostos romp idos

Fig.39 - Cristal zonado de plaqioclasio com
inclusoes na porcao externa. Aumento de
4x, polarizadores cruzados. Lado maior 3,25
mm. UB-56c- granito

FigAO - Cristal de plaqioclasio envolto por feldspato
alcalino (textura anti-rapakivi) com inclusoes na
porcao externa, no feldspato alcalino. Aumento de
4x, polarizadores cruzados. Lado maior 3,25 mm.
UB-58b - granito

As porcoes maflcas dos diques compostos rompidos sao formadas principalmente

por plaqioclasio, biotita e hornblenda. A ausencia de quartzo e de feldspato alcalino, aliada

ao carater rnaflco, caracteriza essas rochas como rnetabasicas. 0 indice de cor nessas

rochas e alto, entre 30% e 40%, com predominio de biotita e horn blenda, alern de algum

cllnopiroxenio (ate 7%), e minerais acess6rios como zircao e apatita. Essas rochas

apresentam foliacao bem definida por leitos nematoblasticos, nas porcoes com mais

horn blenda, e pela orientacao de cristais de biotita (Fig.41 e 42).
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Fig.41 - Foliacao evidenciada por cristais de
hornblenda e biotita. Aumento de 1,25X.
polarizadores paralelos. Lado maior 10,4
mm. UB-60b.

Diques graniticos apliticos

~ ...
Fig.42 - Foliacao evidenciada por cristais de
hornblenda e biotita. Presenca de piroxenlo
(mineral incolor de relevo alto). Aumento de
1,25X, polarizadores paralelos. Lado maior
10,4 mm. UB-63b.

Em analises petroqraflcas a textura e predominantemente xenom6rfica, equigranular

a inequigranular com matriz fina. A mineralogia e semelhante aos leucogranitos descritos ,

com microclinio, quartzo, oliqoclasio, biotita e hornblenda como minerais principais e

allanita , zircao. apatita e fluorita como acess6rios. Cristais de fluorita foram observados

apenas uma lamina (UB-D9b) de sienogranito. com allanita inclusa.

Modalmente, variam de granodiorito a sienogranito. diferindo dos leucogranitos

mapeados na granulometria fina e indice de cor menor.

Diques de diabasio. olivina basaltos e lampr6firos

Em analise petroqrafica dos diques de diabaslo nota-se fenocristais de plaqioclasio

em meio a matriz de clinopiroxenio e plaqioclasio. as fenocristais de plaqioclasio

apresentam um claro zonamento, e muitas vezes tern inclus6es concentradas no nucleo

diminuindo em quantidade para a borda (Fig.43).

Um xen6lito de rocha curnulatica tambern foi observado, com cristais arredondados

de piroxenlo e alguma apatita, em meio amatriz fina (Fig.44).
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Fig.43 - Cristal zonado de plaqioclaslo, em
diabasio, com dimlnuicao de inclusoes do
nucleo para a borda. Aumento de 4X,
polarizadores cruzados. Lado maior 3,25
mm. UB-16d

Fig.44 - Xen61ito curnulatico em diabasio.
Aumento de 1.25X, polarizadores cruzados .
Lado maior 10,4 mm. UB-16d

Nos diques de lampr6firo observa-se textura porfiritica , formada por uma matriz fina ,

composta principalmente por biotita, piroxenio e olivina, e fenocristais de ol ivina, esta ja

praticamente toda alterada (Fig.45). Fenocristais de biotita sao pouco comuns.

Olivina basaltos sao porfiriticos, constitu idos por plaq loclasio. clinopiroxenio e olivina

tanto como fenocristais, ate 7 mm , quanto como matriz fina. Os maiores fenocristais sao de

olivina e piroxenio, estes por vezes zonados (Fig.46).

Fig.45 - Textura porfirltica em lampr6firo.
Aumento de 4X, polarizadores cruzados.
Lado maior 3,25 mm. UB-05b

Fig.46 - Textura porfiritica de olivina basalto.
Cristais de plroxenio zonado no centro e
canto superior esquerdo da foto. Aumento de
4X, polarizadores paralelos. Lado maior 3,25
mm. UB-84
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8.3. Geoquimica

As anal ises qu imicas realizadas , um total de 15, compreendem quatro grupos de

rochas, sendo eles mangeritos. granitos cinza , leucogranitos e diques metabasicos. A tabela

com os dados geoquimicos encontra-se em anexo (Anexo III).

As amostras referidas como graniticas englobam os tres primeiros grupos.

Estes dados, quando plotados em diagramas c1assificat6rios de rochas igneas.

apresentam clara corre lacao com os grupos descritos em campo.

8.3.1. Classiflcacao

As rochas charnockiticas tanto no diagrama R,-R2, de De La Roche et at.(1980)

(Fig.47), como no diagrama TAS de Middlemost (1994) (Fig.48), tern concentracao no

campo do quartzo monzonito,e por este motivo foram denominadas mangeritos devido a
presence de ortopiroxenio (Strecke isen. 1976). A mesma relacao e encontrada para os

granitos cinza nos dois diagramas, ambos com concentracao no campo granitico. Para os

leucogranitos ha uma leve diverqencia entre os diaqrarnas, com concentracao das amostras

no campo do granito no primeiro e como alcaf granito no segundo.

R1- R2 plot (De la Roche el al. 1980)

<
+
'":::J;

N
+..
u
(lJ

ue

o+--------,------,-------,---------i
-1000 o 1000 2000 3000

R,= 4Si • 11(Na + Kl· 2(Fe + TIl

FigA7 - Diagrama classifical6rio de rochas granilicas R,-R2 de De La Roche et a/.(1980).

Legenda: • - granitos cinza; + - mangerilos; x - granitos.
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TAS (Mlddlemost 1994)

~
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z

O -'-----r----r------r---.,---,---,---,----i

45 50 55 60

SiO,

65 70 75 80

Fig.48 - Diagrama c1assificat6rio de rochas graniticas TAS - total alcal is x silica, de Midd lemost
(1994). l.eqenda.> - gran itos cinza; + - mangeritos; x - granitos.

Todas as amostras de mangeritos sao plotadas no campo metaluminoso, segundo 0

diagrama de Shand (1943) (Fig.49). As amostras de leucogranitos e uma de granito ficam

bem no limite metalumino-peraluminoso, pr6ximo ao limite peralcalino.

Aliada a esta classiflcacao, Frost et al.(2001) prop6em dois diagramas c1assificat6rios

baseados no nurnero de Fe ( FeO IFeo+MgO) (Fig.50), em que todas as amostras sao

plotadas como ferroan, com uma leve tendencia magnesiana dos granitos cinza , e no indice

MALI (Fig.51), em que os mangeritos e granitos cinza apresentam tendencias alca li-calcicas

e os leucogranitos calci-alcalinas.
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Fig.50 - Diagrama de nurnero Fe versus
Si02 de Frost et al. (1943) para as amostras
de Ubatuba .
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Para as rochas basicas, 0 diagrama AFM mostra um comportamento prox imo ao
limite toleiitico - calci-alca lino (Fig.52).

F

A

C:Jlc. ; lju !mt St nes

Fig.52 - Diagrama AFM, de Irvine e Baragar (1971).
Amoslras de diques rnetabasicos.

rA

8.3.2. Diagramas de Variacao

Graficos binarios foram gerados utilizando Si02 como indice de diferenciacao devido

a grande variab ilidade deste entre as unidades analisadas . As figuras 53 e 54 mostram a

distr ibuicao dos elementos maiores e traces em relacao a silica.

Dentre as rochas graniticas nota-se um decrescirno de Ti02, MgO, AI203, CaO ,

Fe203, MnO e P20S com 0 aumento de Si02. A relacao de Na20 com silica e de leve

deplecao com 0 aumento desta. °unico oxide maior que acompanha 0 aumento em silica e
o K20, que tem seus maiores valores nos granitos mais enriquecidos em Si02.

Nota-se um alinhamento das amostras granit icas, com curvas suaves negativas ou

positivas, no caso do K20. Por vezes as amostras de granitos cinza encontram-se fora desta

linha , apresentando leve enriquecimento em Ti02, MgO, A1203, P20S e K20, e leve deplecao

em Na20 e MnO, em relacao aos mangeritos e leucogranitos.

As rochas metabasicas sao enriquecidas praticamente em todos os elementos

rnaiores em relacao as graniticas, com excecao de AI, Na e Mn, que apresentam teores

parecidos aos mangeritos menos diferenciados . e K, que apresenta teores menores em

relacao as outras rochas.
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Com relacao aos elementos traces. ha um alinhamento entre mangeritos e

leucogranitos, decrescente no caso de Sa, Ce, Sr, Nb, In , Nd e Zr, e crescente no caso do

Rb. Para Y e La as teores sao relativamente constantes .

Em relacao a este alinhamento , as granitos cinza sao concordantes nos elementos

Rb, In e Zr, apresentam teores mais elevados no caso de Sa, Ce, Sr, La, Nb eNd. Nao ha

relacao bem definida pra Y.

As rochas rneta-basicas apresentam teores similares as rochas graniticas , de Ce e

La. Sao mais enriquecidas em Sr e apresentam teores pr6ximos, mas em geral levemente

menores, aos mangeritos no caso de Sa, Nb, In , Nd e Rb.

Os teores de Zr estao bem abaixo das amostras graniticas com teores de Si02 mais

pr6ximos aos das metabasicas,

Uma analise mais detalhada do conjunto de mangeritos mostra que existe uma

dispersao sistematica, com duas amostras se destacando das dema is par apresentarem

teores de elementos presentes nos feldspatos (K, Sa e Sr) maiores, para um mesmo tear de

silica. Esta caracteristica pode estar relacionada a acurnulacao relativa de minerais felsicos

e mancos.
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8.3 .3. Classificacao tectonics

Os diagramas de Pearce et al. (1984) (Fig.55), que utilizam as relacoes Rb versus

Y+Nb e Nb versus Y, podem ser usados para estimar possfveis ambientes tectonicos nos

quais as rochas granfticas foram formadas. As possibilidades sao granitos de cadeia

oceanica (ORG), granitos de arcos vulcanicos (VAG), granitos intra-placas (WPG) e granitos

colisionais (COLG). Todas as amostras analisadas de mangeritos e granitos cinza se situam

no campo intra-placa . Ja os leucogranitos mostram alguma dispersao, situando-se em parte

tarnbern no campo intra-placa . Esta dispersao se deve a uma concentracao mais baixa de Y

de 2 amostras.

0

syn -COLG <:"~PG
0

0 8 -0 ....

0 ~,/ 0
0 0-

.0 .0a:: z
0 / ~ -

ORG
.... -

1 10 100 1000

Y ...flb

I

1

I

10

Y

I

100

I

1000

Fig.55 - Diagramas classlficatorios de ambiente tect6nico de Pearce et al. (1984) para as
amostras de Ubatuba . Legenda: • - granitos cinza; + - mangeritos; x - granitos .

8.3 .4. Geotermometria de saturacao

A partir dos teores de Zr foram calculadas temperatu ras da saturacao em zirconlo,

apresentadas na tabela 2. 0 calculo foi feito pela equacao Watson e Harrison (1983)

utilizando a variavel m de proporcoes cationicas.
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Amostra Grupe Temperatura (OC)
UB-69 Manqerito 874
UB-29 Manqerito 900
UB-37 Mano erito 933
UB-21 Manoerito 884
UB-75 Manoerito 891
UB-46 Manqerito 885
UB-92 Gran ito cinza 883
UB-56C Granito cinza 902
UB-88 Leucooranito 794
UB-27 Leucooranito 723
UB-08 Leucooranito 812
UB-60 t.eucoqranito 760
UB-02 Leucoqranito 802 Tabela 2 - Temperatura de saturacao em zirconio.

Concordante com os altos teores de Zr, os mangeritos apresentam temperatura de
saturacao em zirconio entre 885°C e 933°C e os granitos cinza temperatura entre 883°C e
902°C .

9. Dlscussao dos resultados

A area mapeada pode ser dividida em quatro unidades principais , com cantata

abrupto entre si em alguns casos evidenciado por zonas de cisalhamen to locais . A divisao e

nomenclatura das unidades se deu por criterlos petro/6gicos e quimicos, com excecao da

unidade gnaiss ica para a qual nao foram feitas analises quimicas.

A unidade qnaissica, pouco aflorante na area, e a mais antiga por apresentar

elevado grau metam6rfico e foliacao gnaissica bem marcada, inexistente nas outras

unidades. A presenca de diques sin-plutonicos nos gnaisses implica em um prot6lito igneo.

Em relacao as rochas charnockiticas analisadas por Neumann (1993), as analises

deste trabalho apresentam rochas menos quartzosas, mais rnaflcas, que foram

classificadas, com base em estimativas modais e nas analises quimicas, como mangeritos.

o corpo charnock itico mapeado apresenta aspectos de bandamento composicional ,

evidenciado por feicoes de afloramento e quimicas, como a repeticao de picos positivos e

negativos de elementos compativeis com uma mineralogia felsica, neste caso feldspato

alcal ino, ou rnaflca.

Os leucogranitos podem representar uma fase felsica dos mangeritos dada uma

associacao quimica mais diferenciada, porern concordante a uma linha de fracionamento.

Esta hip6tese tarnbern e suportada pela literatura (Neumann, 1993, e Azevedo Sobrinho et

al., 2011) .
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Nota-se um hiato de silica entre os grupos dos mangeritos (58-65%) e leucogranitos

(76-80%) na area de estudo. No charnockito Ubatuba como um todo este hiato nao e
observado, visto que Neumann mapeou charnockitos com valores interrnediarlos de silica

nas proximidades da area de estudo, nao implicando em magmas diferentes para gerac;:ao

de mangeritos e leucogranitos.

o contato abrupto entre as unidades, co-rnaqmaticas, pode indicar que a gerac;:ao do

leucogranito nao se deu no local, caso contrario esperar-se- ia um contato trans iciona l.

A unidade de granitos cinza e vista como mais nova que todas as outras por

apresentar relac;:6es de intrusao com as outras unidades (veios e venulas na encaixante e

xen6litos dos leucogran itos)

Mapas previos da area mostram uma expressiva ocorrencia de rochas

charnockiticas , 0 que em trabalho de mapeamento nao foi confirmado em sua totalidade,

obtendo grande destaque as rochas graniticas com baixo indice de cor e ausencia de

ortopiroxenio.

Estruturalmente nao se observa uma atitude exclusiva da foliacao NE-SW como

proposto em traba lhos anteriores, com grande parte das camadas orientadas NW-SE, 0 que

consequentemente, ao menos nesta reqiao, nao permite inferir que as rochas charnockiticas

ali descritas estejam totalmente dispostas em lentes alongadas NE-SW.

As analises quimicas concordam com trabalhos anteriores no que diz respeito a um

ambiente tectonico intra-placa de formacao dos mangeritos e leucogran itos e carater

metaluminoso.

Os valores obtidos para a temperatura de saturacao em zirconio nos mangeritos ,

entre 874°C e 933°C, podem ser pr6ximos a temperatura de cristatizacao dos mesmos,

evidenciado por uma cristalizacao relativamente precoce do zircao e baixos teores de

zirconio nos leucogranitos, indicando uma deplecao deste no fracionamento, portanto

saturacao nos mangeritos . Estes valores mostram-se elevados em cornparacao a rochas

graniticas em geral , devido a presenc;:a de mineralogia nao hidratada.

As rochas metabasicas sao conternporaneas aos leucogran itos e mangeritos.

evidenciado por aspectos de contatos plasticos entre elas, e apresentam feic;:6es de

mingling , em que as partes maficas e felsicas sao bem separadas .

Estas rochas rnatlcas nao sao co-rnaqmaticas aos mangeritos devido ao

comportamento nao linear quanta indicadores de fracionamento (elementos maiores e

menores versus silica) . 0 aumento no teor de minerais rnaflcos, em relacao as analises

apresentadas por Neumann (1993), pode ter contribuicao dos diques maticos sin-plutonicos.
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10. Conclusoes

o estudo da porcao SW do charnockilo de Ubatuba permitiu dividir a area mapeada

em quatro unidades: gnaisses, mangeritos, leucogranitos e granitos cinza.

Uma origem ortoderivada e proposta para a unidade gnaissica , baseado na presence

de diques tido como sin-plut6nicos ao prot6lito.

As rochas charnockiticas deste trabalho apresentam diterencas quimicas em relacao

a trabalho anteriores (Neumann, 1993), sao mais rnaficas e menos quartzosas. Alern disto,

foram observadas localmente feicoes de bandamento magmatico tipicas de rochas de

carater cumulatico. Variacoes quimicas compativeis com acurnulacao de minerais reforcarn

a ideia de que os mangeritos da area estudada tern um componenle cumulatico.

A unidade dos leucogranitos apresenla contatos abruptos com os mangeritos, mas 0

alinhamento das analises quimicas de rochas das duas unidades nos graficos indicativos de

fracionamento indicam relacao com os mangeritos. Dado 0 hiato composicional entre as

unidades, 0 leucogranito nao foi gerado no local, uma vez que com a qeracao no local

esperar-se-ia um contato transicional e um fracionamento continuo, entre mangeritos e

leucogranitos.

o granito cinza e intrusivo nas outras unidades, como indicado por estruturas

predominantemente is6tropas, veios e venulas do mesmo invadindo leucogranitos e

mangeritos e presence de xen61itos de leucogranitos.

A presence de diques rnetabaslcos sin-plut6nicos pode ter contribuido no teor mais

elevado de minerais maticos nas rochas charnockiticas deste trabalho em relacao as rochas

analisadas no trabalho de Neumann (1993) .

A ocorrencia expressiva de rochas charnockiticas na area mapeada exibida em

mapas anteriores nao foi comprovada, tendo maior destaque, em area, rochas felsicas sem

ortoplroxenio, Observou-se tarnbern que as estruturas nao apresentam atitude

exclusivamente NE-SW, com grande parte dos pianos de foliacao exibindo atitude NW-SE, 0

que nao permite inferir que as rochas charnockiticas estejam sempre dispostas em lentes

NE-SW, como proposto por Neumann (1993) .
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