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-"come mel, fifho meu. que e doce ao teu paladar, 

Sabe que e assim a sabedoha para tua alma 

se a achares, havera para ti recompensa. e nao sera malograda 

a tua esperanca" 

Proverbios 24: 13-14 



RESUMO 

O objetivo deste trabalho e o estudo geologico e geocronologico dos terrenos 

aflorantes na Una do Cardoso, situado no litoral sudeste do Estado de Sao Paulo na 

divisa com Estado do Parana, 

A ilha com uma area de aproximadamente 151 km2 e uma area de protecao 

ambiental (APA), administrada pelo Instituto Florestal da Secretana do Meio Ambiente 

do Estado de Sao Paulo Apresenta relevo montanhoso atmgmdo a cota maxima de 

814 metros, sendo recoberta por uma densa vegetacao de mata atlantica 

Os terrenos pertencentes a Ilha do Cardoso sao constituidos em sua grande 

parte, por um complexo fgneo representado principalmente por rochas sieniticas de cor 

cinza claro, leucocraticas, inequigranulares de granulacao media a grossa 

Composicionalmente predominam sienitos constituidos por piroxenios, homblendas, e 

microclineo pertiticos a mesopertfticos, exibindo estruturas tfpicas do fluxo magmatico 

denominados por Sienito Tres Irmaos (STI) Este e cortado por um alcali-feldspato 

granito com hornblenda e biotita, de cor cinza-rosada, leucocratico de granulacao 

media, denominado por Granito Cambnu (GC) 

As anahses geoquimicas efetuadas nos STI e GC, permitiram atribuir-lhes uma 

filiacao alcalina de series meta-aluminosas com caracteristicas granitos anorogenicos a 

tardi orogenicos 

Os dados geocronologicos sugerem para a formacao desses corpos um intervalo 

de idades entre 620-570 Ma obtido pelo metodo U-Pb em zircoes, com o resfriamento 

entre 597-531 Ma (dados K-Ar em anfibolios) Anahse Sm-Nd em rocha total, reahzadas 

nestas rochas, indicaram idades (TDM) situadas entre o mesoproterozoico e o 

paleoproterozoico (1 200 - 2 200 Ma) 

Na porcao setentnonal da Ilha ocorre uma faixa de rochas metassedimentares 

de baixo grau metamorfico, estruturadas segundo a direcao geral E-W Predominam 

quartzo xistos, mica-quartzo xisto e quartzo-mica xistos muitas vezes com andaluzita e 

cordienta Os dados geoquimicos e geocronologicos, sugerem que as rochas fontes 

dos metassedimentos fossem provaveis andesitos desenvolvidos em arcos de ilha 

continental, cujos protohtos foram denvadas do manto durante o paleoproterozoico 

(1 800-2 200 Ma) Essa rochas metassedimentares apresenta provavel continuidade no 



continente na regiao de Taquan, estendendo-se para sul com estreitas faixas, ocorrem 

em meio dos granitoides Domfnio Paranagua. 

Os depositos quaternarios apesar de sua significativa expressao na regiao, nao 

foram estudados em detaihe, por nao serem objetos da pesquisa. 



ABSTRACT 

The aim of this work is the geological and geochronological study of rocks 

cropping out on Cardoso Island, on the southeastern coast of Sao Paulo States, close 

to the boundary with Parana State 

The Island with na area of about 151 km2 is a protected area administered by the 

Forest Institute of Environment Secretariat of the State of Sao Pauio It is mountanious, 

with a peak at 814 m, and is covered by dense "Mata Atlantica" vegetation 

The terrains which compose the island are mainly na igneous complex with light 

grey leucocratic, inequigranular, medium - to coarse-granied syenites The 

predominant Tres Irmaos Syenite (STI), composed of pyroxen, hornblende, and 

perthitic to mesoperthitic microchne, has a magmatic flow structures, and is cut by the 

Cambnu alcali-feldspar Granites (GC), which is pinkish grey, leucocratic and medium-

grained 

Geochemical analysis of STI and GC demonstrate their metaluminous alkaline 

nature and late-orogenic to anorogenic character 

The geochronological results suggest that the bodies were formed between 620 

and 570 My according to the U-Pb method in zircons, with cooling between 597 and 

531 My (K-Ar in amphiboles) Whole rock Sm-Nd analises yield TDM ages in the Meso 

and Paleoproterozoic (1 200 - 2 200 My) 

A belt of low grade metasedimentary rocks occurs in the northen part of the 

island Quartz schist, quartz-mica schist and mica-quartz schist, often containing 

andaluzite and cordiente, predominate The geochemical and geocronological data 

suggest that the sources of the metasediments were andesites of continental arc whose 

protohties separated from the mantle during the Paleoproterozoic, between 1 800 and 

2 200 My These metasediments probably continue on the continent in the Taquan 

region and extend southwards in narrow strips between the granitoids of the 

Paranagua Domain 

Althrough quaternary deposits are expressive, they were not studied in details 

since they were not the objectives of this study 
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1 INTRODUQAO 

A Ilha do Cardoso localiza-se no litoral do Estado de Sao Paulo divisa com 

Estado do Parana, abrangendo uma area de aproximadamente 151 km2 (Fig. 1). Trata-

se de uma Area de Protegao Ambiental (APA) administrada pelo Instituto Florestal da 

Secretaria de Meio Ambiente do Estado de Sao Paulo. Exibe uma densa e exuberante 

vegetagao de Mata Atlantica, que serve de habitat a uma rica fauna representada por 

capivaras, catetos, jaguatiricas, jacares, entre outros. Apresenta relevo em grande parte 

montanhoso atingindo a cota maxima de 814 metros. A ilha exibe uma densa rede de 

drenagem, na sua maioria rios e riachos perenes, expressivos manguezais e a sul uma 

restinga de aproximadamente 18 km de extensao por 500 metros de largura. 

Figura 01 Localizagao da area 

As pesquisas na Ilha do Cardoso iniciaram-se em fevereiro de 1996 tendo como 

principal objetivo o estudo geologico e geocronologico desta regiao e adicionalmente 

sua correlagao com os dominios costeiros adjacentes. 

Em termos geologicos destaca-se uma faixa setentrional, onde predominam 

rochas metamorficas de baixo grau, representados por xistos e filitos intercalados por 

i 



lentes de quartzitos Rochas,notadamente de natureza sienftica, intrusivas nestes 

metassedimentos, representam os litotipos predominantesda Ilha do Cardoso Esse 

expressivo macigo sienftico apresenta forma ovalada, ocupando uma area de 

aproximadamente 68 km2 (Fig 2) 

<") ( DOfjIltllOQUATERNARIO 
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[ I DOMINIODAS ROCHAS METASSEDiiUrMTARCS 

Figura 02- Mapa geoldgico simphficado 

O estudo geologico-geocronologico dos terrenos pre-cambnanos locahzados na 

Ilha do Cardoso, proposto neste trabalho, envolveu trabalhos de campo, bem como a 

coleta de amostras, algumas onentadas, neste caso, para melhor caractenzar o padrao 

estrutural, e as demais para estudos geocronologicos, geoquimicos e petrologicos Em 
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termos geocronologicos utilizou-se dos metodos U-Pb em zircoes, Sm-Nd (TDM), K-Ar 

(anfibohos e rocha total) e Rb/Sr (em rocha total) com o intuito de se obter informagoes 

petrogeneticas relativas as epocas de diferenciagao manto-crosta dos protoiitos crustais 

dessas rochas, bem como da epoca de formagao e resfriamento das mesmas O estudo 

petroiogico e geoquimico (elementos maiores, tragos e Terras Raras) tiveram por 

objetivo nao so a caractenzagao dos litotipos mapeados, como tambem dar suporte as 

analises geocronologicas 

Adicionalmente foi reahzado um estudo bibliografico dos dominios costeiros 

adjacentes a Ilha do Cardoso, bem como o reconhecimento geologico-geocronologico 

das regioes de Cananeia, Itapitangui e Ann numa tentativa, de melhor posicionar a area 

estudada, no quadro geotectonico regional 

1.1 LOCALIZAQAO E VIAS DE ACESSO 

A Ilha do Cardoso situa-se no sudeste do Estado de Sao Paulo proximo a divisa 

com o Estado do Parana Tern como references a Ilha de Cananeia e Ilha Comprida, 

ambas a NW, Ilha de Superagui (SW - Estado do Parana) e o Oceano Atlantico (E), 

como mostra a figura 3 
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As principals vias de acesso, (a partir de Sao Paulo) sao a Rodovia BR-116 

(Regis Bittencourt) atraves da qual atinge-se o municipio de Jacupiranga (distante cerca 

de aproximadamente 215 quilometros). De Jacupiranga, segue-se rumo a Cananeia, 

atraves da Rodovia SP-222 (distante 70 quilometros), passando-se neste trecho pela 

cidade de Pariquera Agu. De Cananeia o acesso a Ilha do Cardoso e realizado atraves 

de barcos. Um referenda! importante na Ilha do Cardoso e a base do Instituto Florestal, 

que dista 6 quilometros (via fluvial) de Cananeia. Na Ilha do Cardoso nao ha estradas, 

as drenagens constituem-se nos principals acessos uma vez que as poucas picadas 

existentes encontram-se em grande parte tomadas pela vegetagao. 

1.2 FISIOGRAFIA 

A Ilha do Cardoso apresenta tres compartimentos geomorfoiogicos distintos, e 

relacionados diretamente com os tipos litologicos encontrados (Fig. 4). 

No primeiro compartimento predomina o relevo montanhoso, que ocorre no 

ambito das rochas granito-sieniticas, ocupando uma area de aproximadamente 68 km2, 

na porgao oriental da Ilha extendendo-se ate o mar, formando costoes rochosos, onde 

ocorrem terragos de abrasao marinha alem de grandes matacoes. E formado por cristas 

elevadas (cota maxima de 814 metros), com vertentes convexas, uma densa rede de 

drenagem encaixada e com alto gradiente de inclinagao. 

O segundo compartimento e representado principalmente por pequenos morros 

arredondados, com declividade media (gradiente) caracteristicos do setor norte da Ilha, 

dominio das rochas metamorficas de baixo grau. No limite oeste, dentro do canal do 

Ararapira, ocorre um morro testemunho representado pela Ilha da Casca. 

O terceiro dominio e representado pela planicie costeira, que pode ser 

subdividida em mangues (regiao oeste da Ilha, entre os canais e planicie de mare) e 

praias e cordoes arenosos, que localmente formam pequenas dunas por agao do 

retrabalhamento eolico. As praias geralmente sao recortadas por costoes rochosos do 

dominio montanhoso. No sul da Ilha destancam-se a formagao de uma restinga arenosa 

com extensao de 18 quilometros por 500 metros de largura e com altitudes que atingem 

ate aproximadamente tres metros. A drenagem neste dominio e de baixo gradiente, 

com canais meandrantes e localmente entrelagados por influencia da mare. 

4 



LEGENDA 
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1.3 METODOLOGIA 

Serao discutidas aqui as metodologias utilizadas pelo autor para a elaboragao deste 

trabalho. Tal discussao envolvera os estudos geologicos convencionais, os metodos 

geocronologicos, as analises geoquimicas, e as analises petrograficas. 

1.3.1 Estudos Geologicos Convencionais 

As sucessivas etapas pelas quais passou esta pesquisa podem ser assim 

resumidas: 

- analise bibliografica, com a finalidade de selecionar publicagoes de interesse na 

regiao estudada, bem como de areas adjacentes, neste caso visando uma melhor 

caracterizagao geotectonica do setor sudeste do Estado de Sao Paulo; 

- viagens de campo, visando o reconhecimento dos principals litotipos que ocorrem 

na Ilha do Cardoso e arredores (regioes de Ariri, Cananeia e Itapitangui). Foram utilizadas 

nesta etapa os mapas geologicos do IBGE e Ministerio do Exercito, na escala 1:50.000. 

- analise de imagens de satelite (escala 1:250.000) e foto-aereas (escala 1:35.000) 

- digitalizagao de mapa plani-altimetrico na escala 1:50.000,com equidistancia entre 

as curvas de nivel de 40 em 40 metros atraves mesa digitalizadora, microcomputador, 

utilizando-se programa grafico AUTOCAD R12 : 

- trabalhos de campo e confecgao de prefis geologicos, tendo por objetivo a 

caracterizagao dos litotipos da Ilha do Cardoso e arredores (no continente) e efetiva coleta 

de amostras para analises petrograficas, geoquimicas, e principalmente geocronologicas; 

- confecgao de esbogo geologico da Ilha do Cardoso, na escala 1:50.000, em 

microcomputador utilizando programas graficos AUTOCAD e CORELDRAW.versao 7 

1.3.2 Estudos Geocronologicos 

Os dados geocronologicos disponiveis para Ilha do Cardoso, e arredores (setor 

continental adjacente) restringiam-se a quatro analises K-Ar obtidas na decada de 60 no 

Centra de Pesquisas Geocronologicas do Instituto de Geociencias da Universidade de Sao 

Paulo (CPGeo-USP). Destes, uma unica idade K-Ar retratava uma rocha granitica 

coletada na Ilha do Cardoso. As tres analise K-Ar restantes referem-se a tres minerals 

separados de rocha alcalina da regiao de Cananeia. Neste trabalho foram realizadas 21 



determinagoes radiometricas envolvendo o setor insular e 3 no setor continental adjacente, 

utilizando-se dos metodos K-Ar, Rb-Sr, U-Pb e Sm-Nd (TDM) Essas analises foram 

J realizadas em laboratonos do CPGeo-USP 

A preparagao de amostras e interpretagao geocronologica obedeceram as 

particulandades especificas inerente a cada metodologia, conforme comentano a seguir 

i 

Metodo Potassio Argonio (K-Ar) 

1) Preparagao de amostras 

Analises atraves do metodo K-Ar sao realizadas normalmente em mmerais 

j separados Os mais adequados para analises desta natureza sao anfibolios, seguidos de 

i micas e de plagioclasio A separagao desses mmerais segue os seguintes passos 

• fragmentagao manual das amostras a niveis centimetricos (1-2 cm), 

• redugao da granulometna a niveis mihmetricos, utlizando-se de almofanz e pilao de 

ferro ou britador de mandibulas, 

• concentragao do material a intervaios granulometricos que garantam a liberagao total do 

mineral selecionado (nao pode estar agregado a outros mmerais, nem confer 

inclusoes) Nesta etapa utilizou-se em paralelo o momho de disco e um jogo de 

peneiras As fragoes mais utilizadas referem-se aos intervaios 35-60, 60-100, e 100-150 

mesh, fungao do grau de liberagao do mineral selecionado 

• separagao de minerals em aparelho tipo 'Frantz', atraves das diferentes 

susceptibilidades magneticas, aqui vale resaltar que para os anfibolios da amostra WW-

46 foi necessano utihzar uma cahbragem diferente da normalmente utilizada, pois 

mesmo em fragoes menores (abaixo de 100 mesh) estes encontravam - se associados 

a piroxenios, a regulagem que melhor separou as amostras encontra-se na tabela 1 2 1 

• utihzagao de placa vibratona, que permite uma concentragao de mmerais placoides 

(tendem a ficar retidos) e pnsmaticos (tendem a rolar com a vibragao) 

• concentragao em liquidos pesados, tipo Bromoformio (d=2 9 g/cm3) Os mmerais menos 

densos (quartzo e feldspato) permanecem em suspensao no liquido, enquanto que os 

de maior densidade (anfibolio, biotita) tendem a decantar Neste processo utihza-se um 

funil de vidro que possui em sua extremidade basal um tubo de borracha com um 

7 



dispositivo de interrupgao de fluxo. Ao se colocar o bromoformio no funil, adiciona-se a 

amostra, processando-se a separagao. Apos um intervalo de tempo necessario para 

separagao, o dispositivo de fluxo e aberto, sendo coletado apenas o material mais 

pesado, enquanto que o mais leve permanece no funil Este processo e efetuado dentro 

da capela de exaustao para evitar o escape de gases nocivos. O material coletado e 

lavado com alcool e submetido a secagem sob lampadas refletoras dentro da capela. 

• limpeza final em lupa, atraves de catagao manual. 

• a selegao de minerals como micas, anfibolios, e as vezes plagioclasios se deve aos 

mesmos se mostrarem favoraveis as datagoes K-Ar por apresentarem temperaturas 

criticas de difusao/ retengao de gas Argonio relativamente precisas, permitindo delimitar 

com nitidez diferentes provincias geocronologicas. 

ORDEM DE 

PASSAGEM 

INCLINACAO X 

AMPERAGEM 

1 
2 
3 
4 

15X15X0.5A 
10X18X0.5A 
10X15X0.5A 
10X15X0.4A 

Tabela 1.3.1- Seqiiencia utilizada no "Frantz" para separagao entre minerals de piroxenio(egerina-

augita) e anfibolios (hornblendas) 

2)Tecnicas Analiticas 

O argonio, na qualidade de gas nobre, encontra-se preso mecanicamente ao 

reticulo cristalino dos minerais, tornando-se susceptivel a migragoes por simples excitagao 

termica. A temperatura critica para a retengao de argonio parece representar, na verdade, 

um intervalo muito restrito (de alguns poucos graus) em que se passa de uma situagao de 

perda completa (acima da temperatura critica), para uma situagao de retengao completa 

(abaixo da temperatura critica). Os limites criticos variam, de mineral para mineral, sendo 

por exempio da ordem de 450°-500°C para os anfibolios e da ordem de 250°-300°C para 

as micas (Faure 1986, Haner 1991). 
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0 padrao de idades aparentes K-Ar indica tao somente epocas relacionadas ao 

resfriamento regional, idades consideradas minimas, e que podem ser muito mais jovens 

que os episodios reais de cristalizagao magmatica ou recristalizacao metamorfica que 

deram origem as parageneses minerals observadas. 

Em areas policiclicas, por outro lado, pode ocorrer uma degaseificagao 

incompleta de argonio, sendo os resultados obtidos nestes casos superiores aos de 

resfriamento regional e, sem significado geologico. 

Para obtengao dos resultados K-Ar foram observados basicamente os 

procedimentos tecnicos discutidos por Amaral et al. (1966) com inumeras modificagoes 

introduzidas, desde entao, pelo corpo tecnico do CPGeo. 

As analises de K, em duplicata, foram realizadas por ataque quimico 

convencional e sua quantificagao foi obtida por fotometria de chama em aparelho Micronal, 

modelo B-262. 0 argonio foi extraido em unidades de ultra alto vacuo, sob pressoes 

inferiores a 10~7 mmHg e purificado em fornos de cobre e titanio. 

A reprodutibilidade analitica do metodo e da ordem de 2 a 3%, com base na 

utilizagao de padroes laboratoriais variados. Para o calculo das idades, realizado em 

microcomputador, utilizou-se as constantes recomendadas por Steiger & Jaeger (1978), 

listadas a seguir: 

lp = 4,962 x10"10anos"1 

Xk = 0,581 x10"10anos"1 

( A r 4 0 / A r 3 6 ) g t m = 2 g 5 5 

K40 = 0,01167% Ktotai 

Metodo Rubidio-Estroncio (Rb-Sr)- Rocha Total 

1) Preparagao de amostras 

• As amostras sao quebradas manualmente em pedagos com aproximadamente 5cm e a 

seguir britados utilizando-se de um britador de mandibulas. Os fragmentos ficam 

reduzidos a dimensoes inferiores a 0,3 mm, quando procede-se a quarteagao. A fragao 

selecionada e pulverizada a uma granulometria inferior a 200 mesh (0,074 mm). 

• material e entao analisado atraves de fluorescencia de raios-X para dosagem semi-



quantitativa de Rb e Sr e consequente selegao das amostras a serem datadas Apos 

tal selegao, as amostras sao analisadas quantitativamente atraves de fluorescencia de 

raios-X e quimicamente: 

• -deposita-se aproximadamnte 0,1g de amostra em bequer 'savillex' ao qual sao 

adicionados 1 ml de acido nitrico (HNO3) concentrado e 2ml de acido fluoridrico (HF) 

concentrado, 

• -coloca-se em ultrassom por aproximadamente 45 minutos; 

• -mantem-se em aquecimento sob lampada, em evaporador, por 12 horas 

• -dissolve-se com acido clorfdrico (HCI) 6N destilado e deixa-se sob lampada por uma 

noite; 

• -evapora-se ate a secura e dissolve-se com HCI 2,62 N; 

• -transfere-se a amostra para um tubo de centrifuga; 

• -centrifuga-se durante tempo necessario para que o liquido fique transparente, ou seja, 

com 0 resfduo totalmente depositado no fundo. Apos filtragem e passagem na coluna, 

devidamente calibrada, adiciona-se algumas gotas de acido perclorico (HCIO4) a 50% 

e coloca-se para secar em evaporadores ate a secagem total. Este acido elimina a 

materia organica da resina que por ventura escapou da coluna. 0 residuo seco e 

levado para espectrometro de massa para a analise isotopica. 

2) Tecnicas Analfticas 

As idades Rb-Sr em rocha total, relativas a conjuntos cogeneticos sao normalmente 

tratadas em diagramas isocronicos, e indicam episodios formadores de rochas, em sentido 

extenso, por meio de quaisquer processos petrogeneticos que conduzam ao aparecimento 

de associagoes minerals bem definidas, provenientes de cristalizagao magmatica ou de 

recristalizagao metamorfica. Na grande maioria dos casos sao dataveis pelo metodo Rb-Sr 

processos petrogeneticos diversificados que levam a formagao de rochas do tipo granitica 

ou assemelhada, processos estes referidos como granitizagao, anatexia, palingenese. 

metassomatismo, migmatizagao e metamorfismo de fades anfibolito (Faure 1986. Cordani 

1980) 

A relagao inicial (Sr877Sr86)i isocronica pode ser utilizada como tragador 
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petrogenetico, em que, de modo grosseiro, as rochas com r.i.>0,705 indicam fontes 

crustais e aquelas com r.i.<0,705 sugerem origem do manto superior ou crosta inferior. Os 

parametros citados necessitam de suportes adicionais, obtidos atraves de outras 

metodologias (Pb, Nd), uma vez que devem ser levados em conta a possibilidade de 

heterogeneidade do manto, bem como de mistura de materials oriundos de diferentes 

fontes. 

Nos modelos de calculo de idades isocronicas Rb-Sr, cabe mencionar que os 

metodos de regressao incluem fatores de peso alicergados em desvios e erros analiticos 

em relagao a reta, com base num nivel de confianga estabelecido (e.g. Williamson 1968, 

Brooks et al. 1972). Adicionalmente, uma analise comparativa dos principals modelos de 

calculo aplicados a exemplos brasileiros foi apresentada por Kawashita et al. (1990), com 

comentarios a respeito de selegao de amostras e aspectos geologicos, que influenciam no 

sistema Rb-Sr. 

0 espectrometro de massa utilizado foi o VG-354 termoionico com 5 coletores 

(tacas de Faraday) e com um detector Daly. Neste equipamento podem ser colocadas ate 

16 amostras que sao analisadas de forma automatica ou semi-automatica. 0 detector Daly 

tem uma sensibilidade 100 vezes maior que a taca de Faraday. 

Os valores Sr87/Sr86 foram normalizados em fungao da relagao Sr86/Sr88 = 0,1194, 

sendo as constantes utilizadas aquelas recomendadas por Steiger & Jaeger (1978): 

A.Rb= 1,42 x10"11 anos"1 

(Rb85/Rb87)N = 2,59265 

Metodo Uranio-Chumbo (U-Pb) 

1) Preparagao de amostras 

Para este metodo foram coletadas em torno de 15 kg de amostra, que apos 

fragmentagao em britador de mandibulas, foram reduzidas a granulagao inferior a 100 

mesh em moinho de disco. Os minerals pesados (zircao, titanita, granada, monazita, 

apatita, piroxenios, anfibolios, etc) sao concentrados em mesa vibratoria. A etapa seguinte 

consiste na utilizagao de liquidos pesados de diferentes densidades, tais como 

Bromoformio (d= 2.9) e o lodeto de Metileno (d=3.2), com objetivo de eliminar os minerals 

indesejaveis, e concentrar o zircao. Os sulfetos existentes no concentrado sao removidos 
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( 

i 
com HNO3 e as apatitas com HCI. O concentrado e entao levado novamente ao separador 

magnetico Frantz, onde sao separadas varias fragoes de zircoes com diferentes 

susceptibilidades (Me, M5, M4, ...). A razao disto e que existe uma relagao inversa entre a 

susceptibilidade magnetica e a concentragao de Pb no zircao. Com o auxilio de uma lupa, 

sao selecionados cerca de 100-150 graos de zircao de cada fragao magnetica a ser 

| analisada. Escolhe-se zircoes sem impurezas, bem formados e sem zonagao. Por 

j problemas de instalagao dos abradores, os zircoes analisados nao foram submetidos a 

| processos de abrasao atraves de ar comprimido e pirita, para arredondamento de suas 

| bordas e obtengao de idade de cristalizagao mais precisa. Os zircoes selecionados sao 

! entao submetidos a ataque quimico em bombas de teflon ate completa dissolugao (tres 

! dias) utilizando-se de HF e HN03. A solugao e entao retomada em HCI para posterior 

i passagem em colunas de troca ionica, utilizando-se da resina cationica AG-1-X-8 200-400 

■ Mesh, para purificagao de U e Pb, atraves da lixiviagao de outros elemenos quimicos. No 

ataque quimico foi utilizado spike USP-1A. 

2) Tecnicas Analiticas 

A metodologia U-Pb tern permitido a resolugao de problemas geologicos complexos 

devido, principalmente, a excepcional resistencia do reticulo cristalino dos zircoes com 

relagao a modificagoes posteriores a sua formagao. A "memoria" dos zircoes, retendo 

idades de eventos iniciais, mesmo que apenas em seu nucleo, favorece sua aplicagao ao 

estudo da evolugao de terrenos policiclicos. Alem disso, a resistencia aos processos 

intempericos permite a analise de zircoes oriundos de rochas sedimentares. E tambem um 

metodo muito utilizado na datagao de deformagoes polifasicas onde, associados aos 

dobramentos tem-se mobilizados neossomaticos com zircoes, esfenos ou monazitas 

neoformados. 

A metodologia utilizada observou os procedimentos tecnicos descritos em Krogh 

(1973, 1982a e b) e Corfu & Stott (1986). Estas tecnicas implicam num cuidadoso 

procedimento experimental, de modo a concentrar fragoes de zircoes com diferentes 

susceptibilidades magneticas, para posterior selegao em lupa. 

Aos trabalhos de Ahrens (1955) e posteriormente de Wetherill (1956) deve-se o conceito 

de curva Concordia, que representa o lugar geometrico dos pontos com idades 
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I concordantes, obtidas pelos dots cronometros U238/Pb206 e U235/Pb20' e por consegumte, 

| tambem do par Pb207/Pb206 

, Desde que um ponto analitico nao esteja situado sobre a curva Concordia as tres 

I idades deixam de ser iguais Os resultados fornecidos pelos cronometros separadamente, 

; sao diferentes, tendo-se entao uma discordancia A reta que contem os diferentes pontos 

discordantes recebe o nome de Discordia 

I A intersecgao superior da reta Discordia com a curva Concordia caractenza a epoca 

de cristalizagao dos zircoes Para a intersecgao inferior existem interpretagoes que a 

relacionam com uma perda episodica ou entao, a uma perda continua Por outro lado, a 

idade definida pela intersecgao superior sera mais confiavel quanto mais concordantes 

foram os pontos analiticos 

i As caracteristicas e rotina analitica do laboratono U-Pb, no CPGeo-USP encontram-se 

j smtetizadas em Basei et al (1994) 
1 0 espectrometro de massa utilizado foi o VG-354, sendo os resultados obtidos, 

j calculados utilizando-se o "software" ISOPLOT (Ludwig 1993) 

I As constantes utilizadas nos calculos das idades foram as segumtes (Steiger & Jaeger 

1978) 

XU238= 1,55125 x10"10anos-10 

A,U235 = 9,8485 x 10 10 anos"1 

U238 /U235 = 137 8 8 

| MStodo Samario-Neodimio (Sm-Nd) 

1) Preparagao de Amostras 

Os procedimentos de preparagao de amostras sao similares aos utilizados nos 

metodos Rb-Sr (quando em rocha total), e K-Ar (quando em mmerais) 

As tecnicas de analises envolvem solugoes acidas (HF + HNO3 +HCI) e copos 

savilex ou bombas (no caso de granadas, zircoes e outros mmerais refratanos) a 180°C A 

separagao do Sm e Nd e efetuada em duas etapa Utilizando-se inicialmente de resina 

cationica (AG-50W-X-8) e a seguir po de teflon revestido com acido ortofosfotico As 

razoes isotopicas 143Nd/144Nd, bem como as demais razoes de Sm e Nd para o calculo das 
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concentragoes, por diluigao isotopica, sao obtidas no CPGeo-USP em espectrometro de 

massa multi-coletor, tipo VG-354 As razoes isotopicas de Nd foram normahzadas atraves 

da relagao 146Nd/144Nd = 0 7219 Pormenores relativos as tecnicas laboratonais (digestao 

quimica, eluigao, preparagao e calibragao de colunas de troca cationica, deposigao das 

amostras, analises espectrometricas, e calculos de diluigao isotopica) podem ser 

encontradas em Sato et al (1995) 

2) Tecnicas Analiticas 

0 desenvolvimento do metodo Sm-Nd em materials terrestres iniciou-se na decada de 

1970, a partir de estudos de meteontos e rochas lunares (Lugmair et al 1975, Nakamura 

et al 1976) Com a melhor compreensao do comportamento dos isotopos de Sm e Nd nos 

processos geologicos e de suas caracteristicas geoquimicas no manto superior e na 

crosta continental, a sistematica Sm-Nd tern se mostrado uma importante ferramenta para 

os estudos de evolugao crustal 

O Sm e o Nd sao dois elementos do grupo dos Terras Raras (ETR) ou Lantanideos 

com raios idnicos bastante proximos (0,96 e 1,0A), e com mesma Valencia, o que os 

tornam praticamente elementos isoquimicos, ao contrano do sistema Rb-Sr, onde os 

elementos possuem ciclos geoquimicos opostos Este fato resulta em razoes Sm-Nd 

pouco diferenciadas, vanando de 0,1 a 0,37 entre os diversos mmerais e rochas Como os 

ETR tern uma forte densidade de carga (3+) e um numero atomico elevado (57 a 71), nao 

se difundem facilmente no estado solido, resultando em pouca mobilidade desses 

elementos, em escala de rocha total Por outro lado, a nivel mineral, ocorre uma 

redistribuigao do Sm e Nd entre as fases mmerais neo-formadas, durante os processos de 

recristalizagao metamorfica (Faure 1986, De Paolo 1988) 

O Sm e o Nd sao encontrados em quase todas as rochas, em geral substitumdo os 

elementos de ions grandes Ocorrem pnncipalmente nos chnopiroxenios anfibolios, 

granadas, micas e feldspatos, que constituem os principals mmerais a serem analisados 

por este metodo Em alguns mmerais acessonos de rochas graniticas, como por exempio, 

as allanitas, monazitas, xenotimio, columbita-tantalita, fluonta schelita, ocorre 

ennquecimento dos ETR Quando o sistema rocha total e ennquecido nesses mmerais 

acessonos pode ocorrer o fracionamento de Sm e de Nd, modificando substancialmente a 
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razao original Sm-Nd (Pimentel & Charnley 1991) 

0 significado geologico das idades isocronicas Sm-Nd em rocha total e similar ao 

observado atraves de isocronas Rb-Sr em rocha total e U-Pb em zircoes A vantagem na 

aphcagao do metodo Sm-Nd se deve a pouca mobilidade desses elementos em escala de 

rocha total O sistema Sm-Nd dmcilmente e perturbado por eventos geologicos 

superpostos (De Paolo 1988) Acrescente-se que as razoes Sm-Nd sao normalmente mais 

elevadas em rochas ultramaficas, permitindo a aphcagao do metodo isocronico que 

dificilmente sena conseguido por outra metodologia mais tradicional Entretanto para tais 

rochas, as concentragoes de Sm e de Nd sao muito baixas, na maiona dos casos, 

inferiores a 4 ppm 

0 fato da razao Sm-Nd modificar-se significativamente somente durante a 

diferenciagao manto-crosta permite calcular idades denommadas modelo, interpretadas 

como da epoca em que os precursores crustais (protohtos) se diferenciaram do manto 

superior Os modelos de evolugao isotopica de Nd para o manto superior, envolvem 

pnncipalmente a evolugao dos condntos (CHUR - Reservatono Condritico) e manto 

empobrecido (DM - Depleted Mantle) Este ultimo modelo admite processos envolvendo 

fracionamento, resultando em manto residual, ennquecido na relagao Sm-Nd e 

empobrecido em elementos htofilos de ions grandes A existencia de mistura de magmas 

na formagao de rochas podem levar a obtengao de idades Sm-Nd hibndas e sem 

significado geologico (Arndt & Goldstein 1987) O grau de fracionamento de Sm em 

relagao a Nd pode ser estimado e os desvios minimizados, se forem conhecidas a idade 

do evento formador da rocha (Rb-Sr, U-Pb e Pb-Pb) e a razao 14/Sm/144Nd nesta epoca 

(valor medio obtido em vanas determinagoes da mesma regiao) Neste caso utiliza-se de 

modelo de evolugao em estagio duplo (Sato, 1998) 

A comparagao da razao Nd143/Nd144 da amostra, e do reservatono condritico 

(CHUR), para a epoca de formagao da rocha ou mesmo para o periodo atual possibilita a 

utilizagao dos isotopos de Nd como indicadores petrogeneticos Tal parametro, 

denommado ENd, indica fonte mantelica, quando maior ou igual a zero e, contnbuigao 

crustal, quando negativo 

Informagoes relacionadas a implantagao dessa metodologia no CPGeo-USP, 

envolvendo a utilizagao dos isotopos de Nd, bem como procedimentos quimicos e 

is 



espectrometricos (VG-354) encontram-se pubhcadas em Sato et al (1994) e Sato (1998) 

As constantes utilizadas no calculo das idades foram as segumtes (Michard et al 1985) 

A.i47 = 6,54x1012anos"1 

(Nd143/Nd144)0 CHUR = 0,512638 

(Sm147/Nd144)0 CHUR = 0,1967 

As razoes isotopicas de Nd foram normatizadas em fungao da relagao 146Nd/144Nd = 

0 7219 

1.3.3 - ANALISES GEOQUIMICAS 

Foram realizadas analises de elementos maiores, tragos e terras raras em 17 

amostras coletadas em diferentes afloramentos que ocorrem na Ilha do Cardoso, das 

quais 13 referem-se a sienitos isotropos e 4 a metassedimentos Adicionalmente foram 

realizadas analises em 7 amostras do setor continental em rochas graniticas com 

afinidade alcalina que ocorrem entre Itapitangui e Ann, e do macigo alcalmo de Cananeia 

Foram utilizadas amostras de rochas isentas de alteragao, assumindo-se, como 

premissa para o tratamento dos dados geoquimicos, que as variagoes observadas nos 

teores dos elementos se referem a composigao original da rocha Estas analises foram 

realizadas em laboratories do Canada (Activation Laboratories Ltd) e o no CPGeo-USP, 

segundo os segumtes critenos 

-selegao de amostras representativas das unidades mapeadas (granitoides 

alcalinos, milonitos?, metassedimentos) e com estudos petrograficos, 

-quebra manual e posterior bntagem em britador de mandibulas, 

-quarteamento e moagem, utilizando-se de moinho revestido em agata 

Os dados obtidos, foram tratados em programa MINPET versao 2 02 para a 

confecgao de graficos e diagramas Os dados relativos as analises quimicas sao 

apresentados no Apendice 01 

1.2.4 - ANALISES PETROGRAFICAS 

Analizaram-se um total de 73 segoes delgadas envolvendo rochas sieniticas e 

metassedimentares, algumas das quais onentadas Nestas foram efetuados cortes XZ 

(normals a foliagao metamorfica S2 paralelos a lineagao de estiramento La) e YZ (normals 
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a foliagao metamorfica S2 e normais a lineagao de estiramento mineral) , com intuito de 

obter informagoes relativas a deformagao e movimentagao relativa 

As informagoes obtidas atraves do estudo petrografico convencional permitiu 

caractenzar e diferenciar os sienitoides, e adicionalmente no caso das rochas 

metassedimentares infenr o grau metamorfico atuante e sua polandade 



2. EVOLUQAO DOS CONHECIMENTOS DA AREA 

2.1 COMPARTIMENTAQAO TECTONICA 

Os terrenos pertencentes a Ilha do Cardoso sao ocupados, em quase sua 

totalidade, por um complexo igneo formado durante o Neoproterozoico, representando 

pnncipalmente por alcali-feldspato granitos/sienitos, quartzo-sienitos e sienitos Em sua 

porgao setentnonal destaca-se uma faixa de metassedimentos estruturada segundo a 

diregao geral E-W, onde predominam quartzitos, quartzo xistos, quartzo-mica xistos, 

nao raro a cordienta e andalusita 

Com o intuito de melhor caractenzar os terrenos pertencentes a Ilha do Cardoso 

no quadro geotectonico regional foram abordados os dominios adjacentes, relatives a 

porgao NE do Estado de Santa Catanna, e SE dos estados do Parana e Sao Paulo 

foram incluidos por Hasui et al (1975) no Macigo Mediano de Joinville 

Estudos postenores reahzados, destacando-se os realizados por Basei et al 

(1990 e 1992) e Siga Jr et al (1992 e 1995), sugerem o abandono do termo Macigo de 

Joinville, caractenzando neste setor a existencia de tres dominios geotectonicos com 

caracteristicas propnas e distintas 

O primeiro dominio (Luis Alves), tern grande expressao na porgao setentnonal 

de Santa Catanna, afilando-se rumo a NE, sentido Serra Negra, estendendo-se 

possivelmente, para norte, ate o Macigo de Itatins, ja no no sudeste de Sao Paulo E 

representado, em grande parte, por rochas de alto grau metamorfico, tendo como 

litotipo principal gnaisses granulfticos, formados no Arqueano (2 800-2 600 Ma) e no 

Paleoproterozoico (2 200-1 900 Ma) Grande parte desses terrenos encontrava-se 

relativamente fno no Neoproterozoico, representando nesta epoca, um segmento 

continental (microplaca) posicionada entre os Cratons do Congo-Sao Francisco e do 

Parana 

O segundo dominio (Cuntiba) e bahzado a SE pelos terrenos Luis Alves atraves 

de zonas de cisalhamento, e no setor noroeste pelas sequencias metassedimentares 

dos Grupos Agungui e Setuva Predominam neste dominio rochas gnaissico-

migmatiticas do facies anfibolito, ocorrendo em sua borda meridional uma faixa de 

granitoides calcio-alcalinos (Suite Rio Pien) e uma sequencia de natureza mafica e 

ultramafica O Dominio Cuntiba caractenza-se por mesossomas formados no 

Paleoproterozoico (2 200-1 800 Ma), com leucossomas e porgoes graniticas do 
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Neoproterozoico (620-560 Ma) 

O terceiro dominio (Paranagua), ocupa grande parte do setor oriental dos 

estados de Santa Catanna, Parana, e sudeste de Sao Paulo, posicionando-se 

lateralmente, aos terrenos aqui estudados Sao representados por uma grande 

vanedade de granitoides heterogeneamente deformados (Morro Ingles e Canaveiras) e 

isotropos (Rio do Pogo e Estrela), ocorrendo como encaixantes gnaisses, xistos, 

quartzitos e anfibolitos As denominagoes citadas, utilizadas por Siga Jr (1995), 

representam uma tentativa de regionalizagao da proposta apresentada por Lopes 

(1987) na Serra da Prata (PR) Os dados geocronologicos obtidos por Basei (1991) e 

Siga Jr (1995) sugerem a formagao desses granitoides pnncipalmente no intervalo 

620-570 Ma O padrao K-Ar (560-480 Ma) indica que o resfriamento desse segmento 

ou de parte dele atingiu o Cambro-Ordoviciano, evidenciando provaveis processos 

relacionados a aglutinagao dos Cratons do Congo/Sao-Francisco/Kalahan e do Parana 

e consequente formagao do Gondwana Ocidental 

Ocorre ainda no ambito dos dominios Luis Alves e Cuntiba expressivo 

magmatismo de natureza alcahna-peralcalina de idade Neoproterozoica (600-570 Ma), 

representado pelos macigos graniticos do Graciosa, Anhangava, Marumbi, Serra da 

Igreja, Agudos do Sul, Morro Redondo, Dona Francisca, Pirai, Corupa, e Serra Alta 

Neste mesmo periodo ocorre intenso vulcanismo acido - intermediario, relacionado a 

evolugao das Bacias de Campo Alegre, Guaratubinha e Corupa Tais manifestagoes 

sugerem uma associagao com regimes tectonicos distensivos produzidos 

possivelmente pelos ajustes crustais decorrentes de uma procura de condigoes de 

maior estabilidade, apos o espessamento provocado pelo tectonismo responsavel pela 

justaposigao dos terrenos Luis Alves, Cuntiba e Paranagua 

Observa-se nesta sintese, que o expressivo magmatismo que ocorre no ambito 

da Ilha do Cardoso, representado pnncipalmente por alcali-feldspato sienitos quartzo 

sienitos e sienitos nao encontra identificagao imediata com os dominios adjacentes 

estudados Com objetivo de melhor posicionar esses terrenos no quadro tectonico 

regional reahzou-se um perfil no setor continental adjacente entre as localidades de 

Itapitangui e Ann, e outro entre a cidade de Panquera-Agu e a Rodovia BR-116 

O estudo realizado sugere uma associagao das rochas metassedimentares que 

ocorrem no setor setentnonal da Ilha do Cardoso com as observadas no continente, 

proximo a Taquan Acrescenta-se que essas rochas se estendem para sul como 
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estreitas faixas, segmentos, que ocorrem ao longo de todo Dominio Paranagua. 

Representam provavelmente restos das encaixantes em meio ao imenso e variado 

complexo igneo. 

Rochas graniticas de natureza alcalina, relativamente similares as que ocorrem 

na Ilha do Cardoso foram observadas ao longo do perfil Itapitangui - Ariri, proximo a Rio 

das Minas, representadas por alcali-feldspato granitos. E importante salientar que a 

relagao dessas rochas de afinidade alcalina com os demais litotipos graniticos 

predominantes nesta porgao do dominio Paranagua nao foi observada. Destaca-se 

ainda a ocorrencia nos arredores de Cananeia de rochas alcalinas com indice de cor, 

texturas, e estruturas bastante similares as observadas na Ilha do Cardoso, e portanto 

facilmente relacionadas sob o ponto de vista macroscopico. Distinguem-se 

composicionalmente por apresentarem microclineo, plagioclasio (<10%), quartzo 

(<5%), barkevicita, biotita, piroxenio e como acessorios zircao, apatita e oxidos e 

tambem temporalmente, representando manifestagoes relacionadas ao Cretaceo. 

Atraves do exposto acredita-se que os terrenos pertencentes a Ilha do Cardoso 

se incluam no contexto evolutivo relacionado ao Dominio Paranagua. Estudos de 

detaihe envolvendo o setor costeiro do sul-sudeste brasileiro se fazem necessarios 

para melhor caracterizar as relagoes existentes entre a grande variedade de 

granitoides, que se distribuem ao longo desta faixa oriental por mais de 100 Km de 

extensao (Ilha de Sao Francisco, SC ao sul de Itatins, SP). 

Figura 2.1- Compartimentagao tectonica esquematica 
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2.2 TRABALHOS ANTERIORES 

A bibliografia relacionada a Ilha do Cardoso e bastante escassa caractenzada, 

normalmente, por abordagens restntas, envolvendo poucos dados de campo e/ou 

laboratonais mcluidos em trabalhos de cunho regional 

Trabalho pioneiro foi realizado na Ilha do Cananeia, proxima a Ilha do Cardoso, 

por Freitas (1947), que identificou duas famihas de rochas alcalinas representadas por 

pulaskitos e nordmarkitos Posteriormente, Amaral et al (1967) realizaram datagoes K-

Ar em alcali-feldspato, barkevicita e biotita de um nordmarquito, coletado por Freitas 

[op cit) em Cananeia As idades obtidas foram respectivamente de 84 Ma, 82 Ma e 81 

Ma resultando em uma idade media de 82 Ma Estes dados foram recalculados por 

Sonoki & Garda (1988), utilizando-se das novas constantes, em vigor, obtendo uma 

idade de media de 83 5 Ma 

Kutner (1962) descreve a existencia de uma laje no canal de Cananeia e supoe 

ser a ligagao entre o macigo alcalmo de Cananeia e o Morrete na Ilha Comprida As 

rochas que ocorrem no Morrete da Ilha Comprida foram caractenzadas 

petrograficamente por Coutinho (1971), como quartzo sienitos (nordmarkitos) 

As sequencias sedimentares cenozoicas da planicie costeira entre Cananeia e 

Iguape foram estudadas por Petri & Suguio (1971, 1973), utilizando-se de sondagens 

mecanicas, executadas pelo Instituto Geografico e Geologico e pela Geobras (1966) 

Mencionam que o embasamento Pre-Cambnano e composto por filitos, mica xistos, 

migmatitos e gnaisses 

A primeira descngao das rochas igneas que ocorrem no dominio da Ilha do Cardoso, 

foi realizada por Cordani & Bittencourt (1967) Caractenzam a ocorrencia de granitos 

intrusivos no complexo migmatitico mdiferenciado com idade K-Ar em anfibolio de 610 

±20 Ma 

Em 1969 Petri & Fulfaro correlacionam as rochas metassedimentares aflorantes 

na Ilha do Cardoso as sequencias por eles descntas na regiao de Apiai-lporanga 

sugenndo ambiente de sedimentagao de aguas rasas 

Petri & Fulfaro (1970), descrevem os metassedimentos que ocorrem no setor 

setentnonal da Ilha do Cardoso como metantmitos, caractenzados pela alternancia de 

niveis francamente psamiticos (areias), e niveis peliticos (silto-argilosa) Menciona a 

presenga de estruturas sedimentares preservadas (estratificagao cruzada e laminagoes 



cruzadas por migragao de ondas) pnncipalmente nos niveis arenosos grossos Os 

mesmo autores atribuem para o pacote metassedimentar espessura de 5 000 metros 

desconsiderando a perturbagao tectonica 

Eventos relacionados ao Quatemano da planicie costeira do sul do estado de 

Sao Paulo sao discutidos por Suguio & Petri (1973), com enfase as areias regressivas 

tipo "sheet sands", que constituem uma fonte importante de detntos para os sub-

ambientes atuais Os mesmos autores, utilizando-se de dados obtidos atraves de 

levantamentos geofisicos, executados entre a Ilha Comprida e a Ilha do Cardoso, 

descrevem a existencia de um desntvelamento entre esta ultima e o continente Tal 

desnivelamento foi interpretado como um mergulho natural (1/100) do embasamento da 

regiao, rumo ao oceano 

Martin & Suguio (1975), sugerem para o setor costeiro de Sao Paulo 

movimentos tectonicos relativamente fracos durante o Holoceno e mais intensos 

durante o Pleistoceno, o que explicana o comportamento diferenciado entre a costa 

sudeste, com caracteristicas de emersao, em relagao a costa nordeste, com 

caracteristicas de imersao 

Morgental et al (1975), descrevem as rochas granfticas da Ilha do Cardoso 

atipicas', classificando-as petrograficamente como plauenitos e alcali sienitos, 

sugermdo tratar-se de rochas formadas atraves da diferenciagao de corpos alcalmos 

Sugerem a realizacao de datagoes geocronologicas adicionais para melhor defmir a 

colocagao crono-espacial dessas rochas alcalinas Atraves dos dados geocronologicos 

existentes estes autores correlacionaram as rochas alcalinas da Ilha do Cardoso ao 

Macigo granitico Alto Turvo 

Silva et al (1981), correlacionam os metassedimentos da Ilha do Cardoso a 

sequencia Turvo- Cajati, posicionando-os na sub-sequencia Cajati, de carater ritmico 

com passagem gradativa para a sub-sequencia Turvo - Areado Os mesmos autores 

atribuem a esses metassedimentos ongem vulcano-sedimentar, predommantemente 

clasto-quimica de idade transamazonica Sugerem ainda a possibilidade das rochas 

alcali sieniticas que ocorrem na Ilha do Cardoso estarem relacionadas temporalmente 

ao corpo alcalmo de Cananeia Aconselham estudos mais detalhados de campo e 

pnncipalmente geocronologicos 

Ulbnch & Gomes (1981), descrevem as rochas que ocorrem em Cananeia como 

uma associagao sienitica saturada a subsaturada predominando alcali sienitos, 
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pulaskitos e nefelma sienitos com mineralogia tipica de suites miaskiticas, segundo 

Sorensen(1974) 

Suguio et al (1987) utilizando-se de perfilagens geofisicas realizadas entre a 

Ilha de Cananeia e a Ilha Comprida, defmem o contorno para a laje do Argolao, um 

afloramento rochoso testemunho da ligagao entre o morro de Sao Joao (Cananeia) e o 

morrete (Ilha Comprida) 

Riccomini (1995), constata que o padrao de fraturamento NE-SW relativo as 

rochas alcalinas que ocorrem em Cananeia e coerente com o observado para o 

alinhamento Guapiara Sugere regime de esforgos trativos modificando-se, 

provavelmente no Eoceno, para transcorrente sinistral, com compressao NE-SW e 

extensao NW-SE e a consequente colocagao de diques de lamprofiro 

Souza (1995, 1996) utilizando-se de dados geologicos e geofisicos, admite um 

condicionamento tectonico para o arcabougo estrutural da planicie costeira Cananeia -

Iguape, responsaveis pela formagao do rift continental do sudeste do Brasil, 

provavelmente durante o Cenozoico 



3. GEOLOGIA DA AREA 

3.1 SINTESE GEOLOGICA E PETROGRAFICA 

Os terrenos pertencentes a Ilha do Cardoso sao constituidos em sua quase 

totalidade por um complexo igneo representado pnncipalmente por rochas sieniticas 

As melhores exposigoes destas rochas foram observadas no setor costeiro e ao longo 

de algumas drenagens Destaca-se na porgao setentnonal da ilha uma faixa de rochas 

metassedimentares de baixo grau metamorfico estruturadas segundo a diregao geral E-

W Predominam quartzo xistos mica xistos e mica-quartzo xisto, muitas vezes com 

cordienta e andaluzita Nas cotas mais baixas essas litologias sao recobertas por 

sedimentos quaternarios 

Com intuito de correlacionar os terrenos pertencentes a ilha do Cardoso com os 

do setor continental adjacente, foram realizados estudos de reconhecimento entre 

Itapitangui - Ann, e arredores de Cananeia 

A sintese geologica e petrografica a ser discutida envolvera os setores insular e 

continental, com enfase no primeiro setor, objeto deste estudo 

SETOR INSULAR 

Na Ilha do Cardoso foram reconhecidos tres dominios litologicos principals 

dominio das rochas sieniticas, dominio das rochas metassedimentares, e dominio dos 

depositos quaternarios (Fig 3 11) 

Os estudos restrmgiram-se aos dois pnmeiros dominios (das rochas sieniticas e 

das metassedimentares) objetos desta pesquisa Nos dominios dos depositos 

quaternarios foram somente realizadas observagoes para fins cartograficos 

• Rochas sienitoides 

As rochas sieniticas observadas na Ilha apresentam de modo geral cor cinza 

claro a cinza esverdeada, sao leucocraticas, e quando alteradas exibem tonalidades 

avermelhadas, sao predommantemente mequigranulares com granulagao que varia de 

media a grossa Estruturalmente exibem uma onentagao preferencial dada pela 

disposigao dos fenocnstais de feldspatos potassicos (aresta maior entre 1,0 e 3,0 cm) e 

tambem dos anfibolios, caractenzando onentagao por fluxo magmatico Localmente 
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Figura 3.1.1 Mapa geologico esquematico, mostrando as principals unidades aflorantes nos 
setores insular e continental. 
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pode-se observar uma maior concentragao de fenocristais maficos (anfibolios em sua 

maiona), imprimindo a rocha uma textura glomeroporfiritica. 

Uma caracteristica marcante dessas rochas e a presenga de magnetita, 

facilmente detectada em campo atraves do ima de mao, que da a esse litotipo um 

magnetismo moderado a forte. 

Microscopicamente foram avaliadas 48 segoes delgadas, cuja descngao sera 

sintetizada a seguir. Acrescente-se que em 13 destas segoes foram realizadas 

contagem dos minerais de quartzo, feldspato potassico, plagioclasio e maficos, 

posteriormente locados no diagrama QAP (Streckeisen, 1976), (Fig.3.1.2). 

Q 

Figura 3.1.2 Diagrama QAP (Streckeisen 1976) - apresentando a classificacao petrografica para 

os sienitoides da Ilha do Cardoso 

Apresentam uma mineralogia composta por microclineo micropertitico a 

mesopertitico (-50%),(Foto 1 prancha 1), que ocorrem tanto como fenocristais 

idiomorficos normalmente com crescimento zonado e englobando pequenos nucleos de 

plagioclasio, (Foto 2 prancha 1). Os plagioclasios (oligoclasio) presentes sao 

idiomorficos a hipidiomorficos ocorrendo disseminados na matriz ou em pequenos 

nucleos aprisionados em fenocristais de microclineo raramente ultrapassando os 10%. 

Os principals minerais maficos presentes referem-se aos anfibolios (15-20%), 

representados por hornblendas xenomorficas a idiomorficas, exibindo algumas vezes 

geminagao simples, e coloragao castanha a verde e tons verde-azulado (Foto 3 

prancha 1). Pode-se observar duas fases de cristalizagao dos anfibolios, uma mais 
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precoce com mmerais geralmente bem formados que podem estar alterados na bordas 

normalmente para epidotos, allanita e titanita Os anfibolios das fases mais tardias se 

apresentam xenomorficos muitas vezes nas bordas de piroxenios estando relacionados 

a processos de urahtizagao Tal constatagao dificultou a data-los pelo metodo K/Ar em 

anfibolios, uma vez que os piroxenios presentes podem interfenr nas idades obtidas 

devendo por tanto serem eliminadas 

Os piroxenios (-10%) sao representados pnncipalmente por aegenna-augitas 

idiomorficas, muitas vezes alteradas - uralitizadas- (Foto 4 prancha 1), gerando como 

produto opacos, biotitas/anfibohos em pequenos nucleos 

O quartzo presente se distribui em pequenos graos na matnz ou entao como 

mtercrescimento mimerquftico Raramente ultrapassam os 10 % em volume da rocha 

Os mmerais acessonos mais comuns sao representados pela apatita que ocorre 

em pequenos agregados normalmente contornando anfibolios, epidoto geralmente 

granular e associado a transformagao de anfibolios, titanita sugenndo duas fases de 

cristalizagao, uma precoce onde os cristais se mostram bem formados (idiomorficos) e 

uma tardia onde esse mineral se apresenta xenomorfico a hipidiomorfico , opacos 

(hipidiomorficos) e zircao, (idiomorfico, bitermmado, prismatico com uma relagao 3 1 e 

mcolor) Optou-se neste trabalho denommar as rochas sieniticas acima descntas por 

Sienito Tres Irmaos (STI) 

No setor oriental da ilha do Cardoso nos costoes situados entre a Praia de 

Cambnu e do Fole, ocorrem rochas que se distmguem, em campo, dos sienitos cinza 

ora discutidos, por sua cor cmza-rosada, com presenga de biotita Sao rochas 

leucocratica com textura inequigranular e granulagao media que mostram contatos 

intrusivo com os sienitos tipicamente cinza e cinza esverdeadas antenormente 

descntas (doravante denominados de Granito Cambnu, GC) Os STI ocorrem muitas 

vezes como enclaves no GC, com formas arredondadas a angulares e tamanhos 

variados (de centimetricas a metricas (Fotol prancha 2) 

Em segoes delgadas predominam nessas rochas o microclineo normalmente 

hipidiomorfico com gemmagao em grade (-55%), quartzo (-20%), plagioclasio (raro 

<5%), ocorrendo em maior ou menor proporgao a hornblenda e a biotita sao os 

principals minerals maficos Os mmerais acessonos mais comuns sao apatita, zircao, 

opacos e titanita Em diagrama QAP essas rochas distnbuem-se no campo relativo ao 

alcali-feldspato granito 
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PRANCHA1 

Foto 1- Fotomicrogafia com polanzadores cruzados (aumento de 50X) de alcali feldspato sienito amostra WW-38, mostrando 
microclineo (Mi) mesopertitico (Pe) e hornblenda (Hb), observar cristal de zircao incluso no microclieno 

Foto 2 - Fotomicrografia com polanzadores cruzados (aumento de 25X) de quartzo alcali feldspato sienito, amostra WW43-B, 
mostrando fenocristal de Microclineo (Mi) englobando vanos nucleos menores de plagioclasio (PI) 

Foto 3 - Fotomicrografia com polanzadores cruzados (aumento de 50X), de quartzo sienito , amostra WW-40 mostrando mineral 
de piroxenio Egenna-augita (EA) alterada, no seu interior observa-se prismas bem formados de titanita (Ti), opacos (Ope) e 
pequenos pontos de anfibolios castanhos 

Foto 4 - Fotomicrografia com polanzadores cruzados (aumento de 50X) de alcali feldspato sienito, amostra WW-46, onde observa-
se prisma de hornblenda (Hb) em que ve-se a vanagao de coloragao de tons verde claro a verde escuro e alguns pontos 
levemente azulados (Mi) microclineo, (PI) plagioclasio 
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Proximo ao contato entre esses dois corpos, o sienito cinza e o GC.ao 

longo de aproximadamente 5,0 metros, observa-se a presenga de uma rocha cinza de 

granulometria fina contendo inumeros enclaves de composigao dioritica a 

granodioritica. Apresentam normalmente formas elipsoidais e tamanhos diversos, (Foto 

2 prancha 2), com a mineralogia constituida de biotita, quartzo , plagioclasio e 

subordinadamente piroxenio/anfibolio (Foto 3 prancha 2). Uma observagao interessante 

e que eixo maior desses elipsoides orienta-se subparalelemente a diregao de fluxo 

magmatico. Feigoes similares foram obtidas atraves de experimentos de laboratono 

envolvendo fluxo de convecgao forgada em materials de diferentes densidades e 

viscosidades, (Kouchi & Sunagawa 1983 e 1985, e Koyaguchi ,1987). 

Na porgao centro-norte da Ilha, dominio das rochas sieniticas cinza, caracteriza-

se o carater intrusivo deste litotipo nos metassedimentos. Observam-se veios 

centimetricos a metricos de composigao sienitica cortando discordantemente as rochas 

metassedimentares, que tambem ocorrem como xenolitos, (Foto 1 prancha 3) com 

formas e tamanhos variados. Tais feigoes encontram-se bem caracterizados nos 

afloramentos WW-12, 14 no costao da praia de Ipanema, e WW-27 e 37.ao longo do ho 

Pereque. 

Estruturalmente as rochas sieniticas exibem alem de sua orientagao dado pelo 

fluxo magmatico (orientagao dos felspatos potassicos e anfibolios), um complexo 

sistema de fraturamento cuja diregao e mergulho se mostram bastante variados. 

Segundo Petri e Fulfaro (1970), esse padrao de fraturamento condiciona a construgao 

de terragos marinhos nos costoes proximos ao mar, por processos de abrasao marinha 

(Foto 2 prancha 3). 

Adicionalmente diques de composigao basica e espessuras variaveis, entre 0,20 

a 2,00 metros aproximadamente, com diregoes que variam entre N50E a N40W e que 

cortam o complexo sienitico(Foto 3 prancha 3). Petrograficamente sao compostos 

predominantemente por olivina, piroxenio/anfibolio e por fenocristais milimetricos de 

plagioclasio , originando uma textura microporfiritica. Como acessonos destaca-se a 

presenga de allanita e opacos. 

• Dominio dos metassedimentos 

As de rochas metassedimentares ocupam o dominio setentrional norte da Ilha do 

Cardoso, distribuindo-se segundo uma faixa de diregao aproximada E-W. 



PRANCHA 2 

Foto 1 - Afloramento na Ponta de Cambriu, ponto WW-79, onde observa-se restos do 

sienito encaixante ( S) englobados pelo granito tipo Cambriu ( GC). 

Foto 2 - Afloramento no costao da praia do Fole, ponto WW-44/WW-80-V, no qual se 

observa enclaves de material basico com formatos elipsoidais de diversos tamanhos 

que onentam-se subparaielamente a diregao do fluxo magmatico. 

Foto 3 - Fotomicrografia com polarizadores cruzados (aumento de 25X), em que se ve 

uma visao parcial da area de contato entre o corpo de alcali granito e os enclaves 

elipsoidais. (Anf) anfibolio; (Px) piroxenio; (Bio) biotita; os minerais fesicos sao quartzo, 

feldspato potassico e plagioclasio. 
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PRANCHA 3 

Foto 1 - Xenolito estirado da encaixante (metassedimento) no sienito, muito comuns na area de contato entre os os dois 

corpos. 

Foto 2 - Vista parcial de terragos de abrasao marinha condicionados ao fraturamento subhurizontal/horizontal, situado no costao 

entre as praias de Itapema e Cambriu. 

Foto 3 - Dique Mesozoico de composigao basica que corta os sienitos 
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Esses litotipos tem como caracteristica geral um bandamento ritmico, 

representado por intercalagoes de niveis francamente peliticos e de niveis 

francamente psamiticos. A espessura desses niveis podem variar de subcentimetricos 

a metricos, sendo comum a presenga de estratificagao cruzada de baixo angulo, 

granodecrescencia e estruturas piano paralela. 

De modo generico, em fungao da predominancia de certos minerais, foram 

diferenciados tres conjuntos litologicos representados de norte para sul por tres 

subdominios: quartzo-xistos, mica-xistos e mica quartzo-xistos muitas vezes com 

andaluzita e/ou cordierita. 

0 subdominio dos quartzo xisto (predominantes na faixa setentnonal) 

apresentam normalmente coloragao cinza medio a escuro e granulometria media. 

Exibem um bandamento composicional So, caractehzado pela intercalagao de niveis 

subcentimetricos peliticos, composto por biotita e muscovita, com niveis centimetricos 

ricos em quartzo. 

0 subdominio dos mica xisto (faixa central) exibem granulometria fina a muito 

fina, coloragao cinza a cinza - esverdeada. Quando alterados destacam bandas de 

coloragao avermelhada alternada com bandas amareladas (intercalagao de niveis 

argilosos com niveis mais siltosos) imprimindo a rocha um aspecto ritmico. As melhores 

exposigoes destes litotipos encontram-se na Ilha da Casca e na Ponta do Itacuruga 

(afloramentos WW-67, 16, 17 e 32), Foto 1 prancha 4. Observa-se uma grande 

concentragao de magnetita, nestas rochas deste dominio, principalmente nos niveis 

mais arenosos, e que parecem estar associadas a processos de deposigao e/ou ao 

primeiro evento metamorfico que atingiu estas rochas . 

O terceiro subdominio dominado por quartzo mica xisto, predominam na porgao 

meridional deste dominio, sendo mais frequente a presenga de andaluzita e/ou 

cordierita. Tem coloragao cinza medio, e exibe uma xistosidade milimetrica marcante 

S2, dada pela orientagao dos minerais micaceos (biotita/muscovita). Foram observados 

veios de quartzo com dimensoes variadas, atingindo escala metrica concordantes com 

a foliagao metamorfica,. 

Embora os porfiroblastos de andaluzita e cordierita possam ocorrer em menor 

escala nos dois subdominios anteriores, estes sobressaem-se neste subdominio 

fungao da proximidade do contato com a intrusao da rocha sienitica 

A textura dessas rochas varia de lepidoblastica a granolepidoblastica e 
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I porfiroblastica, tendo sido este um dos criterios utilizados para a divisao desses tipos 

: litologicos nos subdominios . No primeiro ha um predominio de minerais micaceos 

I (biotita e muscovita/sehcita). No segundo, ha um acrescimo consideravel na 

| porcentagem de quartzo que pode ultrapassar os 40% do total da rocha, e no ultimo a 

: cristalizagao de porfiroblastos de andaluzita. 

Microscopicamente os xistos tem uma composigao mineralogica relativamente 

homogenea, variando apenas quanto a porcentagem dos minerais presentes, e a 

textura. 

. Os minerais mais comuns observados nestes litotipos sao, o quartzo que ocorre 

j em duas geragoes diferentes, uma primeira com individuos anedricos, granulares, as 

, vezes levemente estirados, podendo exibir extingao ondulante, e uma segunda geragao 

de cristais recristalizados em sombras de pressao de porfiroblastos rotacionados, ou 

como substituigao (pseudomorfos). 

Os minerais micaceos sao representados principalmente pela biotita, 

muscovita/sehcita, lamelares, subeuedricos, finamente cristalizados e podem ocorrer 

em duas geragoes distintas e ocasionalmente por cloritas. 

Os cristais de andaluzita presentes sao euedricos, geralmente megacristais 

rotacionados com sombras de pressao onde ocorre a cristalizagao/recristalizacao de 

quartzos e micas, internamente exibem a Cruz Malta, constiuida por concentragoes de 

grafita (Foto 2 prancha 4). Geralmente esses minerais encontram-se alterados para 

micas brancas e, em alguns pontos, podem estar completamente substituidos por 

biotitas e quartzos formando pseudomorfos (Foto 3 prancha 4). Em algumas laminas 

ocorre a presenga de cordieritas, geralmente como minerais euedricos a subeuedricos, 

formam prismas alongados, e encontram-se alterados para micas brancas. Os minerais 

acessonos observados sao: Opacos (geralmente magnetitas, subeuedricas a 

euedricas, formando prismas curtos de segao quadrada; turmalinas (em segoes basais 

prismaticas) e zircoes (levemente arredondados a prismaticos). 

Em termos estruturais, a alternancia de niveis pelitico - psamitico, presenga de 

estruturas sedimentares primarias (estratificagoe cruzadas, granodecrescencia e 

estruturas piano paralelas) caracterizam a superficie S0. A presenga de sehcitas e 

biotitas (de primeira geragao) orientadas parlelamente a subparalelo ao acamamento, 

definem uma superficie metamorfica Si de baixo grau metamorfico. Esta superficie 

encontra-se crenulada, dobrada com padroes abertos, chegando em alguns 
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afloramentos a dobras fechadas tendendo a isoclinais. Paralelamente aos pianos axiais 

destas dobras, ocorre a formagao de uma superficie metamorfica S2, piano axial muito 

bem evidenciada, que e dado pela orientagao de minerais micaceos biotitas, 

muscovitas/sehcitas e quartzos (de segunda geragao) e que orientam-se segundo esta 

superficie formada que apresenta orientagao geral E-W, com mergulhos subverticais, 

ora para N ora para S. Em alguns afloramentos, a exempio dos localizados no Morro do 

Pereirinha (WW-1, 2 e 11), observa-se uma outra superficie de clivagem, bem 

espagadas, que sao resultantes da crenulagao suave, assimetrica da superficie S2 

sugerindo uma superficie S3 (Foto 1 prancha 4) com um grau metamorfico fraco (facies 

xisto verde zona da clorita) 

Quartzitos ocorrem geralmente como lentes em meio aos xistos. Merece 

destaque 0 corpo de quartzito que ocorre na Ponta de Itacuruga, com 

aproximadamente 60 metros de largura por 30 metros de altura aproximadamente, 

sustentando o relevo. Exibe uma coloragao avermelhada a creme, sua granulometria 

varia de media a grossa. Encontram-se dispersos pela rocha magnetita e algumas 

palhetas de biotita. Algumas outras lentes de quartzito de menor expressao afloram 

dentro do pacote de xistos, nao mostrando uma continuidade. 

Na figura 3.1.3, encontram-se resumidos a mineralogia, as fases de deformagao, 

superficie formada e metamorfismo associado. Vale slientar que no metamorfismo M3 

nao occoreu a formagao (recristalizagao) de mineralogia, e que a superficie S3 e uma 

clivagem dados pela crenulagao da superficie S2 
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Figura 3.1.3 - Dados resumidos das observagoes petrograficas em segoes delgadas com as 
principals observagoes 
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PRANCHA 4 

Foto 1 - Fotografia do afloramennto WW-32 localizado na Ponta do Itacuruga, onde predominam mica xistos ricos em magnetita, 

observar veios de quartzo subcentimetricos dobrados nos quais ocorre grande cristalizagao de magnetita 

Foto 2 - Fotomicrografia com polanzadores paralelos (aumento de 50X), amostra WW-68B corte XZ, porfiroclasto de andaluzita 

variedade kiastolita, rotacionado (sentido de giro sinistral), gerando sombra de pressao assimetnca onde cnstalizam-se biotita e 

quartzo 

Foto 3 - Fotomicrografia com polanzadores cruzados (aumento de 25x), amostra WW-11B corte XZ, pseudomorfo de andaluzita 

(Psmf) substituido por quartzo + biotita, onentando-se paralelamente a S2 que corta a superficie S1//S2 impresso na foto 

Foto 4 - Vista da ponta do Itacuruga, no pnmeiro piano a crista de quartzito e ao fundo as setas indicam o dominio do 

metassedimentos e dos sienitoides 
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SETOR CONTINENTAL 

No setor continental, foi realizado um perfil entre as localidades de Itapitangui e 

Ann, com observagoes adicionais na regiao de Cananeia 

Nos arredores de Ann ocorre um conjunto de rochas representado 

predommantemente por anfiboho/biotita gnaisses Essas rochas apresentam coloragao 

cinza escuro, exibindo um bandamento caractenzado pela alternancia de niveis 

preferencialmente quartzo-feldspatico mihmetrico, e niveis centimetncos ncos em biotita 

e subordinadamente anfibolio com diregao preferencial E-W/50N A mineralogia 

dessas rochas e composta predommantemente por biotitas (geralmente poiquiliticas 

onde recnstahza-se quartzo e opacos), anfibolio (que ocorre como pequenos nucleos 

no interior de algumas biotitas), microclineo (subednco a anednco, inequigranular, com 

gemmagao em grade), quartzos (mequigranulares) que ocorrem dissemmados na rocha 

e como mclusoes em biotitas, alguns poligonizados), plagioclasio (subeuednco 

mequigranulares) Como acessorios mais comuns,destaca-se a presenga de opacos 

anedncos a subedncos e granada (fotol prancha 5) 

Segumdo-se pela estrada sentido Ann - Itapitangui, observa-se um corpo de 

granito porfiritico, leucocratico de coloragao cinza claro que apresentam fenocnstais de 

FK (microclineo), com gemmagao em grade 0 plagioclasio (oligoclasio/andesma) 

ocorre tanto na matnz como envolvido pelos megacnstais de microclineo Os cristais de 

quartzo sao normalmente anedncos com extmgao ondulante A biotita apresenta-se 

levemente onentada com pleocroismo de castanho a verde claro, as vezes mostrando-

se clontizada A hornblenda quando presente, denota pleocroismo de verde escuro a 

verde claro Como mmerais acessorios principals ocorrem apatita, zircao opacos e 

titanita Ao norte, esse corpo exibe feigoes protomiloniticas, com os fenocnstais de 

feldspato potassico rotacionados, graos de quartzos e plagioclasio estirados Esse 

corpo esta em contato (mtrusivo ?) com metapelitos que ocorrem a sul do bairro do 

Taquan 

Esses metassedimentos exibem um bandamento composicional destacado pela 

alternancia de niveis com coloragao vermelho e amarelada A foliagao apresenta 

diregao geral E-W com mergulho subvertical para S, similar ao padrao observado nos 

metassedimentos que ocorrem na parte setentnonal da Ilha do Cardoso, podendo fazer 

parte de uma mesma unidade 
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0 contato entre estas duas unidades esta recoberto por sedimentos da 

formagao Panquera-Agu, composto por argilitos e conglomerados, exibem uma 

coloragao avermelhada 

No bairro do Taquan ocorre um corpo de gnaisses graniticos milonitizados 

intercalados com pacotes metricos de rochas maficas a ultramaficas que se mostram 

concordantes com a foliagao dos gnaisses observados Estas apresentam coloragao 

verde escura, granulacao fina a media e na mineralogia apresenta espinelio, 

ortopiroxenio, opacos e serpentina E comum a presenga de leucogranitos fmos e 

foliados que se mostram mtrusivos nos gnaisses graniticos A orientagao geral da 

foliagao milonitica nesses conjunto e WNW a ENE 

Seguindo sentido Itapitangui, proximo ao Sitio Tres Pinheiros, ocorrem 

rochas graniticas de afinidade alcalina, isotropas, leucocraticas, de cor cmza-

esverdeada equigranular de granulagao grossa E composto por microclineo (-45%) 

idiomorfico a hipidiomorfico mesopertiticos fraturados formando microveios preenchidos 

por quartzos poligonizados e por fmas palhetas de sencita, estas podem ser resultante 

da reagao dos fluidos com o mineral "hospedeiro" (Foto 2 prancha 5), o plagioclasio 

quando presente ocorre na matriz em pequenos nucleos, que em estimativas visuais 

dificilmente ultrapassa os 10% O quartzo(~30%) e geralmente anednco disseminados 

entre os intersticios na matriz e quando encontra-se preenchendo microfraturas 

assume formas pohgonizadas com arestas bem definidas 

Os mmerais maficos representados por arvfedsonita (-15%), sao geralmente 

intersticiais, exibindo uma tonalidade verde azulada caracteristica de anfibolios sodicos 

(foto 3 prancha 5) Ainda entre os maficos pode-se citar clontas(~5%) que sao produto 

de alteragao de anfibolio Em estimativa visual plotados no diagrama QAP (Streckeisen, 

1976) estes ultimos locahzam-se no campo dos alcali-feldspato granito (figura 3 1 3) 

Em Cananeia, no Morro de Sao Joao, aflora uma rocha de natureza alcalina 

denommada genencamente alcalina de Cananeia 

Macroscopicamente essas rochas se mostram bastante similares ao corpo 

sienitico da Ilha do Cardoso Sao rochas leucocraticas de cinza claro, granulagao 

media, e isotropas Corespondem aos Nordmarkitos e pulaskitos descntos por Freitas 

(1947) Microscopicamente e composta por microclineo euedricos a subedncos, 

parcialmente alterados para argilo-minerais, plagioclasio formando pequenos nucleos, 

barquevicita euedncas a subedncas que quando alteradas formam oxidos, biotita e as 
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,vezes clonta, Os minerais acessorios presentes sao zircao, apatita e opacos. As 

rochas descritas como nordmarkitos e pulaskitos mostram mineralogia bastante similar, 

diferenciando-se somente na porcentagem de quartzo, que se mostra ligeiramente 

superior no primeiro (nordmarkito), em relagao ao segundo (pulaskito). Em diagrama 

QAP (figura 3.1.4) ambos plotam no campo dos alcali felspato sienitos 

Estudos de detalhamento nos corpos aflorantes nesta porgao seriam de grande 

interesse, principalmente se forem estabelecidas as relagoes de contato entre eles. 

Figura 3.1.4, Diagrama QAP (Streckeisen 1976), para os granitos do setor continental 
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PRANCHA 5 

FOTO 1 - Fotomicrografia com polanzadores cruzados (aumento de 25X), amostra WW-93, visao geral da mineralogia 

composta por biotitas (Bio) que podem apresentar em seu interior a recristalizagao de quartzo (Qz) e opacos (Ope), microclineo 

(Mi) alguns micropertiticos 

FOTO 2 - Fotomicrografia com polanzadores cruzados (aumento de 25X), amostra WW-128B, Cristais de microclineo (Mi), e 

graos de quartzo (Qz) fraturados formando microveios preenchidos por quartzo e por sencita (Set) este talvez resultante da 

reagao do microclineo quando do contato dos fluidos magmaticos percolantes 

FOTO 3 - Fotomicrografia com polanzadores paralelos (aumento de 50X), amostra WW-126A, anfibolio (arvfedsonita) mtersticial 

entre grao de microclineo e quartzo e em contato com titanita 
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3.2 ANALISE ESTRUTURAL 

Neste capitulo serao discutidos as principals feigoes estruturais observadas em 

campo envolvendo pnncipalmente os litotipos que ocorrem na Ilha do Cardoso, e 

subordmadamente as rochas do setor continental adjacente Os dados coletados em 

campo serao tratados em estereogramas com intuito de permitir uma melhor 

visuahzagao do padrao estrutural Adicionalmente pretende-se associar as 

deformagoes os principals mmerais desenvolvidos 

SETOR INSULAR 

ROCHAS SIENITICAS 

A principal feigao estrutural observada em grande parte dos afloramentos 

relacionadas as rochas sieniticas da Ilha do Cardoso refere-se a orientagao de certos 

minerals a exemplos de anfibolios e de fenocnstais de feldspato potassico sugestivas 

de fluxo magmatico 

Trata-se de uma orientagao preferencial, que e marcante em alguns 

afloramentos, e tenue em outros Caractenza-se pelo aspecto direcional de certos 

minerals, e nao por uma disposigao planar dos mesmos, e por isso indicativas de fluxo 

magmatico 

Para analise do fluxo magmatico optou-se por dividir o dominio das rochas 

sieniticas em quatro subdominios NE, NW, SE e SW De um modo geral o subdominio 

NE apresenta um fluxo magmatico com diregao em torno de NW mergulhando forte 

para NE, no subdominio NW o fluxo tem orientagao NNW com mergulhos moderados a 

fortes para W, o subdominio SW e caractenzado por um fluxo magmatico com 

orientagao em torno de E-W com mergulhos fortes para N, e o subdominio SE 

apresenta medidas mais dispersas que variam de diregao NE com mergulhos fortes a 

moderados para NW, e NW com mergulhos fortes a moderados para SW (Fig 3 2 1) 

Adicionalmente observa-se em alguns afloramentos feigoes cataclasticas localizadas 

(pianos preferenciais onde mmerais mostram-se quebrados e commuidos), indicativas 

de uma tectonica de carater ruptil tardia a formagao dessas rochas 
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Figura 3.2.1-Esterograma 1 medidas do fluxo magmatico nas rochas sieniticas(n° de medidas: 65) 

ROCHAS METASSEDIMENTARES 

Nas rochas metassedimentares, a superficie S0 e caractenzada pela alternancia 

de niveis peliticos e niveis psamiticos, responsavel pelo bandamento ritmico 

observado Adicionalmente observa-se em alguns afloramentos estruturas 

sedimentares preservadas tais como estruturas cruzadas, granodecrescencia, dobras 

convolutas e estruturas piano paralelas 

Observam-se pianos mihmetricamente espagados, normalmente subparalelos a 

superficie primaria,que em campo muitas vezes se confundem com S0, onde 

desenvolvem-se sericitas e biotitas, onentando-se defmmdo uma superficie Si, gerada 

em condigoes metamorficas de baixo grau, facies xisto verde zona da clorita/biotita 

Essa superficie (Si ) apresenta-se em alguns afloramentos crenulada, em outros 

mostra-se dobrada, gerando por vezes dobras D2 abertas, cilindricas, e por outras 

dobras relativamente mais fechadas, tendendo a isoclmais Observa-se uma clivagem 

de crenulagao diferenciada, piano axial a essas dobras, onde desenvolvem-se biotitas, 

sencitas/muscovitas, quartzos e andaluzitas 

No estereograma 2 (Fig 3.2.2), encontram-se representados os polos relativos 

a medidas realizadas ao longo de uma dessas dobras abertas (piano AC), juntamente 

com piano axial e eixo. A guirlanda construida retrata o padrao de dobramento 
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observado (D2) neste afloramento, apresentando diregao geral E-W/45SE e com eixos 

subhonzontais e caimento preferencialmente para E 
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Figura 3.2.2- Estereograma 2 -medidas ao longo dos flan cos de dobras abertas do afloramento 
WW-11 (n°. de medidas: 22, intervalo entre as curvas 5%) 

Um tratamento conjunto envolvendo a projegao polar das superficies S0//Si 

relativo aos demais afloramentos visitados pode ser observado na figura 3.2 3. Este 

mostra uma concentragao dos polos nos extremos N e S do diagrama, permitmdo o 

tragado de uma guirlanda sugestiva de dobramentos relativamente fechados, 

isoclmais. 
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Figura 1.2.3- Estereograma 3-medidas de S1//S0 (n° de medidas: 46, intervalo entre curvas 4%) 
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Adicionalmente observa-se nos diagramas das figuras 3 2 2 e 3 2 3, uma 

relativa dispersao dos polos S0//S1, ao longo de superficies aproximadamente E-W Tal 

dispersao e sugestiva de dobramentos abertos, amplos, de carater regional (D3), nao 

observada a nivel de afloramento Medidas de clivagens espagadas, observadas 

pnncipalmente no afloramento WW-11 (foto 1a e 1b - prancha 6), plotam neste 

diagrama, provocando uma forte dispersao das foliagoes S0, Si, e S2 (paralelizadas) 

segundo eixo de diregao aproximadamente N-S , podendo representar superficie 

paralelas aos pianos axiais das dobras D3, caractenzadas por uma clivagem de 

crenulagao assimetnca relativamente ortogonal a S2 (foto 2 - prancha 6) 

RELACAO ENTRE AS ROCHAS SIENITICAS E ROCHAS METASSEDIMENTARES 

O padrao estrutural macro e microscopico permitem os segumtes comentanos 

• A foliagao S2 nao se encontra impressa nas rochas sieniticas 

• A possibilidade dos fenocristais de andaluzita representarem produto de 

metamorfismo de contato nao encontra suporte, uma vez que encontram-se 

distnbuidos generalizadamente distnbuidos nos metassedimentos, e indicam 

crescimento sin a deformagao S2 

• Acredita-se que a colocagao da rochas sieniticas seja tardi a pos S2, e 

possivelmente concordante com S3 

• Nao pode ser descartada a possibilidade dos pseudomorfos de andaluzita e mesmo 

dos cristais de cordierita (distnbuidos proximo ao contato com os sienitos), 

representarem produtos de metamorfismo de contato Tal fato e indicativo de 

pressoes inferiores a 4 kb e temperaturas ao redor de 600 °C 

SETOR CONTINENTAL 

No setor continental, representado pelo perfil Ann - Itapitangui, foram tratados 

tres conjuntos litilogicos distmtos 

O pnmeiro associado as rochas metassedimentares de baixo grau metamorfico, 

exibem um padrao similar as da Ilha do Cardoso, e apesar de poucos dados, observa-

se que a segunda fase de dobramento D2 apresenta diregao aproximada E-W (PA), 

eixos B2 com atitude S62W/78 Vale salientar que nao foi observado em escala de 
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afloramento ou mesmo no tratamento em estereogramas, a terceira fase de 

deformagao (figura 3.2.4). 

N 

Eixo / / \ 
medido I | \ 

' \~~~~~-4~*+ I 

\ . \ r-~—v / Max.N87E/83NW 

PA. medido 

Figura 3.2.4 -Estereograma 4-medidas de xistosidade S2, PA e eixo medido dos metassedimentos 
que ocorrem no setor continental (n° de medidas:8, intervalo entre curvas 12%) 

0 segundo conjunto litologico representado por biotita-gnaisses que ocorrem 

proximos a Ariri, exibe uma foliagao dada pela orientagao das biotitas nos niveis mais 

xistosos e pela intercalagao de niveis quartzo-feldspaticas com niveis de 

biotita/anfibolio. 

Os anfibolio-biotita gnaisses e gnaisses graniticos, que ocorrem proximos ao 

bairro do Taquari, fornam o terceiro conjunto. A sua foliagao e caracterizada por um 

bandamento gnaissico, onde observa-se a alternancia de faixas com 1,0 a 3,0 cm, 

quartzo-feldspaticas e bandas mais ricas em maficos. Esta foliagao pode encontrar-se 

protomilonitica, com estiramento mineral, minerais rotacionados e/ou formando 

augens. Esta foliagao apresenta o desenvolvimento de dobras associadas ao 

falhamento, com eixos de diregao N40W/30. Dobramentos posteriores afetam esta 

foliagao com desenvolvimento de uma superficie piano axial de diregao E-

W/subvertical, com eixos orientando-se segundo a diregao N70E/21. 
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PRANCHA 6 

FOTO 1a - Afloramento WW-11 localizado no sope do Morro do Pereinnha, onde 

pode-se observar as tres foliagoes desenvolvidas, S0//S1 , S2 e S3 esta ultima 

responsavel pela relativa dispersao nos polos das outras tres suprficies formadas 

FOTO 1b - Afloramento WW-11 localizado no sope do Morro do Pereinnha, onde 

Dode-se observar duas foliagoes desenvolvidas, S0//S1 crenulada e S2 piano axial 

FOTO 2 - Fotomicrografia com polanzadores paralelos (aumento de 50x), amostra 

WW-16 localizado na Ponta do Itacuruga, corte XZ, onde pode-se visualizar 0 

desenvolvimento das tres foliagoes (marcadas na foto), 
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4. GEOQUiMICA 

A escolha de 24 amostras para analise quimica (elementos maiores, tragos e 

terras raras), teve o intuito de auxiliar na classificagao dos principals tipos litologicos 

existentes na area 

Do total de 24 amostras anahsadas, 17 representam o setor insular (13 amostras 

de rochas sieniticas e 4 das rochas metassedimentares), e 7 amostras do setor 

continental, onde 2 amostras representam o Morro de Sao Joao em Cananeia (MSJ), 2 

do perfil entre Arm e Itapitangui (PAI) e 3 do perfil entre Cananeia e Iguape (PCI), este 

localizado fora da area mapeada 

As amostras selecionadas para analise obedeceram cntenos como aspectos 

macroscopicos, microscopicos e rochas que nao indicassem alteragao intemperica e/ou 

hidrotermal 

A discussao dos dados geoquimicos segue a mesma ordem do capitulo anterior, 

ou seja, setor insular e setor continental O resultado das analises quimicas encontra-se 

no anexo 1 

SETOR INSULAR 

As rochas sieniticas da Ilha do Cardoso se caractenzam pnncipalmente por 

tratar-se de uma associagao predommantemente alcalina de series metaluminosas 

O carater alcalmo destas rochas pode ser observado no diagrama QAP (Fig 4 1) 

com os campos de distribuigao das series granitoides (segundo Lameyre e Bowden, 

1982) 

No diagrama Log (CaO/(Na20+K20)) versus Si02 (Fig 4 2) (Brown 1982), a 

maiona das amostras das rochas sieniticas da Ilha do Cardoso situa-se no campo das 

suites extensionais alcali-calcica a alcalinos, (indice de Peacok situado entre 52 e 54), 

reafirmando o carater alcalmo para estes litotipos 
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Figura 4.1- Diagrama QAP com os campos de distribuigao das series granitoides (segundo 

Lameyre e Bowden, 1982)- campos: 1- Toleitico; 2- Cilcio-alcalino-trondjemitico (baixo K); 3-

Calcio-alcalino-granodioritico (m£dio K); 4- Calcio alcalino-monzonitico (alto K); 5- Granitdides 

aluminosos de provincias alcalinas; 6- Alcalino e peralcalino; 7- Recobrimento de granitoides por 

fusao crustal 
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Figura 4.2- Diagrama log (CaO/Na20 + K20) x Si02, com o campos dos andesitos calcio-alcalinos 
normais de Brown, 1982. 
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Quando os dados sao plotados no grafico de Mainar e Piccoli (1989) Fig. 4 3 , 

estes posicionam-se no campo das rochas metaluminosas a excegao da amostra WW-

43A que situa-se no campo das rochas peraluminosas. 
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Figura 4.3- Diagrama de indice de aluminosidade (Mainar e Piccoli, 1989), para as rochas STI 
(circulos vermelhos) e GC (triangulos cinza) 

Em diagrama multicationico R1 x R2 (De La Roche et al,. 1980) com os campos 

de Batchelor & Bowden (1985) - Fig. 4.4-, observa-se uma leve concentragao dos 

dados no campo 4, tardi orogenicas, posicionando-se entre alcalinas e subalcalinas. As 

quatro amostras que plotam fora dos campos do diagrama sao WW-38, 46, 70 e 77, 

provavelmente por serem amostras de ricas supersaturadas em alcalis. Apenas uma 

amostra posiciona-se no campo das granitoides pos-orogenicos (WW-43A). 

A figura 4.5 apresenta as relagoes percentuais bivariantes de oxidos versus 

silica (diagramas de Harker), para as amostras analisadas. Destaca-se ai apesar de 

leve dispersao dos dados, a correlagao negativa com o aumento de silica dos oxidos 

Fe203t, MgO, CaO e TiQ2. 
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No diagrama K20 x Si02 ocorre uma dispersao dos dados, provavelmente 

refletindo possiveis modificagoes durante a cristalizagao do magma ou uma 

diferenciagao mais acentuada para o elemento K. (incompatibilidade?) 
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Rl 
Figura 4.4 - Diagrama R1xR2 (De La roche Et al., 1980). Campos segundo Batchelor e Bowden 

(1985). 

No diagrama Na20 x Si02 apesar da dispersao de alguns dados, consegue-se 

tragar uma correlagao negativa em relagao a ao aumento da silica. 

Em diagrama Ba x Sr, observa-se a existencia de dois grupos distintos, no qual 

um dos grupos formados pelas amostras WW-43A, 79 e Fo. e francamente mais 

empobrecido nos teores dos dois elementos. 
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O diagrama de elementos terras raras (ETR), figura 4.6, ressalta o 

comportamento geoquimico entre as rochas analisadas do setor insular, mostrando um 

forte fracionamento apresentando um pequeno ganho nos elementos terra raras 

pesados (ETRP), a excegao das amostra WW-77 e 33 que apresentam um 

empobrecimento em ETRP provavelmente houve a participagao de anfibolio residual 

durante a sua formagao. O padrao serrilhado nos ETRP sugere uma origem por fusao 

crustal, tipico de granitos anorogenicos a tardi tectonicos e que o fracionamento nestes 

elementos pode estar relacionado a cristalizagao da hornblenda. Nao e descartada a 

hipotese de problemas analiticos. Observa-se uma variagao quanto ao elemento Eu, no 

qual algumas amostras mostram anomalia negativa maior do que em outras, sugenndo 

que o feldspato teve um papel importante durante a fusao parcial e seguido de 

cristalizagao fracionada. 
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Figura 4.6 Padroes de terras raras paras as amostras da Ilha do Cardoso, simbologia idem as 
figuras anteriores 
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Para as rochas metassedimentares foram considerados apenas os dados 

referentes aos elementos terras raras (ETR), pelo motivo das poucas amostra 

analisadas, que quando langados em diagramas bivariantes para elementos maiores 

(oxidos x silica) mostraram-se dispersos resultando em correlagoes nao confiaveis. 

O diagrama de terras raras (fig 4.7),exibe um forte fracionamento entre os TRL e 

os ETRP. A forte deplegao de Ce observada refere-se as rochas com fragoes mais 

finas e podem estar refletindo condigoes de intemperismo e que as solugoes envolvidas 

nesse processo perderam Ce. As outras duas amostras referem-se a termos mais 

psamiticos, nos quais nao observa-se tal anomalia. 

A suave deplegao do elemento Eu, com ennquecimento em TRL, podem indicar 

como fonte dos sedimento, andesitos desenvolvidos em arcos de ilha continental ou 

arcos formados proximos a margens continentals. (Bathia & Crook, 1986). Ainda o 

ennquecimento em TRL, implica que 80% do material original tenha como fonte rochas 

igneas felsicas (Ericksson & Soegaard, 1985). 
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Figura 4.7 Padrao de terras raras para os xistos da Ilha do Cardoso 
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SETOR CONTINENTAL 

As rochas mapeadas neste setor exibem caracteristicas macro e microscopicas 

distintas. Podem ser caractenzadas por uma conjunto de rochas alcali - feldspato 

granito e rochas alcalinas (sienitos). Com intuito de correlacionar os dados geoquimicos 

com terrenos adjacente a area mapeada, tres amostras analisadas pertencem ao perfil 

entre Cananeia e Iguape. 

A classificagao dos litotipos observados neste setor pode ser visualizado no 

diagrama QAP com os campos de distribuigao das series granitoides (segundo Lameyre 

e Bowden, 1982), figura 4.8 

No diagrama log (CaO/Na20+K20) versus.Si02 (Brown 1982) figura 4.9, as 

amostras distribuem-se no campo das suites alcali-calcica, enquanto que as 2 amostras 

relativas ao Morro de Sao Joao em Cananeia situam-se no campo das suites alcalinas 

Figura 4.8- Diagrama QAP com os campos de distribuigao das series granitoides (segundo 
Lameyre e Bowden, 1982)- campos: 1- Toleitico; 2- Calcio-alcalino-trondjemitico (baixo K); 3-

Calcio-alcalino-granodioritico (medio K); 4- Calcio alcalino-monzonitico (alto K); 5- Granitoides 
aluminosos de provincias alcalinas; 6- Alcalino e peralcalino; 7- Recobrimento de granitoides por 

fusao crustal; simbolos iguais fig 4.7. 

53 



0,0 
Ale C-A i CALCICO 

o 
CM 

+ 
o 
CN 
«J 

z 
o 
a 
O 
o 

-0.5 

-1.0 NYC arco continental da Nova Guine 
SGT Saudi Granite Traverse 
SN Bat6lrto Sierra Nevada 
AR Bat6lrto Alaska Range 
LP Granodiorrtos Late Panama 

-1.5 
50 60 70 80 

Si02 

Figura 4.9- Diagrama log (CaO/Na20 + K20) x Si02, com o campos dos andesitos calcio-alcalinos 
normais de Brown, 1982 

Em diagrama multicationico R1xR2 (De La Roche et a l , 1980) com campos de 

Batchelor e Bowden (1985), observa-se uma dispersao dos dados As amostras 

relativas a alcalina de Cananeia, amostras (WW-56A e 58), a WW-56A situa-se no 

campo 4 dos granitos tardi-orogenicos enquanto que a WW-58 fica fora dos campos do 

diagrama provavelmente por tratar-se de uma rocha supersaturada em alcalis Outro 

grupo situa-se entre os campos 6 e 7, dos granitos sm-colisionais e pos orogenicos Fig 

4 10, representados pelas amostras dos perfis entre Cananeia - Iguape e Ann -

Itapitangui respectivamente 
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Figura 4.10- Diagrama R1xR2 (De La roche Et al., 1980). Campos segundo Batchelor e Bowden 
(1985). 

O carater metaluminoso destas amostras pode se observado no diagrama de 

Mainar e Piccoli (1989) Fig. 4.11. 

Em diagramas bivariantes, oxidos versus Si02 (diagramas de Harker) fig. 4.12 

observa-se a formagao de tres grupos distintos, com comportamento quimico similar, 

mesmo nao evidenciando uma correlagao linear quanto a variagao do Si02. O primeiro 

grupo e representado pelas amostras do Morro de Sao Joao (alcalina de Cananeia), o 

segundo e representado por duas amostras do Perfil entre Ariri e Itapitangui , e o 

terceiro grupo e representado por tres amostras do Perfil entre Cananeia e Itapitangui. 
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Figura 4.11 Diagrama de indice de aluminosidade (Mainar e Piccoli, 1989 

O diagrama de terras raras (TR)- Fig. 4.13-, mostra que o comportamento 

geoquimico entre as rochas analisadas do setor continental, sao bastante fracionadas, 

mostrando um ganho de TRL e empobrecimento dos TRP. O padrao serrilhado nos 

TRP que se repete neste setor pode sugerir uma origem por fusao crustal dos litotipos, 

similar ao que ocorre no setor insular. A anomalia negativa do elemento Eu, sugere que 

o feldspato teve um papel importante no controle da genese e evolugao destes corpos. 

Uma das amostras analisadas mostra uma perda maior em TRP, provavelmente pela 

atuagao de anfibolios, piroxenios e zircao durante a sua formagao 
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Figura 4.12- Diagramas de Harker (SiO, x oxidos) 
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Figura 4.13 - Padrdes de terras raras para os granitdides do setor continental 

58 



5. GEOCRONOLOGIA 

Introducao 

O quadro geocronologico anterior relacionado as rochas que ocorrem na regiao 

estudada, resumem-se a quatro determinagoes K-Ar realizadas na decada de 60, tres 

das quais efetuadas no Macigo Alcalmo de Cananeia (Amaral et al, 1967 - tabela 5 1) 

e a outra em rocha granitica da Ilha do Cardoso (Cordani & Bittencourt, 1967 - tabela 

51) 

Para o corpo alcalmo de Cananeia, as idades distribuiram-se entre 81 e 85 Ma 

(tres analises feldspato potassico, barkevicita e biotita), valores esses similares aos 

observados para outros macigos alcalmos a exempio de Serra Negra (MG), Ilha de 

Sao Sebastiao (SP), Ilha Montao de Tngo (SP), caractenzando importante atividade 

ignea de natureza alcalina no SE brasileiro durante o Cretaceo Superior 

Para o corpo granitico da Ilha do Cardoso Cordani e Bittencourt (1967) 

obtiveram uma idade K-Ar de 610 ± 20 Ma (analise realizada em anfibolio - tabela 

5 1), caractenzando o resfriamento dessas rochas (abaixo da isoterma de 500°C) ainda 

no Neoproterozoico Esses dados ja permitiam distmguir temporalmente esta atividade 

ignea da mtrusao do corpo alcalmo que ocorre na cidade de Cananeia (Morro de Sao 

Joao) 

Com intuito de conhecer a idade dos terrenos que ocorrem na Ilha do Cardoso e 

permitir sua comparagao com os setores adjacentes continentals no contexto evolutivo 

do S-SE brasileiro, foram efetuadas analises geocronologicas em rochas igneas 

(Sienito Tres irmaos e alcali Granito Cambriu), e nos metassedimentos distnbuidos na 

porgao setentnonal da Ilha do Cardoso 

Nas rochas igneas, foram aphcados os metodos U-Pb (treze fragoes de zircoes 

relativas a quatro afloramentos), Sm-Nd (TDM - cinco analises em rocha total) e K-Ar 

(uma analise em anfibolio) Nos metassedimentos, foram realizadas quatro analises 

Sm-Nd (TDM) preferencialmente em xistos homogeneos Adicionalmente, foi efetuada 

uma analise Sm-Nd (TDM) em rocha pertencente ao Macigo Alcalmo de Cananeia 

Deve ser aqui ressaltado que tal estudo geocronologico encontra-se a nivel de 

reconhecimento, uma vez que a colocagao dessas rochas pode ter envolvido 

processos multsplos com duragoes de alguns milhoes de anos, e portanto dentro do 
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erro analitico das analises isotopicas. 

A) Sienito Tres irmaos (STI) 

Nos termos sieniticos de tonalidade cinza (STI), foram realizadas analises U-Pb 

(zircoes) em dois afloramentos que ocorrem na Ilha do Cardoso, o primeiro localizado 

na Praia do Fole (amostra de n° de campo WW-46) e o segundo localizado no Rio 

Sambaqui Mirim (amostra de n° de campo WW-75). 

Na rocha quartzo-sienitica (afloramento WW-46), foram concentradas duas 

fragoes de zircoes M(-4) e NM (-5), que interceptaram a Curva Concordia na idade de 

618 ± 7 Ma. Tal valor e interpretado como relativo a epoca de cristalizagao dos zircoes 

indicando, portanto, a epoca de colocagao dessas rochas sieniticas (tabela 5.1) Em 

fungao da posigao da fragao M (-4) posicionou-se proxima a Curva Concordia a idade 

obtida apresentou um baixo erro. Em todas as fragoes observadas predominam zircoes 

prismaticos, idiomorficos, translucidos com algumas inclusoes fluidas, sendo estes os 

tipos escolhidos (Foto 1 prancha 7). 
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Analise K-Ar realizada em anfibolios, concentrados em amostra desse mesmo 

afloramento (WW-46), indicou idade de 597 ± 14 Ma, indicando um rapido 

resfriamento dessas rochas. 

Adicionalmente foi realizada uma analise Sm-Nd (TDM) que acusou idade de 

2.030 ± 56 Ma, sugerindo que a fonte dessas rochas ter-se-ia diferenciado do manto 

no Paleoproterozoico. 

Em outro corpo de alcali-feldspato-sienito (afloramento WW-75) foram 

analisadas tres fragoes de zircoes, duas das quais, M(-5) e M(-4), posicionaram-se em 

diagrama U-Pb, relativamente proximas a Curva Concordia, apresentando para o 

intercepto superior a idade de 619 ± 29 Ma. (Fig.5.2). A terceira fragao NM (-5) nao foi 

considerada nos calculos, por posicionar-se acima da curva concordia, denotando 

provavel mobilidade de Pb e/ou U. Portanto, para o calculo da idade foram 

computadas somente as fragoes M(-5) e M(-4). Adicionalmente, o tragado da Discordia 

foi efetuado incluindo a origem do Diagrama (forgado para zero), devido a proximidade 

desses pontos. Os zircoes datados mostram tipologia bastante similar a observada nos 

zircoes da rocha sienitica do afloramento WW-46 (Foto 2 prancha 7). 
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Analise Sm-Nd (TDM) efetuada em rochas do afloramento WW-75 apresentou 

idade de 2 235 ± 54 Ma, reforgando o dado Paleoproterozoico e confirmando a 

importancia desse periodo na geragao dos protolitos crustais dessas rochas 

Em resumo, os dados isotopicos disponiveis para as rochas sieniticas cinza 

(STI), indicam para seus precursores crustais denvagao mantelica durante o 

Paleoproterozoico (idades Sm-Nd de 2 200 - 2 000 Ma) A formagao dessas rochas 

ocorreu durante o Neoproterozoico (idades U-Pb proximas a 620 Ma), com rapida 

colocagao em niveis crustais superiores, abaixo da isoterma de 500°C, conforme 

indicado pela idade K-Ar de 597 Ma 

B) Granitoides rosados - Tipo Cambriu (GC) 

Padrao geocronologico distmto do sienito foi observado para os granitoides 

rosados, que cortam os termos sieniticos de coloragao cinza (STI) O termo utilizado 

'Tipo Cambriu', se deve as excelentes exposigoes dessas rochas na localidade 

homomma, onde se observam enclaves com forma e tamanhos variados dos termos 

sieniticos em meio aos granitoides rosados 

Na Ponta do Cambriu (Ilha do Cardoso) foram realizadas analises U-Pb nas 

fragoes de zircoes, M(-1), M(-2), M(-3) e M(-4), extraidos da rocha sienogranitica de 

numero de campo WW-79 (tabela 5 1) Os dados obtidos apresentam-se bem 

distnbuidos e relativamente alinhados em Diagrama U-Pb, mdicando para o intercepto 

superior a idade de 583 ± 45 Ma (figura 5 3) Tais zircoes nao foram submetidos a 

processos de abrasao, que poderia ocasionar sensivel aproximagao dos pontos 

(pnncipalmente da fragao M-4) da Curva Concordia, resultando em maior precisao na 

idade obtida Tratam-se de zircoes em prismas longos, bitermmados com arestas e 

faces bem desenvolvidas, em geral com mclusoes fluidas Distmguem-se daqueles 

concentrados dos Sienitos cinza (STI) pnncipalmente por sua tonalidade castanha-

clara e por se apresentarem fraturados (Foto 3 prancha 7) Tais caracteristicas 

podenam explicar parte do alto grau de discordancia desses zircoes 

A metodologia Sm-Nd foi aphcada a essas rochas, resultando em idade modelo 

(TDM) de 1 536 ± 49 Ma, para o afloramento da Ponta do Cambriu (WW-79), e de 1 557 

± 49 Ma para rocha similar que ocorre no Rio Cachoeira Grande (amostra de n° de 
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campo WW-77, Ilha do Cardoso) Tais valores, relativamente proximos, sugerem que 

essas rochas se onginaram a partir de material denvado do manto superior durante o 

Mesoproterozoico, portanto diferenciando-os dos sienitos 
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No setor continental, proximidades de Itapitangui, ocorrem alcali-feldspato 

granitos rosados similares aos observados na Ponta do Cambriu Em afloramento 

representative deste litotipo, foram realizadas analises U-Pb em quatro fragoes de 

zircoes M(-1), M(-2), M(-3) e M(-4) em amostra de n° de campo WW-128 Esses dados 

quando plotados em Diagrama U-Pb, interceptam a Curva Concordia na idade de 567 

± 76 Ma (Fig 5 4), mterpretada como relativa a epoca de cristalizagao dos zircoes 

Devido aos pontos analiticos se apresentarem relativamente dispersos e, 

posicionarem-se proximos entre si, a idade foi calculada a partir da origem do 

diagrama (forgado para zero) Os zircoes datados possuem habito pnsmatico, 

idiomorfico e translucido (Foto 4 prancha 7) De maneira analoga, ao caso anterior, o 

grau de discordancia das fragoes analisadas e atnbuido a presenga de mclusoes 

fluidas e microfraturamento dos cristais 

Em resumo, os dados geocronologicos U-Pb obtidos para as rochas granitoides 
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(Ponta do Cambriu e Itapitangui), embora pouco precisas, indicam epocas de formagao 

no intervalo 565-585 Ma, pouco mais jovens que as obtidas para os Sienitos cinza 

(STI) A idade foi calculada a partir da origem do diagrama forgado para zero As 

idades obtidas atraves da metodologia Sm-Nd (TDM), refletem, para seus protolitos 

crustais, denvagao do manto superior durante o Mesoproterozoico, distinto dos 

litotipos cinza (STI), cuja epoca de diferenciagao manto/crosta esta relacionada ao 

Paleoproterozoico 
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Figura 5.4 - Diagrama concordia U-Pb em zircoes do alcali-feldspato granito do setor continental 
localizado no Sitio Tres Pinheiros (perfil Ariri - Itapitangui) 

C) Sienito Ilha de Cananeia 

As idades K/Ar obtidas por Amaral et al (1967) em diferentes minerals 

distnbuem-se no intervalo entre 81 e 85 Ma Essa idade deve ser bastante proxima 1 a 

epoca de colocagao desta rocha, razao pela qual nao foi preocupagao deste trabalho a 

realizagao de dados geocronologicos adicionais Entretanto, com intuito de comparar 

com as demais rochas observadas na regiao foi efetuado uma analise Sm-Nd, cuja 

idade modelo (TDM) mdicou a idade de 1 236 ± 20 Ma Como nos demais casos essa 

idade relaciona-sea epoca de diferenciagao manto-crosta dos protolitos dessa rocha 

O valor obtido e significativamente mais jovem do que aqueles observados nas demais 
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rochas igneas observadas 

Rochas Metassedimentares 

O estudo geocronologico micialmente planejado para as rochas 

metassedimentares que ocorrem na porgao setentnonal da Ilha do Cardoso, envolvia 

determinagoes Rb-Sr, K-Ar e Sm-Nd 

Para a metodologia Rb-Sr as amostras foram coletadas em afloramentos 

relativamente frescos, onde predominava a fragao silte-argila (xistos), numa tentativa 

de se obter maior homogeneizagao das particulas, eliminando possiveis porgoes 

detriticas As relagoes Rb-Sr obtidas mostraram-se bastante similares, impossibilitando 

a aphcagao desta metodologia, uma vez que os dados analiticos posicionaram-se no 

intervalo, entre 3 3 e 4 8, nao permitmdo o tragado de uma reta isocronica 

Na tabela 5 1 estao relacionados os dados analiticos obtidos atraves do metodo 

Sm-Nd Essas analises foram realizadas em rocha total de quatro amostras de xistos 

(nos de campo WW-86, WW-4, WW-16 e WW-11) coletadas, respectivamente, no Rio 

Sitio Grande, Rio Pereque, Ponta do Itacuruga e Morro do Pereinnha Os dados 

obtidos foram de 2 273 ± 62, 2 228 ± 66, 2 141 ± 55 e 1 883 ± 27 Ma, caractenzando 

idades paleoproterozoicas Tais valores refletem idades das rochas-fonte, cujo 

agrupamento das idades modelo em torno de 2 000 + 200 Ma sugere tratarem-se de 

materials onundos de rochas-fonte cujos protolitos crustais foram denvados do manto 

durante o Paleoproterozoico 

Discussao dos Dados Geocronologicos 

Os dados isotopicos e geocronologicos apresentados, caractenzam epocas 

distintas de diferenciagao de material do manto superior para crosta, bem como de 

formagao do magmatismo granitico-alcalmo na Ilha do Cardoso e arredores (regiao de 

Cananeia) 

Valores TDM entre 2 200 - 2 000 Ma referem-se a epocas de diferenciagao 

manto-crosta dos protolitos das rochas sieniticas cinza (STI), cuja epoca de formagao 

relaciona-se ao Neoproterozoico (idades U-Pb proximas de 620 Ma) O unico dado K-

Ar disponivel para essas rochas indica que o resfriamento se deu logo apos a sua 

formagao, proximo a 600 Ma (K-Ar em anfibolio) 
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Padrao geocronologico distmto e observado para os granitoides rosados (SG) 

cujos dados Sm-Nd (TDM) indicam para seus protolitos crustais epoca de denvagao do 

manto durante o Mesoproterozoico (proximos a 1 550 Ma) A formagao dessas rochas 

ocorreu durante o Neoproterozoico, conforme idades U-Pb em zircoes de 

aproximadamente 570 Ma (setor continental) e 580 Ma (Ilha do Cardoso) 

Um terceiro padrao geocronologico refere-se as rochas alcalinas que ocorrem 

na Ilha de Cananeia que apresentam idades K-Ar proximas a 80 Ma e idade Sm-Nd 

(TDM) de 1 236 ± 20 Ma 

O quadro geocronologico obtido sugere tres periodos distintos de diferenciagao 

de material manto/crosta Paleoproterozoico (2 200 - 2 000 Ma), Mesoproterozoico 

inferior (proximo a 1 550 Ma) e Mesoproterozoico superior (1 235 Ma) Tal padrao e 

coerente com o observado em rochas graniticas e granodioriticas do Cmturao Costeiro 

do sudeste do Estado de Sao Paulo e do Rio de Janeiro (Sato, 1998), reforgando a 

hipotese de tratarem-se de materials cujos protolitos se onginaram no manto em 

epocas distintas Nao podemos, no entanto, descartar a hipotese de mistura de 

material de fontes crustais distintas, o que poderia resultar em idades TDM hibndas 

Os dados U-Pb em zircoes das rochas sieniticas cinza (STI) acusaram idades 

proximas a 620 Ma e as relacionadas aos granitoides tipo Cambriu (GC) proximas a 

570 Ma (setor continental) e 580 Ma (Ilha do Cardoso), confirmando as observagoes 

de campo que sugerem a mesma sequencia de colocagao para esses corpos igneos 

Padrao totalmente distmto dos demais, refere-se aos dados K-Ar obtidos para 

as rochas alcalinas da Ilha de Cananeia, onde encontram-se valores entre 81 e 85 Ma, 

relacionados ao Cretaceo Superior 

Dados geocronologicos adicionais referem-se aos obtidos para os filitos que 

ocorrem na porgao setentnonal da Ilha do Cardoso, que indicaram idades Sm-Nd (TDM) 

paleoproterozoicas (entre 2 270 e 1 900 Ma) Tais valores representam idades (TDM) 

de rochas-fonte No entanto, diferentes fontes podem estar envolvidas na origem 

destes sedimentos Neste caso, as idades obtidas nao teriam significado geologico, e 

representanam mistura de materials formados em epocas distintas Entretanto a 

coerencia nas idades obtidas, sugere tratar-se de materials oriundos de fontes cujos 

protolitos crustais se drferenciaram do manto durante o Paleoproterozoico 
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PRANCHA 7 

FOTO 1- Fotomicrografia dos zircoes da fragao NM (-5), da amostra WW-46, aumento de 60x. 

FOTO 2- Fotomicrografia dos zircoes da fragao M (-4), da amostra WW-75, aumento de 75x 

FOTO 3- Fotomicrografia dos zircoes da fragao M (-4), da amostra WW-79, aumento de 45x 

FOTO 4- Fotomicrografia dos zircoes da fragao M (-4), da amostra WW-128b, aumento de 75x 
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WW-46 

WW-75 

WW-79 

WW-128 

WW-77 

WW-4 

WW-11 

WW-16 

WW-86 

WW-56 

WW-13 

' 

Qzo-Sienito 

A.F. Sienito 

A F.Granito 

A F. Granito 

A.F. Sienito 

Mica-Xisto 

Qzo-Xisto 

Qzo-Mica Xisto 

Mica-Qzo Xisto 

A.F.Sienito 

Diabasio 

Granito (?) 

618±7 

619±29 

583 ± 45 

567 + 76 

X 

X 

X 

X 

X 

X 

X 

X 

"•-'MclMa. 

(TDM) 

2030 ±55 

2235 +54 

1.536 t49 

X 

1557 + 49 

2228 + 66 

1883 ±27 

2141 +55 

2273 + 62 

1.235 ± 54 

X 

X 

K/Ar Ma. 

597 ±14 

X 

531 ±5 

X 

X 

x 

X 

X 

X 

83* 

77 ±2 

610 + 20** 

localizagao 

Praia do Fole 

Rio Sambaqui 

Mirim 

Ponta do 

Cambriu 

Taquari 

Rio 

Cachoeirinha 

Rio Pereque 

Morro do 

Pereirinha 

Ponta do 

Itacuruga 

Rio Sitio 

Grande 

Cananeia 

Praia de 

Ipanema 

Ilha do Cardoso 

Tabela 5.1 -Resumo dos dados geocronologicos da area em estudo 

* Amaral et al. (1969), 

** Cordani e Bitencourt (1967) 



6 CONSIDERAQOES FINAIS 

Nos capitulos anteriores foram discutidos os dados geologicos, geoquimicos e 

geocronologicos relativos a area situada no sudeste do htoral do estado de Sao Paulo 

limite com estado do Parana Pretende-se aqui realizar uma abordagem sucmta destes 

dados 

A Ilha do Cardoso e formada na sua maior porgao por um complexo igneo 

representado por rochas sieniticas (egenna/augita-hornblenda- alcali-feldspato sienito), 

de cor cinza claro, leucocraticas, mequigranulares, com granulagao que varia de media 

a grossa Estruturalmente exibe uma orientagao de fluxo magmatico dado pelo 

alinhamento de fenocnstais de feldspato potassico e anfibolios Neste trabalho adota-se 

a denominagao de Sienito Tres Irmaos (STI) 

Os STI, sao cortados por alcali-feldspato granitos de cor cinza-rosada, 

leucocratica, textura mequigranular e granulagao media, relacionados ao Granito 

Cambnu (GC) 

As rochas metassedimentares que afloram na parte setentnonal da ilha sao 

compostos por quartzo-mica xisto, mica xisto e mica-quartzo xisto muitas vezes com 

andaluzita e cordierita Exibem uma xistosidade S2 piano axial marcante de diregao 

preferencial E-W, com eixos subhonzontais e caimento preferencialmente para E 0 

metamorfismo atuante neste pacote atmgiu no maximo a facies xisto verde zona da 

biotita A presenga frequente de andaluzitas sugerem que as pressoes se mantiveram 

abaixo de 4kb e as temperaturas atingiram valores da ordem de 600 °C A cordierita 

ocorre local izadamente e as relagoes de campo e petrograficas apesar de nao 

conclusivas, indicam que essas podem ter sido onginado pelo aporte de calor 

relacionado a colocagao do corpo sienitico nitidamente mtrusivo nos metassedimentos 

Esta mtrusao ter-se-ia dado tardi a pos o desenvolvimento da deformagao geradora da 

superficie S2, tal como sugendo pelo desenvolvimento de cordientas nesta foliagao 

Os corpos igneos aflorantes na ilha caractenzam-se geoquimicamente como 

uma associagao alcalina de sene meta aluminosa, tipico de granitos anorogenicos a 

tardi-tectonicos, o padrao de ETR apresenta um fracionamento nos elementos, com 

empobrecimento de ERTP em relagao aos ERTL Para os xistos o padrao de ETR 

sugerem que as areas fontes desses metassedimentos senam rochas igneas felsicas, 

provavelmente andesitos desenvolvidos em ambientes de arcos de ilhas continentals 
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O padrao geocronologico para as rochas igneas supoem dois episodios 

magmaticos distintos , onde o mais antigo refere-se aos STI, com idades ao redor de 

619 Ma. definindo como provavel idade de formagao destas rochas, com resfriamento 

ao redor de 597 Ma e provavel epoca de saida do protolito do manto em torno de 2.100 

Ma. O segundo episodio refere-se ao GC. com idade de formagao ao redor de 580 

Ma,e principal periodo de diferenciagao do manto ocorhdo ha 1.500 Ma. 

Nas figuras 6.1 A e 6.1 B encontram-se representados os valores de s Nd 

versus T(Ga.), para as rochas igneas e os xistos respectivamente. Observa-se os 

dados situados entre 2.200-1.200 Ma., caractenzando idades paleoproterozoica a 

mesoproterozoica como principal periodo em que os precursores destes sienitos foram 

diferenciados do manto. As idades mais TDM mais jovens para as amostra WW-77 e 

WW-79 talvez possa refletir idade de mistura entre dois materials com idades 

diferentes. Para os xistos a epoca em que os precursores, das rochas que serviram de 

fonte para os sedimentos, foram diferenciadas do manto situa-se entre 2.200-1.800 

Ma., ou seja paleoproterozoicas. 
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Figura6.1 A - Diagrama de evolugao isotopica e Nd versus tempo geologico T9Ga.) das rochas 
igneas da Ilha do Cardoso e do Morro de Sao Joao em Cananeia ( alcalina de Cananeia -amostra 

WW-56.) 
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Figura 6.1 B - Diagrama de evolugao isotopica s Nd versus tempo geologico T(Ga.) dos xisto 
aflorantes na Ilha do Cardoso. 

No diagrama s Nd (t) versus s Sr (t) para t=0.62 Ga. (figura 6.2), os pontos 

analiticos distribuem-se no 4° quadrante com valores s Nd bastante negativos e s Sr 

positivos, sugerindo tempo de vida crustal relativamente longa. A amostra WW-79 a 

excegao das outras, mostra valor de s Sr negativo, o que pode refletir idade de mistura 

de protolitos crustais e material mesoproterozoico juvenil. Ainda no mesmo diagrama, 

os dados indicam para os xistos alto tempo de residencia crustal de seus precursores. 

A relagao geologica entre os terrenos da ilha e do continente, sugere possivel 

continuidade nos metassredimentos da ilha com rochas similares, que desde a regiao 

de Pariquera-Agu, extendem-se para sul ao longo de toda porgao litoranea ate a regiao 

de Guaraquegaba e Paranagua, onde Lopes (1987) descreve a formagao Rio das 

Cobras. Esses metassedimentos se mostram como faixas estreitas e alongadas, 

sugerindo que sua distribuigao esteja condicionada a grandes lineamentos com diregao 

NE-SW. 
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Figura6.2- Diagrama e Nd (t) versus s Sr (t) para t=0.62 Ga, onde os pontos pretos representam as 
amostras dos corpos igneos e os triangulos azuis sao amostras dos xistos aflorantes na Ilha do 

Cardoso 

Com caracteristicas composicionais e geocronologicas semelhantes aos GC 

observada na Ilha do Cardoso, tem-se no continente o corpo de alcali-feldspato Granito 

de Itapitangui. Nao foi observado na regiao quaisquer rochas sieniticas semelhantes ao 

STI, que compoem a principal litologia a nivel da Ilha do Cardoso. 

As rochas igneas e metamorficas observadas na Ilha do Cardoso, apesar de suas 

particulandades integram possivelmente os Terrenos do Dominio Paranagua (Basei et 

al, 1992 e Siga Jr, 1995) diferindo significativamente dos principals blocos tectonicos 

conhecidos na regiao tais como Bloco Apiai, Luiz Alves e Curitiba. 
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2 88 
0 10 
0 32 
1 05 
4 51 
5 30 
0 08 
0 66 
98 94 
0 43 
0 48 
0 87 
0 11 

* 
197 
* 
* 
* 

45 
21 
8 

25 
40 
-10 
11 
* 

14 
10 
10 
4 
3 
3 
5 
1 
5 
2 

74 
110 
13 
48 
8 
1 
8 
1 
6 
1 
4 
1 
4 
1 

85 



Sample 
Si02 
Ti02 
AI203 
Fe203T 
MnO 
MgO 
CaO 
Na20 
K20 
P205 
LOI 
Total 
Fe203 
FeO 
FeOT 
IB 
Ba 
Rb 
Sr 
Y 
Zr 
Nb 
Th 
Pb 
Ga 
Zn 
Cu 
Ni 
V 
Cr 
Hf 
Cs 
Sc 
Ta 
Co 
U 
W 
Sn 
Mo 
La 
Ce 
Pr 
Nd 
Sm 
Eu 
Gd 
Tb 
Dy 
Ho 
Er 
Tm 
Yb 
Lu 

WW-54 
75 24 
0 20 
12 55 
2 31 
0 04 
0 21 
1 05 
3 04 
5 29 
0 06 
0 52 
100 51 
0 35 
0 39 
0 70 
0 13 

430 
264 
62 
74 
222 
17 
27 
40 
20 
54 
-10 
14 
-5 
11 
7 
6 
* 
2 
2 
6 
0 
5 
1 

55 
122 
13 
57 
13 
1 

11 
2 
13 
3 
8 
1 
8 
1 

WW-56A 
62 51 
0 56 
17 14 
4 91 
0 11 
0 66 
1 99 
6 00 
5 26 
0 14 
0 42 
99 7C 
0 74 
0 82 
1 49 
018 

972 
125 
119 
40 

631 
60 
10 
18 
26 
83 
-10 
-10 
9 

-10 
13 
3 
* 
5 
21 
2 

191 
4 
4 
52 
99 
10 
41 
9 
2 
7 
1 
7 
2 
4 
1 
5 
1 

WW-58 
64 25 
0 13 
18 01 
3 37 
0 11 
0 08 
0 45 
7 35 
5 38 
0 03 
0 65 
99 81 
0 51 
0 57 
1 03 
0 04 

223 
162 
22 
63 
551 
94 
23 
24 
33 
119 
-10 
-10 
-5 
-10 
13 
2 
* 
6 
17 
4 

83 
4 
1 

141 
261 
23 
86 
16 
1 

12 
2 
13 
3 
7 
1 
7 
1 

WW-61 
72 02 
0 51 
13 68 
3 72 
0 06 
0 96 
1 80 
3 20 
3 82 
0 19 
0 62 
100 58 
0 56 
0 62 
1 12 
0 26 

461 
202 
226 
23 

238 
24 
30 
36 
22 
77 
-10 
20 
34 
26 
7 
7 
* 
2 
8 
4 
1 
3 
1 

87 
157 
16 
60 
10 
1 
5 
1 
4 
1 
2 
0 
2 
0 

WW-69 
63 oe 
0 56 
16 2£ 
5 05 
0 13 
1 12 
3 32 
4 94 
5 09 
0 26 
0 29 
100 10 
0 76 
0 84 
1 52 
0 33 

1390 
172 
840 
22 

261 
26 
16 
23 
26 
85 
28 
16 

107 
15 
7 
6 
10 
1 
9 
4 
0 
3 
1 

49 
87 
9 
34 
6 
2 
6 
1 
4 
1 
2 
0 
2 
0 
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EOUIDISTANCIA DAS CURVAS DE NIVEL 40 METROS 

DECLINAQAO MAGNETICA 
EM 1997 

NM NV 
h 4 

-17 25' 

A DECLINAQAO MAGNETICA 
CRESCE 8' ANUALMENTE 

ARTICULAQAO DAS FOLHAS E LOCALSZAQAO DA AREA 

51c 45 

20 

3 cartografica gerada a partir das Folhas 
i (SG 23-X-D-III-2) escala 150 000 IBGE 1987 
Ta do Superagui (SG 23-X-D-III-4, escala 1 50 000 iBGE 
naneia (SG 23-V-C-I-1) escala 1 50 000 DSG 1983 
em e quilometiageni UTM Equador e Meridiano 51 WGR 
scidas as constantes 10 000 e 500 km respectivamente 
m horizontal Imbituba - Santa Catanna 
m - Vprr irni QAH-KO 

1992 

SP 



A DEGLINAGAO MAGNETICA 
CRESCE 8 ANUALMENTE 

Base cartografica gerada a partir das Folhas 
- Ann <SG 23-X-D-III-2) escala 1 50 000 IBGE 1987 
- Barra do Superagui (SG 23-X-D-III-4) escala 1 50 000 IBGE 1992 
-Cananeia (SG 23-V-C-I-1 j escala 1 50 000 DSG 1983 
Origem e quilometiagem UTM Equador e Meridiano 51° WGR 
aciescidas as constantes 10 000 e 500 km respectivamente 
Datum horizontal Imbituba - Santa Catanna 
Datuma Vertical SAD-69 

ARTiCULACAO DAS FOLHAS E LOCALIZAQAO DA AREA 
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CONVENQOES GEOLOGICAS 

o Pontos visitados 

© Pontos com descncao petrografica 

o Pontos com analise geoquimica 

• Pontos com analises geocronologicas 

"/ Acamamento 

*2" Acamamento subparalelo/paralelo a S1 

> Foliagao S1 

y Foliagao S2 

>
x Foliagao S2 vertical 

y Foliagao de fluxo magmatico 

f Foliagao milonitica 

A Eixo de dobra 

y Falha infenda 

c3sR?>o.rJn-cz> C A M B R I U 

Alcah-feldspato granitos leucocr--

media a fina isotiopos a biotita 

GRANITOIDE PARANAGUA 
Granitoides cinza claro a medio 
cnstais de feldspato potassico •-■ 
grossa presenca de enclaves dn 

SIENITO TRES IRMAOS 
Quartzo sienitos alcali-feldspato' 
esverdeado, mequigranulaies a t. 
pela onentacao dos cristais de F-

Mica xistos de coloiacao cinza cl 
milimetricos a centimetricosj, pie 

Rochas xistosas de coloracao cm 
ticos milimetricos a centimetnco

<: 

quartzo xistos a biotita clonta mi 
mica xistos a biotita clonta, muse 
mica-quartzo xistos a biotita mu^ 

Gnaisses bandados 
gnaisses graniticos porfirocasicoi 
finos, equigranulares foliados (gj 
granada-biotita gnaisses de coloi 
feldspaticos inteicalacoes maica 
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D o m i n i o Insular Domin io Cont inen ta l 

Sf climenlos 
i ] isc hcli c 

db 

__QhaJ 
Sedirne itos 

mc nsoi idadis 
L_QPP_ 

Conqk n rad
 c 

polimilicos sil 
litus P sedinv-n 

tus ai^n so^ 

A.C 

Alkali feldspato 
bienilos 

NPx 

Np';, 

QUc 1<LO S t i 

W c ' d 

Np/ 

le i ) i 

n™ i f f I =| ato 

NP/3 

NPX. 

NP% 

Nsan (j 1 S T 

'VJO / 

, i dades 
| (Ma.) 

Holoceno 

iPleistoceno 

Qha 

COLUNA GEOLOi 

CEIMOZOICO 

HOLOCENO 

Sedimentos recentes inconso 

PLEISTOCENO 

tesozoico 

- 8 0 

GpP Sedimentos da Foimacao Pa 

MESOZOICO 

• -4^ Diques basicos de coloracao 

/ c SIENITO CANANEIA 
Alcali-feldspato sienitos leuc 
lares isotropos a barquevicr 

NEOPROTEROZOICO 

N, 
Neopio-

terozoico 

- 580 

- 617 N„ 

GRANITO ITAPITANGUI 
Alcali-feldspato granito leuco 
inequigianular isotropos a L 

GRANITO CAMBRIU 
Alcah-teldspato granitos lejr 



COLUNA GEOLOGICA 

CENOZOICQ 

HOLOCENO 

a Sedimentos recentes mconsolidados 

PLEISTOCENO 

3 Sedimentos da Formagao Pariqueia acu argilitos siltilos e sedimentos aienosos e congiomerados polimiticos 

MESOZOICO 

I Diques basicos de coloracao cinza escura granulacao fina textura equi a mequigranular isotropos 

SIENITO CANANEIA 
Alcali-feldspato sienitos leucocraticos coloracao cinza a cinza esverdeada granulacao media equi a inequigianu-

lares isotropos a baiquevicita biot'ta e piroxenio 

NEOPROTEROZOICO 

GRANITO ITAPITANGUI 
Alcali-felaspato granito leucocratico de coloiacao cinza medio a claio gianulacao media a giossa textuia equi a 
inequigianular isotropos a biot'ta e anfibolio 

GRANITO CAMBRIU 
Alcal-feldspato gianitos leucociaticns de coloia> ao c nzc rosada texturo equi a ipequioranuia' gianulacao 



GRANITO CAMBRIU 
Alcali-feldspato granitos leucocraticos de coloracao cinza rosada textura equi a inequigranulai gianulacao 

media a fina. isotropos. a biotita e anfibolio. 

GRANITOIDE PARANAGUA 
Granitoides cinza claio a medio, poiiiiiticos. com grande deformagao variada. a biotita e/ou anfibolio. Mega-
cristais db feldspato potassico. tabulares a ocetares. cm matriz granodioritica a granitica de granulacao media a 
grossa: presenga de enclaves dioriticos a quartzo dioriticos com formas e tamanhos vanados. 

SIENITO TRES IRMAOS 
Quartzo sienitos, alcaii-feldspatos-quartzo sienitos. alcali-feldspato sienitos, leucocraticos, cinza ciaro a cinza 
esverdeado, inequigranulares a porfiriticos. isotropos, algumas vezes com estrutura de fluxo magmatico. dada 
pela orientagao dos cristais de F-K; a piroxenio e anfibolio. 

Mica xistos de coloracao cinza clara, corn bandamento ritmico (intercalagao de niveis peliticos e psamiticos, 
milimetricos a centimetricos), preservando estruturas sedimentares. 

Rochas xistosas de coloragao cinza clara, com bandamento ritmico (intercalagao de niveis peliticos e psami
ticos, milimetricos a centimetricos), preservando estruturas sedimentares: 
quartzo xistos a biotita. clorita, muscovita/sericifa e raramente andalusita(qx): 
mica xistos a biotita, clorita, muscovita/sericita e andalusita (mx); 
mica-quartzo xistos a biotita. muscovita, andalusita e por vezes cordierita(qxac). 

Gnaisses bandados: 

gnaisses graniticos porfirocasicos, leucocraticos, cinza claro a cinza rosado, com intercalagao de leucogranitos, 
fmos. equigranulares, foliados (g): 
granada-biotita gnaisses de coloragao cinza-media. com intercalagoes de niveis mais ricos em biotita e niveis quartzo-
feldspaticos. intercalagoes marcantes de anfibolifos, subordinadamente xistos ultrmaficos (b). 

CONVENQOES CARTOGRAFICAS 

Estradas e picadas 
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