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Resumo

Este trabalho foi desenvolvido na regido sudoeste de Ubatuba (SP), com realizagéo
de mapeamento geoldgico, andlise estrutural, petrografia, andlises quimicas de rocha
total e geocronologia U-Pb SHRIMP. Na area de estudo foram caracterizados o
Granito Cacandoca, Granito Pico do Papagaio, Suite Charnockitica Ubatuba e
Quartzo-monzonito Ilha Anchieta, em contato com rochas predominantemente
ortoderivadas do Complexo Costeiro. A Suite Charnockitica Ubatuba foi subdividida
em duas unidades de mapeamento por predominancia, oS mangeritos e 0s
leucogranitos, e o Complexo Costeiro em quatro unidades de mapeamento. A
estruturacdo do Complexo Costeiro e Granito Pico do Papagaio € predominantemente
ENE-WSW coerente com o padrdo regional, com o predominio de foliacdes
desenvolvidas no estado sélido no primeiro, e de fluxo igneo no segundo. A Suite
Charnockitica Ubatuba e o Quartzo-monzonito llha Anchieta, além de parte do Granito
Cacandoca mostram uma estruturacdo mais variada, mostrando foliagcbes
predominantemente de fluxo igneo variando de NW a NS e NE, sugerindo-se que
estejam mais relacionadas a colocacéo desses corpos, sin-cinematicamente as zonas
de cisalhamento regionais. As relacdes de contato e as assinaturas quimicas das
unidades sugerem a cogeneticidade entre leucogranitos e mangeritos da Suite
Ubatuba, indicando ambientes pds-colisionais ou tardi-orogénicos para todas as
rochas graniticas e charnockiticas da area de estudo, com tendéncia intermediaria
entre intraplaca e arco vulcanico, além de carater predominantemente metaluminoso
e alcali-calcico, com tendéncias peraluminosa e calcio-alcalina das rochas mais
diferenciadas. As idades concordantes U — Pb sugerem um periodo entre 599 e 557
Ma para a cristalizacdo destas unidades com possivel manutencdo de altas

temperaturas.



Abstract

Geological and Structural mapping of the granite and charnockite suites from the SW
region of Ubatuba (SP)

This study was carried out in the southwestern region of Ubatuba (SP), with geological
mapping, structural analysis, petrography, whole rock geochemical analysis and U-Pb
geochronology. In the studied area was identified the Cagandoca Granite, Pico do
Papagaio Granite, Ubatuba Charnockite Suite and Ilha Anchieta Quartz-Monzonite, in
contact with the Costeiro Complex orthoderivated rocks. The Ubatuba Charnockite
Suite was divided in two mapping units, the mangerites and the leucogranites,
following a predominance criterion, and the Costeiro Complex was subdivided in five
mapping units. The structural trends of the Costeiro Complex and Pico do Papagaio
Granite are mostly ENE consistent with the regional pattern, with the predominance of
solid state foliations in the first and igneous flow foliations in the second. The Ubatuba
Charnockite Suite, the Ilha Anchieta Quartz-Monzonite and part of the Cacandoca
Granite show a more varied structural trend, with magmatic flow foliations ranging from
NW to NS and NE, suggesting a relationship with the plutons emplacement but
sinkinematic with the regional shear zones. The contact relationships and chemical
signatures suggest that the mangerites and leucogranites are comagmatic. The
chemical signatures suggest for all the granite and charnockite rocks a predominantly
metaluminous and alkali-calcic, with peraluminous and calc-alkalic tendencies, in a
post-collisional or late-orogenic environment with an intraplate to volcanic arc
intermediary trend. The U-Pb concordant ages suggest 599 to 557 Ma range for the
crystallization of these rocks with possible high temperatures maintenance.
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1. Introducéo

A regiao a que se prop0s este estudo situa-se no litoral norte do Estado de S&o
Paulo e estd inserida no contexto geoldgico regional da Faixa Ribeira, mais
especificamente no terreno denominado Serra do Mar (Campos Neto e Figueiredo,
1995; Campos Neto, 2000) ou Oriental (Heilbron et al., 2008).

A Faixa Ribeira na regido é caracterizada pela ocorréncia expressiva de
diversos corpos graniticos, de idades neoproterozoicas a cambrianas, intrusivos em
rochas metamorficas. Zonas de cisalhamento transcorrentes tem um papel muito
importante nesta regido, nao s6 na deformacéo, mas também na colocacédo de corpos
graniticos, podendo mobilizar materiais de camadas inferiores da crosta para

camadas superiores.

A regido de Ubatuba estd inserida em um contexto de rochas graniticas e
charnockiticas, em contato com rochas metamorficas do Complexo Costeiro. Trata-se
de uma regido que, a despeito da proximidade de grandes centros urbanos da regido
sudeste do pais, ainda carece de dados geoldgicos detalhados e espera-se que este

estudo contribua para um melhor entendimento da regiéo.

A area de trabalho oferece boas exposi¢cdes de rochas, principalmente em
costdes e cortes na rodovia BR-101 (Rio - Santos), o que favorece o estudo em

detalhe e identificacéo dos diferentes litotipos e das relagdes estruturais.

Objetivos

Esta dissertacdo de mestrado tem como objetivo principal caracterizar as facies
e unidades graniticas e charnockiticas ocorrentes na regido sudoeste de Ubatuba,
através de ferramentas como mapeamento geoldgico, analise estrutural, petrografia,
geoquimica de rocha total e geocronologia U-Pb. Especialmente procurou-se
contribuir ao conhecimento geoldgico da regido em relacdo a distribuicdo espacial,
texturas, estruturas, assinaturas geoquimicas e idades de cristalizacado das unidades

estudadas.



Localizacao

A area de estudo esté localizada no litoral norte do estado de S&o Paulo, no
municipio de Ubatuba (SP), a cerca de 230 km da capital, e compreende todo o trecho
sudoeste deste municipio, desde o limite com o0 municipio vizinho, Caraguatatuba, até
0 centro da cidade, sendo limitada a sul e sudeste pelo oceano Atlantico e a noroeste
pelo Parque Estadual da Serra do Mar (Figura 01).

O acesso a area ¢é feito principalmente pela BR-101 (Rio-Santos), e pode ser
feito principalmente pelas rodovias SP-099 (Rodovia dos Tamoios), a partir de S&o
José dos Campos, via Caraguatatuba, e SP-125 (Rodovia Osvaldo Cruz), a partir de

Taubaté.
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Figura 01 — Localizag&o e principais acesso a area de estudo. Linha branca marca, junto com
linha de costa, os limites do mapa geoldgico apresentado em anexo.



Materiais e Métodos

Pesquisa Bibliografica

Uma revisao bibliografica das informacdes disponiveis na literatura foi realizada
sobretudo a respeito da compartimentacédo geoldgica que envolve a area de estudo,
abrangendo aspectos petrograficos, tectbnicos, geoquimicos e geocronoldgicos.
Mapas geoldgicos de escalas variadas foram consultados, principalmente compilados

pelo Servigco Geoldgico do Brasil (CPRM).

Mapeamento Geologico

Os trabalhos de campo foram realizados de forma sistematica, de forma a cobrir
uma é&rea pré-estabelecida, visando o reconhecimento de diferentes facies e
estruturas das unidades graniticas e gnaissicas aflorantes na regido, conforme
sugerido por Ulbrich et al. (2001) e Passchier et al. (1990).

Nas etapas de campo foram visitados 247 afloramentos (Anexo 1), onde 0s
litotipos e estruturas foram descritos e fotografados, além de realizados levantamentos
de dados estruturais e coleta de amostras para petrografia, analises quimicas e
geocronologicas, em funcdo da relevancia e qualidade do afloramento.

A coleta de dados estruturais visou estabelecer as relacdes entre estruturas
igneas e metamorficas, através das técnicas convencionais, com identificacdo e
tomada de atitudes das estruturas para posteriormente tratamento em mapas, perfis
e estereogramas (Hobbs et al., 1976; Ramsay e Hubert, 1983, 1987, entre outros) a
fim de hierarquizar os elementos estruturais.

As amostras coletadas para confeccao de laminas petrogréaficas, sempre que
possivel, foram orientadas.

Como base cartografica foram utilizadas folhas 1:50.000 (Ubatuba,
Caraguatatuba e Ilha Anchieta) do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
(IBGE) e 1:10.000 do Instituto Geografico e Cartografico (IGC).



Petrografia

Descrigdes petrogréficas de cerca de 80 laminas delgadas foram realizadas de
forma a identificar e caracterizar texturas e estruturas igneas e metamorficas, bem
como mineralogia essencial e acessoria, conforme recomendacfes de MacKenzie et
al. (1995), Vernon (2004), Passchier & Trouw (2005), entre outros.

As atividades de descricdo das laminas delgadas foram realizadas no
Laboratorio de Otica do Instituto de Geociéncias da Universidade de Sdo Paulo (USP).

Analises Quimicas

As analises quimicas de elementos maiores, menores, tracos e terras-raras
(ETR), por fluorescéncia de raios-X e ICP-MS foram realizadas no Instituto de
Geociéncias da Universidade de Sao Paulo, nos laboratérios do Nucleo de Apoio a

Pesquisa NAP - Geoanalitica.

O processo de preparo das amostras teve inicio serrando-se fatias de até 3 cm
e/ou fragmentando com martelo em pedacos com dimensdes de até 5 cm. Em seguida
foi utilizado um britador primario, com mandibulas aco, a fim de obter fragmentos com

dimensdes menores que 1 cm.

Frente a um volume de amostras sempre superior a 10 vezes o tamanho do
maior cristal, e dada a granulometria predominantemente grossa das amostras, foi
feito um quarteamento apds a britagem, seguida da diminuicdo da granulometria dos
fragmentos para inferior a 2 mm na prensa hidraulica, com pistdo de a¢o, e um novo
guarteamento. A pulverizacdo (< 200 mesh) se deu em moinho de panela de agata

pré-descontaminada com um descarte da amostra (Sertek, 2010).

A partir do po foram geradas pastilhas prensadas e fundidas, para analises de
elementos maiores, menores e tracos por fluorescéncia de raios-X, bem como
preparadas as amostras para analises de elementos tracos e ETR por ICP-MS,
segundo procedimentos descritos por Mori et al. (1999) e Navarro et al. (2008),

respectivamente.



Um total de 25 amostras foram analisadas por fluorescéncia de raios-X, sendo
gue 20 foram complementadas com analises por ICP-MS. O tratamento dos dados
obtidos foi realizado com uso de diagramas especificos, em alguns casos com apoio
de softwares como o GCDKit (Janousek et al., 2006).

Geocronologia

Analises isotépicas U-Pb via SHRIMP (Sensitive High Resolution lon Micro
Probe) foram realizadas, nos laboratérios do Centro de Pesquisas Geocronoldgicas
da USP (CEPEGEO), em cristais de zircdo de 4 amostras, representativas dos
mangeritos e leucogranitos da Suite Charnockitica Ubatuba, do Granito Cagandoca e
Granito Pico do Papagaio.

O processo de separacao dos cristais de zircdo, seguindo recomendacdes de
Passarelli et al. (2009), teve inicio a partir de amostras de rochas somando cerca de
3 a 5 kg, passando por fragmentacdo manual, britagem em britador primério, moagem
em moinho de disco e peneiramento com aberturas progressivamente menores. Parte
do material resultante deste processo, entre as fracfes 100 e 250 mesh, seguiu para
mesa vibratéria, com posterior selecdo magnética e uso de bromoférmio e iodeto de
metileno para separacdo de minerais pesados. Limpeza com HNO3s e nova separacao
de minerais magnéticos antecedem uma selecdo e catacdo manual de cristais de

zircao para analise, entre 20 e 30 por amostra.

Imagens de catodoluminescéncia destes cristais, bem como com uso de lupa
para amplificacdo, foram utilizadas para determinar os pontos (spots) de analises.,

evitando-se fraturas, inclusées ou areas metamicticas que pudessem ter perda de Pb.

Os dados U/Pb SHRIMP foram obtidos usando-se um spot com diametro
aproximado de 10 um. Os procedimentos analiticos e de céalculo de erros podem ser
encontrados em Stern (1998), Williams (1998) e Sato et al. (2014).

As constantes de decaimento e a razdo 2%8U/?®U de Steiger & Jager (1977)
foram usadas para calcular as idades. As concentragfes de U foram calculadas
usando o padrdo SL13 (U = 238 ppm) e as razdes 2°°Pb/?38U foram calibradas usando
o padrao TEMORA 2 (concordante 416,8 £ 1,3 Ma; Black et al., 2004). As idades dos



cristias de zircdo neoproterozoicos foram derivadas das razées 2°°Pb/?38U seguindo a
correcdo para o Pb comum baseada no ?%“Pb medido e o modelo de evolugédo
isotopica de Cumming and Richards (1975). As idades foram calculadas com o
programa Isoplot (Ludwig, 2003), os resultados sumarizados em diagramas concordia
207pp/23°Y  versus 2%Pb/?%8U, e as idades dos grupos de cristais de zircdo

concordantes calculadas por média ponderada e idades concérdia.



2. Trabalhos Anteriores

Neste capitulo serdo apresentadas informacdes disponiveis na literatura a

respeito do contexto geoldgico regional no qual a area de estudo esté inserida.

Geologia Regional

A regido do litoral norte do estado de Sao Paulo engloba rochas inseridas na
porcao central da Provincia Mantiqueira (Almeida et al., 1981), no contexto do terreno
ou microplaca Serra do Mar (Campos Neto e Figueiredo, 1995; Campos Neto, 2000),
ou dominio Costeiro — terreno Oriental (Heilbron et al., 2008).

A Provincia Mantiqueira (Almeida et al., 1981) abrange as bordas leste das
regides sudeste e sul do Brasil e sul do estado da Bahia, com direcdo aproximada
NNE-SSW e extensao da ordem de 3000 km, paralela a costa atlantica. As unidades
expostas nesta provincia registram longa e complexa evolucdo no Neoproterozoico,
com remanescentes mesoproterozoicos a arqueanos retrabalhados no Ciclo
Brasiliano, constituindo um grande mosaico de terrenos (Delgado et al., 2003) (Figura
02).

O Ciclo Brasiliano é caracterizado na Provincia Mantiqueira por sucessdes de
eventos orogénicos, que culminaram na amalgamacéo de diferentes terrenos
(Campos Neto e Figueiredo, 1995; Trouw et al., 2000, Delgado et al, 2003, Heilbron
et al., 2004; 2008).

Trés faixas méveis ou cinturdes de dobramentos podem ser discriminados na
Provincia Mantiqueira, sendo eles a Faixa Araguai na por¢ao norte (Almeida, 1977),
Faixa Ribeira na porcdo central (Almeida et al., 1973; Hasui et al., 1975) e Cinturao

Dom Feliciano na porc¢ao sul (Fragoso Cesar, 1980) (Figura 03).

Delgado et al. (2003), apresentam uma ordem de amalgamacé&o dos diferentes
terrenos da Provincia Mantiqueira, propondo trés sistemas de orégenos para a
evolugcdo da mesma, designados Brasiliano |, Il e Ill. Tal classificacdo remete as
anteriormente propostas para a porgao central da provincia, no Cinturdo Ribeira

(Trouw et al., 2000; Campos Neto e Figueiredo, 1995). Esta proposta sugere



sucessivas etapas de colisbes de terrenos, com intensa deformacéo e granitogénese,
nos periodos entre 880-700Ma, 640-610Ma e 590-520Ma, respectivamente.

Alguns autores (Bento dos Santos et al., 2015; Meira et al. 2015; Almeida et al.,
2010) sugerem que os blocos litosféricos envolvidos no desenvolvimento da Provincia

Mantiqueira ja estavam amalgamados em torno de 600 Ma.

Bento dos Santos et al. (2015) propdem um unico evento colisional entre 630 e
590 Ma, seguido de climax termal entre 615 e 560 Ma, com quebra da placa
subductada (slab break-off), ascensdo da astenosfera e alojamento de magmas

(underplating), e manutencao de altas temperaturas até 540-490 Ma.

Meira et al. (2015) sugerem para o Cinturdo Ribeira uma origem
intracontinental, como resultado do campo distal de esfor¢cos associado aos or6genos
Brasilia e Dom Feliciano, entre 640 e 610 Ma, seguido por magmatismo pés-colisional

generalizado, rifteamento e sedimentacao entre 600 e 540 Ma.

O cinturdo Ribeira (Almeida et al., 1973; Hasui et al., 1975), de idade
neoproterozoica a eopaleozoica, extende-se por cerca de 1.400km ao longo da costa
atlantica nas regifes sudeste e sul do Brasil (Trouw et al., 2000). Diversos autores
sugerem que o seu desenvolvimento esta relacionado a convergéncia dos Cratons
Sao Francisco e Congo - Angola, com participacdo dos cratons do Paranapanema e
Luis Alves (Campos Neto e Figueiredo, 1995; Campos Neto, 2000; Heilbron e
Machado, 2003; Heilbron et al., 2004; 2008; Trouw et al., 2013). Vauchez et al. (1994)
sugerem uma tectonica de escape no cinturdo Ribeira devido ao efeito da terminacéo

sul do craton do Séo Francisco e sua colisdo com o do Congo.
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Figura 02 — Dominios tectonicos e principais estruturas da Provincia Mantiqueira (retirada de
Delgado et al., 2003).

Na concepcao de Trouw et al. (2000) e Heilbron et al. (2008) a porc¢ao norte do
Cinturdo Ribeira é compartimentada em diferentes terrenos imbricados em direcéo
NW —W rumo ao Craton S&o Francisco, sendo eles: Ocidental, Paraiba do Sul - Embu,
Oriental e Cabo Frio (Figura 04), que representam evolucéo polifasica do cinturdo com
docagem de diacronica destes terrenos (Figura 05).



Figura 03 — Subdivisao da provincia Mantiqueira. (Retirado de Heilbron et al., 2004)

O terreno Ocidental compreende unidades arqueanas e paleoproterozoéicas
retrabalhadas do embasamento (ortognaisses e ortogranulitos dos complexos
Mantiqueira e Juiz de Fora) e unidade neoproterozoica (rochas metassedimentares
da Megassequéncia Andrelandia) caracterizada como sucessdo de margem
continental passiva (Silva et al., 2005; Heilbron et al., 2008).

O terreno Paraiba do Sul - Embu, acrescido ao paleocontinente Sao Francisco
no intervalo entre 605 e 580 Ma (Heiloron et al., 2008), € representado por
ortognaisses paleoproterozdicos e sequéncias metassedimentares. Trouw et al.
(2013) sugerem a origem destes terrenos, separados em Paraiba do Sul e Embu,
como contiguos a Nappe Socorro-Guaxupé, com evolugdo relacionada a Faixa

Brasilia.
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Figura 04 — Mapa tectbnico do segmento central do Cinturdo Ribeira. 1- riftes cenozoicos e
Bacia do Parana; 2- rochas alcalinas cretaceas/cenozoicas; 3 e 4- Faixa Brasilia Sul; 3- Nappe
Socorro Guaxupé (G, Nappe Guaxupé; S, Nappe Socorro); 4- Sistema de nappes Andrelandia
(ANS) e Nappe Passos (P); 5 a 7- Craton S&o Francisco; 5- Embasamento, 6 e 7- coberturas
sedimentares; Faixa Ribeira (8-15); 8- Dominio Andrelandia (AD) e equivalentes; 9- Dominio
Juiz de Fora do terreno Ocidental; 10- Terreno Paraiba do Sul; 11- Terreno Oriental incluindo
Arco Rio Negro (12); 13- Terreno Cabo Frio; 14- Terreno Embu; 15- Terreno Apiai. CTB-
Central Tectonic Boundary. SFC- Sao Francisco Craton (retirado de Trouw et al., 2013). Em
vermelho sec¢éo apresentada na Figura 05).

O terreno Oriental, que teria sido acrescido ao paleo-continente Sao Francisco
entre 580-550 Ma (Heilbron et al., 2008), € subdividido em 3 dominios: Cambuci, Italva
e Costeiro. Este ultimo compreende associacdes metassedimentares intrudidas pelo
arco magmatico Rio Negro (Tupinamba et al., 2000; 2012) e diversas geracdes mais
jovens de rochas graniticas (Heiloron e Machado, 2003). O Complexo Rio Negro
(Tupinamba et al., 2012), consiste da porcdo plutdnica de um arco magmatico
desenvolvido entre 790 e 600 Ma, compreendendo granitdides de séries de baixo a
médio-K, com idades entre 790 e 620 Ma, e de séries de alto-K a shoshoniticas, entre
610 e 605 Ma, que, aliados a dados isotopicos sugerem longa duracéo e progressiva
maturacdo do arco (185 ma).

O limite entre os terrenos Paraiba do Sul - Embu e Oriental € caracterizado por
zona de cisalhamento dobrada, com complexa e longa evolugdo estrutural

desenvolvida sob condi¢Oes de altas temperaturas (Almeida et al., 1998).
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O terreno Cabo Frio representa o Ultimo estagio colisional, entre 530 e 510 Ma,
com associacfes ortognaissicas e sucessdes metassedimentares de alto grau
(Schmitt et al., 2004; Heilbron et al., 2008).

Klippe
Paraiba
Terreno Ocidental do Sul Jgrrﬁpo Oyiental

Terreno CaboFrio B

Jutotf:no\
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N = N ) ] B
15
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Figura 05 — Perfil AB (Figura 04) da Faixa Ribeira com relagédo entre diferentes terrenos e
dominios estruturais. Legenda: 1 a 6 — terreno Ocidental; 7 e 8 — terreno Paraiba do Sul; 9 a
13 —terreno Oriental (9 — sequéncia Cambuci, 10 — sequéncia lItalva, 11 — sequéncia Costeiro,
12 — arco magmatico Rio Negro, 13 — granitos colisionais); 14 e 15 — terreno Cabo Frio
(Retirado de Heilbron et al., 2004).

Bento dos Santos et al. (2015) e Silva et al. (2005) referem-se ao segmento
costeiro do litoral central e norte do estado Sao Paulo e litoral sul do estado do Rio de

Janeiro como “cinturao granitico costeiro” (Costeiro Granitic/Granitoid Belt).

Destacam-se no Cinturdo Ribeira, bem como em grande parte da Provincia
Mantiqueira, a ocorréncia de densa rede de zonas de cisalhamento entrelacadas,
definindo lentes sigmoidais nas mais diferentes escalas (Machado, 1997; Campanha,
2002). Estas zonas de cisalhamento, associadas a sistemas de cavalgamento,
ocorréncias de rochas miloniticas e granitoides foliados sugerem uma interpretacéo
de regime transpressivo a este cinturdo, com ocorréncia de diversas estruturas em flor

ao longo de vérios segmentos do mesmo (Campanha & Ens, 1996; Maffra, 2000)

As estruturas em flor por vezes desempenham papel importante na geragéao e
colocagcdo colocacdo de corpos graniticos no Cinturdo Ribeira, promovendo
encurtamento e espessamento de crosta e transferéncia de materiais de niveis

inferiores da crosta para niveis superiores (Machado, 1997; Maffra, 2000).
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Litoral Norte de S&o Paulo: Sudoeste de Ubatuba e Adjacéncias

As principais unidades litoestratigraficas que sao descritas pela literatura na regido
correspondem ao Complexo Costeiro, Granito Pico do Papagaio, Charnockito

Ubatuba e Quartzo monzonito llha Anchieta.

O litoral norte de Sao Paulo é cartografado em boa parte como pertencente ao
Complexo Costeiro (Bistrichi et al., 1981; Hasui et al., 1984) formado por unidades
heterogéneas, caracterizadas principalmente por rochas metamorficas de alto grau,
que sofreram migmatizacdo em diferentes graus, e abundante granitogénese, e
correlaciona-se com ao terreno Oriental de Heilbron et al. (2008). O limite entre os
terrenos Embu e Costeiro € dado pela maioria dos autores pela falha de Cubatéo, de
carater transcorrente. Tassinari (1988) sugere para o Complexo Costeiro a formacao
de crosta continental no Proterozdico Médio, com evento metamorfico principal entre
650 e 600 Ma e resfriamento entre 500 e 450 Ma, com as suites graniticas Natividade
da Serra e Caraguatatuba (Chieregati et al, 1982; Chiodi Filho et al., 1983)
representando atividade pOs-tectonica, de idades 570x50 Ma e 543+50Ma,

respectivamente.

Meira (2014) caracterizou dois eventos metamorficos sucessivos no dominio
Costeiro na regido de Séo Sebastido e Caraguatatuba, o primeiro (M1), compressivo
em cerca de 650-600 Ma, e o segundo (M2), associado a tectonica distensiva e
transcorrente em cerca de 600-560 Ma, gerando ampla fusdo parcial da crosta média
durante descompressao, com formacéo de migmatitos e leucogranitos peraluminosos
entre 585 e 560 Ma. Com a fusdo parcial da crosta média, estruturas gnaissicas

doémicas teriam sido geradas por fluxo crustal lateral em regime extensional.

Fernandes (1991) caracteriza o Complexo Costeiro, com estruturagéo regional
NE-SW, por intensa foliacdo blastomilonitica, constituido predominantemente por
gnaisses granitoides microporfiroides e por (hornblenda-) biotita granitoides
porfiroides. A autora ainda caracteriza ao menos 4 fases de deformacao, associadas
com dobramentos intrafoliais a fase principal, observadas principalmente em
enclaves, e sugere que gnaisses laminados sejam mais antigos que gnaisses
microporfiroblasticos, no entanto sem relacdes intrusivas observadas. A estruturacao

regional apresenta direcao preferencial NE-SW.
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A regido de Ubatuba € caracterizada por grande variedade de termos
litoldgicos, sobressaindo rochas charnockiticas, granitos gnaissicos, leucogranitos e
migmatitos geralmente oftalmiticos. As rochas charnockiticas alternam-se com rochas
leucocraticas, sem relagBes genéticas bem definidas. Nas proximidades de diques
apliticos observam-se mudancas na coloracdo das rochas charnockiticas, passando
de tons esverdeados para rosados. Em diversos locais nao € possivel dissociar entre
as unidades charnockiticas, granuliticas e migmatiticas (Silva et al., 1977; Freitas,
1976).

Ao norte, na base da Serra do Mar, em contato predominantemente tecténico
com as rochas charnockiticas (Silva et al.,, 1977), ocorrem rochas gnaissicas-
migmatiticas, por vezes com uma zona de transicao caracterizada por uma faixa de
biotita gnaisses félsicos, de coloracdo rosada. A oeste € descrita unidade granito-

gnassica associada ao Complexo Pico do Papagaio (Silva et al., 1977).

Intrusivas a todas as litologias sdo descritas ocorréncias graniticas
homogéneas, ndo mapedaveis, e posteriormente diques mesozoicos, basicos a

intermediarios (Silva et al., 1977)

O Granito Pico do Papagaio é constituido por maci¢co granitico alongado
segundo estruturacao regional NE-SW, com cerca de 100 km de comprimento e até
10 de largura, indo desde a regido de Guaratuba em Bertioga até Ubatuba. As rochas
qgue definem a unidade sdo caracterizadas por composicao granitica, estruturacéo
expressiva com aspecto gndissico, granulacdo grosseira por vezes (glomero-)
porfiroblasitica e coloracdo variada nas tonalidades cinza-rosadas, sendo definidas
como: biotita-hornblenda gnaisses facoidais, biotita gnaisses, migmatitos e biotita
granitos. Frequentemente contem enclaves de outras rochas gnaissicas, bem como,
em escala de mapa, englobam blocos de outras unidades, caracterizando
heterogeneidade litol6gica da unidade (Silva et al., 1977; Chieregatti et al., 1982;
Chiodi Filho et al., 1983; Campanha & Ens, 1996). Meira et al. (2014) sugerem para o
Batolito Pico do Papagaio, evolugcdo magmatica de longa duracéo, entre 560 e 600Ma,
com idade média de 579+4Ma (Tabela 01), além de fontes mistas (crustais e

mantélicas) para os litotipos que formam o batélito.

Nos mapas e trabalhos anteriores disponiveis na literatura a unidade definida

como “Charnockito Ubatuba” aflora como um corpo principal de cerca de 250 km?, e
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lentes menores que somam menos de 15 km? (Figura 06). Em geral apresenta contato
transicional com hornblenda—biotita granito, sendo intrusiva em rochas gnaissicas e
graniticas, e intrudida por corpos graniticos e diques toleiiticos e alcalinos (Neumann,
1993; Azevedo Sobrinho et al., 2011). Localmente, foliagGes de direcdo NW-SE com
mergulho elevado, discordantes da orientacdo regional, mostraram-se expressivas

(Pires, 2011).
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I homblenda-biotita granito porfiritico médio-grosso foliado

m-ferrohastingsita charnockito suequigranular a pérfiritico medio-grosso.
- Cortado por diques de diopsidio-enstatita monzodiorito, biotita granito fino, diabasio, lampréfiro e traquito

- gnaisses indiferenciados

Figura 06 — Mapa Geoldgico de Ubatuba. Originalmente na escala 1: 100.000 (Modificado de
Neumann, 1993).

Gasparini e Mantovani (1979) definiram a origem do Charnockito de Ubatuba
como magmatica, em concordancia com autores prévios (Ebert, 1968 e Freitas, 1976),
sendo produto de fuséo parcial de rochas de alto grau da crosta. Dataram a intrusao
em 551+5 Ma, pelo método Rb/Sr, e um evento metamorfico de pequeno porte ou
resfriamento em 479+2 Ma (Tabela 01), dada por is6crona Rb/Sr mineral, que seria
evidenciado por uma foliacdo mineral. As razdes iniciais 8’Sr/8¢Sr = 0,7098-0,7117
indicariam que o protolito do magma deve pertencer a crosta superior. Assumindo que
estas rochas foram geradas por anatexia da crosta superior com razao Rb/Sr normal

(0,2-0,5) e uma razéo &'Sr/?Sr = 0,703 para 0 manto, a extracéo do protélito do manto
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teria ocorrido entre 300 a 700 Ma antes da geracdo do magma. Esses autores
dividiram os charnockitos em dois tipos: macico e bandado, sem diferencas

geoquimicas significativas.

Neumann (1993) descreveu o tipico charnockito de Ubatuba como rocha de
coloracéo verde escura, leucocratica, macica e homogénea, equigranular a porfiritica
com matriz média a grossa. O autor ainda classificou as rochas como m-charnockito
e m-quartzo mangeritos, seguindo especificacdes de Streckeisen (1974), em que o

prefixo m- é decorrente da predominancia de mesopertitas dentre os feldspatos.

Embora partes do Charnockito Ubatuba ndo sejam foliadas ou apresentem
foliacdo discreta, elas podem apresentar foliacdo de estado sélido bem desenvolvida
(Azevedo Sobrinho et al.,, 2011). A mineralogia principal € formada por feldspato
alcalino, quartzo, oligoclasio, biotita, hornblenda, clino- e ortopiroxénio, tendo como

minerais acessorios zircao, apatita e opacos (ilmenita e magnetita).

A cristalizacdo do charnockito, segundo Neumann (1993), ocorreu sob
condi¢cOes de temperatura e pressédo de aproximadamente 850+50° C e 7,0+0,5 kb,
em ambiente tardi-tecténico. A assinatura geoquimica, destacando o enriquecimento
de Rb e Th com relacdo a Nb, auséncia de anomalia negativa de Ba e gradiente suave
de Nb até Y no grafico de distribuicdo de elementos tracos, caracteriza o charnockito

como intra-placa.

Pires (2011), através de analises quimicas de rocha total, sugere que os
leucogranitos e mangeritos mapeados na regiao sudoeste de Ubatuba tenham relagéo

genética, com possivel carater cumulatico destas rochas.

O Charnockito Ubatuba teve sua cristalizacdo datada por Janasi et al. (2015)
da ordem de 582+4,8Ma, idade esta similar a obtida por Tassinari et al. (2008), de

577+32Ma, com idade média para os charnockitos e granitos “Ubatuba-Paraibuna” de
57249 Ma (Tabela 01), e valores 8’Sr/8Sr (~0,7111) e €nd (tt) (-6,1 to-11,0), indicativos
de fontes magmaticas a partir de retrabalhamento de crosta continental.

Macluf & Schorscher (1993) descrevem efeitos de descharnockitizagcdo de

rochas charnockiticas com intrusdo de aplitos, gerando assim rochas leucograniticas.

A estas rochas sao atribuidas idades de 559,18+2 Ma, para cristalizacdo dos
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charnockitos, e 529,34+1,8 Ma (método de Kober), para reequilibrio para os

descharnockitos durante soerguimento crustal (Tabela 01).

Tabela 01 — Idades descritas na bibliografia para as unidades litolégicas aflorantes na regido
SW de Ubatuba.

Dados Geocronoldgicos das unidades que ocorrem na regido SW de Ubatuba
Autor Unidade Idade Método Interpretagdo
U/Pb - SHRIMP
Meira et al ., 2014 | Granito Pico do Papagaio 579+4Ma / (zircio) idade média de cristalizagdo
. Charnockito de Ubatuba 551+5 Ma Rb/Sr (rocha total) cristalizagdo
Gasparini e
Mant i, 1979 Rb/Sr (isécrona evento metamérfico de pequeno porte ou
antovani, Charnockito de Ubatuba 479+2 Ma / ‘( . peq P
mineral) resfriamento
U/Pb - LA-ICP-MS
Janasi etal ., 2015 | Charnockito de Ubatuba 582+4,8Ma / (zircio) cristalizagdo
Charnockito de Ubatuba + cristalizagdo
Tassinari et al ., 2008 sl U/Pb - SHRIMP =
- Charnockitos e granitos P
g_ 572+9 Ma (zircao) cristalizac3o
Ubatuba-Paraibuna
Charnockito de Ubatuba 559,2+2Ma Evaporagdo de cristalizagdo
Macluf e Schorscher, monocristais de
1993 zircdo - método de
Aplitos 529,3+1,8Ma Kober reequilibrio dos "descharnockitos"
Azevedo Sobrinho et uartzo-monzonito Ilha U/Pb - LA-ICP-MS
Q . 499,7+5,9Ma / . cristalizagdo
al., 2011 Anchieta (zircdo)

O quartzo monzonito da Ilha Anchieta foi datado como a mais jovem exposi¢ao
de rochas graniticas do Estado de Sdo Paulo, com idade de ~500 Ma (Tabela 01)
(Azevedo Sobrinho et al., 2011), intrusivo no Charnockito Ubatuba. Este corpo pode
ser correlacionado com ocorréncias similares descritas nos estados do Rio de Janeiro
e Espirito Santo, denominadas G5 (Heilbron et al., 2008; Pedrosa-Soares &

Wiedmann-Leonardos, 2000; Pedrosa-Soares et al., 2011).

Na regido ocorrem diques basicos a intermediarios, bem como com afinidades
alcalinas. Garda (1995) descreve origem diferente para os dois grupos, tendo os
primeiros, de composi¢ao basica a intermediéria, afinidade com os basaltos da Bacia
do Parana e podendo ter sido gerados durante o processo de abertura do oceano
Atlantico (~130Ma) (Coutinho, 2008), e os segundo, de afinidade alcalina,
possivelmente relacionados a evento de magmatismo alcalino, este associado com as

intrusdes de llhabela (~80Ma).

Em mapas oficiais da CPRM (Leite et al., 2004; Perrota et al., 2005), sao
descritas na area entre Ubatuba e Caraguatatuba as unidades Granito Pico do

Papagaio, Charnockito Ubatuba e Granito Cagandoca. A unidade charnockitica &
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descrita como foliada e de carater meta- a peraluminoso; enquanto as unidades
graniticas incluem granitoides foliados e gnaisses, predominantemente calci-alcalinos,
médio a alto K, com idades da ordem de 596 Ma.

A Figura 07 ilustra um mapa geologico regional.
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Figura 07 — Mapa geoldgico simplificado (modificado de Leite et al., 2004) com a é&rea de
estudo destacada em vermelho. Corpos graniticos: 1-Pico do Papagaio; 2-Parati; 3-Serra da
Bocaina; 4-Mangaratiba; 5-Guaec4; 6-Natividade da Serra; 7-Lagoinha; 8-Quebra-Cangalha;
9-llha Grande; 10-Serra das Araras;11-Parati-mirim; 12-Cruz do Alto; 13-Serra Preta; 14-llha
Anchieta; 15-llhabela (Barreto, 2016).
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3. Geologia Local

Na area de estudo foram caracterizadas quatro unidades principais: Complexo
Costeiro, Granito Pico do Papagaio, Granito Cacandoca e a Suite Charnockitica
Ubatuba. Uma outra unidade, de ocorréncia mais restrita, ainda ocorre, caracterizada

como Quartzo-monzonito llha Anchieta (Figura 08).

Os afloramentos visitados séo principalmente caracterizados por lajes e blocos
nos costbes e drenagens, bem como cortes de estradas e taludes naturais, muitas
vezes acessados por trilhas. Em anexo sdo apresentados mapas de pontos, mapa

geoldgico e perfil geoldgico (Anexos |, 1l e 1l1).
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Figura 08 - Principais unidades de mapeamento da area de estudo: (1) sedimentos
aluvionares; (2) Quartzo-monzonito llha Anchieta; (3 e 4) Suite Charnockitica Ubatuba —
mangerito (3) e leucogranitos (4); (5) Granito Pico do Papagaio; (6) Granito Cacandoca; (7 a
11) Complexo Costeiro - granitoide com granada (7); milonito esverdeado associado gnaisse
granitico com enclaves (8); gnaisse granitico com enclaves (9); gnaisses graniticos dobrados
(10); e milonitos tonaliticos (11).
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Complexo Costeiro

O Complexo Costeiro na area estudada inclui quatro unidades de mapeamento,
uma na sua por¢cao norte, junto a serra do Mar (milonitos tonaliticos), e trés na sua
porcdo sudoeste (gnaisse granitico dobrados, gnaisse granitico com enclaves e

milonito associado, e granitoide com granada).

Milonitos tonaliticos

Esta variedade do Complexo Costeiro é descrita apenas no extremo norte da
area de estudo, regido da encosta da Serra do Mar préximo a rodovia Oswaldo Cruz.

As rochas estdo expostas em lajes e blocos em drenagens com foliacdo
milonitica bem marcada, e matriz fina por vezes envolvendo cristais alongados de
forma paralela a foliagdo. Paralelamente a foliacdo ocorrem intercalacdes de niveis
félsicos e maficos, formando bandamentos composicionais decimétricos. Em meio a
matriz fina acinzentada destacam-se niveis félsicos estirados, sem assimetria
evidente (Figura 09 - A).

A foliacdo milonitica tem direcdo NE-SW, com mergulho verticalizado,
preferencialmente para sudeste. Lineacdes sub-horizontais estdo contidas em alguns

dos planos de foliagéo.

Bandas mais competentes estdo por vezes boudinadas, também sendo
observados boudins de foliagdo, em que os necks encontram-se preenchidos com
material quartzo-feldspatico, sugerindo migmatizacéo local, e estruturas de estriccao
(pinch and swell) (Figura 09 — B, C, D).
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Figura 09 — (A) Foliagdo milonitica com nivel quartzo-feldspatico sigmoidal — ponto UBA-112;
(B) boudin de foliagdo — ponto UBA-112; (C) detalhe do boudin de foliag&o e neck preenchido
por “liquido” — ponto UBA-112; (D) bandamento composicional paralelo a foliagdo milonitica,
com estruturas de estric¢do (pinch and swell) — ponto UBA-113.

Gnaisses graniticos dobrados

Esta variedade do Complexo Costeiro ocorre na porcdo oeste da area
estudada, em regido compreendida entre as praias Tabatinga e Ponta Aguda, sendo
constituida por rochas gnaissicas, com destaque para heterogeneidade composicional

e textural das rochas expostas, com expressivos dobramentos.

Como principais litologias ocorrem principalmente fases graniticas a
granodioriticas, com texturas que variam de porfiritica a equigranular fina, muitas
vezes constituindo camadas intercaladas com niveis méaficos. Dobramentos ocorrem
em todo o pacote, sendo a caracteristica mais marcante desta unidade. As dobras sao
evidenciadas pelas intercalacdes dos niveis de rochas que constituem esta unidade,
ou mesmo pela foliagdo caracterizada pelo alinhamento de minerais maficos ou
estiramento de cristais de feldspatos, normalmente de forma paralela aos limites dos

niveis de diferentes rochas (Figura 10).
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Figura 10 — (A) Dobramento cerrado em rocha granitica — ponto UBA-86; (B) dobramento
evidenciado por bandas composicionais — ponto UBA-86; (C) veio de quartzo paralelizado ao
bandamento composicional e dobrado — ponto UB-89; (D) dobras isoclinais evidenciadas por
bandas maficas — ponto UB-87.

Gnaisse granitico com enclaves

Esta variedade do Complexo Costeiro é caracterizada por rocha inequigranular,
de composicao granitica, marcada por grandes cristais (ou aglomerados) de feldspato
alcalino alongados que, junto com os minerais méaficos, definem uma foliaco.
Destaca-se pela expressiva presenca de enclaves microgranulares maficos e
enclaves graniticos, caracterizando lentes centimétricas a decamétricas alongadas de

forma paralela a foliagdo da rocha principal (Figura 11 — A, B).

A érea de ocorréncia desta unidade engloba os costfes e faixa adjacente entre

a praia da Raposa e a Ponta Aguda, incluindo o Saco das Bananas e adjacéncias.

A foliagédo nesta unidade tem direcdo preferencial NE-SW, com mergulho alto

para SE, localmente para NW.

Os enclaves séo caracterizados por rochas tanto de composi¢des graniticas a
granodioriticas, quanto maficas, aqueles ora contendo fenocristais, e por vezes
apresentando-se deformados e com dobras internas (Figura 11 — C, D).
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Niveis maficos evidenciam dobramentos na rocha encaixante, em que o plano
axial aparenta paralelismo com a foliacdo principal, com eixo sub-horizontal. Nos
planos que evidenciam estes dobramentos, expostos em cortes verticalizados,
também sdo observados enclaves com formatos lenticulares (Figura 11 — E, F),
sempre de tamanho muito inferior com relacdo aos observados nos planos
horizontalizados, sugerindo uma morfologia achatada e alongada para grande parte

dos enclaves, com eixo maior sub-horizontal e paralelo a foliag&o.

Localmente aflora uma rocha félsica em contato brusco com o gnaisse granitico
com enclaves, assemelhando-se a um dique. Apresenta variacbes composicionais
internas, na forma de veios de quartzo e pegmatitos, que evidenciam dobramentos e

estiramentos analogos aos do gnaisse granitico com enclaves (Figura 11 — G).

Na regido préxima a praia da Raposa, na trilha que da acesso as praias mais
ao sul, ocorre em drenagem rocha milonitica, de coloracdo esverdeada, fina com
porfiroclastos rotacionados e ligeiro estiramento mineral, caracterizada por ribbons de
guartzo. Afloramento similares ocorrem em mais dois pontos para sudoeste, de forma
que foi caracterizada em escala de mapa uma faixa milonitica de direcdo ENE-WSW,

em que os porfiroclastos em sua maioria ndo apresentam assimetria (Figura 11 — H).
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Figura 11 — (A) Gnaisse granitico, com cristais maiores de feldspato alcalino alongados
definindo foliagdo — ponto UBA-71 ;(B) enclave granitico alongado paralelo a foliagdo — ponto
UBA-71; (C) enclave mafico deformado, alongado paralelamente a foliagcdo - ponto UBA-71;
(D) Dobras internas em enclave — ponto UBA-71; (E) nivel mafico dobrado e corte transversal
de enclave méfico - UBA-74; (F) relacdo geométrica em diferentes cortes de enclaves méficos,
notar alongamento tanto em cortes horizontais quanto verticais — ponto UBA-74; (G) veios de
quartzo e pegmatitico dobrados em corpo félsico intrusivo na rocha principal - UBA-74; (H)
porfiroclastos e niveis félsicos estirados paralelos a foliagcdo milonitica, faixa de rocha
milonitica de coloracéo esverdeada — ponto UBA-70.
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Granitoide com granada

Esta unidade ocorre de forma limitada na regido da Praia do Costa, sendo
caracterizada por rochas foliadas, predominantemente com textura grosseira,
cortadas por diques, veio e vénulas de composi¢cdes graniticas a granodioriticas, por
vezes evidenciando falhamentos locais. A foliagdo € bem marcada, com dire¢cdo NE-
SW e mergulho de baixo angulo para noroeste, contrastante com as outras unidades

adjacentes (Figura 12).

Destacam-se ocorréncias de granada nestas rochas, em pequena quantidade,
no entanto constituindo diferengca composicional com todas as outras unidades

mapeadas.

Figura 12 — (A) Estrutura foliada e cristais maiores de feldspatos — ponto UB-14; (B) por¢éo
mais fina com cristais de granada — ponto UB-14; (C) estrutura predominantemente foliada da
unidade, cortada por veios e vénulas por vezes falhadas — ponto UB-14; (D) dique granitico
com xendlitos da unidade granitoide com granada — ponto UB-14.

Granito Pico do Papagaio

Esta unidade ocorre como uma faixa alongada na porcéo noroeste e norte da

area de estudo, na base das escarpas da Serra do Mar. Foram visitados diversos
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afloramentos restritos a base da serra e planicie litoranea, de forma que néo é possivel
delimitar neste trabalho a real continuidade e extensdo desta unidade ao longo das

escarpas da Serra do Mar, bem como no planalto adjacente.

As rochas incluidas nesta unidade tém composicdo granitica e sao
caracterizadas por estrutura predominantemente foliada, raramente com aspecto
macico, textura média a grossa, muitas vezes pofrfiritica, ou glomeroporfiritica, e niveis
alongados de minerais maficos formando finas tiras. Localmente ocorrem rochas com
granulacao fina. Estas rochas tém coloracdo rosada a amarelada, e em muitos dos
afloramentos sao cortadas por veios isotrépicos a ligeiramente foliados de coloracao
acinzentada. Alguns destes veios contem enclaves méficos, que localmente orientam-

se de forma obliqua a foliacao (Figura 13 — A, B, C, D).

Os principais afloramentos desta unidade situam-se no Sertdo da Quina, Sertdo
do Corcovado e regido do Ipiranguinha/Cachoeira dos Macacos. Nestes dois Ultimos
ocorrem diversas exposicdes de rochas charnockiticas, in situ ou ndo, sem contato

definido com a unidade Pico do Papagaio.

A foliagdo nas rochas desta unidade é evidenciada principalmente pela
orientacdo das tiras de minerais maficos e ligeira orientacdo dos cristais maiores e
aglomerados de feldspatos. Esta foliacdo por vezes ocorre dobrada de forma suave,
geralmente de forma restrita, por vezes com aspectos anastomosados, sugerindo
terminacfes sigmoidais de alguns niveis sem limites bem definidos. (Figura 13 — E,
F).
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Figura 13 — (A) Rocha tipica da unidade Pico do Papagaio, com estrutura foliada — ponto UBA-
117; (B) relacao de corte com veio granodioritico, abundante em nesta unidade — ponto UBA-
105; (C) blocos de rochas finas e méficas com enclaves méficos, observadas como veios em
lajes in situ — ponto UBA-102; (D) veio mafico com enclaves — ponto UBA-102; (E) foliacdo
dobrada — ponto UBA-102; (F) truncamento de “niveis” de foliagdo - UBA-117.

Granito Cacandoca

Esta unidade ocorre como uma faixa de direcdo NE-SW, na regido costeira, em
quatro areas principais separadas pelas baias litoraneas, sendo elas: regido
compreendida entre a praia da Cacandoca e BR-116, préximo a praia da Tabatinga,
excluindo a regido do costéo a sul e sudoeste da praia da Cacandoca,; regiao entre
praia do Cedro (Bonete) e pontdo da Fortaleza; regido entre a praias da Sununga e
Ribeira, incluindo costbes da praias Sete Fontes e Flamengo; e praticamente todo o

pontdo entre as praias Enseada e Toninhas. A denominagcédo desta unidade como
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Granito Cacandoca segue referéncia geografica e descricdes de trabalhos anteriores
(Leite et al., 2004; Perrota et al., 2005).

Esta unidade é caracterizada por intercalacdo de diferentes facies graniticas,
constituidas tanto por granitos finos a médios, bem como granitos porfiriticos, com
estrutura macica a foliada, muitas vezes de forma anastomosada (Figura 14).
Distingue-se das variedades gndissicas adjacentes na regido da praia Cacandoca
(Complexo Costeiro) por estrutura menos pervasiva, quase auséncia de enclaves,
bem como contribuicho mais limitada de leitos maficos ou bandamentos
composicionais. Por outro lado, quando comparada com a unidade dos leucogranitos
da Suite Ubatuba, difere por apresentar estruturas mais evidentes de recristalizacéo

e variag@es facioldgicas ndo observadas nos leucogranitos, de forma mais intensa.

A foliacdo, quando presente, € evidenciada principalmente pela orientacdo de
minerais maficos, por vezes com ligeira orientacdo de cristais de quartzo ou feldspato
alcalino, em alguns casos estirados (Figura 14 — A, B). Niveis méficos, com geometria
tabular, de forma restrita, também definem a foliacdo, que por vezes apresenta-se
dobrada (Figura 14 — C, D).

Em porcBes mais deformadas, além de dobras e ondulacfes, a foliacdo por
vezes exibe aspectos lenticulares a sigmoidais, sugestivos de processos de
estiramento/boudinagem (Figura 14 — E, F), bem como minerais estirados e,

aparentemente, recristalizados.

Os planos axiais das dobras que ocorrem nesta unidade sdo paralelos a

foliagdo principal, tendo os eixos caimentos sub-horizontais em geral.

Corpos alongados e de composicao bimodal, analogos a diques, ocorrem nesta
unidade, por vezes envolvendo xendlitos da encaixante, e com aspecto de
rompimentos (Figura 14 — G, H). Em muitos casos apresentam dobramentos

intrafoliais, contrastando com as estruturas das rochas encaixantes.
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Figura 14 — (A) Rocha porfiritica, com cristais alongado na foliagéo - ponto UBA-58 ; (B) trecho
deformado, com foliagcdo evidente na superficie - ponto UBA-65 ; (C) dobramento evidenciado
por leito mafico - ponto UBA-60; (D) dobra isoclinal na foliacao - ponto UBA-60; (E) boudins
de foliacdo em trecho mais deformado e recristalizado - ponto UBA-67; (F) terminacdo
lenticular de foliacdo em trecho mais deformado e recristalizado - ponto UBA-67; (G) dique
composto envolvendo xendlito da encaixante, destaque para dobramentos intrafoliais no
entorno do xendlito — ponto — UB-60; (H) porcdes rompidas dos diques, com preenchimento
das fraturas, evidenciando atividade magmatica contemporanea — ponto UB-60.
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Suite Charnockitica Ubatuba

Neste trabalho esta sendo utilizada denominacdo de "Suite Charnockitica
Ubatuba™ para o conjunto de rochas da seérie charnockitica (essencialmente
mangeritos e charnockitos) e graniticas associadas, que ocorrem muitas vezes

intercaladas, e mostram evidéncias de cogeneticidade.

Substitui de certa forma a denominacdo presente mais ou menos informal
existente na literatura, de "Charnockito Ubatuba”, mas equivale em grande parte a
denominacéo de Silva et al. (1977) de "Suite Intrusiva Ubatuba", conforme consta no
Léxico Estratigrafico do Brasil (Baptista et al., 1984).

Foram distinguidas duas unidades de mapeamento por predominancia, 0s

"mangeritos” e os "leucogranitos”, descritas a seguir.

Mangeritos

A unidade de mapeamento denominada como "mangeritos" ocorre de forma
mais expressiva na por¢ao central da area de estudo, nas regides das praias Lagoinha
e Fortaleza, bem como na regido do Sertdo do Corcovado e no trecho compreendido
pelas praias Grande e Toninhas e Sertdo do Ipiranguinha, passando pelos bairros Rio
Escuro, Sesmarias e Bela Vista. Ocorréncias restritas ainda sédo descritas localmente,

intercaladas com outras unidades.

O principal corpo mapeado tem ligeiro alongamento paralelo a foliagéo regional,
de direcdo ENE-WSW.

Esta unidade é caracterizada por mangeritos, muitas vezes intercalados com
granitos e leucogranitos. Como critério de campo foi definida pelo predominio das
rochas charnockiticas, caracterizadas pela coloragéo esverdeada (quando sa).

Essa unidade é constituida por rochas de coloracdo esverdeada e granulagéo
predominantemente média a grossa. Em grande parte dos afloramentos visitados é
notavel um grau acentuado de alteracdo, em que as rochas exibem uma coloragéo

esbranquicada a ligeiramente alaranjada, e muitas vezes aparentam granulagdo mais
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grossa que a realidade observada em rochas sas e em analises petrograficas (Figura
15-A, B, C).

Estas rochas tém textura macica a foliada, sendo a foliag&o caracterizada pelo
alinhamento de minerais e aglomerados maficos, bem como pela frequente presenca
de enclaves méaficos orientados preferencialmente. Nos blocos alterados esta foliacao

fica mais evidente (Figura 15 - B).

Localmente ocorre bandamento composicional (Figura 15 - D), com bandas

milimétricas, aparentemente com repeti¢cdes ciclicas e contato transicional entre elas.

Por vezes ocorrem por¢cdes graniticas félsicas intercaladas, com aspectos
tabulares ou bolsdes. No entorno destas por¢des, como uma borda, os mangeritos e
charnockitos normalmente tem mais minerais maficos, intensificando uma foliacéo
paralela ao contato com aspectos de zonas de cisalhamento (sigmoides, ligeiro
estiramento) (Figura 15 — E). Em maior escala, esta concentracao de minerais maficos
por vezes também é sugerida no contato com a unidade dos leucogranitos, com
ocorréncia de rochas com mais minerais maficos, principalmente biotita, alinhados a

foliacdo e supostamente paralelas ao contato.

O contato com as outras unidades muitas vezes € obliterado pelo oceano, mata
ou trechos de blocos nos costdes e drenagens. Localmente observam-se contatos
transicionais com rochas graniticas, variedade dos leucogranitos da mesma suite, no
entanto tal forma de contato ndo pode ser considerada de forma geral, vide feicdes

abruptas observadas em escala de afloramento.

N&o sao observados xendlitos nesta unidade e a associagéo sugerida com 0s
leucogranitos se da pela similaridade textural e estrutural, bem como intercalacfes de
afloramentos. Préximos a veios apliticos sdo observadas zonas com coloracéo
diferente, passando de esverdeado para rosado/esbranquicado quanto mais perto dos
veios (Figura 15 - F).

As rochas charnockiticas ainda sédo cortadas por diversas familias de veios
apliticos e granodioriticos, por vezes com aparente composicdo charnockitica, bem

como diques compostos e bolsdes maficos disruptos.
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Figura 15 — (A) Aglomerado mafico evidenciando foliacdo - ponto UB-13; (B) coloracdo
esbranquicada em rocha charnockitica mais alterada - ponto UBA-139; (C) coloragéo
esverdeada em rocha charnockitica fresca - ponto UBA-49; (D) bandamento composicional
em bloco de charnockito - ponto UB-29; (E) foliag&o evidente em trecho de contato com bols&o
leucocratico, sugerindo cisalhamento local - ponto UB-50; (F) mudanca na coloracao de rocha
charnockitica proximo a intrusé@o apolitica - ponto UB-37.

Leucogranitos

Esta variedade ocorre intercalada com os mangeritos, como faixas de direcao
ENE-WSW, mais expressivas em dois locais: entre as praias Lagoinha e Saco da
Ribeira, passando pelas praias Vermelha do Sul e Domingas Dias, e por todo o costdo

entre as praias de Itagué e Tendrio, passando pelo farol de Ponta Grossa.

7

Esta unidade € majoritariamente caracterizada por rochas de composicao
granitica, com texturas equigranulares a inequigranulares fina a média, com coloracao

esbranquicada a rosada, quando frescas (Figura 16 — A, B, C). Em zonas mais
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alteradas apresentam coloracdo superficial idéntica as rochas charnockiticas
alteradas. O indice de cor nestas rochas muitas vezes € estimado como inferior a 5%,

no geral n&do alcangcando mais que 10%.

As rochas incluidas nesta unidade podem apresentar foliacdo caracterizada
pelo alinhamento de minerais e aglomerados maficos, por vezes com cristais de
quartzo com aspecto de estiramento, no entanto muitas vezes aparentam aspecto
macico, principalmente nas por¢cdes mais félsicas (Figura 16 — A). Enclaves
microgranulares maficos ocorrem pontualmente, por vezes obliquos a foliacdo ou

mesmo com formas circulares, sem orientacao preferencial (Figura 16 — B, C).

Em toda esta unidade ocorrem zonas de intercalacdo de niveis de rochas
graniticas texturalmente contrastantes: uma de cristais finos, por vezes com indices
de cor menores, e outra com cristais médios a grossos aparentemente mais maficos,
ambas com foliacdo, quando definida, evidenciada pelo alinhamento dos minerais
méficos (Figura 16 — C, D). Localmente esta intercalacdo sugere a conformacao de
dobras (Figura 16 — E)

Localmente ocorre bandamento composicional, com bandas centimétricas

félsicas e maficas sobrepostas e com contatos transicionais (Figura 16 - F).

Os contatos com as unidades adjacentes ndo sao claros, no entanto com 0s
mangeritos pode ser abrupto a transicional. Esta unidade ainda é cortada por diversos

veios graniticos, alguns foliados, por vezes de coloracédo esverdeada.

Localmente, ocorre uma rocha dioritica em meio a unidade de leucogranitos,
com textura mais fina que a encaixante e caracterizada por foliacdo bem marcada,

coloracdo acinzentada por vezes com tons esverdeados.
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Figura 16 — (A) Leucogranito - ponto UB-08; (B) enclave mafico com formato circular - ponto
UB-09; (C) trecho foliado do leucogranito com enclave alongado obliquo a foliacdo - ponto
UBA-52; (D) intercalacéo de faceis graniticas - ponto UBA-41; (E) intercalacdo de facies
graniticas sugerindo dobramento - ponto UBA-39; (F) bandamento composicional em bloco
de leucogranito - ponto UB-09.

Quartzo Monzonito llha Anchieta

Esta unidade ocorre na ilha homénima, bem como na regido da praia do Lazaro
e praia da Xandra como corpos intrusivos nas unidades Suite Charnockitica Ubatuba
e Granito Cacandoca, além de diversos veios e vénulas, supostamente relacionados,
que truncam as foliacbes nas rochas encaixantes (Figura 17 — A, B, C e D). O
mapeamento da llha Anchieta foi realizado por Azevedo Sobrinho et al. (2011), e

incorporado no mapa geoldgico aqui apresentado (Anexo II).
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As rochas desta unidade tém coloracéo cinza, com indice de cor da ordem de
10% a 15%, textura predominantemente equigranular fina e estrutura isotropica. Na
ponta do Lé&zaro, proximo ao contato com leucogranito, ocorre foliacdo bem
desenvolvida paralela a uma zona com muitas venulagdes, seguida de uma porgao
isétropa adjacente ao contato. Também nesta regido do contato ocorrem xendlitos do

leucogranito foliado na rocha isotrépica acinzentada (Figura 17 — A).

Figura 17 — (A) Enclave de rocha granitica em rocha fina isotropica acinzentada — ponto UB-
59; (B) e (C) zonas venuladas no quartzo monzonito acinzentado, préximo aos contatos com
a unidade encaixante — ponto UB-56; (D) dique de rocha isotropica acinzentada, equigranular
fina, cortando rocha leucocratica foliada — ponto UB-08.

Diques Basicos, Intermediarios e Lamprofiros

Em toda a area de estudo, intrusivos em praticamente todas as unidades,
ocorrem diques de diabésio, olivina basaltos e lampréfiros, com direcdo preferencial

NE-SW, de idades supostamente mesozoicas e cenozoicas.

Os diques de diabasio ocorrem com larguras que variam de centimétricas a
decamétricas (Figura 18 — A, B). Em geral tem textura muito fina, por vezes exibindo
fenocristais zonados de plagioclasio (Figura 18 — C). Diques de olivina basalto sédo

semelhantes aos de diabasio, no entanto contem fenocristais de olivina.
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Os diques de lamprofiros tem largura restrita a 1 metro, ocorrendo como
caracteristica zoneamento borda-nucleo, definido por camadas com variacdes
composicionais e granulomeétricas abruptas paralelamente ao contato com a rocha

encaixante (Figura 18 — D).

Figura 18 - (A) Dique de diabasio — ponto UBA-73; (B) dique de diabasio com até 20 metros

de largura — ponto UB-98; (C) fenocristais zonados de plagioclasio — ponto UB-21; (D) dique
lamproéfiro com zoneamento borda-nicleo — ponto UB-51.
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4. Geologia Estrutural

As principais estruturas que ocorrem na area de estudo tém geometria planar,
caracterizadas como foliagcbes magmaticas e metamorficas. Estruturas lineares sao
menos comumente observadas, se restringindo-se a lineacdes minerais e eixos de

dobras em um dominio restrito.

A area de estudo foi compartimentada em dominios e subdominios estruturais
homogéneos, em alguns casos coincidentes com unidades litoldgicas especificas
(Figura 19). Foram definidos trés dominios principais (A, B, C) e alguns subdominios
(B1, B2, B3, B4, B5, C1, C2).

Figura 19 — Mapa geoldgico da area de estudo com destaque para distribuicdo dos dominios
e subdominios estruturais.

Dominio A

Este dominio estrutural abrange toda a unidade Granito Pico do Papagaio,

cujas estruturas sdo caracterizadas por xistosidade mais intensa, com uma
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distribuicdo relativamente homogénea e pouco dispersa, em torno de um plano médio
com direcdo N72°E e mergulho de cerca de 78° para NW, subparalelo aos

lineamentos regionais (Figura 20).

«  [P(dd)] Dominio_PPixt (poles to planes) n=47
—— [P(dd)] Dominio_PPtxt (g.circle EV 1)
@  [Pidd)] Dominio_PPtxt (eigenvector 1)

Density

2129 Poles to Planes

[P(dd)] Dominio_PP:txt
18.93

Maximum density: 21.3 %
16.56 at 166.2/14.4 (pole)

346.2/75.6 (plane)

14.19

Grid detail: Low
11.83

Counting method
948 Fisher Distribution

7.10

473

0.00

Equal-area
Lower hemisphere

Figura 20 — Projecéo estereografica dos polos da xistosidade no dominio estrutural A. Em
vermelho estdo destacadas projecdes ciclogréfica e polar do plano médio obtido (diagrama
de Schmidt-Lambert, hemisfério inferior).

Dominio B

Este dominio estrutural abrange as rochas da Suite Charnockitica Ubatuba e
Granito Cacandoca caracterizadas como foliacdes magmaticas com alguma

recristalizacdo de estado sdlido, em diferentes intensidades.

A distribuicdo das estruturas ocorre de forma dispersa em varias familias, com
concentracdes pontuais mais representativas de estruturas de direcdo NE-SW e NW-
SE, ambas com mergulhos altos (Figura 21), no entanto com dispersdes
consideraveis. Desta forma sédo considerados 5 subdominios estruturais,

geograficamente distintos.
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«  [P(dd)] Dominio_B.txt (poles to planes) =109

Density
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at 317.1/7.4 (pole)
137.1/82 6 (plane)
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Counting method
Fisher Distribution

Figura 21 — Projecéo estereografica dos polos das foliagdes no dominio estrutural B (diagrama

de Schmidt-Lambert, hemisfério inferior).

Subdominio B1

Este subdominio inclui rochas da Suite Charnockitica Ubatuba que ocorrem na

porcdo central da area de estudo. A distribuicdo das atitudes das foliagdes ocorre em
torno de um maximo, com ligeira dispersédo, em que o plano médio obtido tem direcéo

aproximada N60°E e mergulho de 80° para SE (Figura 22).

«  [P(dd)] Dominio_Ubatuba central.txt (poles to planes) n=24
—— [P(dd)) Dominio_Ubatuba_central.txt (g.circle EV 1)
@ [P(dd)] Dominio_Ubatuba central txt (eigenvector 1)

Equal-area
Lower hemisphere

Density
16.92 Poles to Planes
[P(dd)] Dominio_Ubatuba_central txt
15.04
Maximum density: 16.9 %
1316 at 145.7/7 4 (pole)
325.7/82.6 (plane)
11.28
Grid detail: Low
940
Counting method:
752 Fisher Distribution
5.64
376
188
0.00

Figura 22 — Projecéao estereogréfica das foliagbes no subdominio estrutural B1. Em vermelho
estdo destacadas projecdes ciclogréfica e polar do plano médio obtido (diagrama de Schmidt-

Lambert, hemisfério inferior).
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Subdominio B2

Este subdominio estrutural inclui rochas da Suite Charnockitica Ubatuba que
ocorrem na area da Ponta Grossa. A distribuicdo das atitudes das estruturas ocorre
de forma dispersa, no entanto com ligeira concentracdo pontual sugerindo plano

meédio com direcao aproximada N25°W e mergulho de 70° para SW (Figura 23).

«  [P(dd)] Dominio_Ubatuba_pontanegra.ixt (poles to planes) n=29
—  [P(dd)] Dominio_Ubatuba_pontanegra.txt (g.circle EV 1)
@  [P(dd)] Dominio_Ubatuba_pontanegra.txt (sigenvector 1)

Density
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Grid detail: Low
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Counting method.
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229

114

0.00
Equal-area
Lower hemisphere

Figura 23 — Projecéo estereogréfica das foliagdes no subdominio estrutural B2. Em vermelho
estdo destacadas projecdes ciclografica e polar do plano médio obtido (diagrama de Schmidt-
Lambert, hemisfério inferior).

Subdominio B3

Este subdominio estrutural inclui rochas do Granito Cacandoca, na regido da
praia homénima. As atitudes das foliagbes mostram distribuicdo pontual com ligeira
dispersédo, em que o plano médio obtido tem aproximadamente direcdo E-W com
mergulho de 63° para S (Figura 24).
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Grid detail: Low
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Counting method:
634 Fisher Distribution
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317
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Equal-area
Lower hemisphere

Figura 24 — Projecéo estereogréfica das foliagdes no subdominio estrutural B3. Em vermelho
estdo destacadas projecdes ciclogréfica e polar do plano médio obtido (diagrama de Schmidt-
Lambert, hemisfério inferior).

Subdominio B4

Este subdominio inclui rochas das unidades Suite Ubatuba e Granito
Cacandoca aflorantes nas regides entre o Saco da Ribeira e ponta leste da praia

Lagoinha.

As foliagdes tém distribuicéo dispersa, com ligeiras concentracdes pontuais de
direcBes aproximadas N45°W e, quase perpendicular, N60°E, ambas com mergulhos

altos (Figura 25).
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Figura 25 — Projecdo estereografica das foliag6es incluidas no subdominio estrutural B4
(diagrama de Schmidt-Lambert, hemisfério inferior).
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Subdominio B5

Este subdominio inclui rochas das unidades Cagandoca e llha Anchieta,
aflorantes na ponta da Enseada e Ilha Anchieta (medidas da ilha obtidas em Azevedo
Sobrinho et al., 2011). As estruturas distribuem-se ao longo de uma guirlanda,
indicando um eixo mB médio com atitude aproximada N85°E e caimento de 70°. Um
plano médio de foliagdo também pode ser inferido, com atitude NO5°W mergulho de
75° para NE (Figura 26).

«  [P(dd)) Dominio_Enseada_ilha anchieta.txt (poles to planes) n=17
@ (7d0)Domime. scade i achi xt (sgemvetr 1
)
)

1 Domi nchieta.txt (g.circle EV 3)
g
O [P(dd)] Domi nchieta.txt (eigenvector 3)

Density
13.06 Poles to Planes
[P(dd)] Dominio_Enseada_ilha anchieta. txt
161
Maximum density: 13.1 %
10.16 at 248.6/7.4 (pole)
68.6/82.6 (plane)

Grid detail: Low

Counting method.
Fisher Distribution

Equal-area
Lower hemisphere

Figura 26 — Projecéo estereogréfica das foliagdes no subdominio estrutural B5. Em vermelho
estdo destacadas projecOes ciclografica e polar do plano médio obtido e em amarelo a
guirlanda de melhor ajuste e o eixo B inferido (diagrama de Schmidt-Lambert, hemisfério
inferior).

Dominio C

Este dominio estrutural abrange rochas do Complexo Costeiro aflorantes na
porcao oeste da area de estudo, entre as praias Cacandoca e Tabatinga. As estruturas
sdo caracterizadas por foliagbes de estado solido, bem como intercalacdes de

diferentes niveis de rochas, estes por vezes dobrados.

As estruturas tém distribuicao dispersa, com variagdo na dire¢cdo de ESE-WNW
a NNW-SSE, predominantemente com mergulhos intermediarios a altos para SE, em
parte concordante com variacdes litolégicas do Complexo Costeiro que ocorrem
naquela regido (Figura 27). Desta forma 2 subdominios foram considerados.
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Figura 27 — Projecéo estereografica dos polos das foliagdes incluidas no dominio estrutural C
(diagrama de Schmidt-Lambert, hemisfério inferior).

Subdominio C1

Este subdominio inclui as rochas dobradas do Complexo Costeiro, aflorantes
na regido entre a Ponta Aguda e praia da Tabatinga, com os polos das foliacdes
sugerindo uma guirlanda, mas com expressiva concentragcdo maxima pontual. O plano
médio obtido para a foliacdo tem direcdo aproximada N40°E e mergulho de 55° para
SE. O eixo B inferido a partir da guirlanda tem direcdo aproximada N45°E com
caimento de 20°, coincidente com a nuvem de distribuicdo dos eixos medidos de
dobras (Figura 28). Portanto essa distribuicdo de dados de foliacdo e eixos de dobra

evidencia um dobramento cilindrico da foliagdo com eixo NE sub-horizontal.

As dobras nesta unidade sdo fechadas a abertas, com ambos os flancos
mergulhando preferencialmente para sudeste, em que o superior em geral tem

mergulho mais suave e o inferior ocorre verticalizado.
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Figura 28 — Projecdo estereogréafica das estruturas incluidas no subdominio estrutural C1.
Pontos pretos correspondem aos polos de foliagbes e cruzes aos eixos de dobras medidos
em campo. Em vermelho estdo destacadas projecdes ciclografica e polar do plano médio
obtido e em amarelo a guirlanda de melhor ajuste da distribuicdo dos polos das foliagbes, com
indicacéo do eixo B inferido. Destaque para eixos de dobras medidos, coincidentes com o eixo
B inferido (diagrama de Schmidt-Lambert, hemisfério inferior).

Subdominio C2

Este subdominio inclui as rochas gnéissicas com enclaves do Complexo
Costeiro, na regido entre a praia da Raposa e Ponta Aguda. Os polos das foliacGes
medidas sugerem uma guirlanda, com ligeira concentracdo pontual. O plano médio
(vermelho) obtido para a distribuicdo das estruturas tem direcdo aproximada de
NO60°E e mergulho de 76°SE, enquanto que a guirlanda (em amarelo) permite a

inferéncia de um eixo B com direcdo N140°E e caimento de 70° (Figura 29).
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Figura 29 — Projecéo estereografica das estruturas incluidas no subdominio estrutural C2. Em
vermelho estéo destacadas projecdes ciclogréafica e polar do plano médio obtido e em amarelo
a guirlanda de melhor ajuste da distribuicdo dos polos com indicacdo do eixo B inferido
(diagrama de Schmidt-Lambert, hemisfério inferior).

A Figura 30 sintetiza a variagdo nas atitudes das estruturas medidas nos

dominios e subdominios estruturais.
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Figura 30 — Distribuicdo dos dominios e subdominios estruturais e respectivas projecdes
estereograficas das estruturas.
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5. Petrografia

Complexo Costeiro

Milonitos tonaliticos

Esta unidade é constituida por rochas gnaissicas de composi¢&o tonalitica com
ligeiro bandamento composicional, ocorrendo textura predominantemente
granoblastica, com cristais de plagiocldsio e quartzo, e localmente
nematolepidoblastica, com cristais de biotita e hornblenda orientados definindo
foliacao (Figura 31- A, B).

Os minerais méficos que ocorrem nesta rocha sdo principalmente biotita e
hornblenda, constituindo de 10 a 20% da composicao da rocha. A biotita € o principal
mineral méfico, caracterizada por pleocroismo acentuado, com coloracdo amarela
palida a marrom esverdeado, enquanto os cristais de hornblenda tem coloragéo
esverdeada, com pleocroismo caracteristico de verde escuro a verde claro, e clivagem

evidente.

Titanita ocorre associada aos minerais méficos, caracterizada por relevo alto,
coloracdo amarronzada, pleocroismo ligeiro de marrom escuro a tons mais
amarelados, e birrefringéncia baixa. Em alguns casos ocorre alongada paralela a

foliagéo.

A mineralogia félsica € caracterizada quase que exclusivamente por

plagioclasio e quartzo, com feldspato alcalino ocorrendo localmente.

Os cristais de quartzo sugerem estiramento paralelo a foliacdo, ocorrendo
cristais sigmoidais e com extingdo ondulante, com biotita por vezes definindo bordas

retilineas, de forma subparalela a foliagdo metamorfica (Figura 31 - C).

Os cristais de plagioclasio, com volume estimado acima de 60% da lamina, sao

caracterizados como oligoclasio (An~15).
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Cristais de feldspato alcalino ocorrem de forma escassa, com mirmequitas
evidenciando a presenca de cristais menores de feldspato alcalino na matriz quartzo-

feldspatica, de forma local.

Como minerais acessorios ocorrem allanita (Figura 31 — D), inclusive com halos
pleocréicos em cristais de biotita, além de apatita e zircao, este ultimo em pequenas

guantidades. Sericita e muscovita ocorrem como altera¢do em cristais de oligoclasio.

g4 " N

2000 ym_|

Figura 31 — (A) Estrutura foliada, com orientagdo dos minerais méficos e ligeiro bandamento
quartzo-feldspatico, com limites interdigitados a poligonizados entre cristais — polarizadores
paralelos - ponto UBA-112; (B) estrutura foliada, destaque para cristais de plagioclasio e
quartzo ligeiramente alongados e com limites localmente poligonizados — polarizadores
cruzados — ponto UBA-112; (C) cristal de quartzo com extingdo ondulante, geometria
sigmoidal e limitado lateralmente por cristais de biotita, inclusive truncando as micas —
polarizadores cruzados - ponto UBA-113; (D) cristal de allanita truncando cristal de biotita —
polarizadores paralelos - ponto UBA-112.

Gnaisses graniticos dobrados

Esta unidade é constituida por rochas de composi¢édo granitica, com foliacédo
bem marcada e amplo predominio de feldspato alcalino na composigéo. A foliacéo é
definida principalmente pela orientacdo de aglomerados de minerais maficos, por

vezes com bandamento composicional, isolando niveis quartzo-feldspaticos
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localmente com cristais de quartzo estirados e contatos poligonizados a ondulados
(Figura 32 — A, B).

De forma geral os cristais apresentam contatos ondulados a interdigitados
entres si, localmente poligonizados, caracterizando uma textura granoblastica a

lepidogranoblastica.

Os minerais maficos representam de 10 a 20% da composicao, constituidos
principalmente por biotita e hornblenda. Complementam a mineralogia principal
quartzo e feldspato alcalino, com plagioclasio ocorrendo de forma restrita. A
granulacdo é praticamente homogénea (0,5mm), com alguns cristais maiores (até

2,5mm) de microclinio e, localmente, quartzo.

Quartzo ocorre predominantemente como cristais intersticiais, porém as vezes

constitui cristais maiores ligeiramente estirados e com extingdo ondulante.

Os cristais de feldspato alcalino, com geminacdo em grade e caracterizados
como microclinio, comumente formam aglomerados (Figura 32 — C). Cristais menores
de plagioclasio sdo evidenciado pela formag¢do de mirmequitas em meio aos cristais

de feldspato alcalino.

Os cristais de biotita tém pleocroismo evidente amarelo pélido a marrom
esverdeado, por vezes com contatos serrilhados junto aos minerais félsicos,

principalmente microclinio (Figura 32 — D).

Como minerais acessoérios ocorrem allanita, zircdo, apatita e opacos. Allanita e

zircdo, quando em contato com biotita, causam halos pleocroicos.
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Figura 32 — (A) Foliacdo evidenciada por orientacdo de minerais e aglomerados méficos, e
bandamento composicional — polarizadores paralelos - ponto UBA-89; (B) bandas quartzo-
feldspéaticas com contatos interdigitados, localmente poligonizados, e cristais de quartzo
alongados e com extin¢gao ondulante — polarizadores cruzados — ponto UBA-89; (C) nivel com
acumulo de feldspato alcalino, com cristais de quartzo e plagioclasio intersticiais, com
contatos localmente poligonizados — polarizadores cruzados — ponto UBA-86; (D) limites
serrilhados entre cristais de biotita e microclinio — polarizadores paralelos — ponto UBA-86 .

Gnaisse granitico com enclaves

Esta unidade é caracterizada por rocha de granulacdo grossa, com muitos
enclaves maficos e félsicos alongados segundo direcdo preferencial. Um corpo félsico
de dimensbGes métricas ocorre nesta unidade, bem como faixa de rochas mais

deformadas, caracterizada como milonito de coloragéo esverdeada.

A rocha encaixante é constituida principalmente por quartzo, microclinio,
plagioclasio, biotita e hornblenda. Allanita, zircdo, apatita, titanita e opacos ocorrem
como minerais acessorios. Uma foliacdo é sugerida pela orientacao preferencial de
minerais e aglomerados maficos, com cristais de feldspato alcalino e quartzo por

vezes orientados de forma paralela.

Os cristais de feldspato alcalino correspondem a cerca de 45% da lamina,
atingindo até 20 mm, caracterizando textura porfiroclastica, localmente granoblastica
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na matriz. De forma restrita, ha ocorréncia de lamelas pertiticas, por vezes formando

bolsdes de plagioclasio.

Plagioclasio se resume a cristais menores, com volume estimado da ordem de
até 20%, por vezes totalmente envoltos por cristais de microclinio caracterizando
textura anti-rapakivi. Ha niveis com acumulo desta fase mineral. Os teores de anortita
sugerem classificagdo como oligoclasio, no entanto poucos cristais permitem

medicdes.

Os cristais de quartzo, que correspondem a cerca de até 30% da lamina, em
muitos casos ocorrem com extingdo ondulante e formas sub-esféricas, localmente

com aspecto de rotacédo e recristalizacao (Figura 33 - A).

Dentre os minerais maficos, destacam-se cristais de biotita com pleocroismo
evidente, coloragdo amarelo esverdeado a marrom esverdeado e cristais de titanita
associados aos aglomerados e minerais maficos, por vezes envolvendo minerais

opacos (Figura 33 — B).

Os enclaves sao caracterizados por matriz quartzo-feldspética, com cristais
menores, da ordem de 0,5 mm, envolvendo cristais maiores, aproximadamente de 1,5
a 4 mm, de diversos minerais, incluindo hornblenda, biotita, quartzo e plagioclasio.

Todos os grdos maiores apresentam-se sub-esféricos, a excecao de cristais de biotita.
A quantidade de minerais méficos nestes enclaves é estimado entre 20 e 30%.

Estas rochas tém textura porfiroclastica a granobléstica (Figura 33 - C), com
foliacdo sugerida pelos niveis granoblasticos, ligeiramente alongados e orientacdo
sutii dos minerais maficos. Localmente sdo observados cristais de biotita

aparentemente rotacionados, orientados perpendicular a foliacédo (Figura 33 - D).

Cristais de hornblenda maiores tem notavel textura poiquilitica, com inclusdes

de cristais félsicos, por vezes titanita, e relacdes de reacdo com biotita.
Como minerais acessorios ocorrem zircao, apatita, titanita e opacos.

O corpo félsico que ocorre em contato abrupto com a rocha encaixante tem
composicdo quartzo-feldspatica, com predominio de microclinio (~50%), sobre
quartzo (35%) e plagioclasio (15%), com nenhum mineral mafico. Muscovita e sericita

ocorrem como alteragdo dos cristais de plagioclasio.
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Os cristais tém granulacdo homogénea, com alguns cristais maiores de quartzo
e microclinio, por vezes com ligeiro estiramento e extingdo ondulante, no entanto a
maior parte dos cristais tem formas sub-esféricas, caracterizando uma textura

granoblastica (Figura 33 — E, F).
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Figura 33 — (A) Cristal de quartzo no centro sub-arredondado rotacionado e com extingao
ondulante — polarizadores cruzados - ponto UBA-71D; (B) aglomerados méficos, com cristais
de biotita e titanita inclusas ou formando nucleos, em que cristais de titanita por vezes
envolvem minerais opacos — polarizadores paralelos - ponto UBA-71D; (C) porfiroclastos de
plagioclasio envoltos por matriz fina quartzo-feldspatica — polarizadores cruzados - ponto
UBA-71C; (D) cristais de biotita alongados de forma perpendicular a foliacdo, com aspectos
de rotacdo — polarizadores paralelos - ponto UBA-71 A; (E) cristais de quartzo com aspecto
de rotacao formando nivel alongado com extingdo ondulante — polarizadores cruzados - ponto
UBA-74; (F) textura granoblastica com cristais de quartzo e microclinio com contatos
interdigitados — polarizadores cruzados - ponto UBA-74.
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Associada ao gnaisse granitico com enclaves, a rocha denominada como
milonito esverdeado € caracterizada por textura granoblastica a porfiroclastica, e
constituida principalmente por plagioclasio, quartzo, biotita, hornblenda e microclinio.
Uma foliacdo é sugerida por ligeira orientacdo dos cristais maiores e orientagdo

preferencial de alguns minerais méaficos.

Os cristais tém tamanho aproximado de 0,5 mm e contatos ondulados a
interdigitados, destacando-se alguns cristais maiores de plagioclasio, quartzo, biotita
e por vezes hornblenda, de aproximadamente 2 mm, sub-esféricos. Como minerais

acessorios ocorrem titanita, apatita, zircdo, opacos e clinopiroxénio.

Os cristais de plagioclasio sao caracterizados como oligoclasio e tém volume
estimado da ordem de 40 a 65% da composi¢cdo. Em alguns casos ocorrem inclusos
em biotita. Cristais maiores por vezes tem formas subédricas e podem apresentar
zoneamentos (Figura 34 - A). Em um destes cristais maiores ocorrem diversas
inclusdes de clinopiroxenio, hornblenda e biotita, sugerindo textura porfiroblastica local
(Figura 34 - B).

Os cristais de quartzo, com volume estimado entre 30 e 35% da composicao,
frequentemente tem extincdo ondulante enquanto os cristais de microclinio séo

restritos a fracdes menores.
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Figura 34 — (A) Cristal maior de plagioclasio envolto por matriz mais fina e contatos
interdigitados entres cristais — polarizadores cruzados — ponto UBA-70; (B) porfiroblasto de
plagioclasio com inclusdes de outras fases minerais — polarizadores cruzados - ponto UBA-
72.
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Granitoide com granada

Esta unidade é caracterizada por rochas graniticas, cuja mineralogia principal
€ composta por quartzo (~45%), feldspato alcalino (~43%), plagioclasio (~5%), biotita
(~6%) e opacos. Como minerais acessorios ocorrem granada, zircdo, opacos e,

localmente, muscovita.

Os cristais em sua maioria tém formas anédricas, com contatos interdigitados

e lobados entre si, caracterizando textura predominantemente xenomorfica.

Os cristais de quartzo em sua maioria apresentam extincdo ondulante, por
vezes com aspecto de tabuleiro de xadrez (chessboard pattern). Estes cristais tém
bordas onduladas, interdigitadas com os cristais vizinhos e por vezes englobam
cristais menores de outros minerais, feldspato alcalino e biotita. Localmente ocorrem
contatos retilineos com graos maiores de biotita. Os cristais maiores sugerem ligeira

orientacao, paralelos aos cristais subédricos e alongados de biotita.

Os cristais de biotita geralmente encontram-se orientados segundo direcao
preferencial, por vezes definindo leitos continuos, com cristais alongados e, em alguns
casos, sem forma definida (cortes basais). Apresenta pleocroismo de marrom
amarelado claro a tons de verde. Cortes basais da biotita indicam coloragéo mais forte,

amarronzada, com pleocroismo menos intenso.

Os cristais de feldspato alcalino apresentam geminacdo em grade, sendo
caracterizados como microclinio, e por vezes tém até 6mm. Em algumas zonas de

concentragéo deste mineral ocorrem cristais poligonizados.

Os cristais de plagioclasio, intersticiais, sdo caracterizados como oligoclasio,
com ocorréncias pontuais de mirmequitas em contatos com cristais de feldspato

alcalino.

Cristais de zircao ndo sdo muito abundantes nesta unidade, sendo observados
principalmente associados com os leitos mais ricos em biotita. Cristais subédricos de

apatita ocorrem de forma esparsa nesta unidade.

Granada caracteriza-se por cristais isétropos associados com niveis de biotita,
de ocorréncia local (Figura 35 — A, B), ndo sendo observadas evidéncias de reacdes

de formag&o ou consumo da granada.
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Figura 35 — (A) Cristais de granada em leito méfico estirado — polarizadores paralelos - ponto
UB-14; (B) cristais de granada sub-esféricos — polarizadores paralelos — ponto UB-14.

Granito Pico do Papagaio

Unidade caracterizada por rochas graniticas a granodioriticas, com foliacao
evidenciada pelos leitos méficos e, por vezes, cristais de quartzo estirados (Figura 36
— A, B). A mineralogia principal é constituida por microclinio, plagioclasio, quartzo,
biotita e hornblenda, ocorrendo como minerais acessorios allanita, zircdo, apatita,
opacos, titanita e clinopiroxénio. Muscovita e sericita ocorrem aparentemente como

minerais tardios ou de alteracao.

As amostras analisadas em laminas petrograficas sugerem uma textura
xenomorfica, por vezes com limites ondulados e interdigitados entre praticamente
todas as fases minerais observadas, localmente ocorrendo cristais subédricos a

euédricos, em aglomerados ou isolados.

De forma geral ocorrem cristais maiores, de até 4 mm, de quartzo e feldspato
alcalino, por vezes hornblenda e plagioclasio, envolvidos por matriz mais fina (1 a 2
mm) também de quartzo e feldspato alcalino, junto de plagioclasio, biotita e

hornblenda, caracterizando textura inequigranular a porfiritica.

7

Em amostra de mdo € sugerida a presenca de cristais centimétricos de
feldspato, no entanto, microscopicamente isto ndo é observado, sendo estas
estruturas caracterizadas por aglomerados de minerais félsicos, sugerindo textura

glomeroporfiritica (Figura 36 — C).

Variacbes composicionais sdo representadas ora por amplo predominio de

microclinio ora com ligeiro predominio de plagioclasio.
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Cristais de quartzo, com volume estimado da ordem de 40 a 30%, estdo
presentes na matriz e como cristais maiores, estes ultimos ligeiramente alongados

paralelamente a foliagdo e em muitos casos com extingdo ondulante evidente.

Os cristais de feldspato alcalino, com volume estimado entre 30 e 45%, tem em
sua maioria geminacao em grade (microclinio), na lamina em que ha predominio de

plagioclasio os cristais de feldspato alcalino sdo mesopertiticos.

Os cristais de plagioclasio, caracterizados como oligoclasio, tem volume
estimado entre 15 e 40% e por vezes estdo sericitizados. Em geral ndo constituem
cristais maiores, restringindo-se a matriz das rochas, com excec¢des pontuais. De
forma local ocorre cristal de plagioclasio envolto por cristal de biotita, com aspecto de

truncamento da mesma (Figura 36 - D).

Os minerais maficos representam aproximadamente entre 5 e 10% do volume
nestas rochas, caracterizados principalmente por biotita e hornblenda, por vezes
formando aglomerados méficos. Nestes aglomerados ocorrem nucleos de titanita,
caracterizada pelo relevo alto, baixa birrefringéncia e auséncia de pleocroismo,
geralmente associados a minerais opacos. Os cristais de biotita apresentam colora¢ao
amarela palida a castanho, enquanto os cristais de hornblenda tem coloragéo verde
escura, com pleocroismo evidente. Allanita ocorre junto dos minerais maficos,

constituindo cristais bem desenvolvidos com cerca de até 2mm.
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Figura 36— (A) Foliacdo evidenciada por minerais méficos — polarizadores paralelos - ponto
UBA-016; (B) cristal maior de plagioclasio parcialmente envolto por matriz mais fina,
caracterizando textura porfiritica e cristal de quartzo alongado e com extingdo ondulante
pronunciada — polarizadores cruzados — ponto UBA-149; (C) aglomerado de minerais quartzo-
feldspéticos, com limites ondulados, sugerindo textura glomeroporfiritica — polarizadores
cruzados - ponto UBA-102; (D) cristal de plagioclasio cujo crescimento aparentemente trunca
cristal de biotita — polarizadores cruzados - ponto UBA-016 .

Granito Cacandoca

Unidade caracterizada por rochas de composic¢des graniticas a granodioriticas,
cujos minerais principais sdo microclinio, plagioclasio, quartzo, biotita e hornblenda,

ocorrendo como minerais acessorios zircao, allanita, apatita e opacos.

Uma foliagédo é sugerida pela orientacdo preferencial de minerais méficos, por
vezes formando aglomerados, e de cristais de quartzo alongados. As texturas variam
de xenomorfica inequigranular a porfiritica, em que os cristais maiores sdo de
plagioclasio e quartzo, localmente ocorrendo por¢des hipidiomorficas e

equigranulares (Figura 37 — A, B).

Variac6es composicionais também ocorrem, na forma de bolsfes exclusivos de
feldspato alcalino rodeados por trechos com presenca de plagioclasio e quartzo. O
feldspato alcalino é caracterizado como microclinio e o plagioclasio como oligoclasio.
Localmente ocorrem cristais de plagioclasio com geminacéo deformada (Figura 37 -
Q).

Cristais de quartzo ocorrem com limites predominantemente ondulados e
interdigitados, por vezes poligonizados com formatos sub-esféricos. N&o raro

constituem cristais alongados e com extincdo ondulante destacada (Figura 37 — B, D).

57



&, : 500 pm | [ - 2000 pm

Figura 37 — (A) Cristais de quartzo e feldspato caracterizando textura xenomorfica, localmente
hipidiomorfica com contatos poligonizados — polarizadores cruzados - ponto UBA-65; (B)
cristais maiores de quartzo alongados, com extincdo ondulante — polarizadores cruzados —
ponto UBA-60; (C) cristal de plagioclasio com geminacao deformada na borda — polarizadores
cruzados — ponto UB-60; (D) cristal de quartzo com extingdo ondulante pronunciada,
localmente contendo inclusbes — polarizadores cruzados — ponto UBA-60 .

Suite Charnockitica Ubatuba
Mangeritos

As rochas que compdem esta unidade sdo caracterizadas por mangeritos
(Streckeisen, 1974), em que a mineralogia principal é constituida por feldspato
alcalino, plagioclasio, quartzo, biotita, hornblenda e ortopiroxénio, ocorrendo como

minerais acessorios zircdo, allanita, apatita, opacos e clinopiroxénio.

Os cristais ocorrem com contatos ondulados a interdigitados, caracterizando
textura predominantemente xenomorfica, localmente hipidiomorfica. Variacdes
texturais decorrem da heterogeneidade no tamanho dos cristais, por vezes com
cristais maiores da ordem de 1 a 2 mm, e cristais intersticiais menores, caracterizando
textura inequigranular média, por vezes com cristais muito maiores, com até 10mm,

caracterizando textura porfiritica, ou inequigranular média a grossa.
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Localmente ocorre rocha com foliagéo evidente ao microscépio, com cristais de
minerais maficos e, pontualmente, cristais félsicos orientados preferencialmente, em
que os cristais de quartzo e feldspato alcalino podem atingir até 7 mm e cristais de
ortopiroxénio e hornblenda até 4 mm (Figura 38 — A, B).

Os minerais maficos representam cerca de 10 a 20% da composicao,
geralmente constituindo niveis ligeiramente orientados e/ou aglomerados
caracterizados por nucleos de ortopiroxénio envoltos por biotita e hornblenda (Figura
38 -C).

Os cristais de plagioclasio, com volume estimado entre 25 e 55%, sédo
caracterizados principalmente pela geminacgéo da lei da albita, com teor de anortita da
ordem de 10 a 20%, sendo caracterizados como oligoclasio. Localmente sao

observados cristais de plagioclasio com extingdo ondulante.

Os cristais de feldspato alcalino, com volume estimado entre 35 e 55%, em sua
maioria, sdo caracterizados pela presenca de exsolu¢cdes de lamelas pertiticas e por
vezes extingbes zonadas, localmente com geminacdo em grade. Inclusdes de
plagioclasio em cristais de feldspato alcalino, bem como o contrario, caracterizam
textura anti-rapakivi e rapakivi, respectivamente. Mirmequitas ocorrem em contatos de

cristais de feldspato alcalino e plagioclasio, de forma ndo generalizada.

Os cristais de quartzo, com volume estimado entre 10 e 20%, estao distribuidos
predominantemente como cristais intersticiais, por vezes caracterizando cristais
maiores com limites geralmente ondulados com o0s minerais vizinhos e/ou

apresentando extingdo ondulante.

Os cristais de biotita, com volume estimado da ordem de 4 a 5%, apresentam
pleocroismo evidente, com coloracéo variando de castanho avermelhado a amarelo
palido. Os cristais de hornblenda, com volume estimado da ordem de 4 a 8%,
destacam-se pela coloracéo verde e pleocroismo intenso amarelo palido a verde
escuro. Em alguns casos apresentam aspectos poiquiliticos, com inclusdes de quartzo
e feldspato alcalino. Localmente ocorrem entre cristais de ortopiroxénio, estes em

continuidade optica (Figura 38 — D).

Os cristais de ortopiroxénio, com volume estimado entre 1 e 6%, sao

caracterizados por relevo alto, extingdo reta e pleocroismo sutil. Normalmente
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encontram-se alterados, com desenvolvimento de uma “massa alaranjada”
preferencialmente de forma paralela as clivagens, com pleocroismo forte, semelhante
aos cristais de biotita adjacentes. Localmente observam-se simplectitos em contatos
entre cristais de ortopiroxénio e feldspato alcalino, associados com niveis de minerais

opacos (Figura 38 — B, C).

Allanita ocorre de forma restrita, caracterizada por zoneamento evidente com
polarizadores cruzados e formagdo de halos pleocrdicos quando envoltas por
hornblenda ou biotita. Em alguns casos evidencia um fraturamento radial ao cristal.

Cristais de zircdo ocorrem, geralmente euédricos a subédricos, com até 0,2 mm.

Os cristais de apatita, com mesmo tamanho dos cristais de zircao, tém formas

sub-arredondadas, aciculares e/ou sub-esféricas.

Carbonatos e muscovita ocorrem preenchendo fraturas, bem como inclusdes

em cristais de plagioclasio.

Cristais de clinopiroxénio ocorrem por vezes como nucleos envoltos por cristais
de ortopiroxénio, localmente ocorrendo em maior quantidade que este. As diferencas
entre as duas fases caracterizam-se por leve pleocroismo e, ha maior parte dos casos,

pela extincao reta nos ortopiroxénios.

Os minerais opacos por vezes ocorrem como trilhas associados a aglomerados

maficos.
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Figura 38 — (A); Foliagdo evidenciada por leitos de minerais méficos — polarizadores paralelos
— ponto UBA-119; (B) cristal maior de ortopiroxénio, com desenvolvimento de mineral de
alteracao preferencialmente paralelo as clivagens — polarizadores paralelos — ponto UBA-139;
(C) aglomerado de minerais maficos constituido por ortopiroxénio, biotita e hornblenda, esta
por vezes poiquilitica — polarizadores paralelos - ponto UBA-139; (D) cristal de hornblenda
entre cristais de ortopiroxénio em continuidade 6ptica, com possivel consumo deste mineral
para formacgdo daquele — polarizadores cruzados - ponto UBA-139 .

Leucogranitos

Os leucogranitos predominantes nesta unidade tém composicdo mineralégica
similar aos mangeritos, destacando-se pela auséncia de piroxénios. Como
mineralogia principal ocorrem feldspato alcalino, plagioclasio, quartzo, biotita e
hornblenda. Allanita, zircdo, apatita e opacos ocorrem como minerais acessorios

enguanto muscovita e sericita ocorrem como alteracdes do plagioclasio.

A textura predominante é caracterizada como xenomorfica, com cristais sem
forma bem definida e contatos entre cristais ondulados e interdigitados. Em alguns
locais desenvolvem-se cristais alongados de quartzo, por vezes com extingao

ondulante (Figura 39 - A).
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Os cristais de feldspato alcalino tém elevada proporcdo de lamelas pertiticas,
por vezes gerando bordas albiticas e cristais intersticiais de plagioclasio entres cristais

maiores de feldspato alcalino (Figura 39 — B, C, D).

O teor de anortita nos cristais de plagioclasio é da ordem de 10 a 15%,
caracterizando oligoclasio, raramente albita. Ocorrem texturas anti-rapakivi, com
cristais de plagioclasio totalmente envoltos por cristal de feldspato alcalino
mesopertitico (Figura 39 - D).

Biotita e hornblenda representam entre 5 e 10% da composicao, por vezes
formando aglomerados méficos. Cristais de allanita s&o comuns nestes aglomerados,

por vezes bem desenvolvidos.

A rocha dioritica que ocorre junto a leucogranitos destaca-se pelo amplo
predominio de plagioclasio na composi¢éo, que junto com biotita e hornblenda séo os
principais minerais desta rocha. Quartzo e feldspato alcalino ocorrem como cristais

menores.

Os cristais de plagioclasio tém limites ondulados a interdigitados, por vezes
ligeiramente alongados preferencialmente, bem como constituindo cristais maiores,
caracterizando textura xenomorfica equigranular a inequigranular fina. Alguns cristais
intersticiais tém formas mais arredondadas, com aspecto globular, enquanto em

alguns cristais maiores ocorrem inclusdes dos outros minerais.

Uma foliacdo € definida pelos cristais de plagioclasio e alinhamento dos

minerais maficos.
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Figura 39 — (A) Textura xenomorfica caracterizada por cristais com limites ondulados e
interdigitados, com cristais de quartzo ligeiramente alongado, por vezes com extingdo
ondulante — polarizadores cruzados - ponto UBA-47; (B) borda albitica em cristal pertitico —
polarizadores cruzados - ponto UB-02; (C) cristal de plagioclasio intersticial com continuidade
Optica com as lamelas pertiticas em cristal de feldspato alcalino adjacente — polarizadores
cruzados - ponto UB-02; (D) cristal de plagioclasio totalmente envolvido em cristal de feldspato
alcalino pertitico, caracterizando textura anti-rapakivi — polarizadores cruzados — ponto UB-
72.

Quartzo monzonito llha Anchieta

Esta unidade é caracterizada por rochas graniticas a quartzo-monzoniticas,
com textura predominantemente xenomoérfica, em que o0s cristais tém contatos
ondulados a interdigitados entre si, bem como hipidiomaérfica, com contatos retilineos
e cristais sub-esféricos. Localmente ocorrem fenocristais de feldspatos, alcalino e

plagioclasio, caracterizando textura porfiritica.

A mineralogia principal € constituida por microclinio, plagioclasio, quartzo,
biotita e hornblenda. Como minerais acessorios ocorrem zircao, allanita, apatita e

titanita.
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Os cristais de feldspato alcalino apresentam geminacdo em grade e sao
caracterizados como microclinio. Os cristais de plagioclasio, caracterizados como
oligoclasio, ocorrem por vezes saussuritizados ou sericitizados, por vezes formando
mirmequitas em contatos com feldspato alcalino. Cristais de ambos os feldspatos
apresentam zoneamento, por vezes com ocorréncia de inclusdes de quartzo que se
concentram quase que exclusivamente na porcéo externa, inclusive em cristais com
textura anti-rapakivi (Figura 40 — A, B). Inclusdes de quartzo também ocorrem no
entorno dos fenocristais e na matriz, por vezes formando bolses somente com cristais

esféricos de quartzo.

P : b, ¢ . o 1000 um

Figura 40 — (A) Cristais maiores de plagioclasio e feldspato alcalino, com destacadas inclusdes
de quartzo tanto na matriz quanto nas bordas dos feldspatos — polarizadores cruzados - ponto
UB-58; (B) inclusbes de quartzo em fenocristal de feldspato alcalino zonado — polarizadores
cruzados — ponto UB-58.

Digues Compostos Rompidos

Os diques compostos rompidos sdo caracterizados predominantemente por
rochas metabésicas intercaladas com niveis félsicos graniticos. Os niveis méaficos
destes diques séo formados principalmente biotita, hornblenda e plagioclasio, em que
0s minerais maficos representam entre 30% e 40% da composi¢ao. Estas rochas tém
foliacdo bem definida por leitos nematoblasticos, nas por¢ées com mais hornblenda,

e pela orientagao de cristais de biotita.

Veios Apliticos

A analise petrografica de alguns veios apliticos intrusivos nos mangeritos da

Suite  Charnockitica Ubatuba evidencia composi¢cBes sienograniticas a
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granodioriticas, com texturas predominantemente xenomorfica, equigranular a
inequigranular com matriz fina. Como mineralogia principal ocorrem microclinio,
quartzo, oligoclasio, biotita e hornblenda, além de allanita, zircdo, apatita e fluorita

COmo acessorios.
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6. Geoquimica

Neste capitulo serdo apresentados os dados de geoquimicos obtidos para as
rochas aflorantes na regido sudoeste de Ubatuba, consideradas como unidades ja

descritas anteriormente.

Foram analisadas um total de 25 amostras (Tabelas 04, 05 e 06 - Anexo V),
sendo 03 de rochas associadas ao Complexo Costeiro, 04 do Granito Cacandoca, 01
do Granito Pico do Papagaio, 13 da Suite Charnockitica Ubatuba, sendo trés de
leucogranitos, nove de mangeritos e um diorito, além de duas do quartzo-monzonito
llha Anchieta. Duas amostras de por¢des béasicas de diques compostos intrusivos no

Granito Cacandoca foram analisadas.

As unidades graniticas (e charnockitica) apresentam composi¢cdes quimicas
variadas, de forma que foram classificadas em diagrama classificatorio R1-R2 (De la
Roche et al., 1982) a fim de observar variaces principais que definem a nomenclatura

das rochas (Figura 41).

A Suite Charnockitica Ubatuba, constituida por rochas charnockiticas e
graniticas subordinadas, ocorrendo localmente um diorito, apresenta bimodalidade,
representada pelos dois tipos principais de rocha, em que a série charnockitica tem
composic¢des, no diagrama R1-R2 (De la Roche et al.,1982), que remetem ao campo
de quartzo monzonito, pontualmente monzonito e quartzo-sienitos, enquanto as
composicdes quimicas das rochas leucocraticas denominadas leucogranitos remetem

ao limite granito — alcali granito.

As rochas do Complexo Costeiro, caracterizadas por amostras do gnaisse
granitico com enclaves, gnaisse granitico dobrado e milonito esverdeado, tem
composi¢des quimicas que remetem aos campos de quartzo-monzonito, monzogabro

€ monzonito, respectivamente.

As amostras da unidade Granito Cacandoca tém composi¢cdes quimicas
associadas ao campo dos granitos, situando-se pontualmente proximo ao limite com

alcali-granitos.

A Unica amostra do Granito Pico do Papagaio situa-se no campo de alcali-

granito.
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As amostras relacionadas ao quartzo-monzonito Ilha Anchieta tém

composi¢des quimicas que as situam no campo quartzo-monzonito e granito.

Legenda:

m Quartzo Monzonito
llha Anchieta

2500 3000

Suite Charnockitica
Ubatuba

B Diorito
A Mangerito
@ Leucogranito

2000
1

4@ Granito Cagandoca

@ Granito Pico do
Papagaio

Complexo Costeiro

@ Milonito

A Gnaisse granitico
dobrado
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com enclaves

R,=6Ca + 2Mg + Al
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nefelina sienito

o T T T 1

-1000 0 1000 2000 3000
R, = 4Si - 11(Na + K) - 2(Fe + Ti)

Figura 41 — Diagrama R1-R2 (De la Roche et al., 1982) para classificagdo de rochas
plutbnicas.

Com relacao ao indice de saturacdo em alumina (ISA), as rochas graniticas
analisadas, englobando todas as unidades, tem carater predominantemente
metaluminoso, com algumas no limite e dentro do campo peraluminoso, préximo ao

limite peralcalino (Figura 42).

Nas rochas da Suite Ubatuba, os mangeritos, com ISA entre 0,83 e 0,92, sédo
considerados metaluminosos. A variedade dioritica tem ISA igual a 0,85, também de
carater metaluminoso. Os leucogranitos situam-se bem proximos aos limites
metaluminoso-peralumino-peralcalino, com ISA entre 0,98 e 1,03, com duas amostras

no campo metaluminoso e uma no campo peraluminoso.

As amostras do Granito Cagandoca situam-se proximo ao limite metaluminoso-
peralumino-peralcalino, com ISA entre 0,98 a 1,00, com trés amostras no campo

metaluminoso e uma no limite entre os campos peraluminoso e metaluminoso.

As rochas do Complexo Costeiro tém carater metaluminoso, com disperséo nos

valores de ISA entre 0,75 e 0,92. A amostra referente ao Granito Pico do Papagaio
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tem ISA igual a 1,00, situando-se no campo peraluminoso, proximo ao limite com o
campo metaluminoso, enquanto a unidade Ilha Anchieta, caracterizada por duas

amostras, tem carater metaluminoso, com valores de ISA de 0,87 e 0,95.
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Figura 42 — Diagrama de Shand (1943) para as amostras das unidades graniticas, ressaltando
carater predominantemente metaluminoso, com associa¢des peraluminosas.

No diagrama de Frost et al. (2001), utilizando namero de Fe (FeOt/FeOt+MgO)
versus silica (Figura 43), todas as unidades sao plotadas no campo ferroan,
destacando-se com leve tendéncia magnesiana, em relagdo aos mangeritos e
leucogranitos, as rochas do Complexo Costeiro e Ilha Anchieta, e de forma mais
acentuada, préximo ao limite ferroan-magnesian, o diorito associado a Suite Ubatuba
e uma amostra do Granito Cacandoca. As andlises das unidades Granito Pico do
Papagaio, leucogranitos da Suite Ubatuba e maior parte do Granito Cacandoca tem
comportamento muito proximos. Com relacao ao indice MALI - Modified Alkali-Lime
Index (Figura 44), as rochas com menores teores de silica (Complexo Costeiro e
mangeritos da Suite Ubatuba, bem como Ilha Anchieta) séo classificadas como alcali-
calcicas, enquanto as rochas graniticas séo classificadas predominantemente como
calci-alcalinas, sendo o granito Pico do Papagaio alcali-calcico. O diorito associado a
Suite Ubatuba destaca-se das rochas com menores teores de silica, sendo

classificado como calci-alcalino.
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Figura 43 — Diagrama de namero de Fe versus silica (Frost et al., 2001). Legenda na Figura
42.
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Figura 44 — Diagrama MALI (Frost et al., 2001). Legenda na Figura 42.
Para analisar padrdes de distribuicdo de elementos maiores, menores e tracos
nas unidades estudadas sdo apresentados diagramas de Harker, com SiO2 como

elemento discriminante (Figuras 45 e 46).

As amostras analisadas da Suite Charnockitica Ubatuba, diorito (57,8% SiO2),
mangeritos (58,7 a 66,3% SiO2) e leucogranitos (76,2 a 79,3% SiOz), tém padrdes de
concentracfes de elementos maiores que sugerem um alinhamento entre as
unidades. Linhas negativas, com empobrecimento nos leucogranitos em relacdo aos
mangeritos, ocorrem para os oxidos Fe20s3, Al203, TiO2, MnO, CaO, Na20 e P20s,
enquanto somente para K20 ocorrem concentragbes mais elevadas nos
leucogranitos. Dentre os mangeritos ocorre ligeira dispersdo de Naz20 (% peso), de

forma similar a grande parte das unidades analisadas.

O diorito destaca-se por desalinhamentos das outras rochas da suite nos
oxidos Fe203, MnO e K20, situando-se ligeiramente abaixo de uma linha de tendéncia,

enquanto nos oxidos MgO e CaO situa-se ligeiramente acima do alinhamento.
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No caso dos elementos tracos, um alinhamento entre mangeritos e
leucogranitos, com concentracées menores nos leucogranitos, € sugerido para Ba,
Nb, Sr e Zr, enquanto Rb tem maiores concentracdes. Os teores dos elementos La,
Ga e Ce nao variam expressivamente nos dois litotipos. Nestes elementos, o diorito
destaca-se do alinhamento entre as outras rochas da suite em Zr, Nb e Ba, com teores
sempre inferiores a linha de tendéncia. Destacam-se altos teores de Zr nos

mangeritos.

As rochas analisadas do Complexo Costeiro sugerem distribuicdo similar ao
alinhamento da Suite Ubatuba. Destacam-se o milonito (55,6% SiOz) com altos teores
de Sr e TiO e o gnaisse com enclaves (66,7% SiO2) com altos teores de Ce, La e Sr
em relagdo ao alinhamento da Suite Ubatuba.

As analises do quartzo-monzonito llha Anchieta tém distribuicdo na maioria dos
casos proxima ao alinhamento da Suite Ubatuba, no entanto destacam-se por
concentragbes mais elevadas de K20, Ba, Ce, La e Sr, em relagdo a linha de

tendéncia.

As rochas graniticas (Granito Cacandoca, Pico do Papagaio e leucogranitos da
Suite Ubatuba) tem comportamento similar com relagcdo aos elementos maiores,
menores e tracos, destacando-se o Granito Cacandoca por dispersdo pouco mais

pronunciada e menores teores de Ce, Ga, La e Zr.

As rochas béasicas contém concentracdes mais elevadas de todos os elementos
maiores e menores em relacao as outras unidades, com excecdo de Na e K, que cujas
concentracbes relativas ocorrem dispersas e menores, respectivamente. Este

comportamento é similar ao milonito do Complexo Costeiro.
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Figura 45 - Diagramas SiO; versus 6xidos de elementos maiores e menores.
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Figura 46 — Diagramas SiO; versus elementos tracos. Legenda na Figura 45.
Os teores de SiO2 para as rochas da Suite Ubatuba sugerem um hiato entre
66,3% e 76,2%, no entanto, Neumann (1993) analisando o corpo como um todo nao

evidenciou tal hiato para as rochas charnockiticas de Ubatuba (Figura 47).
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Figura 47 — Diagrama SiO; versus KO, com dados de Neumann (1993). Legenda na Figura
45. Asteriscos em laranja representam amostras de Neumann (1993).

Andlises de concentracdes de ETR foram realizadas para 19 amostras, de
todas as unidades, apresentado em diagramas com valores normalizados pelo
condrito (Boyton, 1984) (Figura 48). As concentragdes de ETR variam nestas rochas
de 75 a 167 ppm, no Granito Cacandoca, na Suite Ubatuba de 189 a 493 ppm (275 a
485 ppm nos mangeritos, 205 a 493 ppm nos leucogranitos e 189 ppm no diorito), no
Complexo Costeiro de 205 a 512 ppm e, valores unicos de 375 ppm para o Granito
Pico do Papagaio e 209 ppm para a rocha bésica relaciona a dique sin-plutonico no

Granito Cacandoca.

Os mangeritos da Suite Ubatuba apresentam maiores concentracées de ETR
leves em relacdo a pesados, com razdes LaN/YbN (normalizados pelo condrito de
Boyton, 1984) variando entre 5,85 e 9,69 e duas amostras destacadas com 14,81 e
15,43. O fracionamento nos ETR leves € mais pronunciado que nos pesados, com
razdes LaN/SmN entre 2,62 e 4,26 e GAN/YbN entre 1,60 e 2,33. Anomalia negativas
de Eu ocorrem nestas rochas, com razdes Eu/Eu* entre 0,54 e 0,76, com apenas uma
amostra sem anomalia (Eu/Eu*=1,07). O diorito associado a Suite Ubatuba tem

comportamento dos ETR similares aos mangeritos, sem anomalia negativa de Eu.

Os leucogranitos tem fracionamento de ETR leves menor que os mangeritos,
ficando um pouco mais acentuados nos pesados. Uma das amostras destaca-se por
fracionamento maior, com razdes LaN/YbN=26,6, LaN/SmN=4,7 e GAN/YbN=3,13. As
anomalias negativas de Eu sé@o pronunciadas nestas rochas (Eu/Eu* entre 0,06 e
0,35).
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A amostra referente ao Granito Pico do Papagaio tem distribuicdo de ETR e

relacfes de fracionamento muito parecidas com os leucogranitos da Suite Ubatuba.

As analises do Granito Cagandoca destacam fracionamento de ETR leves
(LaN/SmN= 3,52 e 3,56) maior que nos ETR pesados (GAN/YbN= 1,61 e 2,95). As

anomalias negativas de Eu s&o pronunciadas, com razdées Eu/Eu* igual a 0,39 e 0,54.

As amostras do Complexo Costeiro podem ser divididas em dois grupos nas
analises de ETR, o primeiro incluindo milonito e gnaisse com enclaves, e o segundo
0 gnaisse dobrado. O primeiro grupo apresenta fracionamento mais expressivo de
ETR leves (LaN/SmN de 4,55 e 5,73) e ETR pesados (GdN/YbN de 2,53 e 2,61),
enquanto que o segundo tem fracionamento menor (LaN/SmN=2,00 e
GdN/YbN=1,47), destacando-se uma anomalia positiva de Ce e ligeira curva positiva
a partir de Er. Anomalia negativas de Eu ocorrem em todas as amostras (Eu/Eu* entre
0,60 e 0,80).

A amostra de rocha basica analisada tem maior fracionamento nos ETR leves

gue nos pesados, sem anomalias evidentes.

Em diagramas com valores normalizados pelo manto primitivo (McDonough &
Sun, 1995) (Figura 48), as rochas da Suite Charnockitica Ubatuba destacam-se por
anomalia negativa de Ba nos leucogranitos, enquanto nos mangeritos ocorre ligeira
anomalia positiva, e anomalias de Eu, Sr e Ti em todos os litotipos, mais acentuadas

nos leucogranitos.

As amostras do Granito Cagandoca e Granito Pico do Papagaio apresentam
distribuicdo parecida, com anomalias negativas de Ba, Sr e Ti, no caso do Nb ocorre

ligeira anomalia.

As rochas do Complexo Costeiro ndo apresentam anomalias pronunciadas
como nas outras unidades, com ligeiras anomalias negativas de Sr e Ti, mais

evidentes no gnaisse dobrado.
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Figura 48 — Padrdes de ETR normalizado por condrito (Boyton, 1984) e diagramas multi-
elementos normalizados pelo manto primitivo (McDonough & Sun, 1995) para as amostras da
Suite Charnockitica Ubatuba (superior); Complexo Costeiro, Granito Cacandoca e Granito
Pico do Papagaio (meio); e rocha basica do dique sin-plutonico composto (inferior).

No diagrama Th versus U pode ser observada tendéncia de manutencdo nos
valores de U, mesmo com aumento de Th, nos mangeritos, enquanto que 0s
leucogranitos apresentam leve dispersao, no entanto com similaridade com as outras

rochas graniticas (Figura 49).
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Figura 49— Diagrama U (ppm) versus Th (ppm). Legenda na Figura 45.
Todas as unidades concentram-se, no diagrama Rb versus Y+Nb (Pearce,

1996), no campo das rochas graniticas pés-colisionais, em sobreposicdo aos campos

associados com ambientes intra-placa e arco vulcanico (Figura 50).

No diagrama R1-R2 (Batchelor & Bowden, 1985) (Figura 51) os mangeritos da
Suite Ubatuba evidenciam assinatura tardi-orogénica, enquanto os leucogranitos
assinatura pés orogénica. O Granito Pico do Papagaio situa-se no limite dos granitos
colisionais (sin- a p0s-) e anorogénicos, enquanto o Granito Cagandoca tem suas

amostras dispersas entre sin- e pos orogénicos.

No mesmo diagrama, as rochas do Complexo Costeiro evidenciam assinatura
tardi-orogénica, com uma amostra no campo de soerguimento pos-colisional. O diorito
associado a Suite Ubatuba tem assinatura de soerguimento pds-colisional, enquanto

0 guartzo-monzonito llha Anchieta tem assinatura tardi-orogénica.
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Figura 50 — Diagrama Y+Nb versus Rb para classificacdo de ambiente tectbnico de rochas
graniticas (Pearce, 1996). Ambientes no diagrama: - WPG - intra-placa; syn-COLG - sin-
colisionais; VAG —associados a arcos vulcanicos; ORG -Dorsais Oceanicas; post-COLG —
pés-colisionais.
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Figura 51 — Diagrama R1-R2 (Batchelor & Bowden, 1985) de classificag&o tectonica.

Temperaturas de saturagdo em zirconio foram calculadas, seguindo equacao

de Watson & Harrison (1983). Os resultados sao apresentados na Tabela 02.

Tabela 02 — Temperatura de saturacdo em zircénio

Amostra Série Temperatura (°C)
UB-88 Cacgandoca 794
UB-60 Cacandoca 760
UB-27 Cacandoca 723

UBA-58 Cacandoca 772
UB-92 llha Anchieta 884

UB-56C IIha Anchieta 903
UB-08 [Ubatuba - Leucogranito 812
UB-02 [Ubatuba - Leucogranito 802

UBA-47C | Ubatuba - Leucogranito 787
UB-46 Ubatuba - Mangerito 886
UB-29 Ubatuba - Mangerito 901
UB-75 Ubatuba - Mangerito 891
UB-21 Ubatuba - Mangerito 885
UB-37 Ubatuba - Mangerito 934
UB-69 Ubatuba - Mangerito 875

UBA-125| Ubatuba - Mangerito 896

UBA-131| Ubatuba - Mangerito 901

UBA-139 | Ubatuba - Mangerito 891

UBA-102 Pico do Papagaio 805

Os mangeritos apresentam maiores temperaturas de saturacdo de zirconio, da

ordem de 885 a 934°C, enquanto as rochas das outras unidades exibem temperaturas

da ordem de 800°C e o quartzo-monzonito Ilha Anchieta temperaturas da ordem de

900°C.
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7. Geocronologia

Foram analisadas quatro amostras por U-Pb SHRIMP relativas ao Granito
Cacandoca (UBA-58), mangerito (UB-75) e leucogranito (UB-08) da Suite
Charnockitica, e do Granito Pico do Papagaio (UBA-102).

Granito Cacandoca

A amostra UBA-58 pertence ao Granito Cacandoca. Os cristais de zircao
analisados tém formas preferencialmente prismaticas, em sua maioria com
zoneamento oscilatério, conforme evidenciado nas imagens de catodoluminescéncia
(Figura 52). As andlises foram focadas nas bordas dos cristais a fim de caracterizar

idades de cristalizacdo desta unidade, evitando possiveis nucleos herdados.

Foram obtidas para esta unidade determinacfes isotépicas de 20 pontos em
18 cristais de zircao (Tabela 07 — Anexo V). Dois pontos mostraram discordancias

altas (>10%) e os demais espalham-se pela curva concordia (Figura 53).

As idades 2°°Pb/?%8U de cada ponto evidenciam valores varidveis, com
espalhamento maior que os erros individuais, aproximadamente entre 475 e 628 Ma,
com maior concentracdo acima de 563 Ma, fornecendo uma idade discordia de

intercepto superior de 589+12 Ma para esta unidade (Figura 53).

Desconsiderando nesta andlise os dados com discordancia acima de 5%
(circulos cinzas na Figura 53) tem-se uma média ponderada (weighted average) das
idades 2°°Pb/?%8U de 596,6+8,9 Ma e MSWD igual a 10,3, refletindo o espalhamento
observados nos dados (Figura 54).

Selecionando oito andlises com valores em torno da média ponderada, obtém-
se uma idade concoérdia de 596,5+1,9 Ma, com MSWD (equivaléncia e concordancia)
igual a 0,71. Ressalta-se que esta idade foi calculada com 40% das analises obtidas
(Figura 55).
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Estrutura Interna: zonamento setorial (sz), zonamento oscilatorio (osc), homogéneo claro (hb), homogéneo escuro (hd).

Figura 52 — Imagens de catodoluminescencia dos cristais analisados do Granito Cagandoca
(UBA-58). Em vermelho estdo indicados os pontos analisados, bem como a idade 2°°Pb/>8U
obtida para cada ponto.
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Figura 53 — Diagrama concordia para amostra do Granito Cacandoca (UBA58) com todos os
pontos analisados (n=20) e linha discérdia ancorada em zero. Elipses cinzas representam

pontos com discordancia > 5%

data-point error symbols are 26
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Figura 54 - Diagrama de barra de erro e calculo da média ponderada (weighted average)
(esquerda) e curva probabilistica (direita) das idades 2°°Pb/?%8U para a amostra UBA-58

pertencente ao Granito Cagandoca (n=16).
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Figura 55 — Diagrama concordia para amostra do Granito Cagandoca (UBA58) com idade
concordia calculada para os pontos mais proximos da média ponderada (n=8). MWSD e
probabilidade de concorancia e equivaléncia.

Suite Chanorckitica Ubatuba - Mangerito

Os cristais de zircdo analisados da amostra UB-75, petrograficamente
caracterizada como um mangerito, tem habito predominantemente prismatico, com
terminagbes piramidais ou ligeiramente arredondadas, formas alongadas e
zoneamento oscilatério destacado (Figura 56). Texturas de ndcleos ou herancas ndo
se destacam, concentrando-se todos os pontos de andlises (n=16) nas bordas dos

cristais a fim de obter idades de cristalizagao desta rocha.
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Figura 56 — Imagens de catodoluminescéncia dos cristais analisados de mangerito da Suite
Ubatuba (UB-75). Em vermelho estdo indicados os pontos analisados, bem como a idade
206pp/238Y obtida para cada ponto.

Os resultados obtidos (Tabela 08 — Anexo V), 16 analises sendo 4 com
discordancia maior que 10%, apresentam grande espalhamento, com idades
206pp/238Y entre 538 e 624 Ma, maior que os erros individuais. O calculo utilizando
todas as analises indica uma idade de intercepto superior de 580+27 Ma, com MSWD
da ordem de 0,68 (Figura 57).

A média ponderada das idades 2%°Pb/?3U, das analises com discordancia
inferior a 10%, é 572+17 Ma, com MSWD=21 refletindo o espalhamento dos dados
(Figura 58).

Na distribuicdo dos dados em curva probabilistica (Figura 58) ocorre um
maximo em torno de 557 Ma. Selecionando-se o dado em torno desse maximo (n=6),
excluindo os dados discordante (>10%) e a idade mais nova individual, calculou-se
idade concérdia de 557,6+4,8 Ma (Figura 59).
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Os resultados com idades 2°°Pb/?3U mais antigas (n=4), excluindo a mais

antiga fornecem idade concordia 591,6+3,0 Ma (Figura 60).
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Figura 57 - Diagrama concérdia para amostra do mangerito da Suite Ubatuba (UB-75) com
todos os pontos analisados (n=16) e linha discérdia ancorada em zero.
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Figura 58 - Diagrama de barra de erro e célculo da média ponderada (weighted average)
(esquerda) e de curva probabilistica (direita) das idades 2°°Pb/?8U da amostra do mangerito
da Suite Ubatuba (UB-75).
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Figura 59 - Diagrama concordia para amostra do mangerito da Suite Ubatuba (UB-75) com
idade concoérdia calculada para os pontos mais proximos do valor central e discordancia menor
que 10% (n=6). MSWD e probabilidade de concordancia e equivaléncia.
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Figura 60 - Diagrama concordia para amostra do mangerito da Suite Ubatuba (UB-75) com
idade concérdia calculada para os pontos de idades 2°°Pb/?%U mais antigas (n=4). MSWD e
probabilidade de equivaléncia e concordancia.

85



Suite Charnockitica Ubatuba — leucogranito

Foi analisada a amostra UB-08 correspondente a um leucogranito da Suite
Charnockitica Ubatuba. Os cristais de zircdo analisados na amostra tém habitos
predominantemente prismaticos, com alguns cristais fragmentados ou levemente
arredondados. Nas imagens de catodoluminescéncia destacam-se zoneamentos
oscilatérios, bem como setoriais (Figura 61). As andalises se concentram nas bordas
dos cristais buscando idades de cristalizacao desta unidade.
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Habito: prismatico (p), fragmento (fr), arredondado (rd), anedral (anh);
Estrutura Interna: zonamento setorial (sz), zonamento oscilatério (osc), homogéneo claro (hb).

Figura 61 — Imagens de catodoluminescéncia dos cristais analisados de leucogranito da Suite
Ubatuba (UB-08). Em vermelho estdo indicados os pontos analisados, bem como a idade
205pp/238Y obtida para cada ponto.

Os resultados obtidos (n=12) (Tabela 09 — Anexo V) apresentam, todos, idades
concordantes (<5%) com disperséo de idades 2°6Pb/?38U entre 562 e 599 Ma (Figura
62).
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A média ponderada obtida das idades 2°°Pb/>*U foi de 581,1+6,4 Ma com
MSWD=3,8. Uma idade concordia de todos os dados é calculada em 581+4,3 Ma,
(Figura 63).

data-point error symbols are 2
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MSWD = 3,8, probability = 0,000

Figura 62 - Diagrama de barra de erro e célculo da média ponderada (weighted average)
(esquerda) e curva probabilistica (direita) das idades 2°®Pb/?*U da amostra de leucogranito
da Suite Ubatuba (UB-08).

data-point error ellipses are 68.3% conf.
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Figura 63- Diagrama concordia para todos os pontos analisados da amostra de leucogranito
da Suite Ubatuba (UB-08). MSWD e probabilidade de concordéancia.

Granito Pico do Papagaio

Foi analisada a amostra UBA102 do Granito Pico do Papagaio. Os cristais de
zircdo analisados tém formas preferencialmente prismaticas, com terminagdes

piramidais ou arredondadas, em sua maioria com zoneamento oscilatorio concéntrico
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ou zoneamento setorial (Figura 64). As analises foram focadas nas bordas dos cristais

a fim de caracterizar idades de cristalizacao desta unidade.

9.1 141
e, fr, sz c,.fr. sz

101
15.1
LY e, p, osc
0,4mm

Posicéo do spot: borda (e), meio (m), nucleo (c);
Habito: prismatico (p), fragmento (fr), arredondado (rd), anedral (anh);
Estrutura Interna: zonamento setorial (sz), zonamento oscilatério (osc), homogéneo claro (hb).

Figura 64 — Imagens de catodoluminescéncia dos cristais analisados do Granito Pico do

Papagaio (UBA-102). Em vermelho estéo indicados os pontos analisados, bem como a idade
206pp/238Y obtida para cada ponto.

De um total de 16 pontos de analises isotopicas em cristais de zircdo (Tabela

10 — Anexo V) dois foram rejeitados por alto erro nas razdes 2°’Pb/235U corrigidas para
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204pp. Uma idade de intercepto superior para esta unidade é sugerida como 600 + 19
Ma, com MSWD=0,90 (n=14) (Figura 65).

Outros trés dados foram excluidos devido a discordancia elevada (>10%), com
os dados restantes fornecendo uma média ponderada das idades 2°°Pb/?%8U de
574+13 Ma (n=11) (Figura 66). O espalhamento dos dados, no entanto permite
caracterizar dois grupos (Figura 66), em que foram obtidas idades concordias de
557,6+7,5 Ma (n=7) e 599,9+5,5 Ma (n=4) (Figuras 67 e 68).

011 data-point e
UBA -102 (n=14)
Granito Pico do Papagaio
0,10
0,09
206pp
238
U 008 |
0,07 r 613+18 [+19] Ma
Intercepto Superior
MSWD = 0,90
0,06 : &
0,5 0,6 0,7 0,8 0,9

207pp /235

Figura 65 - Diagrama concérdia para do Granito Pico do Papagaio (UBA-102) com todos os
pontos analisados e linha discérdia ancorada em zero.
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540 l l
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MSWD = 18, probability = 0,000 x

Probabilidade Relativa

Figura 66 - Diagrama de barra de erro e calculo da média ponderada (weighted average)
(esquerda) e de curva probabilistica (direita) das idades 2°°Pb/?%8U do Granito Pico do
Papagaio (UBA-102).
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data-point error ellipses are 2c
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Figura 67 - Diagrama concordia para as analises do grupo de idades mais novas da amostra
do Granito Pico do Papagaio (UBA-102). MSWD e probabilidade de concordancia e
equivaléncia.

data-point error ellipses are 2c
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Figura 68 - Diagrama concérdia para as analises do grupo de idades mais antigas da amostra
do Granito Pico do Papagaio (UBA-102). MSWD e probabilidade de concordancia e
equivaléncia.
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Sintese dos dados geocronoldgicos
Os dados geocronoldgicos apresentados sao sintetizados na Tabela 03 e Figura 69.

Tabela 03 — Sintese dos dados geocronol6gicos

Total de Pontos | Variagdo nos Idade Intercepto | Média ponderada

Amostras Idades Concodrdia (Ma
Analisados valores Superior (Ma) das idades (Ma) (Ma)

Amostra Unidade (spots) individuais (Ma) | spots |idade |erro| spots |idade|erro| spots |idade|erro| spots |idade|erro
UBA-58 Granito Cagandoca 20 475 628 20 589 | 12 16 596 | 8,9 8 596,5| 1,9 - -

Mangerito - Suite
UB-75 " 16 538 624 16 580 | 27 12 571 | 17 6 557,6| 4,8 4 591,6| 6,1
Charnockitica Ubatuba
Leucogranito - Suiite
Charnockitica Ubatuba
Granito Pico do
UBA-102 i 16 543* 607 14 613 | 18 11 574 | 13 7 557,6| 7,5 4 599,9| 5,5
Papagaio

* dois pontos foram rejeitados por alto erro na corregdo para chumbo comum

UB-08 12 562 599 - - - 12 |581,1| 64| 12 |581,1]|43 - -

Granito Pico do Papagaio

Leucogranito

Mangerito

Granito Cacandoca

500 520 540 560 580 600 620 640

Figura 69 — Curvas probabilisticas das idades 2°°Pb/?%®U para as amostras das unidades
analisadas. Destacado intervalo entre 600 e 560 Ma.
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8. Discussao

As unidades geoldgicas que ocorrem na regido sudoeste de Ubatuba (SP) séo
caracterizadas por suites de rochas graniticas e charnockiticas, denominadas Granito
Cacandoca, Granito Pico do Papagaio, Suite Charnockitica Ubatuba e Quartzo-
monzonito llha Anchieta, em contato com rochas metamorficas predominantemente
ortoderivadas, na area estudada, do Complexo Costeiro. A geometria mapeada destes
corpos, a despeito das limitacdes da area de estudo e da continuidade das unidades
frente ao recorte da costa litoranea local e da serra do Mar, indica formas alongadas,
segundo estruturacdo regional ENE-WSW, concordantes com trabalhos anteriores
(Neumann, 1993; Leite et al., 2004; Perrota et al., 2005; Meira, 2014), com exce¢ao
do Quartzo-monzonito llha Anchieta, com exposicdo restrita, onde tanto os contatos

como as foliagdes internas e nas encaixantes sugerem um formato mais circular.

Os contatos entre a Suite Charnockitica Ubatuba e as demais unidades,
embora ndo usualmente diretamente observaveis no campo, mostram evidéncias de
maior deformacéo junto a eles, sugerindo contatos tecténicos. Ja os contatos entre 0s
leucogranitos e mangeritos da Suite Charnockitica Ubatuba podem ser de abruptos a
transicionais, sem evidéncias de relacdo de corte entre eles; estas caracteristicas
reforcam a interpretacdo de uma cogeneticidade das litologias da Suite Charnockitica
Ubatuba.

As unidades Granito Cacandoca, Quartzo-monzonito llha Anchieta, Granito
Pico do Papagaio e Suite Chanockitica Ubatuba sédo caracterizadas, em maior ou
menor intensidade, pela ocorréncia de foliagdes minerais, sugestivas tanto de fluxo
magmatico quanto de deformacdo em estado solido. No sentido recomendado por
Passchier & Trouw (2005), foliacdes de fluxo magmatico sdo caracterizadas nas
rochas estudadas principalmente por minerais euédricos orientados, por vezes
zonados, bem como aglomerados ou cristais individuais de minerais maficos bem
formados, que na maioria das vezes definem a foliagdo, enquanto as evidéncias de
deformacéo em estado solido séo essencialmente ligadas a recristalizacado dinamica,
envolvendo processos como deformacdo de reticulos, com extingdo ondulante e

encurvamento de clivagens, formacéao de subgréos, poligonizagao etc.
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Desta forma, as microestruturas no Granito Cacandoca, Quartzo-monzonito
Ilha Anchieta, Granito Pico do Papagaio e Suite Charnockitica Ubatuba apontam para
foliagcbes de origem magmatica, com porc¢des sugestivas de deformacdo em estado-
solido, podendo ser caracterizada como sub-magmaética.

As rochas do Complexo Costeiro sdo deformadas de forma mais intensa que
as unidades graniticas e charnockitica, fato ndo s6 observado em campo, como
também na presenca de microestruturas que sugerem deformacao em estado sélido
em maior intensidade. A foliacdo principal é afetada por dobramento cilindrico com

eixos NE sub-horizontais.

As atitudes dos planos de foliagdo nas rochas da area de estudo ndo séo
homogéneas, sendo a area dividida em diferentes dominios estruturais, com as
porcdes norte, noroeste, sudoeste e parte da central apresentado foliacbes com
diregcbes variando de E-W a ENE-SSW, consistentes com a estruturagéo regional,
enquanto em outras regides, concentradas nos recortes da costa, a distribuicdo € mais
diferenciada, por vezes dominantemente NW-SE, na maior parte dos casos com
mergulho verticalizados ou inclinagcéo alta. No caso da regido proxima a llha Anchieta
a variacdo da foliagcdo € sugerida como rotacdo ao redor do corpo de quartzo-

monzonito.

Este padrdo estrutural é sugestivo de que as foliacdes predominantemente
ENE e NE, principalmente no Complexo Costeiro, Granito Cagandoca e Granito Pico
do Papagaio, estejam mais relacionadas a deformacdo regional, associada as
grandes zonas de cisalhamento, com deformacao no estado sélido mais intensa. Ja
as foliacbes presentes na Suite Charnockitica Ubatuba e Quartzo-monzonito llha
Anchieta, bem como em porc¢des do Granito Cacandoca, que mostram dominios
estruturais tanto com foliacbes NW e NS, como ENE, estariam mais relacionadas a
colocacdo desses plutons. Assim é sugestivo de que a colocacdo desses corpos
igneos seja sin-cinematica com o desenvolvimento das zonas de cisalhamento
regionais, ora predominando a dinamica de fluxo igneo associada a ascensao e
colocacao dos plutons, ora predominando a deformacéo de estado soélido associada

a tectdnica regional.

As analises quimicas realizadas indicam comportamentos similares de

elementos maiores, menores e tracos das amostras de leucogranito da Suite
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Charnockitica Ubatuba, Granito Pico do Papagaio e Granito Cacandoca, este Ultimo

diferindo em menores teores de Ce, K e Ga, bem como teores muito menores de ETR.

Os leucogranitos e mangeritos da Suite Chanorckitica Ubatuba apresentam
uma linha de fracionamento concordante, podendo o primeiro representar uma fase
félsica do segundo, hipbtese suportada por autores anteriores (Neumann, 1993;
Azevedo Sobrinho et al., 2011). A presenca de hiato de silica, entre aproximadamente
66 e 76%, entre estas unidades pode ser algo que ocorre de forma pontual na area
estudada, visto que, em estudo do corpo de rochas charnockiticas e associadas como
um todo, Neumann (1993) néo verificou este hiato, descrevendo ndo s6é mangeritos,
mas também charnockitos nesta unidade. A similaridade quimica dos leucogranitos
com o Granito Pico do Papagaio, acaba por compor um alinhamento deste com 0s
mangeritos da Suite Ubatuba, no entanto observacdes de campo somente suportam
semelhancas entre os leucogranitos e mangeritos, ambos incluidos na Suite

Chanorckitica Ubatuba.

Ambientes predominantemente pds-colisionais ou tardi-orogénicos, com
tendéncia intermediaria entre intra-placa e arco vulcanico, sdo sugeridos para todas

as rochas estudadas.

Todas as unidades sao caracterizadas como ferroan e com tendéncias alcali-
calcicas a calcio-alcalinas com aumento do teor de SiO2, em classificacdo de Frost
(2001). Os mangeritos séo caracterizados como metaluminosos, bem como as rochas
do Complexo Costeiro, e as outras unidades, ainda metaluminosas, se situam no limite
peraluminoso, com a Unica amostra do Granito do Pico do Papagaio sendo

caracterizada como peraluminosa.

O célculo de temperatura de saturacédo de Zr indica altas temperaturas, entre
885 e 934°C, podendo ser proximas as temperaturas de cristalizacdo do zircdo. As
outras unidades tém temperaturas de saturacédo de Zr calculadas em torno de 800°C,
engquanto o Quartzo-monzonito Ilha Anchieta tem valores da ordem de 900°C.

Idades obtidas em cristais de zircdo, U-Pb via SHRIMP, das unidades Granito
Cacandoca, Granito Pico do Papagaio, mangerito e leucogranito da Suite
Charnockitica Ubatuba, apresentam analises pontuais predominantemente
concordantes com certo espalhamento ao longo das curvas concérdias, podendo ser

interpretadas de diferentes formas.
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Para o Granito Cacandoca foi obtida uma idade média ponderada (weigthed
average) de 596+8,9Ma e uma idade concordia de 596,5+3,7 Ma, podendo
representar a idade de cristalizagdo desta unidade.

Os cristais referentes ao mangerito da Suite Charnockitica Ubatuba
apresentam idades 2°°Ph/?38U individuais entre aproximadamente 540 e 620 Ma, desta
forma, apOs tratamento estatistico, tem-se uma idade discordia de 580+27 Ma, com
possibilidade de haver duas populacdes de cristais que geram idades concérdias de
557,6+4,8 Ma e 591,6+6,1 Ma. A idade mais nova poderia corresponder a idade de
cristalizacdo e a idade mais antiga corresponder a contribuicbes de rochas
encaixantes; outra interpretacao seria de que a idade mais nova correspondesse a
evento hidrotermal ou metassomatico, porém ndo foram observadas evidencias
petrograficas, microestruturais ou quimicas para tanto. Outra hipotese seria ainda de
um magmatismo de longa duracéo, com 0s cristais mais antigos representando fases

iniciais do magmatismao.

Os dados referentes ao leucogranito da Suite Charnockitica Ubatuba tém idade
concordia de 581+4,3 Ma. Esta idade pode representar a idade de cristalizacdo desta
unidade. Em um cenario de cogeneticidade com o mangerito, tal idade implicaria em

idades mais antigas para o mangerito.

Para o Granito Pico do Papagaio tem-se uma situacéo similar ao mangerito da
Suite Charnockitica Ubatuba, com grande espalhamento das idades 2°6Pb/?38U
individuais, entre aproximadamente 530 e 610 Ma. Desta forma, apds tratamento
estatistico tem-se média ponderada das idades de 573+16 Ma, com possibilidade de
haver duas populacdes de cristais com idades concordias de 557,6+7,5 Ma e
599,945,5 Ma.

Comparando-se com dados da literatura, o “Charnockito Ubatuba” teve sua
cristalizacdo datada por Janasi et al. (2015) da ordem de 582+4,8Ma, idade esta
similar a obtida por Tassinari et al. (2008), de 577+32Ma. Meira et al. (2014) sugerem
para o Batolito Pico do Papagaio, evolucdo magmética de longa duracao, entre 560 e
600 Ma, com idade média de 579+4 Ma.

Desse modo, ha uma alguma convergéncia para a indicacao de idades por volta
de 596 — 580 Ma para a cristalizagdo dessas rochas, com evento posterior por volta

de 557 Ma, porém sem se descartar a hipotese de um magmatismo de longa duracao

96



durante todo o periodo, bem como a incorporacéo de cristais de zircdo mais antigos

das encaixantes.

O conjunto das evidéncias levantadas sugere a colocacdo desses corpos em
ambiente sin-cinematico com relacdo as zonas de cisalhamento regionais, no periodo
de 596 a 557 Ma, em ambiente pds-colisional ou tardi-orogénico, com tendéncia

intermediaria entre intraplaca e arco vulcanico.
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9. Considerac0fes Finais

Os dados obtidos neste estudo permitem caracterizar trés unidades principais
na regido sudoeste de Ubatuba, de idades ediacaranas: Suite Chanorckitica Ubatuba,
Granito Cacandoca e Granito Pico do Papagaio; além de outras duas com ocorréncia
mais restrita na area de estudo, o Complexo Costeiro, de idade neoproterozoica
indiferenciada, e o Quarto-monzonito llha Anchieta, de idade cambriana.

Essas wunidades foram caracterizadas em campo por critérios de
predominancia. A Suite Charnockitica Ubatuba foi subdividida em duas unidades, os
mangeritos e 0s leucogranitos. Os mangeritos incluem as rochas da série
charnockitica, ou seja, com presenca de ortopiroxénio, tendo sido caracterizada neste
trabalho como mangeritos s.s. (Streckeisen. 1974), mas sendo que a literatura cita
também a ocorréncia de charnockitos s.s.. Os contatos entre os leucogranitos e 0s
mangeritos podem ser caracterizados de abruptos a transicionais. Essas
consideracdes levaram a se adotar aqui a denominacdo de Suite Charnockitica
Ubatuba para este conjunto, dada a indissolubilidade no mapeamento entre
mangeritos, charnockitos e leucogranitos, sendo assim caracterizadas areas com

predominio de uma litologia.

O Complexo Costeiro foi subdividido em cinco unidades de mapeamento,
denominadas gnaisse granitico dobrado, gnaisse granitico com enclaves, milonito

esverdeado, milonito tonalitico e granitoide com granada.

As estruturas principais observadas foram foliagdes, tanto associadas a fluxo
igneo, como com deformacdo no estado solido, caracterizando estruturas
principalmente magmaticas a sub-magmaticas, provavelmente desenvolvidas na
colocacdo destes corpos, em que deformacbes de estado soOlido mais intensas
estariam associadas ao desenvolvimento de zonas de cisalhamento que caracterizam

a estruturacgao regional.

O padrao de distribuicao das foliagbes predominantemente ENE e NE,
principalmente no Complexo Costeiro, Granito Cacandoca e Granito Pico do
Papagaio, sugerem que estejam mais relacionadas a deformacéao regional, associada
as grandes zonas de cisalhamento, com deformacédo no estado solido mais intensa.

Jé as foliacbes presentes na Suite Charnockitica Ubatuba e Granito Ilha Anchieta,
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bem como em por¢bes do Granito Cacandoca, que mostram dominios estruturais
tanto com foliacbes NW-SE e N-S como ENE-WSW, estariam mais relacionadas a
colocacédo desses plutons, com foliagbes magmaticas associadas. Assim é sugestivo
de que a colocacéo desses corpos igneos seja sin-cinematica com o desenvolvimento
das zonas de cisalhamento regionais, ora predominando a dinamica de fluxo igneo
associada a colocacéao dos plutons, ora predominando a deformacéo de estado solido

associada a tectonica regional.

Praticamente todas as unidades apresentam assinaturas quimicas que as
caracterizam como metaluminosas e ferroan, com tendéncia peraluminosa das rochas
mais diferenciadas, Granito Cacandoca, leucogranitos da Suite Charnockitica
Ubatuba e Granito Pico do Papagaio. Da mesma forma, as rochas com menores
teores de silica (mangeritos da Suite Charnockitica Ubatuba, rochas do Complexo
Costeiro e Quartzo-monzonito llha Anchieta) tém carater alcali-célcico, enquanto as

rochas com teores mais elevados sao classificadas como calcio-alcalinas.

A Suite Charnockitica Ubatuba € constituida por rochas charnockiticas e
graniticas subordinadas, ocorrendo localmente um diorito, apresentando
bimodalidade, representada pelos dois tipos principais de rocha, em que a série
charnockitica tem composi¢cdes que remetem ao campo de quartzo monzonito,
pontualmente monzonito e quartzo-sienitos, enquanto as composi¢cdes quimicas das
rochas leucocraticas denominadas leucogranitos remetem ao limite granito — alcali
granito. As rochas do Complexo Costeiro, caracterizadas por amostras do gnaisse
granitico com enclaves, gnaisse granitico dobrado e milonito esverdeado, tem
composicdes quimicas que remetem aos campos de quartzo-monzonito, monzogabro
e monzonito, respectivamente. As amostras da unidade Granito Cacandoca tém
composicdes quimicas associadas ao campo dos granitos, situando-se pontualmente
préximo ao limite com alcali-granitos. A Unica amostra do Granito Pico do Papagaio
situa-se no campo de alcali-granito. As amostras relacionadas ao quartzo-monzonito
Ilha Anchieta tém composi¢cfes quimicas que as situam no campo quartzo-monzonito

e granito.

Os leucogranitos e mangeritos da Suite Charnockitica Ubatuba apresentam
uma linha de fracionamento concordante, podendo o primeiro representar uma fase

félsica do segundo.
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Dados quimicos e isotOpicos sugerem o0 posicionamento das principais
unidades estudadas em um ambiente pos-colisional, ou tardi-orogénico, com
tendéncia intermediaria entre intraplaca e arco vulcanico. H4 uma convergéncia para
a indicacéo de idades por volta de 599 — 580 Ma para a cristalizacdo dessas rochas,
com evento posterior por volta de 557 Ma, porém a hipotese de um magmatismo de
longa duracdo no periodo de 599 a 557 Ma pode ser coerente com o conjunto de
dados levantado. O magmatismo teria ocorrido com fusdo generalizada da crosta
inferior, com possivel manutencado de altas temperaturas por longo periodo de tempo,
cerca de 40 ma, suportado por altas temperaturas estimadas para os mangeritos da

Suite Charnockitica Ubatuba.

A regiao do litoral norte de Sao Paulo e sul do Rio de Janeiro, a despeito das
contribuicBes existentes na literatura e neste trabalho, ainda tem muitas lacunas no
conhecimento geoldgico, incluindo questdes basicas de mapeamento geoldgico e
identificacdo das unidades existentes. Em grande parte essas lacunas sao devidas as
dificuldades de acessibilidade da regiao e da falta de mapeamentos de detalhe e semi-
detalhe. A incorporacdo de técnicas avancadas de caracterizacdo estrutural,
geoquimica e isotopica sem duvida vem trazendo contribuicées importantes e inéditas,
mas nao prescinde do conhecimento basico da Geologia da regido. Desta forma,
espera-se com este estudo contribuir efetivamente com o conhecimento da regiéo,
bem como incentivar o detalhamento dos dados disponiveis e uso de novos métodos

e técnicas a fim de responder questdes ainda em aberto.
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Mapa de Pontos - Mapeamento Geologico e Estrutural das Suites Graniticas e Charnockitica na Regiao SW de Ubatuba (SP)
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Mapa Geoldgico - Mapeamento Geoldgico e Estrutural das Suites Graniticas e Charnockitica na Regiao SW de Ubatuba (SP)
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Anexo lll

Perfil Geolodgico



Perfil Geologico -Mapeamento Geologico e Estrutural das Suites Graniticas e Charnockitica na Regido SW de Ubatuba (SP)
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Anexo IV

Tabelas de analises quimicas



Tabela 04 - Andlises Quimicas (FRX elementos maiores e menores, % em peso), normas CIPW e parametros petroquimicos para rochas do sudoeste de Ubatuba

Amostra
série
Si02
TiO2

Al203
Fe203
MnO
MgO
CaO
Na20
K20
P205
PF

Total
fe#
ISA

NORMA CIPW

Q
C
Or
Ab
An
Di
Wo
Hy
ol
Il
Hm
Tn
Ru
Ap

UB-63B
basica
50,62
2,160
15,52
11,24
0,184
4,23
7,18
4,29
2,06
0,625
0,56

98,67
0,727
0,719

1.016
0.000
12.409
37.000
17.334
6.132
0.000
7.898
0.000
0.401
11.458
4.886
0.000
1.509

UB-98
basica
49,76
3,040
13,93
13,60
0,187
4,07
6,74
3,50
2,51
0,853
0,83

99,02
0,770
0,707

4.583
0.000
15.107
30.162
15.160
2477
0.000
9.178
0.000
0.407
13.852
7.074
0.000
2.058

UB-88
Cacandoca

74,89
0,155
12,30
1,60
0,030
0,05
0,84
3,27
5,12
0,023
0,52

98,80
0,970
0,991

35.133
0.000
30.788
28.155
3.827
0.000
0.000
0.127
0.000
0.065
1.628
0.184
0.049
0.055

UB-60
Cacgandoca

76,46
0,127
12,00
1,19
0,021
0,04
0,90
3,23
4,65
0,021
0,31

98,95
0,967
1,005

38.479
0.068
27.859
27.708
4.388
0.000
0.000
0.101
0.000
0.046
1.207
0.000
0.105
0.050

UB-27
Cagandoca

75,53
0,102
12,51
1,03
0,044
0,06
0,99
3,51
4,80
0,021
0,36

98,96
0,945
0,982

35.217
0.000
28.770
30.123
4.262
0.308
0.000
0.009
0.000
0.095
1.045
0.131
0.000
0.050

UBA-58

Cacandoca

72,27
0,333
13,76
2,45
0,052
0,57
1,87
3,23
4,77
0,075
0,44

99,82
0,811
0,999

30.780
0.063
28.365
27.502
8.842
0.000
0.000
1.429
0.000
0.112
2.465
0.000
0.276
0.179

UBA-71D
CC - gnaisse
com enclaves
66,61

1,005

14,34

5,37

0,087

1,05

2,72

3,28

5,11

0,333

0,29

100,20
0,836
0,927

21.981
0.000
30.227
27.781
9.321
0.000
0.000
2.618
0.000
0.186
5.376
1.416
0.331
0.790

UBA-90
CC - gnaisse
dobrado
67,22
0,692
13,86
5,65
0,095
0,74
2,57
3,34
4,56
0,195
0,24

99,16
0,884
0,932

25.015
0.000
27.242
28.570
9.460
0.064
0.000
1.834
0.000
0.205
5.712
1.452
0.000
0.467

PF = perda ao fogo; ISA = AI203/(CaO+Na20+K20); fe# = FeOt/(FeOt+MgO) (se MgO <0,01, MgO=0,005); nc=nao calculado

UBA-70
CC - milonito

54,83
2,548
14,43
10,71
0,161
2,91
5,80
3,30
3,05
0,944
0,56

99,24
0,786
0,795

11.540
0.000
18.265
28.296
15.760
0.000
0.000
7.346
0.000
0.349
10.854
5.038
0.346
2.266



Amostra
série
Si02
TiO2

Al203
Fe203
MnO
MgO
CaO
Na20
K20
P205
PF

Total
fe#
ISA

NORMA CIPW

Q
C
Or
Ab
An
Di

Hy
ol
Il
Hm
Tn
Ru
Ap

Tabela 04 - Andlises Quimicas (FRX elementos maiores e menores, % em peso), normas CIPW e parametros petroquimicos para rochas do sudoeste de Ubatuba

uB-92
Ilha Anchieta

66,12
0,892
13,93
4,84
0,086
0,76
2,38
3,35
5,62
0,274
0,44

98,69
0,864
0,894

20.824
0.000
33.803
28.851
6.486
0.693
0.000
1.606
0.000
0.187
4.927
1.987
0.000
0.661

UB-56C
llha Anchieta

67,50
0,831
14,44
4,44
0,067
0,76
1,99
3,36
5,23
0,238
0,46

99,32
0,854
0,995

23.490
0.205
31.265
28.760
8.414
0.000
0.000
1.915
0.000
0.145
4.492
0.000
0.765
0.570

UBA-47C

leucogranito

75,40
0,199
12,76
1,20
0,018
0,11
0,83
3,17
5,24
0,022
0,30

99,25
0,916
1,032

35.407
0.421
31.296
27.109
4.016
0.000
0.000
0.277
0.000
0.039
1.213
0.000
0.181
0.053

UB-02
lecogranito

78,32
0,091
11,01
0,88
0,017
< 0.01
0,44
3,12
4,82
0,006
0,28

98,98
0,994
0,988

nc
nc
nc
nc
nc
nc
nc
nc
nc
nc
nc
nc
nc
nc

UB-08
leucogranito

76,32
0,130
11,93
1,57
0,026
< 0.01
0,66
3,26
5,14
0,018
0,28

99,33
0,997
0,985

nc
nc
nc
nc
nc
nc
nc
nc
nc
nc
nc
nc
nc
nc

UB-46
mangerito

64,40
0,851
14,21
6,97
0,130
0,75
3,03
3,64
4,36
0,277
0,18

98,80
0,903
0,895

20.797
0.000
26.127
31.232
9.691
0.956
0.000
1.451
0.000
0.282
7.068
1.754
0.000
0.665

UB-29
mangerito

60,14
1,283
15,23
8,15
0,150
1,15
3,94
3,79
4,20
0,432
0,38

98,85
0,876
0,874

14.298
0.000
25.208
32.570
12.328
0.557
0.000
2.651
0.000
0.326
8.278
2.778
0.000
1.039

UB-75
mangerito

63,97
0,756
15,01
6,27
0,123
0,55
2,76
4,27
5,02
0,251
0,24

99,22
0,919
0,874

15.155
0.000
29.972
36.504
7.034
2.312
0.000
0.313
0.000
0.266
6.335
1.532
0.000
0.601

PF = perda ao fogo; ISA = Al203/(CaO+Na20+K20); fe# = FeOt/(FeOt+MgO) (se MgO <0,01, MgO=0,005); nc=nao calculado

UB-21
mangerito

63,40
0,967
14,42
7,32
0,126
0,88
3,19
3,60
4,35
0,302
0,32

98,88
0,893
0,898

19.565
0.000
26.084
30.909
10.490
0.506
0.000
1.990
0.000
0.273
7.428
2.055
0.000
0.726



Tabela 04 - Andlises Quimicas (FRX elementos maiores e menores, % em peso), normas CIPW e parametros petroquimicos para rochas do sudoeste de Ubatuba

Amostra UB-37 UB-69 UBA-125 UBA-131 UBA-139 UBA-50B UBA-102

série mangerito mangerito mangertio mangerito mangerito diorito Pico d.o

Papagaio

Si02 60,58 57,81 66,06 64,99 65,06 57,54 74,78

TiO2 0,810 1,244 0,691 0,708 0,668 1,617 0,143

Al203 16,15 15,32 14,85 15,19 15,42 16,76 12,72

Fe203 7,35 10,30 5,48 5,66 5,75 8,20 1,81

MnO 0,150 0,211 0,095 0,096 0,103 0,157 0,032

MgO 0,53 1,26 0,57 0,58 0,61 2,71 0,07

CaO 3,59 4,74 2,57 2,46 2,65 5,98 0,62

Na20 4,25 3,94 3,56 3,87 3,81 3,94 3,17

K20 4,29 3,20 5,57 517 5,52 2,15 5,79

P205 0,231 0,467 0,214 0,213 0,214 0,521 0,025

PF 0,73 0,15 0,18 0,34 0,27 0,35 0,36

Total 98,66 98,64 99,84 99,28 100,08 99,93 99,52

fe#t 0,933 0,891 0,906 0,907 0,904 0,752 0,963

ISA 0,903 0,851 0,911 0,938 0,917 0,879 1,011
NORMA CIPW

Q 12.740 13.388 19.059 17.787 16.493 12.053 33.106

C 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.172

Or 25.888 19.201 33.029 30.881 32.685 12.760 34.507

Ab 36.722 33.850 30.226 33.099 32.302 33.481 27.051

An 12.579 14.889 8.116 8.900 8.686 21.788 2.937

Di 1.391 1.813 0.960 0.000 0.902 0.000 0.000

Wo 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

Hy 0.704 2.346 0.980 1.460 1.104 6.780 0.176

ol 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

Il 0.328 0.458 0.204 0.208 0.221 0.337 0.069

Hm 7.506 10.459 5.499 5.721 5.762 8.236 1.825

Tn 1.607 2.509 1.439 1.430 1.358 3.234 0.000

Ru 0.000 0.000 0.000 0.024 0.000 0.129 0.108

Ap 0.559 1.123 0.509 0.510 0.508 1.239 0.060

PF = perda ao fogo; ISA = Al203/(CaO+Na20+K20); fe# = FeOt/(FeOt+MgO) (se MgO <0,01, MgO=0,005); nc=nao calculado



Tabela 05 - Andlises Quimicas (FRX, elementos tragos em ppm) e temperatura de saturagao de zircdnio para rochas do sudoeste de Ubatuba (SP)

Amostra

Série
Ba
Ce
Co
Cr
Cu
Ga
La
Nb
Nd

Ni
Pb
Rb
Sc

Sr
Th

U

\
Y
Zn
Zr

UB-63B

basica
720
102,7
30,3
46,9
10
19,6
38,9
18,8
52,5
25,9
16,3
125
26,5
417
< 7
< 3

185,1
39,9
110,3
154

149
24446
<550
681

UB-98

basica
1167,7
148,2
38,3
<13
23,6
20,6
76,1
29
80,1
27
20,8
104,1
28,8
662,9
9,9
3,3

248,5
43,9
132
3334

228,8
14431
1032
732

uB-27

cagandoca
204,4
< 35
< 6
< 13
< 5
13,1
13,2
12,1
< 14
< 5
19,6
227,4
< 14
45,9
16,2
4,7

< 9
18
23
73

< 50
<500
<550

794

UB-60

cacgandoca
319,8
52,9
< 6
< 13
< 5
15,7
37,1
11,5
< 14
< 5
13,3
192,6
< 14
116,4
16,8
2,8

< 9
24,4
26,8

11,1

< 50
<500
<550

760

UB-88

cagandoca
320,2
122
< 6
< 13
< 5
17,4
55,3
17,2
33,7
< 5
22,3
2791
< 14
46
37,6
6,8

< 9
50,1
43,7

171,6

< 50
933,6
<550

723

UBA-58

cagandoca

<

459
60
< 6
13
9
15
31
14
20
< 5
35
213
< 14
123
12

26
34
60
140

1224
<500
<550

772

UBA-71D
CC-com
enclaves
1349
306

8

< 13
6

21

174

35

114

< 5
26

140

< 14
306

27

49
51
89
670

1235
<500
<550

898

UBA-90

CC-do

<

brado
654
111
7

13

6

20

28

18
52

< 5
14
175
< 14
117
30

40
48
89
446

969
<500
<550

861



Amostra

Série
Ba
Ce
Co

Cr
Cu
Ga

La
Nb
Nd

Ni
Pb
Rb
Sc

Sr
Th

U

\%
Y
Zn
Zr

Tabela 05 - Andlises Quimicas (FRX, elementos tragos em ppm) e temperatura de saturagao de zirconio para rochas do sudoeste de Ubatuba (SP)

UBA-70

CC - milonito
1519
211
23

< 13
19

21

116
34

94

13

21

79

21

578

14

8

181

48
129
574

1379
<500
<550

818

UBA-50B

diorito
435
89
18
< 13
< 5
21
30
10
44
< 5
12
103
18
297
< 7
4

119
33
97

159

1297
<500
<550

735

UB-56C

ilha anchieta
1737
318,2
6,5
<13
6,4
18,9
203,2
31,3
72

< 5
22
147,2
< 14
3211
17
3,1

11,8
451
83,1
613

148,1
1358,7
<550
884

uUB-92

ilha anchieta
1506,3
215,1
< 6
< 13
< 5
18,1
135
35,3
80,8
< 5
22,6
170,3
< 14
289,6
11,3
< 3

37,1
55,9
89,2

609

179,5
1495,9
<550
903

UB-02

leucogranito
53,8
119,4
< 6
<13
< 5
21
92,9
12,8
65,5
< 5
16,4
210,3
< 14
5
13
3,9

< 9
99,2
76,7

178,5

< 50
579,2
<550

812

uUB-08

leucogranito
210,6
107,6
< 6
<13
< 5
19,5
68,6
11,7
44,3
< 5
21
206,6
< 14
25,3
14,8
3,7

< 9

72,6
118,7
207,9

< 50
7441
<550

802

UBA-47C

leucogranito
326
94
< 6
< 13
< 5
17
49
11
39
< 5
14
224
< 14

150

422
<500
<550

787

uB-21

mangerito
1089,8
150,3
6,2
<13
9
20,9
78,3
22,6
65,9
< 5
17
104
15,3
168
9

< 3

39,2
65,1
124,9
651,1

< 50
<500
<550

886



Amostra

Série
Ba
Ce
Co

Cr
Cu
Ga

La
Nb
Nd

Ni
Pb
Rb
Sc

Sr
Th

U

\%
Y
Zn
Zr

Tabela 05 - Andlises Quimicas (FRX, elementos tragos em ppm) e temperatura de saturagao de zircdnio para rochas do sudoeste de Ubatuba (SP)

UB-29

mangerito
1275
176,4
11,5
<13
11,9
22,3
83,3
36,9
93,7
7,3
19

87
17,2
276,4
71

< 3

59,1
53,4
140
876

70,6
1032,8
<550
901

uB-37

mangerito
1645,9
85,5
71
<13
7,8
23,7
52,7
26,1
49,8
< 5
21,4
93,3
20,7
226,9
< 7
2,9

15,9
64,1
17,4
1081,2

52,6
1104,8
<550
891

UB-46

mangerito
1087
134,4
7,7
<13
9,2
20,3
67,5
38,6
58,6
4,5
17,9
150,1
13,8
157,9
10,6
< 3

28,9
76,2
128,9
643,6

< 50
798,5
<550

885

UB-69

mangerito
1613
133,9
11,6
<13
1.1
21,8
52,6
35,5
62,4
< 5
24,7
117,4
24,7
277
71
2,9

19,8
85,2
164,1
765,2

67,5
884,2
<550

934

UB-75

mangerito
1278,1
149,8
59
<13
6,7
19,9
71,2
30,2
441
< 5
21,2
130,7
< 14
161,6
< 7
< 3

11,5
63,8
109,2
7231

75,3
572,5
<550

875

UBA-125

man

<

gerito
1070
187
< 6
13
< 5
21
96
25
79
< 5
20
131
< 14
128
18
4

1"
50
90
676

416
<500
<550

896

UBA-131

mangerito
910
148
7

< 13
< 5
23
75
27
74
< 5
20
150
< 14
122
15

10
58
96
687

742
<500
<550

901

UBA-139

man

<

gerito
1331
115
< 6
13
< 5
22
47
28
66
< 5
22
140
14
156
7
3

1"
58
100
657

621
<500
<550

891

UBA-102
Pico do
Papagaio
367
143
< 6
< 13
< 5
22
85
15
63
< 5
19
224
< 14
41
16
< 3

< 9
58

55
192

439
<500
<550

805



Tabela 06 - Andlises quimicas (ICP-MS, elementos terras-raras e tragos em ppm) e parametros petroquimicos das rochas do sudoeste Ubatuba (SP)

N. Campo UBA-47C  UBA-50B UBA-70 UBA-71D UBA-90 UBA-102 UBA-125 UBA-131 UBA-139 UB-29 UB-37 UB-21
CC-com CC- Pico do

serie leucogranito diorito CC-milonito enclaves dobrado Papagaio mangerito mangerito mangerito mangerito mangerito mangerito

Rb 244 106 83,3 138 172 220 127 146 141 86,7 94,5 104

Sr 53,3 328 613 315 120 40,2 130 125 164 281 233 171

Y 19 37,9 47,1 47,3 44,9 55,6 47,1 54,3 55,7 49,8 55,5 59,3

Zr 155 179 637 623 492 214 669 645 711 913 1047 671

Nb 18,5 13,8 65,3 60,7 28,9 22,7 43,5 48,2 51,5 41,2 31,2 27,9

Cs 0,42 1,94 0,09 0,46 2,82 1,04 0,37 0,43 0,48 0,41 0,52 0,61

Ba 441 578 1546 1354 657 469 1063 926 1339 1319 1736 1137

La 46,6 36,5 115 164 29,7 77 105 71,3 55 100 47,7 74,7

Ce 93,8 75,9 225 311 83,7 156 212 150 124 206 104 154

Pr 10,6 9,36 20,9 27,3 10,2 19,2 19,5 18,3 15,9 24,2 13,8 17,7

Nd 35,9 35,9 97,5 117 40,5 68,5 88,9 69 64,1 97,9 57,3 71,6

Sm 6,26 7,41 15,9 18 9,34 14,1 15,5 13,7 13,3 16,8 12 13,6

Eu 0,61 2,15 3,69 3,06 1,86 1,04 2,71 2,54 3,08 3,63 4,01 2,95

Gd 4,58 7,06 12,6 13,7 8,54 12,1 12,8 12 12,2 12,6 10,9 11,5

Tb 0,64 1,06 1,7 1,82 1,37 1,93 1,79 1,85 1,88 1,8 1,68 1,82

Dy 3,22 5,95 8,86 9,68 8,01 10,7 9,54 10,3 10,6 9,68 9,77 10,5

Ho 0,6 1,25 1,79 1,91 1,71 2,21 1,94 2,18 2,23 1,88 2,01 2,15

Er 1,49 3,28 4,62 4,9 4,65 5,79 5,08 5,73 5,97 4,97 5,59 5,81

Tm 0,2 0,47 0,64 0,68 0,72 0,8 0,72 0,84 0,9 0,69 0,83 0,83

Yb 1,18 2,9 4,02 4,24 4,69 4,84 4,78 5,35 5,78 4,37 55 5.2

Lu 0,17 0,43 0,6 0,63 0,72 0,69 0,72 0,8 0,88 0,66 0,84 0,77

Hf 47 4,37 13,6 15 12 7,18 15,9 15,7 16,7 20,1 22,4 15,4

Pb 29,2 10,4 20,3 33,6 23 29,8 23,2 24,1 24,1 16,3 19,1 19,2

Th 24,4 47 10,6 21,1 26,4 22,2 19,6 16,1 9,53 9,53 7,54 11,7

U 4,26 0,92 1,23 2,21 4,21 2,95 1,75 1,7 1,57 1,24 1,74 1,79

Eu/Eu* 0.35 0.91 0.80 0.60 0.64 0.24 0.59 0.61 0.74 0.76 1.07 0.72

LaN/YbN 26.62 8.49 19.29 26.08 4.27 10.73 14.81 8.99 6.42 15.43 5.85 9.69

LaN/SmN 4.68 3.10 4.55 5.73 2.00 3.44 4.26 3.27 2.60 3.74 2.50 3.46

GdN/YbN 3,13 1,96 2,53 2,61 1,47 2,02 2,16 1,81 1,70 2,33 1,60 1,78

Calculados com no condrito de Boyton (1984)



Tabela 06 - Andlises quimicas (ICP-MS, elementos terras-raras e tragos em ppm) e parametros petroquimicos das rochas do sudoeste Ubatuba (SP)
N. Campo UB-75 UB-46 UB-27 UB-08 UB-60 UB-02 UB-63B

serie mangerito mangerito cagandoca leucogranito cagandoca leucogranito  basica

Rb 124 142 239 208 201 216 125

Sr 160 162 53,3 29,1 124 4,85 417

Y 57,1 72,4 13,3 74,3 19,2 102 38,9

Zr 736 641 62,1 210 104 188 154

Nb 34,5 44,1 10,8 8,29 9,9 9,49 18,8

Cs 0,63 0,7 0,94 0,72 0,78 0,29 2,09

Ba 1336 1151 220 243 371 52,8 730

La 63,3 67,1 15,8 66,5 37,5 87,9 38,3

Ce 137 148 30,7 144 65,9 190 83,2

Pr 17,4 18,1 3,69 18,2 8,97 24,3 10,6

Nd 70 77,4 13,5 75,3 33,6 102 40,6

Sm 13,9 16,1 2,82 16,4 6,63 24 8,34

Eu 3,08 2,71 0,46 0,89 0,75 0,46 2,47

Gd 11,8 14,6 2,37 15,4 5,27 22,2 7,56

Tb 1,79 2,24 0,38 2,44 0,77 3,42 1,18

Dy 10,4 13,1 2,18 14,1 4 18,5 6,82

1,44

Ho 2,13 2,68 0,44 2,79 0,74 3,54

Er 5,74 7,21 1,22 7,27 1,79 8,91 4,05

Tm 0,83 1,04 0,18 0,98 0,24 1,14 0,59

Yb 5,38 6,73 1,19 5,71 1,44 6,44 3,67

Lu 0,8 1 0,18 0,78 0,21 0,88 0,57

Hf 16,8 15 2,57 7,37 4,09 7,07 3,84

Pb 21,3 20,4 32,8 31,9 25,1 27,9 12,5

Th 7.8 14 21,6 20,4 24,1 19 5,08

U 0,98 1,71 5,72 2,99 2,42 4,39 1,61
Eu/Eu* 0.74 0.54 0.54 0.17 0.39 0.06 0.95
LaN/YbN 7.93 6.72 8.95 7.85 17.56 9.20 7.04
LaN/SmN 2.86 2.62 3.52 2.55 3.56 2.30 2.89
GdN/YbN 1,77 1,75 1,61 2,18 2,95 2,78 1,66

Calculados com no condrito de Boyton (1984)



Anexo V

Tabelas de analises isotopicas U-Pb - SHRIMP



Tabela 07 - Dados isotopicos U-Pb obtidos por SHRIMP em cristais de zircdo da amostra UBA-58 (UTM E 477873 N 7394786)

erros em 10
Gréo. U
spot  (ppm)

4.1 1145
13.1 888
16.2 189
71 1336
12.1 759
15.1 317
2.1 831

16.1 1365
171 483
6.1 488
9.1 190
18.1 810
11.1 605
14.1 333
5.2 541

51 514
3.1 1078
1.1 2809
10.1 696
8.1 2159

Th
(ppm)
443
355
91
525
314
226
539
202
223
228
95
432
275
115
269
125
384
317
257

927

Th/U

0,399
0,414
0,495
0,406
0,428
0,739
0,669
0,153
0,477
0,483
0,514
0,551
0,470
0,357
0,513
0,250
0,368
0,116
0,381
0,443

204ppy/
206Pb

0,00063
0,00021
0,00035
0,00022
0,00013
0,00033
0,00015
0,00012
0,00009
0,00017
0,00048
0,00004
0,00024
0,00019
0,00008
0,00020
0,00009
0,00003
0,00009

0,00011

Razbdes Radiogénicas Idade (Ma)

205ppy 2pp/ 2pp/ 20%pp/ 2pp/

28y + 25y + corr. erro 2®Pb * =8y + 208pp, +
0,0764 1,1 0,629 2,4 0,5 0,05969 2.1 474 5 592 45
0,0838 0,9 0,680 1,4 0,6 0,05890 1,2 519 4 563 25
0,0913 1,0 0,744 2,9 0,4 0,05915 2,8 563 6 573 60
0,0935 0,8 0,787 1,5 0,6 0,06103 1,3 576 5 640 27
0,0933 0,9 0,763 1,3 0,7 0,05931 1,0 575 5 578 21
0,0941 1,4 0,785 3,4 0,4 0,06047 3,0 580 8 620 66
0,0945 0,8 0,781 1,3 0,7 0,05993 1,0 582 5 601 21
0,0945 0,9 0,767 1,2 0,8 0,05884 0,7 582 5 561 16
0,0955 0,9 0,783 1,4 0,6 0,05948 1,1 588 5 585 24
0,0963 0,9 0,785 1,6 0,6 0,05915 1,3 593 5 573 29
0,0968 1,1 0,801 3,3 0,3 0,06003 3,1 596 6 605 67
0,0970 0,8 0,797 1,1 0,8 0,05957 0,7 597 5 588 16
0,0973 1,2 0,796 1,8 0,7 0,05931 1,3 599 7 578 28
0,0976 0,9 0,801 2,4 0,4 0,05950 2,2 600 5 586 48
0,0978 0,9 0,818 1,3 0,7 0,06068 1,0 602 5 628 22
0,0979 0,9 0,800 1,6 0,6 0,05923 1,3 602 5 576 28
0,0995 1,0 0,822 1,5 0,7 0,05992 1,1 611 6 601 23
0,0995 0,8 0,818 0,9 0,9 0,05960 0,4 612 5 589 9
0,004 09 0828 16 05 005982 1,3 617 5 597 29
0,1023 0,8 0,848 1,0 0,8 0,06006 0,5 628 5 606 11

%
Disc
+21

+11



Tabela 08 - Dados isotopicos U-Pb obtidos por SHRIMP em cristais de zircdo da amostra UB-75 (UTM E 489542 N 7401703)

erros em 10
Gréo. U
spot  (ppm)
13.1 498
10.1 76
51 244
12.1 232
8.1 173
6.1 144
1.1 81
3.1 248
11.1 114
13.2 162
71 112
14.1 67
9.1 342
4.1 196
2.1 114
15.1 246

Th
(ppm)
82
38
51
112
89
111
36
117
60
73
45
31
161
98
61
157

Th/U

0,171
0,519
0,216
0,500
0,534
0,797
0,458
0,487
0,545
0,467
0,419
0,479
0,485
0,517
0,549
0,661

204Pb/
206Pb

0,00011
0,00049
0,00021
0,00008
0,00066
0,00052
0,00096
0,00036
0,00043
0,00024
0,00035
0,00089
0,00013
0,00033
0,00028
0,00027

Razbdes Radiogénicas Idade (Ma)
26pp, 27pp/ 207pp 26pp, 27pp/
28y + 25y + corr. erro 2®Pb + 28y + 8ppy +

0,0871 0,9 0,694 1,9 0,47 0,05785 1,6 538 5 524 36
0,0881 1,3 0,749 5,0 0,26 0,06165 4,9 545 7 662 104
0,0886 1,0 0,709 2,2 0,44 0,05802 2,0 548 5 531 44
0,0892 1,0 0,746 1,9 0,50 0,06058 1,6 551 5 625 36
0,0901 1,0 0,726 6,2 0,17 0,05843 6,1 556 6 546 134
0,0902 1,1 0,732 4,7 0,23 0,05884 4,6 557 6 561 99
0,0908 1,3 0,750 6,3 0,21 0,05994 6,2 560 7 601 133
0,0910 1,0 0,773 2,5 0,39 0,06162 2,3 562 5 661 50
0,0911 1,2 0,736 4,0 0,29 0,05858 3,8 562 6 551 84
0,0920 1,0 0,748 2,7 0,39 0,05896 2,4 567 6 566 53
0,0928 1,1 0,782 34 0,33 0,06109 3,2 572 6 642 69
0,0942 1,3 0,772 6,1 0,22 0,05943 6,0 580 7 583 130
0,0949 0,9 0,770 1,8 0,51 0,05882 1,5 585 5 560 34
0,0970 1,0 0,799 2,8 0,37 0,05973 2,6 597 6 594 56
0,0986 1,1 0,814 3,3 0,35 0,05984 3,1 606 7 598 66
0,1017 1,0 0,840 2,3 0,41 0,05994 2,1 624 6 602 46

%
Disc

-3
+19

+12



Tabela 09 - Dados isotopicos U-Pb obtidos por SHRIMP em cristais de zircdo da amostra UB-08 (UTM E 482425 N 7400572)

errosem 10
Grao. U
spot  (ppm)

7.1 476
5.1 125
8.1 816
3.1 293
11.1 270
4.1 396
10.1 330
2.1 198
9.1 417
1.1 1437
6.1 349
12.1 290

Th
(ppm)
246
67
421
64
127
173
199
99
187
636
256
137

Th/U

0,534
0,551
0,532
0,224
0,485
0,452
0,623
0,517
0,463
0,457
0,758
0,487

204ppy/
206Pb

0,00007
0,00018
0,00009
0,00015
0,00016
0,00011
0,00015
0,00053
0,00005
0,00009
0,00002
0,00024

Razbdes Radiogénicas Idade (Ma)

205ppy 2pp/ 2pp/ 20%pp/ 2pp/

28y + 25y + corr. erro 2®Pb + =8y + 2W8py, +
0,0910 0,9 0,748 1,4 0,62 0,05963 1,1 562 5 590 25
0,0924 1,1 0,760 2,8 0,40 0,05959 25 570 6 589 55
0,0932 0,9 0,769 1,8 0,47 0,05978 1,6 575 5 596 35
0,0933 0,9 0,775 2,0 0,48 0,06019 1,7 575 5 611 37
0,0938 0,9 0,772 2,0 0,48 0,05965 1,7 578 5 591 38
0,0942 0,9 0,767 1,6 0,56 0,05905 1,3 580 5 569 29
0,0950 0,9 0,771 1,8 0,52 0,05887 1,5 585 5 562 33
0,0952 1,1 0,785 4,3 0,25 0,05979 4,2 586 6 596 91
0,0954 0,9 0,776 1,4 0,63 0,05902 1,1 587 5 568 24
0,0956 0,8 0,785 1,0 0,79 0,05960 0,6 588 5 589 14
0,0958 0,9 0,781 1,4 0,64 0,05912 1,1 590 5 572 24
0,0973 0,9 0,797 2,1 0,45 0,05938 1,9 599 5 581 41

%
Disc



Tabela 09 - Dados isotopicos U-Pb obtidos por SHRIMP em cristais de zircao da amostra UBA-102 (UTM E 474780 N 7398668)

erros em 10
Gréo. U
spot  (ppm)

2.1 421

10.1 372
71 225
15.1 700
11.1 1359
2.2 95

12.1 613
3.1 118
1.1 200
13.1 758
8.1 69

4.1 242
14.1 200
6.1 306
9.1 493
51 178

Th

(ppm)

126
141
154
326
547
78
287
70
109
268
51
137
169
160
295
149

Th/U

0,309
0,391
0,704
0,481
0,416
0,850
0,484
0,611
0,561
0,365
0,761
0,586
0,875
0,540
0,618
0,864

204Pb/
206Pb

0,00279
0,00040
0,00064
0,00194
0,00017
0,00052
0,00015
0,00048
0,00030
0,00004
0,00093
0,00009
0,00036
0,00018
0,00013
0,00010

Razbdes Radiogénicas Idade (Ma)

26pp, 27pp/ 207pp 206pp, 207pp

28y + 25y + corr. erro 2®Pb + =8y + 205pp, +
0,0442 1,9 0,394 15,3 0,1 0,06463 15,2 279 5 762 321
0,0708 0,9 0,622 3,3 0,3 0,06370 3,2 441 4 732 67
0,0879 1,0 0,708 4,5 0,2 0,05837 4,4 543 5 544 96
0,0888 1,3 0,730 3,3 0,4 0,05960 3,0 549 7 589 66
0,0891 0,8 0,738 1,2 0,7 0,06007 0,8 550 4 606 18
0,0903 1,7 0,731 4,7 04 0,05867 4.4 558 9 555 95
0,0915 0,9 0,759 1,4 0,6 0,06015 1,1 565 5 609 24
0,0918 1,8 0,748 4,2 04 0,05911 3,8 566 10 571 82
0,0928 1,0 0,753 2,6 0,4 0,05887 24 572 5 562 53
0,0937 0,9 0,790 1,2 0,7 0,06117 0,9 577 5 645 19
0,0938 1,4 0,768 10,6 0,1 0,05937 10,5 578 7 581 228
0,0946 1,0 0,799 1,8 0,5 0,06129 1,5 583 5 649 33
0,0964 1,0 0,794 3,9 0,3 0,05973 3,8 593 6 594 81
0,0965 0,9 0,782 2,5 0,4 0,05880 2,4 594 5 560 52
0,0987 0,9 0,811 2,0 0,4 0,05964 1,8 607 5 591 39
0,0987 1,0 0,807 2,1 0,5 0,05929 1,8 607 6 578 39

%
Disc
+65
+41

+0

+7
+10

-0

+8

+1

-2
+11

+0
+11

+0

-6

-3

-5
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