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RESUMO

Este trabalho teve como objetivo principal contribuir para o melhor entendimento da evolução

geológica, tectônica e magmática precambriana da Ilha de São Sebastião, utilizando técnicas de

mapeamento geológico, levantamento de seções geológicas de detalhe, análises petrográficas,

estruturais e geoquímicas.

A área de estudo insere-se na porção central da Província Mantiqueira, no contexto geotectônico

da Faixa Ribeira, com notáveis zonas de cisalhamento de direção NE-SW, subparalelas à costa

brasileira. Neste contexto, a Ilha de São Sebastião e suas áreas continentais adjacentes são

constituídas por rochas ígneas e metamórficas em fácies anfibolito médio a alto , cuja a estrutura

principal caracteriza-se por uma foliação milonítica (Sn) de direção NE-SW e mergulho em tomo de

30° para NW. A lineação de estiramento associada à foliação milonítica (Sn) possui orientação geral

NNE-SSW, com caimento de baixo ângulo para ambos os lados e indicadores cinemáticos sugerem

mov imentação de topo para SSW, caracterizando, na região, uma cinemática inversa com

componente lateral sinistra!.

Dentro das rochas precambrianas do Complexo Costeiro foi possível distinguir 8 unidades na

região estudada: Granito gnaisse grosso, granito porfirítico foliado, biotita gnaisse mesocrático,

biotita gnaisse milonítico fino, granito leucocrático milonítico, gnaisses bandados, rochas

calciossilicáticas e, apenas na porção continental, gnaisses migmatíticos milonitizados. Importantes

ocorrências de rochas igneas intrusivas mesozoicas e cenozoicas, como diques de basaltos e

lamprófiros, e stocks de álcali-sienito s e gabros estratiformes completam o quadro litológico da

região.

As análises geoquímicas revelaram dois grupos de granito gnaisses, ambos de características

s ódi-cá lc icas com razões de Na20/K20 > 1,5, um perquartzoso e o segundo com 60 :::; Si02 :s 70,

evidenciando assim algumas das principais características de metagranitoides de tipo TTG,

eventualmente indicativos de derivação de protolitos arqueanos. Os litotipos subordinados félsicos

milonitizados apresentam características geoquímicas distintas entre si e dos granito gnaisses,

apontando origens diferentes. Veios pegmatíticos pseudoconcordantes, de alto Ba e baixo Pb,

podendo ser produtos de fusão parcial inicial dos gnaisse graníticos em fases tardias da milonitização

e, o granito leucocrático milonítico, de baixo Ba e alto Pb, sendo possivelmente derivado de um

magma granítico fortemente diferenciado de origens desconhecidas, intrusivo nos protolitos

premiloníticos dos granito gnaisses.



ABSTRACT

This work aims to contribute to the understanding of the precambrian geological, tectonic and

magmatic history of the São Sebastião Island, using geological mapping techniques, description of

detailed geological sections, and petrographic, structural and geochemical analyses.

The studied area is included in the Central Mantiqueira Province, on the geotectonic context of

the Ribeira Belt, characterized by remarkable NE-SW shear zones, subparallel to the brazilian coast.

In this context, the São Sebastião Island and its adjacent continental area comprise igneous and

metamorphic rocks in medium to upper amphibolite facies. The main structural feature in these rocks

is characterized by a mylonitic foliation (Sn), oriented generally NE-SW and dipping around 30° to

NW. The stretching lineation associated to the mylonitic foliation (Sn) is oriented NNE-SSW

dipping gently to both directions and kinematic indicators suggest top to the SSW sense of

movement, characterizing on that area, an inverse kinematic with a left-Iateral component.

In the studied area, the precambrian rocks from the Costeiro Complex was subdivided in eight

geological units: Coarse-grained granite gneiss, foliated porphyritic granite, mesocratic biot ite

gneiss, fine-grained mylonitic biotite gneiss, leucocratic mylonitic granite, banded gneisses,

calcsilicate rocks and, only in the continental area, mylonitized migmatitic gneisses. Relevant

mesozoic and cenozoic occurrences of intrusive igneous rocks, exemplified by basaltic and

lamprophyric dikes, and álcali-sienites and stratified gabbros stocks complete the lithological

framework of the region .

Geochemical analysis revealed two groups of granite gneisses, both sodi-calcic with Na20/K20 >

1,5. One, perquartzous, the other, with 60 < Si02< 70, evidencing properties ofTTG metagranitoids,

possibly indicative of archean protolits. Subordinated lithologies of felsic milonites showed distinct

geochemical characteristics when compared with each other and with the granite gneisses, poiting to

different origins. Pseudoconcordant pegmatitic veins with high Ba and low Pb may have been

product through initial partial fusion of the granitic gneisses that occured during late stages of

milonitization. Milonitic leucocratic granite, with low Ba and high Pb, possibly was derived from

highly differentiated granitic magma, of unknown origin , that intruded the premilonitic protolites of

the granite gneisses.
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1. Introdução

Estudos geológicos detalhados da região da Ilha de São Sebastião, litoral norte do Estado de São

Paulo , são escassos, principalmente a respeito da evolução geológica das rochas precambrianas. Por

essa razão, este trabalho de formatura foi desenvolvido na região oeste da Ilha de São Sebastião e

áreas continentais adjacentes.

Inserida no Complexo Costeiro, as rochas precambrianas aflorantes na região incluem

principalmente gnaisses, migmatitos e milonitos, as quais foram intrudidas no Mesozoico por

distintas associações magmáticas, que incluem diques toleiíticos e alcalinos, pequenos stocks

gabróicos estratiformes e plútons sieníticos.

A formação da Ilha de São Sebastião está relacionada ao processo de abertura do Oceano

Atlântico Sul, com início a cerca de 140 Ma, como consequência da fragmentação do

supercontinente Pangea. A ilha é separada das porções continentais do litoral norte do Estado de São

Paulo pelo canal de São Sebastião, de direção NE, instalado na parte central de uma zona de intenso

fraturamento e intrusão de diques máficos, erodida por intemperismo diferencial e posteriormente

submersa (Lima, 2001).

A principal meta deste trabalho foi o reconhecimento e caracterização geológica, estrutural e

petrográfica dos litotipos da porção oeste da Ilha de São Sebastião e suas áreas continentais

adjacentes, com foco na descrição detalhada das rochas precambrianas, com o intuito de contribuir

para a evolução do entendimento dos litotipos da área estudada.

Dentro das rochas precambrianas do Complexo Costeiro, foi possível distinguir 8 unidades na

região estudada: Granito gnaisse grosso; granito porfírítico foliado; biotita gnaisse mesocrático;

biotita gnaisse milonítico fino; granito leucocrático milonítico, gnaisses bandados; rochas

calciossilicáticas e; apenas na porção continental, gnaisses migmatíticos milonitizados. Destaca-se

ainda a importante ocorrência de rochas ígneas intrusivas como diques de basaltos e lamprófiros, e

stocks de álcali-sienitos e gabros estratiformes.

Com os estudos realizados, obteve-se mapas e seções geológicas e, discussões a respeito da

gênese do granito porfírítico foliado e do Canal de São Sebastião.

Estudos litogeoquímicos, por FRX, realizados possibilitaram uma caracterização petrogenética

preliminar do granito gnaisse grosso e da sua relação genética com as rochas leucocráticas

milonitizadas.
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2. Objetivos

O estudo teve como meta principal contribuir para o melhor entendimento da geologia da Ilha de

São Sebastião, tectônica e magmática precambriana assim como da evolução na região, util izando

técnicas de mapeamento geológico, levantamento de seções geológicas de detalhe, análise

petrográfica e estrutural. A análise geoquímica tem como objetivo a tentativa de compreensão da

relação entre a unidade Granito gnaisse grosso com litotipos associados.

A comparação com as áreas continentais adjacentes teve como objetivo a contribuição ao

entendimento da gênese do Canal de São Sebastião.

3. Localização da Área

A área de estudo localiza-se no litoral norte do Estado de São Paulo, na região de São Sebastião,

englobando os municípios de São Sebastião e I1habela, coberta pelas folhas topográficas SF-23-Y-0 ­

VI-I (Caraguatatuba) e SF-23-Y-O-VI-3 (São Sebastião).

Os principais acessos, saindo de São Paulo, são pela Estrada dos Tamoios (SP-099), descendo

até Caraguatatuba, seguindo para sul até São Sebastião (Figura 1, acesso A), ou pela Rodovia Mogi­

Bertioga, seguindo posteriormente para norte pela Rodovia Rio-Santos (BR-IO I) (Figura I, acesso

B) .

45°W
-: 20°8

Estado de
São Paulo

Figura 1: Localiza ção da Ilha de São Sebasti ão, litoral norte do Estado de São Paulo e acessos .
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4. Materiais e Métodos

Para atingir os objetivos traçados, foram realizadas revisões bibliográficas, duas atividades de

campo para coleta de dados petrográficos, estruturais, confecções de perfis geológicos, mapeamento

geológico e estudo litogeoquímico.

4.1. Revisão Bibliográfica

Para o desenvolvimento deste trabalho foi realizado o levantamento bibliográfico, envolvendo a

avaliação de trabalhos anteriores de cunho regional e local, organização e listagem das informações

disponíveis na literatura. . O levantamento bibliográfico foi feito em grande parte na biblioteca do

IGc-USP e em sites de busca cientítifica como science direct (http://www.sciencedirect.com). Além da

revisão bibliográfica regional, o levantamento bibliográfico contou com a consulta de diversos livros

textos a respeito dos temas básicos da pesquisa, encontrados na Revista Brasileira de Geociências e

na Revista do Instituto de Geociências - USP .

4.2. Trabalho de Campo

Foram executados estudos geológicos de campo em duas etapas, somando 10 dias de trabalho,

visando o reconhecimento das rochas aflorantes na região e a descrição detalhada dos litotipos e suas

estruturas, com a coleta de dados sistemáticos estruturais, amostras para análise petrográfica e de

amostras orientadas para a análise cinemática das zonas de cisalhamento.

O mapeamento litoestrutural foi realizado em cam inhamento a pé com suporte veicular

utilizando métodos convencionais para verificar a continuidade lateral das associações litológicas

precambrianas coerentes, além das relações espaciais das intrusões mesozoicas.

As seções geológicas foram esboçadas durante as atividades de campo e posteriormente

refinadas com o progresso dos estudos estruturais e do mapeamento geológico, utilizando como base

os mapas topográficos em escala 1:50.000 (IDGE - Folhas São Sebastião e Caraguatatuba) da área de

trabalho. Os afloramentos estudados foram georreferenciados com o auxílio de um GPS (Global

Positioning System). Os afloramentos descritos estão apresentados na planilha de afloramentos

(ANEXO VI) .

4.3. Análises Petrográficas

Após a descrição e colet a de amostras em campo, 26 amostras foram selecionadas para a aná lise

petrográfica microscópica. As lâminas delgadas foram confeccionadas no labo ratório de laminação

do Instituto de Geociências da USP . A análise microscópica contou com a descrição mineralógica e

textural criteriosa das lâminas delgadas, buscando determinar os processos genéticos, a sequência de

cristalização e condições de formação de cada litotipo. Os estudos micropetrográficos contaram com
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documentação fotográfica e foram realizados no laboratório de Microscopia Petrográfica do

Departamento de Mineralogia e Geotectônica do Instituto de Geociências da USP, utilizando-se o

microscópio ótico Olympus, modelo BX40F-3.

4.4. Análises Estruturais

Os dados estruturais coletados em campo estão incluídos na planilha de afloramentos (ANEXO

VI) e foram tratados pelo programa "Open Stereo" em projeção equidimensional em hemisfério

inferior, de Grohmann, C.H. e Campanha, G.A.C. (2010; 2011). Os estereogramas confeccionados

poss ibilitaram análises estruturais de orientação preferencial das principais estruturas, além de

análises comparativas entre as rochas expostas na Ilha de São Sebastião e as rochas continentais

adjacentes.

As amostras orientadas foram submetidas a análises petrográficas com ênfase na descrição das

microestruturas e contribuíram à caracterização da direção de movimentação nas zonas de

cisalhamento estudadas.

4.5. Análises Químicas

Após o estudo petrográfico detalhado, foram selecionadas amostras representativas para análises

litogeoquímicas multielementares no Laboratório de Fluorescência de Raios-X (LDRX) do

Departamento de Mineralogia e Geotectônica, Instituto de Geociências da USP, a fim de

complementar os estudos petrogenéticos das rochas em foco . Foram analisadas nove amostras que

representam de três grupos litológicos: Granito gnaisse grosso, Biotita gnaisse milonítico fino e

Granito leucocrático protomilonítico.

Para a realização das análises, as amostras foram serradas em fatias de até 3 em e/ou

fragmentadas com martelo em pedaços com dimensões de até 5 em. A seguir foi utilizado um

britador primário, com mandíbulas de aço, para obtenção de fragmentos com dimensões menores que

1 em. O passo seguinte foi a diminuição da granulometria dos fragmentos para inferior a 2 mm na

prensa hidráulica, com pistão de aço, seguido de quarteamento. A pulverização se deu em moinho de

panela de anéis de ágata.

As pastilhas utilizadas nas análises foram preparadas de duas maneiras: pastilhas prensadas e

pastilhas fundidas. Para a preparação do pó prensado, foi separada uma quantidade de

aproximadamente 7,Og de pó (menor do que 200 mesh) previamente micronizado e seco em estufa

por 2 dias. Foi adicionado 1,4g de ligante (cera) ao pó e este material foi prensado em pastilhas de

aproximadamente 5 em de diâmetro e 30 mm de espessura.

Para a preparação das pastilhas fundidas , uma quantidade de 2,0000 ± O,OOOlg da amostra foi

misturada a 10,000 ± 0,0002g de tetraborato de lítio, que atua como fundente. A mistura é fundida
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em cadinho de platina e resfriada em lingoteira de platina, gerando disco de cerca de 5 em de

diâmetro e 30 mm de espessura.

As pastilhas fundidas são utilizadas para análise de elementos maiores e as pastilhas em pó

prensado para os elementos traço, segundo procedimento descrito por Mori et ai., 1999.

Para o cálculo de minerais normativos - CIPW foi utilizado o programa Norm 3 e a interpretação

dos dados foi desenvolvida através de gráficos binários e diagramas c1assificatórios, confeccionados

com auxílio dos softwares Microsoft Exce1200? e GCDkit 2.3.

5. Desenvolvimento do trabalho

O trabalho contou essencialmente com pesquisas bibliográficas, duas etapas de levantamento de

campo, análises petrográficas, estruturais e litoquímicas.

Como produtos finais deste trabalho tem-se um mapa geológico da área de estudo, seções

geológicas de detalhe e a integração e interpretação dos dados obtidos, a fim de contribuir à

caracterização dos diferentes litotipos aflorantes nessa região do Complexo Costeiro. Essa

caracterização foi concentrada na determinação das relações estruturais e temporais entre as unidades

e no melhor entendimento da evolução petrogenética dos litotipos. Na tentativa de colaborar à

compreensão dos processos tectônicos extensionais mesozoicos e cenozoicos, foi realizado,

complementarmente, uma análise estrutural comparativa entre as rochas da Ilha de São Sebastião e

de suas áreas continentais adjacentes.

A tabela 1 apresenta o cronograma das atividades desenvolvidas. O trabalho seguiu o

cronograma proposto, com exceção das análises químicas por ICP-MS, as quais não foram realizadas

devido a não previsão desse tipo de análise na cota institucional para o trabalho de formatura.

Tabela 1: Cronograma das atividades realizadas.

Atividades Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov

Pesquisa bibliográfica

Campo

Mapa de pontos

Análise estrutural

Preparação de lâminas

Análise petrográfica

Confecção Seções Geológicas

Preparação de de amostras (Geoq.)

Análises lito geoquímicas

Confecção do mapa geológico

Integração de dados

Projeto Inicial

Relatório de Progresso

Monografia
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6. Revisão Bibliográfica
A área de estudo insere-se na porção central da Província Matiqueira, no contexto geotectônico

da Faixa Ribeira, um cinturão orogênico, com mais de 1400 km de extensão ao longo da margem

atlântica brasileira (Ebert, 1971; Almeida et aI., 1973) (Figura 2).

A Província Mantiqueira representa um sistema orogênico Neoproterozóico situado no sul e

sudeste do Brasil (se estende desde a Bahia até o Rio Grande do Sul), engloba os orógenos Araçuaí,

Ribeira, Brasilia Meridional, Dom Feliciano e São Gabriel , sendo subdividida em Setentrional,

Central e Meridional (Heilbron et aI, 2004).

/

rDom Felidono; /
-,' /-,

~/

/,
/

/

Figura 2: Lado esquerdo: Mapa tectônico da América do Sul , extra ído de Heilbron et al., 2004. 1- Sistema orogênico

andino. 2- Terreno Patagônia. 3- Cobertura fanerozóica da Plataforma Sul-Americana. 4- Escudos da Plataforma SuI­

Americana, destacando a Provícia Mantiqueira (5) e o Cráton São Francisco (6) . Lado direito: Subdivisão do Sistema

Orogênico Mantiqueira, segundo Heilbron et al., 2004 : o segmento setentrional constituído pelo Orógeno Araçuaí; o

segmento central inclui a porção sul do Orógeno Brasília e os orógenos Ribeira (área na qual o estudo está inserido) e

Apiaí; e o segmento meridional inclui os orógenos Dom Fcliciano e São Gabriel. As cores roxo e laranja indicam os

terrenos que alojam arcos magm áticos neoproterozóicos.

A Faixa Ribeira apresenta estruturas gerais orientadas NE-SW, tradicionalmente interpretado

como o resultado de interações de microplacas com a margem leste do Cráton São Francisco e a

margem sudoeste do Cráton do Congo. Essas interações convergentes de placas e microplacas teriam

produzido o empilhamento de terrenos de leste para oeste-noroeste, com predomínio de

encurtamento crustal e zonas com componente transpressivo destra\. Seguindo esses conceitos, a

Faixa Ribeira foi subdividida em terrenos tectono-estratigráficos, separados ora por falhas de

empurrão, ora por zonas de cisalhamento oblíquas transpressivas (Heilbron et aI., 2004) (Tabela 2) .
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Tabela 2: Compartimcntação tectônica da pane central do Or6geno Ribeira , com destaque para o Terreno e o Domínio

Estrutural em estudo. Fonte : Heilbron et al ., 2004 .

Terrenos Domínios Principal período
Estruturais colisional

Domínio Autóctone

Terreno Ocidental Domínio

N-NW
Andrelândia

Domínio Juiz de
Fora

Klippe Paraíba do Sul
Colisão ca. 580
Ma (605-560 Ma)

Domínio Cam buci

Terreno Oriental ou
Domínio CosteiroMicroplaca Serra do Mar

Domínio Italva

S-SE Terreno Cabo Frio
Colisão ca. 520

Ma (535-510 Ma)

o Terreno Oriental (Heilbron et ai. , 2004) , ou Microplaca Serra do Mar (Campos Neto e

Figueiredo , 1995), é caracterizado pela predominância de migmatitos e corpos alongados de

(granada)-biotita granitos com estruturas nebulít icas e schlieren variavelmente deformados (Campos

Neto, 2000) . Heilbron et aI. , (2004) subdividiram este terreno em três domínios , Cambuci, Costeiro e

Italva (Tabela 2), e a área de estudo insere-se no segundo domínio citado. O Domínio Costeiro foi

denominado anteriormente de Conjunto Costeiro (Hasui e Sadowski, 1976) e Complexo Costeiro

(IPT, 1981), e este último será utilizado neste trabalho.

O Complexo Costeiro constitui uma unidade bastante heterogênea, dominada por rochas

metamorfisadas em fácies granulito e anfibolito, frequentemente migmatizadas (IPT, 1981) . Freitas

(1947) e IPT (1981) consideram que as rochas desse complexo tenham idade Arqueana, Silva et ai.

(1977) idade precambriana média a superior e Hasui et ai. (1984) idade precambriana indi ferenciada.

No entanto, é consenso que o Complexo Costeiro possui uma história policíclica e foi retrabalhado

no Ciclo Brasiliano, com posterior processo de cratonização (Schobbenhaus e Campos, 1984).

Predominam rochas migmatíticas, incluindo metatexitos e diatexitos de estruturas variadas, e

rochas granulíticas, representadas por piroxênio granulitos, granulitos quartzo-feldspáticos,

kinzingitos, charnockitos e rochas granito-gnáissicas com hiperstênio, localmente migmatizadas,

anfibolitos e serpentinitos associados (IPT, 1981). Ocorrem também rochas de composição básica,

dentre elas metadioritos, quartzo gabros e quartzo dioritos a sul do Reservatório de Paraibuna e
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metagabros, metadioritos, quartzo dioritos e ortoanfibolitos designados Complexo Bairro do Marisco

(IPT, 1981).

Um recorte do Mapa Geológico do Estado de São Paulo (IPT, 1981) é apresentado na figura 3,

com a região da área de estudo. No continente ocorrem dois corpos graníticos, o Granito Pico do

Papagaio (a norte da Falha de Camburu, atualmente denominada Zona de Cisalhamento Camburu) e

o Granito Guaecá (a sudeste da parte continental do mapa, próximo à cidade de São Sebastião) sensu

Maffra, 2000 (Figura 4). Destaca-se ainda, a sul da Falha de Camburu, o Complexo

GnáissicolMigmatítico do Planalto do Juqueriquerê. Na Ilha de São Sebastião e na área costeira

justaposta, observam-se em meio ao embasamento gnáissico-rnigrnatitico intrusões alcalinas e diques

básicos de direção NE-SW.

O Granito Pico do Papagaio é um biotita granito porfirítico variavelmente deformado e em suas

porções indeformadas apresenta fenocristais idiomórficos de feldspato alcalino de cor rósea e branca.

Ocorrem passagens gradativas para litotipos bandados até faixas locais de milonitos e ultramilonitos,

em zonas de concentração da deformação (Campanha e Ens , 1996).

A Falha de Camburu constitui uma faixa de dezenas a centenas de metros de espessura de rochas

miloníticas, ultramiloníticas, blastomiloníticas e protomiloníticas, predominantemente quartzo

feldspáticas (Campanha e Ens, 1996 e Campanha et aI., 1994) .

A sul da Falha de Camburu ocorre o Planalto do Juqueriquerê, delimitado a sul pelo Oceano

Atlântico e a Planície Costeira. É composto por rochas paraderivadas variavelmente migmatizadas,

com frequentes intercalações de rochas anfibolíticas e, subordinadamente rochas granitóides

nebulíti~s, além das rochas básicas e intermediárias parcialmente migmatizadas do Complexo

Bairro do Marisco. Biotita gnaisses e xistos bandados com granada e sillimanita, além de kinzingitos

com cordierita porfiroblástica foram descritos como os protolitos dos migmatitos (Campanha e Ens

1996).

O Granito Guaecá insere-se no Planalto do Juqueriquerê e é representado por monzogranitos e

granodioritos com quartzo, plagioclásio, microclínio, biotita, muscovita e granada. Este granito é

dividido em duas fácies, uma leucocrática com granada e outra enriquecida em biotita (Maffra,

2000) .

Ainda segundo Campanha e Ens (1996), a Serra do Juqueriquerê mostra uma disposição em

leque das estruturas principais (xistosidade, bandamento gnáissico e foliação milonítica) em tomo da

Falha de Camburu. Os autores associam esse padrão estrutural a um sistema transpressivo (estrutura

em flor positiva) para a deformação dúctil ocorrida na área.
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Figura 3: Geologia da região maior da área de estudo (recorte do Mapa Geológico do Estado de São Paulo - IPT, 1981).

No Complexo Costeiro ocorrem diques de direção ENE de composição básica, ultrabásica e

intermediária, diabásios e dioritos, lamprófiros de afinidade alcalina e traquitos. Segundo Garda

(1995) os diques de lamprófiro possuem origem mantélica distinta dos demais, Os diques de

composição básica e intermediária tem afinidade com os basaltos da Bacia do Paraná e poderiam ter

sido gerados durante a abertura do atlântico, já os lamprófiros provavelmente são relacionados ao

12



evento magmático alcalino que teria ocorrido na área entre a intrusão dos diques básicos e

intermediários (130 Ma) e a intrusão do Complexo Sienítico de Ilha Bela, de 80 Ma (Maffra, 2000).

Os diques de traquito são posteriores às intrusões sieníticas (Lima, 200 I) .

2J JS

G?:l Augen GnaisseJuquei

t\.':l BiQtit.'" Gn:liss<~JMjgm:ltÍto

Figura 4: Mapa Geológico Geral. ZCBA = Zona de Cisalham cnto Bairro do Alto; ZCC = Zona de Cisalhamen to

Camburu; SCSS = Sistema de Cavalgamento São Sebasti ão; GrPP = Granito Pico do Papagaio; AGJ = Augen Gnaisse

Juqueí; CGM = Complexo Gnaissico / Mig matítico: GrGL = Granito Guaecá fácies Leucocrática; GrGB = Granito

Guaecá fácies a Biotita; SNC = Sedimentos não Consolidados. Extraído de Maífra, 2000.

A Ilha de São Sebastião constitui-se de um fragmento do bloco continental, cortado por

importantes intrusões mesozoicas subvulcânicas, plutônicas e hipoabissais (batólitos e Stocks)

ultramáficas, ultrabásicas a intermediárias e alcalinas. O magmatismo mesozoico apresenta feições

geológicas e composições litosféricas contrastantes, e ocorrem em dois períodos de atividade

subvulcânica distintos, separados por um evento plutônico principal. A atividade vulcânica originou

enxames de diques heterogêneos diferentes entre si, e o evento plutônico os três stocks originais de

sienitos, que marcam a paisagem e sustentam a morfologia acidentada da ilha, além de outros corpos

intrusivos menores. Um desses é a intrusão gabróica estratiforme da Ponta da Pacuíba, localizado a

norte da ilha (Lima e Schorscher,1999).

O Evento tectônico magmático mesozoico observado nesta região, segundo Almeida (1983 ,

1986) caracterizou-se pela reativação de antigos falhamentos do embasamento cristalino,

soerguimento de arcos, abatimento de bacias costeiras e acentuada subsidência da Bacia do Paraná.

Seus efeitos manifestaram-se através de intenso e variado magmatismo, que inclui desde basaltos

toleíticos até complexos alcalinos.
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Lima (2001) caracterizou três estágios magmáticos principais relacionados ao magmatismo

mesozoico, sendo o primeiro o magmatismo vulcânico inicial, posteriormente o plutonismo principal

e por fim o magmatismo hipoabissal a subvulcânico final, os diferenciando da seguinte maneira:

O magmatismo vulcânico inicial representado por diques que cortam o complexo precambriano,

sem cortar os batólitos e stocks alcalinos. Predominam rochas básicas a andesíticas máficas e

lamprófiros ultramáficos, ocorrendo raramente leucoandesitos e dacitos porfiríticos e ultrabasitos

ricos em carbonato magmáticos. Tal evento apresenta idade de 120 a 140 M.a., cretácea inferior

(Amaral et ai, 1966; Garda, 1995; Garda et aI., 1995) .

O estágio plutônico principal representado por três stocks dominantes na geologia da ilha, como

dito anteriormente, denominados Serraria, São Sebastião e Mirante. Predominam rochas alcalinas

intermediárias a ácidas leucocráticas a hololeucocráticas de granulometria grossa, estrutura maciça a

acamadada e cor cinza claro a branco, sendo estes sienitos com foides (pulaskitos), saturados, e com

quartzo (nordmarkitos), nefelina sienitos (tiguaítos) e álcali feldspato sienitos.

O contato entre os sienitos intrusivos e o embasamento precambriano é dificil de ser delimitado,

pois há um contato intrusivo gradacional, onde há zonas de assimilação e misturas de larguras

decimétricas, sendo estas representadas pelo desaparecimento de quartzo e aumento de feldspato

alcalino em direção aos sienitos. Tal fato indica o estado ainda relativamente quente em

profundidade crustal considerável das rochas encaixantes durante a intrusão dos sienitos. Gabros,

dioritos, piroxenitos e equivalentes alcalinos são raros , sendo encontrados ao norte da ilha, na Ponta

da Pacuíba, na Pedra do Sino e no Stock das Canas.

Datações deste evento foram efetuadas por Amaral et aI. , 1967; Hennies e Hasui, 1968,

confirmando idades essencialmente iguais para os sienitos dos 3 corpos intrusivos principais em

torno de 80-85 Ma, no Cretáceo Superior, e idades mais elevadas > 95 Ma, para os essexitos da

Pedra do Sino (Amaral et aI. , 1967) e de > 86 Ma, para um gabro rolado do stock de Canas (Hennies

e Hassui, 1968).

Destaca-se que as intrusões de sienitos alcalinos ocupam cerca de 300 km2 da extensão total da

ilha (336 km"), representando uma das maiores províncias alcalinas do Brasil (Freitas, 1947) .

O magmatismo hipoabissal a subvulcânico final representado por numerosos diques, veios e

corpos intrusivos menores que cortam os batólitos e stocks do plutonismo principal, já em estágio

rígido e frio, não representado em mapas geológicos devido à sua irregularidade e sua pequena

extensão. Trata-se de rochas desde ultramáficas a leucocráticas, em geral alcalinas, muito grossas­

pegmatóides (hipoabissais) a faneríticas médias e finas (subvulcânicas rasas) , porfiríticas incluindo,

entre outros, piroxenitos, teschenitos, microgabros, microsienitos diversos, fonolitos, diabásios raros

e subordinados e traquitos.
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Para este magmatismo há dados geocronológicos de amplo intervalo de 81-55 Ma (Cretáceo

Superior a Paleoceno Superior) (Hennies e Hasui, 1968; Garda, 1995; Garda et ai., 1995).

Ocorrem ainda sedimentos recentes cenozoicos, pré-atuais e atuais, ao longo das planícies

litorâneas. Trata-se, em geral, de sedimentos marinhos (arenitos e siltitos) e continentais (depósitos

de tálus e sedimentos coluvionares), devido ao relevo de alta declividade (Maffra, 2000), além dos

solos espessos por toda a ilha .

7. Geologia local

As rochas precambrianas da lIhabela, na área de estudo, foram subdivididas em 8 unidades

geológicas: Granito gnaisse grosso - atlora ao longo da costa oeste da ilha, com intercalações de

biotita gnaisses mesocráticos, biotita gnaisse milonítico fino lentes métricas de gnaisses bandados e

rochas calciossilicáticas e, ainda, intrusões de granitos leucocráticos protomiloníticos, com todo o

conjunto deformado simultaneamente; Granito porfirítico foliado - atlora em grande parte da Ilha de

São Sebastião, com ampla continuidade lateral e, para leste, comporta-se geomorfologicamente,

como suporte para um primeiro patamar de morros. Na porção continental estudada foi observada a

unidade do Granito gnaisse grosso com intercalações do biotita gna isse milonítico fino e ainda

gnaisses migmatíticos milonitizados, constituindo extensos e complexos atloramentos ao longo da

costa. É importante ressaltar a ocorrência de rochas ígneas intrusivas como diques basálticos e de

lamprófiros, e stocks de álcali-sienitos e gabros estratiformes.

Para melhor representação geológica da área de estudo foi confeccionado o mapa geológico da

porção oeste da I1habela associado a um mapa de detalhe dos litotipos atlorantes (ANEXO lI), e

seções geológicas de detalhe que serão mencionadas ao longo do texto.

7.1. Granito gnaisse grosso

O Granito gnaisse grosso atlora ao longo de quase toda a costa oeste da Ilha de São Sebastião,

na direção NE-SW, com aproximadamente 1 km de espessura, normalmente em lajes expostas no

costão e em cortes da estrada principal da ilha (Av. Brasil). Este litotipo também foi observado em

São Sebastião, na Ponta do Araçá, e é correlacionável à Unidade Granito Guaecá Fácies a Biotita,

definido por Maffra, 2000.

Trata-se de rocha de cor cinza clara, estrutura foliada, textura milonítica a protomilonítíca.

Ocorre com texturas lepidogranoblástica e nematolepidogranoblástica média a grossa, definida por

ribbons de quartzo, cristais de feldspato estirados, bandas milimétricas ricas em minerais máficos e

bandas milimétricas quartzo-feldsp áticas granoblásticas (Figuras 5A e B). Apresenta foliação em

tomo de 298/20 e lineação de estiramento por volta de 244/30 e 10/15.
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Microscopicamente, observa-se estrutura foliada anastomosada, textura protomilonítica

nematolepidogranoblástica e lepidogranoblástica. As porções granoblásticas possuem granulação

fina e contato serrilhado entre os grãos, e são compostas essencialmente por quartzo (25-35%),

plagioclásio (andesina - An32) (20 - 40%), feldspato alcalino (20 - 30%), apatita (O - 3%) acicu lar

em inclusões no plagioclásio e no quartzo, e granular arredondada na matriz, além de epidoto

xenomórfico (traço).

Quartzo também constitui ribbons de até 7 mm de espessura, recristalizados de contato

interlobado a serrilhado. Plagioclásio e feldspato alcalino definem textura protomilonítica como

porfiroclastos de até 4 mm, com bordas cominuídas e ocasionalmente com sombras de pressão

quartzosas. Os porfiroclastos de feldspato são frequentemente envolvidos por ribbons de quartzo e

bandas nematolepidoblásticas compostas por biotita (11 - 4%) alongada, homblenda (5-0%)

idiomórfica a subidiomórfica, magnetita (3 - 1%) xenomórfica e alongada, clorita (2 - 0%) nas

bordas da biotita, titanita (2 - 0%) idiomórfica a subidiomórfica, e muscovita (traço) nas bordas da

biotita (Fotomicrografias 1A a D). Observa-se ainda zircão (traço) nas porções lepidoblásticas e

nematolepidogranoblásticas, associado à biotita .

O litotipo principal dessa unidade caracteriza-se, portanto, como (homblenda)-biotita gnaisse

protomilonítico inequigranular médio a grosso e apresenta variações graduais de granulação mais

fina, milonítica (granito gnaisse fino), caracteristica comum em zonas de cisalhamento.

Nesta litologia ocorrem frequentes veios leucocráticos de granulação grossa, quartzo

feldspáticos, deformados e estirados de 2 a 10 em de espessura, concordantes a subconcordantes à

foliação milonítica, com contato abrupto, estirados e descontínuos, por vezes formando dobras

intrafoliais apertadas centimétricas a métricas, com flancos rompidos e espessamento da chameira

(Figuras 5e e D) . Essas feições sugerem que os veios foram deformados concomitantemente à rocha

hospedeira.

Há ainda um segundo tipo de veios leucocráticos associados a esse litotipo, que cortam os veios

leucocráticos descritos acima. Trata-se de intrusões pegmatíticas centimétricas a métricas,

concordantes à foliação milonítica, também quartzo feldspáticas, milonítico (menos deformados do

que os veios estirados), de contato sinuoso, por vezes difuso , afunilado e/ou lenticularizado (Figuras

5E e F), denominados de veios pegmatíticos miloníticos. Feições estas indicativas de intrusões no

final e/ou posteriores à intensa deformação e milonitização observada na região.
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Figura 5: A: TC-o I: Ponta do Araçá - São Sebastião - Granito gnaissc grosso rico em veios leucocráticos deformados

concordantes à foliação milonitica. B: TC-17: Praia do Oscar - Ilha Bela - Granito gnaisse grosso com veios

leucocráticos estirados concordantes à foliação e definindo dobra intrafolial apertada com espessamento de chameira e

rompimento dos flancos. C e D: TC-12 - Praia do CuraI - Ilha Bela - Veios leucocráticos no granito gnaisse grosso de

contato abrupto, constituindo dobras intrafoliais apertadas. com espessamento de chameira e rompimento dos flancos. E:

TC-12 - Praia do CuraI - Ilha Bela - Veios leucocráticos pegmaliticos descontínuos. afunilado c/ou lenticularizado em

meio ao granito gnaisse grosso; F: TC-42 - Ponta do Portinho - Ilha Bela - Veios leucocráticos pegmatítieos cortando

veios estirados , de contato difuso, constituindo dobras intrafoliais.
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Fotomicrografia 1: A e B: Amostra TC-12B - Textura geral do grani to gnaissc grosso: Rocha de granulação média e

textura Icpidogranoblástica descontínua. com biotita contornando cristais maiores de feldspato e ribbons de quartzo.

Lado maior da fotornicrografi a = 12 mm, C c D: Amostra TC- l3 A - Textura geral do granito gnaisse grosso, com

porções granobl ásticas quartzo feldsp áticas contornadas por porções nematolepidoblást icas (biot ita + clorita +

homblenda) descontínuas, que dão aspecto anastomosado à foliação. Lado maior da fotomicrografia = 12 mm. E c F:

Amostra TC-12E - Textura geral de Veio pegmatitico milonitico, esse ncialmente granoblástica, com ribbons de quartzo

estirados definindo foliação e porfiroc1astos de feldspato alongados. com bordas cominuidas, contornados por finas

porções microgranulares. Lado maior da fotomicrografia = 12 mm.
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Com relação aos veios pegmatíticos miloníticos, observa-se microscopicamente textura

protomilonítica grossa, essencialmente granoblástica, composta por quartzo (40-36%), feldspato

alcalino (50-30%) e andesina (25-7%) de contato irregular entre si. Quartzo também constitui

ribbons recristalizados, de contato interlobado, irregulares de 0,2 a 1,5 mm de espessura. Cristais de

feldspato também aparecem como porfiroclastos de aproximadamente 5 mm, subidiomórficos, com

bordas cominuídas, contornados por porções microgranulares quartzo feldspáticas e por

concentrações milimétricas alongadas micáceas, compostas por biotita (2-1%), muscovita ( 1%),

clorita (1-0%), opacos (1%) e epidoto (traço). Observa-se também apatita (1%) acicular inclusa em

FK e quartzo, e granular (0,5 mm) em meio à textura granoblástica. (Fotomicrografias I E e F).

Em meio ao granito gnaisse grosso ocorrem intercalações em bandas e lentes de rochas

metassedimentares, classificadas como biotita gnaisse mesocrático (Seção Geológica A-A ' ­

ANEXO IH), biotita gnaisse milonítico fino , gnaisse bandado (Seção Geológica D-O' - ANEXO Il)

e anfibolito calciossilicático (Seções Geológicas C-C' - ANEXO V e o-o' - ANEXO Il) , além

destas ocorre lentes de granito leucocrático protomilonítico (Seção Geológica B-B' - ANEXO IV),

que serão descritos a seguir.

7.1. 1. Biotila gtlaisse mesocrático

O biotita gnaisse mesocrático ocorre como intercalações centimétricas a métricas com contato

abrupto, levemente sinuoso e por vezes difuso, aparentemente gradacional com o granito gnaisse

grosso exposto na Praia da Siriúba, Ilhabela, representado na Seção Geológica A-A' - ANEXO LII).

Apresenta cor cinza escura, estrutura foliada, textura lepidogranoblástica fina a média , com

porções intensamente dobradas (Figura 6 A) e foliação Sn (principal) plano axial em torno de

300/69.

Microscopicamente, observam-se cristais de até 3 mm de plagioclásio, quartzo e feldspato

alcalino subidiomórficos, orientados, praticamente indeformados. É composta por plagiocl ásio

(Iabradorita -An52) (40 - 10%), quartzo (20%) e feldspato alcalino (10%) de contato irregular entre si,

destaca-se textura antipertítica em plagioclásio.

As porções lepidoblásticas são descontínuas compostas por biotita (40 - 28%) orientada de

pleocroísmo bege a castanho escuro, por vezes associada a magnetita (5 - 1%) xenomórfica estirada,

epidoto (1%) (tanto associado à biotita quanto em inclusões de O, Imm em plagioclásio). Apatita

(I %) granular de 0,25 mm aparece associada à biotita e em inclusões prismáticas <0,1 mm em

quartzo e feldspato . Muscovita (traço) ocorre associada às bordas dos cristais de biotita

(Fotomicrografias 2A e B).

Neste litotipo se encontra veios felsicos deformados de aproximadamente 2 a 4 em de espessura,

dobrados sob a forma de dobras centimétricas intrafoliais apertadas com espessamento de charneira e
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rompimento dos flancos. Foi possível medir o eixo do dobramento (190/20; 218/27) e seu plano axial

(325/58; 295/42) (Figuras 6B e C).

Há um segundo tipo de veios quartzo feldspáticos, de aproximadamente 1 cm de espessura

dobrados, sendo que o material interno encontra-se indeformado, de granulação média a grossa,

sendo interpretadas como dobras pitgmáticas (Figuras 6D).

Figura 6: TC-O? - Praia da Siriúba - Ilha Bela . A: Porção do biotita gnaissc mcsocrático intensamente dobrado. B e C­

biotita gnaisse milonítico fino rico em dobras intrafoliais apertadas com espessamento de charncira e rompimento dos

flancos.D: Veio lcucocr áticos de aproximadamente I cm de espessura, indeformado, de granulação grossa em meio ao

biotita gnaisse milonítico fino mais homogêneo, de Ioliação anastomosada,

Fotomicrografia 2: A c B: TC-07B - Textura geral do biotita gnaisse milon ítico fino: textura lcpidogranobl ástica, com

cristais subidiomórficos orientados. Lado maior da fotomicrografia = 12 mm.
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7.1.2. Biotita gnaisse milonítico fino

O biotita gnaisse milonítico fino ocorre como intercalações centimétricas a métricas com contato

abrupto, levemente sinuoso, no granito gnaisse grosso na Ponta do Araçá, em São Sebastião e, por

vezes com feições intrusivas em cúspide (Figura 7A).

Apresenta cor cinza escura, estrutura foliada, textura milonítica lepidogranoblástica fina a

média, com foliação Sn (principal) em torno de 300/69.

Microscopicamente, observam-se cristais de até 3 mm de plagioclásio, quartzo e feldspato

alcalino subidiomórficos a xenomórficos, intensamente deformados envolvidos por uma massa

micácea, por vezes em lentes descontínuas, porções granoblásticas lenticularizadas, compostas por

quartzo (26%), plagioclásio (25 - 10%) e feldspato alcalino (20 - 18%) de contato irregular entre si e

ribbons de quartzo de aproximadamente 0,2 mm de espessura, com cristais recristalizados e contato

interlobado.

As porções lepidoblásticas são predominantemente contínuas, compostas por biotita, clorita e

muscovita (40 - 28%) e envolvem as porções granoblásticas, os porfiroclastos e os ribbons de

quartzo, definindo feição anastomosada à foliaç ão milonítica. Ocorre ainda magnetita (5 - 1%)

xenomórfica estirada, associada às porções lepidoblásticas e epidoto (1%) associado à biotita e em

inclusões de 0,1 mm em plagioclásio. Em porções com maior grau de milonitização pode-se

observar, microscopicamente, pares S-C em meio à foliação milonítica anastomosada fina a muito

fina , onde porções lepidoblásticas micáceas contornam aglomerados quartzo feldspáticos

arredondados, com indicação cinemática sinistral com topo para SW (Fotomicrografias 3A e B).

Neste litotipo ocorrem veios quartzo feldspáticos deformados de aproximadamente 2 a 4 em de

espessura, dobrados sob a forma de dobras centimétricas intrafoliais apertadas com espessamento de

charneira e rompimento dos flancos (Figuras 7B e C).

Figura 7: A, B e C: TC-oI - Ponta do Araçá - São Sebastião - A: Feições intrusivas em eúspcde do biotita gna isse

rnilonítico fino no granito gnaisse grossso. B: Intercalação do granito gnaíssc grosso com o biotita gnaissc milonítico

fino, sendo que o primeiro Iitotípo constitui dobras ccntim étricas intrafoliais apertadas com espessamento de charneira e

rompimento dos flancos no segundo ; C: Um estágio possivelmente mais dúctil de deformação, destaca -se ainda no topo

da foto veio pegmatítico cortando demais estruturas.
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Fotomicrografia 3: A c B: TC- OIB - Biotita gnaisse milonitico fino parcialmente intcmpcrizado, com foliaç ão

anastomosada e pares S-C. indicando movimentação no sentido anti-horário com topo para S52°W/lOoSW. Lado maior

da fotornicrografia = 3,5 mm.

7.1.3. Granito Leucocráfico Protomi/onÍ!ico

A unidade Granito Leucocrático Protomilonítico aflora na estrada principal da lIhabela (Av.

Brasil), entre as praias do Barreiro e de Santa Tereza, intercalado com gnaisse bandado. Não foi

encontrado o contato do Granito Leucocrático Protomilonítico com a unidade Granito Gnaisse

Grosso (Seção Geológica B-B' - ANEXO IV) e foi interpretado como uma lente alongada

paralelamente à foliação medida, representada no mapa geológico - ANEXO 11.

Trata-se de um litotipo de cor branca a levemente rosada, estrutura foliada, textura

protomilonítica média a grossa, com ribbons milimétricos de quartzo que envolvem os cristais de

feldspato rotacionados. Apresenta foliação Sn (principal) em tomo de 322/56 e lineação de

estiramento de 241112. Indicadores cinemáticos sugerem rotação no sentido horário, com topo para

SW (Figura 8A) .

Observam-se vetos do granito leucocrático protomilonítico intrudindo o gnaisse bandado,

evidenciando relação temporal entre estes litotipos, com o granito sendo mais novo que os gnaisses

bandados (Figura 8B) .
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Figura 8 A: TC-II - Granito Icucocrático protomilonítico com feldspato rotac ionado no sentido horário , sugerindo

direç ão de movimento de topo para SW. B: TC-lO - Feiç ões intrusivas do granito lcucocrático protomilonítico no gnaisse

bandado.

Microscopicamente observa-se textura protomilonítica grossa, essencialmente granoblástica,

composta por quartzo (40%), feldspato alcalino/microclínio (30%) e plagioclásio (27%), sendo que

quartzo também constitui ribbons irregulares de aproximadamente 1,5 mm de espessura,

recristalizados, e cristais de feldspato aparecem como porfiroclastos de aproximadamente 1 em, com

bordas cominuídas, subidiomórficos.

Porfiroclastos são envolvidos por ribbons de quartzo, concentrações microgranulares quartzo

feldspáticas e por pequenas concentrações micáceas, compostas por biotita (1%) , muscovita (I %) e

opacos (1%). Observa-se epidoto (traço) arredondado incluso em biotita, zircão (traço) prismático

incluso no quartzo e produtos de alteração como óxido de ferro (traço), associado a opacos e sericita

(traço), associado a feldspato (Fotomicrografia 4) .

Fotomicrografia 4: Amostra TC-09A - Textura geral do granito Icucocrático protomilonitíco. Rocha de gra nulação

grossa c textura essencialmente granobl ástica. com porfiroclastos de feldspato envol vidos por ribbons dc quartzo

rccrist alizados. Lado maior da fotomicrografia = 12 mm,
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7.1.3. Gnaisse Randado e Rochas Calciossilicáticas

Os gnaisses bandados foram observados como intercalações de espessuras métricas a

decamétricas na unidade Granito Gnaisse Grosso (Figura 9A), na Ponta do Portinho e na Praia do

Veloso, frequentemente associados a boudins e/ou lentes de rochas calciossilicáticas (Figura 9C)

(representação na Seção Geológica D-D' e mapa geológico de detalhe - ANEXO lI); associados aos

granitos leucocráticos protomiloníticos (Figura 9B) nas proximidades das praias do Barreiro e de

Santa Tereza, lIhabela (Seção Geológica H-B' - ANEXO IV).

O Gnaisse Bandado apresenta cor cinza escura e estrutura definida por bandas

nematogranoblásticas, por vezes nematolepidogranoblásticas, e bandas granonematoblásticas. É

composto por quartzo (10-30%), feldspato (40-60%), hornblenda (10-30%), biotita (0-15%) e

magnetita (0-3%), rico em veios félsicos de granulação média, estirados, intercalados à estrutura

bandada. Há ocorrências de veios félsicos de espessuras milimétricas, granulares restritos às porções

granonematoblásticas que, por vezes, encontram-se lenticularizadas. Exibe foliação Sn por volta de

332/22 e lineação de estiramento em torno de 10/17.

Microscopicamente, o gnaisse bandado apresenta bandas nematogranoblásticas predominantes,

com variação gradual para porções granonematoblásticas, compostas por quartzo (20%), andesina

(30%), feldspato alcalino/microc1ínio (20%), hornblenda (20-25%), epidoto (0-10%), biotita (0­

10%), titanita (0-2%), apatita (1%), magnetita (3%) e piroxênio (0-10%) (Fotomicrografias 5 A a F).

Figura 9: A: TC-58 - Contato abrupto entre gnaissc bandado rico em veios féls icos (base) e granito gnaissc grosso

(topo) . B: TC-D9 - Banda granonematoblástica lcntícularizada do gnaisse bandado, com veios félsicos subconcord.antcs a

discordantes à foliação milon ítica. C: TC-43 - gnaissc bandado rico cm "cios félsicos estirados com boudin rompido dc

rocha calciossi Iicática.

24



Fotomicrografia 5: A c B: Estrutura bandada do gnaisse representada pela amostra TC-09F, definida pela intercalação

entre bandas nematogranoblásticas e bandas granonematoblásticas. Lado maior da fotom icrografia = 12 mm; C e D:

Textura granoncmatob l ástíca com homblenda subidiomórfica orientada. Lado maior da fotom icrografia =3,5 mrn; E e F:

TC-9E : Porção mais grossa do gnaisse bandado de textura lepidonematogranoblástica. Lado maior: da fotomicrografia =

12mm.

As rochas calciossilicáticas ocorrem na forma de boudins, formando dob ras surreicas nos loca is

de estrangulamento da estrutura boudinada (Figuras 10 A e B). Frequentemente os boudins de rocha

25



calciossilicáticas são caracterizados por dobras intrafoliais apertadas isoclinais, com eixo das dobras

subparalelo à lineação de estiramento das rochas hospedeira (gnaisses bandados) (Figura 10 C) .

Este litotipo apresenta coloração escura, esverdeada, estrutura bandada, heterogênea, textura

milonítica nematogranoblástica de granulação fina .

Figura 10: TC-43 - Rocha calc iossilicática, litotipo com estrutura paralcl izada ao Gnaisse Bandado, com veios

leucocráticos. A: Boudins de aproximadamente um metro de espessura da rocha calciossilicática no Gnaisse Bandado. B:

Zoom em dobras surreicas do boudin. C: Dobras intrafoliais apertadas tanto definidas pelo bandamcruo das rochas

calciossilicáticas, quanto de veios quart zo feldspáticos no Gnaissc Bandado,
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As rochas calciossilicáticas exibem ainda veios quartzo feldspáticos dobrados de I a 2 em de

espessura, com textura fanerítica inequigranular média a grossa, constituindo dobras pitgmáticas

(Figura 11 A e B).

Figura 11: A: TC-43 e B: TC-12 - Dobras ptigrnáticas definidas por veios félsicos descontinuos de aprox. 1 em de

espessura com textura fancrítica média a grossa, segundo definição de Mehnert (1968).

Microscopicamente, observa-se rocha bandada nematogranoblástica com porções granoblásticas

definidas por andesina (30%) , feldspato alcalino (25-10%) e quartzo (22-25%) e porções

nematoblásticas compostas por homblenda (20%) , diopsídio (5%) epidoto (5%) , calcita (5%), titanita

(1%) e opacos (1%). Por vezes ocorrem bandas lepidoblásticas compostas por biotita subidiomórfica,

associada à clorita. Homblenda ocorre subidiomórfica, com bordas cominuídas intimamente

relacionado à titanita, epidoto e opacos. (Fotomicrografias 6 A e B).

Fotomicrografia 6: Amostra TC-12G - Textura geral da rocha calciossilicática com banda granoncmatobl ástica,

composta por homblenda, dipsídio , epidoto, calcita, titanita e opacos. Lado maior da fotomicrografia = 3,5 mm,

É importante ressaltar que o termo calciossilicático está sendo empregado devido ao grande

volume de minerais com elevado teor de cálcio neste litotipo, como por exemplo, ca1cita,

homblenda, plagioclásio e diopsídio . Frequentemente as rochas calciossilicáticas são associadas a
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metamargas, no entanto, rochas imaturas como wackes com cimentação carbonática poderiam

também apresentar química similar a dessas rochas .

7.2. Granito porfiritico foliado

Esta unidade apresenta grande representatividade na Ilha de São Sebastião e ocorre em uma

faixa NE-SW que se estende para leste na área de estudo, em contato inferido com a Unidade de

Granito Gnaisse Grosso e com os stocks sieníticos. Aflora predominantemente em lajes expostas nas

regiões de relevo acidentado, e também nos leitos e margens de rios, drenagens e cachoeiras.

Predomina uma rocha de cor cinza, estrutura foliada (principalmente associada a uma foliação

de fluxo magmático) e textura porfirítica com matriz inequigranular grossa composta por quartzo

(53%), feldspato (40%), biotita (7-10%), hornblenda (0-5%) e magnetita (0-3%). Os fenocristais são

constituídos por feldspato alcalino (feldspato potássico - FK), idiomórficos a subidiomórficos de 1 a

8 em de extensão, e perfazem de 30 a 70% do total da rocha. As porções mais ricas em fenocristais

caracterizam uma fácies cumulática que ocorre na forma de intercalações, bolsões e/ou lentes em

contato bem delimitado com porções porfiríticas matriz-suportadas. Por vezes ocorrem inclusões de

biotita e/ou hornblenda nos megacristais de FK (Figura 12 A a O).

A foliação de fluxo magmático é marcada principalmente pelo alinhamento dos fenocristais de

FK, e bandas submilimétricas rica em máficos (biotita). A foliação magmática observada neste

litotipo acompanha a foliação milonítica observada na ilha em torno de N314/74. A foliação

magmática grada localmente para uma foliação milonítica (deformação no estado sólido) em faixas

estreitas onde há maior concentração de deformação de estado sólido, transformando a textura

profirítica em textura protomilonítica com ribons de quartzo milimétricos e porfiroclastos de

feldspato alcalino sigmóides com sombra de pressão e caminhos de máficos (biotita), possivelmente

provenientes dos enclaves máficos, fortemente estirados (Figura 13 A e B).

Há a ocorrência de, pelo menos, dois tipos de enclaves microgranulares máficos em meio ao

granito porfirítico foliado . O primeiro tipo ocorre de forma alongada com espessuras centimétricas,

de contato abrupto e estrutura foliada concordante com a foliação da rocha encaixante, textura

inequigranular sacaroidal, com IC = 25% e composição diorítica (Figura 14 A). O segundo tipo

possui a mesma composição do tipo anterior porém aparece como bolsões alongados de contato

irregular difuso e estruturas interdigitadas com a rocha hospedeira. As estruturas interdigitadas são

caracterizadas por dobras centimétricas apertadas e contatos lobados e em cúspide, o que sugere

feições de interação entre o magma félsico granítico e magmas mais máficos (Figura 14 B).

Observa-se diques quartzo feldspáticos de contato reto, alongados, com sua estrutura interna

foliada (mesma foliação da rocha encaixante), IC = 2 % e textura fanerítica fina, aplítica. E bolsões
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difusos, de contato sinuoso e irregular apresentam estrutura maciça, textura fanerítica grossa a muito

grossa composto por quartzo, feldspato e cristais de hornblenda de até I em (Figura 14 C e O).

Figura 12: A: TC-25, textura porfiritica de sienogranito porfirítico com fenocrístais de FI< alinhados definindo a

foliação de fluxo magmático. B: TC-19, fenocrístal de feldspato alcalino subidiomórfico com inelusões milimétricas de

biotita . C e D: TC-27, estrutura cumul ática do Porfirítico Foliado definida por porções mais ricas em fenocristais de FI<

intercaladas com porções matriz suportada.

Figura 13: A: TC-26 : Concentração da deformação de estado sólido no granito porfirítico, agora com textura

protomilonítica, com porfiroclastos de feldspato alcalino em sigmoides com sombra de pressão indicando movimentação

com topo para SW. B: TC-26 : Concentrações lineares anastomosadas de biotita em meio à foliaç ão de estado sólido .
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Figura 14: A: TC-25, enclavc microgranular máfico foliado, alongado, ccntimétrico, de contato abrupto e dique aplitico

de espessura. B: TC-27, cnclavc máfico foliado, alongado, com estruturas de " rningling" , com dobras ccntim étricas

intrafoliai s da matriz do granito porfiritico no cnclavc com contato difuso e irregular. C: TC-25, dique aplítico qua rtzo­

feldspático foliado e alongado de contato abrupto, com cnclavc microgranular rnáfico alongado no cama superior

esquerdo da falo. D: TC-54 , bolsõcs pcgmat íticos com contatos difusos, de estrutura maciça e textura faneritica grossa a

muito grossa , com cristais de homblenda de at é I em.

7.3. Álcali-sienito

Foram observadas rochas sieníticas ao longo da costa sob a forma de blocos e matacões rolados,

que sempre predominavam em relação a blocos de gabros, lamprófiros e basaltos, compondo

depósitos recentes de tálus . Foi encontrado in Si/li na cachoeira do Veloso (TC-46), afloramento

correspondente ao stock São Sebastião (Figuras 15 A e B).

No mapa geológico apresentado (ANEXO 11), estão desenhados tanto o stock São Sebastião (a

sul), quanto o stock Serraria (a norte), delimitados segundo o mapa geológico da Ilha de São

Sebastião de Hennies e Hasui, 1977.

Quando fresca apresenta cor esverdeada e quando alterada coloração rosada/esbranquiçada.

Trata-se de rocha leucocrática (IC em torno de 5%), estrutura maciça, textura faneritica
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inequigranular seriada média a grossa, onde se destaca feldspato alcalino tabular de até 1,5cm de

extensão.

Figura 15: Vista geral dos afloramentos das rochas sicníticas, A: TC-46 - Expos ição de aproximadamente 30 m de

altura do álcaJi-sienito (porção correspondente ao stock São Sebastião). B: TC-16 - Blocos e matacõcs rolados entre a

Praia do Veloso e a Praia do Selo.

Ao microscópio a textura é dominada por cristais idiomórficos a subidiomórficos de feldspato

alcalino mesopertítico a pertítico (90 - 97%), com lamelas de albita de espessuras variáveis, quartzo

subordinado (3-5%), xenomórfi co intersticial, com leve extinção ondulante. Máficos ocorrem como

agregados de cristais ou como cristais maiores subid iomórficos isolados e incluem piroxênio

(diopsídio/henderbegita), anfibólio cálcico com pleocroísmo de tons verde acastanhados a incolor,

substituindo piroxênio em suas bordas (Fotomicrografia 7), e biotita subidiomórfica instersticial,

com pleocroísmo em tons de castanho. Ocorrem ainda minerais acessórios como opacos (mag netita e

ilmenita), zircão e apatita.

Este litotipo foi classificado, segundo o diagrama QAP da 1.u.G.S . como álcali sienito (Figura

16).
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Fotomicrografia 7: A: TC-15 - Alcali-sicníto de estrutura maciça, textura Iancrítica inequigranular seriada grossa.

composto principalmente por feldspato alcalino com gcminação de carlsbard e cxsolução de albita, constituindo pert itas e

mesopertitas. Observar aglomerados de minerais máficos dispersos pela lâmina. Lado maior da fotomicrografia = 12 mm.

B: TC-15 - Detalhe dos aglomerados máficos mencionados. Notar piroxênio sendo substituído por anfibólio e contato

irregular entre todos os minerai s. Lado maior da fotomicrografia = 3,5 mm.

Q

p
Figura 16: Diagrama QAP da I.U.G.S. (Strcíkcscn, 1976) para os dados modais do álcali-sicnito do Stock São Sebast ião

c. r
(amostra TC-1 5).
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7.4. Gnaisses mtgmatiticos milonitizados

Esta unidade ocorre na costa da região central de São Sebastião e foi observada nas praias de

Pitangueiras e Barequeçaba constituindo extensos e complexos afloramentos, ao longo da costa . A

complexidade dos afloramentos imprime um aspecto heterogêneo para esta unidade, com a

existência de relações diversas entre os litotipos constituintes.

A rocha predominante possui coloração acinzentada, IC - 5-10%, estrutura foliada e textura

milonítica inequigranular média a grossa, composta por quartzo (30%), feldspato (60%), biotita (-5­

10%) e localmente granada (3-5%) (Figura 17 A). Frequentes alinhamentoslbolsões de biotita

(schlieren) também foram observados (Figura 17 B). Trata-se de um (granada)-biotita gnaisse

migmatítico milonitizado, com neossoma caracterizado pelas porções de granulação mais grossa e

composição granítica, normalmente representado por neossoma segregado (Figura 17C) e,

localmente, por rochas mesocráticas que aparentemente representam neossoma não segregado

(Figura 17D). A textura milonítica é caracterizada por veios félsicos estirados e porfiroclastos

quartzo feldspáticos de até 10 em de tamanho (Figura 17 E e F).

Ocorrem também intercaladas rochas gnáissicas de granulação fina, cinza (biotita gnaisse fino) e

rochas máficas boudinadas descontínuas a lenticulares, de coloração escura, em meio aos (granada)­

biotita gnaisses migmatíticos (Figura 18 A e B). Este litotipo possui IC - 35%, estrutura foliada e

textura nematogranoblástica, composta por quartzo + feldspato (65%), biotita + anfibólio (30%),

granada (3%) e magnetita (2%) , com veios félsicos milimétricos a centimétricos dobrados.

Na Praia de Pitangueiras ocorre banda de aproximadamente 1 m de espessura de granada­

silimanita-biotita xisto quartzoso de granulação grossa, com porfiroblastos de silimanita de até 2,5

em. A banda de rocha xistosa encontra-se no entrado de dobra intrafolial, envol vida pelo granada­

biotita granito foliado de granulação grossa (Figura 17 A), com xistosidade paralela ao plano axial

dessa dobra.
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Figura 17: A: TC-62 - Granada-biotita granilo foliado com granada arredondada de até I em de diâmetro. B: TC-60 ­

Gnaisses migmatíticos rnilonitizados, félsicos de granulação média. Notar a ocorrência de bolsões félsicos arredondados

de aproximadamente 10 em no topo da foto e trilhas/alinhamentos (schlieren) de biotita na parte inferior esquerda. C: ­

TC-60: gnaissc migmatítico rnilonitizado com neossoma de granulação mais grossa segregado. D: TC-60 - gnaisse

migmatítico miloniLizado com porções mcsocráticas, que aparentemente representam neossoma não segregado E e F:

TC-61 Profiroclastos centimétricos de até 7 CIo de extensão de material quartzo fcldsp ático e enclavcs máficos estirados.
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Figura 18: A: - TC-6l: Paredão de gnaissc migmatítico miloniLizado, rico em enclaves lenticulares/cstirados máficos de

espessuras ccntírnétricas, B: TC-60 - Enclave máfico boudinado com dobras fechadas ccntimétricas na extremidade do

boudin definidas pelo bandarnento do gnaissc migmaútico rniloniti zado .

8. Mapa Geológico

O reconhecimento dos litotipos e estruturas, associado a confecção de seções geológicas de

detalhe foi fundamental para a confecção do mapa geológico da porção oeste da Ilhabela e do mapa

de detalhe (ANEXO lI) .

Dentre os litotipos mapeados destaca-se o Granito gnaisse grosso, que aflora ao longo de quase

toda a costa oeste da Ilha de São Sebastião, na direção NE-SW, com aproximadamente I km de

espessura, apresentando lentes de granito gnaisse grosso; o Granito Porfirítico Foliado, com grande

representatividade na ilha, também em faixa NE-SW com extensão para leste da área de estudo e;

Álcali sienito, aflorante a norte (stock Serraria) e a sul (stock São Sebastião) da área estudada.

Para o mapa de detalhe destaca-se lente (ou intercalação) de gnaisse bandado em meio ao granito

gnaisse grosso.

O contato entre as unidades geológicas mapeadas são quase sempre inferidos devido a falta de

afloramentos nas porções próximas aos contatos e a densa Mata Atlântica, em grande parte

preservada na I1habela.

Para a delimitação dos corpos sieníticos foi utilizado o mapa geológico da Ilha de São Sebastião

de Hennies e Hasui, 1977. E ainda, a fim de se visualizar a geologia da região continental, foi

compilado o mapa geológico da região de São Sebastião de Maffra, 2000 .
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9. Geologia Estrutural

A porção central da Província Mantiqueira, no contexto geotectônico da Faixa Ribeira, é notável

pela presença de extensas zonas de cisalhamento de direção NE-SW, subparalelas à costa brasileira .

Dentro deste contexto, a Ilha de São Sebastião e suas áreas continentais adjacentes são constituídas

por rochas ígneas e metamórficas, cuja a estrutura principal caracteriza-se por uma foliação

milonítica (Sn) de direção NE-SW e caimento em tomo de 30° para NW.

No mapa geológico da área (Anexo 11) é possível observar a estruturação das rochas e as lentes

dispostas na direção NE-SW, seguindo foliação milonítica regional. O contato entre as unidades

geológicas mapeadas são quase sempre inferidos devido a falta de afloramentos nas porções

próximas aos contatos e a densa Mata Atlântica, em grande parte preservada na Ilhabela.

As unidades estudadas apresentam diversas estruturas, muitas delas associadas a um processo de

milonitização intenso que afetou grande parte das rochas na área de estudo. A principal estrutura

(foliação Sn) é uma foliação milonítica de transposição, definida principalmente por leitos

submilimétricos micáceos, ribbons de quartzo e leitos quartzo feldspáticos estirados

(Fotomicrofotografias 1A a D). Na Unidade Gran ito Porfirítico Foliado a estruturação principal é

dada por uma foliação magmática de fluxo, paralela à fo liação milonitica princ ipal (Figura 12A) .

Zonas de concentração de deformação nesta unidade aparecem em faixas estreitas, com o

desenvolvimento de uma foliação protomilonítica, caracterizada pela presença de ribbons de quartzo

e porfiroclastos de feldspato com sombras de pressão preenchidas por quartzo e feldspato de

granulação mais fina (Figura I3A) .

Tanto na ilha (Unidade Granito Gnaisse Grosso) quanto no continente foram observadas dob ras

intrafoliais isoclinais apertadas, definidas principalmente por veios e bandas leucocráticas,

caracterizadas pelo espessamento das zonas de charneira e flancos rompidos (Figura 19). Dobras

intrafoliais definidas pelo bandamento dos gnaisses bandados e das rochas calciossilicáticas também

foram observadas (Figura 10C). O eixo das dobras intrafoliais é frequentemente paralelo a

subparalelo à lineação de estiramento associada à foliação milonítica (Sn) (Estereogramas 1 e 2). As

bandas de rochas calciossilicáticas ocorrem como boudins estirados com dobras surreicas bem

desenvolvidas, definidas pelo bandamento das rochas encai xantes gná issicas (Figura 108 e Seção

Geológica O-D ' - ANEXO 11).

A orientação geral da foliação principal (Sn) é 292/32 nos afloramentos visitados no cont inente e

308/40 nos afloramentos da ilha (Estereogramas 3 e 4) . A direção geral E-SW da foliaç ão principal

(Sn) segue a orientação regional das estruturas, porém é poss ível observar uma dispersão sut il dos

pólos dos planos de foliação em toda a área estudada. A dispersão polar de Sn pode estar vinculada a

um dobramento aberto e suave, cônico com eixo de caimento aproximado N3 10/40°. A variação dos
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ângulos de mergulho da foliação Sn apresenta disposição em leque (de -15 0 até subvertical), bem

evidenciado na estruturação das rochas da Ilhabela (Estereograma 2). As foliações com maior ângulo

de mergulho correspondem à Unidade Granito Porfirítico Foliado e as lineações de estiramento

coletadas nessa unidade apresentam-se subverticais (Estereograma 2).

50

Figura~: Bloco diagrama esquemático representando os veios leucocráLicos dobrados intrafolialmcnte à foliaç ão Sn,

com espessamento de charneira e rompimento dos flancos , com eixo (Lb) paralelo à lincação de estiramento (Lc), de

orientação média N20E1200.

A lineação de estiramento (Le) , vinculada à foliação principal (Sn) , está orientada NNE-SSW,

com caimento de baixo ângulo para ambos os sentidos (Estereogramas I e 2) . Os indicadores

cinemáticos observados, associados à lineação de estiramento, sugerem movimentação de topo para

SW, tanto em São Sebastião, quanto na Ilhabela (Figuras 8A e I3A; Fotomicrografia 3).

-

Equal-area
t.ower hemisphere

o Sn_São Sebastião

-I- Le_São Sebastião

A Lb_São Sebastião

Equal-area
lower hemisphere

• Sn_Granito gnaisse grosso

• Sn_Granilo porfiritico foliado

+ Le_Granito gnaisse grosso

+ Le_Granito porfiritico foliado

... Lb_Granito gnaisse grosso

Este reograma t: Dados estruturais colctados em São Sebastião (Ponta do Araçá, Praia de Pitangueiras c Praia do Baraqueçaba).

Estcreogruma 2: Dados estruturais obtidos na Ilhabcla, diferenciando dados das Unidades Granito Gnaisse.
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Estcrcograma 3: Diagrama de dispersão para foliação Sn de São Sebastião juntamente com projeção polar da foliaç ão

SIl. Estcrcograma 4: Diagrama de dispersão para folíação Sn de I1habclajuntamente com projeção polar da Ioliac ão SIl.

10. Metamorfismo
A determinação das condições de metamorfismo em rochas ortognaissicas mostra-se

frequentemente de dificil acesso devido a ausência de minerais índices como os normalmente

observados em rochas metassedimentares. Dessa forma, a análise metamórfica preliminar realizada

nesse trabalho será baseada essencialmente na mineralogia das rochas calciossilicáticas que ocorrem

intercaladas na Unidade Granito Gnaisse Grosso.

As rochas predominantes da unidade que contêm as intercalações de rochas calciossilicáticas,

compreendem gnaisses de granulação média a grossa e a definição da afinidade dessas rochas quanto

sua derivação ígnea ou sedimentar apresenta-se muitas vezes complicada. Contudo, uma pequena

discussão a respeito da proporção entre feldspatos e quartzo pode ser realizada. Em uma rocha

sedimentar (ou paraderivada) arcoseana espera-se, normalmente, encontrar uma proporção

quartzo/feldspatos relativamente alta, enquanto em rochas ígneas (ou ortoderivadas) essa proporção

tende a ser próxima de 1. Para os gnaisses em questão, observou-se uma proporção baixa entre

quartzo e feldspatos, o que nos levou a considerar essas rochas como ortoderivadas.

A paragênese que representa o metamorfismo progressivo nas rochas calciossilicáticas estudadas

é definida por diopsídio, calcita e quartzo, a qual pode ter sido gerada pela reação abaixo,

envolvendo o consumo do anfibólio cálcico e a blastese de diopsídio (Spear, 1993).

Ca anfibólio + calcita + quartzo • diopsídio -I- l-hO + CO2
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Considerando a paragênese apresentada (Figura 20) e o diagrama T-XC02 para pressão de 5

Kbar, as condições de temperatura próximas do pico para essas rochas devem ser superiores a 560 e

menores que 700°C, para XC02 > 0,1 (Figura 21). A estimativa de pressão pode ser acessada, de

maneira indireta, pela ocorrência de sillimanita nos metapelitos de São Sebastião (Praia das

Pitangueiras), que para temperaturas em tomo de 600°C pode variar de 2 a 6Kbar (Spear, 1993). As

condições estimadas são compatíveis com a fácies anfibolito médio a superior, corroborando, em

parte, com as estimativas de condições metamórficas já publicadas para a região (Dias Neto, 200 I) .

Texturas indicativas de fusão parcial foram observadas nas rochas gnáissicas da Unidade

Granito gnaisse grosso, o que corrobora com as condições de temperatura estimadas, provavelmente

superiores a 600°C. Essas texturas são definidas por grãos arredondados e fitas de quartzo em meio

aos cristais deformados, principalmente nas regiões de contato entre quartzo, feldspato alcalino e

plagioclásio (Fotomicrografia 8).

Ainda em relação às rochas calciossilic áticas, texturas de substituição de homblenda por biotita

sugerem reações retrometamórficas em condições da fácies xisto verde.

D~

Cal
fI-----------~

CaO
Figura 20: Triângulo composicionaJ para o sistema Si02-eaO-MgO-H20-C02, mostrando a parag êncsc composta por

diopsídio + quartzo + calcita, observado na Fotornicrografia 6, lâmina TC-120. Posíções dos minerais plotados segundo

Spcar ( 1993).
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Figura 21 : Diagrama T-XC02 para o sistema SiÜ:!-CaO-MgO-H20-C02com destaque vermelho para traço da rea ção 17:

Anfibólio Ca + calcita + quartzo ~ diopsidio + H20 + CO2 que expressa a I"C.1Ç<10 interpretada como responsável

pela geração do diopsídio e destaque la ranja para a reação dolornita + diopsídio ~ calcita + forsterita + CO:.

delimitando condi ções de temperatura inferiores a 700°C paro estabilidade do diopsídio para Xco2> O.\. Modificado de

Spear (1993) .
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Fotomicrofotografia 8 A e B: TC-07A - Indícios de fusão parcial na borda dos grãos de feldspato potássico, onde

aparecem "bolhas" e fitas de quartzo. Lado maior da fotomicrografia = 3,5 rnm. C c D: TC-oIA - Indícios de fusão

parcial na borda do quartzo com cominuição (porção dcfonnada) c "bolhas" (porção com indício de fusão parcial). Lado

maior da fotomicrografia = 3,5 mm,

l1.Comparação com áreas continentais adjacentes

A comparação da Ilha de São Sebastião com as áreas continentais adjacentes tem como objetivo

principal contribuir ao entendimento da gênese do Canal de São Sebastião.

Os litotipos encontrados na I1habela incluem stocks Sieníticos, Granito Porfirítico Foliado e

Granito Gnaisse Grosso com lentes e intercalações de granito leucocrático milonítico e gnaisses

finos , e a estruturação geral dessas unidades litológicas está compreendida em feições,

predominantemente miloníticas, de direção NE-SW (Item 7).

O litotipo aflorante na costa oeste de I1habela (Granito Gnaisse Grosso) também foi encontrado

na Ponta do Araçá (São Sebastião) . O Estereograma 5 apresenta as estruturas desta unidade

discemindo os dados coletados na I1habela dos dados coletados nas porções continentais. Nota-se

que a orientação geral da foliaç ão principal (Sn) possui mergulho N292/32° nos aflo ramentos do

continente e N308/40° nos afloram entos da ilha. A lineação de estiramento (Le), vinculada à foliação
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principal (Sn), está orientada NNE-SSW, com caimento de baixo ângulo para ambos os sentidos ,

assim como a lineação de eixo (Lb), frequentemente paralelizada aLe.

Destaca-se ainda que os indicadores cinemáticos observados, associados à lineação de

estiramento, tanto em São Sebastião quanto na I1habela, sugerem movimentação de topo para SW

(Figuras 8A e 13A; Fotomicrografia 3).

1-

-I-

Equa~~ea

lCwu hflnisphe:'lE'

•

+
1-+

-I-

+

+

-I- o o
o

o Sn_Granito gna isse grosso

Sn_São Sebastião
+ Le_Granito gnaisse grosso
+ Le_São Sebastião

.A. Lb_Granito gnaisse grosso

li. Lb_São Sebastião

Estcrcograma 5: Dados estruturais do granito gnaissc grosso de I1habeJa em preto e granito gnaisse grosso de São

Sebastião em rosa.

12. Geoquímica

/2./. Introdução

Estudos litogeoquímicos multielementares (elementos maiores e traço) por fluorescência de

raios X foram efetuados num total de nove amostras das rochas precambrianas, sendo sete da porção

oeste de I1habela e duas da Ponta do Araçá, São Sebastião. Cinco amostras são de grani to gnaisses

grossos (GGG); uma de granito gnaisse fino (GGF), uma de granito leucocrático milonítico (GLM);

uma de veio pegmatitico milonítico (VPLM) e uma de biotita gnaisse mesocrático (BGM). Esta

última, pelos estudos de campo e petrográficos apresenta-se geneticamente problemática (Figuras 6A

a D) . Sua mineralogia é predominada por plagioclásio, biotita e quartzo (Fotomicrografias 2 A e B) e

foi analisada para verificar sua relação com os demais litotipos estudados.

O intuito dos estudos litogeoquímicos foi de uma caracterização inicial complementar de

alguns dos principais litotipos mapeados e, ainda, uma tentativa de entender melhor as suas relações
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petrogenéticas. No caso do veio pegmatitico milonítico e do granito leucocrático milonítico, tentou­

se ainda verificar, se seriam derivados por fusão parcial das rochas encaixantes ou de origens

magmáticas ou tectono-metamórficas distintas.

Para todas as rochas analisadas foram elaborados gráficos de classificação geoquímica,

cálculos normativos, diagramas de Harker e variogramas binários de elementos traço utilizando o

pacote de programas GCDKit2.3 de acesso livre na Internet.

Os dados analíticos brutos, com os limites de detecção para todos os elementos analisados,

são apresentados no ANEXO X. Na tabela 3 é apresentada uma descrição petrográfica sucinta das

amostras analisadas com as respectivas fotos na Figura 2J.. Na tabela 4 são apresentados os dados

analíticos para fins da discussão nesse capítulo, incluindo as normas ClPW e as composições do

plagioclásio normativo (em %-peso dos membros finais albita e anortita). Para os cálculos foi

utilizado o programa Norm3 de Kurt Hollocher disponibilizado pelo auto r na Internet

( http://minerva.union.edu/hollochk/c petrology/norms.htm). As razões Fez03/FeO utilizadas foram

extraídas da Figura 3.6 de Rollinson (1993) , originalmente recomendadas por Middlemost (1989)

para rochas vulcânicas.

Tabela 3: Lista de amostras analisadas.

PONTO UTM - E UTM-N AMOSTRA UTOTIPO

TC-Ol 458789 7365689 TC-01A Granito gnaisse grosso
TC-Ol 458789 7365689 TC-OlC Granito gnaisse fino
TC-07 464351 7373180 TC-07A Granito e:naisse e:rosso
TC-07 464351 7373180 TC -07B Biotita gnaisse mesocrático
TC-1O 464420 7371607 TC-lOA Granito leucocrático milonítico
TC-12 455860 7360258 TC-l2B Granito gnaisse grosso
TC-12 455860 7360258 TC-12E Veios nearnatíticos miloníticos
TC-13 455802 7360158 TC-l3A Granito anaisse arosso
TC-16 454927 7359528 TC-16A Granito anais se IHOSSO

Anora por quase toda a costa oeste da Ilha de São Sebastião , na direção NE-SW, com aprox, L

Granito
kUI de e spcssuro e na Ponta do Araçá - São Sebastião. Apresenta cor c inza clara. estrutura
foliada, milonítica a protomilonitica. Ocorre com te xtura s Iepidogra noblásticn e

g na isse
ncmatolcpidogranoblástica média a g rossa , definida por nbbons de quartzo, cristais de feldspato

grosso estirados, bandas milimétricas rcas em nuncrrus máfjcos e bandas milimétricas quartzo-
fctdspáticas granoblásticas. Frequentemente cortada por veios pcgmatíticos miloníticos.

Gra n it o
Variação do granito g na issc grosso de granulação rum ao longo dos aflornmcntos. Apresenta cor
crnza clara, milonítjcn a protomilonítjcn , IepidogranobInstica dcfinjda por ribbons de quartzo,

g naisse fin o cristais de feldspato estirados e bandas milimétricas quartzo feldspáticas granoblásticas.

Bio t it a
Ocorre como intercalações centimétricas a métricas com contato abrupto, levemente sinuoso e

gnaisse
por vezes difuso, aparentemente g m dac io na l com o g ra nito gnnisse grosso. Apresenta c o r c inza
escuro, e strutura foliada , textura lcpidogranoblástica rum a média, composto essenciabncnte por

mesocrático plagioclásio, biotitn e quartzo.

Granito
Ocorre sob a forma de lente no granito gna isse grosso, intrudindo gnaisse bandado,
Apresenta cor branca a levemente ros a d a , estrutura foliada, textura protomilonítica

leucocrático
média ribbons milimétricos de quartzo que envolvem os cristais dea grossa, com

mil onítico
feldspato rotaclonados .

Ve io s Trata-se de intrusões pegmatíticas centimétricas a métricas no granito gnaisse grosso,
p e g m a t ít icos concordantes à foliação milonítica, essencialmente quartzo feldspáticas, de textura

mi loníticos milonítica de contato sinuoso. nor vezes difuso afunilado e/ou lenticularizado.
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Figura Zl; Amostras selecionadas para análise química . A: TC-oIA - granito gnaisse grosso. B: TC-oIC - granito

gnaisse fino . C: TC-07A - granito gnaisse grosso. D: TC-07B - biotita gnaisse mesocrático. E: TC-lOA - Granito

leucocrático milonítico. F: TC-l28 - granito gnaisse grosso. G: TC-12E - Veio pcgmatítico milonítico. H: TC-I3A­

granito gnaissc grosso . I: TC-16A - granito gnaisse grosso.
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Tabela 4: Dados Analíticos

N' Amostra T~lA TC~lC T(;.(J7A T~7B TC-l0A
N' Laboratório 1211012 1211013 1211014 1211015 121101& I 1211016b
Litotipo (sigla) GGG GGF GGG BGM GLM
Ox ido s, %-peso

Si02 74,78 66,02 70,76 49,91 73,86 74,25
Ti02 0,18 0,69 0,41 1,04 0,02 0,02
AI203 13,72 15,46 14,89 20,67 13,75 13,81
Fe20 3 tota l 1,67 4,76 3,02 9,35 0,12 0,11
MnO 0,02 0,05 0,04 0,13 0,00 0,00
MgO 0,28 1,10 0,68 4,55 < 0.01 < 0.01
Cao 2,80 2,65 _ 3,99 3,22 0,38 0,38
Na20 3,46

- 1-
4,44 3,15 - 2.84 2,19 2,06

K20 2,30 - 2,85 1,86 . 6,29 8,66 8,70
P205 0,04 0,28 0,10 0,13 0,01 0,01
Loi 0,42 1,42 0,36 0,97 0,30 0,32
Total 99,67 99.72 99,25 99,10 99,29 99,66

Elementos Traço, ppm
Ba 2040,10 1420,70 1100,10 2291,3:> 494,50 495,90
Ce 58,90 129,30 83,40 73,70 < 35 < 35
Co < 6 7,00 < 6 24,30 < 6 < 6
Cr < 13 < 13 < 13 205,3:> 38,70 33,10
Cu < 5 43,50 < 5 32,30 < 5 < 5
Ga 10,40 14,50 12.40 16,60 9,00 9,70
La 33,70 80,70 40,50 19,10 < 28 < 28
Nb < 9 14,&1 < 9 15,80 < 9 < 9
Nd 26,40 60,00 27,80 32,20 < 14 < 14
Ni < 5 < 5 4,50 107,00 < 5 < 5
Pb < 4 10,20 < 4 13,80 29,10 28,10
Rb 45,50 100,50 57,90 254,3:> 194,00 194,20
Se < 14 < 14 < 14 22,80 < 14 < 14
Sr 300,70 298,80 308,50 328,00 142,3:> 141,40
Th < 7 15,70 < 7 < 7 < 7 < 7
U < 3 < 3 < 3 < 3 < 3 < 3
V 14,60 66,50 27,20 116,00 < 9 < 9
y 7,40 27,&1 13,50 11,80 7,50 7,30
Zn 29,60 75,20 48,80 134,&1 3,70 3,40
Zr 131,90 370,00 231,30 144,90 34,3:> 34,60

Cl < 50 311,10 < 50 210,70 < 50 < 50
F <500 684,50 < 500 2119,10 < 500 <500
S <550 < 550 < 550 <550 < 550 <550

Norma CIPW
Minerais %-peso %.1.01 . %-pcso %.\01. %-peso %-\01. %-peso %.\01. %-pcso %-1.01 . %-pcso %-\01. %-peso 0,b-I.Ol.

Fe3• / Fe total 0,50 0,50 0,40 0,40 0,50 0,50 0,40 0,40 0,35 0,35 0,50 0,50 0,50 0,50
Quartz 39,17 39,79 21,68 22,71 22,19 23,23 35,28 36,48 27,11 26,87 28,10 27,78
Plagioelase 43,43 43,88 49,35 51,66 49,35 51,63 46,27 47,36 34,99 37,70 20,51 20,47 19,41 19,31
Orthoclase 13,59 14,29 16,90 18,33 16,90 18,32 10,99 Il ,n 37,41 42.22 51,18 52.52 51,41 52,62
Nepheline 2,85 3,22
Corundum 0,36 0.24 0,81 0.56 0,00 0.55 0,55 0,38 3,40 2,47 0,05 0,03 0,28 0,18
D io p s id e
Hypersthene 1,12 0,88 4,84 3,85 3,65 3,01 3,08 2,42 0,03 0,02 0,03 0,03
Ofivine 12,54 10,20
IImenite 0,34 0,19 1,33 0,78 1,33 0,78 0,78 0,45 1,99 1,21 0,04 0,02 0,04 0,02
Magnetite 1,22 0,63 z.n 1,48 3,47 1,85 1,75 0,92 «rt 2,65 0,09 0,04 0,09 0,04
He m a ti te
A p a ti te 0,09 0,08 0,67 0,58 0,67 0,58 0,23 0,20 0,3:> 0,27 0,02 0,02 0,02 0,02
Zircon 0,03 0,02 0,07 0,05 0,07 0,05 0,04 0,03 0,03 0,02
Chromite 0,04 0,03 0,01 0,01

Total 99,35 100,00 98,42 100,00 98,43 100,00 98,97 100,01 98,32 99,99 99,04 100,00 99,38 100,00

Plagioclásio normativo (o/orpeso)

A1bita I 67,41
Anortita 32,59 I

76,30
23,70 I 76,3:>

23,70 I 57,45
42,55 I 54,83

45,17 I 90,34
9,66 I 89,79

10,21

ll'b2o/ K20 1,50 1,56 1,69 0,45 0,25 0,24

Legenda (Iitolipo - sigla):
GGG Gramo glaisse grosso
GGF Gramo glaisse fino
BGM Biotita glaissc mesocrâtieo
GLM Gralito leucocrâtieo milonlieo
VPM Veio pegmat llico milonll ico
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Tabela 4: Dados Analíticos

N° Amo st ra TC-128 TC -12E TC-13A TC-1 6A
NO Laboratório 1211017 1211018 1211019 1211020

GGG VPM GGG GGG
Oxidos, °l.r·peso

Si02 67,12 72,89 61,37 62.82
n02 0,56 0,04 0,81 0,79
AI203 15,50 14, 16 17,52 17,39
Fe203 tota l 3,79 0,23 5,33 4,81
MnO 0,06 0,00 0,08 0,06
MgO 1,59 0,04 2,16 1,79
CaO 3,30 0,35 5,25 4,65
Na20 3, 95

.
1,60 4,30

1-
4,45 -

K20 2,45 9,84 2,02 1,98
P205 0,16 0,08 0,25 0,27
Loi 0,82 0,32 0,54 0,48
Total 99,30 99,56 99,62 99,49

8ementos Traço, ppm
Ba 363,20 2044,50 595,70 541,00
Ce < 35 < 35 45,00 58,20
Co 8,10 < 6 11,50 10,50
Cr < 13 < 13 13,40 < 13
Cu < 5 5,20 5,90 < 5
Ga 15,50 < 9 16,50 16,80
La < 28 < 28 < 28 < 28
Nb < 9 < 9 9,30 < 9
Nd < 14 < 14 "Zl,fIJ 20,80
Ni 9,00 < 5 10,30 10,60
P b < 4 12,60 < 4 < 4
Rb 80,70 176,10 60,90 89,40
Se < 14 < 14 < 14 < 14
Sr 405,40 395,60 648,70 738,60
Th < 7 < 7 < 7 < 7
U < 3 < 3 < 3 < 3
V 62,00 10,20 96,30 85,70
Y 4,90 2,00 15,60 8,80
Zn 69,20 7,20 88,20 82,70
Zr 100,00 17,60 127,00 158,10

CI 83,90 < 50 84 ,60 76,60
F 599,90 < fIJO 629,70 549,40
S < 5fIJ < 5fIJ < 5fIJ < 5fIJ

Norma CIPW
Minerais O,(,-pcso 0,(,.\01. O,(,-peso 0,(,.\01. O,(,·peso %.\01. O,(,..peso 0,(,,\01. O,(,-peso 0,(,.\01. %-peso 0,(,-\01.

Fe J
• I Fe total 0,40 0,40 0,50 0,50 0,35 0 ,35 0 ,40 0,40 0 ,35 0 ,35 0,40 0,40

Quartz 24,95 26,06 25,10 24 ,80 13,82 14,56 14,15 14,91 16,20 16 ,97 16,46 17,24
Plagioelase 49,09 51 ,03 15,30 15,20 59 ,14 61 ,80 58,10 6 1,74 59,44 61,82 59,43 61 ,79
Orthoelase 15,54 15,72 58,15 59,47 12,00 13,08 12,00 13,08 11,76 12,75 11,76 12,75
Ne pheline
Corundum 0,65 0,45 0,23 0,15
Diopside 1,85 1,55 1,80 1,52 0 ,01 0,01
Hypersthene 5,66 4,61 0,12 0,09 7,52 6,12 6,89 5,66 7,07 5,71 6,46 5,28
Olivine
IImenite 1,06 0,62 0,08 0,04 1,54 0,90 1,54 0,90 1,50 0,88 1,50 0,88
Magnetite 2,20 1,17 0,17 0,09 2,71 1,46 3,10 1,67 2,45 1,31 2,80 1,49
Hematite
A p a t i te 0,37 0,32 0,19 0,15 0,58 0,51 0,58 0,51 0,63 0,54 0 ,63 0,54
Zireon 0,01 0,01 0,03 0,02 0.03 0,02 0,03 0,02 0,03 0,02
Chromite
Total 99,53 99,99 99,34 99,99 99,19 100,00 99,19 100,01 99,08 100,00 99,08 100, 00

Plagioelãsio normativo
Albita I 68,26 88,46 61 ,71 61 ,81 63,49 63,50
Anortita 31,74 11,53 38,29 38,19 36,51 36,50

INa20/ K20 1,61 0,16 2,13 2,25

Legenda (Iitotipo - s ig la ):
GGG Granito ona tsse cresse
GGF Granito gnaisse fino
BGM Biotita gnaissc mesocrãtico
GLM Granito Icucocrãlico milonit ico
V PM Veio peqrnatâ ico rnilonãico
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J2.2. Resultados

Os resultados analíticos de todas as amostras estudadas com exceção do biotita gnaisse

mesocrático (TC-07B) variam dentro dos limites composicionais normais de rochas latu sensu

graníticas intermediárias a ácidas (Tabela 4).

Os teores de Si02 das rochas graníticas vanam de 61,37 a 74,78 %-peso, podendo ser

subdivididas em 2 grupos, de acordo com as razões Na20fK20. Assim, observa-se que todos os

gnaisses graníticos, grossos e fino (GGG e GGF), apresentam razões Na20/K20 > 1, 5, variando de

1,5 a 2,25, sendo rochas claramente sódicas . Já o granito leucocrático milonítico (GLM) e o veio

pegmatítico milonítico (VPM) apresentam , além de teores de Si02 > 72,0%, teores de K20 muito

elevados, respectivamente de 8,66 e 9,84 %-peso, com razões Na20/K20 < O, 3. Os demais óxidos

maiores, de um modo geral, também sustentam essa subdivisão, exceção feita para os teores de

Ah03 baixos nos GGG perquartzosos e assim, sobrepondo-se aos teores do granito leucocrático

milonítico (GLM) e do veio pegmatítico milonítico (VPM). O GLM e o VPM, ainda, destacam-se

pelos seus teores mínimos de Ti02, Fe203total, MnO, MgO, CaO e P205. A variabilidade geoquímica

das rochas analisadas, embora considerável, enquadra-se no espectro das rochas graníticas comuns

de origens ígneas.

O biotita gnaisse mesocrático (BGM) apresenta teores de Si02 de rocha básica (Si02 = 49,91

%-peso) e teores muito elevados de Al203 = 20,67 e K20 = 6,29 associados com teores elevados de

Ti02, Fe203 total e MgO . Já os teores de CaO e Na20 situam-se no intervalo das rochas graníticas .

Retrata assim a riqueza em biotita junto com plagioclásio e quartzo, petrograficamente verificadas .

Não se enquadra no espectro geoqu ímico de rochas comuns ígneas/metaígneas, nem

sedimentares/metassedimentares, devendo se considerar ainda a possibilidade de modificações

geoquímicas por processos de diferenciação dinamometamórficos associados ou não com processos

de interação fluidos-rocha durante os processos polimetamórficos e de rnilonitização.

Classificação geoquímica

No diagrama P-Q de Debon eLe Fort (1983), que analisa os teores de quartzo em relação ao

feldspato predominante, os gnaisses graníticos distribuem-se nos campos de quartzo diorito,

granodiorito e tonalito, indicando a importância maior da variação do fator Q, representativo do

quartzo, em relação ao fator P, representativo da composição dos feldspatos (Figura 23). O veio

pegmatítico situa-se com valores do fator P 2: 100 a direita externo ao campo dos granitos, como era

de se esperar dado o seu grau de diferenciação I elevado teor de feldspato potássico. Já o biotita
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gnaisse mesocrático plota, sem qualquer relação com as demais rochas estudadas, no campo dos

sienitos.
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Figura 23: Diagrama P-Q de Delbon & Le Fort, 1983. Litotipos distribuídos nos campos de quartzo diorito, granodiorito

c tonal ito. Gr: granito; ad: adamelito ; gd: granodiorito; to: tonalito (trondhjemito) ; sq: quartzo sienito; mzq: quartzo

monzonito; mzdq: quartzo monzodiorito; dq: quartzo diorito; s: sienito; mz: monzonito ; mzgo : monzogabro; GO: gabro

(diorito, anortosito).

No diagrama B-A, de Debon e Le Fort (1983), que separa as séries magmáticas segundo os

teores de alumínio (fator A) e os teores de minerais máficos (fator B), os gnaisses graníticos

apresentam alinhamento de > teor de AI e < teor de máficos para menores teores de AI e maiores de

máficos, na área limítrofe das séries peraluminosa e metaluminosa (Figura 24) . Nesse diagrama o

veio pegmatítico milonítico, sendo um leucogranitóide, é representado na origem das séries.
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Figura 24: Diagrama B-A de Delbon & Le Fort, 1983. Litotipos em área limítrofe das séries pcraluminosa c

metaluminosa. Setores 1a III - domínio pcraluminoso; IV a VI - domínio metaluminoso.
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Na versão do diagrama B-A modificada por ViIlaseca et aI. (1998) as rochas graníticas

estudadas encontram-se na interface dos campos peraluminoso para metaluminoso indicando ainda

origens de processos magmáticos de baixa pressão (Figura 25).
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Figura 25: Diagrama E-A de Dclbon & Lc Fort, modificado por Villaseca, 1998. Litotipos estudados na interface dos

campos peraluminoso e metalwninoso sob condições de baixa pressão, l-p: baixa pressão; rn-p: pressão intermediária; h­

p: alta pressão .

No diagrama AFM (Irvine e Baragar, 1971) todas rochas graníticas alinham-se numa

evolução cálcio-alcalina (Figura 26), como era esperado, por serem metagranitóides orogênicos.

Nesse diagrama o biotita gnaisse mesocrático, também se alinha nessa evolução, evidentemente por

falso alinhamento, como fica claro do diagrama Si02 x K20 de Peccerillo e Taylor (1976) onde essa

rocha é nitidamente separada do campo de distribuição das rochas graníticas (Figura 27).
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Figura 26: Diagrama AFM de Irvinc e Baragar, 1971. Com litotipos plotados na série cálcio-alcalina. A: (Na20 + K20);

F: FeO; M :MgO.
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5iOr K;zO plot (Peccerilo anel Ta~r 1976)
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Figura 27: Diagrama SiÜ:2_K20 PeccerilIo e Taylor (1976):Litotipos com tendências cálcio-alcalinas, com destaque para

o BGM, com valores discrepantes.

Normas CIPW

As normas CIPW e as composições do plagioclásio normativo são representadas na tabela 4.

Para os granito gnaisses (GGG e GGF) as normas variam de graníticas perquartzosas (amostras TC­

O1A e TC-07A) a teores de quartzo normativo mais baixos, comuns em magmas graníticos. Os teores

de plagioclásio normativo são em todos os casos maiores do que os de quartzo e ortoclásio

ressaltando a característica sódi-cálcica desse grupo.

Já as rochas félsicas miloníticas (GLM e VPM) apresentam composições com ortoclásio

fortemente predominante e teores de quartzo maiores do que de plagioclásio normativo. Ressaltam

assim as tendências potássicas desses litotipos, com composições de diferenciados graníticos finais.

Tanto os granito gnaisses (GGG e GGF) quanto os granitoides félsicos miloníticos

apresentam baixos teores de minerais normativos máficos - representados, em todos os casos, por

hiperstênio, ilmenita, magnetita e apatita. Diopsídio aparece apenas nos GGG de mais baixos teores

de Si02. Em geral a soma dos minerais normativos máficos é inferior a 15 %-peso, nos GGG

perquartzosos (amostras TC-O 1A e TC-07A) de -5% ou menor e nos granitoides félsicos miloníticos

(amostras TC-10A e TC-12E) esses teores são mínimos, abaixo de 0,7%-peso. Destaca-se assim ,

também nas normas CIPW, a natureza leucocrática a hololeucocrática dos granito gnaisses e

granitoides félsicos miloníticos analisados.

so

USP



Na maioria dos granito gnaisses e também nos granitoides félsicos miloníticos analisados

observam-se pequenos teores de coríndon normativo (sempre c < I,O%-peso), mais altos nos GGG

com teores de Si02 > 65% (rochas ácidas), mínimos (c < 0,3 %-peso) nos granitoide félsicos

miloníticos e ausentes apenas nos GGG com teores de Si02 de rochas intermediárias (amostras TC­

13A e TC-I6A). Esses teores de coríndon normativo se devem aos processos retrometamórficos

tardios de saussuritização dos plagioclásios, observados ao microscópio, causando pequenos

enriquecimentos de minerais alumínicos (mica branca / sericita e clinozoisita); não sendo indicativos

de uma derivação de protolitos sedimentares das rochas estudadas.

Por fim, a norma CIPW também calculada para o biotita gnaisse mesocrático (amostra TC­

07B) apresenta-se claramente incompatível com a evolução magmática de séries graníticas pela

ausência de quartzo, presença de nefelina e elevados teores de ortoclásio, olivina e coríndon, entre

outros. Essa associação de minerais normativos diverge das tendências geoquímicas dos processos

evolutivos ígneos ou sedimentares, indicando que o biotita gnaisse mesocrático analisado, mais

provavelmente, sofreu transformações petrogenéticas anisoquímicas tectono-metamórficas,

mascarando a natureza de seus protolitos .

Diagramas de Harker

São diagramas binários representando os teores de óxidos maiores versus Si02 como variável

indicativa do grau de diferenciação de rochas ígneas (Figura 28).

Nos gráficos do Ti02, AhO), MgO, FeO total e MnO observa-se o alinhamento perfeito dos

GGG e GGF e, com pequenas variações, inclusive do GLM e do VPM. Ressalta, que nesses mesmos

diagramas também o BGM alinha-se perfeitamente com os granito gnaisses tratando-se,

evidentemente, de um falso alinhamento sem significado petrogenético, como revelam os diagramas

de CaO, Na20, K20 e P20s.

Nos diagramas de CaO, Na20, K20 e P20s o relacionamento geoquímico dos granito gnaisses

é mantido, inclusive para as rochas hololeucocráticas (GLM e VPM), exceção feita para o diagrama

do K20 onde essas rochas se destacam nitidamente .

Dos diagramas de Harker resulta a familiaridade geoquímica dos granito gnaisses, notáveis

por serem regionalmente rochas de ampla extensão. Pequenas variações ocorrem nos GGG com Si02

> 70%, principalmente nos diagramas de CaO e Na20, traduzindo a sua riqueza modal em quartzo e

plagioclásio. Também merecem destaque as rochas hololeucocráticas miloníticas (GLM e VPM),

fortemente potássicas e que poderiam representar ou produtos de fusão parcial dos granito gnaisses
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ou intrusões finais de diferenciação de magmas graníticos, em ambos os casos gerados por processos

pretéritos aos eventos de milonitização regionais.
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Variogramas binários de elementos traço versus Si02

Os variogramas de elementos traço são apresentados na figura 29. Cabe mencionar que os

gráficos dos elementos terras raras (ETR) Ce, La e Nd, por se tratar de dados analíticos de FRX

método pouco sensível para este grupo de elementos, serão utilizados nas considerações

petrogenéticas de forma restrita .

Quanto aos demais elementos o biotita gnaisse mesocrático (TC-07B) claramente foge das

tendências geoquímicas evidenciadas pelas rochas graníticas analisadas, gnaisses graníticos e

granitoides félsicos miloníticos, apenas nos gráficos dos elementos Co, Ga, V, Zn e do #mg o BGM

aparecendo em falsos alinhamentos com essas.

O gráfico do Ba, elemento incompatível litófilo, de raio iônico grande, é particularmente

interessante para as rochas graníticas , discriminando as amostras analisadas em subgrupos distintos.

Os GGG perquartzosos (amostras TC-OIA e TC-07A) mostram correlação positiva de Ba e Si02,

com forte aumento do Ba, contrária dos GGG com Si02 < 70%-peso, de correlação negativa com

suave decréscimo do Ba. Já o GGF aparece em posição própria, distinta dos dois grupos de GGG . Os

granitoides félsicos miloníticos também são separados nesse diagrama: com teores de Si02

próximos, > 72%-peso, são separados por teores fortemente discrepantes de Ba, o GLM com 495

ppm e o VPM com 2045ppm, mostrando origens diferentes. O GLM se associa à evolução dos GGG

com Si02 < 70% e o VPM é muito próximo ao GGG mais perquartzoso (amostra TC-OI A).

Os diagramas de Co e Cu, baseados apenas em parte das amostras analisadas, apresentam

alinhamento de correlação negativa do Co com o Si02 dos GGG com Si02 < 70%-peso em

associação com o GGF e distribuição aleatória para o diagrama do Cu.

Ga é o elemento análogo geoquímico do AI e assim também apresenta correlação negat iva

linear com a sílica, similar ao que foi observado no diagrama de Harker para Ah03, para todos os

granito gnaisses, inclusive o GLM. O VPM apresentou teores de Ga abaixo do limite de

quantificação. A evolução análoga do Ga e do Ah03 pode indicar derivação de uma mesma fonte

para todos os litotipos graníticos envolvidos.

Ni e Pb também foram quantificados apenas em parte das rochas graníticas estudadas. O Ni,

nos GGG com Si02 < 70%-peso apresenta-se em pequenas quantidades e sem variação significativa

com o aumento de Si02, o que é típico para o elemento em granitoides mais ricos em minerais

máficos , intermediários a ácidos. No mesmo alinhamento de correlação muito fracamente negati va

aparece, ainda, o GGG perquartzoso de menor teor de Si02 (amostra TC-07 A). O Pb é de interesse

para a análise dos granitoides félsicos GLM e VPM. Seu comportamento é contrário ao

comportamento do Ba nesses mesmos litotipos. Deve-se considerar que o Pb é presente em teores
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crescentes nos feldspatos alcalinos de pegmatitos onde forma a variedade amazonita indicando no

caso estudado a possível derivação do GLM (com 29, I ppm de Pb e 495 ppm de Ba) de

diferenciados graníticos finais. Já o VPM com apenas 12,6 ppm de Pb e 2045 ppm de Ba, este

indicativo da molécula celsiana isomórfica com o feldspato alcalino, aponta origens distintas para os

dois granitoides félsicos de fontes respectivamente ricas em Pb e Ba.

Quanto aos demais elementos o diagrama do Rb apresenta analogias com o diagrama do K20

(Figura 28) como característica de análogos geoquímicos. Nos diagramas de V e Zn há alinhamentos

de todos os litotipos estudados. Já os elementos Sr, Y e Zr retratam as diferenças existentes

discriminando e separando GGG perquartzosos, GGG com SiOz < 70%-peso, VPM, GLG e o GGF

que se apresenta ora independente ora podendo ser alinhado com um ou ambos os grupos de GGG

(ver também gráficos de Ba, Ce, Ga, Nd).

Dos diagramas de fatores petrogenéticos o de #mg distingue os GGG perquartzosos dos de

SiOz<70%-peso com o GGF em disposição intermediária, porém, mais próximo aos perquartzosos.

O de A/CNK, inclui o GGF junto com os GGG de SiOz<70%-peso em uma tendência evolutiva

conjunta e no final desta de mais elevados teores de Si02, também, os GGG perquartzosos. Nessa

representação o VPM e GLM aparecem próximos entre si e abaixo da evolução dos gnaisses

graníticos, nos altos teores de SiOz. Por fim, no diagrama de K20 INa20 observa-se um alinhamento

perfeito de todos os gnaisses graníticos e, nitidamente separados destes e entre si o VPM e o GLM.
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Figura 29: Variogramas binários de elementos traço versus Si02 e diagramas pctrogenéticos ( #mg. NCNK e

K20/Na20).

12.3 Conclusões

Os estudos geoquímicos realizados em um pequeno número de apenas 9 amostras, devem ser

considerados como preliminares e de pouca representatividade, ainda que foi tentado selecionar

amostras petrograficamente características do príncipais tipos de granito gnaisses e de alguns

litotipos associados aos granito gnaisses de maneira subordinad a, incluindo um granito leucocrático

milonítico, um veio pegmatítico milonítico pseudoconcordante e um biotita gnaisse mesocrático.

Os dados analíticos revelaram dois grupos de granito gnaisses, ambos com características de

rochas graníticas comuns, variando de quartzo dioríto, granodiorito até tonalito. Caracterízam,

assim, rochas nitidamente sódi-cálcicas apresentando razões de Na20/K20 > 1,5 até 2,25 . Os dois

grupos são separados pelos teores de Si02, o primeiro com Si02 > 70% inclui um leucotonalito e

um leucogranodiorito, ambos com normas CIPW perquartzosas e o segundo com 60 :s Si02 :s 70 .
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Pelas características petrográficas e as tendências geoquímicas cálcio-alcalinas, associadas às

composições normativas CIPW, são considerados ortognaisses (derivação de granitoides de tipo I).

Essas mesmas propriedades são também algumas das principais caracteristicas de metagranitóides de

tipo TTG, assim, eventualmente indicando a derivação dos granito gnaisses de protolitos arqueanos,

ainda que retrabalhados em processos polimetamórficos, incluindo modificações geoquímicas por

processos de interação fluidos-rochas e dinamometamórficos.

Dos litotipos subordinados os félsicos milonitizados apresentam características geoquímicas

distintas entre si e dos granito gnaisses, apontando origens diferentes. Veios pegmatíticos

pseudoconcordantes, de alto Ba e baixo Pb, podem ser produtos de fusão parcial inicial dos granito

gnaisses em fases tardias da milonitização e, o granito leucocrático milonítico, de baixo Ba e alto Pb,

possivelmente derivado de um magma granítico fortemente diferenciado de origens desconhecidas,

intrusivo nos protolitos premiloníticos dos granito gnaisses .

Ainda como um dos litotipos subordinados o biotita gnaisse mesocrático, tanto pela

composição petrográfica quanto geoquímica não se enquadra no espectro composicional de rochas

ígneas / metaígneas comuns, tampouco de rochas sedimentares / metassedimentares, assim

evidenciado pelos teores de Si02 de rocha básica, alto K e AI e norma CIPW com nefelina, olivina,

coríndon e ortoclásio elevados e, ausência de quartzo . É considerado uma rocha que sofreu

transformações geoquímicas por processos polimetamórficos inclusive dínamometamórficos e de

interações fluidos - rocha, que mascararam a composição do seu protolito.

13. Discussões finais

A seguir serão discutidos alguns pontos relevantes levantados neste estudo sobre a região de São

Sebastião e I1habela, subdivididos em três tópicos .

Relações entre as unidades Granito porfiritico foliado e Granito gnaisse grosso

A Unidade Granito porfirítico foliado (GPF), aflorante exclusivamente na I1habela, apresenta

direção de foliação de fluxo magmático muito próxima à direção da foliação milonítica do Granito

gnaisse grosso (GGG), porém com mergulhos mais variáveis, por vezes, verticalizado (Estereograma

2). Foram levantadas duas hipóteses a respeito da semelhança da estrutura dessas duas unidades e a

relação geológica entre elas. A primeira estaria associada à intrusão do GPF no momento da

deformação, onde os esforços principais seriam responsáveis pela foliação de fluxo magmático . A

segunda estaria relacionada à deformação diferencial das duas unidades, com a GPF represent ado as

porções preservadas (ou menos afetadas) pela deformação, enquanto a GGG seria a porção de maior

concentração da deformação.
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Segundo diversos trabalhos anteriores (Campos Neto e Figueiredo, 1995; Campanha e Ens , 1994;

MatTra, 2000 ;), a região estudada faz parte de uma extensa zona de cisalhamento. Considerando que

quanto maior a profundidade, menor é a concentração da deformação, e nesse caso a área deformada

será mais ampla, e ainda as elevadas temperaturas nessas condições, os contatos entre as diferentes

rochas milonitizadas tendem a ser mais gradual. Nos trabalhos de campo, observou-se que o GGG e

o GPF, mesmo quando próximos, (- 100 m) (Figura 30) apresentam diferenças marcantes, como por

exemplo porfiroclastos de aproximadamente I em na GGG e a GPF com textura ígnea e fenocristais

de até 6 em. Apesar de não ter sido observado o contato entre estes litotipos, parece pouco provável

que a hipótese de deformação diferencial seja plausível.

As características petrográficas do GGG (de textura metamórfica protomolonítica) e do GPF

(textura ígnea porfirítica) evidenciam litotipos bem distintos, o que corrobora a hipótese da intrusão

granítica durante o cisalhamento. Texturas indicativas de fusão parcial, observadas no GGG,

corroboram com a ideia de que esta unidade seja mais antiga do que a GPF. Nesta hipótese, a idade

da colocação dos granitos porfiríticos (GPF) seria próxima à idade do metamorfismo regional e

consequentemente da deformação principal observada, datada em aproximadamente 590 Ma na

região (Dias Neto, 2001).

Destaca-se ainda que a unidade GPF não havia sido descrita na "literatura, sendo ainda

necessários mais estudos para sua delimitação a leste, entendimento da sua gênese, relação com o

GGG e evolução magmática, inclusive com detalhamento dos enclaves máficos e félsicos

encontrados.

o 100 200 ~oo

Figura 30: Mapa geológico da região da Praia do Curral, com posição dos afloramentos, distinguindo as unidades GGG

(rosa) e a unidade GPF (vermelho) , além do contato inferido entre elas, localizado entre os pontos TC-53 eTC-54.
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Considerações sobre o Granito gnaisse grosso

Na unidade GGG foram reconhecidas intercalações e/ou lentes de rochas metassedimentares.

Estes litotipos apresentam estruturas paralelizadas, sugerindo que ambas foram deformadas

concomitantemente no processo de milonitização . A ocorrência de rochas metassedimentares indica

a presença de uma bacia sedimentar pretérita à milonitização. Tal evento tectônico seria responsável

pela paralelização, intercalação e lenticularização das rochas sedimentares com o embasamento. No

entanto a relação estrutural prévia entre as rochas graníticas e as rochas sed imentares seguem

incertas, mesmo com indicações de intrusão das rochas granít icas leucocráticas no ponto TC-IO

(Figura 8B e ANEXO IV)

Uma característica da unidade GGG é a concentração de veios pegmatíticos leucocráticos, por

vezes rompidos e/ou lenticularizados e/ou dobrados . Foram feitas análises químicas na tentativa de

se entender a relação entre estes litotipos , isto é, se são provenientes de uma mesma fonte, onde os

veios poderiam ser líquidos residuais ou gerados a partir da fusão parcial do granito gnaisse grosso,

ou ainda se tratar de litotipos de fontes magmáticas distintas.

Comparação da Ilha de São Sebastião com as áreas continentais adjacentes

Com os trabalhos de campo desenvolvidos, associados à análise petrográfica e estrutural, foi

proposta a correlação entre a unidade GGG, deste trabalho, e o Granito Guaecá Fácies a Biotita,

caracterizada por Maffra (2000) na região continental de São Sebastião.

Na tentativa de contribuir ao entendimento da gênese do canal de São Sebast ião, foram

elaborados e discutidos dois modelos geológicos. O primeiro seria decorrente de um processo

distensivo com falhas normais capazes de desconectar um bloco continental (I1habela) (Figura 3 I A).

O segundo também seria relacionado a processos distens ivos que resultariam apenas no fraturamento

da crosta continental (Figura 31 B). Em ambas as situações tais estruturas geradas teriam funcionado

como caminhos preferenciais para intrusões de diques básicos e/ou alcalinos, posteriormente

erodidos por intemperismo diferencial. Em ambos os casos assume-se que o bloco continental

original (Ilha + continente) já se apresentava foliado.

Para a primeira hipótese, o resultado final da distensão implicaria aumento do mergulho da

foliação dos litotipos da I1habela (Figura 31 A2), devido à rotação do bloco durante o falharnento

normal. Já para a segunda hipótese, as estruturas das rochas da I1habela e de São Sebastião

continuariam paralelizadas, mantendo o mergulho original do bloco continental, por não haver

rotação no processo de fraturamento (Figura 31 B2).

Observando os dados estruturais apresentados no estereograma 5, nota-se que a foliação dos

litotipos na I1habela possuem mergulho com ângulos iguais a levemente superiores se comparados
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com a foliação das rochas do continente. Esses dados, principalmente a comparação estrutural das

unidades correlacionáveis (ver item 11), favorecem a segunda hipótese apresentada, porém não

exclui a possibilidade da existência de falhas normais que teriam rotacionado levemente alguns

blocos. Deve ser levado em consideração que o fraturamento também pode bascu lar blocos.

Os resultados não foram conclusivos para a gênese do Canal de São Sebastião, sendo

necessário a coleta de mais dados estruturais principalmente nas áreas continentais, tendo em vista

que o presente trabalho concentrou-se nas rochas da I1habela.

// /
////

Figura 31: Modelos A c B possíveis para a gênese do Canal de São Sebastião. Hipótese A: I - geração de falhas normai s

devido a esforços distensivos por ocasião da abertura do Oceano Atlântico Sul (ca, 140 Ma). 2 - deslocamento do bloco à

direita , aumentando o ângulo do mergulho da foliação, 3 - intrusão de diques (ca. 100 Ma) em estruturas preferenc ia is. 4

- erosão diferencial dos litotipos básicos, constituindo o Canal de São Sebastião . Hipótese B: I - geração de fraturas

devido a esforços distcnsi vos por ocasião da abertura do Oceano Atlânt ico Sul (ca. 140 Ma). 2 ­

desenvolvimento/espessamento das fraturas. 3 - intrusão de diques (ca. 100 Ma) em estruturas preferenciais. 4 - erosão

diferencial dos litotipos básicos , constitu indo o Canal de São Sebastião.
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14. Conclusões

O trabalho focou-se nas rochas precambrinas da lIhabela e porções continentais adjacentes, com

o intuito de contribuir ao entendimento petrológico e estrutural desta região. Teve como resultados a

distinção de litotipos mapeáveis dentro do Complexo Costeiro, um mapa geológico regional na

escala 1:75.000 (apresentado conjuntamente à compilação do mapa geológico da porção continental

de São Sebastião, de Maffra, 2000) (ANEXO 1); Mapa de detalhe (ANEXO I), quatro seções

geológicas de detalhe (ANEXOS I, lI, 1Il, e IV), caracterização estrutural e metamórfica,

comparação das rochas da lIhabela com as áreas continentais adjacentes e análise de dados

geoquímicos para tentar entender a relação petrogenética entre os litotipos estudados.

A área de estudo insere-se na porção central da Província Mantiqueira, no contexto geotectônico

da Faixa Ribeira, com notáveis zonas de cisalhamento de direção NE-SW, subparalelas à costa

brasileira. Neste contexto, a Ilha de São Sebastião e suas áreas continentais adjacentes são

constituídas por rochas ígneas e metamórficas, cuja a estrutura principal caracteriza-se por uma

foliação milonítica (Sn) de direção NE-SW e caimento em tomo de 30° para NW.

Os litotipos distinguidos foram:

, Granito gnaisse grosso - ocorre ao longo da costa oeste da lIhabela e na Ponta do Araçá, São

Sebastião;

, Granito porfirítico foliado - aflora em grande parte da lIhabela, de extensão não delimitada,

apresentando contato inferido e abrupto com o granito gnaisse grosso;

r: Biotita gnaisse mesocrático - encontrado em intercalações e/ou lentes em meio ao granito

gnaisse grosso na lIhabela;

, Biotita gnaisse milonítico fino - observado em intercalações e/ou lentes em meio ao granito

gnaisse grosso na Ponta do Araçá;

~ Granito leucocrático milonítico - trata-se de intrusões lenticularizadas em meio ao granito

gnaisse grosso;

r: Gnaisse bandado - intercalado com granito leucocrático milonítico e com granito gnaisse

grosso;

»: Rochas calciossilicáticas - ocorre em lentes e/ou intercalações em meio ao gnaisse bandado;

, Gnaisse migmatítico milonitizado - constitui extensos e complexos afloramentos ao longo da

costa de São Sebastião.

Ressalta-se a ocorrência de rochas ígneas intrusivas como diques basálticos e de lampr ófiros, e

stocks de álcali-sienitos e gabros estratiformes.

O Granito porfirítico foliado é a unidade mais notável neste trabalho, descrita pela primeira vez

nesta região e foi interpretado como uma unidade intrusiva no granito gnaisse grosso, devido ao
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contato abrupto entre as unidades. Considerando o fato do fluxo magmático no granito porfirítico

estar praticamente paralelizado à direção da foliação milonítica nas rochas encaixantes, interpretou­

se ainda que tal intrusão possa ter ocorrido concomitante ao cisalhamento, onde as tensões reg ionais

seriam responsáveis pela direção desse fluxo.

É necessário mais estudos para a delimitação do granito porfirítico foliado , entendimento da sua

gênese e relação com os demais litotipos, inclusive com detalhamento dos enclaves máficos e

félsicos descrito s.

A estimativa de condições metamórficas para as rochas estudadas teve como base as rochas

calciossilicáticas, sugerindo condições de fácies anfibolito , com temperaturas de aproximadamente

560 a 700°C e pressões de 2 a 6kbar.

O granito gnaisse grosso é a base para a comparação da Ilha de São Sebastião com as áreas

continentais adjacentes, tendo em vista a semelhança petrográfica, estrutural e afinidade química

entre a porção que aflora na I1habela e em São Sebastião . Esta unidade é correlacionável à unidade

Granito Guaecá Fácies a Biotita de Maffra (2000) .

Nesta unidade foi observada intercalação e/ou lentes de rochas metassedimentares milonitizadas,

com suas estruturas paralelizadas, possivelmente devido ao cisalhamento. Para tal ocorrência foi

suposta a presença de uma bacia sedimentar prévia à deformação .

Os resultados obtidos não foram conclusivos para a gênese do Canal de São Sebastião, sendo

necessário a coleta de mais dados estruturais, principalmente nas áreas continentais, para a

comprovação ou descarte dos modelos geo lógicos propostos para sua formação . Entretanto, baseado

nas análises estruturais comparativas das unidades correlacionáveis podemos sugerir que os

processos de falhamento normal associado à distensão foram pouco eficientes na gênese do canal.

As análises geoquimicas revelaram dois grupos de granito gnaisses, ambos de características

sódi-cálcicas com razões Na20/K20 > 1,5, o primeiro perquartzoso e o segu ndo com 60:SSi02:S70,

evidenciando algumas das principais características de metagranitóides de tipo TTG, indicativos de

derivação de protolitos arqueanos. Os litotipos subordinados félsicos apresentam características

geoquímicas distintas entre si e dos granito gnaisses , apontando origens diferentes. Veios

pegmat íticos pseudoconcordantes, de alto Ba e baixo Pb, podem ser produtos de fusão parcia l inicial

dos gnaisse granít icos em fases tardias da milonitização e, o granito leucocrático milonítico, de baixo

Ba e alto Pb, possivelmente derivado de um magma granítico fortemente diferenciado de origens

desconhecidas, intrusivo nos protolitos premiloníticos dos granito gnaisses.

O biotita gnaisse mesocrático apresenta teores de Si02 de rocha básica, alto K e AI e norma

CIPW com nefe lina, oliv ina, coríndon e ortoclásio elevados e, ausência de quartzo, não se

enquadrando no espectro composicional de rochas ígneas / metaígneas comuns, tampouco de rochas
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sedimentares / metassedimentares. É considerado uma rocha que sofreu transformações geoquímicas

por processos polimetamórficos inclusive dínamo metamórficos e/ou de interações fluidos - rocha,

que mascararam a composição do seu protolito .
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ANEXO IV - PERFIL GEOLÓGICO B-B'
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ANEXO V - PERFIL GEOLÓGICO C-C'
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ANEXO VII - TABELA DE AMOSTRAS



(

PONTO UIM·( UIM-N AMO STRA ROCHA Orlentad.a(S/ H)
TC'Ol 4581 89 13 &5689 Te-alA ", 8 iolit.a IV oln;10 #,,,.al\ \ e Rrou o fi

K 'J -"VS689~I ne t " , 'O"lIf\o1j)H" fi
te-or 458189 1365689 r e-ei e ;I' Oanda fr lslca do OI "ranit o p"a isse fino milonil ico fi
te-or 458189 736 5689 rc-oio> l am prófir o "TC-Ol 458 189 7365689 TC-OIE / 8asalt o " lÃ ~Te·03 458619 136585 1 TC-03 '" Biotita gran,to gnaiu eo l ino 5 (;uTe' 04 469924 1314 906 Te-04 A ,/ Stentt o fi
TC-04 469924 13 14906 TC-0'8 / Stenttc fi
Te·05 46 1191 737 5978 Te-05A 0101lta granito gnaiue Rrosso com v.ran.ada (+ m~ficol "Te·05 46119 7 131597 8 Te·0 58 8ioUta ~ ran i lo gn.llu e grosso com R,anada (. mâfico) "Te·05 46119 7 1315978 Te-05C teucossc ma ou veio QuanlOfeldsp.U ico com g,anada do biot il a g, anito gnalsse mlgm,Uíllc 01 fi
TC·05 4611 9 7 137 597 8 Te-050 teuccssc ma ou vere ouafllO feldspjtico com ll" .õl nad.ado b=ot ila gr.õlnito gnaisse mlgm.õltít ic01 "Te·0 6 4649 52 131 4800 Te-06A 51en.10 ou u b,o com r.õlpakivi1? fi
TC-0 6 464952 1]14800 Te-068 Slfln il Ocom veios de ll'r.õlnulac:lo mal\ ll'rou a e mlner. is . , ulados hodal.ta1l fi
TG-OG 464952 1314800 Te-06C Gabro maclco com olivlna "te-os 464952 1314800 Te-060 IRolbro com \lflnutilcaflSfr tslc..n fi
TC-06 464952 731 4800 Te-0 6E 5ipnito ou 1.ra" ito follad01 fi
Te·06 464952 13 74800 Te-D6r 5le"i to ou R' a" it o foh:.d07 Com band.õl de R,anul.acSo~is fi" .a "Te·07 464351 7313 180 Te-07A . 810tlta "' .õI " ito gnaisse necrcmnc nrtrcc méd iO-Rrosso N
TG-07 464 351 7373 180 Te-01B Biottl a granito ll'naiSSe m~d io • gros\o N

CNT( ·01 4643 51 7]7] 180 Te·07e bt ll'naisst" bandado N

\TC·08 464 236 13 725 4 1 TC-08 / 51enito fi
T( -09 464488 737 1693 Te-09A , Bic tita Rr.anito Rnaissl!' tevccc rãncc mllo nitlco 5
TC-09 46411 88 131 1693 TC-09B / Blom a gnalS\C' baodadc (b.õlnda mais mJf!c.õl r ica fim b:otil o1 ) "TC·09 46448 8 131 1693 Te-0ge , banda QuarllOsa fina do bt Rn.lisse f i" o bandadc fi
Te·09 4644 88 7] 1J693 Te-090 , bandolde Rranulac:lo méd,a do blctna ~m.ai ssE' bandado lf'pldop:r. " obl.iSll co N
T( ·09 464 488 13 71693 Te -a9E , Blotita gnaisse bandado (banda mais m.if lc.arica em biol it .õl e granad.a) médio 5
TC-0 9 464 488 13 71693 Te 09J: , 8iotlta " MillS\e bandadc fino 5 G /

~Te-0 9 4644 88 131 169 3 TC-09G F biotlt.a ll ran ito porfir l(iCO
.

ti
./ / \

TC· I 0 4644 20 1371607 Te·1DA Granito bctct euccc r éttcc miloni tlco com mustovita ti - ~.

T(·1 0 464420 13716 0 7 rc-rosv Gr.anito bctcreu cccr átrcc milo níl ico com mUico vil. fi
Te-11 46<1 259 13 71464 Te·lIA ., Granito teuccc r éttco ll'rosso erct cmuc n.ucc s
rc-rr 464259 731 1464 TC-1I 8 ' Granito teucccrattcc R'Os\O p,otomilon :Uco 5
Te·12 455860 1360258 Te-12A ", Blo l it.aunIsse mllo,, ;tico fi
Te·12 4S5860 1360258 Te·12 B /' Biotit a ~n,) l ss l!' milo" it ico (v;}r1ac~o bandada 5
Te-12 455860 1360258 Te·1 2e Pegmalit o pro lomllonitico 5
Te·12 4 5~860 1360 258 Te-110 /' Pegmatnc proto milo nitico 5
Te· 12 45 5860 1360 21)8 Te·J2 E ,. Griln ito rô sec oE'",m.atiti(o milon í(ico 5
1C·12 455860 1360258 TC-1U , Gnaisse tlandado ll'r.anobIJsl ico fino I calclosslllcJ flc.a1 5
Te-12 455860 13 60 258 TC·1 2G ~ Gnalsse bandadc granobl.istico tino I calcloS\lIlcJl ica1 s
T( · 12 4558 60 1360258 Te· 12H Gnalsse r ro1 nob IJst :co · c.õl tclosslll cicl.hlÍ( .õl 1 "TC· 13 45 580 2 7360 158 Te- 13A / btou ta Rran l(O oroto mllonltlco ll'rosso lSm .n.a ti
1( -13 45580 2 1360158 1e· 138 ,/ Roch.am.i fica fanerl (ica lrOiU com sulfeto D'a tfl ado lolmb' Ófir01 G.õlb r01 fi

-t IC ~ · ~VT( · 13 45 5802 13 60158 TC-13 C , Contato do bioli ta Il:róln;to com band.afr :sica 5 -1( ·14 ' 5580 2 13 60 158 Te-14A ;I' 5ienito fi Tc --lOTe· 14 455802 1360 158 Te·148 ,- Gab,07?7 O blocoll ll l fi ..:.;-
T( ·14 45580 2 73601 58 TC-14C -' l ampr6fi,0 fi

Te·15 454554 13 53600 Te·1 5 /' S'enito fi

Te-16 454921 1359528 Te·1 6A' 81Rnaisse erct c rmtcotucc m éd.c 5
Te·16 454921 1359528 Te-168 Bio(ita "'n.aisse orotomiloml :COmédio com vete ot>lrmal íticol/ a foHacJo N

Te· 16 454927 13 59528 Te· 16e ' Lamp ró firo fi

T( · 17 459253 1363458 Te· l1A " 8iotita ll'n.alsse crct cm üonüícc mtdio - " rosso fi

Te·1 7 459253 136]458 1( ·11 8" 810líl a ~na l s s(' orOlomilonit ico mécto - "" OSSOcom bolnd.afélsic.a N

E>2T( ·1 9 462854 736 749 2 1e-19 / Granito Porfir/(ico fi S i
TC-24 464059 7365 408 Te· 24A Gr.anito oorfl ril ico "Te· 24 464059 1365408 Te· 248 G r~n i l0 oorfi ri( iCo N

Te· 24 464059 7365408 Te· 24( 51enito fi

TC· 25 465 241 7365022 T( · 25A Granito oo, flr it ico fi r
TC· 25 465247 736 50 22 Te· 258 Granil O porf iut ico fi

T(·25 46S241 1365022 TC-25C Veio félslco com ar 1omer.lC6eos de b ;ol it~ fi m:lll:n('t ita fi -TC-32 463 216 736646 3 T( -32 Gr.anil o pnaisst" "'rosso "Te·3 4 46J288 1365046 Te·3 4 - G,anit o oo, flri l ico foliado "
(

1( · 36 4608 18 1.36484 1 Te·36 - G r~nito ",n:l lsse I"rou07 "T(·)7 4594 38 73 63616 1e·3 7 - Gr.anito ",naisse'",rosso fi

Te-38 45959 2 1.3638 20 T(·38A ... t;,anilo ",nalu e l"rosso com anl ib61io fi , il.1ni' .õI fi

Te-38 459592 73638 20 TC-388 • GranilO lln alu e ll'rou o com anf lbótio e', iU " .ta com ...e;o de QUarl lo! epido lO fi

TC-38 4 ~ 9 59 2 7363820 Te-38e '" Granil o Rna ;~se ,I.;'OSSO com 3n' iból lo fi

Te·39 458 83 3 7361686 TC-39 Rocha rnJIS fin.ae mais m,U.ca ln lerc.alilda no ll'ranito porf .r it ;co (mistura de m.aRm.ls1) " -Te-33 458580 7363 04 3 Te-4 3A Granito 2n~ isse ,l.; rosso (bt ll"anito lnfloulrr anu';ar ll'rosso protomiloni tíco) " .
TC·43 458580 73630.\3 1( -43B ~ Gnalss/!' fIno e bandado l base d.l seou#oncl.1) fi

TC·4 3 458580 13 63043 TC-43C_ Boud ,n dfl cak lon lllcãt ica 11' camolda) fi

Te-43 4 58580 13 6304 3 T( ·430 r Gnaisse fino fi b.and.õldo • fo rienl.ada) 5

Te-4 3 458580 13 6304 3 Te-·\3E GnJisse fino e b.and.ado (dob ' a lnu.afolIJII N

T(·4 3 458580 73 63043 Te-.nr 80udin de" cakiossilicJ, ica + ,.rosso · · (orlenud.a) 5
TC..44 458561 73 630 59 TC-' . .. Gnaisse c a~c iossilicã t ;co mais " rono "Te..45 458515 13 630 61 TC-45A Granito "n .õl isse " ' OS SO · (or;flntadOl I 5
T(-45 45B525 1363067 Te-4 5e .. ranil0 l"naissfl prono riDOfim ;anf.bólio N

l· ~T(-4 6 456075 73585 65 T( -46 .... Álcali-..lflnil Oínt"Oui " ranu'ar ll'rO\so N ,
TC-48 463464 7369103 T(·48 .... "anilO ho!oleucocrâtico f.no com blol il Ol em al"rNOIdos m.1f.cos lPOtc.lo OI ol il: ( a) N -- T(-53 45617 2 13603)9 TC-53 \/ G,an ilO rn .l isst" "rosso lIneoui ll" .anular com hbn N ,."\ c..':-STe· 55 4568 39 1.360 14 1 TC-55 V Gr.ani lo OO".,il .( O N

Te· 56 4569 21 1.360014 T( ·5 6A ~... 5ienito " c;e?·T(·56 ' 5692 7 1360014 Te-56B V l ampró firo fi

TG-56 456927 736001 4 Te·56e V Gran ito porf,ri l teO N

Te· 51 457048 735995' TC-57 t'- Granito porl ,r i tlco (com hbl) N

Te· 58 464 254 131 1318 TC-58A X Gnaisse b..ndado N

lC-S1Te·5 9 464254 1311378 TC-588 ,( G, anilo Rnalsse R' O,",Oum pouco ;alterado fi V
Te·60 456000 13 &01 217 TC-60A '< Bio l ila Rr.Jnilo com Il:r.anad.alneoui" ranuIJr ll'rosso foli.ado N ~6S
Te·60 456000 1364217 TC-608 'I. Grt -hbl-bt ;:r..nll0 melaMOC, Jit ico (roch.amais moi'ical fi

Te·60 456000 1364 217 TC-6OC '" Biotia r.n.aisse r.ranob1JSlico (ofotólit 07 fi

Te-61 45 6097 13 64 29 1 Te·6 I A Oiotil a "'nah \p (1.ra" ' l o) Inf'(lut" rJnu 'ar "" OSSOpro tom .lo,,:hCO fi

1(·61 456091 736429 1 TC-618 l< bíot ia ~ na isse I ,no InflQu1I!:f ;anul.ar com llranadJ N

- - -

..



ANEXO VIII - TABELA DE AMOSTRAS

LAMINADAS
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ANEXO IX - TABELA DE AMOSTRAS

COM ANÁLISE GEOQUÍMICA (FRX)



GEOQuíMICA - TF GLAUCIA (PROF!! SCHORSCHERJ - Análise GEO

PONTO ~ Cantr. la UTM-E UTM-N AMOSTRA ROCHA

TC-01 12/1012 458789 7365689 TC-OlA
Granito gnaisse

grosso

TC-01 12/1013 458789 7365689 TC-Ol C
Biotita gnai sse

milonítico fin o

TC-07 12/1014 464351 7373180 TC-07A
Granit o gnaisse

grosso

TC-07 12/1015 7373180 TC-07B
Biot ita gnaisse

464351 mi loníti co f ino

12/1016
Protomilonito

TC-10 464420 7371607 TC-l0A
leucocrát ico Duplicata -

Protomilonito
controle do

TC-10 12/1017 464420 7371607 TC-l0A labor atór io
leucocrático

TC-12 12/1017 455860 7360258 TC-12B
Biot ita gnaisse

milonítico

12/1018
Protomilonito

TC-12 455860 7360258 TC-12E
leucocrático

TC-13 12/1019 455802 7360158 TC-l3A
Granito gnaisse

grosso

12/1020
Granito gnais se

TC-16 454927 7359528 TC-16A grosso



ANEXO X-RESULTADOS ANALÍTICOS

BRUTOS



TC·01A TC-01C TC-07B TC-07A TC·10A TC-12B TC·12E TC-13A TC-16A JG 1a LD

1211012 12110 13 1211014 12/10 15 2Il 0 16a 2Il 0 16 b 1211017 1211018 121101 9 1211020 Obl ida omendada

5102 74 ,78 66,02 70,76 49 ,91 73 ,86 74 ,25 67 ,12 72 ,89 6 1,37 62 ,82 72 ,39 72 ,19 0 ,03
TI02 0 ,184 0,694 0,406 1,043 0 ,020 0,017 0,56 1 0,042 0,805 0,788 0,243 0 ,25 0 ,003
AI203 13,72 15 ,46 14 ,89 20 ,67 13,7 5 13,81 15,50 14,16 17,52 17,39 14 ,11 14 ,22 0 ,02
Fe203 1,67 4 ,76 3 ,02 9,35 0 ,12 0,11 3,79 0,23 5,33 4,81 1,97 2 ,05 0 ,01
MnO 0,01 7 0 ,046 0 ,038 0 ,13 1 0,00 1 0,002 0,083 0,003 0,080 0,063 0,057 0 ,06 0,002
MgO 0,28 1,10 0,68 4,55 < 0 .01 < 0 .01 1,59 0,04 2,16 1,79 0 ,68 0 ,69 0 ,01
CaO 2,80 2 ,65 3 ,99 3,22 0 ,38 0 ,38 3,30 0,35 5,25 4 ,65 2 ,15 2,13 0 ,01
Na20 3,46 4 ,44 3,15 2,84 2,19 2,06 3 ,95 1,60 4,30 4,45 3,38 3,4 1 0 ,02
K20 2,30 2,85 1,86 6 ,29 8 ,66 8,70 2,45 9,84 2,02 1,98 3 ,98 4 ,01 0,01
P205 0 ,035 0 ,282 0 ,099 0 ,130 0,008 0 ,007 0,155 0,083 0,248 0 ,273 0 ,07 9 0 ,08 0,003
Lo l 0 ,42 1,42 0 ,36 0,97 0,30 0 ,32 0,82 0,32 0,54 0,48 0 ,59 0 ,59 0,01

Total 99,67 99 ,72 99 ,25 99 ,10 99 ,29 99 ,66 99 ,30 99 ,56 99,62 99 ,49 99,63 99,68

Ba 2040 1421 1189 2291 495 496 363 2045 596 541 467 458 37
Ce 59 129 83 74 < 35 < 35 < 35 < 35 45 58 41 45,2 35
Co < 6 8 < 6 24 < 6 < 6 8 < 6 12 11 < 6 5,7 6
C r < 13 < 13 < 13 20 5 39 33 < 13 < 13 13 < 13 28 18 ,6 13
Cu < 5 44 < 5 32 < 5 < 5 < 5 5 6 < 5 < 5 1,3 5
Ga 10 15 12 17 9 10 16 < 9 17 17 13 17 9
La 34 81 41 19 < 28 < 28 < 28 < 28 < 28 < 28 17 21,8 28
Nb < 9 15 < 9 16 < 9 < 9 < 9 < 9 9 < 9 11 12 9
Nd 26 61 28 32 < 14 < 14 < 14 < 14 28 21 23 2 1 14
NI < 5 < 5 5 108 < 5 < 5 9 < 5 10 11 9 6,4 5
Pb < 4 10 < 4 14 29 28 < 4 13 < 4 < 4 8 27 4
Rb 46 10 1 58 254 195 194 81 176 6 1 89 174 180 3
Se < 14 < 14 < 14 23 < 14 < 14 < 14 < 14 < 14 < 14 < 14 6 ,31 14
Sr 30 1 299 30 9 329 142 141 405 396 649 739 179 185 2
Th < 7 16 < 7 < 7 < 7 < 7 < 7 < 7 < 7 < 7 < 7 12,1 7
U < 3 < 3 < 3 < 3 < 3 < 3 < 3 < 3 < 3 < 3 < 3 4 ,7 3
V 15 67 27 117 < 9 < 9 62 10 96 86 19 23 9
Y 7 28 14 12 8 7 5 2 16 9 34 31,6 2
Zn 30 75 49 135 4 3 69 7 88 83 38 38 ,8 2
Zr 132 370 231 145 34 35 100 18 127 159 119 121 2

CI < 50 31 1 < 50 2 11 < 50 < 50 84 < 50 85 77 295 50
F < 500 685 < 500 21 19 < 500 < 500 600 < 500 630 549 692 450 500
5 < 550 < 550 < 550 < 550 < 550 < 550 < 550 < 550 < 550 < 550 < 550 10 550
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