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Resumo

Petrografia e geocronologia U/Pb (TIMS) de rochas alcalinas felsicas da IIha de Sao

Sebastlao (SP)

a nurnero de determinac;:6es geocronologicas existentes para rochas dos maclcos

alcalinos que constituem a Provincia Alcalina Serra do Mar e sign ificativo. Ent retanto,

embora mais recentemente tenham side obt idos dados com as sistema tlcas Rb/Sr e/ou

Ar/Ar, a grande maioria corresponde a determinac;:6es KJAr, as quais tern side postas a

prova e questionadas a luz de dados mais recentes. Parte importante da provincia e

farmada de rochas sieniticas supersaturadas ou proxirnas a saturacao em silica , as quais

apresentam zircao e/ou baddeleyita como minerais acessorios , que sao geocron6metros

excepcionais e perm item determinar idades de cristal izacao rnaqrna tica com sistematica

U/Pb (TIMS). Estes fatos e 0 excelente controle ex istente nos laboratorios do CPGeo­

USP , que resul ta con tam lnacao diminuta de Pb, perm item a aplicacao alterna tiva de um

rnetodo de alta precisao para determinar idades de crlsta lizacao em rochas alcalinas

jovens da provincia. Para um prime iro teste, foram selecionadas amastras dos Macicos

Sao Sebastiao e Serrar ia , situados, respectivamente, ao sui e ao norte da IIha de Sao

Sebastiao (llhabela) , uma das ocorrencias mais express ivas da provincia no Iitoral norte

do Estado de Sao Paulo. As amastras selecionadas sao alcali-feldspato sien itos

leucocraticos com estruturas macicas. A mineralogia principal e mesopertita, algum

quartzo, clinopiroxenio (hedenbergita), anfibolios calc ico e sod ico-calcico, oliv ina (faialita,

Sao Sebastiao) e biot ita (Serraria). As fases acessorias sao apatita, titanita , minerais

opacos, zircao e baddeleyita (Serraria). Foram obtidas cinco fracoes de zircao

cancordantes para 0 Macico Sao Sebastiao, com uma idade media de 84,8±O,6 (20) Ma e

tres para 0 Macico Serraria, com media em 85,1±O,4 Ma. Uma fracao isolada de

baddeleyita deste ultimo, datada pela primeira vez com sucesso no CPGeo-USP, resultou

em 84,14±O,96 Ma. Estes valores indicam idades de cristal izacao de ca. 85 Ma para as

rochas alcalinas fefsicas da IIha. Idades muito simi/ares as idades KJAr previas em biot ita

de 84,5±3,36 para 0 stock Serraria e de 81,4±5,5 para 0 stock de Sao Sebastiao,



SATO , E.N. (2006) • Pelrografia egeocronologiaU·Pb (TIMS) derochasalcalinas da IIha desao Sebastiao (SP). 8

Abstract

Petrography and geochronology U/Pb (TIMS) in alkaline felsic rocks from Sao

Sebastlao Island (SP).

There are a great number of geochronological determinations available for alkaline

massifs of the Serra do Mar Province. Although Rb/Sr and Ar/Ar data have been obtained

more recently, the great majority of data are composed by KJAr determinations, which are

questionable when confronted with the more recent data. An important part of the Serra do

Mar alkaline province is formed by supersaturated magmas or nearly saturated magmas

with zircon and baddeleyite as accessory minerals. These two minerals are exceptional

geochronometers for determining precise magmatic crysta llization ages using U/Pb

systematics. These facts and the excellent controls in Centro de pesquisas

geocronol6gicas (CPGeo - USP) laboratories, with low Pb contamination, allow the

applicat ion of high prec ision method to determ ine crysta llization ages in young alkaline

rocks from this prov ince of northern coast of Sao Paulo. The selected samples are

massive, leucocratic alkali feldspar syenites . The main mineralogical const ituent is

mesoperthite, accompanied by some quartz, clinopyroxene (hedenbergite), amphiboles

(Ca and Ca-Na), olivine (Iayal lte-Sao Sebastiao stock) and biotite (Serra ria stock).The

accessory phases are apatite, titanite, opaque minerals, zircon and baddeleyite (Serra ria).

Five concordant fractions of zircon crystals were obtained for the Sao Sebastiao stock,

with a mean age of 84,8±O,6Ma(2cr), and three for Serraria stock, with an mean age of

85,1±0,4Ma.A unique baddeleyite fraction was dated for the first time in the CPGeo-USP,

providing an age of 84,14±O,96 for Serra ria stock. These values point to an age of circa

85Ma for the crystallization age of felsic alkaline rocks of Sao Sebastiao Island, very close

to the KJAr ages obtained in biotite for the Serraria stock(84,5±3,36Ma) and the for Sao

Sebastiao stock.(81 ,4±5,5Ma).
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1.0 INTRODUr;Ao

Existe na literatura uma quantidade significativa de dados geocronol6gicos ,

part icularmente obt idos com a sistema tica K1Ar em concentrados minerais e/ou rocha

total, para as rochas alcal inas mesoz6icas da Provincia Alcal ina Serra do Mar Norte

(Sonoki & Garda, 1988).

Estes dados permitem reconhecer os traces geocronol6gicos gerais dos eventos

magmaticos na provincia , entretanto 0 valor interpretativo de diversos deles tern side

questionados recentemente (e.g. , Ulbrich et el., 2002). Atualmente, para a elaboracao de

modelos petroqeneticos e qeodinamicos mais adequados, idades absolutas mais precisas

mostram-se necessarias e diversos esforcos tern side feitos no sentido de se obter idades

absolutas pelos metodos Rb/Sr e particularmente Ar/Ar, que resulta em determlnacoes

muito precisas (e.g. , Enrich, 2005).

Os resultados K1Ar e Ar/Ar referem-se as idades de resfriamento das rochas

igneas, ou seja , ind icam a idade em que a temperatura do sistema tornou-se inferior as

temperaturas de fechamento do sistema isot6pico considerado, em geral biotita e/ou

anfib6lio (e.g . Dickin, 1997). Naturalmente, esta idade se aproxima muito da idade real de

cristal izacao rnaqrnatica no caso de intrusoes rasas e jovens, que nao foram afetadas por

eventos terrn lcos posteriores sign ificativos. Neste sentido, determinacoes geocronol6gicas

atraves de slstematicas que resultem em idades precisas de cristalizacao sao muito

desejaveis ja que, alern de definir melhor a idade real de cristalizacao dos magmas,

permite, juntamente com dados K1Ar e Ar/Ar, avaliar a hist6ria de resfriamento dos corpos

magmaticos.

A exemplo de diversas outras ocorrencias de rochas alcalinas da Provincia

Alcalina Serra do Mar (Almeida, 1983, Enrich et at., 2005), na IIha de Sao Sebastiao

associam-se variedades de rochas alca linas felsicas supersaturadas e insaturadas em

silica. Nas rochas supersaturadas ou pr6ximas a saturacao em silica como e 0 caso de

parte dos Macicos Sao Sebastiao (Augusto, 2003) e Serraria (Lima, 2001), zircao e um

mineral acess6rio tipicamente presente. Por outro lado, baddeleyita (ZrOz) e um acess6rio

potencial nas rochas saturadas ou insaturadas em silica, preferencialmente de carater

nao agpaitico.
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A presence de zircao e potencialmen te baddeleyita, aliada a otimlza cao das

condicoes analit icas do CPGeo, que tem se refletido nos ultlrnos anos em teores de Pb

dos "brancos" ana lit icos muito baixos , incent ivam a aplicacao da sistematica U/Pb em

zircao e baddeleyita pe lo rnetodo convencional (TIM S). 0 sucesso deste empreendimento

abre perspectivas muito interessantes para a aplicacao de um rnetodo alternativo de

datacao das rochas alca linas jovens, que alern da alta precisao, resultam , potencialmente,

em idades relacionadas diretamente ao even to de crista lizacao maqrnatica .

2.0 OBJETIVOS

o objetivo principal proposto para este Trabalho de Formatura e a apl icacao

pione ira do rnetodo U/Pb convencional (TIMS, espectrometria de massa par ionizeceo

terma/) em zlrcao e/ou baddeleyita para a datacao do evento de cristal izacao rnaqma tica

que originou rochas alca linas felslcas jovens, mesoz6icas . Para tanto foram selecionadas

amostras representativas de sienitos supersaturados dos rnaclcos de Sao Sebastiao e

Serraria, da IIha de Sao Sebastiao (lihabela), uma das ocorrencias mais exp ress ivas do

magmatismo alcalino da Provincia Serra do Mar no Iitoral norte do Estado de Sao Paulo.

Adiciona lmente, apresentar-se-ao as principais caracteristicas petroqraficas das

amostras selec ionadas para 0 estudo geocronol6gico e os resultados obtidos serao

comparados com os dados geocronol6gicos disponiveis para as ocorrencias alcalinas da

provincia na regiao lltoranea do Estado de Sao Paulo.

3.0 TRABALHOS ANTERIORES

3.1 Contexto geologico regional

As rochas enca ixan tes presente na reqiao sao formadas por rochas metam6rficas

e igneas de natureza granitica pertencentes ao Complexo Costeiro (Hasui et aI, 1981).

As rochas metam6rficas sao compostas de gnaisses e migmatitos, bandados, de

granulayao med ia, ricos em porfirociastos e porfirob lastos de feldspato.

Os migmatitos sao caracterizados por texturas estrornaticas, com mesossoma

gnaissico, leucossoma granit ico e melanossoma formados por bandas cen timetricas de

minerais maticos.
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Distinguem-se ainda nas rochas encaixantes da req iao piroxenios granulitos,

granulitos quartzo feldspaticos, kinzig itos, charnorkitos e rochas granito-gnaissicas a

hiperstenio incluindo anfibolitos e serpentinitos localmente migmatizados. Ocorrencias

isoladas de metagabros, metadioritos e quartzo-dioritos e ortoanfibolitos podem ser

identificadas no Planalto de .Juqueriquere (IPT, 1981).

Rochas intrusivas basicas ocorrem cortando as encaixantes da reqiao na forma de

diques de cornposicao acida a intermedlaria (Garda, 2001) e sao conternporaneas ao

magmatismo da Bacia do Parana (137 -127 Ma) (Turner et aI, 1994).

o magmatismo posterior na req iao e representado pelos corpos alcalinos do Iitoral

norte representados pelas ocorrencias nas IIhas de Sao Sebastiao (Freitas, 1944, 1947;

Lima, 2001; Augusto, 2003), Buzios (Bjornberq & Ellert, 1955; Alves, 1996), Vit6ria

(Motoki, 1986) e Monte de Trigo (Enrich, 2000; 2005), onde afloram nefelina sienitos ,

alca li feldspato sien itos , alcal i feldspatos sienitos com nefelina (pulaskitos), nefe lina

gabros (teralitos), nefelina monzogabros/nefelina monzosienitos (essexitos), alcal i

feldspatos sienitos com quartzo (nordmarkitos) e fonolitos (tinguaitos) que sao cortados

por diversos e numerosos diques nao individualizados, representantes da terceira fase de

magmatismo, na reqiao, com variedades de microsienitos, traquitos, lampr6firos picriticos,

camptonitos , monchiquitos, biotita lampr6firos, tefritos e raros alnoitos (Garda, 2001).

As demais unidades sao representadas , em geral, pordepositos neoqenicos,

formados por terrenos arenosos praias, dep6sitos fluvio-rnarinhos e dep6sitos de mangue

alern de aluvioes,

3.2 lnformacoes geocronol6gicas

Os dados geocronol6gicos disponiveis para a IIha de Sao Sebastiao (Hennies &

Hasui, 1968; Amaral et al., 1966) e adjacencias somam 24 determinacoes KJAr em

minerais ou em rocha total de rochas sieniticas, gabricas e diques diversos (lampr6firos,

fon6l itos, andesitos e tinguaitos).

As idades KJAr obtidas em plroxenios, feldspatos alcalinos, plaqtoctaslos,

anfib61ios e biotitas ou em rocha total foram compiladas por Sonoki & Garda (1988) a

partir dos trabalhos de Hennies & Hasui (1968), Amaral et al. (1966), Motoki (1986), Alves

(1988) e foram recalculadas considerando as constantes de decaimento de Steiger &

Jaeger (1977). Os resultados obt idos apontam um intervalo muito amplo, entre ca . 50 e

100 Ma, os quais levaram diversos autores a definir, por tentativa, diferentes fases para
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este magmatismo (e.g., fases inicial, representada por diques, principa l (rochas

plutonicas ), e tard ia (rochas de diques), ver detalhes em Amaral et al., 1966 e Sonoki &

Garda, 1988).

A inteqracao dos dados existentes e avaliacao das medias para as idades KJAr

sugerem que , de uma forma geral , as rochas alca linas se colocaram regionalmente entre

76,4 e 117 Ma. Na IIha de Sao Sebast iao , as rochas sieniticas , relacionadas a fase

rnaqmatlca principal , teriam idades entre 80,7 e 86,2 Ma (considerando os erros das

deterrn lnacoes isot6picas), enquanto que as rochas gab ricas estratiformes associadas

teriam se colocado entre 73,S e 102,S Ma, sendo grosse modo, conternporaneas, e,

finalmente, a ultima fase do magmatismo, representada essencialmente pelos diques,

teria ocorrido entre 76,4 e 81,8 Ma (Amaral et aI, 1966; Hennies & Hasui, 1968; Sonoki &

Garda, 1988; Alves, 1966 e Motoki , 1986).

Deterrninacces pela sistematica Rb/Sr obtidas em rocha total au concentrados

minerais e rocha tota l das rochas alcalinas da provincia estao disponiveis na reqiao

litoranea apenas para as IIhas de Buzios , Vit6ria e Sao Sebastiao . No primeiro caso uma

is6crona de referencia obtida par Alves (1996) aponta para uma idade de cristalizacao

78±2 Ma, com razao inicial [ri =(67Sr/66Sr)ol 0,70S0±0,000 1. No caso da IIha Vit6ria, uma

is6crona obt ida para um alcali-feldspato sienito resultou em uma idade de 101±2 Ma, com

ri =0,7049±0,002, Motoki (1986). Montes-Lauar et al. (199S) apresentaram por sua vez

uma is6crona de referencias para rochas sien iticas da IIha de Sao Sebastiao, com 81±3

Ma. as dados destes ultlrnos autores, selecionados e recalculados com a software IsoPlot

(Ludwig, 2003), resultaram em uma idade de referencia de 87±11 Ma e ri =0,704±0,0002 .

Deterrnlnacoes Ar/Ar, de alta precisao, para rochas alcalinas lltoraneas foram

disponibilizadas apenas recentemente por Enrich (200S). Compreendem 07

deterrninacoes obt idas em concentrados de biotita e/ou anfib6lio para rochas alcalinas

(olivina gabro com nefelina , teralito, nefel ina sienito, alcali -feldspato sien ito com nefelina ,

biotita lampr6firo e fon6lito pera lcalino) da IIha Monte de Trigo. as resultados indicaram

valo res de 86,S±0,S Ma (idade plato) e 86,7±0,4 (idades integradas) para as rochas

gabricas , 86,46±0,4 Ma e 86,6±0,4 Ma, respectivamente, para as rochas sieniticas ,

87,2±0,S Ma e 86 ,9±0,4Ma (biotita lampr6firo) e 84,4±1 Ma e 86±1 Ma (fonolito

peralcal ino) e indicam intervalos de tempo muito reduzidos, poss ivelmente inferiores aos

erros analiticos , entre as diferentes rnanifestacoes maqrnaticas.

No caso dos alcal l-feldspato sienitos da Macico Sao Sebastiao da IIha de Sao

Sebastiao existem ainda deterrnlnacoes geocronol6g icas pelo metoda quimico Th-U-Pbr
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com microssonda eletr6nica em crista is de torita (Augusto, 2003). as resul tados indicaram

um intervalo entre 75 e 85 Ma; entretanto, devido as caracteristicas deste rnetodo,

part icularmente os Iimites de deteccao do Pb, os erros analiticos associados (ca . 15-18

Ma) sao muito elevados.

a Quadro 1 sintetiza os intervalos de idades absolutas, para a fase principal do

magmatismo, existen tes para a IIha de Sao Sebastiao e adjacencias obtidas por

metodologias diversas.

Quadro 1 Intervalos obtidos a partir das medias dos dados de
cada metodologia, em Ma, indicado idades das rochas

alcalinas da provincia alcalina Serra do Mar Norte compilados
da Iiteratura.

S UlTh/Pb

Ar/Ar

• IKlAr

• I Rb/Sr

55 60 65 70 75 80 85 90 95 100 105 110 115 120 125

Idade(M .a.)

4.0 MATERIAlS E METODOS

As atividades desenvolvidas para este trabalho de formatura incluiram trabalhos de

campo, de laborat6rio e de gabinete.

4.1 Trabalhos de campo

as trabalhos de campo incluiram tres etapas de curta curacao. realizadas entre os

meses de Marco e Ma io de 2006. Nestas etapas foram reali zados levantamentos gerais

de campo, os quais incluiram principalmente descricoes de afloramentos e coleta de

amostras tipicas das var iedades de sienitos e de rochas gabricas que afloram nas req ioes

dos extremos Norte (Macico Serraria) e Sui (Mac ico Sao Sebastian) da IIha de Sao

Sebastiao (cf. deflnlcoes no item 5.0 Geologia Local).
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Durante os trabalhos de campo foram coletadas diversas amostras de rochas

sieniticas e qabricas . com pesos var iando entre 5 e 7 kg. Dentre as amostras coletadas

foram selecionadas duas amostras de sienitos para estudos petrograticos e

geocronol6gicas detalhados. A localizacao das amostras selecionadas esta indicada no

mapa geol6gico esquernatico da IIha de Sao Sebastiao, representado na Figura 1.



Figura 1. Mapa geol6gico esquematico da IIha de Sao Sebastiao com Iocalizacao

dos pontos onde foram coletadas amostras para obtencao de idades U/Pb,

modificado de Hennies & Hasui, 1977.
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4.2 Levantamento bibliogratico e analise dos dados geocronol6gicos

existentes

Foi efetuado um levantamento bibliogn3fico das principais inforrnacoes geol6gicas,

petroqraficas e geocronol6gicas existentes para a IIha de Sao Sebastiao e ocorrencias

alcalinas associadas. Efetuou-se tambern uma analise estatistica dos dados

geocronol6gicos disponiveis para as rochas que afloram na IIha de Sao Sebastiao .

Esta analise foi efetuada a partir da geras;ao das estatisticas descritivas dos 14

dados KJAr disponiveis em Iiteratura, de acordo com procedimentos classicos e,

posteriormente, foi testada a normalidade para este conjunto de dados. Verificada a

normalidade dos dados, foram simuladas distrlbu lcoes das idades, util izando-se das

medias e respectivos desvio padrao (20-) para obtencao das curvas normais com a

utilizacao da equacao normal de Gauss, dada pela seguinte forrnulacao:

Onde:

lex) 1 e-{l/2)[(X-,u) /oi2

~2Jr(J
(I)

(j =Desvio padrao (erro das idades K-Ar, expresso em 10-)

I.l= Idade KlAr calculada

X=Valor arbitrario de idade, para 0 qual foi simulada a distrlbuicao.

as resultados estatisticos obtidos foram utilizados para definir uma possivel

cronoestratigrafia absoluta para as rochas alcalinas da IIha, considerando as litologias e

os intervalos simulados de idades KJAr para um intervalo de confianca de 95%.
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4.3 Preparacao e selecao de amostras para anallses geocronol6gicas

A preparacao de amostras para analise geocronol6gica foi efetuada nos

laborat6rios do Centro de Pesquisas Geocronol6gicas do Instituto de Gecciencias

(CPGeo-USP). No Laborat6rio de preparacao de amostras do CPGeo, foram preparadas

rochas representativas dos alcali feldspatos sienitos dos macicos de Sao Sebastiao e

Serraria. Diversas amostras de rochas sieniticas e gabricas foram preparadas e entre

estas duas amostras, representalivas de alcali-feldspato sienitos, representativas dos

Macicos Sao Sebastian e Serraria, respectivamente, foram selecionadas por se

mostrarem mais promissoras durante a analise dos concentrados obtidos para

deterrnlnacoes geocronol6gicas U/Pb. A locallzacao destas amostras esta representada

na Figura 2.

as procedimentos seguidos para a obtencao dos concentrados correspondem as

recomendacces indicadas pelo Laborat6rio de Preparacao de Amostras do CPGeo-UPS e

podem ser subdivididas em cerca de dez etapas principais, conforme descritas a seguir e

sintetizadas pelo fluxograma apresentado no Quadro 2.



Pelrogrona 0 goocronologin U-Pb (TIMS) do rocI\.." alc.nlin.n dll lfhn do SAo Sotul\ti:k>(SP)

Quadro 2 Flu.ograma lIuslrando os prccedimentos para a oblen~o de ccnceruradosft.aboratcrio de preparacao de arneslra. -CPGeo)
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9
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Oensldade > 3.32 gIcm'{Pesados) ~ c 2.8 1glcmJ( l ......J

AMOSTRA ENRIQUECIDA
10

Ob..rva~o:As Iegenda. aprasentadas na colo<a~o vermelha Indicam malerial que nao sam mal. utilizado denlrOdo processo de separa~o de Zircoe. ereu
Baddeleylla.
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Estas etapas incluiram a corninuicao das amostras coletadas no campo para a

fracao de seixos com marretas convencionais e apes para a fracao a fracao brita, com

britadores de mandibulas. A segu ir as amostras sao moidas com moinho de disco ate a

fracao areia ou menor e pene iradas durante ca. 20 min. para separacao de fracoes

granulometricas, usualmente nos intervalos 60-100 ,100-250 e <250 meshes (denominada

po, ou fundo de panela). A fracao granulometrica 60-100 meshes e novamente moida e

peneirada, enquanto as fracoes obtidas no intervalo 100-250 e po sao armazenadas

separadamente.

Obtidas quantidades adequadas de amostras nas fracoes 100-250 meshes e <250

meshes, estas sao levadas a mesa separadora (Wilfley table) , em que sao subdivididas

em duas fracoes principais : uma composta por materiais mais densos (coletada na

caneca 1), com uma regularem de 1,5 pingos, outra composta por minerais menos densos

(coletada na caneca 2) , que inclui as regulagens a partir do segundo pingo da mesa

separadora. Ambas as fracoes obtidas sao secas e 0 restante do procedimento descrito a

seguir e efetuado apenas com a fracao que concentra os materiais de maior densidade.

A seguir, os minera is Ierrornaqneticos (e.g ., magnetita , pirrotita) sao extraidos com

irna de mao e a amostra restante e submetida para passagens ao separador isodinamlco

tipo Frantz, com angulo de inclinacao transversal de 20° e anqulo de inclinacao horizontal

(direita-esquerda) variando de 10°-15°, valores que variam em funcao do teor de maficos

presentes no concentrado. Estas passagens sao feitas em amperagens progressivamente

crescentes de 0,2, 0,4, 0,6, 0,8 e 1,0 amperes (A), um procedimento que objetiva

minimizar 0 efeito de arrasto, que tem como consequencia 0 carreamento de material nao

maqnetico junto com fracoes maqneticas, otimizando de forma significativa 0 processo de

separacao dos materiais nao maqneticos.

o concentrado de minerais nao rnaqneticos obtido na passagem com 1,0 A e

submetido a decantacao em Iiquidos densos, em que se separam inicialmente os

materiais com densidades superiores a 2,81 g/cm 3 (Brornoforrnio) e apos os materiais

com densidades superiores a 3,32 g/cm 3 (Iodeto de Metileno). 0 material decantado na

segunda etapa corresponde a fracao enriquecida desejada. 0 material sobrenadante em

ambos os casos e seco e armazenado. A fracao enriquecida e seca e a segu ir analisada

em estereo-rnicroscoplo, ou lupa binocular.

No caso dos alca li-feldspato sienitos selecionados, observou-se que os cristais de

zircao concentraram-se preferencialmente na fracao 100-250 meshes. Apenas uma

amostra (IBLE-S) revelou baddeleyita em quantidades significativas, reconhecida pelo seu
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hablto, tipicamente em "espada", com estrias longitudinais e cor tipicamente castanha

escura a amarronzada, e a maior concentracao deste mineral foi observada na fracao p6.

Posteriormente foi realizado um refinamento com split dos concentrados obt ldos, a

partir do qual foram analisadas em maior detalhe as diferentes fracoes dos cristais de

zircao e baddeleyitas presentes. Neste procedimento, os concentrados sao submetidos a

uma separacao eletrornaqnetica refinada. 0 separador lsod inam lco tipo Frantz e regulado

com amperagem de 1,5 A, fazendo-se 0 anqulo de inclinacao transversal decrescer

progressivamente desde +6° ate 0°. com qradacao de 2° em 2°. a partir de 0°, 0 anqulo e

decrescido de grau em grau para a obtencao de diferentes fracoes nao-rnaqneticas

(denominadas _1°. _2° , _3°..... NM, etc.). Este proced imento possibilita a separacao de

diferentes fracoes com caracteristicas eletrornaqneticas distintas (e.g. , cr istais de zircao

com quantidades menores de ferro . que tendem a perder menos chumbo, cf. Silver &

Deutsch . 1963).

A etapa seguinte corresponde ao processo final de pur ltlcacao das diferentes

fracoes obtidas, particularmente as nao-rnaqneticas, que e a catacao de crista is

previamente imersos em alcool , os quais podem ser separados de acordo com a sua

tipologia morfol6gica em lupa binocular. Para este procedimento foi utilizada a lupa

Olympus SZH 10 Research stereo com polarizadores de luz e sistema para imageamento

digital.

As fracoes obtidas para as duas amostras de rochas sieniticas preparadas (IBLE­

18 e IBLE-S) foram analisadas em detalhe para a determinacao das fracoes que

continham zircoes e/ou baddelyitas com caracteristicas propicias para obtencao de

idades isot6picas (crista is llrnpidos, bem formados, pouco fraturados, Iivres de inclusoes.

etc .). A analise em lupa mostrou que fracoes de ambas as amostras selecionadas

apresentavam cristais de zircao e que a amostra IBLE-S apresentava adicionalmente

baddeleyita.

A escolha pela baddeleyita ocorreu, pois 0 mineral possui caracteristicas bastante

semelhantes ao zircao, em relacao a procedimentos de preparacao de arnostras, e por

usualmente apresentar resultados 98 a 100% concordantes, alern de reter quase todo 0

chumbo radloqenlco ao lange do tempo geol6gico (Krogh et aI, 1984).

A sequir, os crista is de zircao e de baddeleyita fcram catados nas fracoes com

menor susceptibilidade rnaqnet ica, que apresentavam 0 maior numero de cristais com

dlrnensoes, coloracoes e caracteristicas morfol6gicas. fraturas, inclusoes, zonamentos

similares. Em relacao a baddeleyita, mineral de ocorrencia quantitativamente muito

subordinada, foi observada maior concentracao de cristais nas fracoes 100-250 meshes e
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po de susceptibilidades rnaqneticas M-3 e M-4, as quais foram entao utilizadas. A

prem issa natu ral adotada no proced imento de catacao e a de que cristais com as mesmas

caracteristicas fazem parte de uma mesma populacao e que , portanto, cristalizaram

contemporaneamente.

Apos a catacao e separacao das diferentes populacoes foi estimada a massa total

dos crista is selecionados em cada fracao a partir da relacao:

m=dxv (II)

Onde:

d =densidade media do mineral (zircao~,4 - 4,8 g/cm3, baddeleyita:::::S,S - 6,0 g/cm3).

v =volume, avaliado em lupa e/ou a partir das imagens digitais, considerando estimativas

para 0 comprimento, a largura e a espessura media dos cristais e 0 seu mrmero.

m =massa total de uma determinada fracao

Por se tratarem de rochas relativamente jovens a massa de cada uma das fracoes

consideradas foi relat ivamente elevada quando compa rada ao normalmente utilizado para

rochas neoproterozoicas. Assim, no caso da amostra IBLE-18 foram separadas seis

fracoes de cristais de zircao com massas estimadas entre 43 e 80 ).1g ; ja no caso da

amostra IBLE-S foram obtidas quatro fracoes de zircao , com massas entre 41 e 54 ).1g. As

quantidades muito reduzidas de baddeleyita presentes nesta ultima amostra perm itiram

separar uma unica fracao deste mineral, com aproximadamente 78 ).1g.

4.4 Ataque Quimico

Os procedimentos para 0 ataque qurrruco das fracoes purificadas de zircao e

baddeleyita sao sumarizadas no Quadro 3 e brevemente descritas a segu ir.

Correspondem aos proced imentos de rotina adotados nos laboratories do CPGeo-USP

(Basei et a/,1995).

As fracoes purificadas de zircao e baddeleyita foram a seguir individualmente

lavadas em HCI para extracao de impurezas superficiais e de Pb amb iental , secas e

submetidas ao ataque quim ico com HF e HN03 em microbombas de teflon" . A solucao

acida e adicionado 0 spike de 205Pb e as microbombas sao mantidas em estufa sob 200°C
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por tres dias, para a dlluicao dos cristais . A seguir, a solucao e transferida para um

savillex de 7ml, evaporada a seca e retomada com 2 gotas ( ca. 80~1I) de Hel (3N).

A solucao resultante e levada para colunas de troca i6nica previamente lavadas

(coluna de res ina ani6nica Eichron 1 x 8.200 a 400 mesh) para a separacao e pur ificacao

de U e Pb, atraves da llxlvlacao dos outros elementos quim icos sob difere ntes

concentracoes de acido c1oridrico. a U e 0 Pb sao coletados com 8 gotas de aqua MilliQe.

A solucao final resul tante pode ser agora depositada em filamentos de Re, para

posterior leitura no espectr6metro de massa , para analise das raz6es isot6picas.



•

Quadro 3 Fluxogroma ilustrandoOS procedimentos de otaquequlmic:o para prepara~o de amostlas para espectrometna de massD(Lobotal6rios UlPb do CPGeo)
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4.5 Espectrometria de massa

As analises por especlromelria de massa foram realizadas com especlr6metro

Finn igan, modelo MAT 262, com altiss ima precisao (Salo & Kawashita, 2002).

No especlr6melro foi realizada a terrnoionizacao das amostras prev iamente

enr iquecidas em U e Pb nas colunas de lroca cali6nica e as leituras quanlilalivas das

respectivas razoes isol6picas.

o tralamenlo e a analise dos dados isot6picos obtidos para as fracoes

selecionadas de zircao e baddeleyila foram efetuados com auxil io dos softwares PB OAT

(Ludwig, 1993) e IsoPlol (Ludwig, 2003).

4.6 Analise Petrogratica

As analises petroqraficas foram efeluadas no Laborat6rio de Microscopia

Petroqrafica do Departamento de Mineralogia e Geotect6nica.

A partir de secoes delgadas e/ou polidas para amostras tip icas de atcall-feldspato

sienitos com quartzo, secoes mais tipicas foram descritas ao microsc6pio petroqraflco,

utilizando-se das tecn icas classicas (Mackenzie et al., 1995). As descricoes foram

efetuadas em microsc6pio Olympus BX40 no Laborat6rio de Microscopia Optica e foi

realizado um levantamento fotoqrafico com utlllzacao de Camara Digital Olympus C5060­

ADU e utllizacao de Microsc6pio Olympus BX50, para 0 registro das principais

caracteristicas texturais, petroqraficas e descricao da morfologia e conlexto dos crista is de

zircao presentes na rocha .

A caracterizacao petroqrafica de detalhe incluiu a determinacao modal das

amostras estudadas com microsc6pio Leitz-Wetzlar Ortholux com charriot acoplado e a

utillzacao de contador de ponlos. Foram conlados , em media, 590 pontos por amostra.

4.7 Imageamento de eletrons retro-espalhados (SSE) e espectroscopia de

dispersao de energia (EDS).

Foram obtidas imagens de eletrons retro-espalhados em modos composicional

(BEl-COMPO) e topoqraflco e anal ises qualitativas por espectrometria de dispersao de

energia (EDS) no Laborat6rio de Microssonda Eletr6nica do Departamento de Mineralogia
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e Geotect6nica. 0 equ ipamento utilizado e uma microssonda elet r6n ica JEOL JXA-8600S,

com 01 espectr6metro ED e sistema de automacao Noran. Os trabalhos efetuados

objetivaram principalmente a caracterizacao de eventuais zonamentos nos crista is de

zircao e baddeleyita , bem como a carac terizacao desta ultima atraves de EDS .

As imagens e as deterrninacoes EDS foram realizadas em secoes delgadas

polidas e em mon tage ns de graos em lamina no caso da baddeleyita , metalizadas com

pelicula de carbona em evaporador AUTO 306 da Edwards.

5.0 GEOLOGIA LOCAL

As ocorrencias alcal inas da Provincia Serra do mar (Almeida , 1983) sao restritas

as ilhas pr6x imas, a costa Atlantica e 0 macico de Ponte Nova, todas elas no estado de

Sao Paulo (Riccomini et el., 2005). A provincia e dividida em tres setores (Norte, Central e

Sui) correspondentes as areas de maior soerguimento no durante 0 cenoz6ico ao lange

da costa continental do sudeste do Brasil (Riccomini et al., 2005).

o magmatismo alcalino da reqiao sudeste do Brasil e correlacionado aos eventos

de atlvacao tectono-magmaticos da plataforma Sui Americana (Almeida , 1983) e evolucao

da margem cont inetal brasileira (Ulbrich & Gomes, 1981) .

Dentro deste contexto a IIha de Sao Sebastiao , no Iitoral norte do Estado de Sao

Paulo, e parte da plataforma do sudes te do Bras il. E e resu ltado da abertura do oceano

Atlantico Sui com inicio ha entre de -131 e 126 Ma. Apresenta uma area de 337 km2 e e

composta por tres macicos, ou "stocks" de rochas alcalinas, separados entre si por septos

de rochas encaixantes regionais e denominados Serraria, Sao Sebastiao e Mirante (ver

Figura 2).

As rochas enca ixantes que afloram na ilha incluem rochas metam6rficas,

migmatiticas e igneas de natureza granitica do Complexo l.itoraneo (Hasui, 1981). As

rochas metam6rficas sao compostas de gnaisses e migmatitos , bandados, de granula<;ao

med ia, ricos em porfiroclastos e porfiroblastos de feldspato. Apresentam foliacao

milonitica marcada pela isorientacao de micas e anfib6l ios. Os migmatitos sao

caracterizados por texturas estromaticas, com mesossoma gnaissico, leucossoma

granitico e melanossoma formado por bandas centirnetricas de minerais rnaficos.

Em alguns locais ocorrem grandes intercalacces de rochas graniticas, de

granula<;ao media, com marcante textura protomilonitica a milonitica. A foliacao dessas
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rochas apresenta orientacao geral em torno de N50E com mergulhos med ics a altos para

NW.

Ocorrem ainda diques de rochas igneas maflco-ultrarnaficas cortando as rochas do

Complexo l.ltoraneo. Esses diques representam uma extensao dos enxames de diques

costeiros do sudeste do Brasil (Tomba & Sato, 2006), que sao relacionados aos eventos

tectono-magmaticos que afeta ram a plataforma Sui-americana a partir do eocretaceo.

(Almeida, 1998). A composlcao quim ica dos diques var ia de basica a interrnediaria e

alcalina (Garda & Garda, 2001) .

Deterrninacoes radiornetricas K-Ar indicaram idades situadas no intervalo

eocretaceo para as intrusoes de afinidades basica a intermedlarla e neocretacea para os

diques de afinidade alcalina. Os diques de afinidade basica a lnterrnediaria sao formados

por basaltos e diabasios com textura afanitica a faneritica fina com orientacao med ia em

torno de N50E. Os diques alcal inos sao constituidos genericamente por lampr6firos com

textura microporfiritica , ricos em ocelos preench idos por carbonato e/ou silica com

atitudes variando entre N55-70E (Tomba & Sato, 2006) .

No extremo norte da ilha, nas localidades da Ponta das Canas e Pacuiba afloram

rochas gabricas dos Complexos Gabricos Estratiformes, essas ocorrencias foram

anteriormente estudadas por Lima (2000) . Augusto (2003) descreve a ocorrencia rochas

semelhantes na porcao sui da ilha, nas proxim idades da Praia da Fazenda. Foram

tarnbern foram identificados gabros na localidade da cachoeira dos Tres Tombos. Em

geral esses gabros sao constitu idos por leucogabros, mesogabros de granula<;ao var iada

com estrutura bandada e aspecto cumulatico. Associados a esses Iitotipos ocorrem

tarnbern peridotitos, piroxenitos e anortositos de estrutura ora macica ora curnulatica

(Lima, 2001).

A textura das rochas qabricas mostra qranulacao media a grossa e a estrutura

bandada e marcada por intercalacoes curnulaticas com alternancla de leitos maticos,

constituidos principalmente por plroxenios, e felsicos. constituidos principalmente por

plaqioclasio, Sao rochas rnesocraticas, com indice de cor variando entre 30 e 35%, com

caimento do mergulho sob as rochas dos rnaclcos sieniticos.

Rochas alcal inas felsicas. dominantes na IIha, constituem tres rnaclcos de

contornos subcirculares, topograficamente bem marcados, separados por septos da rocha

encaixante neoproteroz6ica e denominados Serraria (ao Norte), Sao Sebastiao (ao Sui) e

Mirante (no extremo Sudeste), os quais ocupam juntos ca. 203 km2
, cerca de 60 % da

area total da IIha. Petrograficamente estao representadas por variedades de alcali­

feldspato sienitos supersaturados (com quartzo modal) a sienitos saturados e final mente
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tipicamente insaturados (nefelina sienitos), com estruturas macicas ou orientadas,

chegando a traquit6ides, e texturas inequigranulares a porfiri ticas com qranulacoes

medias a grossas.

5.1 Avaliacao das lnforrnacoes geocronol6gicas da reqiao

Encontram-se dispon iveis na Iiteratura 14 dete rrninacoes geocronol6gicas

efetuadas com 0 rnetodo K-Ar em minerais e rochas , as quais foram comp iladas e

recalculadas por Sonoki & Garda (1988) . Dez determ inacoes foram obtidas para amostras

da reqiao Sui da IIha, incluindo 0 Macico Serraria, do corpo gabrico e diques associados ,

quatro para 0 Macico Mirante e rochas associadas e apenas uma para ° Macico Sao

Sebastiao, 0 Quadro 4 apresenta as idades KJAr compiladas de Sonoki & Garda (1988)

para as rochas da IIha de Sao Sebastiao.
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As idades K/Ar sao idades de resfriamento, que indicam a epoca em que a

temperatura do sistema isot6p ico tornou-se inferior a temperatura de fechamento do

referido sistema, com valores que decrescem progressivamen te do anfib6lio para a biotita

e finalmente para 0 feldspato alcalino. Representam, portanto, idades algo mais novas

que as idades de cristalizacao dos magmas. Naturalmente, no caso de rochas

relat ivamente jovens, nao submet idas a eventos termais significat ivos posteriores , e

cristal izadas em amb ientes mais rasos (e.g. rochas subvulcanicas e plut6nicas de baixa

profundidade) com resfriamento relativamente rapido, as idades de resfriamento sao uma

aproximacao muito adequada das idades reais de cristallzacao.

As estatisticas descritivas convencionais foram geradas para 0 conjunto de 14

dad os K/Ar. A media (Il) obtida para 0 conjunto de todos os dados K-Ar foi de 86,OMa com

desvio padrao (0) de 3,7Ma. A mediana do conjunto de dados e 84,5Ma , valor pr6ximo a
med ia acima referida (86,0 Ma), indicando baixa influencia de valores extremos na media,

fornecendo desta forma subsidio para a utillzacao da media arltrnetica como medida de

boa precisao, 0 intervalo de confianca (95%) obtido para todas as idades e de 21,4 Ma, 0

que resulta em valores maximo de 99,OMa e minima de 77,6Ma para as idades.

Considerando-se apenas os valores obtidos para as rochas sieniticas (06

amostras), a idade media calculada e de 83,8Ma, com desv io padrao de 1,1 Ma obtida.

A sirnulacao das distribuicoes de idades para as rochas da IIha foi efetuada

considerando-se um intervalo entre 70-11OMa, com um incremento progressive de 4 Ma.

Os valores da variavel frequencia (%) foram calculados atraves da funcao densidade da

probabilidade normal e os valores simulados, para a confeccao de ideogramas, baseados

na idade das rochas determ inadas pelo metodo K/Ar. Em todos os casos, 0 desvio padrao

foi assumido como 0 erro descrito para cada uma das datacoes (0) . Foram calculados

valores de frequencias para 13 entre as datacoes disponiveis na bibliografia.

Os intervalos de conf ianca para todas as deterrn inacoes K/Ar existentes na

bibliografia , com grau de confianca de 95%, foram calculados para a montagem da

cronoestratigrafia absoluta das rochas da ilha de Sao Sebastiao.

Os resultados das slrnulacoes das distribuicoes das idades, para os todas as

idades e para as cinco deterrninacoes isot6picas K/Ar nos sienitos, sao apresentadas nos

Graticos 1 e 2.



Gratico 1 Histograma com a dlstribulcao das idades KJArdas rochas alcalinas
da IIha de Sao Sebastiao, as picas apresentados indicam respectivamente
a 2"' e 3"'fases do magmatismo.
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E a Figura 2 sintetiza a cronoestratigrafia do mesoz6 ico para as rochas da IIha de Sao

Sebastian, de acordo com os dados existentes para 0 rnetodo KJAr, sugerida pela analise

estatistica dos dados dispon iveis.
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6.0 PETROGRAFIA

Foram analisadas ao microscopic diversas amostras representativas das rochas

sieniticas dos Macicos Sao Sebast iao e Serraria. As descrlcoes apresen tadas a seguir

referem-se mais especificamente, entretanto, as duas amostras selecionadas (ISLE-18 e

ISLE-S, respectivamente) para as determinacoes geocronologicas . Dados moda is sao

apresentados na Figura 5 (diagrama QAP) e permitem ciassificar estas rochas como

alcali-feldspato sienitos de caracteris licas supersaturadas, apresentando quartzo modal.

Alguns aspectos rnineraloqicos e texturais sao ilustrados nas Figuras 3 e 4.

6.1 Alcali-feldspato sienitos do Macigo Sao Sebastiao

Sao rochas leucocraticas (com IC entre 5 e 10) de coloracoes verdes escuras a

verdes acinzentadas que apresentam estruturas rnacicas ou com leve orientacao de

cristais tabulares mais desenvolvidos de feldspato alcalino e texturas inequigranulares a

ser iadas com granulac;:oes medias a grossas, em que se destacam crista is de feldspato

alcalino que alcancarn 1,5 cm.

Ao microscopic a textura e dominada por cristais tabulares de feldspa to alcalino;

os minerais rnaficos e acessorios estao distribuidos interst icialmente e ocorrem na forma

de crista is maiores isolados ou constituindo agregados de varies crista is associados.

o feldspato alcalino, que alcanca mais de 90 % modal e tipicamente idiomorflco a

subidlornorflco e mesopertitico, as lamelas de albita constitu indo filmes de espessuras

variaveis. Os cristais estao invariavelmente geminados de acordo com a Lei de Carlsbad

e, na fase potassica, observa-se 0 desenvolvimento em geral mais difuso da geminac;:ao

em grade, tipica do microci inio. Os contatos entre os diversos graos sao irregulares ou

interpenetrados e nestas regioes observa-se 0 desenvolv imento proem inente de albita

pos-rnaqrnatlca, que aparece ora formando "swapped rims", ora formando cristais

subld lornorflcos e Iimpidos de albita praticamente pura.

o quartzo e muito subordinado, raramente atingindo 2-4 % em volume. Aparece

tipicamente intersticial, xenornorflco e com uma leve extincao ondulante.

Os minerais maficos inciuem piroxenio, aofibolios, olivina e biotita. 0 plroxenio e 0

principal mineral rnaflco , Apresenta-se idiornorfico a subidiornorfico e com alguma

frequencia apresenta zonamento composicional evidenciado por nucleos mais incolores e
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bordas com pleocroismo em tons de verde. Opticamente pode ser c1assificado como um

clinopiroxenio da serle diops idio (nucleus) - hedenberg ita (bordas), com anqu los de

ext incao (z"c) var iave is entre 37 e 42°. Diversos cristais de piroxen io encontram-se

parcialmente substituidos por anfib6l io.

Os anfib61ios sao subidiom6rficos e tipicamente apresentam zonamento

composicional bem marcado, com nucleos calcicos a scd ico-ca lcicos , evidenciados pelo

pleocroismo em tons de verde acastanhado a incolor, e bordas sodico-calcicas ou mesmo

s6d icas com pleocroismo em tons de marrom a pastel e azul escuro a levemente

amarelado.

A olivina e um mineral rnaflco tip ico destas rochas . Ocorre como crista is isolados

ou nos agregados junto com os demais minerais rnaflcos Apresenta-se como cristais

idiom6rficos a sub idiom6rficos parcial a totalmente alterados para agregados de fases

opacas e agregados castanhos de filossilicatos. Aparece tambern como cristais menores

parcialmente alterados incluidos em cllnopiroxenio ou anfib6lio calcico, E tipicamente uma

faialita , com 2Vx entre 60 e 70°.

A blotlta, com pleocroismo em tons de castanho, e intersticial, subidiom6rfica a

xenom6rfica. Aparece tarnbern manteando parcialmente outros minerais rnaficos e os

minerais opacos.

Os minerais acess6rios, normalmente idiom6rfico e mais diminutos, incluem

principalmente opacos (magnetita e ilmenita) , zircao e apatita. Algumas amostras

apresentam chevkinita, minera is do grupo do pirocloro e torita, entre outros (Augusto,

2003). Os cristais de zircao observados em laminas petroqraficas sao cristais idiom6rficos

a xenom6rficos e, em geral, constituem mais de uma populacao, com caracteristicas

morfol6gicas distintas, alguns com inclusoes , outros crista is mais limpos (gemas) .

Aparecem como cristais maiores isolados ou menores , inclusos em crista is de feldspato

alcalino, anfib61ios e biotita.

A Figura 3 apresenta algumas das principais caracteristicas da amostra IBLE-18.



Fotomlcrograna 2 • CristaI llmpido de zlrcao inc/usc em
anfib6lio Ca-Na, apresenlando fino halo peleocr6ico.
lnciusao semi alterada de c1inopiroxt'!nio com bordas de
anfib61io Na.Foto com polarizadosre s cruzados aumenlo
de 1Ox.Lado malor da toto 1,31mm.

".
, ',

Fotomlcrograna 1 - Zircao com mrcleo rico em inclusoes
nao Idenlifi cadas.O feldspato alcalino apresenta swapped
rims e 0 anfib6lio (p6s magmAlico) apresenta em suas
bordas habito acicu lar. Foto com polarizadores cruzados e
aumentode 10x.Lado maior da foto l ,31mm.

Figura 3 Fotomicrografias ilustrando aspectos petroqraficos tipicos do alcall-feldspato sienito (amostra IBLE-18)

do Macic;;o de Sao Sebas tiao,lIha de Sao Sebastlao.

.. ~. .,.

Fotomlcrograna 3 - Amos tra de alcaf fedspalo sienito do
M. de sao Sebastiao , Cristal de anfib6lio Ca com inc/usoos
de olivina alle rada, apalita e opacos , clinopiroxt'!nlo com
zoneamenlo e bordas hedenbergl licas. Folo com luz plano
polarizada,aumento de 4 x .Lado maior da toto 3,3 mm.

Fotomlcrograna 4 -Amoslta IBLE-18. cristais de zlrcees
idiom6rficos em mesopertitas(albitas nas por¢es claras e
felds pa to alcalino nas mais escuras) .Foto com
polarizadores cruzados aumento de 4 X.Lado maior da foto
3,3 mm.

Fotomlcrograna 5 - Amostra Alcali feldspato Sienito s ao
Sebasuao, cristal de zircao subidiom6rfico em contato com
anfib6 lio e feldspato alcalino, polarizadores cruzados com
aumenlo de 10 X.Lado maior da foto 1,31 mm.

Fotomlcrograna 6 Amostra de Alcali feldspalo sienito
i1ustrando a ocorrencia de quartzo intersticial (Qtz) a
feldspalo alcalino (FK) e albita pos-maqama tica em retacao
ao quartzo. Foto com luz plano polarizada aumento de 4x.
Lado maior da foto 3.3 mm.

-.
r.

Fotomlcrograna 7 • Crista I eutldrico de zlrcao (Zr)
levemente fralurado em contalo reto com anfib6lio (Anf) e
feldspato alca lino (FK). Foto com luz plano polarizada
aumento de 4x. Lado maior da foto 3.3 mm.

Fotomlcrograna 8 • Cristais intersticiais de anfib6 lio (Anf)
zonado com nucleos mais claro, calcieos, e bordas mais
escuras s6dicas. Foto com luz plano polarizada aumenlo
de 4x. Lado maior da foto 3,3 mm.
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6.2 Alcali-feldspato sienitos do Macic;o de Serraria

Estas rochas sao leucocraticas (IC entre 5 e 7) de colorac;:6es creme a cinzenta

esbranquic;:ada com estruturas rnacicas ou orientadas . A textura e inequigranular com

tendencla local a porfiritica, com granulac;:ao media a grossa, marcada por crista is mais

desenvolvidos de feldspato alcalino .

Quando comparados com os alcati-feldspato sienitos do Macic;:o Sao Sebastiao,

estas rochas se caracterizam por apresentar biotita como 0 principal mineral matico,

quantidades bem subordinadas de piroxenio e anfib6lios e pela tipica ausencia de olivina

faialitica .

o feldspato alcalino presente mostra caracteristicas em parte similares as acima

descritas, entretanto, deve ser destacado que parte significativa dos crista is,

particularmente os menores, encontra-se muito substituida por albita, observando-se de

forma abundante a denominada albita de chessboard. 0 desenvolvimento pos-rnaqrnatico

de albita intersticial tarnbern e mais marcado.

o quartzo observado em lamina e xenom6rfico e intersticial. Os cristais alcanc;:am

ate 1 mm e apresentam localmen te alguma extlncao ondulante.

A biotita e 0 rnaflco dominante na rocha e aparece formando duas gerac;:6es

texturais distintas, a primeira formada por cristais maiores (2,5 - 5,0 mm), com

pleocroismo em tons castanhos, normalmente formando agregados de varies cristais, a

segunda formando crista is mais diminutos e intersticia is de pleocroismo em tons mais

claros.

o plroxenio observado apresenta pleocroismo incipiente e corresponde a um

diopsidio. E xenom6rfico e apresenta-se muito fraturado e substituido por anfib6lio. 0

anfib61io e subidiom6rfico e apresenta pleocroismo em tons de verde acastanhado.

Corresponde a um anfib6lio calclco e nao mostra zonamentos composicionais muito

marcados.

Os minerais acess6rios incluem principalmente fases opacas, apatita e zircao, Os

minerais opacos (magnetita e ilmenita) sao subidiom6rficos a xenom6rficos e aparecem

isolados ou em agregados com biotita, piroxenio e anfib6lio. A apatita e idiom6rfica e

aparece como inclus6es, mais tipicamente na biotita. 0 zircao e em geral Iimpido,

subidiom6rficos a xenom6rfico e ocorre como cristais raros isolados ou, mais tipicamente,

formando inclus6es dentro de feldspato alcalino e/ou de minera is rnaficos.
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Nestas rochas, chama tarnbem a atencao a relativa abundancia de carbonatos

entre os minerais pas-magmaticos e/ou de alteracao.

A Figura 4 apresenta as principais caracteristicas petroqraficas da amostra ISLE-S.



Figura 4 Fotomicrografias ilustrando aspectos petroqraficos do alcali-Ieldspato sienito (amostra IBLE-S)

do Maclco de Serraria, IIha de Sao Sebastiao.

Folomlc rografJa 9 - Aspecto lextural geral dos alcali
leldspalos slen ilos com mesopertilas e leldspalo
alcallno(FK) com lexlura tipo chessboard, biotila(Bl) e
opacos .Foto com luz plano polarizada aumento de l ,25x.
Lado malor da 1010 10,2 mm.

FolomlcrografJa 11 - Cristal xenom6rfico de c1 inopirox~nio

(Cpx) substilu ldo para anfib6lio (Ant) ao lange das bordas e
lraluras junlo com opacos em matriz que predominam
leldspalos alcal inos (FK). Folo com luz plano polarizada
aumenlo de 4x. Lado maiorda rate3,3 mm.

FolomlcrografJa 13 - Crislal euedricc de carbonato (Carb)
tardio, em alcali feldspato sienilo junto a diminuto cristaI
xenom6rfico de ztrcao (Zr) sobre Ieldspatc alcalino
mesopert ftico (FK). Folo com luz plano polarizada aumento
de 4x. Lado maior da 1010 3,3 mm.

FOlomlcrografJa 15 - Cristal de anfib6lio catcio-sodtco
intersticia l a leldspato alcalino com inclusOes de apatita
(Ap), opacos (Op) e biotila (BI). Folo com nic6is
descruzados aumenlo de 4x. Lado maiorda rate 3,3mm.

Folo mlcrografJa 10 Oelalhe de texlura do Iipo
chessboard relativamenle comum nos alcali leldspato
sienitos do macico Serraria. Folo com luz plano polarizada
aumenlode lOx.Ladoma iorda 1010 l ,3mm .

Fol oml crog rafJa12 - Pseudomorfo com quartzo lardio em
leldspato alcalino. Foto com luz plano polarizada aumenlo
de4x. Lado maior da rate 3,3 mm.

FolomlcrografJa 14 - Oetalhe do cristal de zircllo
xenom6rfico da 1010 anterior. Foto com luz plano polarizada
aumento de lOx. Lado maior da 1010 1,3 mm.

FolomlcrografJa 16 - Cristais de biotita (Bt) com inciusOes
de apalita (Ap), opacos (Op) e clinoplroxenlo (Cpx) com
atteracaode anfib6lio ao longo das bordas. Folo com nic6is
descruzadosaumento de 4x. Lado maiorda rate 3,3 mm.
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A Figura 5 apresenta 0 diagrama OAP com a classificacao das rochas dos rnaclcos

alcalinos.

100

IBLE-S

IBLE-18A

IBLE-18B

IBLE-18C

•

•

/\ 7\
30 20 10

P1a9 iod~sio

4050607080100 90
Feldspato Po13ssico

Figura 5 Diagrama OAP da I.U.G.S. (Streikesen, 1976) para dos dados modais dos alcali

feldspatos sienitos dos rnacicos de Sao Sebastiaotverde) e Serraria(vermelho).

7.0 RESULTADOS E DISCUSSAO

7.1 Idades U/Pb

as resultados das datacoes U/Pb obtidos nesta monografia podem ser

considerados excelentes e incluem uma determinacao em baddeleyita, efetuada com

sucesso pela primeira vez no CPGeo-USP. as dados analiticos e resultados obtidos para

as duas amostras de rochas sieniticas estudadas sao apresentados no Quadro I

(Resultados isot6picos U/Pb para zircoes e baddeleyitas, dos sienitos dos rnacicos de

Sao Sebastiao e Serraria) apresentados no Anexo I.



---------~ - .~--
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Diagramas isotopicos Tera-Wasserbug, bem como diagramas de barras de idades

para cada fracao e/ou amostra sao apresentados nas Figuras 6, 7 e 8.

No caso da amostra do Macico Serraria, considerando as quatro fracoes de zircao

analisadas obtem-se uma idade 206PbP38U (206/238) media de 84,8±0,7Ma, para um

MSWD de 0,27. Adicionando-se a fracao de baddeleyita ao conjunto, obtern-se uma idade

de 85±0,3 Ma com MSWD de 1,12 e uma probabilidade de concordancla de 0,34.

Entre as quatro fracoes de zircao , tres podem ser consideradas concordantes

(Tabela I do Anexo I). Considerando-se apenas estas fracoes, obtern-se uma idade

concordia de 85,O±O,5 Ma, com valores para MSWD e a probabilidade de concordancia

excelentes, de 0,54 e 0,46 , respectivamente.

A fracao de baddeleyita isolada tarnbern pode ser considerada do ponto de vista

estatistico como concordante, embora no limite, de acordo com a software IsoPlot

(Ludwig , 2003) utilizado, considerando-se as erros das constantes de decaimento. A

idade concordia obtida para esta fracao e ca. 84,14±O,96 Ma, que pode ser considerada

ldentica, dentro da margem de erro, as idades obtidas para as fracoes de zircao.

Infelizmente, as quantidades de baddeleyita presentes nesta amostra foram

insuficientes para a separacao e analise de mais fracoes , as quais eventual mente

poderiam resultar, em conjunto, em valores ainda mais prox irnos aos obtidos para as

fracoes de zircao.

Considerando a conjunto dos dados, parece mais adequado adotar a valor de

85,O±O,5Ma, a resultado obtido para as fracoes concordantes de zircao, como a melhor

valor para a idade de cristalizacao da amostra IBLE-S (stock Serraria).

No caso da amostra do Macico Sao Sebastiao, a idade 206Pb/238U media,

considerando-se todas as 06 fracoes de zircao, e de 84,8±0,7 Ma, com um MSWD de

0,27 .

Uma das fracoes e tipicamente discordante (Figura 9), extraindo-a do conjunto,

obtem-se uma idade concordia media muito similar para as dema is fracoes, de 84,7±0,7

Ma, porern com valores relativamente elevado (3,8) e baixo (0,05) respect ivamente para a

MSWD e a probabilidade de concordancia. Isto ocorre porque a 3391 (Tabela I do Anexo

1 e Figura 9), apresenta-se no limite de concordancia , com idade concordia com alto

MSWD e baixa probabilidade, as quatro fracoes restantes apresentam idade media de

84,8±O,8Ma, com MSWD de 1,2 e probabilidade de concordancia de 0,28.
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Merece ser destacado ainda que se selecionarmos as tres fracoes mais pr6ximas

a conc6rdia (3392, 3394 e 3396) , obtern-se 0 mesmo valor para a idade de cristallzacao,

porern os parametres MSWD e prababilidade de concordancia melhoram

significativamente para 0,45 e 0,50, respectivamente .

A analise critica do conjunto dos resultados sugere que 0 valor 84,8±O,8Ma e a

idade de cristalizacao desta amostra.

A cornparacao dos resultados obtidos para ambas as amostras IBLE-S e IBLE-18,

dos Macic;:os Serra ria e Sao Sebastiao, respectivamente, mostram que dentro dos

intervalos de erras, as idades devem ser consideradas similares e que a melhor idade

para a cristalizacao dos magmas sieniticos destes rnacicos da IIha de Sao Sebastiao e

muito pr6xima a 85,O±O,6 Ma, valor pr6ximo a media ponderada obtida para os melhores

valores de cada amostra.

Uma caracteristica interessante e que 0 zircao da amostra IBLE-S e mais rico em

U e consequenternente Pb que 0 da amostra IBLE-18 , como evidenciado na Tabela 1

(Anexo I) e mostrado no diagrama do Gratico 3, a seguir. Esta diferenc;:a e significa tiva e

explica porque os erras associados as determlnacoes isot6picas e aos calculos finais das

idades da amostra IBLE-18 sao significativamente maiores que os da amostra IBLE-S,

uma vez que quantidades maiores destes elementos irao resultar em melhor estatistica de

contagem no espectr6metro de massa. Em geral, para as amostras estudadas as fracoes

concordantes apresentavam teores de chumbo acima de 1,43 ppm e uranio 101ppm.

Graflco 3 Compara~o das quantldades de Chumbo e uranle nas amoslras esludadas

1000 , - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - --

AmOltras Macl~o Semu1a

E
"-
oS

! 100
I!...
•a
.a...
•
:>
•-e·•~ 10

'"..c
~a

Amoltral Macl~o 5.10 S.basUJo

____ Uranio

-.l- Chumbo

Fra~Oes

dlscordanles

I
---....,.---r..-'--- -ol_ .1

3300 3301 3392 33a3 33~ 3l9/5 3J971~) 3J')3 )400 )401

AmOltnl

---~~---'-~.. ----_....._------



SATO, E.N. (2006) • Pelrografiaegeocronologia U-Pb (TIMS) derochas alcalinasda IIhadesao Sebastiiio(SP). 46

7.2 Cronoestratigrafia KlAr

A partir da interpretacao dos resultados KJAr, idades de resfriamento da rocha ,

para as rochas alcalinas da ilha de Sao Sebastiao foi delineado um cenario claro da

cronoestratigrafia absoluta das rochas alcal inas felslcas . correspondentes a segu nda fase

rnaqrnat ica e das rochas correspondentes aterce ira fase de magmatismo.

Porern os dados ainda apresentavam erros significat ivos para uma adequada

interpretacao da hist6ria dessas rochas.

Apesar dos erros, idades KJAr obtidas em biotitas sao dados de qualidade quando

comparados com os dados obt idos para zircoes (idade de crlstalizacao maqrnatica) na

mesma rocha , no caso do macico de Sao Sebastiao, Ja as idades obtidas para 0 rnacico

Serraria sao muito semelha ntes indicando idades de resfriamento entre 84 e 85 Ma e de

cristalizacao de 85 Ma .

No rnac ico de Sao Sebastian a diferenca de idades de crista lizacao, de 84,7 Ma, e

resfriamento, 81,4 Ma , e maior, indicando um intervalo de resfr iamento para as rochas

desde 0 inicio da cristalizacao ate 0 resfriamento da rocha de aproximadamente 3,3 Ma.

A cornpilacao e cornparacao dos resultados obtidos a partir da metodologia U/Pb

se apresentam muito semelhantes aos resultados obtidos pela metodologia KJAr em

biotitas nos sien itos , principalmente.

Dados menos precisos, para as rochas da IIha de Sao Sebastlao , sao observados

dentro da metodologia KlAr, quando se comparam os resultados obt idos em rocha total,

feldspato alcalino, anfib6lios e plaqioclasios.

7.3 Imagens de eletrons retro-espalhados

No laborat6rio de microssonda eletron ica foram real izadas imagens de eletrons

retro-espalhados no modo composicional (BEl-COMPO) de zircoes em laminas

petroqraficas e cristais de baddeleyitas provenientes da fracao da qual foram obtidas

idades radiornetricas .

as cristais de zircao e baddeleyita selecionados eram os mais representativos das

populacoes presentes nas rochas dos rnaclcos alcalinos da ilha de Sao Sebastiao.

Foi realizada uma analise semi-quantitativa (EDS - ANEXO II) da baddeleyita

(Zr02), onde fcram registrados picos dos elementos zircon io, oxiqenio e silica.

Confirmando desta a forma a presence dos principais elementos constituintes da

baddeleyita. A presence da silica no mineral pode ser explicada a partir reacao:
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Zr02(Baddeleyita) +Si02(Silica) +-~ZrSi04(Zircao)

Baddeleyitas e zirc6es sao estaveis em amb ientes relativamente insaturados e

supersaturados em sil ica (Keil & Fricker, 1974) . fato observado nas rochas do macico

Serraria onde foi coletada a amoslra com baddeleyitas, que apresentavam tarnbern

zirc6es e quartzo.

Os zirc6es sao um dos primeiros silicatos a se cristal izar e sao estaveis a altas

temperaturas cerca de 1676 ± 7°C (Butterman & Foster,1967) da mesma forma

baddeleyitas sao estaveis a altas ternperaturast-c l t Zu'C) e irao se formar ate mesmo

contemporaneamente aos zirc6es em funcao das quantidades de si lica disponiveis.

A baddeleyita encontrada nos sienitos Serraria e primaria e se crista lizou depo is

dos cristais de zirc6es encontrados na mesma rocha . Poss ivelmente quando a rocha ja

nao apresentava ma is silica disponivel. As imagens de eletrons retro-espalhados

real izadas de baddeleyita na microsonda sao apresentadas a seguir. na Figura 10.

Figura 10 Imagem de eletrons retro-espalhados modo topoq rafico detalhando a forma

do cristal de Baddeleyita. amostra IBLE-S(macic;:o Serraria). Base da imagem 50/lm.

T

•
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Um indicio da diminui<;:ao da quantidade de silica disponivel seria a analise de

EDS que apresenta cristais de baddeleyita com silica em sua cornposlcao, porem, nao em

quantidades suficientes para formar crista is de zircao,

A baddeleyita presente na rocha possu i idades muito semelhantes as idades KJAr

obt idas em biotitas confirmando sua cristalizacao posterior aos cristais de zirc6es e quase

conternporanea aos crista is de biotita.

Portanto baddeleyitas forneceram a idade de estab illzacao do sistema , quando a

maior parte do magma [a cristalizou e trocas quimicas ocorrem em pontos isolados na

rocha sao restritas.

Idades KJAr obt idas para os sienitos do macico Serraria (3 idades) vem reforcar a

hip6tese que , idades de resfriamento(84,2 a 84,8Ma) muito semelhantes as idades U/Pb

obtidas para a baddeleyitas de 84,066(206/238), 84,469 (207/235), sao idades de

estab ilizacao de temperatura do sistema na rocha , num intervalo entre as temperaturas de

formacao de crista is de anfib6lios e biotitas.

Tarnbern foram obt idas imagens de eletrons retro espalhados de zircao, em

laminas petroqraficas previamente metalizadas das amostras de cristais de zirc6es do

rnacico de Sao Sebastiao. Esses cristais apresentaram a mesma composicao tanto no

nucleo como nas bordas, ZrS i04 • As imagens de crista is de zlrcao obtidas a partir da

microssonda em modo composicional sao apresentadas na Figura 11.

Figura 11 Imagens de eletrons retro-espalhados em modo composicional (BEl-COMPO)

obtidas a partir de cristais de zlrcao da amostra IBLE -18(maci<;:0 de Sao Sebastiao). Base

menor da foto de aproximadamente 70J..lm.

..
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10.0 CONSIDERAC;OES FINAlS

As razoes iniciais de O,70615±5 e O,70507±8 das rochas do macico de Sao

Sebastiao muito semelhantes ao Bu/k Earth (Ro=0,7045) indicam que 0 material formador

destas rochas e de origem rnantel ica (Montes Lauar et at, 1995).

A is6crona de referencia para estas rochas apresenta a idade de 80,8 Ma, indica a

epoca de formacao destas rochas .

Idades KJAr obtidas em biotitas mostram a passagem, durante 0 resfriamento, pelo

intervalo de temperatura correspondente a 200-300°C e apresentam idades de

resfriamento de aproximadamente 81 Ma.

As idades U/Pb obtidas a partir da media de seis fracoes de zircoes, provenientes

do rnacico de Sao Sebastiao, e de 84,74±0,64 Ma e e a idade de cristalizacao da rocha .

Indicam conjuntamente um intervalo para a colocacao dos corpos sieniticos entre 3 e 4

Ma.

No caso das rochas do Macico Serraria a is6crona de referencia apresentada

indica a idade de formacao da rocha de 84 Ma, com razoes iniciais da ordem de 0,70533 ,

da mesma foram que no rnacico de Sao Sebastiao, muito semelhante as razoes do manto

primitivo.

As idades KJAr obtidas em biotitas apresentam medias de 84,5±3,36 Ma, indicando

a idade de resfriamento das rochas do rnacico Serraria, muito pr6ximas as idades U/Pb

medias obtidas nas cinco fracoes datadas neste macico de 84,97±O,32Ma. Especialmente

as obtidas na fracao compostas por baddeleyitas 84,14±O,96 Ma que sao semelhantes as

idades de formacao da rocha e de resfriamento e que possivelmente indicam uma idade

de establlizacao de temperatura (baddeleyita) no sistema de formacao da rocha em

condicoes de pouca ou nenhuma silica no sistema.

Portanto para 0 Macico Serraria e possivel inferir um intervalo entre as idades de

cristal izacao de formacao da rocha em torno de 1 Ma.

Desta forma os stocks sieniticos da IIha de Sao Sebastiao sao rochas de origem

mantel ica com idades Rb/Sr indicando um intervalo de idades entre 80 e 87 Ma para a

formacao destas rochas.

E intervalo entre 81,4 e 84,8 Ma, correspondente idade de resfr iamento, KJAr,

destas rochas passando pelas temperaturas de formacao dos cristais de biot ita (-200 ­

300°C).

..
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Em relacao as idades de cristalizacao, os macicos de Sao Sebast iao e Serraria,

apresentaram idades medias de crlstalizacao de, respectivamente, 84,74±O,65 e

84,97±O,32Ma. Sugerindo destas formas para 0 conjunto dos sienitos da IIha de Sao

Sebastian intervalos entre a formacao da rocha e 0 resfriamento entre 1 e 7 Ma.

o estudo da baddeleyita possibilitou a dernonstracao da potencialidade do mineral

para a obtencao de idades U/Pb em rochas alcalinas relalivamente jovens no tempo

geologico, abrindo novas perspectivas para deterrninacao de idades U/Pb em outros

macicos pertencentes a provincia Serra do Mar. E ate mesmo obtencao de idades U/Pb

em rochas de carater basico-ultrabasico de afinidade alcalina em rochas associadas ao

magmatismo alcalino dentro da Provincia Serra do Mar.

De acordo:

Silvio R. Farias Vlach

Orientador Co-orientador

Enos Nobuo Sato

Aluno
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ANEXO I

Resultados isot6picos U1Pb para zlrcces e baddeleyitas, dos sienitos dos

rnaclcos de Sao Sebastiao e Serraria.
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ANEXO II

Espectro de dlspersao de energia (EDS) para cristal de baddeleyita do alcali­

feldspato sienito do Maci90 Serraria, IIha de Sao Sebast lao,



SATO, E.N. (2006) - Petrografia e geo cron ologia U-Pb (TIMS) de rochas alcalinas da IIha de Sao Sebastillo (SP). 61

MOOrYlflln r"'OSIRn I R II~

3.6

3 ••

3 .2

3-

2 . 8

?6
B

2 ••

2 .2
C
• ?
u
n 1.8,
" 1.6

I. ~

1. 2

I -

0 .8

0 .6

0 . '

O. ?

0

1\

j/\/ ()',~~,,,,,v~~l-,"ft~II"""'M'r,11 ~~\~I '
~ . ~1~f'V~1t~J. ~ ' : ' oJ J .'

~~(!i I ~iltfi' \l'~1~WI~j
I

6

OAlJUl. YLU l n M US! ""
Coloan
rus..c-"rr ungl ("
Acqul ~ 111on 1'Jp<:
Creal I on l 1_e
llvell..c'
DcoJlbo
CI_tneb
Channel wIdth
Det~clOr type
Window Lupe
Nlrwlo. lh ld.,,"~

CO.ftllne: .... t..rl"t
Co",.lIng lhldne~",

Cnnll'llr.:l . .... t.r 1" 1
Cnnl.....:. t thlcknf"_"~

Cr1J~I",1 thI Ckn ..~~

1Il11.~
JlD l8600.Y.lonC'cr
~o

c..,J~

2000/10/23 11 : 20
100
1 .01 2
1021
10
S111con/ l Ilhlu­
dlyood
0.'
nt
0.015
....,
0 . 07
3

Accc1 era t if 'S ..oll~e
&Knl(J l:.. t hHI
' h.. rKc
ko1l. currcut
8<:011 :iVO ~ :Jl l c
k_ l ~ot.1ofl

Workinc distance
St ftR,C X
Stage Y
SbCe 7.
StileII'! \.lI t
St"gft rolJlt,1 nn
ConllUl l""""lJolI . ...l rri ...1
Conl~In.,lIon lMck l~"" :

I ~

3', 0
2008 .6
20.080
o
0 . 317~~ .0 . 51 B2(;&

II
10 . 304
3~. 164

11 . 538
o
o.,.....
o

Man Dct 23 II :18 :~3 2000

LJ¥cU.e : 11 .2 Sec .
rcchnlqu. : l e ost SqU4treB fit.

rl... ,..,l!'l P' f"M'nl :
DISl . Ptl 70l

I n"'el)
(keV)
0.139
2. 069

Intf"n...1t u
(counl .>

III
~~/1

I l e...nt~
SIr••• '"
8 K~

PL Ib1








