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RESUMO

Ibanez, K., 2024, Caracterização de geossítios como subsídio à valorização do patrimônio
geológico: migmatitos do Complexo Costeiro na Serra do Mar, São Sebastião - SP
[Dissertação de Mestrado], São Paulo, Instituto de Geociências, Universidade de São Paulo,
209 p.

Este trabalho traz novas contribuições para o entendimento dos migmatitos paraderivados do
Complexo Costeiro por meio da caracterização de três geossítios localizados no município de
São Sebastião, a qual teve como objetivo definir o valor científico e valorizar o patrimônio
geológico da região. Esses geossítios são costões rochosos integrados ao contexto geológico e
tectônico da Serra do Mar e aos ecossistemas costeiros das áreas protegidas do litoral norte do
estado de São Paulo, e careciam de dados geológicos específicos. Houve a seleção de dois
novos geossítios: Metatexito Estromático de Santiago e Diatexito Schollen da Barra do Sahy,
além do geossítio Boudins do Ilhote de Camburizinho, já inventariado. A interpretação da
evolução heterogênea e complexa do metamorfismo em fácies granulito foi obtida a partir de
dados de campo, petrografia e geocronologia U-Pb em zircão por LA-ICP-MS. O neossoma
apresenta variados graus de segregação e exibe a paragênese quartzo + ortoclásio +
plagioclásio + biotita ± ilmenita ± magnetita ± granada, associada a um protólito psamítico
imaturo. O resíduo é formado por minerais residuais, schlieren de biotita e schollen
constituído de lentes deformadas de biotita anfibolito e metatexito metapsamítico. As
estruturas indicam taxa de deformação sin-anatética elevada, associada à Zona de
Cisalhamento Camburu. As análises geocronológicas indicam geração de zircões
metamórficos Neoproterozoicos ao longo de um intervalo temporal contínuo aproximado de
240 Ma, de ca. 770 Ma a ca. 530 Ma. A variação temporal de ca. 533 Ma a 627 Ma, obtida
para as populações mais jovens, é indicativa da fase final de resfriamento de um único evento
metamórfico em um modelo tectônico de tectonic switching em bacia de retroarco. Esse
processo condicionou a formação do metamorfismo de alta temperatura por tempo
prolongado ao longo do período colisional pós-extensional, com magmatismo basáltico
intrusivo nas rochas sedimentares imaturas. Produtos geoespaciais derivados de imagens de
VANT foram usados para desenvolver um passeio virtual interativo, visando ampliar o acesso
e a compreensão do patrimônio geológico de São Sebastião, com aplicabilidade no
geoturismo e educação ambiental. Os geossítios caracterizados são relevantes registros da
evolução Neoproterozoica do Orógeno Ribeira Central e essenciais para o detalhamento do
enquadramento geológico no contexto do inventário do patrimônio geológico do município.
Os valores específicos da geodiversidade conferem uma importância crucial à gestão
sustentável desses recursos. O valor científico dos geossítios serviu de base para a promoção
dos seus valores ambientais, geoturísticos e educacionais e evidencia a relevância da
caracterização geológica no contexto das estratégias de Geoconservação e na valorização do
patrimônio geológico da Serra do Mar da região.

Palavras-chave: Patrimônio Geológico, Complexo Costeiro, Geossítios, Migmatitos,
Geoconservação



ABSTRACT

Ibanez, K., 2024, Characterization of geosites as a contribution to the valorization of
geoheritage: migmatites from the Costeiro Complex in the Serra do Mar, São Sebastião - SP
[Master's thesis], São Paulo, Institute of Geosciences, University of São Paulo, 209 p.

This study brings new contributions to the understanding of paraderived migmatites of the
Coastal Complex through the characterization of three geosites located in the city of São
Sebastião, aiming to define their scientific value and valorize the geoheritage of the region.
These geosites are rocky shores integrated into the geological and tectonic context of the
Serra do Mar and the coastal ecosystems of the protected areas in the northern coast of the
state of São Paulo, lacking specific geological data. Two new geosites were selected: the
Stromatic Metatexite of Santiago and the Schollen Diatexite of Barra do Sahy, in addition to
the already inventoried Boudins of the Camburizinho Islet geosite. The interpretation of the
heterogeneous and complex evolution of granulite facies metamorphism was obtained from
field data, petrography, and U-Pb zircon geochronology by LA-ICP-MS. The neosome
presents various degrees of segregation and exhibits the paragenesis quartz + orthoclase +
plagioclase + biotite ± ilmenite ± magnetite ± garnet, associated with an immature psammitic
protolith. The residue is composed of residual minerals, biotite schlieren, and schollen
consisting of deformed lenses of biotite amphibolite and metapsammitic metatexite. The
structures indicate a high sin-anatectic deformation rate, associated with the Camburu Shear
Zone. Geochronological analyses indicate the generation of Neoproterozoic metamorphic
zircons over a continuous approximate temporal interval of 240 Ma, from ca. 770 Ma to ca.
530 Ma. The temporal variation from approximately 533 Ma to 627 Ma for the younger
populations indicates the final cooling phase of a single metamorphic event within a tectonic
switching model in a back-arc basin. This process led to high-temperature metamorphism
over a protracted period during the post-extensional collisional phase, accompanied by
intrusive basaltic magmatism in immature sedimentary rocks. UAV-derived geospatial
products were used to develop an interactive virtual tour, aiming to enhance access to and
understanding of the geoheritage and geodiversity of São Sebastião, with applications in
geotourism and environmental education. The characterized geosites hold significance for
understanding the Neoproterozoic evolution of the Central Ribeira Orogen and for elucidating
the geological framework within the city's geoheritage inventory. Their unique geodiversity
values are crucial for the sustainable management of these resources. The scientific value of
the geosites provided a foundation for promoting their environmental, geotouristic, and
educational significance, emphasizing the importance of geological characterization within
the framework of Geoconservation strategies and for the valorization of the geoheritage in the
Serra do Mar region.

Keywords: Geoheritage, Costeiro Complex, Geosites, Migmatites, Geoconservation
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Capítulo I - Introdução

Capítulo I - Introdução

1.1 Contextualização do tema e justificativa da pesquisa

A valorização e a conservação da natureza assumem uma importância inegável diante

dos desafios globais relacionados à atual crise ambiental, climática e social. Este cenário

envolve a escassez e o uso indevido dos recursos naturais diante de uma crescente demanda

de consumo. Nesse contexto, a geodiversidade desempenha um papel primordial não só como

fonte de recursos minerais e energéticos imprescindíveis ao desenvolvimento econômico e

social, mas também como base do meio físico, fornecendo o suporte à biodiversidade e sendo

o registro da evolução geológica do nosso planeta.

A compreensão dos valores da geodiversidade possibilita o desenvolvimento de

estratégias para sua gestão e uso mais sustentável, os quais envolvem uma série de serviços

ecossistêmicos de regulação, suporte, provisão, culturais e de conhecimento (Gray, 2013). Em

1987, a Comissão das Nações Unidas estabeleceu a definição de sustentabilidade como

"satisfazer as necessidades do presente sem comprometer a capacidade das gerações futuras

de atender às suas próprias necessidades". Desde então, a preocupação com a sustentabilidade

do nosso planeta tem se intensificado cada vez mais, impulsionada pela contínua mudança

climática causada pela atividade humana, evidenciada pelo aumento da temperatura média

global em 1,1°C acima dos níveis pré-industriais em 1850 (IPCC, 2022). Além disso,

reconhece-se cada vez mais a interdependência entre o clima, os ecossistemas e as sociedades

humanas.

A preservação dos recursos naturais, a mitigação das mudanças climáticas e o

desenvolvimento de práticas responsáveis em diversos setores da sociedade têm se tornado

temas centrais em iniciativas globais, guiadas pelos 17 Objetivos do Desenvolvimento

Sustentável (ODSs) estabelecidos pela Organização das Nações Unidas (ONU) (Fig. 1.1). Os

ODSs são compostos por 169 metas que abrangem aspectos ambientais, sociais e econômicos

e fazem parte integrante da Agenda 2030 adotada em 2015 por todos os 192 países-membros

da ONU, incluindo o Brasil. Alcançar os ODSs até 2030 requer um esforço conjunto e

contínuo de diversas comunidades e setores em todo o mundo, em vistas que este ano, a meio

caminho, parece provável que nenhum dos ODSs e apenas 12% das metas serão atingidas

(Nature, 2023).
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Capítulo VI - Conclusões e Considerações finais

Neste processo, as Geociências desempenham um papel fundamental, onde o manejo

adequado da geodiversidade é necessário para assegurar o desenvolvimento de diversos

ODSs, envolvendo uma série de ações que podem ter relação direta com a Geoconservação e

o Patrimônio Geológico, incluindo práticas de Geoturismo e Geocomunicação (Gill, 2017;

Brilha et al., 2018; Gill & Smith, 2021). A gestão dos recursos naturais, a caracterização de

riscos geológicos e a modelagem de condições climáticas exigem uma compreensão

multi-escala (espacial e temporal) dos materiais e/ou processos terrestres (Gill & Bullough,

2017) e, portanto, geocientistas são necessários para o desenvolvimento do avanço

tecnológico e científico que envolvem um futuro mais sustentável.

Figura 1.1: Os 17 Objetivos do Desenvolvimento Sustentável (ODSs) estabelecidos pela Organização das

Nações Unidas (ONU), que devem ser alcançados até 2030. (https://brasil.un.org/pt-br/sdgs).

No entanto, os valores da geodiversidade ainda não são amplamente compreendidos

neste contexto, seja pela sociedade em geral, pelas instituições e tomadores de decisões ou até

mesmo no meio geocientífico (Stewart, 2016), sendo necessário um contínuo

desenvolvimento de pesquisas que abordem essa temática. Nessa perspectiva, os conceitos de

geoconservação e geodiversidade surgiram e se consolidaram a partir da década de 90,

expandindo-se globalmente desde então (ver Capítulo II, Sharples, 2002; Henriques et al.,

2011; Gray, 2013). Esses conceitos caracterizam um campo multidisciplinar relativamente

novo e emergente dentro das geociências e são atualmente adotados por diversas instituições

2
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Capítulo VI - Conclusões e Considerações finais

e países que reconhecem a importância dos elementos geológicos para a compreensão e

conservação da natureza e da história da Terra. Algumas dessas instituições incluem a União

Internacional de Ciências Geológicas (USGS), a União Internacional para a Conservação da

Natureza (IUCN), a Organização das Nações Unidas para a Educação, a Ciência e a Cultura

(UNESCO), o Serviço Geológico do Brasil (SGB/CPRM) e a Sociedade Brasileira de

Geologia (SBGEO).

Uma das abordagens que promovem o estudo e a valorização da geodiversidade é a

caracterização do patrimônio geológico, sendo este o primeiro passo para qualquer medida de

geoconservação (Reynard & Brilha, 2018; Gordon et al., 2021). O patrimônio geológico (ou

geopatrimônio, de "geoheritage", em inglês) é parte do patrimônio natural de uma região,

constituído pelos elementos não vivos (abióticos) da natureza, os quais devem ser

caracterizados, promovidos e conservados. Esse patrimônio é definido e gerenciado por meio

dos geossítios, locais naturais in situ que apresentam uma geodiversidade com valores

excepcionais ao registrar a evolução geológica da região e permitir o seu conhecimento.

A geoconservação envolve uma série de medidas que vão desde a identificação e

avaliação de geossítios até a sua promoção, monitoramento e aplicação de medidas legais de

conservação (Brilha, 2005, 2016; Henriques et al., 2011). O valor científico dos geossítios

pode ser atribuído como sua característica primordial e que justifica sua seleção (Brilha,

2016), mas outros aspectos desses locais, como os valores educacionais, ecossistêmicos,

geoturísticos e culturais, também são essenciais na sua valorização. Essa combinação de

valores contribui para uma apreciação mais abrangente da geodiversidade pela sociedade,

estabelecendo uma conexão significativa entre a paisagem natural, as pessoas, suas culturas e

a história da Terra.

A caracterização de geossítios implica na identificação e descrição dos elementos

geológicos presentes, bem como na compreensão dos processos que os formaram em

diferentes escalas geológicas. A determinação do valor científico só é possível por meio de

estudos que gerem dados e interpretações que atestem o significado geológico. Durante

pesquisas sobre o patrimônio geológico de uma região, geossítios selecionados podem já ter

sido objeto de estudos e publicações anteriores, fornecendo descrições, dados, análises,

ilustrações e interpretações que estabelecem sua importância geológica. De fato, a existência

de publicações científicas é um critério essencial para confirmar o valor científico de um

geossítio (Brilha, 2016). No entanto, especialmente em inventários locais, como em

municípios e áreas protegidas, é possível identificar sítios com potencial significativo para a

compreensão geológica da região, mas que ainda não foram objeto de estudos específicos ou
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Capítulo VI - Conclusões e Considerações finais

não possuem dados publicados. Nestes casos, torna-se crucial conduzir pesquisas geológicas

de base para obter os dados necessários que definem seu valor científico. Somente então esses

sítios podem ser designados como geossítios e promovidos como parte do patrimônio

geológico, desenvolvendo medidas de geoconservação específicas.

A costa sudeste brasileira é conhecida por sua evolução tectônica e geomorfológica

complexa, com eventos marcantes do Neoproterozoico até o Holoceno. Essa região está

inserida na Província Mantiqueira, onde as rochas que compõem a Serra do Mar e os costões

rochosos de suas praias arenosas, juntamente com as estruturas e zonas de cisalhamento

NE-SW que controlam a geomorfologia, têm origem no processo de amalgamação do

Gondwana Ocidental durante o Ciclo Brasiliano-Pan Africano, que ocorreu do

Neoproterozoico ao Cambriano (Almeida et al., 1981; Brito Neves et al., 2021). Os eventos

de ruptura que ocorreram durante a reativação da Plataforma Sul-Americana no Jurássico

Superior/Cretáceo Inferior, levando à fragmentação continental e à abertura do Oceano

Atlântico Sul, são registrados pelo Enxame de Diques da Serra do Mar, associados à

Província Magmática do Paraná, e pelo extenso conjunto de fraturas visíveis nos costões

rochosos (Riccomini et al., 2005; Mohriak et al., 2008; Raposo, 2017). A reativação tectônica

no Cenozoico e os processos erosivos e climáticos resultaram na Proto-Serra do Mar, onde os

processos sedimentares, especialmente no Quaternário, moldaram sua geomorfologia atual e

as planícies costeiras (Almeida & Carneiro, 1998; Riccomini et al., 2004; Hiruma et al.,

2010).

Do ponto de vista tectônico, o litoral norte do estado de São Paulo situa-se na porção

central do Orógeno Ribeira, e desde 2012, a região tem sido objeto de inventários do

patrimônio geológico com o objetivo de identificar geossítios que melhor registrem sua

evolução geológica, visando compreender, promover e conservar esses locais (Garcia, 2012;

Prochoroff, 2014; Santos, 2014; Reverte, 2014; Reverte et al., 2016; Mucivuna et al., 2016;

Arruda, 2017; Garcia, 2018). Alguns desses geossítios foram incluídos no inventário

sistemático do estado de São Paulo (Garcia et al., 2018) e selecionados como candidatos

potenciais para o mapa do patrimônio geológico do Brasil (Ribeiro et al., 2021). Apesar da

presença de afloramentos de alta qualidade e da relativa proximidade da capital paulista,

muitos costões rochosos da Serra do Mar da região carecem de estudos geológicos detalhados

e a maior parte dos mapas geológicos disponíveis apresenta caráter regional, o que limita a

compreensão da correlação com as unidades geológicas do sul do estado do Rio de Janeiro.

Na costa sul de São Sebastião, os costões rochosos abrigam migmatitos paraderivados do

Complexo Costeiro, que são importantes registros da evolução do Orógeno Ribeira no fim do
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Neoproterozoico e início do Cambriano. Essas complexas rochas metamórficas de alto grau

apresentam estruturas associadas à fusão parcial heterogênea em ambiente colisional. Essa

complexidade também se reflete na evolução e crescimento dos zircões, minerais acessórios

fundamentais para uma melhor compreensão da história metamórfica.

O processo de seleção de geossítios envolve a análise da configuração geológica

regional e a definição de enquadramentos geológicos específicos para a avaliação dos locais

que melhor as representam dentro da escala determinada. O aprimoramento de inventários em

escala local permite identificar novos geossítios, os quais, embora possam não se enquadrar

em inventários nacionais ou estaduais, são fundamentais para a evolução do conhecimento

geológico local, possibilitando o detalhamento de enquadramentos geológicas específicos e

geração da base técnica necessária ao desenvolvimento de medidas de promoção e gestão do

patrimônio geológico da região. Além disso, estes geossítios podem ser posteriormente

inseridos em inventários de menor escala, a depender da representatividade para a

compreensão da evolução geológica regional a partir desses locais.

Além da realização de inventários, do desenvolvimento de pesquisas científicas e da

caracterização dos valores da geodiversidade, a gestão de geossítios abrange uma série de

ações voltadas para a sua promoção e divulgação à sociedade. Nos últimos anos, diversas

geotecnologias emergentes têm desempenhado um papel importante no desenvolvimento de

novos métodos de processamento e visualização de informações espaciais. Essas ferramentas

proporcionaram ganhos significativos para as pesquisas geológicas como um todo, mas

sobretudo em sua divulgação, com grandes benefícios na promoção do patrimônio geológico,

geoturismo, geocomunicação e educação ambiental. Passeios virtuais e modelos

tridimensionais de afloramento gerados a partir do processamento de imagens de alta

resolução de Veículos Aéreos Não Tripulados (VANTs) têm sido aplicados no conhecimento

geológico e são de grande importância quando se trata da disseminação de informações para o

público em geral, onde pessoas de diversos nichos podem acessar de forma interativa

geossítios e seu significado.

Em áreas protegidas e com alta demanda turística, tais como o Parque Estadual da Serra

do Mar e a Área de Proteção Ambiental Marinha do Litoral Norte, torna-se ainda mais crucial

aprofundar o conhecimento sobre sua geodiversidade para uma gestão integrada de seus

ecossistemas (Crofts et al., 2021). Este detalhamento pode indicar outras formas de manejo e

uso em locais já utilizados para turismo e recreação, permitindo também um maior estímulo

para a participação das comunidades locais. Isso requer o desenvolvimento de uma sólida

base de dados que possa ser acessada pela população e aplicada pelos órgãos de gestão, como
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a Fundação Florestal, promovendo o uso sustentável do patrimônio geológico e

impulsionando práticas de geoconservação e geoturismo. Os geossítios caracterizados neste

trabalho possuem um potencial significativo para contribuir com o entendimento geológico

regional do Complexo Costeiro e apresentam elevados valores científicos, ecossistêmicos,

geoturísticos e educativos, devendo ser incluídos nas medidas de gestão e promoção do

patrimônio geológico de São Sebastião.

1.2 Objetivos

Com base nas premissas apresentadas, o objetivo central deste estudo é realizar a

caracterização geológica de três geossítios do Complexo Costeiro localizados na costa sul do

município de São Sebastião, com o propósito de valorizar o patrimônio geológico da região.

Com base nesse objetivo central, discute-se a importância de uma caracterização geológica

detalhada de geossítios no âmbito de um inventário local para fornecer subsídios para sua

promoção e valorização, inclusive dentro do contexto do Parque Estadual da Serra do Mar,

além de estabelecer bases para futuras medidas de geoconservação.

Os objetivos específicos são:

(1) Seleção e caracterização de geossítios pertencentes ao Complexo Costeiro no

domínio Central do Orógeno Ribeira, os quais não possuíam dados geológicos específicos,

por meio de (i) análise de campo e petrografia; (ii) geocronologia U-Pb em zircão com vistas

a restringir a idade do metamorfismo dos migmatitos e a idade de cristalização dos protólitos

anfibolíticos.

(2) Geração de um passeio virtual com uso de modelos tridimensionais de afloramento

e imagens panorâmicas, com foco na divulgação da relevância dos geossítios de São

Sebastião e da geologia da Serra do Mar da região.

(3) Discussão acerca da relevância da caracterização do valor científico em geossítios

de escala local para a gestão e valorização do patrimônio geológico.

1.3 Caracterização da área de estudo

O município de São Sebastião, situado no litoral norte de São Paulo, integra a Região

Metropolitana do Vale do Paraíba e Litoral Norte. O município abrange uma área territorial de

aproximadamente 402,395 km², fazendo divisa com Caraguatatuba, Salesópolis e Bertioga e

separado do arquipélago de Ilhabela pelo Canal de São Sebastião. Segundo dados do IBGE,
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sua população estimada é de 91.637 habitantes, com base no último censo realizado em 2021.

A área de estudo encontra-se na costa sul do município, entre as praias da Juréia e Santiago

(Fig. 1.2).

Figura 1.2: Localização dos costões rochosos visitados em campo, na costa sul do município de São

Sebastião, indicados pelos respectivos nomes das praias os quais estão localizados. Os locais selecionados

para estudo neste trabalho são os costões da Barra do Sahy, Camburizinho e Santiago, sendo que os demais

pontos foram de controle no processo de seleção.

1.3.1 Aspectos Geomorfológicos

Em termos geomorfológicos regionais, a área de estudo está localizada na Província

Costeira, que se divide em Serrania Costeira, representada pelos planaltos e escarpas da Serra

do Mar, e Baixadas Litorâneas, formadas pelos depósitos Quaternários (Almeida, 1964;

Ponçano et al., l98l). A Serra do Mar e a Planície Costeira no sudeste e sul do Brasil são dois

relevos com características morfológicas e morfogenéticas distintas, as quais fazem parte de

um complexo geológico-geomorfológico interdependente, fortemente influenciado por fatores

neotectônicos, climáticos e marinhos (Ross & Fierz, 2018).
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A região sudeste brasileira é um exemplo clássico de margem continental passiva com

grandes escarpas (Hiruma et al., 2010). A evolução do relevo nessa área está intimamente

relacionada à complexa evolução tectônica e magmática dos processos de rompimento do

antigo continente Gondwana e abertura do Oceano Atlântico Sul no Cretáceo Inferior. Esses

processos resultaram na reativação de zonas de cisalhamento e estruturas Neoproterozoicas,

bem como em extensivos processos verticais (Almeida & Carneiro, 1998). O Rifte

Continental do Sudeste do Brasil (Riccomini et al., 2004), considerado a principal feição

tectônica Cenozoica da região, estende-se ao longo da costa por cerca de 1000 km, desde

Curitiba (Paraná) até Barra de São João (Rio de Janeiro), e engloba as bacias de Curitiba, São

Paulo, Taubaté, Resende e Volta Redonda. No segmento central do rifte, ocorrem quatro

compartimentos morfoestruturais separados por escarpas de centenas de metros de altura: a

planície costeira de baixa altitude, a Serra do Mar, o Vale do rio Paraíba do Sul e a Serra da

Mantiqueira (Hiruma et al., 2010). A "escarpa dupla" formada pela Serra do Mar e pela Serra

da Mantiqueira é uma característica peculiar da margem continental e constitui o maior

conjunto montanhoso da borda atlântica da América do Sul (Almeida & Carneiro, 1998;

Hiruma et al., 2010).

A Serra do Mar representa a escarpa a leste do Planalto Atlântico e acompanha a

orientação ENE das estruturas do Orógeno Ribeira. Ao longo de sua extensão, pode ser

caracterizada como escarpas, morros isolados e ilhas. Em São Paulo, ela se destaca como uma

típica borda de planalto, com topos frequentemente nivelados em altitudes de 800 a 1.200

metros, podendo alcançar altitudes superiores a 2000 metros no Planalto da Bocaina (Almeida

& Carneiro, 1998). Os processos que geraram a configuração atual da Serra do Mar resultam

de complexas interações entre reativações tectônicas e erosão (Fig. 1.3). Segundo Almeida &

Carneiro (1998), a atual configuração e posição da escarpa da Serra do Mar evoluiu por

erosão remontante a partir da Falha de Santos, hoje localizada na Plataforma Continental. No

Cretáceo Superior, o relevo na região era muito mais elevado que o atual, o qual foi

intensamente erodido durante o Cenozóico, sendo a principal fonte sedimentar para a Bacia

de Santos. No Paleoceno, ocorreu a reativação da Falha de Santos, com o soerguimento do

bloco ocidental e o rebaixamento do bloco oriental. Segundo os referidos autores, esse

processo causou flexuras e falhamentos originando um sistema de grabens continentais e o

início do desenvolvimento da plataforma continental, dando origem às bacias tafrogênicas do

sudeste e as proto-Serras do Mar e da Mantiqueira.

O Arquipélago de Alcatrazes, localizado a cerca de 35 km de distância da linha de costa

atual, é interpretado, segundo os autores, como registro da proto-Serra do Mar. O recuo da
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escarpa ocorre por erosão diferencial gerando um relevo festonado devido à extrema

diversidade de litotipos e estruturas geológicas, sendo causado inicialmente sobretudo pela

ação marinha e mais recentemente pela ação dos rios e das chuvas, envolvendo intensa

participação de movimentos de massa. A Serra do Mar em São Sebastião é composta pelo

Planalto ou Serra do Juqueriquerê, delimitado a norte pela Zona de Cisalhamento Camburu

(ZCC) (Fig. 1.3a). Os morros que compõem esse planalto apresentam altitudes inferiores a

700 a 750 metros, situando-se cerca de 200 metros abaixo do Planalto do Paraitinga e 500

metros abaixo do Planalto Paulistano. Essa diferença de níveis está relacionada a processos

tectônicos associados à reativação rúptil da ZCC (Campanha et al., 1994).

Figura 1.3: a) Imagem de satélite (Google Earth) de parte do litoral centro-norte do estado de São Paulo,

mostrando o Planalto Atlântico, a escarpa da Serra do Mar e as planícies costeiras. Em São Sebastião, a Serra do

Mar se aproxima da costa. O Arquipélago de Alcatrazes, a cerca de 35 km de distância da costa, é interpretado,

segundo Almeida & Carneiro (1998), como registro da proto-Serra do Mar, que recuou a partir da Falha de

Santos por processos erosivos. ZCC = Zona de Cisalhamento Camburu. b) Modelo esquemático da evolução

tectônica e denudacional da Serra do Mar (Rodrigues dos Santos, 2004; adaptado de Almeida & Carneiro, 1998).

As planícies costeiras do litoral paulista se formaram durante o período Quaternário, na

transição do Plioceno para o Pleistoceno, através de processos de deposição marinha (Ross &

Fierz, 2018). De acordo com Suguio & Martin (1978), as flutuações do nível do mar e as

mudanças paleoclimáticas foram as principais causas da formação dessas planícies. Foram

identificadas várias fases de variações do nível do mar, incluindo regressões e transgressões.

Predominam os depósitos arenosos nas planícies do litoral paulista, formados durante a última

fase transgressiva Holocênica (há cerca de 5.100 anos A.P), com depósitos anteriores como a

transgressão Pleistocênica de Cananéia (120 mil anos A.P.), que chegou a atingir o sopé da

Serra do Mar. A erosão regressiva das cabeceiras dos rios serranos sobre o Planalto Atlântico,
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juntamente com o rebaixamento do nível do mar, resultou na formação de terraços marinhos,

planícies de maré, planícies fluviais, praias e morros isolados que outrora foram ilhas

continentais (Ross & Fierz, 2018; Suguio & Martin, 1978). Alguns desses morros isolados

foram conectados ao continente durante a última fase de regressão marinha, assim como a

formação de cordões litorâneos.

A configuração da linha de costa do estado de São Paulo é fortemente influenciada pela

presença da Serra do Mar, que segue um alinhamento NE-SW. Essa característica condiciona

a fisiografia costeira, resultando em comportamentos distintos nos setores sul e norte. No

Litoral Sul, a Serra do Mar está localizada a várias dezenas de quilômetros da costa,

resultando em praias longas e abertas para o oceano, com pouca presença de ilhas. Além

disso, as planícies costeiras são amplas e abrigam um extenso sistema estuarino-lagunar

associado à maior bacia hidrográfica do litoral, o Rio Ribeira de Iguape (Souza, 2012). À

medida que avançamos em direção à Baixada Santista e ao Litoral Norte, a Serra do Mar se

aproxima gradualmente da linha de costa, resultando em relevos mais elevados. Isso leva a

uma redução das planícies costeiras e das bacias de drenagem, resultando em uma linha de

costa mais recortada, com enseadas e baías, e praias menores e mais protegidas, como as

praias de enseada (headland-bay beaches) e as praias de bolso (pocket beaches) (Souza,

2012) (Fig.1.3a).

1.3.2 Aspectos Ambientais

São Sebastião possui um importante contexto ambiental e se insere em duas áreas

protegidas de relevância estadual, geridas pela Fundação Florestal: o Parque Estadual da

Serra do Mar (PESM) e a Área de Proteção Ambiental Marinha do Litoral Norte (APAMLN).

O PESM é considerado a maior área de proteção integral do litoral brasileiro e abrange partes

de 23 municípios, estendendo-se desde Ubatuba, na divisa com o estado do Rio de Janeiro,

-até Pedro de Toledo, no litoral sul do estado (Fig. 1.4). Segundo a Lei 9.985 de 18 de julho

de 2000, Art.11º, do Sistema Nacional de Unidades de Conservação (SNUC), "os parques

constituem unidades de conservação, terrestres e/ou aquáticas, normalmente extensas,

destinadas à proteção de áreas representativas de ecossistemas, podendo também ser áreas

dotadas de atributos naturais ou paisagísticos notáveis, sítios geológicos de grande interesse

científico, educacional, recreativo ou turístico, cuja finalidade é resguardar atributos

excepcionais da natureza, conciliando a proteção integral da flora, da fauna e das belezas
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naturais com a utilização para objetivos científicos, educacionais e recreativo. Assim, os

parques são áreas destinadas para fins de conservação, pesquisa e turismo".

Segundo o decreto de criação do PESM, “o Parque Estadual da Serra do Mar foi criado

com a finalidade de assegurar integral proteção à flora, à fauna, às belezas naturais, bem

como para garantir sua utilização a objetivos educacionais, recreativos e científicos”. De

acordo com o mais recente Plano de Manejo do parque (SMA, 2006), a Mata Atlântica - um

dos mais ricos conjuntos de ecossistemas do planeta - é considerada uma das grandes

prioridades para a conservação da biodiversidade em todo o continente americano. A sua

cobertura florestal encontra-se em estado crítico, com cerca de 7,6% da área original. Os

remanescentes deste bioma exercem influência direta na vida de mais de 80% da população

brasileira que vive sob seu domínio, regulando o fluxo dos mananciais, fertilidade do solo,

controle climático e protegendo as escarpas e encostas das serras, além de preservar um

imenso patrimônio histórico e cultural. Além disso, o conjunto natural da Serra do Mar e da

Mata Atlântica caracteriza uma beleza cênica única, cuja proteção é essencial para o

desenvolvimento econômico por meio do turismo e do ecoturismo (SMA, 2006).

Estabelecido em 1998, o Núcleo São Sebastião do Parque Estadual da Serra do Mar

abrange uma área de 26.268 hectares, englobando aproximadamente 70% do município de

São Sebastião e uma porção menor do município de Caraguatatuba. Com a expansão do

PESM no final de 2010 (Decreto nº 56.572/2010), o Núcleo São Sebastião incorporou áreas

significativas, como parte da praia de Boiçucanga, a praia Brava e o costão rochoso até

Maresias, além das penínsulas localizadas entre as praias de Maresias, Paúba, Santiago

(incluindo parte da Praia de Santiago), Toque-Toque Pequeno e Calhetas. Essa ampliação

resultou na proteção de ecossistemas adicionais, incluindo os costões rochosos, que

desempenham um papel vital na alimentação e abrigo de espécies marinhas, além de

desempenharem uma função importante na conexão entre os ecossistemas marinhos e

terrestres (Secretaria de Infraestrutura e Meio Ambiente, 2023).
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Figura 1.4: Mapa de zoneamento do Parque Estadual da Serra do Mar e seus Núcleos Administrativos (Plano de

Manejo do Parque Estadual da Serra do Mar, SMA – Secretaria do Meio Ambiente de São Paulo, 2006).

A Área de Proteção Ambiental Marinha do Litoral Norte (APAMLN) foi estabelecida

em 2008 pelo Decreto 53.525/08, ocupando uma área de cerca de 316 mil hectares. Ela é

dividida em três setores distintos: Cunhambebe, localizado entre Ubatuba e Caraguatatuba;

Maembipe, em Ilhabela, que abrange o Parque Estadual de Ilhabela; e Ypautiba, ao longo da

costa de São Sebastião, próximo à área de exclusão de pesca que envolve o arquipélago de

Alcatrazes (Fig. 1.5). A APAMLN tem como objetivo principal a proteção de um extenso

ecossistema marinho da região, que engloba praias, costões rochosos, 61 ilhas e lajes, 27

manguezais, além de trechos significativos de Mata Atlântica e restinga.
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Figura 1.5: Mapa de zoneamento da Área de Proteção Ambiental Marinha do Litoral Norte, com a base dos

domínios geomorfológicos (Plano de Manejo Área de Proteção Ambiental Marinha do Litoral Norte, SMA –

Secretaria do Meio Ambiente de São Paulo, 2023).

1.4 Materiais e Métodos

Os materiais e métodos desta pesquisa podem ser sumarizados a partir das etapas de

caracterização geológica, definição do valor científico dos geossítios e promoção e

valorização do patrimônio geológico (Fig. 1.6).
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Figura 1.6: Sumarização das etapas metodológicas desta pesquisa.

Os métodos serão descritos em três itens: (1) critérios para a seleção dos geossítios; (2)

metodologias da caracterização geológica; (3) metodologias para a promoção e divulgação do

patrimônio geológico por meio de produtos digitais e geoespaciais (passeio virtual).

1.4.1 Seleção de geossítios estudados

A partir do estudo do Geossítio Boudins Ilhote de Camburizinho (Ibanez et al., 2021),

foi identificada a presença de outros costões rochosos na costa sul do município de São

Sebastião com estruturas migmatíticas e presença de lentes anfibolíticas dobradas e

boudinadas (schollen), sendo locais com alto potencial científico para o entendimento

geológico tectônico da região mas que ainda não tinham sido alvo de estudos específicos.

Adicionalmente, tais locais também apresentam valores turísticos, estéticos e ecossistêmicos.

Dessa forma, viu-se a necessidade de estudos geológicos mais aprofundados na região a

fim de aprimorar o entendimento e a gestão do patrimônio geológico tectônico na Serra do

Mar da região, dentro do contexto do inventário do patrimônio geológico já existente para o

município de São Sebastião (Reverte, 2014; atualizado por Garcia et al., 2019a). Essa

abordagem visou determinar o patrimônio geológico desses locais ao estabelecer o seu valor

científico. As etapas incluíram a revisão da literatura, a pré-seleção de potenciais sítios, o

trabalho de campo com coleta de dados, a caracterização geológica dos sítios selecionados

(envolvendo geocronologia U-Pb em zircão) e sua interpretação no contexto geológico

regional.

Em relação a todos os pontos visitados em campo (Fig. 1.2), foram selecionados três

geossítios para estudo neste trabalho, localizados nos costões rochosos das praias de

Camburizinho, Santiago e Barra do Sahy, na costa sul do município de São Sebastião. O

geossítio da praia de Camburizinho foi inventariado por Reverte (2014) e recebeu

caracterização geológica descritiva e promoção com uso de produtos geoespaciais por Ibanez

et al. (2021). Os outros dois costões selecionados ainda não tinham sido definidos como

geossítios e serão adicionados ao inventário do município a partir deste trabalho. O geossítio

da praia de Santiago possuía dados de geoquímica dos anfibolitos e geocronologia do

metatexito por Meira (2014), enquanto o geossítio da praia de Barra do Sahy não possuía

nenhum estudo geológico registrado na literatura. Esses locais foram selecionados devido ao

seu maior potencial geológico no contexto do inventário do município.
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O levantamento bibliográfico e a revisão da literatura necessária para a presente

pesquisa foram realizados utilizando os sistemas de buscas de dados fornecidos pelo Sistema

Integrado de Bibliotecas da Universidade de São Paulo (SIBI/USP), incluindo as bases de

dados DEDALUS, SciELO, Web of Science, Google Scholar, Science Direct, Scopus e a

Biblioteca Digital da Produção Intelectual da Universidade de São Paulo (BDPI). Analisou-se

artigos, resumos, livros, dissertações e teses. Inicialmente, a consulta concentrou-se em

publicações sobre a conceituação de patrimônio geológico e temas interligados, como a

geodiversidade e metodologias de geoconservação. Em seguida, focou-se em publicações

sobre o patrimônio geológico de São Sebastião, buscando avaliar quais geossítios já foram

inventariados no município e quais são os seus valores científicos.

Realizou-se extensa pesquisa acerca do contexto tectônico do Orógeno Ribeira, com

enfoque na geologia local do Complexo Costeiro em São Sebastião, avaliando os locais de

amostragem e de análises empregados na região. Gerou-se uma uma tabela com as

coordenadas dos costões da região e os tipos de análises empregadas nestas localidades. A

partir desses dados e com o uso de imagens de satélite, foi possível contextualizar possíveis

locais para a avaliação em atividade de campo e finalmente selecionar os geossítios finais. Os

geossítios selecionados foram avaliados qualitativamente com base nos critérios estabelecidos

por Brilha (2016), baseados na representatividade, integridade, raridade e conhecimento

científico (ver Capítulo II).

1.4.2 Caracterização geológica

Os geossítios selecionados foram caracterizados por meio de métodos clássicos de

mapeamento geológico, incluindo a descrição litológica, mineralogia essencial, texturas e

estruturas utilizando martelo, marreta, lupa e bússola CLAR, além de GPS para localização e

câmera fotográfica para registro das feições.

Amostras representativas de cada geossítio (total de 15 amostras, tabela 1.1), foram

coletadas para análises petrográficas em microscópio óptico de luz transmitida, as quais

foram confeccionados 16 lâminas delgadas na Seção de Laminação do IGc-USP. A análise

petrográfica teve foco na identificação das associações de minerais, texturas e microestruturas

para a caracterização dos principais litotipos. Os estudos petrográficos foram realizados no

Instituto de Geociências da Universidade de São Paulo (IGc-USP) no Laboratório Didático de

Microscopia Petrográfica (LDMP) utilizando o microscópio petrográfico binocular Olympus

BXP-40. Fotomicrografias foram obtidas no Laboratório de Petrografia Sedimentar
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(LABPETRO), utilizando o microscópio petrográfico Carl Zeiss, modelo Axioplan 2

equipado com câmera Leica MC170HD.

Após a análise petrográfica, seis amostras (Fig. 1.7), foram selecionadas para a

geocronologia U-Pb em zircão pelo método LA-ICP-MS, sendo estas: (i) amostras KI 2B, KI

3D e KI 5C representativas do resíduo anfibolítico (schollen); (ii) amostras KI 2D, KI 3C e

KI 5A representativas da porção do neossoma com graus diferentes de segregação entre

resíduo e leucossoma.

Figura 1.7: Pedaço das amostras representativas selecionadas para geocronologia e petrografia (i) amostras KI

3D, KI 2B e KI 5C representativas do resíduo anfibolítico (schollen); (ii) amostras KI 3C, KI 2D e KI 5A

representativas dos metatexitos e diatexitos (neossoma rico em leucossoma).

Tabela 1.1: Localização UTM das amostras com petrografia dos geossítios estudados.
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Localização Amostras

Costão W da

Praia da Barra do Sahy

UTM 428391/7370623

KI 2C, KI 2D, KI 2E,

KI 2F, KI 2B

Ilhote de Camburizinho UTM

434042/7369996

KI 3A, KI 3B, KI

3C, KI 3D, KI 3E, KI

3F

Costão NW da Praia de Santiago

UTM 444447/7366785

KI 5A, KI 5B, KI

5C, KI 5D



Capítulo VI - Conclusões e Considerações finais

1.4.2.1 Geocronologia U-Pb em zircão por LA-ICP-MS

O conhecimento preciso das idades das rochas é essencial para construir uma narrativa

coerente do registro geológico, obtendo inferências fundamentais sobre os processos

tectônicos da Terra. Desde o início do século passado, tornou-se consenso que os processos de

decaimento radioativo de longa duração representam a única abordagem confiável para

quantificar a passagem do tempo geológico (Davis et al., 2003). O sistema de decaimento

U-Th-Pb desempenha um papel central nesse processo, onde as meias-vidas dos isótopos

naturais de urânio 238U e 235U são suficientemente extensas para abranger toda a história da

Terra. Simultaneamente, essas meias-vidas são suficientemente curtas para permitir a medição

dos elementos pai e filho em minerais específicos (Davis et al., 2003).

Nesse método, os núcleos de ambos os isótopos sofrem uma cadeia de eventos de

decaimento radioativo (α, β e γ) em diferentes isótopos de chumbo. O 238U decai para 206Pb

com meia-vida de 4,468 bilhões de anos, enquanto o 235U decai para 207Pb com meia-vida

de 703,8 milhões de anos (Jaffey et al., 1971). Portanto, dois cronômetros radioativos

independentes operam para um mesmo par de elementos em um único material, o que fornece

ao método U-Pb uma verificação de consistência interna que está ausente na maioria dos

outros geocronômetros (Corfu et al., 2003). Esta consistência pode ser visualizada plotando as

medições da proporção 206Pb/238U em relação às medições 207Pb/235U em um diagrama

concórdia Wetherill (Wetherill, 1956).

Atualmente o zircão é um dos minerais mais empregados na obtenção de informações

sobre a história e gênese de rochas magmáticas, metamórficas e sedimentares (Corfu et al.,

2003). O zircão é um mineral acessório comum em rochas félsicas a intermediárias, composto

por silicato de zircônio (ZrSiO4) e caracterizado por uma estrutura cristalina tetragonal e

hábito prismático com terminações piramidais evidentes. Apresenta uma dureza que varia

entre 7 e 7,5 na escala de Mohs, ausência de propriedades magnéticas e uma densidade

específica situada entre 4,6 e 4,8 g/cm³. O zircão geralmente contém concentrações

excepcionalmente altas de U em comparação com a rocha hospedeira, mas durante o processo

de cristalização, discrimina fortemente o Pb radiogênico. Uma característica crucial do zircão

para a geocronologia é a sua capacidade de resistir a processos magmáticos, metamórficos e

erosivos que normalmente destruiriam a maioria dos minerais comuns.

A constante de decaimento radioativo serve como a base para medições de

radioatividade e datação radiométrica. A exatidão e precisão das idades estimadas dependem
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diretamente da acurácia e precisão na medição dessa constante de decaimento. A equação

matemática utilizada para calcular o tempo geológico com base em uma constante de

decaimento radioativo é ilustrada na Figura 1.8a. Nesta equação, t representa a idade, D* é o

número de átomos do isótopo filho radiogênico, D0 é o número de átomos do isótopo filho

que estavam presentes inicialmente, N(t) é o número de átomos do isótopo pai na amostra no

tempo t (o presente), e λ é a constante de decaimento do isótopo pai. Para o cálculo preciso de

uma idade, assume-se que o sistema está fechado, ou seja, nenhum isótopo pai ou filho foi

perdido do sistema. Além disso, é crucial que D0 seja insignificante ou possa ser estimado

com alta precisão. A constante de decaimento (λ) deve ser conhecida com grande precisão, e

medidas precisas de D* e N(t) são essenciais para garantir a confiabilidade do processo de

datação.

A temperatura de fechamento ou bloqueio refere-se à temperatura abaixo da qual um

sistema torna-se fechado para o isótopo específico em análise. Quando o material é aquecido

acima dessa temperatura, ocorre a difusão, resultando na perda dos nuclídeos filhos

acumulados, zerando essencialmente o "relógio" isotópico. À medida que a temperatura

diminui, a taxa de difusão dos isótopos diminui. A uma temperatura específica, a perda de

nuclídeos filhos devido à difusão cessa. Portanto, a idade determinada pela datação

radiométrica indica o momento em que as rochas ou minerais atingiram a temperatura de

fechamento (Oh, 2021). A temperatura de fechamento varia para cada mineral e sistema

isotópico. Assim, um sistema pode ser considerado fechado para um determinado mineral em

uma temperatura específica, mas permanecer aberto para outro. Essa variação na temperatura

de fechamento contribui para a compreensão da história térmica de uma amostra, destacando

a complexidade e a necessidade de considerar fatores específicos ao interpretar dados

radiométricos (Oh, 2021) (Fig. 1.8b).
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Figura 1.8: (a) Equação matemática utilizada para calcular o tempo geológico com base em uma constante de

decaimento radioativo; (b) As temperaturas de fechamento de diferentes minerais com diferentes métodos de

datação radiométrica de idade. Extraído de Oh (2021).

Os eventos de formação do zircão tendem a ser preservados como entidades estruturais

distintas dentro de um grão de zircão preexistente (Corfu et al., 2003). Dessa forma, é comum

que o zircão consista em segmentos distintos, cada um conservando um período específico de

formação (ou consumo) do zircão. Por essa razão, técnicas analíticas pontuais que permitem

desenvolver micro-análises in situ em cristais de zircões, tais como o método LA-ICP-MS

(Espectrometria de Massa com Plasma Indutivamente Acoplado por Ablação a Laser), são

fundamentais para a interpretação das datações obtidas de acordo com o domínio do zircão

analisado. Neste trabalho, foi realizada a análise geocronológica U-Pb em zircão pelo método

LA-ICP-MS visando obter idades de metamorfismo dos metatexitos e diatexitos, e de

cristalização e metamorfismo dos anfibolitos. As seis amostras selecionadas foram preparadas

no laboratório Separação e Preparação (LSP) do Centro de Pesquisas em Geocronologia e

Geoquímica Isotópica (CPGeo) do IGc-USP, seguindo a rotina padrão do laboratório.

Os processos para separação e concentração dos minerais de zircão consistiram de

quebra inicial da amostra com marreta, seguido da britagem, moagem e peneiramento,

obtendo uma fração de granulometria entre 100 a 250 mesh. Esse material é levado para a

separação dos minerais pesados em mesa vibratória tipo “Wiffley”, onde é obtido o

concentrado de minerais pesados, tais como zircão, baddeleyita, titanita, monazita e apatita.
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Com o material seco, é realizada a separação eletromagnética do concentrado, inicialmente

por imã de mão para separar os minerais magnéticos magnetita e pirrotita, e posteriormente é

utilizado o separador magnético tipo Frantz para a separação dos minerais com diferentes

susceptibilidades magnéticas, variando a intensidade do campo eletromagnético. O

concentrado não magnético é então separado pelo método dos líquidos densos, utilizando

bromofórmio (d = 2,85 g/cm3 ) e iodeto de metileno (d = 3,2 g/cm3 ) com o intuito de separar

zircão, baddeleyita e monazita (mais densos) de minerais menos densos, tais como apatita e

quartzo.

A seguir, é realizada a catação manual dos concentrados, onde cerca de 120 grãos de

zircão são separados e montados em fita adesiva dupla face, e emblocados em resina do tipo

epóxi para a montagem do mount, o qual é lixado e polido para expor a superfície fresca dos

grãos de zircão. Posteriormente, obtém-se imagens de catodoluminescência (CL) de cada

amostra, obtidas através de Microscopia Eletrônica de Varredura (MEV). A imagem de

catodoluminescência (CL) tornou-se a ferramenta principal para identificar domínios minerais

de zircão antes de análises posteriores. Essas imagens detalhadas fornecem a oportunidade

não apenas de atingir zonas dentro dos grãos, mas também auxiliam na determinação da

gênese dos grãos (Corfu et al., 2003; Hoskin & Schaltegger, 2003). Dessa forma, a CL de

cada amostra foi analisada para a caracterização morfológica dos grãos e para a determinação

da posição adequada do spot (furo) analítico. Nesta fase, constatou-se que a amostra KI - 5C

não obteve zircões para as análises, sendo então analisadas 5 amostras.

As análises foram realizadas utilizando o equipamento MC-ICPMS (Multicollector

Inductively Coupled Plasma Mass Spectrometer) tipo Neptune da Thermo Scientific,

acoplado a Laser Excimer Excite 193 nm da Teledyne Photon Machines Inc. Nas

determinações isotópicas U-Pb o spot do laser tem cerca de 40 μm de diâmetro e ablação com

frequência de 6 Hz e intensidade de 6mJ. Os procedimentos analíticos envolvidos podem ser

descritos como segue:

(i) Cada análise consiste em 40 medições sequenciais, sendo as primeiras 10 realizadas

sem ablação a laser para obter o branco instrumental, e as 30 restantes realizadas com o laser

ativado. São medidas simultaneamente sete sinais isotópicos, sendo quatro deles em copos de

Faraday (206, 208, 232, 238) e os outros três em Multiple Ion Counters (MICs) (202, 204,

207), com diferentes características de amplitude e sensibilidade.

(ii) Após cada sequência de medição, o valor médio do branco instrumental é subtraído

imediatamente dos sete sinais isotópicos. O sinal isotópico de 235 não é medido diretamente,

mas calculado dividindo-se o sinal de 238 pela abundância relativa a U 238/235. A
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contribuição do mercúrio (do gás carreador) no sinal de 204 é descontada, subtraindo-se o

quociente do sinal de 202 pela abundância relativa Hg 202/204.

(iii) Utilizando as razões U/Pb (206/238, 207/235, 208/232) como estimativas de idade

e as equações de Stacey-Kramers, as abundâncias relativas (variáveis com a idade geológica)

206/204, 207/204 e 208/204 são calculadas. A fração "Pb comum" (não radiogênica) dos

isótopos 206, 207 e 208 é então descontada, subtraindo-se de cada um deles o sinal de 204

multiplicado pelas respectivas abundâncias relativas calculadas anteriormente.

Para os zircões, foi utilizado como padrão primário o GJ-1 cujas referências são: idade

207Pb/206Pb = 608.6 ± 1.1 Ma, idade 206Pb/238U = 600.4 ± 1.8 Ma e idade 207Pb/235U

=602.1 ± 3 Ma (Jackson et al., 2004). O padrão GJ-1 é periodicamente remedido para

compensar erros e variações instrumentais. A comparação entre os valores GJ-1 tabelados e

medidos fornece os coeficientes multiplicativos utilizados para converter os três sinais totais

de Pb (203+206+207+208), Th (232) e U (235+238) em unidades ppm, e também os fatores

de correção do fracionamento das quatro razões 206/238, 207/235, 207/206 e 208/232, que

devem ser aplicados antes de utilizá-las no cálculo das respectivas idades.

As concórdias e diagramas foram obtidas através do software IsoplotR (Vermeesch,

2018) (disponível em: https://www.ucl.ac.uk/~ucfbpve/isoplotr/home/).

Figura 1.9: Constantes de decaimento e razão 238U/235U do software IsoplotR.

1.4.3 Promoção do patrimônio geológico e geração de produtos geoespaciais

Com o objetivo de promover o valor do patrimônio geológico dos geossítios

caracterizados no contexto do inventário do município e da Serra do Mar, foi desenvolvido

como produto de divulgação geocientífica um passeio virtual interativo que faz uso de

produtos geoespaciais gerados a partir de imagens de alta resolução obtidas por Veículos

Aéreos Não Tripulados (VANTs), sendo estes imagens panorâmicas e modelos

tridimensionais dos costões rochosos (modelos virtuais de afloramento).
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1.4.3.1 Aquicisão de imagens de VANT e processamento dos modelos digitais de afloramento

Foram capturadas imagens por Veículos Aéreos Não Tripulados (VANTs) nos geossítios

examinados neste estudo, além dos costões nas praias de Boiçucanga, Juquehy e Juréia. As

imagens obtidas passaram por processamento em softwares especializados para a criação de

modelos tridimensionais e imagens panorâmicas. Os VANTs utilizados foram os modelos DJI

Phantom Pro 4 e DJI Mavic 3, equipados com GPS e câmera fotográfica. A aquisição das

imagens envolveu dois métodos distintos: i) levantamento circular, que consiste na captura de

imagens ao redor do afloramento ou partes específicas em diferentes distâncias, seguindo uma

sequência com pixels comuns em cada imagem para a produção de modelos 3D. Este

procedimento foi realizado manualmente, sem a assistência de um aplicativo específico; ii)

levantamento panorâmico, em que o VANT permanece fixo em diferentes altitudes, enquanto

a câmera realiza uma rotação de 360 graus, capturando uma sequência de imagens na vertical

em cada ponto. Essas imagens foram processadas para gerar as panorâmicas. O aplicativo

Litchi foi empregado para a programação automática da captura do conjunto de imagens.

O uso crescente de VANTs na aquisição de imagens georreferenciadas de alta resolução

tem se destacado nas geociências devido à obtenção eficiente e relativamente econômica de

imagens aéreas em locais remotos ou de difícil acesso. As imagens capturadas por VANTs são

frequentemente processadas por meio da técnica de Structure-from-Motion (SfM) em

softwares específicos, permitindo a geração de produtos geoespaciais como modelos digitais

de superfície e modelos tridimensionais ou digitais de afloramentos (DOMs - Digital Outcrop

Models). A SfM, uma técnica de levantamento de dados da superfície terrestre, tem ganhado

popularidade nas geociências, possibilitando a criação precisa de modelos tridimensionais a

partir de imagens bidimensionais (Westoby et al., 2012; Carrivick et al., 2016). Este método

utiliza algoritmos para identificar pontos correspondentes em imagens sobrepostas, resultando

na extração de parâmetros de posição e calibração da câmera, possibilitando a recuperação

simultânea da geometria da cena, posições da câmera e orientação, culminando na geração de

um modelo de nuvem de pontos 3D.

O processamento das imagens para geração dos modelos virtuais de afloramento foi

realizado no software Agisoft Metashape Professional, o qual utiliza a técnica de

fotogrametria digital Structure-from-Motion Multi View Stereo. Este software permite a

geração de modelos de nuvem densa georreferenciados, modelos poligonais texturizados,

modelos digitais de elevação e ortomosaicos a partir de um conjunto de imagens sobrepostas

com as informações de coordenadas geográficas correspondentes (Fig. 1.10). O fluxo de
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trabalho pode ser resumido nas etapas: (i) alinhamento das imagens georreferenciadas; (ii)

geração de nuvem esparsa e densa de pontos e (iii) geração do modelo poligonal texturizado

(modelo 3D).
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Figura 1.10: Processamento das imagens de VANT para geração dos modelos virtuais de afloramento no

software Agisoft Metashape Professional. (a) modelo poligonal texturizado finalizado e informações técnicas;

(b) nuvem densa de pontos com localização e posicionamento das imagens.

1.4.3.2 Geração do passeio virtual

O passeio virtual foi produzido integrando os elementos de divulgação e promoção

referentes a todos os geossítios de São Sebastião, utilizando o software 3DVista como

ferramenta central. A estrutura do passeio foi fundamentada em 15 imagens panorâmicas

(Fig. 1.11), geradas com o software PTGui Pro, algumas delas produzidas e processadas

durante esta pesquisa, enquanto outras foram derivadas de projetos anteriores do grupo

GeoHereditas. Além das imagens panorâmicas, incorporaram-se elementos interativos e

conteúdos de divulgação científica relacionados à geologia da Serra do Mar e aos geossítios

de São Sebastião.

Os modelos tridimensionais desenvolvidos neste projeto, juntamente com aqueles

criados em iniciativas anteriores do grupo GeoHereditas e disponibilizados na plataforma

Sketchfab, foram empregados. Para complementar os modelos tridimensionais dos costões

rochosos, foram gerados dois modelos adicionais a partir de Modelo Digital de Elevação

ASTER, um com imagem de satélite e outro representando as unidades geológicas, utilizando

o plugin Qgis2threejs do software QGIS. Visando fornecer informações de divulgação

científica sobre os geossítios e a geologia da Serra do Mar, foram desenvolvidos conteúdos na

plataforma Canva. Esses elementos foram integrados como botões interativos em pontos

estratégicos ao longo do passeio virtual, enriquecendo a experiência do usuário.
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Fig. 1.11: Interface do software 3DVista com as 15 imagens panorâmicas utilizadas como base para o passeio

virtual.

1.5 Estrutura da Dissertação

A dissertação é composta por seis capítulos. O Capítulo I fornece uma introdução ao

trabalho, contextualizando as principais questões e objetivos da pesquisa na área de estudo. O

Capítulo II oferece uma visão geral sobre o patrimônio geológico e a geoconservação,

destacando suas bases conceituais e metodológicas. No Capítulo III, é abordado o contexto

geológico-tectônico do Orógeno Ribeira, com foco na área de estudo, o município de São

Sebastião. O Capítulo IV descreve a caracterização geológica e o valor científico dos

geossítios selecionados, com base em observações de campo, análises petrográficas e

geocronológicas. No Capítulo V, são apresentados o passeio virtual e o conteúdo de

divulgação e promoção da geodiversidade desenvolvidos. Por fim, o Capítulo VI aborda a

discussão e integração dos dados apresentados ao longo do trabalho, além de apresentar as

conclusões e considerações finais e perspectivas futuras relacionadas aos temas abordados.
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6.3 Conclusões e Considerações finais

Este estudo traz novas contribuições ao entendimento dos migmatitos paraderivados do

Complexo Costeiro e de seu patrimônio geológico por meio da caracterização de três

geossítios localizados na costa sul do município de São Sebastião. Esses locais desempenham

um papel significativo na compreensão da evolução Neoproterozoica do Orógeno Ribeira

Central. Além disso, o avanço do conhecimento científico do Complexo Costeiro aumenta o

valor científico do enquadramento geológico dos geossítios que o compõem no contexto do

inventário do patrimônio geológico do município, o qual deve ser atualizado à medida que

novas pesquisas são realizadas.

O neossoma apresenta variados graus de segregação e é composto por leucossoma e

resíduo. O residuo é composto por minerais residuais, agregados alongados de biotita por

fluxo magmático, definindo a estrutura schlieren, e por lentes centimétricas a decamétricas

deformadas e com graus variáveis de anatexia, definindo a estrutura schollen, compostas

principalmente por biotita anfibolito e metatexito metapsamítico. Ambas as estruturas

indicam taxa de deformação sin-anatética elevada, associada à Zona de Cisalhamento

Camburu (ZZC). Os neossomas segregados apresentam a paragênese quartzo + ortoclásio +

plagioclásio + biotita ± ilmenita ± magnetita ± granada, associada a um protólito psamítico

imaturo, onde as condições de pressão e temperatura de pico metamórfico podem ser

estimadas como aproximadamente 11-9 kbar e 800-850 °C, em fácies granulito superior.

O Geossítio Metatexito Estromático de Santiago preserva um bandamento

composicional significativo e apresenta menor proporção de schollen e schlieren em relação

aos demais geossítios. O Geossítio Boudins do Ilhote de Camburizinho, com uma maior

proporção de schollen e schlieren de dimensões decamétricas e com ampla coerência

estrutural, é caracterizado como migmatito transicional. Quanto ao Geossítio Diatexito

Schollen da Barra do Sahy, com concentração significativa de schollen de dimensões menores

e rotacionados, sem nenhuma coerência estrutural preservada e alta proporção de leucossoma

não segregado, é classificado essencialmente como um diatexito heterogêneo. A transição

gradual de metatexito para diatexito observada nos geossítios sugere um processo contínuo

que pode ser relacionado ao fluxo de fluidos associados à ZCC.

As análises geocronológicas indicam a geração de zircões metamórficos

Neoproterozoicos ao longo de um intervalo temporal contínuo aproximado de 240 milhões de

anos, onde não é possível distinguir eventos metamórficos distintos. A interpretação das
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idades e razões Th/U obtidas, juntamente com os dados da literatura para essa região do

Orógeno Ribeira, permitiram concluir que:

● A maioria dos sobrecrescimentos, zonas de re-homogeneização e datações mais

jovens dos zircões analisados apresentam razões Th/U < 0,1, sugerindo uma origem

metamórfica, sobretudo para as amostras 5A, 2D e 3C (neossomas segregados),

enquanto as amostras 3D e 2B (resíduos anfibolíticos) apresentaram majoritariamente

razões Th/U > 0,1, o que pode ser explicado pela ausência de monazita nessas

litologias.

● As idades concórdia das populações metamórficas mais jovens caracteriza a fase final

de resfriamento, e apresentaram uma variação temporal de ca. 90 milhões de anos, de

ca. 627 a 533 Ma. A datação metamórfica concordante mais antiga é de ca. 770 Ma.

● O modelo tectônico para o Sistema de Arco Externo do Orógeno Ribeira de Heilbron

et al. (2020ba,b), aliado ao modelo de tectonic switching seria o mais apropriado para

a interpretação da gênese desses migmatitos.

● Na fase do arco intra-oceânico (ca. 770 Ma) uma bacia de retroarco já estava

estabelecida e preenchida por sedimentos provenientes possivelmente do Cráton do

Congo-Angola. Os schollen anfibolíticos registram o magmatismo basáltico intrusivo

nas rochas sedimentares imaturas ali existentes. O fechamento subsequente da bacia

de retroarco culminou na formação do orógeno colisional (ca. 627 a 533 Ma), onde o

metamorfismo de alto grau e a fusão parcial já haviam se iniciado no retroarco na fase

do orógeno acrescionário.

● A variação temporal nas idades obtidas para as populações mais jovens nos núcleos

dos zircões dos anfibolitos, de 601 ± 1.3 Ma no diatexito e 711.82 ± 0.87 Ma no

migmatito transicional, sugere a possibilidade de duas fases distintas de pulsos

magmáticos, ou indicam zircões formados durante a anatexia e, portanto, não são

indicativos da cristalização ígnea do protólito basáltico.

● A significativa queda na razão Th/U em idades Ediacaranas e Cambrianas para as

amostras 3C, 2D e 5A indica que as idades Criogenianas representam fases pré

monazita em domínios de zircões anatéticos. A transição Criogeniano-Ediacarano, na

qual essa mudança nas razões Th/U ocorre de forma mais proeminente, poderia estar

associada ao pico metamórfico.

● Em relação às idades Tonianas dos neossomas segregados, estas estão relacionadas a

domínios de zircões herdados, associados à fonte do protólito paraderivado, ou ainda a

fases metamórficas prógradas pré pico metamórfico.
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Os migmatitos caracterizados nos geossítios, cujos protólitos são compostos por rochas

psamíticas com intrusões de rochas basálticas, demonstram uma elevada heterogeneidade e

uma gênese tectônica complexa, como evidenciado pelos dados obtidos neste estudo. Devido

ao elevado grau de fusão parcial e retenção de fundido, associados à intensa dinâmica

deformacional, as partes e estruturas migmatíticas apresentam uma correlação difusa. Isso é

evidente mesmo em afloramentos relativamente próximos entre si (5-10 km), nos quais os

dados geocronológicos são específicos para cada amostra analisada. Além disso, a presença

de zircão metamórfico em um amplo intervalo temporal contínuo não permite uma

interpretação geocronológica trivial.

O Orógeno Ribeira na região do litoral norte do estado de São Paulo e sul do estado do

Rio de Janeiro ainda apresenta numerosas lacunas na correlação de suas unidades

tectono-estratigráficas. Espera-se que este estudo contribua para o desenvolvimento do

conhecimento geológico na região, bem como se espera que contínuas pesquisas com novos

dados e métodos analíticos, tais como geoquímica mineral em zircão, proveniência

sedimentar, geocronologia da monazita e termobarometria, sejam desenvolvidas para fornecer

um embasamento mais robusto ao entendimento desse evento metamórfico e à gênese desses

migmatitos.

Os geossítios caracterizados são costões rochosos que se integram ao contexto

geológico e tectônico da Serra do Mar, assim como aos ecossistemas costeiros das áreas

protegidas do litoral norte do estado de São Paulo. A caracterização geológica desses

geossítios desempenha um papel fundamental no desenvolvimento de estratégias de

geoconservação e na valorização do patrimônio geológico da região. Os dados gerados neste

estudo podem ser utilizados pelos órgãos de gestão para promover o uso sustentável da

geodiversidade local. O passeio virtual interativo, desenvolvido com o uso de produtos

geoespaciais e informações geocientíficas, contextualiza o patrimônio geológico na evolução

da Serra do Mar da região, sendo aplicável tanto no geoturismo quanto na educação

ambiental.

Este trabalho demonstra a interdisciplinaridade das pesquisas em Geoconservação, onde

o conhecimento geocientífico gerado em um determinado contexto geológico é

fundamentalmente aplicado na valorização e promoção do patrimônio geológico. Através da

caracterização desses geossítios, adquiriu-se dados e interpretações que atestam seu valor

científico acerca da evolução geológica regional, tornando-os locais chave para o

entendimento dos processos geológicos associados ao Gondwana Ocidental e da história
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Terra. Nas pesquisas geocientíficas em geral, não se faz necessário destacar ou reconhecer os

afloramentos estudados para a aquisição do conhecimento geológico.

No entanto, compreender o patrimônio geológico de uma região requer um

entendimento de sua história geológica a partir dos próprios sítios, pois é a partir desses locais

que essa história se desenvolve, direcionando assim o foco para os locais onde o

conhecimento científico é obtido. Essa abordagem é essencial no entendimento e promoção

dos valores científicos, geoturísticos, educacionais e ambientais dos geossítios. Estes se

tornam não apenas pontos de interesse para a comunidade científica, mas também para o

público em geral e para os gestores das unidades de conservação. A divulgação e a promoção

desses geossítios e de seus valores não apenas ampliam o conhecimento público sobre as

geociências, mas também desempenham um papel na conservação desses locais, ao

demonstrar sua importância e sensibilizar para sua proteção.

A geodiversidade desempenha um papel crucial na agenda mais ampla de conservação

da natureza, com o reconhecimento do patrimônio geológico e da geoconservação pela IUCN

e pela UNESCO. Essa inclusão é essencial para alcançar os Objetivos de Desenvolvimento

Sustentável (ODS) das Nações Unidas, visto que a geodiversidade é parte essencial do capital

natural, oferecendo serviços ecossistêmicos que beneficiam tanto a natureza quanto as

sociedades (Gordon, 2019). Assim, o reconhecimento e a avaliação do patrimônio geológico,

aliados às suas potencialidades geoturísticas, educativas e ecossistêmicas, são passos

fundamentais para integrar a geoconservação nos planos de gestão dos recursos naturais. Para

isso, é fundamental obter apoio público e político, estabelecendo uma relação de cooperação

entre os produtores de conhecimento científico e a sociedade (Garcia, 2018). Este processo

evolui gradualmente por meio de pequenos passos, e espera-se que este trabalho contribua

para o desenvolvimento dessas iniciativas no município de São Sebastião, permitindo a

implementação de estratégias eficazes para valorizar o patrimônio geológico da região e

estimular novos avanços na área da Geoconservação.
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