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RESUMO

O estudo de aspectos relacionados a evolucao do relevo € uma ferramenta importante para
a melhor gestdo do ambiente no qual vivemos e extraimos recursos essenciais a vida moderna.
Como exemplo, cita-se a analise dos fatores responsaveis pela génese de determinadas formas de
relevo. No caso da area de estudo, a por¢ao noroeste da Ilha de Sdo Sebastido (SP), sdo descritas
diversas formas de relevo associadas principalmente a distintas unidades geoldgicas. Destacam-se
um embasamento pré-cambriano granito-gndissico, diques mesozoicos de rochas basicas e
intermediarias, e stocks e diques também mesozoicos de rochas alcalinas. Dentre tais litotipos, os
diques bésicos e intermedidrios exibem interessante resposta do relevo. Por vezes, eles sdo
associados a cristas alongadas, ou seja, feigdes positivas mais resistentes aos processos
superficiais (intemperismo e erosdo). J4& em outros casos, os diques definem o curso de
drenagens, representando assim feicdes negativas menos resistentes aos processos superficiais.
Nesse contexto, o principal objetivo do presente estudo ¢ identificar quais fatores sao
determinantes na resisténcia dos diques aos processos superficiais e, portanto, responsaveis pelas
diferentes formas de relevo associadas a eles. Para tanto, optou-se por realizar uma caracterizacao
dos mesmos quanto a sua resposta aos processos modeladores do relevo, evolvendo ndo somente
sua composicao litoldgica, mas também sua estruturacdo, idade e as caracteristicas das unidades
de relevo nas quais os diques estao inseridos. Desse modo, foi elaborado um quadro comparativo
contendo caracteristicas tanto dos diques quanto do embasamento no qual eles estdo intrudidos
para que fosse possivel estabelecer quais fatores sdo de fato responsaveis pelas diferentes feicoes
de relevo associadas. Os resultados obtidos indicam que a composi¢ao mineraldgica das rochas,
seu padrao de fraturamento e a espessura dos diques sdo os principais fatores responsaveis pela
diferente resposta aos processos superficiais. Os diques associados drenagens sdo representados
por diabasios de textura variada, apresentando assim mineralogia caracterizada pela presenca de
minerais maficos (clinopiroxénio e olivina) e plagioclasio calcico (labradorita). Tal mineralogia
se mostra mais susceptivel ao intemperismo e consequente erosdo quando comparada aquela
presente nos diques associados as cristas alongadas, que sdo representados por andesitos
porfiriticos. Essas rochas intermediarias apresentam menor propor¢do de minerais maficos, além
de o plagioclasio presente ser predominantemente de composicao sddica (oligocldsio). Além da
composicdo mineraldgica mais suscetivel aos processos intempéricos, os diques de diabasio ainda
possuem maior densidade de fraturas quando comparados aos diques andesiticos, fato explicado
pela menor espessura apresentada pelos primeiros. Uma maior densidade de fraturas permite uma
melhor infiltragdo d’agua, tornando a rocha mais susceptivel ao intemperismo quimico. A menor
espessura dos diques de diabasio também acelera sua decomposi¢do em fun¢do do menor volume
de rocha a ser intemperizado e erodido. Também a partir dos resultados obtidos, foi possivel
classificar as unidades geologicas presentes na area de estudo quanto a sua suscetibilidade aos
processos superficiais. Desse modo, as unidades podem ser ordenadas, da mais suscetivel a mais
resistente, da seguinte maneira: diques de diabdsio, embasamento granito-gnaissico, diques
andesiticos e stocks alcalinos.

Palavras-chave: Ilha de Sao Sebastido, geomorfologia, diques, suscetibilidade a processos
superficiais, formas de relevo.



ABSTRACT

The study of aspects related to relief evolution is an important tool for achieving an
optimal management of the environment in which we live and extract essential resources to the
modern life. The analysis of factors responsible for the origin of determined landforms is an
example of those studies. In the case of the study area, the northwest portion S3o Sebastido
Island (SP), different landforms are related to distinct geological units. The main units described
in the area are: a Precambrian granite-gneissic basement, Mesozoic basic and intermediate dykes,
and Mesozoic alkaline stocks and dykes. The landforms associated with the basic and
intermediate dykes show an interesting pattern. There are cases in which they are characterized
by elongated ridges, which represent landforms that are more resistant to surface processes
(weathering and erosion). In other cases, they define the course of streams, therefore,
representing landforms that are less resistant to surface processes. In that context, the main
objective of this study is to identify which factors determine the resistance of the dykes to surface
processes, and, therefore, are responsible for the landforms associated with them. In order to
achieve that objective, a characterization of the dykes was made focusing aspects such as
mineralogical composition, structural pattern, rock age, and the characteristics of the relief units
in which the dykes are present. A comparative chart containing aspects related to both dykes and
basement was prepared in order to establish which of those aspects are in fact responsible for the
different landforms associated with the dykes. The obtained results indicate that the mineralogical
composition, the fracture pattern and the thickness of the dykes are the main factors that
determine the resistance of those rocks to weathering and erosion. The dykes associated with
landforms defining stream courses are represented by diabases with varied textures. Those rocks
are composed of mafic minerals (clinopyroxene and olivine) and calcic plagioclase (labradorite);
therefore, they are more susceptible to weathering and erosion when compared to the porphyritic
andesite that represents the dykes associated with elongated ridges. The last rock has a lesser
content of mafic minerals and it is also predominantly composed of sodic plagioclase
(oligoclase). In addition to a mineral composition less resistant to surface processes, the diabase
dykes also show a higher fracture density when compared to the andesite dykes. Such behaviour
is explained by the lower thickness showed by the former dykes. A higher fracture density allows
a more efficient water infiltration; as a result, the rock is more susceptible to chemical
weathering. Also, the lower thickness of those dykes implies that a lower volume of rock is being
exposed to the surface processes, thus, those dykes tend to be decomposed faster than the thicker
ones. Analysing the results, it is also possible to classify the geological units of the study area
according to their susceptibility to surface processes. In that sense, the units may be ordered in
the following way, from the most susceptible to the most resistant: diabase dykes, granite-
gneissic basement, andesite dykes, and alkaline stocks.

Key words: Sao Sebastido Island, geomorphology, dykes, susceptibility to surface processes,
landforms.
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1 INTRODUCAO

1.1 Contextualiza¢do do tema, objetivos e relevancia do estudo

Cada vez mais, nos dias atuais, estudos direcionados a evolucao da superficie terrestre t€ém
sido conduzidos por pesquisadores em todo o mundo. O entendimento da evolugdo do relevo visa
tanto o desenvolvimento da ciéncia como um todo, buscando um melhor entendimento do
Sistema Terra, como também aplicacdes praticas no nosso cotidiano, permitindo assim uma
melhor gestdo do ambiente no qual vivemos e extraimos recursos essenciais a vida moderna.
Desse modo, ao se entender como se da a dindmica que molda a superficie terrestre (processos,
produtos e taxas), ¢ possivel aplicar tal conhecimento para a prevencao e solugdo de problemas
ligados a ocupagdo do meio fisico pelo ser humano. A ocupacdo de areas proximas as encostas da
Serra do Mar no litoral paulista serve de exemplo dessa aplicagdo. Ja ¢ de conhecimento que tais
areas estdo sujeitas a movimentos de massa periddicos que afetam de modo impactante a vida
humana. Gragas aos estudos direcionados ao entendimento desses processos de dindmica
superficial, foi possivel estabelecer medidas de prevencdo de catastrofes que envolvem tanto
planos emergenciais de evacuagdo de acordo com diversos tipos de indicadores, quanto a
execucdo de obras de contingéncia. A aplicagdo pratica do entendimento de processos
geomorfologicos ndo se restringe somente ao caso da ocupagao de encostas. Outro exemplo ¢ o
caso da habitagdo de areas sujeitas a dindmica fluvial, tal qual a planicie de inundacdo. Apesar do
processo de inundacdo ser bem compreendido, a ocupagdo dessas areas ainda ¢ comum nos dias
de hoje. Por vezes, a solugdo ideal que seria a evacuagdo da area ¢ de dificil execucdo, e portando
medidas estruturais (obras de retencdo e canalizagdo) e ndo estruturais (sistemas de alerta,
educagdo ambiental e acdes de regulamentacdo) devem ser consideradas. Para uma implantagao
bem sucedida dessas medidas, € necessario um conhecimento pleno de como se da a dindmica
fluvial e de sua relagdo com a modificacdo da superficie a qual habitamos.

A superficie terrestre responde de modo diferente aos processos de dindmica superficial
de acordo com diversas varidveis naturais e antropicas. O clima atuante, a vegetagdo associada, a
composi¢ao do terreno e o tempo de exposicdo do material sdo exemplos de variaveis que
influenciam nas formas de relevo geradas. Como exemplo, pode-se citar o caso da regido de
estudo do presente trabalho, a Ilha de Sdo Sebastido. Nesse local, s3o observados diferentes
unidades de terreno: picos montanhosos, colinas mais suaves, planicies costeiras entre outros.

Nesse caso, estes se associam principalmente as propriedades da rocha formadora, uma vez que
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todos os litotipos presentes estdo sujeitos as mesmas condigdes climaticas. A Ilha de Sao
Sebastido apresenta rochas de variadas composi¢des e estruturagdes, destacando-se um
embasamento cristalino granito-gnaissico, diques de rochas basicas e intermediarias, e stocks e
diques de composicao alcalina. Dentre estas, os diques basicos e intermediarios mostram
interessante resposta do relevo. Por vezes, eles sdo associados a grandes cristas alongadas, ou
seja, feicdes positivas mais resistentes aos processos superficiais. Tais cristas inclusive podem
influenciar a morfologia da costa. J& em outros casos, eles definem o curso de drenagens,
representando assim feigdes negativas menos resistentes aos processos superficiais.

Nesse contexto, o principal objetivo a ser alcangcado com o presente estudo ¢ identificar
quais caracteristicas referentes aos diques sdo determinantes na sua resisténcia aos processos
superficiais e, portanto, responsaveis pelas diferentes formas de relevo associadas a eles. Para
tanto, optou-se por realizar uma caracterizagao das rochas quanto a suscetibilidade aos processos
modeladores do relevo, analisando fatores tais quais: composi¢cdo mineralogica (que reflete a
composi¢ao quimica da rocha), padrdo de fraturamento, idade e as caracteristicas das unidades de
relevo onde os diques se inserem. A partir dessa caracterizagdo, foi gerado um quadro
comparativo contendo esses fatores, respectivos tanto aos diques quanto a rocha encaixante. Tal
quadro foi construido visando realizar uma comparacao entre os fatores propostos acima, com o
objetivo de identificar quais deles sdo de fato responsaveis pelas formas de relevo associadas aos
diques.

O estudo aqui apresentado se mostra relevante para contribuir com o conhecimento
geologico-geomorfoldgico da Ilha de Sdo Sebastido, uma vez que este ainda ¢ limitado. Além
disso, todos os anos, diversos problemas ligados a ocupagao urbana do meio fisico sdo relatados
nessa area, logo, um trabalho académico focado na geomorfologia da regido pode auxiliar na
divulgacdo da relevancia desse tema. O presente estudo foi realizado em colaboragdo com um
projeto maior, conduzido pelo doutorando Flavio Henrique Rodrigues, que visa um mapeamento
geoambiental aplicado a geoconservacdo da Ilha de Sao Sebastido (RODRIGUES, 2016, no
prelo). Finalmente, ¢ valido mencionar que a continuidade de estudos cientificos realizados em
unidades de conservagdo da natureza, tal qual o Parque Estadual de Ilhabela onde grande parte da
area de estudo se encontra inserida, ¢ de extrema importincia para demonstrar a relevancia de

uma area a ser conservada.
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2 CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

2.1 Localizagao e acessos

Como apresentado anteriormente, a area de estudo estéd inserida na Ilha de Sao Sebastido,
parte do Arquipélago de Ilhabela, localizado no litoral norte do estado de Sdo Paulo (Figura 1). A
area abrange porc¢do das folhas topograficas Sdo Sebastido (SF-23-Y-D-VI-3) e Caraguatatuba
(SF-23-Y-D-VI-1), na escala 1:50.000 do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica,
respectivamente dos anos de 1975 e 1974. E localizada entre as latitudes 23°42°30” S e 23°51'23"
S, e entre as longitudes 45°23'35" O e 45°18'52" O, e compreende o setor noroeste da ilha. A
escolha desse setor se deu em funcdo da maior facilidade de deslocamento dentro de sua area,
uma vez que grande parte da ilha ¢ de dificil acesso, dada as altas declividades e densa mata

nativa.
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Figura 1 - Localizagdo da area de estudo (retangulo vermelho) na Ilha de Sdo Sebastido.

Partindo de Rio Claro, o acesso a area de estudo pode ser feito pela rodovia BR-364,
seguindo entdo pelas rodovias BR-050, Dom Pedro I, Governador Carvalho Pinto e Tamoios até

Caraguatatuba. A partir de 14, segue-se pela rodovia BR-101 até o ponto de balsa em Sao
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Sebastido. O deslocamento dentro da area de estudo ¢ feito principalmente pela rodovia SP-131,

por estradas municipais e pelas trilhas que cortam as areas de conservacao.

2.2 Clima e vegetacio

O clima e a vegetagao tém um papel importante na evolugdo do relevo de uma regiao. No
caso da area de estudo, a mesma apresenta classificagdo climatica Kdeppen do tipo Am, ou seja,
um clima tropical chuvoso de inverno seco. Milanesi (2007) realizou medi¢des de pluviosidade
na Ilha de S3ao Sebastido no periodo 2004/2005 com o intuito de avaliar as diferencas
pluviométricas entres as vertentes oceanica e continental. Segundo seu estudo, o inicio do periodo
de chuvas se deu na primavera (outubro a dezembro), e equivaleu a 22% da precipitacao total,
com média de 1.354,2 mm. J& no verdo, de janeiro a margo, a precipitagdo atingiu o maior valor
relativo, 36% das chuvas com média de 2.126,3 mm. No outono, de abril a junho, observou-se
uma diminui¢do na precipitagdo, com 26% do total e média de 1.624,7 mm. Finalmente, durante
o inverno, nos meses de julho a setembro, os valores de precipitagdo foram minimos,
representando 15% do total com média de 925,7 mm. O autor chegou a conclusdo de que a
vertente da ilha voltada ao oceano atua como uma barreira aos fluxos de umidade, provocando
entdo a chuva denominada orografica. Como consequéncia desse fato, a vertente continental
mostra umidade e indices pluviométricos comparativamente inferiores.

Além da pluviosidade, outro aspecto importante relacionado ao clima de uma regido ¢ a
temperatura. Dados coletados por Milanesi (2007) no Centro de Previsdao de Tempo e Estudos
Climaticos (CPTE) do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE) de Caraguatatuba para o
periodo 2004/2005 apontam as seguintes temperaturas médias por estacdo para a regido: 23,2°C
na primavera; 30,1°C no verdo; 23,2°C no outono; e 20,7°C no inverno. Nota-se, portanto, que a
regido apresenta um clima chuvoso de temperaturas médias relativamente altas.

Quanto a vegetacao presente na area, a Ilha de Sdo Sebastido apresenta grande reserva de
densa floresta tropical nativa, a Mata Atlantica. Juntamente com as demais ilhas do arquipélago, a
maior parte de sua area ¢ considerada Unidade de Protecdo Integral (Parque Estadual de
IThabela), que tem como objetivo principal a preservagdo da natureza, admitindo-se somente uso
indireto dos seus recursos naturais. Logo, a floresta nativa ocupa quase que a totalidade dos 236
km? de 4rea da ilha. A alta biodiversidade de espécies vegetais ¢ caracteristica da floresta, sendo
descritas leguminosas (inca, angico), bigonedceas (ipés), lauraceas (abacateiro, imbuia),

mirtaceas (goiabeira, pitangueira), epifitas (orquideas e lianas), entre outras (MILANESI, 2007).
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As espécies arbdreas sdo predominantes, e caracterizam uma floresta ligada ao relevo cuja
declividade permite distribuicdo das arvores em niveis, resultando assim numa boa absor¢ao solar
e desenvolvimento de flora exuberante (SILVA et al., 1977). E importante notar que, a0 mesmo
tempo em que o relevo afeta o desenvolvimento da vegetagdao, a mesma também influencia na sua

evolucdo. Tal conceito serd mais bem desenvolvido posteriormente.

2.3 Pedologia

A génese do solo estd diretamente associada a evolucao do relevo. Sendo um dos produtos
de alteracdo das rochas, o mesmo tanto representa uma consequéncia da agdo dos processos
modeladores do relevo, quanto influencia na sua dindmica. Em um contexto regional, a Ilha de
Sdo Sebastido se insere em uma area cujos principais solos descritos, segundo trabalho de
Oliveira et al. (1999), sdo cambissolos haplicos distréficos associados com neossolos litolicos
distroficos. Rossi et al. (2005), em estudo de caracterizagdao do meio fisico da Serra do Mar,
descrevem a presenca de formagdes rasas com solos jovens pouco espessos. Desse modo, a area
seria dominada por cambissolos, que sdo encontrados disseminados pelas formas de relevo, e por
neossolos litdlicos, localizados principalmente em topos curtos com formas angulosas ou
convexas.

Em uma escala local, o Plano de Manejo do Parque Estadual de Ilhabela (FUNDACAO
FLORESTAL DO ESTADO DE SAO PAULO, 2015), estabeleceu nove unidades de
mapeamento que envolvem seis classes de solos. Tais classes sdo compostas basicamente por
cambissolos, argissolos vermelho-amarelos, gleissolos, neossolos litdlicos, espodossolos e areias
praiais. Os cambissolos e neossolos litolicos representam 84% dos solos do parque estadual,
notando-se, portanto uma predominancia de solos rasos ou pouco profundos que apresentam
sérias limitagdes quanto a presenca de blocos rochosos e a proximidade do contato com a rocha
fresca. Os argissolos e os latossolos, representando 9,3% dos solos do parque, ocorrem no relevo
amorreado e com menores declives. Gleissolos, espodossolos e areias praiais ocorrem em

pequena porcao da area, representando menos de 0,7% do total.

2.4 Geologia
2.4.1 Trabalhos anteriores
Um dos primeiros relatos da geologia da Ilha de Sdo Sebastido se encontra presente no

trabalho de Derby (1887), que reconhece ali a presenga de rochas alcalinas. Freitas (1947)
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apresenta um estudo focado nos aspectos geoldgicos da ilha, incluindo uma petrologia mais
detalhada das rochas ali presentes. Nesse trabalho, sdo descritas rochas gnaissicas associadas a
um embasamento cristalino; rochas basicas na forma de diques que cortam o embasamento;
rochas alcalinas na forma de stocks que cortam tanto o embasamento quanto os diques basicos; ¢
rochas quartzo-dioriticas na forma de diques que cortam os stocks alcalinos. Posteriormente,
foram conduzidos estudos focados na geocronologia dos litotipos da ilha (AMARAL et al., 1966;
AMARAL et al., 1967, HENNIES E HASUI, 1968), sendo obtidas idades em torno de 80
milhdes de anos para o magmatismo alcalino. Hennies e Hasui (1977) apresentam uma
contribuicdo ao conhecimento geologico da area, focando as intrusdes magmaticas mesozoicas.
Tais autores propdem dois ciclos de magmatismo: um primeiro representado pelos diques basicos
do Cretaceo Inferior, e um segundo representado pelos stocks e diques alcalinos, ambos do
Cretaceo Superior. Bellieni et al. (1990) apresentam um estudo geoquimico e petrologico das
rochas intrusivas da ilha, indicando (1) que os diques do Cretaceo Inferior apresentam carater
bimodal acido-basico que se assemelha aquele encontrado no magmatismo bésico da Bacia do
Parana; e (2) que os diques mais acidos apresentam composi¢do semelhante a das vulcanicas
acidas encontradas na mesma bacia. Logo, nota-se uma cogeneticidade entre tais eventos
magmaticos. Focando mais o estudo dos diques na regido adjacente ao Canal de Sao Sebastido,
Garda e Schorscher (1996) apresentam analises petrograficas e geoquimicas dos mesmos,
classificando-os como diques maficos de composicdo bésica a intermediaria, lamprofiros e
traquitos. Além dos litotipos mencionados acima, foram descritas também ocorréncias de
intrusdes mafico-ultramaficas estratiformes (LIMA, 2001, AUGUSTO, 2003, PABST, 2014),

indicando uma maior complexidade na historia geologica da ilha.

2.4.2 Geologia regional

A Tlha de Sao Sebastido tem sua génese relacionada a um evento magmatico alcalino
associado a abertura do oceano Atlantico Sul durante a Era Mesozoica. Porém, o embasamento
que aloja as intrusdes alcalinas mostra evolucdo geologica consideravelmente mais antiga,
datando do Pré-cambriano. O territério da ilha se encontra inserido na Provincia Mantiqueira,
uma das provincias estruturais brasileiras originalmente descritas por Almeida (1977) e
posteriormente por Schobbenhaus e Brito Neves (2003). Tal provincia representa um sistema
orogénico neoproterozoico que resultou na amalgamacdao do paleocontinente Gondwana

Ocidental, durante o Ciclo Brasiliano-Pan Africano. A Provincia Mantiqueira foi inicialmente
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compartimentada por Almeida e Hasui (1984), e sofreu modificagdes com o avango do
conhecimento geologico e geocronoldgico. Segundo Hasui (2012), a mesma se divide em trés
cinturdes orogénicos: Araguai na por¢do setentrional, Ribeira na por¢ao central e Tijucas na

por¢ao meridional (Figura 2). A Ilha de Sao Sebastido faz parte do compartimento Ribeira, como

pode ser observado na Figura 2.
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CINTURAO
BRASILIA

SP

Ilha de S&o Sebastido

PR

BACIADO

200 km

Figura 2 - Compartimentacdo da Provincia Mantiqueira, segundo Hasui (2012).

O Cinturdo Ribeira, por sua vez, ¢ considerado um sistema orogénico acrescionario-
colisional, de orientagdo geral nordeste, relacionado com a colisdo entre os cratons
Paranapanema, Sao Francisco, Luis Alves e Congo (CAMPANHA E SADOWSKI, 1999;
HEILBRON et al., 2004). E, portanto, uma assembleia de terrenos amalgamados, que nos

estagios tardios de orogénese foi particionado por um sistema de cisalhamento transcorrente de
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escala crustal, de direcdo paralela ao orégeno (CAMPANHA E BRITO NEVES, 2004,
FALEIROS et al., 2010, 2011). Hasui (2012) apresenta uma divisdo do Cinturdo Ribeira entre
diferentes dominios, de acordo com suas evolugdes tectono-estratigraficas e metamorficas

(Figura 3). Dentre eles, a Ilha de Sao Sebastido se insere no Dominio Costeiro.
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I Unidades granitoides pré- a ps-tecténicos
Unidades molassicas — unidades Castro (1), Camarinha (2),

Guaratubinha (3), Campo Alegre (4) e Itajai (5).
Indiferencidas: outra menores.

SC

Neoproterozoico a Paleoproterozoico (pds-Transamazdnico)
Unidades metassedimentares com ou sem metavulcanitos associados

Grupo Agungui (indiferenciadas: unidades Capiru, Itaiacoca, Lageado, Agua Clara, Votuverava
771 e menores — Rio das Cobras, Betari, Turvo-Cajati, Perau, Piririca, Serra das Andorinhas,
Iporanga, Cérrego dos Marques e também Apai-Mirim do Paleoproterozdico)

P Grupo Séo Roque (indiferenciado: Grupo Serra de Itaberaba)
Unidade de alto grau
] Complexo Varginha-Guaxupé (indiferenciadas: unidades metavulcanossedimentares)
Unidades metavulcanossedimentares com gnaisses associados
[ Complexo Embu, inclusive Complexo Rio Capivari
| Complexo Costeiro
Paleoproterozoico (Transamazénico)
l Unidadgs gnaissicas — Complexos Atuba (indiferenciadas: unidades Morro Alto, Tigre e
Cachoeira)
Arqueano

| Unidades de alto grau— Complexo Santa Catarina (indiferenciados: unidade Serra Negra
e complexo méfico-ultramafica Barra Velha)

Figura 3 - Compartimentagdo do Cinturdo Ribeira, segundo Hasui (2012).
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O Dominio Costeiro ¢ formado principalmente por rochas metamorficas de alto grau e
granitos intensamente deformados, apresentando assim trés conjuntos litoldgicos distintos: rochas
gnaissico-migmatiticas, rochas paraderivadas e rochas granuliticas (CHIODI et al., 1983). Quanto
a estruturagao da regido, predominam estruturas relacionadas as zonas de cisalhamento de direcao
nordeste geradas durante os estagios finais da orogénese neoproterozoica do Cinturdo Ribeira.
Dada a intensidade com qual os esforgos cisalhantes afetaram a 4rea, uma xistosidade penetrativa
de direcdo nordeste ¢ observada nos litotipos ali presentes. Segundo Tassinari (1988), as rochas
metamorficas do Dominio Costeiro apresentam idades Rb-Sr entre 650 ¢ 600 Ma.

Posteriormente aos eventos compressivos e transcorrentes descritos acima, durante o
Mesozoico, a area em questdo foi afetada pelo evento distensivo responsavel pela abertura do
oceano Atlantico Sul. Associado a tal evento, ocorreu o soerguimento da regido, juntamente com
fraturamento crustal e intenso magmatismo. Esse magmatismo se expressa em dois eventos de
idades e carater distintos, segundo Hennies e Hasui (1977) e Bellieni et al. (1990). O mais antigo
data do Cretaceo Inferior, e é representado pela ocorréncia de soleiras e diques subalcalinos
basicos a acidos, contemporaneos aos derrames da Bacia do Parana. J4 o mais recente, data
Cretaceo Superior (cerca de 80 Ma), e é representado pela presenga de stocks e diques alcalinos.
Tais stocks sao associados a formagao da Ilha de Sdo Sebastido durante o Cenozoico, uma vez
que 0s mesmos proporcionaram resisténcia ao recuo erosivo responsavel pela posicao atual da
escarpa da Serra do Mar. Esse modelo de génese da ilha ¢ deduzido por Almeida e Carneiro
(1998), que propdem que a Serra do Mar é produto de um evento tectdnico iniciado no
Paleoceno, responsavel pelo soerguimento do bloco ocidental da Falha de Santos e abatimento do
oriental. No decorrer de trés a quatro dezenas de milhdes de anos, a erosdo teria feito recuar as

encostas da serra até sua posi¢ao atual (Figura 4).
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Figura 4 - Esquema da origem e recuo da Serra do Mar na regido entre a Bacia do Parana (NW) e a Bacia de Santos
(SE), segundo Almeida e Carneiro (1998). Estagios: 1. Soerguimento senoniano erodido e consequente deposi¢do
nas bacias de Santos (Formacdo Santos) e do Parand (Grupo Bauru). 2. Desenvolvimento da superficie de
aplainamento Japi no final do Senoniano. 3. Deformagdo da Superficie Japi no Paleoceno. Surge a Serra do Mar na
Falha de Santos e o sistema de grabens continentais. A plataforma continental (P) comega a se desenvolver na costa.
4. Recuo erosivo da Serra do Mar para sua posi¢@o atual. Intrusdes alcalinas sustentam a Ilha de Sdo Sebastido (ISS).

2.4.3 Geologia local
De modo geral, na Ilha de Sdo Sebastido ocorrem rochas metamorficas pré-cambrianas,
intrusdes igneas mesozoicas e depdsitos sedimentares recentes. A Figura 5 mostra um mapa

geologico simplificado da area, adaptado de Hennies e Hasui (1977).
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Figura 5 - Mapa geologico simplificado da Ilha de Sdo Sebastido, adaptado de Hennies e Hasui (1977).

As rochas pré-cambrianas pertencem ao Dominio Costeiro e sdo constituidas
principalmente de gnaisses, migmatitos, metagranitoides diversos e possiveis charnockitos. Suas
idades ainda sdo discutidas, sendo consideradas arqueanas (FREITAS, 1947; ALMEIDA et al.,

1981), pré-cambrianas médias a superiores (SILVA et al., 1977), e pré-cambrianas
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indiferenciadas (HASUI et al., 1984). Os gnaisses se apresentam como (1) graniticos
subequigranulares, (2) félsico- maficos bandados e (3) graniticos facoidais, sendo os tltimos mais
frequentes (FREITAS, 1947). Associados aos gnaisses subequigranulares e bandados, ocorrem
mobilizados pegmatoides, veios ptigmaticos, transi¢des para migmatitos e lentes de anfibolito e
hornblenda gnaisse concordantes com a foliagdo (LIMA, 2001). Os metagranitoides, por sua vez,
ocorrem como corpos que atingem dimensdes quilométricas, apresentando fenocristais
centimétricos de feldspato alcalino orientados segundo a foliagdo regional. Sao descritos ainda
intrusdes menores de leucogranitos sub a equigranulares médios a grossos, ¢ diques de
granodioritos equigranulares finos a médios, também metamorficos e deformados segundo a
foliagdo regional (LIMA, 2001). Possiveis charnockitos, representados por rochas graniticas
esverdeadas de granulacdo média a grossa e estrutura maciga a foliada, sdo descritos como
ocorréncias menores desde a regido de Pontinha até a Praia do Bonete. Seguindo a estruturagao
regional do Complexo Costeiro, os litotipos descritos acima apresentam foliacdo de diregdo
nordeste e, no caso da Ilha de Sao Sebastido, com mergulhos de alto angulo principalmente para
noroeste. Ainda seguindo essa dire¢do de foliacdo sdo descritos veios de quartzo deformados e
zonas de cisalhamento.

As intrusdes igneas mesozoicas envolvem diferentes litotipos, desde rochas ultramaficas
até hololeucocraticas, de composi¢ao ultrabasica, basica, intermediaria e alcalina, que ocorrem na
forma de diques e stocks (FREITAS, 1947, HENNIES E HASUI, 1977; SILVA et al., 1977,
BELLIENI et al. 1990). Lima (2001) reconhece trés estdgios magmaticos principais: (1)
magmatismo vulcanico inicial que data do Cretaceo Inferior, (2) plutonismo principal que data do
Cretaceo Superior, e (3) magmatismo hipoabissal e subvulcanico final que também data do
Cretaceo Superior.

O magmatismo vulcanico inicial (1) envolve a maioria dos diques presentes na ilha,
intrudidos no complexo pré-cambriano. Estes sdo representados principalmente por diabésios e
andesitos, e apresentam orientacdo subparalela a foliagdo do embasamento (direcdo nordeste com
caimento subvertical a vertical principalmente para noroeste). Idades K-Ar de diques correlatos
presentes na costa continental adjacente variam de 120 a 144 Ma (AMARAL et al., 1966;
BELLIENTI et al. 1990; GARDA, 1995).

O plutonismo principal (2) ¢é representado pelos trés maiores Stocks alcalinos,

denominados Sao Sebastido, Serraria e Mirante. As principais rochas ali presentes sdo sienitos



21

com feldspatoides (pulaskitos), saturados, € com quartzo (nordmarkitos); nefelina sienitos
(tinguaitos) e alcali-feldspato sienitos. Todos esses sienitos se apresentam como rochas
leucocraticas a hololeucocraticas, de granulacdo grossa, coloracdo cinza clara a branca, e
estrutura que varia de maciga a acamadada. As idades dos stocks foram calculadas por Amaral et
al. (1967), Hennies ¢ Hasui (1968) e Montes-Lauar (1993), e variam de 80 a 85 Ma. Ocorrem
também na ilha raros gabros, dioritos, piroxenitos e equivalentes alcalinos (FREITAS, 1947).
Exemplos dessas ocorréncias sdo descritas na Ponta do Pacuiba, Pedra do Sino e no stock das
Canas, onde se encontram essexitos, ijolitos e gabros nefeliniticos (HENNIES E HASSUI, 1977).
Foram calculadas idades K-Ar de 96,7 Ma para um essexito da Pedra do Sino (AMARAL et al.,
1967) e de 85,9 + 5,8 Ma para um gabro rolado do stock das Canas (HENNIES E HASUI, 1968).

Finalmente, o magmatismo hipoabissal a subvulcanico final (3) ¢ representado por diques,
veios e intrusdes menores que cortam os Stocks do magmatismo principal. Sao
predominantemente de composi¢ao alcalina, e variam de rochas hololeucocraticas a ultramaficas.
Suas texturas também sdo varidveis: ocorrem como rochas afaniticas, faneriticas finas a médias e
grossas pegmatoides. Os principais litotipos descritos sdo piroxenitos, teschenitos, micro-gabros,
micro-sienitos diversos, fonolitos, diabasios e traquitos (LIMA, 2001). As idades dessas rochas
também segue esse carater variado, mostrando um intervalo entre 55 ¢ 81 Ma (HENNIES E
HASUI, 1968; MONTES-LUAR, 1993; GARDA, 1995). Dada tamanha variagdo em diversos
aspectos relacionados a esse grupo de rochas, ¢ estimado que varios eventos magmaticos, nao
necessariamente relacionados geneticamente entre si, foram responsdveis pela sua geragdo
(LIMA, 2001).

Cabe também mencionar a existéncia de depdsitos sedimentares recentes ligados a
dindmica superficial atuante na ilha. Como exemplo, destacam-se depositos ligados as encostas,
vales fluviais e a orla maritima (HENNIES E HASUI, 1977). Tais depdsitos sdo compostos por
sedimentos de variada granulometria, de acordo com o processo gerador. E de destaque a

contribuicao de sedimentos derivados das intrusivas mesozoicas.

2.5 Geomorfologia

Um dos principais fatores que definem o relevo atual da Ilha de Sao Sebastido é o
contraste entre os tipos litoldgicos que compdem a area. Partindo primeiramente de um contexto
mais regional, a ilha se insere, segundo Almeida (1964), nas zonas da Serrania Costeira e Baixas

Litoraneas no compartimento da Provincia Costeira. Tal compartimento ¢ caracterizado por um
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grande bloco de morros escalonados, com pequenas praias e planicies costeiras associadas aos
seus contornos mais proeminentes. J4 num contexto mais local, o Plano de Manejo do Parque
Estadual de Ilhabela (FUNDACAO FLORESTAL DO ESTADO DE SAO PAULO, 2015),
define os seguintes compartimentos de relevo presentes no arquipélago: praias arenosas, planicies
flivio-marinhas, colinas médias, morros, montanhas, corpos de tilus e cones de dejecdo, e

afloramentos rochosos (Figura 6).
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Figura 6 - Mapa dos tipos de relevo da Ilha de S@o Sebastido, segundo Fundagao Florestal do estado de Sao Paulo
(2015).

Como ¢ possivel observar no mapa da Figura 6, o relevo do tipo montanhas ocupa a maior

parte do territorio da Ilha de Sdo Sebastido. Tal compartimento é caracterizado pelas altitudes
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mais elevadas da ilha, alcangando 1.375 m no Pico de Sao Sebastido. Outras de suas
caracteristicas s3o os topos estreitos agudos, predominio de declividades superiores a 30% e a
formacgdo de costdes rochosos abruptos quando este encontra o mar. Nas por¢des mais altas,
associam-se a esse tipo de relevo os stocks de rochas alcalinas enquanto que as por¢des mais
baixas sdo sustentadas por rochas granito-gndissicas do embasamento.

Os compartimentos de morros e colinas médias, por sua vez, representam um relevo mais
baixo e suave em comparacao ao anterior. Eles mostram formas arredondadas e subniveladas,
com altitudes que chegam até 100 m no caso das colinas, ¢ 350 m no caso dos morros. Possuem
topos médios e convexos, sendo que as colinas apresentam declividade inferior a 15% enquanto
que os morros possuem declividade inferior a 30%. Tais compartimentos se associam as rochas
granito-gnaissicas do embasamento cristalino. Os diques de composicdo bésica e intermedidria
que sdo objetos de estudo do presente trabalho se encontram intrudidos nesses compartimentos de
relevo, e formam tanto cristas alongadas quando encaixes de drenagens.

No interior dos compartimentos de montanhas e morros ocorrem os relevos dos tipos
corpos de talus e cones de deje¢do associados a grandes escarpamentos e anfiteatros. Sua
morfologia varia de rampas de deposi¢do subhorizontais e/ou cdncavas no fundo de vales a
leques associados a areas mais planas. Sao constituidos de matacdes, blocos e seixos polimiticos,
angulosos a subarredondados, semi-alterados a alterados imersos em matriz areno-argilosa,
arenosa ou argilosa. Nos cones de dejecao sdo descritas intercalacdes de areias médias e grossas,
além de niveis de seixos orientados.

Os compartimentos das praias arenosas e das planicies fluvio-marinhas representam os
terrenos mais baixos e planos da ilha. Apresentam altitudes méximas de 20 m no caso das praias
e de 5 m no caso das planicies, e suas inclinagdes nao superam 5%. As praias arenosas sao
constituidas de areias quartzosas marinhas com restos de conchas, enquanto que as planicies
flivio-marinhas se constituem de areias quartzosas finas, micdceas, com restos de conchas
intercaladas a camadas de argilas e areia média a grossa.

Finalmente, os afloramentos rochosos representam dominios sem zona de ocorréncia
especifica, ocorrendo normalmente no topo de montanhas mais agucadas e em encostas de

elevada inclinacao.
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3 FUNDAMENTACAO TEORICA

Tal como estabelecido anteriormente, o objetivo do presente estudo ¢ identificar quais
fatores sao responsaveis pelas feigdes de relevo associadas aos diques basicos e intermediarios
presentes na Ilha de Sao Sebastido. Para que esse objetivo possa ser alcangado, ¢ necessario o
conhecimento de como se d4 a geracdo de diferentes formas de relevo em uma determinada area
da superficie terrestre. No caso especifico do presente estudo, busca-se saber quais caracteristicas
tanto das rochas, quanto do ambiente no qual elas estdo presentes sao decisivos na suscetibilidade
aos processos superficiais, e, portanto na geracdo das formas positivas e negativas de relevo
associadas aos diques. E, portanto apresentada a seguir uma revisdo a respeito do tema, que
servird como base teodrica para o estudo. Tal fundamentacdo foi escrita com base em livros-texto

que tratam do tema, tais quais e Press et al. (2006) e Huggett (2007).

3.1 O dinamismo da Terra

O planeta Terra é um sistema dindmico e se encontra em constante modificagdo. De modo
geral, o relevo € resultado da interag@o entre processos de dindmica interna e externa do planeta.
Processos de dinamica interna (enddgenos) possuem como fonte de energia o calor interno da
Terra, que ¢ produto tanto do decaimento de isotopos radioativos presentes principalmente na
crosta continental, quanto do calor remanescente da época da formagao do planeta. Vulcanismo e
tectonismo sdo os principais processos enddgenos, € € reconhecido que os mesmos agem no
sentido de “construir”, ou seja, gerar o material que constitui a superficie terrestre. O vulcanismo
atua como mecanismo de transferéncia de matéria e energia da por¢ao interna do planeta para a
porcdo externa. Em zonas de vulcanismo, ocorre a intensa geracdo de magma que vird a constituir
as rochas que formam a crosta terrestre. Também associado a essas zonas, ocorrem
soerguimentos da crosta em fungdo da elevagdo do grau geotérmico da mesma. Soerguimento e
vulcanismo se associam também ao tectonismo, o outro processo de dindmica interna do planeta.
A porcao superficial da Terra ¢ constituida de placas rigidas, denominadas placas litosféricas ou
tectonicas, que interagem entre si modificando a superficie do planeta. Processos como a
orogénese servem de exemplo de como ocorre o crescimento da crosta continental, seja pela
geracdo de magma associada ou pela acrecdo e colisdo continental.

Dentro da dindmica do planeta, do mesmo modo que existem processos de “construcao”,

também existem os de “destruicdo”. Estes sdo os processos de dinamica externa, denominados
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exdgenos. Os mesmos apresentam como fonte principal de energia a radiagdo solar, e agem de
modo a decompor e remobilizar o material que forma a superficie terrestre. Os processos de
intemperismo envolvem a decomposi¢ao da rocha, enquanto que a erosao transporta tal material
decomposto, depositando-o em diferentes localizagdes. Logo, a dinamica superficial age de modo
a moldar a superficie terrestre, buscando uma relagdo de equilibrio com a dinamica interna do
planeta.

Os processos endogenos associados a geracao da Ilha de Sao Sebastido envolvem o
tectonismo responsavel pela abertura do oceano Atlantico Sul, assim como o magmatismo ¢
soerguimento associados. O relevo atual da ilha ¢ resultado da interagdo entre esses processos e
os processos de intemperismo e erosdo, atuantes desde a época de sua geracdo. As diferentes
formas de relevo descritas na ilha sao resultados diretos da atuagdo do intemperismo nas rochas
formadoras ali presentes, uma vez que ¢ necessario que as rochas sejam decompostas para que os
processos de erosdo possam remobilizar o material gerado. No caso especifico dos diques,
determinados fatores fizeram com que o intemperismo e consequente erosdo fossem mais
intensos nos diques associados as formas negativas do relevo, enquanto que os diques associados
as formas positivas resistiram melhor a tais processos. Dada a importancia do intemperismo para
o entendimento da problematica levantada pelo presente estudo, ¢ apresentada a seguir uma

rapida revisdao do tema.

3.2 Intemperismo

O intemperismo envolve o desarranjo das rochas por meio de desintegracdo mecanica e
decomposi¢ao quimica. Ele ocorre quando as mesmas sdo expostas as condi¢des superficiais, de
baixas temperaturas e pressoes, onde estdo sujeitas a a¢do do ar atmosférico, da dgua e de
organismos. O intemperismo gera diversos produtos de alteracdo, que podem ser classificados
entre solidos (fragmentos de rocha de granulometria variada, além de minerais neoformados),
solutos (particulas com menos de 1 nm de didmetro que existem em solucdo molecular) e
coloides (particulas organicas e minerais com diametro variando de 1 a 100 nm). Como ja
mencionado, o intemperismo pode ocorrer por meio da desintegragdo mecanica ou da
decomposi¢do quimica, podendo assim ser subdividido entre intemperismo mecanico e
intemperismo fisico.

O intemperismo mecanico envolve processos que reduzem progressivamente a

granulometria das rochas simplesmente por ac¢do mecanica, ndo ocorrendo mudanca na
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composi¢do quimica das mesmas. Esse tipo de intemperismo ocorre por processos tais quais o
alivio de carga (geracdo de espagos vazios na rocha associada a um alivio da pressdo confinante),
o congelamento (desintegragdao da rocha associada a tensdo causada pelo aumento de volume da
agua sob congelamento), a mudanca constante de temperatura (causa um efeito de fatiga na
rocha, fazendo com que a mesma se torne mais fragil), a molhagem e secagem das rochas (efeito
de fatiga associado a expansdo e contra¢do de argilominerais), e o crescimento de cristais de sal
(desintegracdo da rocha associada a cristalizagio de sais a partir de solugdes salinas). E
importante notar que a fragmentacao provocada pelo intemperismo mecanico aumenta a area de
superficie das rochas, tornando-as mais suscetiveis a agdo do intemperismo quimico.

O intemperismo quimico, por sua vez, envolve a dissolu¢do de minerais primarios, assim
como sua transformag¢do em minerais secunddrios juntamente com a acumulacdo de material
residual. Esse tipo de intemperismo envolve reagdes quimicas, dentre as quais se destacam: (1)
dissoluc¢do, (2) hidratagdo, (3) oxida¢do e reducdo, (4) hidrdlise, e (5) quelacio.

A dissolucdo (1) ¢ a dissociagdo de moléculas pela agdo da agua, gerando assim cations e
anions. E na verdade um processo mecénico, porém ¢ tratado como quimico por ocorrer
juntamente com outros processos do intemperismo quimico. A solubilidade dos minerais ¢
variavel de acordo com suas propriedades e com o pH do solvente. J4 a hidratagdo (2) ocorre
quando os minerais absorvem moléculas de dgua em suas bordas e superficies sem mudar sua
composi¢do quimica, fazendo com que eles aumentem de volume. Este ¢ o caso da anidrita que,
ao ser hidratada, aumenta de volume e se torna gipsita. A oxidagdo e reducdo (3) envolvem
reacdes de troca de elétrons. A oxidagdo ocorre quando um atomo ou ion perde um elétron,
aumentando sua carga positiva, enquanto que a reducdo envolve o ganho de um elétron,
aumentando a carga negativa. Tal transferéncia de elétrons pode afetar a neutralidade elétrica dos
minerais, tornando-os mais suscetiveis a decomposi¢ao. A hidrolise (4) ¢ o principal processo de
intemperismo quimico e pode decompor completamente ou modificar drasticamente minerais
suscetiveis a ela. Nessa reacdo, a agua se dissocia entre cations de hidrogénio (H") e hidroxila
(OH') e reage diretamente com minerais silicaticos. O hidrogénio ¢ trocado por um cation
metalico do mineral, comumente potassio, soédio, calcio ou magnésio. Esse cation metdlico se
combina entdo com a hidroxila. O 4acido aluminossilicatico gerado pela combinacdo do

hidrogénio com o mineral silicatico entdo reage com a agua produzindo um argilomineral e 4cido
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silicico, que deixa o sistema por ser soluvel. Como exemplo, segue as reagdes de hidrdlise do

mineral ortoclasio:

2 KAISi;0g + 2 H" + 2 OH = 2 HAISi;05 + 2KOH

ortoclasio acido aluminossilicatico

2 HAISi1305 + 9H,0 = AlSi1,05(OH4) + 2H,S104

acido aluminossilicatico caulinita acido silicico

Reagdes de hidrolise podem ser completas ou parciais. As completas sdo denominadas reagoes de
alitizacdo enquanto que as parciais podem ser reacdes de monossialitizagdo (que geram argilas
1:1) ou de bissialitizagdo (que geram argilas 2:1 e 2:2). Finalmente, o processo de quelagdo (5)
envolve a remoc¢ao de ions metalicos (aluminio, ferro e magnésio) de solidos pela atragdo com
acidos organicos (acidos fulvicos e himicos) gerados pela decomposi¢cdo de matéria organica.
Existe uma terceira categoria de intemperismo, o bioldgico, que envolve tanto processos
mecanicos quanto quimicos, causados pela acdo de organismos. Como exemplos, citam-se a acdo
mecanica de raizes que fraturam as rochas, e a existéncia de certas bactérias que podem alterar

quimicamente os minerais.

3.3 Fatores que controlam o intemperismo

Agora que os processos de intemperismo ja foram revisados, € necessario expor quais
fatores controlam sua intensidade. Estes sdo: (1) fatores inerentes a rocha, (2) clima, (3) relevo
associado, (4) vegetagao e (5) tempo de exposicao.

Os fatores inerentes a rocha (1) que controlam a intensidade do intemperismo envolvem
principalmente sua composicdo mineralogica, textura e estrutura. Diferentes minerais sdo
cristalizados sob diferentes condi¢des de temperatura, pressdo e disponibilidade de elementos
quimicos. Durante o intemperismo, minerais sdo dissolvidos e recristalizados em funcdo de sua
exposicao a condi¢des ambientais diferentes daquelas de sua formagdo, buscando assim atingir
uma forma mais estavel nas condigdes atuais. Logo, ¢ de se esperar que, quanto mais distintas
forem as condicdes de formacdo e de intemperismo, mais rapido o mineral serd decomposto. Tal
fato pode ser observado ao se analisar a sequéncia de cristalizagdo de magmas, mostrada pelas

Séries de Bowen (Figura 7). Os primeiros minerais a serem cristalizados, tais quais olivinas e
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piroxénios, foram formados a elevadas temperaturas e pressoes e, portanto sdo decompostos mais
facilmente nas condic¢des superficiais do planeta. J& minerais como o quartzo, que se forma em
condigdes brandas de temperatura e pressdo, mostra-se um dos mais resistentes aos processos
intempéricos. Existem, no entanto, minerais formados na superficie do planeta que sao mais
suscetiveis ao intemperismo, tais quais carbonatos e cloretos. Tal suscetibilidade maior se d4 em
fungdo de suas estabilidades quimicas baixas no ambiente superficial do planeta, apresentando
assim alta solubilidade e alta taxa de dissolucdo. A Figura 8 mostra a estabilidade relativa dos

minerais formadores de rocha mais comuns.

Sequéncia de

Temperatura cristalizacao
Inicio da cristalizagéo: Olivi
. ivina :
~ 1200 °C Anortita
\
Piroxénio
N\
Anfibolio
\
Biotita Albita
VA
Feldspato potassico
|
Muscovita
1
Fim da cristalizag3o: Quartzo
~ 600 °C

Figura 7 - Sequéncia de cristalizagdo de minerais comuns em uma magma sob resfriamento, segundo Bowen.
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Estabilidade dos minerais Taxa de alteracdo

MAIS ESTAVEL Mais lenta

Oxidos de ferro (hematita)
Hidroxidos de aluminio (gibbsita)
Quartzo

Argilominerais

Muscovita

Feldspato potassico (ortoclasio)
Biotita

Feldspato sodico (albita)
Anfibolios

Piroxénios

Feldspato calcico

Olivina

Calcita

Halita

MENOS ESTAVEL Mais rapida

Figura 8 - Estabilidade relativa dos minerais formadores de rocha mais comuns, segundo Press et al. (2006).

A textura e a estrutura da rocha, por sua vez, influenciam facilitando ou dificultando a
infiltracdo de 4gua na mesma. Como j& visto anteriormente, a agua ¢ o principal agente do
intemperismo quimico, € quanto maior a area de superficie do material, mais rapidamente este
sera decomposto. Estruturas tais como foliagdo, fraturas, acamamento, estratifica¢des, entre
outras, sdo superficies que facilitam a entrada de agua na rocha, aumentando sua porosidade.
Logo, quanto mais poroso o material, mais suscetivel ele serd ao intemperismo. Rochas
isotropicas, tais quais granitos se mostram, portanto mais resistentes do que as anisotropicas, tais
quais rochas gndissicas.

O clima (2) ¢ outro importante fator que controla a intensidade do intemperismo, em uma
escala mais regional. Os principais aspectos relacionados ao clima que influenciam na

decomposicdo das rochas sdo a temperatura e a pluviosidade. A temperatura age no sentido de
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aumentar a velocidade de reagdes quimicas. Segundo Van’t Hoff (1887 apud HUGGET 2007, p.
159), um incremento de 10°C na temperatura aumenta a velocidade das reacdes de 2 a 3 vezes.
Como visto anteriormente, o intemperismo quimico depende da ocorréncia de reagdes quimicas,
logo, quanto maior a temperatura do ambiente, maior serd a velocidade das reagdes e maior a
intensidade de intemperismo. J4 a pluviosidade age disponibilizando a agua, que ¢ um dos
principais agentes do intemperismo quimico. Nota-se, portanto que em climas quentes e imidos a
intensidade do intemperismo quimico ¢ maior.

O relevo associado as rochas (3) também se apresenta como fator que influencia na
intensidade do intemperismo. Em encostas mais ingremes, a maior parte da agua proveniente da
chuva ndo consegue infiltrar na superficie do terreno, e acaba por escoar. Logo, a a¢do do
intemperismo quimico nessas areas ¢ restrita. Por outro lado, em areas planas ou de declive
menor, uma maior quantidade de dgua da chuva consegue infiltrar no terreno e, portanto o
intemperismo quimico pode agir com maior intensidade. Nessas areas mais planas, o perfil de
solo ¢ mais espesso ¢ tal fato contribui para aumentar a intensidade do intemperismo, uma vez
que o solo consegue reter calor e umidade, além de propiciar atividade organica que contribui na
decomposi¢ao da rocha.

A presenca de vegetacao (4) contribui para o intemperismo retendo calor e umidade, ao
mesmo tempo em que gera matéria organica para a producao de acidos humicos e fulvicos. Como
apresentado anteriormente, tais dcidos intensificam a agao do intemperismo quimico. Um fato
interessante relacionado a presenca da vegetacdo ¢ que, a0 mesmo tempo em que a mesma
contribui para uma maior intensidade de intemperismo, ela também restringe os processos de
erosao, fazendo com que o produto do intemperismo seja retido no seu local de formagao.

Finalmente, o tempo de exposicao (5) das rochas as condi¢des superficiais € determinante
na intensidade do intemperismo que a mesma apresenta. Logicamente, quanto maior o tempo de
exposicdo do material, maior a intensidade do intemperismo que o afeta. Como exemplo,
destacam-se grande parte dos territorios do Brasil e da Australia, que sdo cobertos por espessas
coberturas superficiais produtos do intemperismo. Tais por¢des da superficie terrestre foram
expostas a condi¢des climaticas quentes e relativamente umidas por milhares de anos, associadas

a um contexto tectonico estavel.
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4 ETAPAS DE TRABALHO

4.1 Levantamento bibliografico

Esta etapa consistiu na busca, dentro da literatura especializada, de trabalhos considerados
importantes para a contextualizagdao da Ilha de Sdo Sebastido dentro da temética de estudo. Nesse
sentido, foram consultados trabalhos cientificos que abordam a geologia e a geomorfologia da
ilha, em ambos os contextos regional e local. Foi necessario também o levantamento de estudos
mais especificos a tematica do trabalho, referentes a evolucao do relevo, ao intemperismo e aos
fatores que controlam sua intensidade. Como o presente estudo envolveu trabalhos de campo e de
fotogeologia, foi necessario realizar também um levantamento cartografico e de fotografias
acreas. Como base cartografica, foram utilizadas as folhas topograficas Caraguatatuba (SF-23-Y-
D-VI-1) e Sdo Sebastido (SF-23-Y-D-VI-3), na escala 1:50.000, pertencentes ao Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE). Ja as fotografias aéreas foram cedidas pela Empresa
Paulista de Planejamento Metropolitano SA (EMPLASA). As mesmas s3o do ano de 2011, e

foram utilizadas na escala 1:20.000.

4.2 Fotogeologia

Esta etapa teve como objetivo principal, através da analise e interpreta¢do de fotografias
aéreas adquiridas na etapa anterior, a identificacdo das fei¢des de relevo associadas aos diques
objetos de estudo do presente trabalho. A partir da identificagcdo de tais fei¢des, foram escolhidos
pontos para serem analisados durante os trabalhos de campo. Previamente a selecdo desses
pontos, foi realizada uma compartimentagdo fisiografica da ilha, com o objetivo de analisar em
quais compartimentos se inserem as fei¢des de relevo associadas aos diques. Os principais
critérios utilizados para a separagdao do relevo em compartimentos foram densidade textural,
amplitude local, declividade, formas de encosta, perfis de vales e tipos de topos. O principal
produto dessa fase foi, portanto, um mapa preliminar das unidades de relevo contendo pontos de

interesse a serem visitados durante os trabalhos de campo.

4.3 Trabalhos de campo
Os trabalhos de campo foram realizados em duas etapas, totalizando nove dias. A primeira
etapa foi conduzida entre os dias 22 e 26 de fevereiro de 2016, e a segunda entre os dias 12 e 15

de maio do mesmo ano. Tal atividade foi realizada em conjunto com os trabalhos de campo
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referentes ao projeto de doutorado citado anteriormente (RODRIGUES, 2016, no prelo). Desse
modo, foram visitados pontos além do perimetro da area de estudo, o que contribuiu para uma
analise mais ampla do contexto geoldgico-geomorfoldgico da Ilha de Sao Sebastido.

O principal objetivo dessa etapa foi a coleta dos dados e amostras necessarias ao
andamento do estudo. Desse modo, as seguintes atividades foram conduzidas durante os
trabalhos de campo: (1) descricdo geral dos afloramentos, (2) caracterizacdo dos diques e (3)
coleta de amostras. A descrigdo geral dos afloramentos (1) envolveu uma caracterizagdo
geologico-geomorfoldgica de cada ponto visitado, incluindo assim descrigdes petrograficas dos
litotipos presentes e caracterizacdo do relevo e tipo de solo associados. Ao todo foram visitados
sessenta e sete pontos, sendo quarenta e oito inseridos na area de estudo (vide Apéndice I). A
descricdo resumida desses pontos se encontra presente no Apéndice III. A caracterizacao dos
diques (2) envolveu uma analise mais detalhada dos mesmos, onde foram coletados dados
referentes as suas espessuras, comprimentos, continuidades, orientagdes, padroes de
fraturamento, composi¢des mineraldgicas, texturas, estruturas, formas de relevo associadas e
tipos de solo associados. Dentre os pontos inseridos na area de estudo, dezesseis deles continham
diques que foram caracterizados segundo os critérios descritos acima (vide Apéndice I).
Finalmente, a coleta de amostras (3), envolveu a sele¢do e amostragem de litotipos que seriam
analisados com mais detalhe em escala macroscopica e microscOpica. Foram coletadas nove
amostras referentes aos diques e ao embasamento granito-gnaissico. A Figura 9 mostra um

quadro contendo a relagdo das mesmas.

Amostra Unidade

IB-01 Embasamento granito-gnaissico
IB-02a Dique associado a drenagem
IB-02b Dique associado a drenagem
IB-04a Dique associado a drenagem
IB-04b Dique associado a drenagem
B-17 Dique associado a crista
IB-62 Dique associado a drenagem
IB-64a Embasamento granito-gnaissico
IB-64b Dique associado a crista

Figura 9 - Relac@o das amostras coletadas durante os trabalhos de campo.

4.4 Analise e interpretaciao dos dados coletados
Esta etapa envolveu a andlise e interpretacdo dos dados coletados ao longo do estudo.

Com base nesses dados, foi feita uma caracterizacdo das unidades geoldgicas descritas em
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campo, visando analisar os fatores responsaveis por suas diferentes suscetibilidades ao
intemperismo e consequente erosdo. Tal andlise incluiu tanto os diques quanto o embasamento
granito-gnaissico. Dentro da caracterizacdo dessas unidades, trés principais fatores foram
analisados com mais detalhe, uma vez que foram julgados determinantes na suscetibilidade das
rochas aos processos superficiais. Tais fatores sdo: composi¢do mineraldgica da rocha, seu
padrdo de fraturamento e o compartimento de relevo onde ela se encontra presente.

Para a analise da composi¢ao mineraldgica das rochas, além dos dados obtidos em campo,
foram realizadas também descri¢des microscopicas das mesmas (vide Apéndice II). Dentre as
nove amostras coletadas, quatro foram descritas microscopicamente: uma referente ao
embasamento granito gnaissico (IB-Ola), uma referente aos diques associados as feicdes
positivas de relevo (IB-17), e duas referentes aos diques associados as feigdes negativas de relevo
(IB-02b, IB-04a). Ja na analise dos padrdes de fraturamento, buscou-se comparar as familias de
fraturas descritas nas unidades geoldgicas, principalmente quanto a orientagdo e ao espacamento
entre as fraturas. Finalmente, na andlise dos compartimentos de relevo onde as rochas se
encontram inseridas, os pontos referentes aos diques foram plotados no mapa de unidades de
terreno elaborado por Rodrigues (2016, no prelo) (Apéndice I), visando assim estabelecer se as
diferentes propriedades das unidades de relevo influenciariam nas feigdes associadas aos diques.

O resultado final da analise dos dados foi uma tabela comparativa contendo todas as
caracteristicas julgadas determinantes na suscetibilidade ao intemperismo e erosao para cada tipo
de dique e também para o embasamento. A partir dai, foi realizada a interpretagdo dessa tabela
com o objetivo de identificar quais caracteristicas referentes aos diques sao de fato responsaveis

pela geracdo das formas de relevo associadas a eles.
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S RESULTADOS

Neste capitulo, sdo apresentados os resultados obtidos no presente estudo. Estes incluem a
caracterizacdo de ambos os tipos de diques (associados as fei¢cdes positivas e negativas de
relevo), assim como a caracterizagdo da sua rocha encaixante (embasamento granito-gnaissico).
Na analise referente ao embasamento granito-gndissico, focou-se principalmente na descri¢ao
petrografica e estrutural dos litotipos observados. Ja na caraterizacdo dos diques, além da
descricdo petrografica, foi dada uma maior importdncia aos padrdoes de fraturamento e aos

compartimentos de relevo nos quais os diques estao inseridos.

5.1 Caracterizacao do embasamento granito-gnaissico

Tal como apresentado na caracterizagdo geologica da area, essa unidade compreende
rochas de composi¢do granitica. De modo geral, associa-se a tais litotipos um relevo de morros e
encostas, presente em um nivel menos elevado quando comparado aos picos montanhosos
representados pelos stocks alcalinos. Os litotipos representativos do embasamento granito-
gndissico na area de estudo s3o: gnaisse granitico facoidal e gnaisse granitico subequigranular.
Os diques que s@o objetos de estudo do presente trabalho se encontram intrudidos nessa unidade,

exibindo orientacdo subparalela a foliacdo descrita nas rochas.

5.1.1 Caracterizacio petrografica

A caracterizacdo petrografica do embasamento granito-gnaissico envolveu a descri¢dao de
sua composicao mineralogica, textura e estrutura. Encontra-se no Apéndice II a descricao
microscopica de uma amostra de gnaisse granitico facoidal (IB-0la). As rochas apresentam
composicdo granitica, sendo compostas de plagioclasio, quartzo, feldspato potdssico e biotita
€/ou muscovita como micas presentes.

O gnaisse granitico facoidal (Figura 10) ¢ cinza-claro quando fresco e varia de cinza-
esbranquicado a laranja-esbranquicado quando alterado. E composto de plagioclasio
(oligoclasio), quartzo, feldspato potassico (microclinio), biotita e hornblenda. A rocha exibe
textura porfiroblastica, onde cristais grossos facoidais (1-4 cm) de feldspato potdssico se
encontram em matriz média (1-5 mm) subequigranular composta de plagioclasio, quartzo,
feldspato potéssico, biotita e hornblenda. Tem estrutura gnaissica, com foliagdo definida pela
orientacdo preferencial dos cristais de biotita e pelos fenocristais de feldspato potéssico; esta

apresenta direcdo predominante nordeste, com mergulhos de alto angulo (acima de 60°) para
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noroeste e mais restritamente para sudeste. O gnaisse granitico facoidal é o principal
representante do embasamento granito-gnaissico, aflorando praticamente em toda a extensao da
ilha. Foi descrita uma variagdo de tal litotipo (Figura 11), onde a rocha exibe um bandamento
composicional pronunciado, formado por bandas com a predominancia de minerais félsicos
(plagioclésio, quartzo e feldspato potdssico) intercaladas a bandas onde minerais maficos
predominam (biotita e hornblenda). Tal litotipo foi observado na Cachoeira do Bananal, Ponto
63.

O gnaisse granitico subequigranular (Figura 12), por sua vez, ¢ uma rocha mais clara, de
cor branco-rosada quando fresca e uma cor esbranquicada quando alterada. E composta de
feldspato potéssico, quartzo, plagioclasio, muscovita e biotita. Tal como o gnaisse granitico
facoidal, apresenta estrutura gndissica, com foliacdo definida pela orientacdo dos cristais
constituintes. Por outro lado, diferentemente da rocha anterior, esta apresenta foliagdo de direcao
nordeste com mergulhos de alto angulo predominantemente para sudeste. Tal litotipo foi

observado somente em um ponto (Ponto 64), localizado proximo ao late Clube Santos.
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Figura 10 - Gnaisse granitico facoidal da Ilha de Sdo Sebastido. (a) Rocha aflorante na forma de lajeado junto a
cachoeira, Ponto 1. (b) Detalhe da rocha aflorante no Ponto 1. (¢) Rocha aflorante na Praia da Serraria, Ponto 34. (d)
Detalhe da textura da amostra IB-0la. (e) Fotomicrografia da amostra IB-0la, sob nicoéis paralelos, mostrando a
presenga de bandas de minerais maficos (biotita e hornblenda) entre minerais félsicos (plagioclasio, quartzo e
feldspato potassico). (f) Fotomicrografia da amostra IB-01a, sob nicois cruzados, mostrando fenocristal de feldspato
potassico de bordas com geminagdo Tartan, além dos outros minerais constituintes da rocha. Abreviagdes: bt —
biotita; hbl — hornblenda; kfs — feldspato potassico; pl — plagioclasio; qtz — quartzo.



37

Figura 11 - Variacdo do gnaisse granitico facoidal exibindo bandamento composicional, Cachoeira do Bananal,
Ponto 63.

Figura 12 - Gnaisse granitico subequigranular descrito no Ponto 64. (a) Rocha aflorante mostrando diques
andesiticos subparalelos a foliagdo (N36E/60SE). (b) Detalhe da textura da rocha.
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5.1.2 Aspectos estruturais

As principais estruturas presentes nas rochas representativas do embasamento incluem:
uma direcao principal de foliagdo e duas familias de fraturas. A foliacao exibida pelas rochas
gndissicas ¢ identificada em todos seus pontos de afloramento, apresentando direcao
predominante nordeste, com mergulhos de alto angulo principalmente para noroeste e mais
restritamente para sudeste. As familias de fraturas (Figura 13), por sua vez, foram identificadas
apenas em algumas localidades. E interessante notar que uma das familias apresenta atitude
subparalela a foliacao da rocha. Dado que os diques observados na area de estudo se apresentam

subparalelos a foliacdo (Figura 14), é provavel que tal familia de fraturas represente o principal

controle da intrusdo do magma que veio a gerar ambos os tipos de diques.

Figura 13 - Fraturas descritas no embasamento granito-gnaissico. (a) Familia de fraturas subparalelas a foliagdo de
atitude NSOE/70SE, presente em gnaisse granitico facoidal, Ponto 61. (b) Familia de fraturas com atitude
N84E/75SE, presentes em gnaisse granitico facoidal, Ponto 5.
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Figura 14 — Diques (tragos pretos) mostrando dire¢do subparalela a foliagdo da rocha encaixante gnaissica (tragos
amarelos). (A) Dique basico subparalelo a foliagdo de atitude NSOE/65NW, Ponto 2. (b) Dique basico subparalelo a
foliagdo de atitude N27E/65NW, Ponto 63.
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5.2 Caracterizac¢ao dos diques associados as feicoes positivas de relevo

Esses diques se associam a grandes cristas alongadas no relevo, apresentando, portanto,
maior resisténcia aos processos intempéricos quando comparados a sua rocha encaixante
(embasamento granito-gndissico). Dentro da area de estudo, sdo aflorantes principalmente ao
redor da planicie do Perequé, podendo ser encontrados também na Estrada dos Castelhanos e na
Trilha do Baepi. Apresentam dire¢do predominante nordeste, subparalela a foliagdo da rocha
encaixante ¢ com mergulhos de alto angulo. Comumente, exibem grandes dimensdes, com
espessura média de 15 m e varios quildometros de comprimento. Durante os trabalhos de campo,

constatou-se que tais diques sao representados somente por um litotipo, um andesito porfiritico.

5.2.1 Caracterizacio petrografica

O andesito porfiritico (Figura 15) apresenta coloracdo cinza-esverdeada quando fresca e
branco-amarelada quando alterada. Mineralogicamente, ¢ composto de plagioclasio (oligoclasio e
labradorita), clinopiroxénio (augita), minerais opacos (magnetita/ilmenita) e tragos de quartzo e
feldspato potéassico. Apresenta textura porfiritica, onde fenocristais grossos (0,41 cm) de
plagioclasio cinza-esbranquicado (oligoclasio/labradorita) se encontram inseridos numa matriz
fina (menor que 1 mm) composta de plagioclasio acinzentado (oligoclasio) e clinopiroxénio
preto-esverdeado (augita). Nota-se que os piroxénios constituintes dessa rocha se mostram
intensamente alterados, gerando um produto de alteracdo esverdeado. Tal alteracdo pode ser
resultado de processos tardi-magmaticos (uralitizacdo) ou de processos intempéricos (formagao
de argilominerais). A descri¢do microscopica completa de uma amostra desse litotipo (IB-17) €

apresentada no Apéndice II.
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Figura 15 - Andesito porfiritico da Ilha de Sdo Sebastido. (a) Rocha aflorante na forma de pareddo junto ao mar,
proximo ao ponto da balsa, Ponto 40. (b) Rocha aflorante na forma de pareddo junto a rodovia SP-131, Ponto 41. (c)
Detalhe da rocha aflorante no Ponto 40. (d) Detalhe da rocha aflorante no Ponto 41. (¢) Andesito alterado no Ponto
40; notar vazios deixados pela alteracdo dos fenocristais de plagioclasio. (f) Detalhe da textura da amostra IB-17;
notar microfenocristais esverdeados produtos de alteracdo do piroxénio. (g) Fotomicrografia da amostra IB-17, sob
nicois paralelos, mostrando microfenocristal alterado de clinopiroxénio (augita) em meio a matriz composta de
plagioclasio, clinopiroxénio e opacos. (h) Fotomicrografia da amostra IB-17, sob nicdis cruzados. Abreviagdes: cpx
— clinopiroxénio; pl — plagioclasio; op — opacos.



5.2.2 Caracterizacio do padrao de fraturamento

I3

E importante salientar que uma andalise completa do padrao de fraturamento de diques
exige a descricdo das fraturas em mais de uma frente de exposicdo, uma vez que diques sdo
elementos tridimensionais. Por exemplo, a identificacdo de fraturas subparalelas a uma face de
exposi¢do pode ser problematica caso somente essa face seja analisada. No caso dos diques de
composicdo andesitica, s6 foi possivel a identificacio e descricdo de fraturas em secdes
subparalelas a dire¢do nordeste. Ao longo dessas se¢des foram descritas trés principais familias
de fraturas. A Figura 16 mostra as principais caracteristicas de cada familia identificada,

enquanto que a Figura 17 apresenta um bloco-diagrama simplificado mostrando posicionamento

tridimensional das respectivas familias de fraturas.

Figura 16 - Caracteristicas das familias de fraturas identificadas nos diques andesiticos. Nao foi possivel determinar a
distancia entre as fraturas da familia C, uma vez que as mesmas sdo subparalelas as secdes descritas. (a) Dique
andesitico do ponto 40. (b) Dique andesitico do ponto 63. Legenda: Familia A — vermelho; Familia B — verde;

Familia C — azul.

Distancia
Familia Diregao Mergulho entre fraturas
(m)
A N55W Subhorizontal a 1
30°NE
B N60W Subvertical a 0.30
60° SW B
C N40E Subvertical -
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Figura 17 - Posicionamento das familias de fraturas descritas nos diques andesiticos. Legenda: Familia A —
vermelho; Familia B — verde; Familia C — azul.

A partir da andlise da Figura 16, nota-se que o mergulho das fraturas pertencentes as
familias A e B ¢ variavel. Porém, a diferenca entre seus angulos de mergulho (em torno de 90°) ¢
sempre mantida. Tal fato leva a crer que (1) a Familia A corresponde as fraturas relacionadas a
remo¢dao do material sobrejacente ao dique, resultando assim na diminui¢do das tensdes e
consequente expansdo e fraturamento de direcdo subparalela a superficie de erosdo; e (2) a
Familia B corresponde as fraturas associadas a contragdo do magma em resfriamento, resultando
assim no fraturamento de dire¢do perpendicular a superficie de resfriamento (contato rocha
intrusiva — rocha hospedeira). Logo, a varia¢do descrita nos mergulhos das familias A e B poderia

ser explicada pelo posicionamento da superficie da rocha exposta a erosdo; uma superficie

inclinada resultaria em um fraturamento também inclinado, subparalelo & mesma.

5.2.3 Compartimento de relevo associado

Com o objetivo de analisar em quais compartimentos de relevo os diques andesiticos
estdo inseridos, os pontos referentes a eles, visitados durante os trabalhos de campo, foram
plotados no mapa de unidades de terreno elaborado por Rodrigues (2006, no prelo) (Apéndice I).
Através da analise do mapa, nota-se que os diques se encontram inseridos em trés unidades de

2 <

terreno: “morrotes € morros baixos em terreno gnaissico”, “morros altos em terrenos gnaissicos”,
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e “encostas montanhosas e escarpas em terreno gndissico”. A primeira unidade ¢ caracterizada
por amplitude média/baixa (~ 100 m), com declividades entre 10 e 22,5%, formas de encosta
convexas/concavas e topos arredondados. E interessante notar que, dentro dessa unidade, os
diques andesiticos presentes proximos a costa afetam a morfologia da mesma, criando fei¢des
mais alongadas (vide pontos 40, 41, 42 e 64 no Apéndice I). Tais fei¢des, juntamente com as
cristas alongadas associadas a esses diques, evidenciam sua resisténcia maior ao intemperismo
quando comparado a rocha encaixante (embasamento granito-gnaissico). A unidade “morros altos
em terrenos gnaissicos”, por sua vez, apresenta amplitude média (~300m), declividades entre
22,5 e 45%, formas de encosta cOncavas/retilineas e topos arredondados a angulosos. Ja a
unidade “encostas montanhosas e escarpas em terreno gnaissico” mostra amplitude alta (~500 m),
declividades entre 40 e 60%, formas de encosta convexas/concavas e topos arredondados a

angulosos.

5.3 Caracterizacao dos diques associados as feicoes negativas de relevo

Esses diques por vezes definem o curso de drenagens, apresentando, portanto, menor
resisténcia ao intemperismo quando comparados a sua rocha encaixante (embasamento granito-
gnaissico). E importante notar que outras estruturas, tais como fraturas, também definem o curso
de drenagens na area de estudo (Figura 18). Os diques associados a feigdes negativas sdo
aflorantes ao longo de diversas por¢cdes do embasamento, em um niimero aparentemente maior
do que os diques andesiticos. Tal como os ultimos, apresentam dire¢do predominante nordeste,
subparalela a foliagdo da rocha encaixante, com mergulhos de alto dngulo. Exibem dimensdes
comparativamente menores, com espessura média de 80 cm, podendo chegar até 1,5 m. Os
litotipos associados aos diques em questdo possuem composi¢cdo basica, sendo representadas por

diabasios de textura variada.
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Figura 18 - Além dos diques, outras estruturas também podem definir o curso de drenagens. (a) Dique definindo o
curso d’agua (Ponto 62). (b) Curso d’agua de direcdo perpendicular & direcdo do dique; provavelmente outra
estrutura define a diregdo desse trecho da drenagem (Ponto 63). Legenda do esquema: Dique — cinza; Fraturas —
vermelho; Curso d’agua — Azul.

5.3.1 Caracterizacio petrografica

Duas sdo as rochas representativas dos diques associados as fei¢des negativas de relevo:
diabasio intergranular (Figura 19) e diabasio porfiritico (Figura 20). O diabdsio intergranular
apresenta coloracdo cinza-escura quando fresco e tons mais esverdeados quando alterado.
Apresenta granulagio muito fina, nio sendo possivel distinguir minerais a olho nu. E composta
de plagioclasio (labradorita), clinopiroxénio alterado (augita) e minerais opacos
(magnetita/ilmenita). A textura observada ¢ a intergranular, onde cristais de plagioclasio se
posicionam entre os cristais de clinopiroxénio. A descricdo microscopica de uma amostra de

diabésio intergranular (IB-04a) se encontra no Apéndice II. O diabésio porfiritico, por sua vez,
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também apresenta coloracdo cinza-escura quando fresco e tende a mostrar tons mais esverdeados
quando alterado. E composto de plagioclasio (labradorita), pseudomorfos de minerais ferro-
magnesianos (piroxénio e olivina provavelmente), clinopiroxénio (augita) e minerais opacos
(magnetita/ilmenita). A identifica¢cdo dos minerais ferro-magnesianos na forma de fenocristais ¢
dificultada pelo fato deles se apresentarem intensamente alterados, mostrando substitui¢des
pseudomorficas de minerais de alteragdo (clorita, serpentina, carbonato, idingsita, opacos e
argilominerais). A rocha apresenta textura porfiritica, onde fenocristais médios (de até 1 cm) de
plagioclasio branco acinzentado e de pseudomorfos esverdeados de piroxénio e/ou olivina se
encontram inseridos em matriz fina cinza-escura esverdeada de plagioclasio, clinopiroxénio e
minerais opacos. Inseridos nessa matriz fina, estdo presente microfenocristais de clinopiroxénio e
plagiocléasio. A descrigdo microscopica completa da amostra referente a essa rocha (IB-02b) se

encontra no Apéndice II.

Figura 19 - Diabasio intergranular aflorante na forma de dique no Ponto 4. (a) Dique cortado por fratura que define o
curso da drenagem. (b) Detalhe do dique amostrado. (c) Textura apresentada pela rocha. (d) Fotomicrografia da
amostra IB-04a, sob nicdis paralelos, mostrando textura intergranular onde cristais ripiformes de plagioclasio branco
se encontram entre os cristais prismaticos de piroxénio alterado esverdeado.
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Figura 20 - Diabasio porfiritico na forma de dique que define curso de drenagem, Ponto 2. (a) Dique definindo o
curso da drenagem. (b) Drenagem indo de encontro ao dique, numa dire¢ao subparalela a ele. Ao encontrar o dique, a
drenagem passa a seguir a dire¢do do mesmo. (c) Detalhe do contato entre o embasamento granito-gnaissico e o
dique de diabasio. (d) Detalhe da amostra de diabasio porfiritico; notar fenocristais esbranquigados de plagioclésio e
cristais esverdeados de minerais maficos alterados (piroxénios e possivelmente olivina). (e) Fotomicrografia sob
nicois paralelos mostrando fenocristal euédrico de piroxénio alterado. (f) Fotomicrografia sob nicois cruzados de
fenocristal de piroxénio que mostra clorita de cor andmala como produto de alteragdo. (g) Fotomicrografia sob nicois
cruzados mostrando fenocristal de plagioclasio corroido em meio a matriz composta de microfenocristais de
clinopiroxénio, e cristais de plagioclasio, clinopiroxénio e opacos. (h) Possiveis microfenocristais euédricos de
olivina alterada. Fotomicrografias referentes a amostra IB-02b.
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5.3.2 Caracterizacio do padrao de fraturamento

Como ja mencionado na discussdo referente ao padrio de fraturamento dos diques
andesiticos, a identificagdo completa de fraturas em diques ¢ prejudicada caso somente uma face
de exposicdo seja examinada. No caso dos diques de diabasio, s6 foi possivel a analise de faces
expostas na superficie do terreno. Tais exposi¢des sempre se associavam a passagem d’agua, logo
a rocha exposta mostrava superficie lisa e uniforme. Como resultado, foi necessario estimar os
angulos de mergulho referentes as fraturas. Foram identificadas trés principais familias de

fraturas associadas a esses diques (Figura 21).

Familia Diregdo Me'rgulho Distancia entre
estimado fraturas (m)
B' N60OW Subvertical 0.15
C N40E TONW 0,15
D N18W - N40OE Subvertical 0.30

Figura 21 - Caracteristicas das familias de fraturas identificadas nos diques de diabasio. (a) Dique de diabasio
porfiritico do Ponto 2. (b) Dique de diabasio intergranular do Ponto 4. (¢) Dique de diabésio porfiritico do Ponto 62.
Legenda: Familia B’ — verde; Familia C’ — azul; Familia D — laranja.
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Ao comparar o padrdo de fraturamento dos diques de diabdsio com o dos diques
andesiticos, nota-se que ambos apresentam fraturas de dire¢do perpendicular as suas margens
(familias B e B’) e fraturas subparalelas a direcdo do dique (familias C e C’). No entanto, as
fraturas nos diques de diabasio exibem um espagamento menor, ou seja, a densidade de fraturas ¢
maior. Também no caso desses diques, ndo foi possivel identificar uma provavel familia de
atitude subparalela a superficie de exposi¢do (Familia A), uma vez que ndo foram encontrados
pontos onde os diques aflorassem em se¢do. A Familia D, como exposto na Figura 21, apresenta
direcao variavel, sempre diagonal em relagdo as margens dos diques. Foi constatado em campo
que a direcao de tais fraturas varia de acordo com a diregdo e a espessura dos diques; quanto

maior a espessura, menor o angulo agudo (o) entre a dire¢do da fratura e a dire¢do do dique

(Figura 22).
i)

(b) ()

Figura 22 - Relag@o entre a direg@o das fraturas pertencentes a Familia D e as espessuras dos diques de diabasio. (a)
Dique descrito no Ponto 63, com espessura de 0,4 m. (b) Dique descrito no Ponto 2, com espessura de 0,8 m. (c)
Dique descrito no Ponto 62, com espessura de 1,5 m. Legenda: Diques — cinza; Fraturas — laranja; o — angulo agudo
entre a direcdo da fratura e a diregdo do dique.

5.3.3 Compartimento de relevo associado
Tal como na anélise dos compartimentos de relevo associados aos diques andesiticos, os
pontos de campo referentes aos diques de diabdsio foram plotados no mapa de unidades de

terreno elaborado por Rodrigues (2006, no prelo) (Apéndice I), para que fosse possivel o
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estabelecimento dos compartimentos de relevo associados a eles. A partir da analise do mapa,
nota-se que os diques de diabdsio se encontram inseridos em quatro unidades de terreno:
“morrotes € morros baixos em terreno gnaissico”, “morros altos em terrenos gnaissicos”,
“encostas montanhosas e escarpas em terreno gnaissico” e “sedimentos quaternarios em depositos
de meia e baixa-encosta e vales entulhados”. As caracteristicas das trés primeiras unidades ja
foram descritas na analise referente aos diques andesiticos. A terceira unidade, por sua vez, ¢
caracterizada por baixas amplitudes (~20 m), declividades que variam de 0 a 22,5%, formas de
encosta concavas e formas de vale abertas. Nota-se que essa unidade ¢ superficial, associada a
depositos recentes. A partir do exposto, observa-se que os diques de diabasio se encontram

presentes nas mesmas unidades onde os diques andesiticos estdo inseridos.

5.4 Quadro comparativo das unidades geoldgicas caracterizadas

A Figura 23 exibe um quadro que compila todos os resultados obtidos no presente estudo.
A partir de sua analise, € possivel comparar os fatores julgados importantes na suscetibilidade ao
intemperismo e erosdo das unidades geoldgicas caracterizadas. Logo, torna-se possivel
determinar quais sdao os fatores responsaveis pelas diferentes feicoes de relevo associadas aos

diques. Tal discussdo ¢ reservada para o capitulo seguinte.
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6 DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Neste capitulo, os resultados anteriormente apresentados sao discutidos com o objetivo de
propor uma solugdo para a problematica levantada no presente estudo. Desse modo, objetiva-se
analisar se fatores como a composi¢do mineraldgica da rocha, seu padrao de fraturamento e os
compartimentos de relevo associados sdo de fato decisivos na resposta diferenciada do relevo

gerado pela presenca dos diques.

6.1 Composicao mineralégica

A constituicdo mineralogica dos diques mostra importante influéncia na resposta do
relevo. Como apresentado na fundamentagdo tedrica, minerais maficos possuem menor
estabilidade quimica em condigdes superficiais e tendem a se decompor com maior velocidade
sob a a¢do do intemperismo quando comparados aos minerais félsicos. Os diques de diabasio,
associados as feigdes negativas de relevo, apresentam maior propor¢do de minerais maficos, tais
quais piroxénios e possivelmente olivina e, portanto, ¢ esperado que sejam decompostos mais
rapidamente que a rocha encaixante (gnaisses graniticos). Além disso, o plagioclasio presente
nesses diques ¢ mais rico em calcio (labradorita), sendo, portanto, mais suscetivel ao
intemperismo. Por outro lado, os diques andesiticos, associados as fei¢des positivas de relevo,
apresentam menor propor¢cao de minerais maficos, sendo que minerais félsicos tal qual o
plagioclasio se mostram mais abundantes. Essas rochas apresentam uma propor¢do maior de
plagioclasio rico em sodio (oligoclasio), este sendo mais resistente ao intemperismo quando
comparado ao plagioclésio presente em rochas bésicas.

No entanto, a composi¢cdo mineraldgica das rochas por si s6 ndo oferece elementos
suficientes que expliquem o desenvolvimento das formas de relevo estudadas. Tal afirmacdo ¢
exemplificada pela diferenga entre as repostas do relevo associado aos diques andesiticos e ao
embasamento granito-gnaissico. Caso somente a composicdo mineraldgica fosse decisiva na
suscetibilidade das rochas ao intemperismo, seria dificil explicar por que os diques andesiticos se
apresentam na forma de cristas destacadas em meio aos gnaisses graniticos, uma vez que os
ultimos apresentam propor¢cdo maior de minerais comparativamente mais resistentes ao
intemperismo, tais qual o quartzo, o feldspato alcalino e o plagioclasio. E importante, portanto,

analisar outros fatores que influenciam a suscetibilidade ao intemperismo das rochas estudadas.
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6.2 Estruturacio das rochas

Complementando a composi¢do mineralogica, as estruturas presentes nas rochas também
influenciam na sua suscetibilidade ao intemperismo e, portanto, nas formas de relevo associadas.
Como visto na fundamentacdo teodrica, estruturas tais quais foliacdes e fraturas permitem a
entrada de 4gua com maior facilidade nos corpos rochosos, fazendo com que sejam
intemperizados mais rapidamente. No caso da discussdo levantada no item anterior, a respeito da
incompatibilidade entre as composicdes mineralogicas e formas de relevo associadas dos diques
andesiticos e a0 embasamento granito-gnaissico, a diferente estruturagdo dos respectivos litotipos
apresenta uma explicacdo satisfatoria para tal comportamento. Como apresentado no capitulo
anterior, 0s gnaisses graniticos representativos do embasamento se apresentam foliados e
fraturados, enquanto que os diques andesiticos somente se mostram fraturados. Logo, por
apresentar menor densidade de estruturas, os diques andesiticos seriam menos suscetiveis a acao
d’4gua como agente intempérico. Ainda dentro dessa discussdo, além da estruturagdo dos
litotipos, suas idades também s3o fatores determinantes nas formas de relevo associadas.
Enquanto que os diques andesiticos sdo rochas mais recentes, datadas do Cretaceo Inferior, o
embasamento granito-gnaissico ¢ substancialmente mais antigo, datando do Pré-cambriano. Tal
diferenca de idade provavelmente também reflete uma diferenca na estabilidade estrutural dos
litotipos. Por ser mais antigo, o embasamento granito-gndissico foi submetido a diferentes
condi¢des ambientais (diferentes campos de tensdo, por exemplo) que provavelmente afetaram
sua estabilidade, tornando-o mais suscetivel ao intemperismo quando comparado ao andesito
porfiritico formado mais recentemente.

Ao se comparar os diques andesiticos com os diques de diabdsio, o padrio de
fraturamento mostrado por eles juntamente com a composicao mineraldogica também suporta a
diferente resposta do relevo associado. Como visto no capitulo anterior, ambos os tipos de diques
apresentam diregdes de fraturamento similares, porém o fraturamento dos diques de diabasio
apresenta menor espacamento. Tal comportamento € provavelmente funcdo da espessura dos
diques. Diversos autores (HOBBS, 1967; LADEIRA E PRICE, 1981; JI E SARUWATARI,
1998) estudaram a relacdo entre o espacamento de fraturas e a espessura de sequéncias
acamadadas. De modo geral, ¢ bem aceito que quanto menor a espessura da camada, menor tende
a ser o espacamento entre as fraturas. Os diques de diabdsio descritos no presente estudo

apresentam espessuras substancialmente menores que as apresentadas pelos diques andesiticos.
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Tal diferenca na espessura de fato reflete uma diferenga no espacamento das fraturas, resultando
numa densidade maior de fraturas exibidas pelos diques de diabasio. Como ja apresentado
anteriormente, fraturas tornam as rochas mais suscetiveis ao intemperismo, logo, a maior
densidade de fraturas mostrada pelos diques de diabasio, aliada com uma composi¢do
mineralogica de minerais mais suscetiveis ao intemperismo faz com que a rocha seja decomposta
mais rapidamente, gerando assim formas negativas de relevo. Uma menor espessura dos diques
também implica em um menor volume de rocha a ser alterado. Tal fato contribui para uma
decomposi¢ao mais rapida dos diques de diabasio quando comparado aos diques andesiticos.
Outra discussdo aflora com respeito a espessura dos diques. Foi comprovado que sua
suscetibilidade ao intemperismo e erosdo aumenta conforme sua espessura diminui. Seria
possivel entdo que os diques andesiticos (normalmente associados a feigdes positivas de relevo)
poderiam se associar a fei¢des negativas de relevo, caso sua espessura seja menor? Ao se analisar
o mapa de unidades de relevo (Apéndice I), nota-se que certas cristas associadas aos diques
andesiticos mostram pequena continuidade. Tal fato poderia ser explicado por uma variagdo na
espessura dos mesmos; as cristas seriam associadas somente as por¢des mais espessas dos diques,

enquanto que as por¢des menos espessas seriam associadas a drenagens.

6.3 Unidades de terreno associadas

Na discussao referente aos fatores que influenciam o intemperismo foi apresentado que o
relevo associado as rochas ¢ um dos fatores que afetam a velocidade com a qual elas sdo
decompostas. Declividades mais elevadas dificultam a infiltracdo d’agua, fazendo com que o
intemperismo seja menos intenso. Ja declividades menores permitem uma melhor infiltragao
d’4agua, aumentando assim a intensidade do intemperismo. A andlise das unidades de terreno nas
quais os diques andesiticos e os diques de diabasio estdo inseridos revelou que ambos os tipos de
diques se encontram inseridos nas unidades I, IV e V (Apéndice I). Como cada unidade de
terreno apresenta um intervalo caracteristico de declividade, o fato de ambos os diques estarem
inseridos em unidades iguais indica que tal fator nao influencia nas fei¢cdes positivas e negativas
de relevo associadas a eles.

Porém, ¢ importante notar que os diques condicionam o relevo observado nas unidades de

terreno associadas ao embasamento granito gnaissico. Os diques andesiticos sdo responsaveis

pelas cristas alongadas de elevada amplitude, declividade e formas de encosta retilineas. Ja os
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diques de diabésio condicionam trechos de drenagens, especificamente aqueles de direcdo

nordeste.

6.4 Clima, vegetacio, presenca de solo, e tempo de exposicao

Além dos fatores inerentes a rocha (composicdo, textura e estrutura) e do tipo de relevo
associado, o clima, a vegetacdo, a presenga de solo e o tempo de exposi¢do da rocha sdo fatores
determinantes na intensidade do intemperismo. Porém, a influéncia desses ultimos fatores na
geragao das diferentes formas de relevo associadas aos diques nao foi julgada relevante. O clima,
sendo um fator de abrangéncia regional, ¢ constante para todas as rochas presentes na area de
estudo. Diferengas na vegetacdo ndo sdo considerdveis, uma vez que a maior parte da ilha
apresenta densa vegetacdo nativa. Quanto a presenca de solo, ndo foi observada durante os
trabalhos de campo uma variagao consideravel de sua espessura associada aos diques. Tal fato ¢
concordante com a literatura, que afirma que a maior parte dos solos presentes na ilha sao
cambissolos e neossolos litdlicos rasos ou pouco profundos (FUNDACAO FLORESTAL DO
ESTADO DE SAO PAULO, 2015). Finalmente, o tempo de exposi¢do também ndo influencia a
geracdo das diferentes formas de relevo associada aos diques, uma vez que 0s mesmos

apresentam idades semelhantes (Cretaceo Inferior).

6.5 Classificacio das unidades geoldgicas quanto a suscetibilidade a processos superficiais

A partir do exposto acima, ¢ interessante classificar as unidades geologicas presentes na
area de estudo com respeito a sua suscetibilidade ao intemperismo e erosdo, analisando qual o
efeito de suas diferentes propriedades nos tipos de relevo ali descritos. Optou-se por ndo incluir
os depositos sedimentares recentes nessa classificacdo, uma fez que estes apresentam génese e
propriedades que diferem substancialmente das referentes as outras unidades. Tal classifica¢do
inclui ainda uma unidade ndo caracterizada em detalhe no presente estudo, os stocks de
composicdo alcalina. Levando-se em conta os fatores que controlam a intensidade do
intemperismo apresentados anteriormente, as unidades geologicas presentes na area de estudo
podem ser ordenadas da seguinte forma, da mais resistente a mais suscetivel ao intemperismo: (1)
stocks alcalinos, (II) diques andesiticos, (III) embasamento granito-gnaissico, e (IV) diques de
diabasio.

Os stocks alcalinos (I) podem ser classificados como a unidade mais resistente em fungao

de sua composi¢do mineraldgica, estruturagao e idade. Tal unidade ¢ representada por diferentes
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tipos de sienito, que apresentam uma composicdo mineraldgica comparativamente menos
susceptivel ao intemperismo quando comparada aos litotipos representativos das outras unidades,
com excecao dos gnaisses graniticos do embasamento granito-gndissico. Apesar de apresentar
uma composi¢do mineralogica menos resistente quando comparada a essas rochas, os stocks
alcalinos ainda sdo considerados menos susceptiveis ao intemperismo em funcdo de sua
estruturacao (ndo apresenta foliacdo) e idade (sdo compostos pelas rochas mais recentes da area
de estudo, com idades em torno de 80 Ma). O tipo de relevo associado a essa unidade reflete sua
maior resisténcia aos processos intempéricos: segundo Rodrigues (2016, no prelo), ela ¢é
representada por morros altos, morros alongados, ¢ escarpas e serras anelares, todos exibindo
altas amplitudes (> 600 m), declividades comumente médias a altas (> 22.5%), vales fechados e
picos/topos arredondados a angulosos.

Os diques andesiticos (II), por sua vez, sdo classificados como a segunda unidade mais
resistente ao intemperismo. Tal como no caso dos stocks alcalinos, sua composi¢do mineralogica,
estruturacdo e idade s3o os fatores responsdveis por tal resisténcia. Como discutido
anteriormente, apesar da rocha apresentar composicdo mineraldgica mais susceptivel ao
intemperismo quando comparada a dos gnaisses graniticos, o fato da dela ndo possuir foliacdo e
também ser mais recente (Cretdceo Superior) faz com que tal unidade seja mais resistente quando
comparada ao embasamento granito-gnaissico. Como reflexo dessa resisténcia, os diques
andesiticos se destacam no embasamento como cristas alongadas mostrando amplitudes e
declividades mais acentuadas em relagdo as formas de relevo associadas aos gnaisses graniticos.

O embasamento granito-gnaissico (III) ¢ classificado como a terceira unidade mais
resistente ao intemperismo. Apesar de apresentarem composicado mineraldgica mais resistente
(maior volume de minerais félsicos, dentre eles o quartzo), os gnaisses graniticos representativos
dessa unidade apresentam foliagdo que facilita a entrada de dgua. Além disso, tais litotipos sdo os
mais antigos da ilha, datando do Pré-cambriano. O fato de a rocha ser comparativamente mais
antiga provavelmente tem influéncia direta na sua susceptibilidade ao intemperismo. Como
reflexo dos fatores descritos acima, o relevo associado a essa unidade ¢ representado por
morrotes, morros baixos a altos (por vezes alongados), encostas montanhosas e escapas
(RODRIGUES, 2006, no prelo). E de destaque tamanha variagdo nos tipos de relevo associados
ao embasamento granito-gndissico. Tal comportamento pode ser explicado por alguns fatores: (1)

variacdo dos litotipos que compdem a unidade, (2) variacdo das estruturas geoldgicas presentes
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(foliacdo, fraturas, dobras, entre outras) e (3) influéncia de outras unidades que ocorrem
intrudidas no embasamento (diques e stocks).

Finalmente, os diques de diabasio (IV) sdo classificados como a unidade mais susceptivel
ao intemperismo € consequente erosao. Sua composi¢ao mineraldogica (maior porcentagem de
minerais maficos, tais quais piroxénios) aliada ao seu padrdo de fraturamento (maior densidade
de fraturas) explica tal comportamento. Como consequéncia dessa alta suscetibilidade, feigdes

negativas de relevo, tais quais encaixes de drenagem, sdo associadas a essa unidade.
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7 CONCLUSOES

A partir da andlise e interpretagdo dos dados obtidos durante a conducdo do presente

estudo, as seguintes conclusdes foram alcangadas:

1. A composi¢ao mineraldgica das rochas constituintes dos diques mostra importante influéncia
na sua suscetibilidade aos processos superficiais e, portanto, na forma de relevo associada a eles.
Os diques associados a cristas alongadas (feicdes positivas) sdo compostos por um andesito
porfiritico, enquanto que os diques associados a drenagens (feigdes negativas) sao compostos por
diabésios de textura variada. A primeira rocha apresenta carater intermedidrio, logo ¢ constituida
de minerais menos suscetiveis ao intemperismo quando comparados aos minerais constituintes

dos diabasios, que sdo rochas de carater basico.

2. Juntamente com a composicdo das rochas constituintes dos diques, seus padroes de
fraturamento influenciam nas formas de relevo geradas. Apesar de ambos os tipos de diques
apresentarem familia de fraturas similares, o espagamento entre as fraturas descritas nos diques
de diabdsio ¢ menor quando comparado aquele presente nos diques andesiticos. Tal
comportamento ¢ explicado pela espessura dos diques; aqueles de composi¢do basica apresentam
espessura consideravelmente menor, logo, as fraturas tendem a ser menos espacadas. Uma maior
densidade de fraturas permite uma infiltragdo de agua mais eficiente, fazendo com que a rocha
seja intemperizada mais rapidamente, gerando assim fei¢cdes negativas de relevo. A menor
espessura dos diques de diabasio também implica em um menor volume de rocha a ser

intemperizado e erodido.

3. Diferentes declividades ndo afetam as feicdes positivas e negativas associadas aos diques. Tal
fato pode ser afirmado em fun¢do de ambos os tipos de diques estarem presentes em unidades de
terreno caracterizadas por intervalos de declividade iguais. Porém, ¢ importante notar que as
unidades de terreno associadas ao embasamento granito gnaissico sdo condicionadas pelos
diques. Cristas alongadas, elevadas declividades e formas de encosta retilineas sdo associadas aos

diques andesiticos. Ja os diques de diabasio condicionam trechos de cursos de drenagens.

4. As unidades geologicas presentes na area de estudo podem ser ordenadas de acordo com suas

suscetibilidades aos processos superficiais (intemperismo e erosdo), da mais resistente a mais
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suscetivel: (I) stocks alcalinos, (II) diques andesiticos, (III) embasamento granito-gnaissico e (IV)
diques de diabasio. Os principais fatores que controlam tal suscetibilidade sdo: a composicao da

rocha, sua estruturagdo e sua idade.
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APENDICE II - DESCRICAO DAS LAMINAS DELGADAS

LAMINA IB-01a

Descricdo Macroscépica

A rocha apresenta coloragdo cinza clara quando fresca e varia de cinza-esbranquicada a
laranja-esbranquicada quando alterada. Possui textura porfiroblastica, onde os fenocristais
mostram granulacdo muito grossa (1-4 cm) enquanto que a matriz possui granulagdo média (1-5
mm). Os fenocristais sdo compostos de feldspato potdssico euédrico/subédrico, de habito que
varia de ocelar a tabular e coloragdo rosa-esbranqui¢ada. Na matriz, encontram-se cristais
subédricos/anédricos de plagioclasio esbranquigado, feldspato potédssico rosa-esbranquigado,
biotita preta, hornblenda verde-escura e quartzo anedral transliicido. A rocha apresenta estrutura
gndissica, formada pela orientagdo preferencial dos fenocristais de feldspato potéassico e dos

cristais de biotita e quartzo principalmente.

Descricdo microscopica

Em escala microscopica, nota-se com mais facilidade que a rocha apresenta intercalagao
entre bandas de minerais félsicos (feldspato potéssico, quartzo e plagioclasio) e de minerais
maficos (biotita e hornblenda).

O feldspato potassico (microclinio) pode ser observado tanto na forma de fenocristais
quanto na forma de cristais dispersos na matriz. No primeiro caso, os cristais sao
euédricos/subédricos, de habito que varia de ocelar a tabular, com comprimento variando de 1 a 4
cm. Quando presentes na matriz, esse mineral ocorre como cristais subédricos/anédricos, com
comprimento em torno de 0,5 mm. A geminag¢do do tipo Tartan pode ser observada tanto na
borda de alguns fenocristais quanto em toda superficie do cristal no caso do feldspato potassico
da matriz. Podem ser observadas também texturas pertiticas (no caso de alguns fenocristais) e
mimerquiticas (em alguns contatos de feldspato potassico com plagiocldsio). Quanto a alteracdo
secundaria do feldspato potéssico, nota-se que o mesmo sofreu processo de sericitizacao, que se
restringe principalmente ao redor de fraturas presentes nos cristais.

O plagioclésio (oligoclasio) ocorre na forma de cristais euédricos/subédricos de hébito
tabular dispersos na matriz da rocha, com comprimento variando entre 0,1 ¢ 10 mm. Na maior

parte das vezes, esse mineral apresenta geminacao do tipo Albita, porém o tipo combinado
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Carlsbad-albita também pode ser observado. As lamelas de tais geminag¢des podem ou ndo cruzar
o cristal inteiro. A superficie dos cristais apresenta aspecto levemente empoeirado, indicando leve
alteracdo secundaria (provavelmente sericitizacao e/ou epidotizagdo).

O quartzo pode ser observado na forma de cristais anédricos presentes na matriz, com
comprimento variando entre 0,1 ¢ 6 mm. Alguns cristais se mostram deformados, exibindo
extingdo ondulante e comprimento maior subparalelo a foliagao da rocha.

A biotita ocorre na forma de cristais euédricos placoides na matriz da rocha, com
comprimento variando de 0,1 a Imm. Apresenta intenso pleocroismo que varia do amarelo claro
até o castanho escuro. E observada na forma de bandas de cristais orientados segundo a foliagio
da rocha; tais bandas tendem a envolver as bandas de minerais félsicos. E encontrada
principalmente associada a hornblenda.

A hornblenda se mostra na forma de cristais subédricos/anédricos na matriz, com
granulagdo fina a média (ao redor de 1 mm). Apresenta intenso pleocroismo, do castanho
amarelado ao verde escuro. Encontra-se associada as bandas de biotita.

A apatita ocorre dispersa pela rocha, na forma de forma de pequenos graos de segdo

hexagonal.

Composicao modal estimada

1. Plagioclésio (oligoclasio): 40%

2. Quartzo: 25%

3. Feldspato potéssico (microclinio): 20%
4. Biotita: 10%

5. Hornblenda: 5%

6. Apatita: trago

Classificacao da rocha: gnaisse granitico facoidal
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LAMINA IB-02b

Descricdo macroscopica

A rocha apresenta coloragdo cinza-escura quando fresca e tende a mostrar tons mais
esverdeados quando alterada. Possui textura holocristalina porfiritica, onde os fenocristais
possuem granulacdo média (em torno de 5 mm) enquanto que a matriz possui granulacao fina. Os
fenocristais sdo formados tanto por cristais anédricos de plagiocldsio branco-acinzentado, quanto
por cristais euédricos/subédricos de piroxénio e/ou olivina esverdeados. J4 a matriz possui
coloragdo cinza-escura esverdeada, nao sendo possivel definir macroscopicamente sua

mineralogia.

Descricdo microscopica

Em escala microscopica, nota-se que a rocha ¢ composta de fenocristais de granulagdo
média a grossa (2-5 mm), microfenocristais de granulagdo fina (0,1-0,6 mm) e matriz de
granulagdo ainda mais fina (0,2-0,02 mm). Os fenocristais sdo representados por plagioclasio e
pseudomorfos de minerais ferro-magnesianos (piroxénio e/ou olivina), enquanto que o0s
microfenocristais sdo representados por clinopiroxénio (augita) e plagiocldsio (labradorita),
restando na matriz cristais de plagioclasio e magnetita/ilmenita. A matriz possui textura
intergranular, uma vez que os cristais de plagioclasio e opacos ocupam os espagos entre o0s
microfenocristais de piroxénio.

Quando na forma de fenocristal, o plagiocldsio (labradorita) apresenta comprimento que
varia de 2 a 5 mm. Possui bordas arredondadas, provavelmente resultado de reabsorcao
magmatica. A grande maioria dos fenocristais apresenta geminacdo do tipo Albita, sendo que as
lamelas atravessam o cristal inteiro. J4 na forma de microfenocristal, o plagioclasio ¢ tabular
euédrico/subédrico, com comprimento médio de 0,5 mm. A principal geminagdo observada
nesses cristais € a do tipo Carlsbad, sendo que as lamelas também atravessam o cristal inteiro.
Finalmente, os cristais de plagiocldsio na matriz sdo subédricos ripiformes, com comprimento
maximo de 0,2 mm e também exibem predominantemente a geminagdo do tipo Carlsbad. Todos
os cristais de plagioclasio mostram superficie levemente alterada para minerais micaceos (sericita
e/ou argilominerais); uma alteracdo mais intensa pode ser observada ao longo de fraturas

presentes nos fenocristais.
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Os fenocristais representados por pseudomorfos de minerais ferro-magnesianos sao
euédricos/subédricos, com diametro médio de 1 mm. Sdo observadas se¢des poligonais com oito
ou seis lados; desse modo se supde que os cristais pretéritos eram de piroxénio e olivina,
respectivamente. A transformagao pseudomorfica dos minerais primarios ¢ bastante intensa,
sendo que somente o seus habitos foram preservados. Os principais produtos de alteracao sao:
clorita, serpentina, carbonato, idingsita (substancia castanha-avermelhada que consiste de
esmectita, clorita e goetita’hematita), opacos e argilominerais.

O piroxénio (augita) na forma de microfenocristal ¢ euédrico/subédrico de habito
prismatico e se¢do octogona, com diametro médio de 0,2 mm. Tais cristais se mostram
intensamente alterados. Além da clorita e 6xidos de ferro, outro produto de alteragdo observado ¢é
um agregado mineral de coloracdo esverdeada palida. Este possui propriedades associadas a dois
possiveis tipos de produtos de alteragdo: uma do tipo tardi-magmatica, representada pela uralita
(anfibolios produtos de alteragdo do piroxénio); e outra do tipo intempérica, representada pela
presenga de argilominerais.

Os minerais opacos ocorrem em grande numero na matriz da rocha, na forma de cristais
euédricos de formas quadradas, rombicas e triangulares ou na forma de agregados amorfos. Os
cristais euédricos possuem didmetro médio de 0,06 mm, e provavelmente sdo compostos de

magnetita e ilmenita.

Composicao modal estimada

1. Plagioclasio (labradorita): 53%
2. Clinopiroxénio (augita): 30%
3. Opacos: 13%

4. Olivina: 4%

Classificacdao da rocha: diabasio porfiritico; caso a olivina seja de fato um mineral primario, a

rocha pode ser classificada como um olivina diabasio porfiritico
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LAMINA IB-04a

Descricdo macroscopica

A rocha apresenta coloragdo cinza-escura quando fresca e tons mais esverdeados quando
alterada. Mostra uma textura holocristalina de granulagdo fina, onde nao ¢ possivel distingdo

macroscopica adequada entre os minerais constituintes.

Descricdo microscopica

Na escala microscopica, observa-se que a rocha apresenta uma textura intergranular, onde
cristais euédricos/subédricos de plagioclasio (labradorita) e de minerais opacos
(magnetita/ilmenita) se encontram dispersos entre os cristais euédricos/subédricos de
clinopiroxénio alterado (augita).

O plagioclédsio ocorre na forma de cristais ripiformes euédricos/subédricos, atingindo
comprimento de até¢ 0,5 mm. Somente a geminagdo do tipo Carlsbad ¢ observada. A superficie
dos cristais se mostra alterada, provavelmente para epidoto e/ou argilominerais.

O clinopiroxénio se mostra parcial ou totalmente alterado para um produto esverdeado
palido. Tal produto pode ser associado a processos tardi-magmaticos (uralitizagcdo) ou a processos
intempéricos (formacdo de argilominerais). O habito dos cristais de piroxénio € preservado, este
se mostra prismatico de se¢do octégona, com didmetro médio menor de 0,5 mm.

Os opacos ocorrem em grande nimero na matriz da rocha. Apresentam-se como cristais
euédricos quadrados de didmetro menor que 0,2 mm ou como agregados amorfos. Sao

provavelmente compostos de magnetita e ilmenita.

Composicao modal estimada

1. Plagioclésio (labradorita): 60%

2. Clinopiroxénio (augita): 25%

3. Opacos: 15%

Classificacdo da rocha: diabasio intergranular
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LAMINA IB-17

Descricdo macroscopica

A rocha apresenta coloragdo cinza esverdeada quando fresca e branco-amarelada quando
alterada. Possui textura porfiritica, onde os fenocristais mostram granulagao grossa (0,4—1 cm)
enquanto que a matriz mostra granulagdo fina (menor que 1 mm). Os fenocristais sao formados
por plagioclasio euédrico de habito tabular e coloragdo cinza-esbranqui¢ada. J& a matriz ¢

composta de plagioclasio acinzentado e piroxénio preto esverdeado.

Descricdo microscopica

Observa-se na lamina delgada que a matriz da rocha mostra uma textura intergranular,
onde cristais de plagioclasio predominantes, juntamente com minerais opacos ¢ algum feldspato
potéssico e quartzo se encontram presentes entre cristais alterados de piroxénio. Sdo observados
também alguns microfenocristais de piroxénio.

Quando na forma de fenocristal, o plagioclasio (oligoclasio/labradorita) ¢
euédrico/subédrico tabular, com comprimento que varia de 0,4 a 1 cm. Quando na matriz, o
plagioclasio (oligoclasio) se assemelha com os fenocristais, porém mostram granulagdo menor
(0,3 mm). As geminagdes observadas sdo as do tipo Albita e Carlsbad. A superficie dos cristais se
apresenta alterada, provavelmente para epidoto e argilominerais.

O clinopiroxénio (augita) ocorre tanto na forma de microfenocristais quanto disperso na
matriz da rocha. Os microfenocristais sao euédricos de habito prismatico e se¢do octogona, com
diametro médio de 1 mm. J4 os cristais na matriz possuem didmetro menor, ao redor de 0,2 mm.
Todo o piroxénio da rocha se apresenta intensamente alterado para um agregado mineral de
coloragdo verde palida; este pode ser produto de alteragdo tardi-magmatica (uralita) ou de
alteragcdo intempérica (formagdo de argilominerais). Outros produtos presentes da alteracdo do
piroxénio sdo clorita e 6xidos de ferro.

Os minerais opacos (magnetita/ilmenita) ocorrem dispersos pela matriz, tanto na forma de
cristais euédricos quadrados de até 0,2 mm, quanto na forma de agregados amorfos.

Algum quartzo e feldspato potéassico ocorre disperso pela rocha, na forma de cristais

subédricos/anédricos de até 0,3 mm.

Composicao modal estimada




1. Plagioclésio (oligoclasio/labradorita): 65%
2. Clinopiroxénio (augita): 30%
3. Opacos: 5%

4. Quartzo e feldspato potassico: tragos

Classificacao da rocha: andesito porfiritico
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APENDICE III - DESCRICAO DOS PONTOS DE CAMPO
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