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Capitulo 1

APLICACAO DE NOVAS TECNOLOGIAS
APLICADAS NO DESMONTE DE ROCHAS EM

MINAS SUBTERRANEAS

DOI: 10.37423/200200311

Dr. Leandro Vilhena Costa
Adriano Luis Gongalves
Isabela Evelin dos Anjos
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1. INTRODUGAO

A mineracdo, esta presente na vida do homem desde o tempo da Pré-Histéria, quando pedras eram
destinadas para o desenvolvimento de utensilios e armas. O termo mineragdo, no entanto, surgiu sé
a partir do século XVI, quando pesquisadores comegaram a estudar os minerais pensando em
compreender as formas, funcdes e valores desses produtos. Sendo uma atividade lucrativa, desde
entdo, os investimentos na mineragcdao foram altos e o retorno garantido. Assim foi possivel
desenvolver o mundo como conhecemos. Prédios, eletronicos, iluminacdo elétrica, utensilios
domésticos, automodveis e até o papel e vestimentas sé sao possiveis gracas a mineragao. (IBRAM,

2017).

Com o desenvolvimento e aplicagdo de novas tecnologias foi possivel realizar desmonte de rochas
mais seguros e precisos para a extracao de recursos minerais de maneira mais agil. H4 70 anos atras,
todo este trabalho era feito de maneira bem rustica com ferramentas manuais e praticamente
superficial, hoje é possivel realizar a abertura de galerias para extracdo do bem mineral utilizando
recursos tecnoldgicas como explosivos a granel com controle de densidade no momento da aplicacdo
permitindo melhor controle de carga por furo detonado. Detonadores eletronicos acionados por sinal
de radio (I-kon Ill) diminuem os riscos de acidentes no momento de acionamento do fogo, indices de
vibracdo no maci¢co remanescente evitando assim a gera¢ao de novas fraturas, movimentacao de

blocos e abertura de fraturas preexistentes. (ORICA, 2019).

E fundamental que antes da discussdo sobre novas tecnologias de desmonte de rochas, far-se-4 uma
contextualizacdo. Compreender sua necessidade e viabilidade econbmica, mas também os impactos
ambientais e sociais. Os desmontes de rochas realizado de maneira menos danosa ao ambiente e as
pessoas ligadas ao processo, serd também um ganho econémico para mineradoras, trabalhadores e

comunidades nas quais se inserem.

De acordo com Martins (2015), a cadeia produtiva da mineracdo extrativista em mina subterranea é
realizada em vdarias etapas, podendo considerar entre as principais, perfuracdo, detonacdo,
carregamento, transporte, britagem, moagem e flotagcdo. Devem ser consideradas como principais no
processo de mineragdo as duas primeiras etapas, quais sejam a perfuracao e detonagdo, que sdo os

primeiros contatos com as rochas, visando a localizacdo do minério e a abertura para todos os outros

Processos que se seguem.




Geociéncias, Sociedade e Sustentabilidade

Scott (2015), cita que onde o processo de perfuracdo e desmonte sdo realizados com explosivos,
apenas 20% a 30% da energia dos explosivos é de fato usada na fragmentacdo da rocha, sendo que o
restante dessa energia acaba provocando impactos ao meio ambiente. E um aumento nos custos de
perfuracao e desmonte muitas vezes sdao necessarios para aumentar a qualidade da fragmentacao.
Estes custos s3ao de longe compensados pela redugdao nos custos operacionais das outras etapas,

tipicamente obtém-se uma reducdo de 7 a 10 vezes qualquer aumento nos custos de mina.

Ha que se considerar, portanto, que existe, para além de um beneficio de tempo, um aproveitamento
maior do poder de fragmentagdo das rochas utilizando de forma correta os novos acessorios e
explosivos disponiveis no mercado, o que economizard tempo e dinheiro nos processos seguintes
como melhor avango reduzindo todo o ciclo operacional desde o desmonte até o beneficiamento do

bem mineral.

Para a execucdo de um desmonte seguro e eficiente é necessario conhecimento e entendimento dos
parametros do plano de fogo a ser executado, da formacgdo geoldgica do local, da propagacao das

vibracOes pelo terreno, impactos na atmosfera e etc. (GERALDI, 2011)

Figura 01 -Ciclo operacional de mina subterranea. Fonte: Orica

O objetivo principal, é apresentar as novas tecnologias, demonstrar através de estudos de casos

aplicacdo das novas tecnologias no desmonte de rocha e analisar o custo-beneficio adquirido em

relacdo as metodologias tradicionais.
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2. MATERIAIS E METODOS

A organizacdo deste estudo estd pautada na observacdo dos dados obtidos através de artigos

cientificos ja publicados e dados dos estudos de casos realizados pela empresa Orica.

Para compreender a relagdao da mineragdao com a utilizagao de novas tecnologias no desmonte de
rochas em minas subterraneas utilizando novos parametros na aplicacdo de produtos como emulsées
explosivas, espoletas eletronicas, desmonte remoto, otimizacdo da malha pré corte, abertura de face

livres e slots ou pocos de ventilacdo, otimizando todo o processo de exploracdo do bem mineral.

Para coleta de dados, os principais instrumentos foram documentos da organiza¢dao em estudo, como
por exemplo, artigos cientificos, matérias jornalisticas e sites de forma qualitativa e quantitativa
buscando entrevistar em campo pessoas ligadas ao processo de perfuracdo e desmonte de rochas em

minas subterraneas.

Foram realizados estudos pragmaticos a respeito do desmonte de rochas também em livros que
tratam da tematica, sobretudo em se tratando de minimizar prejuizos a salde e seguranca das pessoas

envolvidas nas atividades.

A principio, substituindo o ANFO (explosivo granulado) pela emulsdo Subtek no carregamento das
frentes onde a primeira fase do projeto, consistiu em acompanhar as perfuracdes e desmontes
conforme plano de fogo figura 2, durante um més foram coletados dados na tentativa de observar

oportunidades para serem usados como linha base onde os KPI’s, levantados conforme a figura 3:

e
/f \\ Avanco 3,55 mts
00 o 20
V4 fa i S Ciclo Carregamento das 0230 hs
m/ . 2 ;!\ L Frentes
% -m'\
” ) o . 3 e Horas Scaler 02:44 hs
1 ‘!L i o 5 . .
b . I s : Tempo de Ancoramento 06 min/tirante
{'._. [:D 20 n.! an
e ol ]
=
4 gk e 50 E
] s - - T o
- o )| i 1 0 -
L (0] | 1m L 100
e Figura 03 - KPI’s linha base.
Figura 02 -Plano de fogo utilizando ANFO Fonte-Orica

Fonte-Orica
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Na segunda etapa do projeto, apds redimensionamento do plano de fogo para uso da emulsao, foram
reduzidos quatro furos por frente de galeria e um carregamento diferenciado nos furos de contorno
utilizando cordel detonante NP-80 reduzindo a carga no contorno para preservar o maci¢o rochoso,
gerando um ambiente mais seguro, reduzir as horas de trabalho por frente de scaler e ancoragem

conforme figura 04 e 05.

200
o ? . 200
20, 180 290
20 by 0 20
200, ug/ i J40 \ 200
£ &
w00 b 200
[ o0ss ! e b .
8 ) 36 32 200
o 28
— >7 l8. 80 oﬂ 00'6 48‘ 724
o o~
5] yeirs
§ 2 24 ok 98
g 56 40 5 2
r— & - + +
8
| L 240 20 20 4
A 108 | 126 |
* CARREGAR COM EMULSAC + CARREGAR COM CORDEL NP8D
Figura 04- Plano de fogo recomentado Figura 05-Contorno da galeria utilizando carga
Fonte: Orica (contorno da galeria apds desmonte). Controlada Fonte: Orica (Carregamento com emulsao)

Avanco 3,73 mts
Ciclo Carregamento das 00:54 hs
Frentes
Horas Scaler 02:04 hs
Tempo de Ancoramento 3,40 minftirante
Figura 06- carregamento de furos. Fonte: Orica Figura 07- KPI's desmontes com emulsdo Fonte-Orica

Observa-se com a aplicacdo da emulsdo o avanco da frente aumentou de 3,50 m para 3,73 mts o que
corresponde um aumento de aproximadamente 6,57%. O dado mais significativo foi diminuicdo do

ciclo de carregamento das frentes.
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Com a introducdo dos novos explosivos foi utilizando nos novos projetos as espoletas eletronicas I-
kon. Estas possuem uma tecnologia superior em todos os testes em comparagao com as espoletas
convencionais. Através da programacdo de um chip armazenado em cada espoleta permite uma
variacdo de temporizagao de 1 a 30.000 ms (milissegundos) com dispersao quase nula (figura 09).

Além das vantagens adquiridas durante todo o processo de carregamento como programacgao e tempo
ideal para detonar cada furo carregado. A tecnologia permite que o desmonte de uma frente ou até
mesmo varias, sejam realizados em um local seguro dentro de uma sala na superficie através de cabos
gue ligam uma caixa de detonacdo no subsolo e essa mesma caixa, transfere os dados para uma outra
caixa de detonacdo na superficie através de sinais de radio ou wi-fi otimizando processo e retirando

os riscos de uma detonacdo nao planejada no momento de acionamento do fogo (figura 10) .
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Nova espoleta eletronica da Orica

Figura-09 - Espoleta eletrénica I-kon Figura 10-Caia de detonacgédo da superficie Fonte:
Orica por sinal de radio. Fonte: Orica
Cada plano simulado em softwares como ShotPlus™, Blast Design Assistant™, DEnergia™, onde foram
verificadas as questdes temporizacao de fogo, energia liberada por furo, danos possiveis ao macico
remanescente, resultados de pds corte e tipo de explosivo a ser utilizado.
Apds a perfuracdo, a equipe de Blasters seguiu com o carregamento com explosivo bombeado e
acessorios eletronicas I-kon 1lI™ realizando a temporizacdo das espoletas conforme determinado pelo

plano de fogo. Depois de detonado, foram verificados os resultados, onde estabilidade de parede e

diametro final foi mantido (5,5 mts) conforme projeto e figura 12.
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Figura 12- plano de fogo e abertura apds desmonte Fonte- (Orica)

Em minas subterraneas, o sistema utilizado é chamado PED (Personal Emergency Device) que consiste
em ondas de inducdo magnética de baixa frequéncia, onde a comunicacdo de uma via é realizado por
grandes transmissores localizados na superficie os quais enviam e recebem comunicagdo por um

dispositivo carregados pelos mineiros em subsolo.

A tecnologia do WebGen™ os sinais sdao gerados por um transmissor e recebido por cada booster. Os
detonadores sdo separados por grupos, e codificados cada um com seu cédigo identificador e tempo
de retardo no momento do carregamento. Os detonadores entram em stand buy apds serem
temporizados e no momento do disparo ou detonacdo, é enviado um comando gerado na superficie
para um determinado grupo de detonadores, esses ficam online e sincronizados para armarem os
acessorios. Um segundo sinal é enviado e os detonadores selecionados iniciam o processo de

desmonte conforme figura — 13.

Figura -13 demonstragdo esquematica do sistema de iniciagdao

Fonte (Orica)
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3. RESULTADOS E DISCUSSOES

Nesta secdo, far-se-a uma analise pragmatica a respeito da tematica oriunda do contexto estabelecido
pelo programa de estudo, que sdo as novas tecnologias utilizadas para o desmonte de rochas em minas

subterraneas.

Vale contextualizar de alguma forma a atividade mineradora, sempre tao necessdria para o
desenvolvimento industrial dos paises do mundo, nos mais variados setores produtivos ao longo do
tempo, sendo, pois, um dos principais sustentaculos da economia das localidades onde se encontram

as lavras extratoras de minério.

Neste sentido, uma das principais operac¢des da industria mineral é o desmonte de rochas com a
utilizacao de explosivos, e para que haja o desmonte é necessario haver um plano de fogo, perfuracao
gue obedeca o que determina o plano de fogo, a selecdo de explosivos que sejam adequados as
necessidades de cada macico rochoso, razao de carga controlada de cada furo carregado, a escolha
exata do tampao que permita melhor interacdao do explosivo com as rochas e que haja a sele¢ao de

um método de iniciacdo realmente eficiente e que minimizando os riscos operacionais.

Em uma mineragado subterranea situada na regidao noroeste de Minas Gerais, onde o método de lavra
empregado é o de camaras e pilares em minérios silicatados de zinco. ldentificou-se algumas
possibilidades de desenvolver um programa de melhoria continua, (PMC), com a introducdo de novas

tecnologias.

Com estas medidas adotadas, e apés treinamentos realizados com operadores dos equipamentos para
aplicagdo dos novos produtos conforme figura 06 e foram realizados acompanhamentos nas

aplicagdes onde os indicadores dos resultados mostraram os resultados conforme figura 07.

Os resultados alcangados foram de 5% no avango das frentes, redugao de 64% no ciclo de
carregamento, 24% no tempo de Scaler e de 39% no tempo de ancoragem. Com todos os ganhos

obtidos em todo o ciclo, a empresa calculou um ganho financeiro conforme demonstrado na planilha

de calculo abaixo figura 08.
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Figura 08-Planilha de cdlculo. Fonte: Orica

Também utilizadas na abertura de pocos de ventilacdo (Shaft) onde o método para abertura era

realizado com equipamento conhecido como Raise borer.

Solicitado o apoio da equipe técnica da empresa Orica, foi desenvolvido 3 planos de fogos especificos
para regioes com classificagcdes rochosas ruins e média. Além disso, tinha-se o compromisso de manter
a estabilidade do macico, didmetro final do poco em 5,5 mts, sendo o trabalho para que ndo houvesse

over break conforme figura 08.

O trabalho foi divido em trés etapas, sendo duas de perfuracdo e carregamento de carater
descendente, com diametro de perfuracao de 4,5”. E uma etapa de perfuracdo e carregamento
ascendente com diametro de 3”. Com um furo piloto de Raise borer de 12” ao centro. A partir dai,
foram confeccionados plano de fogos individuais, considerando os macicos e didmetro de perfuracao,

além dos carregamentos especificos para cada furo.

Outra inovacdo que estd chegando no mercado brasileiro, é o mais novo reforcador (booster)
WebGen™ — Wireless Eletronic Blasting System: Desenvolvido pela Orica, conta com sistema
(totalmente livre de cabos ou fios), O sistema funciona por meio de ondas eletromagnéticas de baixa
frequéncia, as quais sdo capazes de viajar centenas de metros pelo maci¢co rochoso, permitindo a
comunicacdo e acionamento entre os componentes. E uma tecnologia nova e revoluciondria no
mercado da mineragdao, com um booster de 450g, uma antena receptora, uma espoleta I-kon Il +

componente DRX, equipados com uma bateria de vida util de até 3 meses.

O Web Gen™ ¢é uma tecnologia que ird revolucionar o processo de desmontes pois, com a vantagem

de ndo ser acionados por cabos, é possivel o carregamento de varios leques que de acordo com
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necessidade de cada lavra, podem ser desmontados eliminando o risco de perder um furo carregado
por falha na comunicagao do acessoério e também retirando o pessoal de carregamento das frentes
préximas da face livre onde o risco de desplacamento de blocos e queda de choco sdo maiores

conforme figura 14 e 15.

Figura 14- Carregamento com acessérios convencionais Figura -15 Carregamento com WebGen Fonte- Orica Fonte
-Orica

As operacgdes de carregamento de fogo sdo essenciais no ciclo de lavra e desenvolvimento de uma
mina e continuardo a existir bem como os riscos das opera¢des, mas com a substituicdo dos métodos
convencionais por sistemas tecnoldgicos e inteligentes, todo o processo tem a ganhar otimizando todo

o processo e reduzindo a exposi¢ao de pessoas em ambientes de riscos.

CONCLUSAO

Aplicacdo de novas tecnologias permitiram mais seguranca e menos impactos ambientais no
desmonte de rochas em minas subterraneas. Apesar de ter pouca aplicagao no Brasil, devido ao custo
inicial para aquisicdo e instalacdo dos equipamentos mais elevado (a maior parte dessas tecnologias
sdo importadas), muitas vezes, a escolha pelo método convencional é feita por questdes de mercado

e custos menores.

A inovacdo ndo servira apenas para o desmonte das rochas, em especifico, mas etapas posteriores
como carregamento, transporte e britagem. Assim, é necessario, além do investimento em automacao
e gestdo de informagdes, uma mudanga na cultura organizacional das empresas que lidam com a

mineracdo no pais. A resisténcia a mudanca de atitudes comportamentais e a resisténcia a uso de

tecnologias impedem ser tornar o ambiente de trabalho mais produtivo.
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A busca pela redefinicdo de processos e aumento da responsabilidade dos envolvidos, a fim de que a
tecnologia proporcione plena integragao de todos os processos da atividade extrativista dever uma

pratica cada vez mais constante na dia-a-dia das empresas.
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INTRODUGAO

O municipio de Jacobina, drea do estudo, situa-se na parte noroeste do Estado da Bahia (Figura 1),
estando totalmente incluido no poligono das secas. A regiao teve grande importancia no auge do ciclo
do ouro, e é possuidora de muitos recursos naturais, parte da sua geodiversidade, sendo que este
patrimonio geoldgico encontra-se vulneravel tendo em vista que ndo existe nenhuma unidade de

conservagdo, ou outro mecanismo de controle ao acesso a esse patrimonio.

O presente trabalho aborda questdes da geografia fisica, ligadas a geodiversidade, com enfoque no
patrimonio natural, e como o patriménio contribui ou pode contribuir no incremento ao turismo. Tem
como objetivo mostrar que os aspectos naturais podem ser utilizados como recurso econdmico

através do geoturismo

O estudo da geografia engloba os aspectos naturais que constituem o modelado terrestre e se traduz
nas formas da morfologia e que fazem parte da geodiversidade. Esta geodiversidade é apropriada para
o turismo, o chamado geoturismo, que oferece subsidios que possibilitem aos turistas adquirir
conhecimento necessario para compreender os aspectos fisicos de um local, além da apreciacdo de

sua beleza cénica.

O arcabougo tedrico-conceitual encontra-se fundamentado nos conceitos de geografia, patrimoénio
natural, geodiversidade, e geoturismo, estes Ultimos embasados principalmente em Nascimento e

colaboradores (2008).

Metodologicamente se partiu do recorte empirico, se elaborou pesquisas documentais, levantamento
dados que evidenciavam que os aspetos geograficos também sdo importantes no estudo da

geodiversidade, t3ao apropriado pela geologia, pois contribui para delimitacdo das unidades

geoambientais, na identificacdo de geossitios e na proposi¢cao de novas unidades de conservacao.
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CONSIDERAGOES GERAIS SOBRE GEOGRAFIA, GEODIVERSIDADE E GEOTURISMO

Originalmente a Geografia se propds a realizar a articulacdo Sociedade/Natureza, entretanto,
influenciada pelo Positivismo, na pratica acabou seguindo o caminho da disjuncdo desses elementos,
o que tem acompanhado historicamente todas as correntes do pensamento geografico. A emergéncia
da questdo ambiental, num mundo caracterizado cada vez mais pela complexidade, acaba
estabelecendo a necessidade de se criar um canal de comunicacdo entre os diversos ramos do
conhecimento, através da interdisciplinaridade e da transdisciplinaridade, caminho parcialmente

trilhado pela Geografia através do principio da conexidade.

Para a discussdao sobre geodiversidade, faz-se necessario trabalhar os termos relacionados a esse
contexto, no sentido de elucida-los. Dessa forma, Sharples (2002) chama a atencdo para a distingao

entre trés termos frequentemente utilizados:

Geodiversidade ¢é uma qualidade que ndés tentamos conservar,
geoconservagao é o esforco de tentar conserva-la e patriménio natural
compreende os exemplos concretos representativos dos recursos e processos
pelos quais nds direcionamos nossos esforgos de gestao a fim de conserva-los.
Esses trés termos ndo sdo sindbnimos, mas sim complementares. (tradugao
nossa)

Geodiversidade comecou a despertar atencdo recentemente, na década de 1990, quando se deu inicio
a sua utilizacdo por gedlogos e geomorfélogos, para descrever a variedade do meio abidtico (GRAY,

2004). Entretanto, esse autor afirma ser dificil precisar quando ele foi utilizado pela primeira vez,

muito provavelmente na Austrdlia (Tasmania), pois, segundo Nascimento, Ruchkys e Mantesso-Neto
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(2008), “neste pais o termo geodiversidade foi utilizado por Sharples (1995), Kiernan (1994, 1996,

1997) e Dixon (1995 e 1996), em estudos de conservagao geoldgica e geomorfoldgica.”

No Brasil, esse conceito vem se delineando concomitantemente a outros paises, mas, com forte
enfoque no planejamento territorial. Silva e colaboradores (2001), em publicagdo da CPRM - Servico
Geoldgico do Brasil, em 2008, apresentam uma proposta bastante geografica de dar uma contribuicao
no uso adequado do territdrio, objetivando o planejamento do ordenamento territorial sustentavel.

Assim, geodiversidade é definida como:

O estudo da natureza abidtica (meio fisico) constituida por uma variedade de
ambientes, composi¢do, fen6menos e processos geoldgicos que dao origem as
paisagens, rochas, minerais, aguas, fdsseis, solos, clima e outros depdsitos
superficiais que propiciam o desenvolvimento da vida na Terra, tendo como
valores intrinsecos a cultura, o estético, o econdmico, o cientifico, o educativo
e o turistico (SILVA, 2008).

Por outro lado, Silva e Carvalho Filho (2001) definem geodiversidade a partir da “variabilidade das

caracteristicas ambientais de uma determinada area geografica”.

Patrimonio natural (que compde a geodiversidade) é considerado o conjunto de recursos naturais que
estuda dentre outras coisas, os processos que a modelaram, os climas e paisagens do passado e

presente, e a origem e evolucdo da vida sobre este planeta, Ele engloba o Patrim6nio Geoldgico.

Patrimoénio geolégico é apenas uma parcela da geodiversidade, constitui-se no conjunto de recursos
naturais de valor cientifico/cultural, educativo e/ou recreativo, por formagdes e estruturas geoldgicas,
morfologia, depdsitos sedimentares, minerais, rochas, fosseis, solos e outras manifestacdes geoldgicas
gue permitem conhecer, estudar e interpretar a histéria geoldgica da Terra, os processos que a
modelaram, os climas e paisagens do passado e presente, a origem e evolucdo da vida sobre este
planeta. Apesar de estar estreitamente relacionados, ndo devem ser encarados como sinénimos.
Patrimobnio geoldgico é bastante vulneravel, ndo sendo renovavel. Segundo Costa (1989), ele estd
sujeito a varios tipos de ameacas que na sua maioria devem-se as mais diversas atividades humanas,
como implantacdo de infraestruturas rodoviarias, a atividade mineira, e ocupacdo desordenada das

areas litoraneas.

Geoconservacao é segundo Sharples (1995);
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“a significativa preservacdao da diversidade natural (ou geodiversidade) de
significativos aspectos e processos geoldgicos (substrato), geomorfoldgicos
(formas de paisagem) e de solo, pela manutencdo da evolugdo natural desses
aspectos e processos”.

Patrimbnio Geoldgico e Geoconservacdo devem estar sempre associados, pois deles depende o
geoturismo. Acredita-se que a atividade turistica, se bem planejada e direcionada, possa contribuir
para a protecdo do patriménio, uma vez que esta atividade depende de atrativos bem conservados. A
contribui¢cdo do turismo para a prote¢ao do patrimonio pode acontecer por meio de sensibilizagdo do

turista em relagdo a importancia dos atrativos que visita (Ruchkys, 2007).

Dessa forma, nos parece claro que a geodiversidade, apesar de ser um termo muito ligado a Geologia,

é plenamente aplicavel a Geografia.

Na verdade sdo as diversas ag¢des da sociedade para assegurar o seu desenvolvimento que
transformam o espac¢o natural em espaco geografico, e por isso se faz necessario compreender a
complexidade e diversidade dos ecossistemas para entender como o processo se evolui. Como afirma
Kozlowski (2004), o desenvolvimento das sociedades esta intimamente ligado as condi¢cGes abidticas,
e a geodiversidade foi fundamental para o incremento da diversidade biolégica durante a evolucdo
geoldgica, tendo a litosfera um significado importante na criagdao e desenvolvimento da vida. Assim
sendo, faz-se necessario a protecao da geodiversidade, como feicdo indispensavel a proliferacdo da

vida.

Por outro lado, o turismo é uma das vertentes mais expressivas das sociedades ditas pds-industriais.
O desenvolvimento do turismo esta ligado tanto as politicas publicas, seja de forma espontanea ou
através de planejamento, quanto ao setor privado, ou a uma ac¢do conjunta dos dois. A atividade
turistica é considerada hoje uma industria pouco poluidora, mas, na verdade, representa na atualidade
uma das mais significativas formas de reproducdo de capital e de captacdao de recursos no comércio
internacional. Desta forma, o turismo vem crescendo e se tornando um fen6meno internacional, onde
se procura aventura, o auténtico e o inusitado de cada lugar, mas paradoxalmente se quer o conforto
e a seguranca de casa, bem como o ‘status’ que a viagem oferece ao individuo. Na procura de sua de

sua propria epistemologia, o turismo é, segundo Rodrigues:

Um fendmeno que por sua natureza complexa, reconhecida por todos os seus
estudiosos, é um importante tema que deve ser tratado no ambito de um
quadro interativo de disciplinas de dominio conexo, em que o enfoque
geografico é de fundamental importancia, uma vez que, por tradi¢do, lida com
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a dualidade sociedade x natureza. Se esta caracteristica basilar da Geografia foi
sempre considerada como um elemento complicador, tido como responsdvel
pela sua dificuldade de firmar-se como ciéncia no periodo moderno, cremos
gue no momento atual, a luz de novos paradigmas e com a emergéncia da
guestdo ambiental, a situagdo vem-se revertendo. Nunca o discurso geografico
foi tdo valorizado, a ponto de ser apropriado por outras disciplinas. Este
discurso tem sido, entretanto, superficial, permeado pela retodrica,
necessitando de aprofundamento para assumir a qualidade de texto.
(RODRIGUES, 2006).

Na geografia turistica atualmente vem-se desenvolvendo o aspecto ambiental, plenamente associado

a Geografia Fisica, denominado turismo ecoldgico, ou geoturismo. Conforme Rodrigues (op. cit.):

Estes referenciais tedricos da contemporaneidade correspondem ao
paradigma emergente das ciéncias sociais, procurando-se romper com a
dicotomia sujeito-objeto na pesquisa cientifica. Este enfoque é fundamental
nos estudos do chamado turismo ecoldgico, em particular levando-se em
consideracdo os paradigmas de ecologia profunda, que exigem o abandono
da perspectiva antropocéntrica para um enfoque biocéntrico, em que o
homem é considerado uma das espécies da natureza. Preservar a natureza,
entdo, significa preservar o proprio homem. (RODRIGUES, 2006).

Entretanto o geoturismo é tido como alternativa e teoricamente é capaz de conciliar a conservagao
do patrimonio natural (englobando o geoldgico) e cultural. Por outro lado, esse uso racional sob o
rotulo de turismo ecoldgico, pode legitimar velhas praticas do turismo tradicional predatério, ja que
muitas vezes o turista ndo estd educado para tal, e as limitacdes existentes, ndo lhes sdo impostas,

para ndo afugenta-los.

Stueve et.al.,, 2002, define geoturismo como: “o turismo que mantém ou reforg¢a as principais
caracteristicas geograficas de um lugar — seu ambiente, cultura, estética, patrimonio e bem-estar dos

seus residentes”.

Segundo Becker (2004), a politica nacional de turismo no Brasil é inconsistente, desarticulada e
ambigua quanto aos seus propdsitos, contemplando hoje no pais o ecoturismo como um dos principais

programas de turismo.

Por outro lado, segundo a Embratur/MMA (1994):

A industria do turismo e viagens, lider mundial em movimentacdo de recursos
e geracdao de empregos, que depende umbilicalmente de uma gestao
sustentada dos patrimoénios natural e cultural, cruza seu caminho com o Brasil,
0 maior pais tropical do mundo, proprietario e gestor do maior banco de
biodiversidade do planeta. Desta relagdao, surge o ecoturismo como um dos
mais inteligentes instrumentos de Vviabilizagdgo econbmica, para o
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gerenciamento correto dos recursos naturais, oferecendo aos brasileiros uma
alternativa digna de conquistar seu sustento e uma vida melhor, ao mesmo
tempo em que assegura as geragdes futuras, o acesso aos legados da natureza.
(EMBRATUR/MMA, 1994).

Atualmente, apds a exploracao turistica do mundo como um todo, sdo os grandes geossistemas, com
a sua geodiversidade, e até entao preservados, do ‘mundo tropical’ ou subdesenvolvido, em particular
dos continentes africano e latino-americano, os também denominados espacos de reserva de valor,
gue sdo agora chamados a entrar em cena, e serem apropriados pelo turismo internacional. Para

Rodrigues (op. cit.), o turismo

[...] nessas regides expressa-se como verdadeiro processo civilizatério, podendo
ser comparado as conquistas expansionistas das metrépoles nos territdrios
coloniais, na fase do capitalismo concorrencial, seja na exploracdo dos minérios,
seja na monocultura de produtos tropicais de exportacdo. (RODRIGUES, 2006).

Desta forma, os paises de economia periférica, em particular do mundo tropical, com grandes e
diversificados recursos turisticos naturais e culturais, tém sido objeto da intervencdo por meio de
megaprojetos de empresas de capitais transnacionais que dominam hegemonicamente o mercado
mundial. Estes projetos tém efetivamente captado divisas, porém a um alto custo para as populacdes

locais e para o meio natural.

Assim sendo, mesmo nos locais mais inacessiveis, o turismo se instala com voracidade e alta
tecnologia, causando total descaracterizacdo no lugar, que passa a assumir nexos sofisticadamente

urbanos.

0S ATRATIVOS TURISTICOS, A GEOGRAFIA E A GEOLOGIA

Seguramente os aspectos fisicos da geografia e turismo tém muitos pontos em comum, e o geoturismo
representa uma das possibilidades para o gedgrafo de fazer o grande publico conhecer e apreciar o

territério com outros olhares. Como afirma Desio (1987),

[...] sdo muito poucos os turistas que como os gedlogos tém capacidade de
apreciar mais intimamente as belezas da natureza. Os gedlogos interpretam
também as maravilhosas estruturas internas e os efeitos dos potentes choques
e majestosos escorregamentos de grandes massas de rocha que foram pouco a
pouco esculpindo a crosta terrestre. O gedlogo sente também a perfeita
harmonia que associa as formas externas e as internas, produzida como uma
seqliéncia de causa e efeito. (DESIO, 1987).

Faz-se necessario aqui introduzir um conceito importante quando se trabalha com geoturismo, que é

o de patrimonio natural, que pode ser definido como um georrecurso ndo renovavel que pelo seu
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valor cultural, estético, econdmico, funcional, cientifico, educativo, deva ser preservado para as
geragdes vindouras. A ele se associa um outro é o de geossitio — sitio geoldgico ou sitio de interesse
geoldgico — que pode ser qualquer territdrio onde se consegue definir um interesse geoldgico-

geomorfoldgico para conservagao.

O Brasil tem grande potencial para o geoturismo, tendo em vista que possui um dos mais belos e

variados patrimonios naturais do mundo.

Assim sendo, o pais ha muito tempo vem despertando aten¢do pelos seus atrativos naturais,
decorrentes das acdes fisicas, através da acdo dos rios, dos ventos, num processo de trabalhamento
que veio produzir paisagens de rara beleza cénica (Giudice & Souza, 2009), onde se destacam cérregos
e rios cristalinos (como na Chapada dos Guimaraes), areas alagadas (como o Pantanal), belas e famosas
cachoeiras (como as Cataratas de Iguacu), serras esculpidas (como a Chapada Diamantina (BA) e a
Serra da Capivara (Pl)), grutas (como a Gruta Azul (BA) e Maquiné (MG)) que associado ao clima ameno

e favoravel, se tornou, por conseguinte, de grande valor para a exploracao turistica.

O turismo, e consequentemente o geoturismo no Brasil (e suas vertentes, como o ecoturismo) é
bastante explorado, na forma de lazer e recreacdo, mas ndo de forma organizada e sustentada, como
em muitos outros paises, como E.U.A. e Nova Zelandia. As formas de relevo e a morfologia,
responsaveis pelos aspectos paisagisticos que atraem a atividade turistica estdo condicionadas pela

estrutura geoldgica. (Giudice & Souza, 2010).

Assim sendo, a geodiversidade foi responsavel pelo surgimento da mineracdo, e o patrimbnio
geoldgico, mais tarde pelo turismo, explorado ndao sé com base nos locais de interesse geoldgico, mas
também nas feicbes geomorfoldgicas que dao a regido formas de grande beleza cénica (Figuras 2, a,
b, c, d). Estes fatores sdo de grande importancia na organizacdo do espaco na regido de Jacobina,
sobretudo o surgimento das cidades e vilas, e por isso precisam e devem ser reservados, ndo sé com

a criacdo de mecanismos de preservacdo/conservacdo, mas também com métodos eficazes de

fiscalizacao.
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Fonte: Acervo do autor (2016)

Figura 2 - Afloramento Arenito Formagao Tombador

el

Fonte: Acervo do Autor (2016)

Figura 3 - Trecho Estrada Real

Fonte: www.adias2008.com.br. Acesso 20.08.2019
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Figura 4 - Inscrigdes Rupestres

Fonte: www.conhecajacobina.com.br. Acesso 15.09.2019

Figura 5 - Cachoeira da Viuva
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Fonte: www.conhecajacobina.com.br. Acesso 15.09.2019

Figura 6 — Cachoeira Véu de Noiva

CONSIDERACOES FINAIS

O grande patrimonio natural do Brasil, que o torna, pelas suas dimensdes, um pais de imenso potencial
geodiverso, tem na geografia, em seus aspectos fisicos, uma ponte com a geodiversidade, e apesar de
muito associados as pesquisas da geologia, tem na geografia a representagao e distribuicdao espacial
desses complexos territoriais diferenciados em distintas escalas, envolvendo patriménio geoldgico,

geoconservagao e geoturismo.

A regido de Jacobina abriga um grande patrimonio geoldgico que constitui a sua geodiversidade,
tornando-se fator de preocupacao, tendo em vista o despertar local para este potencial, o que leva a

divulgacao e consequente atragao de grande fluxo de pessoas, e se esse fluxo nao for controlado, bem
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como se ndo forem criados mecanismos de tombamento desse patrimoénio geolégico, visando a sua
geoconservacdo, fatalmente ele estard fadado a destruicdo/deteriorizagdo. Estamos atrasados, pois
muitos paises ja trabalham nessa perspectiva, e a criacdo de uma unidade de conservacgao, ainda que

municipal, a exemplo de Mucugé, é um passo fundamental.

O turismo e, consequentemente, o geoturismo tém como objetivo principal propiciar aos turistas que
suas expectativas sejam alcancadas, de modo mais abrangente possivel. No entanto, deve-se ter em
mente que a salvaguarda das caracteristicas gerais e especificas da populagdo local é fundamental
para que seja possivel atingir a sustentabilidade. O geoturismo esta intimamente vinculado ao meio
ambiente, e dessa forma ao patrimonio natural, uma peca chave, uma vez que a politica de
preservacao do meio ambiente almeja o controle do crescimento, sem que os atrativos percam a sua
feicdo original. Assim sendo, o geoturismo sustentavel procura contemplar exatamente esse equilibrio

entre desenvolvimento econémico e preservagao ambiental.
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INTRODUGAO

O trabalho de mapeamento geoldgico foi realizado durante a disciplina de estagio de Campo 1, nas
proximidades da cidade de Floriano-Pl, mais especificamente na subarea Ill (Figura 1), em uma area
de aproximadamente 16 Km?. O mapeamento geoldgico dessa area foi realizado em base cartogréfica
de escala 1:25.000 e consistiu na realizacdo de descricdes detalhadas dos afloramentos, visando a
obtencdo de dados estruturais e relagdes de contato das unidades litoestratigraficas aflorantes na
area. Além disso, analises de imagens de radar (SRTM e LANDSAT-8) e levantamentos bibliograficos
acerca dos dados geomorfoldgicos, litoestratigraficos e estruturais da regido auxiliaram na integracao

e interpretacdo dos dados obtidos em campo.
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Figura 1: Localizacdo da area estudada

METODOLOGIA

As atividades e métodos utilizados para a realizacdo desse mapeamento foram divididas em trés fases:

FASE PRE — CAMPO: Praticas cartogréficas, sinteses bibliograficas, mapas tematicos e elaboracdo de

um relatdrio escrito.
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FASE DE CAMPO: A fase de campo ocorreu entre os dias 18 a 23 de junho de 2014, no municipio de
Floriano — PI, onde foram realizados levantamentos didrios das se¢des geoldgicas e descri¢cdes dos
afloramentos visitados. A amplitude dos sets foi denominada de acordo com a classificacdo de

Fernandes (1991).

FASE POS-CAMPO: Nesta fase foi realizada a correlacdo dos dados de campo com pesquisas anteriores
realizadas na drea de estudo, apresentando como trabalho final um mapa geoldgico da darea
juntamente com um relatdrio. Foram confeccionadas laminas delgadas das rochas coletadas na area
para a posterior descricdo no microscopio petrografico. As classificacdes das rochas foram feitas a
partir dos seus constituintes mineraldgicos (quartzo, feldspato e fragmentos liticos) a uma proporgao
de 100% conforme a classificacdo de Dott (1964). Com relacdo ao grau de arredondamento, utilizou-

se a tabela de Powers (1953).

RESULTADOS

Litologicamente a area de estudo é composta por lajedos de laterita e rochas sedimentares que foram
individualizadas em cinco facies, perfazendo uma Unica unidade estratigrafica encontrada na area de
estudo. As facies sedimentares foram agrupadas em uma associacdo de facies (AF1l) que exibe
caracteristicas de ambiente de dunas edlicas e é classificada da seguinte forma: arenito com
estratificacdo plano-paralela (Ap); arenito macico (Am); arenito com estratificacdo cruzada tabular

(At); arenito com estratificacdo cruzada festonada (Af) e arenito com laminacdo plano-paralela (Alp).

As facies arenito com estratificacdo plano-paralela — Ap (Figura 2a e b) e arenito com estratificacdo
cruzada tabular — At (Figura 02c), sdo as mais representativas da drea de estudo e ocorrem na forma
de afloramentos com cerca de 3 metros de altura. A mudancga entre os sets por vezes é feita com
truncamento (Figura 2d), denotando mudancga no sentido do vento do paleoambiente. Em média o

angulo de truncamento é de 162 a 199.

Somente uma unidade geoldgica foi individualizada na area. No que concerne a descricao
microscopica das rochas, o arcabouco detritico dos arenitos é constituido predominante por quartzo,
menos comumente por feldspatos e fragmentos liticos. Os arenitos descritos apresentam
granulometria de areia fina a média, variando de 0,2 mm a 0,5 mm. A maturidade textural varia de

moderado a maturo, com graos subarrendados a arredondados exibindo contatos do tipo flutuante e

pontual, e menos comumente reto. A composi¢do mineraldgica das amostras é composta por quartzo
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com extingdo ondulante (69%) e extingdo reta (31%), sempre com propor¢do maior do que 90% em
relacao aos graos de feldspatos e fragmentos liticos, sendo inseridas no campo de quartzo-arenitos,
segundo a classificacdo de Dott (1964). As rochas foram expostas ao regime de eodiagénese com

cimentacdo de 6xido e hidréoxido de ferro.

DISCUSSAQ E CONCLUSAO

Com base nos dados estratigraficos obtidos em campo e comparagées com a literatura, uma unidade

geoldgica foi individualizada e corresponderia a depdsitos de dunas correlacionaveis a Formacgao Piaui,
predominantemente edlica (Goés, 1995) que se desenvolveu no Carbonifero Superior.

Este periodo foi marcado por grandes deslocamentos de continentes e fases orogénicas que
propiciaram eventos transgressivos e regressivos. Desta forma, a partir de inferéncias climaticas, é
provavel que a Bacia do Parnaiba, dentro do Supercontinente Gondwana, estivesse cada vez mais
perto de latitudes longe dos pdlos e perto do Equador com climas cada vez mais aridos (Santos &

Carvalho, 2004).

-l y ‘a_d.' 3 . 3 ]
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Figura 2: a) Afloramento exibindo arenito com estratificagao plano-paralela — Ap; b) Foto de detalhe
do arenito médio amarelo-esbranquicado; c) Arenito com estratificacdo cruzada tabular — At; d)

Truncamento entre sets de arenito.
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Figura 3: Mapa geoldgico da unidade B, representando a formacgao Piaui, subarea Ill.

A drea é constituida por um sistema de horsts e grabens que se formaram apds a laterita. Isso é
evidenciado pela presenca de lateritas in situ no horst a uma altitude de 410m, assim como no graben,
sendo que neste ultimo apresenta-se na forma de janelas lateriticas com perimetro de
aproximadamente 900m2. Foi possivel a visualizacdo de fraturas e lineamentos com direg¢des
preferenciais para NW-SE e NE-SW (Lineamento- Transbrasiliano). A porg¢do superior da Formacao
Piaui é formada por um horizonte lateritico que pode ser interpretado da seguinte forma: apds a
deposicdo da Formacdo Piaui houve um momento de estabilidade tecténica que possibilitou a
formacdo das lateritas que teriam sido formadas a partir de processos de natureza geoquimica e
pedoldgica relacionados as condicdes geoldgicas da época de sua formacdo, as quais seriam de

interesse fundamental para a compreensdo da génese das coberturas lateriticas (Scislewski, 2003).

Desta forma, os dados de mapeamento geoldgico permitiram contribuir para um melhor
entendimento da area, tendo como resultado a confecgdo de um mapa geoldgico regido na escala de
1:25.000, no qual foi possivel confirmar os dados pré-campo, definindo a Formagao Piaui como

dominante na area de estudo, uma vez que esta unidade geoldgica é representada por facies de

ambiente edlico. Para a origem do horizonte lateritico a principal possibilidade é que tenha sido
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formado em um periodo de estabilidade logo apds a exposicdo da Formacdo Piaui. Quanto aos
aspectos estruturais todas as unidades que ocorrem na area foram atingidas por tectonismo ruptil que
causaram movimentacdo de blocos bem visiveis ao longo de toda a area mostrando deslocamentos
marcantes. Estas estruturas podem estar relacionadas aos Lineamentos Picos Santa-Inés e

Transbrasiliano, conhecidos por formarem estruturas de horsts e grabens.
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Para cumprir tais objetivos foram realizados levantamentos bibliograficos da area de estudo, e
levantamento de amostras de mao, para obten¢do de laminas petrograficas, para um estudo
microscopico mais detalhado. O afloramento, de forma geral, é composto por lajedos e matacoes,
onde a rocha dominante foi caracterizada em campo como um granito, evidenciando a ocorréncia de
zonas de cisalhamento compartimentadas. Os resultados das descrigbes microscépicas revelam
granito com textura inequigranular sub porfiritica dominante, com destaque para fenocristais grossos
de K-feldspato, contidos em matriz de textura media, constituida por quartzo, plagiocldsio, biotita e
horneblenda. Os minerais maficos como a biotita e a horneblenda, estao dispostos de forma alinhada,

definindo estrutura planar identificando deformagao microscdpica associada.

Palavras — chave: Deformac3o ductil, granito da Serra da Prata, textura milonitica.
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1. INTRODUGAO

O Estado de Roraima, estd inserido no Escudo das Guianas, o qual faz parte do crdton amazoénico que
se encontra subdividido em sete provincias geocronoldgicas (Tassinari e Macambira 1999, 2004;
Santos et al (2000, 2006). Uma delas é a provincia Tapajos-Parima, onde ocorrem rochas de idade
paleoproterozoica, sendo subdividida em quatro grandes Dominios litoestruturais (Reis et al 2003),
sendo estes, o dominio Cinturdo Guiana Central, Urariquera, Parima e Anaud-Jatapu. A evolugdo
tectonica paleoproterozoica e mesoproterozoica, envolveu diversas deformacdes decorrentes de pelo
menos quatro eventos tecténicos (Fraga, 2002). Entende-se como mais antigo, o evento orogénico
transamazonico que teria gerado deformacao ductil, magmatismo, e metamorfismo de alto grau (fraga
et al 2002, Kroonenberg et al., 2016). Também pode-se inferir a instalacao de zonas de cisalhamento,
principalmente com diregao NE-SW, que representariam a fase mais tardia desse evento, deformando
rochas do embasamento e os granitos da suite intrusiva Serra da Prata. As rochas pertencentes a esta
suite, que fazem parte deste trabalho, caracterizam-se por associagdes de rochas igneas do grupo dos
granitos, que variam em relacdo a suas composicoes mineraldgicas e texturais, assim como, em termos
deformacionais de acordo com os eventos tectonicos ocorridos. Diversos modelos foram propostos,
porém, a caracterizacdo da deformacdo das rochas da Serra da Prata ainda é um tema um pouco
aberto. Sendo assim, entender as caracteristicas da deformacdo nesta zona de estudo, motivam a
realizacdo desta pesquisa, visto que, entender tais caracteristicas permitem interpretar a deformacao
local e fazer uma contextualizagdo com aspectos mais regionais. Nesta pesquisa o objetivo é entender
o registro da deformacdo pldstica no local de estudo, mediante a analise estrutural baseada em
aspectos texturais na escala microscépica. Os métodos aplicados consistiram em analise estrutural em
afloramento, mediante a elaboracdo de perfis geoldgicos; foram feitas também laminas delgadas para
descricbes dos aspectos texturais de algumas amostras coletadas, para caracterizar a deformacao
interna. Os resultados obtidos demonstram que, o desenvolvimento de milonitos em zona de
cisalhamento na regido da corredeira do Bem Querer, ocorreu em regime transcorrente com
componente tensiva, e foi registrada em alta temperatura, desenvolvendo mecanismos de strain
plastica e textura mesomilonitica dominante. As caracteristicas microscopicas identificaram
Monzogranito como sendo a rocha principal e de maior abundancia, porém, em contra partida,

também foram identificadas rochas Charnockiticas.

area de estudo compreende um afloramento na beira direita do rio Branco, na corredeira do Bem

Querer, no municipio de Caracarai, estado de Roraima. O local possui largura aproximada de 3m e
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comprimento aproximadamente 5m, situado a 35 km a NE da cidade de Caracarai (RR), apresentando

as seguintes coordenadas geograficas: 01°55’44,20” N; 61°00’09,30” O. zona 20N.

Figura 01:

Mapa de Localizacdo da Area de Estudo
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Figura 01: Mapa de Localiza¢do da area de Estudo.

2. LEVANTAMENTO BIBLIOGRAFICO (GEOLOGIA REGIONAL)

O Craton Amazonas é uma grande entidade tectonica correspondente a duas principais areas pré-
cambrianas: O Escudo das Guianas ao norte da bacia amazonica, e o Escudo Brasil-Central a sul da
mesma, e estd inserido na Plataforma Sul-americana (Almeida & Hasui, 1984). A evolugdo geoldgica

do craton amazobnico tem sido abordada segundo varias concepgdes distintas, cujos aspectos mais

relevantes sido:

e De acordo com Amaral (1974, 1984), a contextualizagdo regional do evento transamazobnico no
intervalo 2,2-1,8 Ga teria gerado metamorfismo de alto grau e migmatizacdo, com produtos de

ativacdes da plataforma, envolvendo magmatismo e sedimentac¢do nos intervalos 1,7-1,55 Ga., 1,4-
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1,25 Ga., 1.050-900 Ma., assim como da ocorréncia de magmatismo basico durante o evento Brasiliano

(650-450 Ma).

* Porém, de acordo com Cordani & Neves (1982) e Teixeira et al., (1989) propds-se a formacdo de um
nucleo arqueano denominado de Provincia Amazonia Central disposto NW-SE; interpretagdes de
dados isotépicos Sm-Nd e Rb-Sr apoiaram essa compartimentagdo do craton em seis provincias com

geracdo de quatro cinturdes moveis (TASSINARI et al., 1996).

Tassinari & Macambira (1999, 2004) e (Santos et al. 2000a, 2006a) possuem as mais recentes
discussoes sobre a subdivisdo do craton amazobnico. Entende-se como as principais propostas sobre a

divisdo do craton:

¢ A subdivisdo do mesmo em sete provincias geocronoldgicas, sendo estas: Provincia Carajas, Provincia
Rondonia- Juruena, Provincia Rio Negro, Transamazonas, Provincia Amazonas Central, Provincia
Sunsds e K’'Mudku, e Provincia Tapajds- Parima, onde cuja evolucdo envolveu ciclos orogenéticos com
retrabalhamento de crosta continental e adigdo de material juvenil, conduzidos por mecanismos de

moderna tectonica de placas.

® Porém, outra abordagem feita por Costa & Hasui (1997) sugere um modelo geofisico — estrutural
considerando-se o craton como um mosaico de doze blocos. Neste modelo, as margens dos blocos sao
marcadas por dezenove faixas colisionais ou de cisalhamento, de idade arqueana a paleoproterdézoica,

representadas em Roraima por terrenos de alto grau metamérfico.

Utilizando-se dos estudos mais recentes sobre a subdivisio do craton, temos o mesmo
compartimentado em provincias geocronoldgicas. A provincia Tapajos - Parima, na regido do estado
de Roraima, compreende quatro principais dominios litoestruturais sendo estes: Dominio Cinturao
Guiana central, Parima, Urariquera e Anaud — Jatapu. O Dominio Cinturdo Guiana Central — DGC (de
interesse a essa pesquisa) ou “Cinturdo Granulitico Guiana Central”, corresponde a uma mega -
unidade estrutural do Escudo das Guianas, que forma uma extensa faixa com direcdo NE-SW,
atravessando o estado de Roraima e paises como a Guiana e Suriname, sendo assim, distribui-se na

porcdo centro-nordeste do estado.

Gracas a diversificacado litoldgica das rochas, assim como a evidéncia da ocorréncia de varios eventos

deformacionais, muitos trabalhos tém sido desenvolvidos no dominio Cinturdo Guiana Central, com o

objetivo da compreensdo da evolucdo geolégica, principalmente no aspecto regional. Esses estudos
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gue abrangem o ambito mais regional, sdo principalmente de énfase do aspecto petrolédgico e
geocronoldgico. Se tem até agora que, neste dominio afloram rochas ortognaissicas do embasamento,
caracterizando a suite Metamorfica Rio Urubu; rochas de associacdo granito - anortosito -
monzogranito, da suite intrusiva Muacajai, e associagdo granito - gabro da Suite intrusiva Serra da
Prata. As rochas ortoderivadas presentes, em sua maioria, atestam a existéncia de litotipos com
variacOes texturais (milonitos e gnaisses) e diferencas composicionais. Dados geoquimicos apontam
protdlitos com assinaturas distintas e com idades de cristalizagao variada (1,96 a 1,92 Ga; Gaudette et
al., 1996; Fraga, 2002; CPRM, 2003). Dentro deste intervalo de idade sdo descritas rochas

charnoquiticas sincinematicas (suite intrusiva Serra da Prata) e granuliticas (Granulito Barauana).

Nas rochas graniticas da suite intrusiva Serra da Prata, a foliacdo dominante revela acentuado
mergulho para NW. Estas estruturas revelam uma deformacdo que teria sido gerada por regime
transpressivo que controlou o alojamento e o strain depois da cristalizacdo da rocha granitica (FRAGA,
1999; LUZARDO & OLIVEIRA, 2000). Porém, na porcao norte da Serra da Prata, o sistema de
cisalhamento transcorrente controlou a colocacao de plutons de gabro que intrudem os granitos da
suite intrusiva e a intrusdo de diques e pequenos platons de sienogranito (Tarazona, 2015). Nesta
regido, o estudo de Fraga & Reis (1995) e Fraga (2002) caracterizam-se feicGes estruturais
desenvolvidas em carater de estado sélido, registradas em diferentes temperaturas e ambientes,
denotando trés eventos deformacionais distintos: D1 (deformacdo em altas temperaturas — facies
anfibolito a granultio); D2 (deformacado sob temperaturas moderadas a baixas - facies xisto Verde); e
o terceiro Evento deformacional, caracterizando-se como Deformacgao cataclastica — brechas e farinha
de falha, cortadas por veios centimétricos, ocorrendo em estreitas faixas de direcdao NE-SW, faixas
essas, localizadas preferencialmente ao longo de zonas miloniticas. Segundo Fraga & Reis, (1995) e
Fraga (2002), estas feicOes catacldsticas estdo relacionadas a um evento distensivo, mesoproterozdico,
gue culminou com a instalacdo do hemi - graben do Tacutu. O ultimo evento, reativou e gerou
estruturas de inversdo na bacia do Tacutu, e se vincula com a orogénese andina (Eiras & Kenoshita

2001).

3. MATERIAIS E METODOS

O projeto consiste em andlise estrutural em afloramento usando técnicas de obtencao de informacao

in situ. Foi realizado seguindo o modelo de metodologia utilizada em trabalhos de cunho geoldgico,

que consiste na divisdo dos métodos nas seguintes etapas:
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3.1. ESTUDO PRE — CAMPO:

Levantamento Bibliografico: Durante o periodo de execucdo desse projeto de pesquisa, é elaborado a
revisdo e consulta dos conteudos bibliograficos sobre a area de estudo, tendo como objetivo a
obtencdo de dados através de livros, dados cartograficos, artigos e periddicos, ligados a geologia da
regido onde estd a area estudada, e relacionados com o tema da pesquisa, que neste caso é

deformacado ductil em granitos da suite intrusiva Serra da Prata.

3.2.PRATICA DE CAMPO:

Mapeamento e Amostragem: Os trabalhos de campo foram realizados no intervalo de local de estudo
para o levantamento de dados estruturais. Foram coletadas amostras orientadas de rochas para
andlise petrografica e estrutural. Usando para tais fins, bussola geoldgica para orientacdo de
estruturas planares e lineares. Foi realizada descricdo na caderneta dos tépicos mais relevantes
encontrados no afloramento, com énfase nas feicGes de deformacdo. Foram realizados trés perfis
estruturais transversais ao trend dominante das estruturas planares. Em cada perfil foram levantados
até trés pontos de amostragem com descricao local da rocha e das estruturas. A orientacdo das
estruturas foi realizada com o minimo de 4 medidas de orientagao em cada local, para se obter maior

representatividade estatistica da variacao da deformacao no local estudado.

3.3.POS — CAMPO:

Preparacdo de amostras e andlise petrografica: Utilizando-se das amostras coletadas em campo, foi
confeccionado, no Laboratdrio de Laminacdo do DEGEO — UFAM, laminas petrograficas para o estudo
das texturas e caracterizacdo petrografica, usando microscopio petrografico convencional do
Departamento de Geociéncias da Universidade Federal do Amazonas (DEGEO), e utilizando-se das
amostras colhidas em campo, para analise visual da determinagdo de mecanismos de deformacao, de
feicbes como classificacdo das rochas e foliagdes primarias (So) e integracdo de dados para

interpretacdo da evolucao da deformacdo no local de estudo.

Tratamento de dados: Essa etapa consisti na integracdo de todos os dados obtidos, relacionando as
analises feitas em microscépio, com os levantamentos realizados em campo, comparando assim, as

informacgdes adquiridas por meio das analises, juntamente com outras ja realizadas da regido da Suite

Intrusiva Serra da Prata.
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Resultados e Discussdes: Apds estudos realizados sobre a geologia local e demais comparacgdes, a
elaboracao de um resultado final consiste na conclusdo do trabalho feito com resultados que foram
sendo obtidos durante os meses da pesquisa, sendo assim, este compete a juncdo de todos os dados
levantados anteriormente para dar forma a um resultado/relatério final, integrando de forma racional

e completa, abordando tudo o que foi realizado no trabalho e os métodos e materiais utilizados.

Pré - Campo Levantamento Bibliografico

Pratica de Mapeamento

Amostragem

Campo

Analises e Tratamento de Dados

Pos - Campo ) _ o
P Discussoes Finais

Figura 02. Esquema resumindo os processos metodolégicos aplicados

4. RESULTADOS E DISCUSSOES
e Caracteristicas da Area de Estudo:

Na area de estudo, a rocha dominante varia de cinza clara para verde escura a marrom, aflorando na
forma de lajedos e de matacdes de tamanhos métricos. O granito dominante cinza claro, possui
textura equigranular média a grossa, que varia para porfiritica, com a presenga de cristais de
plagioclasio, quartzo, fenocristais de K-feldspato, e enclaves maficos contidos em uma matriz média
quartzo feldspatica. Os fenocristais possuem formato anhedral (geralmente ovais) de até 3 cm no eixo
maior, e 1,3 cm no eixo menor da elipse, e se dispdem alinhados. Quando o granito é verde escuro,
marcado principalmente pela presenca de anfibdlios, a textura é equigranular, e apenas é observado

alinhamento nos minerais maficos, sendo estes, biotitas e anfibdlios. Também se nota, a presenca de
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diques de até 30 cm de largura, com limites curvos e formato varidvel ao longo de todo o afloramento,
possuindo a composi¢ao de um granito com textura pegmatitica, constituido mineralogicamente por
quartzo, plagiocldsio, K- feldspato e biotitas. Hd também a presenca de outros diques de composicao
granitica, porém com textura mais fina, onde em suas bordas pode- se observar uma sutil foliagdo
marcada por bandas de minerais claros e escuros, estes sendo minerais como quartzo e plagioclasio,
préoximos ao contato com o granito hospedeiro de maior abundancia. Percebe-se também, numa
porgao do perfil, uma rocha de coloragdo mais escura do que a anterior (tons de preto), contendo
enclaves ou xendlitos em sua composicdo, com textura fina, sendo esta rocha aparentemente um
Gabro. A estrutura dominante na rocha de maior abundancia (foliagdo S), localmente se observa sutil
e pouco definida. Esta foliacdo S é mais intensa quando se é observada em faixas onde fenocristais se
encontram reduzidos em tamanho, e em forma eliptica na matriz média. Essa estruturagdo marca a
presenca de cisalhamento e desenvolvimento de textura mesomilonitica, a orientacdo desta foliacao
milonitica (Sm) varia conforme a distribuicao das faixas miloniticas que mostram continuidade sinuosa.
Em geral, a orientacdo desta foliacdo Sm varia 040° e 078° de azimute (strike) e mergulho entre 65° e
80°. Foi também observado lineacdo de estiramento mineral (Le) contida no plano da foliacdo
milonitica, com 46° a 58° de caimento (plunge), para 070° a 090°. No plano normal da foliagdo Sm e

paralelo a lineacdo Le, foram observados porfiroclastos de K-feldspato com geometria eliptica de

sigmoides que indicam cinematica dextral dominante.
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Figura 03. Lajes onde afloram granitos foliados intrudidos por diques de granitos, e alguns com textura
pegmatitica e veios de quartzo. A) Stereograma da.orientacdo de diques de granito (azul), diques de
pegmatito e veios de quartzo (preto) diques de diabasio (verde). B) atitude da foliagdo Sm (preto) e da

lineacdo Le (vermelho).
e Caracteristicas Microscopicas:

Foram retiradas amostras de mdo para analise em laboratorio e confec¢ao de laminas petrograficas.
Foram ao todo 23 laminas descritas, dando énfase tanto ao aspecto mineralégico e textural, quanto
ao aspecto da deformacao. A classificacdo microscopica de algumas das rochas observadas em campo,
foi baseada na composicao mineral estimada por contagem de pontos em microscépio petrografico,
e revelou uma varia¢do na classificacdo das rochas no grupo dos granitos. A mineralogia encontrada
revela uma variacdo entre minerais maficos, com a presenca de biotita e anfibdlios, e também com

grande quantidade de fenocristais de K — feldspatos e plagioclasios, dispersos na matriz. Por tratar-se

43
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de rochas essencialmente igneas plutonicas, pode-se classifica-las de forma geral, de acordo com
aspectos como a cristalinidade, forma dos minerais, granulagdo, entre outros. Essencialmente, através
das analises microscdpicas, foram relevadas de forma geral dois tipos distintos de rocha, sendo estas
Monzogranito e Charnockito. Para o Monzogranito foram analisadas cerca de 17 laminas

petrograficas.
ROCHA: Monzogranito

CARACTERISTICAS GERAIS:

Como caracteristica geral, nas laminas, a rocha possui uma textura holocristalina com a presenca de
cristais que variam de 0,5 mm a 5 mm, sendo algumas excecdes de cristais maiores que se destacam
na matriz (geralmente fenocristais de plagioclasio e K- feldspato), apresentando assim uma granulagao
média — fina da matriz, com textura faneritica a porfiritica. Quanto ao desenvolvimento dos cristais,
temos em sua maioria, cristais hipidiomdrficos a alotriomorficos inequigranular, onde suas faces
encontram-se mais ou menos desenvolvidas. A associacdo mineralégica encontrada nas laminas
corresponde aos seguintes minerais em ordem de abundancia: Quartzo, Plagiocldsios, Alcali —
Feldspato (Microclina), Biotitas, Anfibdlios, e Opacos (Oxidos) como minerais essenciais, e Zircdo,
Epidoto, Apatita, e Titanita, como minerais acessérios, caracterizando assim uma rocha ignea

plutdnica do grupo dos Granitos.

Para os cristais de Quartzo temos que, os mesmos compdem cerca de 30% dos minerais, e se
encontram na forma de cristais com habito subedral a anedral, , onde seu tamanho varia entre 0,6
mm a 1 mm, encontrando-se também com extin¢do interna ondulante. Os cristais de quartzo possuem
ainda contatos irregulares com outros, como por exemplo, em biotitas, e cristais de plagioclasios .As
caracteristicas petrograficas do Alcali — Feldspato consiste na presenca em agregados de 1 mm até 3,5
mm de didmetro, variando em torno de 25% da composicdo da rocha. Os mesmos também ocorrem
na forma de fenocristais destacando-se na matriz; exibem limites geralmente retos ou localmente
poligonais, e também apresentam textura mirmequitica em contato com plagioclasios. Os cristais de
K — feldspato sdao comumente representados por cristais alotriomérficos (anhedrais) com sua forma
pouco limitada por faces. Possuem como caracteristica principal a presenca de geminacdo “Tabuleiro
Xadrez” e encontram-se com fei¢des de ex-solugcao de plagiocldsio em K- feldspato denotando assim,

a presenca de pertitas em alguns cristais. Os plagioclasios se encontram em cerca de 25% da

porcentagem total da rocha, com formato subedral a anedral. Os cristais de plagiocldsio possuem
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como caracteristica principal, a presenca de geminacdo do tipo Albita multipla- paralela, e também
correspondem a inclusdes em alguns cristais de F-K. Apresentam-se em contatos irregulares com

minerais como Quartzo, F-K e Biotitas.

Os cristais de Biotitas sao representados de forma subedral, alguns de forma tabular, de tamanhos
que varia entre 0,6 mm & 1 mm, ocupando cerca de 10% da composi¢do mineral total. Possuem
coloracdo alaranjada sem a presenca de clivagem numa secdo ideal. Com contatos irregulares
principalmente com cristais de anfibdlios e plagioclasios, além da presenca de zircdo associado. As
biotitas associadas aos anfibdlios ocorrem fraturadas e em alguns casos, dobradas, também em limites

corroidos com cristais de quartzo e feldspatos.

Os cristais de anfibdlios estdo dispostos em habitos subedrais, compondo cerca de 5% da rocha, de
tamanho variando de 1Imm a 2 mm. Possuem coloragao esverdeada (variando a tons de marrom) e
clivagem de aproximadamente 120°. Estdo dispostos em contatos irregulares com biotita, Opacos
(possivelmente magnetita) e Zircdo. Juntamente com biotitas e os Opacos, representam os minerais
maficos da rocha, e encontram-se sempre em associacdo, denotando uma orientacdo preferencial,
caracterizando uma possivel foliacdo S. Possuem pleocroismo que varia de verde escuro a verde claro,
e castanho claro a incolor; a presencga de anfibdlio laranja amarronzado relacionado com plagioclasio,
dispostos em locais de maior deformacdo, ddo a entender efeitos de percolacdo de fluidos
hidrotermais, gerando incipiente alteracao dos minerais de horneblenda e biotita, mudando a cor
tipica do pleocroismo destes minerais. Os minerais acessoérios, como zircao, titanita, apatita e epidoto
somam ao todo aproximadamente 5% da rocha se encontrando em pequenos cristais, geralmente

prismaticos.

ROCHA: Charnockito

CARACTERISTICAS GERAIS:

Como caracteristicas gerais, a rocha apresenta textura holocristalina, faneritica média — fina, com
cristais que variam de 0,3 mm a 3 mm. A forma geométrica geral dos minerais presentes na rocha
sugere uma textura hipidiomérfica com cristais inequigranulares. Os minerais encontrados na lamina,

por ordem de maior abundancia sdo: quartzo, plagioclasio, F-K, biotitas, piroxénio, anfibélios e opacos.

Os minerais de Quartzo estao dispostos em aproximadamente 30% da rocha, em formatos que variam

a cristais subédricos a anédricos, de tamanho aproximado entre 2 a 3 mm. Apresentam extingdo
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ondulante e se encontram principalmente em contatos retos com os K — feldspatos. Plagioclasios
fazem parte de aproximadamente 25% da composig¢do total da rocha, encontrando-se com formado
subedral, estando presentes em contatos com quartzos e inclusdes em K- feldspatos. Os cristais de K-
feldspato estdo presentes em aproximadamente 20% da porcentagem total da rocha. Estdo
desenvolvidos com geminag¢do Xadrez, onde na grande maioria, se apresentam com formado subedral;
existem também cristais de F-K que apresentam uma espécie de “estria” dentro do mesmo, que sdo
chamadas de pertitas. Alguns se apresentam ainda com inclusGes de plagioclasios, opacos, biotitas e

anfibdlios

As biotitas, juntamente com anfibdlios, piroxénios e opacos, representam os minerais maficos da
rocha. Se encontram em cerca de 10%, presentes com coloracdo marrom — alaranjada, de tamanho
aproximado a 1Imm. O Piroxénio, encontra-se comumente associado principalmente a biotitas e
anfibélios. Possuem coloracdo verde escura a tons alaranjados, moderadamente fraturado. Se
encontram em cerca de 5% da composicdao da rocha, em habitos prismaticos ou subedrais. Os
anfibélios por sua vez, representam cerca de 5% da rocha, e estdo dispostos em formato subedral a
anhedral, com bordas corroidas, identificando-se como alteracdo do clinopiroxénio. Possuem
tamanho variavel, entre cristais de 0,5 mm a 1 mm. Por sua vez, estdo associados a opacos, biotitas e
principalmente piroxénios, marcando também uma leve orientagao preferencial destes minerais. Os
cristais de opacos se encontram em torno de 5% da composi¢do total da rocha, sendo bem
abundantes. Possuem habito anedral, em formato eliptico, de tamanhos pequenos, associados a

biotitas, anfibdlios e piroxénios principalmente.

As laminas foram classificadas como Monzogranitos com grandes teores de Biotita (Biotita - Granito)
e Charnockitos para aquelas com abundancia em Clinopiroxénios. Para o Monzogranito foram

analisadas cerca de 17 laminas, e para o Charnockito, aproximadamente 6 laminas obtiveram essa

classificacao.
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Figura 04: A) Diagrama QAP para classificacdo de rochas igneas de composicdo granitica. B) Diagrama

QAP para classificacio de rochas igneas com teores de Piroxénio e composi¢do granitica (rochas

Charnockiticas).

Figura 05: (A) quartzo (Qtz), piroxénio (Px), anfibdlio (anf), biotita (Bt) minerais opacos (Op) de diques
de diabasio hospedados em granito. (B) Cristais de Ortopiroxénio. (C) Textura em Mosaico entre graos
de Quartzo e Plagioclasio em Charnockito. (D, E, F) deslizamento planar, maclas dobradas, migracao

de limites em feldspatos.

Geologia Estrutural e Discussodes:
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Microscopicamente, as laminas apresentam feicdes diagnosticas da ocorréncia de deformacao plastica
associada. O alinhamento preferencial dos minerais maficos, como Biotitas e Anfibdlios, além da
alternancia de bandas de composicdo mineral mais clara e mais escura compreendem a foliagdo rocha,
estd de composicao mesomilonitica. A composicdao do granito cinza dominante compreende em
ordem de abundancia os seguintes minerais: Quartzo em agregados com limites lobados,
deslizamento planar e extincdo ondulante, de habito anedrico. Porfiroclastos de plagioclasio elipticos,
as vezes com extingdo ondulante, geminagao mecanica polissintética e tartan, e reducdo de tamanho
nos limites, quando na matriz, ocorre na forma de agregados finos de subgraos. Porfiroclastos de K —
feldspato com desenvolvimento de pertitas, fraturas internas, limites lobados e ou com redugao de
tamanho e rotacdo de subgraos. Restritamente ocorre textura mirmerquitica nos limites entre K-
feldspato e plagioclasios. A Biotita se encontra em finos cristais fibrosos alinhados, com limites
corroidos formando agregados com outros cristais como a hornblenda, epidoto e magnetita (Opaco).
Os cristais de hornblenda, geralmente de habito anedrico, formam ocasionalmente, sigmoides,
mostrando reducdo de tamanho, e dispostos alinhados com os cristais de biotita e magnetita. No
granito verde escuro ocorre ortopiroxénio e ndo ha a presenca de epidoto, nem apatita. Na
deformac¢do milonitica predomina a reducdo de tamanho dos minerais mais rigidos (Feldspatos,
hornblenda, epidoto e ortopiroxénio) como estiramento de cristais de quartzo, corrosdo na borda e
alinhamento das Biotitas. Os minerais desenvolvem extincdo ondulante, gemina¢do mecanica,
deslizamento planar e migracdo de limite (limites lobados), indicando condi¢des de alta temperatura
e desenvolvimento de strain plastica (Passchier & Trouw 2005). Pode-se observar também a presenca
de aspectos texturais como sombras de pressao associada a sigmoides de K-feldspato, plagioclasio e

hornblenda indicando cinematica de rotacao dextral dominante e sinistral subordinada.

5. CONCLUSAO

Como consideracdes finais, temos que, as rochas presentes no afloramento de estudo compreendem
a rochas graniticas, com textura faneritica & porfiritica grossa. Apresentam estrutura foliada, com
zonas de cisalhamento de textura milonitica, que enfatizam a deformacao de regime ductil. Contem
digues e veios de textura pegmatitica, com composicao granitica que intrudem a rocha principal;
ambos possuem orientacdo preferencial dos minerais, o que demonstra que ambos foram sujeitos a
deformacdo plastica. Foram ainda observadas, rochas igneas Charnockiticas e Gabros. A deformacao

porem, observada macroscopicamente no afloramento, também é observada nas andlises

microscopicas, onde os mesmos minerais maficos observados nas amostras de mao, como biotitas, e
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anfibodlios, sdao os que se encontram foliados caracterizando a deformagdo. Através das analises
microscopicas texturais, foi ainda identificado minerais como Clinopiroxénio, trazendo uma nova
classificacdo a algumas laminas. Os estudos de revisao bibliografica revelam que a regido de estudo,
compreendida como Suite Intrusiva Serra da Prata apresenta deformacao desenvolvida em trés
estagios diferentes, sendo estes: i) durante os processos de colocagdo plutonica e resfriamento,
denominada de submagmatica (So). ii) durante a instalacdo de um sistema de cisalhamento
transcorrente. iii) sistema de cisalhamento transcorrente desenvolvido em faixas menores. Pode-se
dizer que, a deformacdo interna das rochas é entendida como a mudanca na forma e arranjo
cristalografico dos minerais constituintes, isto ocorre como resposta reoldgica a esforcos aplicados. A
anadlise de tais mecanismos de strain é baseada em critérios petroldgicos e reolégicos que levam a
interpretacdes acerca das condi¢cdes deformacionais. Analisando entdo o sistema deformacional
interno, identificou-se feicdes, como, cristais com a presenca de sombras de pressdo e feicdes de
deformac¢do mecanica, além de indicadores cinematicos que foram utilizados para demonstrar a
direcdo e o sentido da deformacdo ocorrida, bem como para classificar a foliacdo existente e sua

composicao.
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Ja o aerolevantamento foi realizado com um VANT multirrotor e o0 mosaico fotogramétrico foi gerado
no programa Agisoft PhotoScan, assim como o Modelo Digital de Elevagdao. Ambos produtos foram
importados para o Sistema de Informagdes Georreferenciadas-SPRING onde foram gerados os
lineamentos estruturais. Os resultados demonstram que os quatro alogrupos, Maricd, Bom Jardim,
Santa Barbara e Guaritas da Bacia do Camaqua, apresentam dire¢Ges de lineamentos especificas entre
si e respectivamente N202-309W, N202-602E, N02-102W e NO02-102W, com significativas direcbes
perpendiculares em lineamentos secundarios. Resultados semelhantes foram encontrados no
afloramento mapeado com o VANT, sendo comparados os dados apenas nos Alogrupos Santa Barbara

e Bom Jardim. Sendo assim, este trabalho demonstra a viabilidade do uso de aerolevantamentos com

VANT no levantamento de estruturas em campo, para mapeamentos de detalhe.
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1. INTRODUGAO

Nas geociéncias, em especial na Geologia, um dos problemas existentes nos mapeamentos é a
definicdo dos limites ou contatos geoldgicos. Com o advento das geotecnologias, melhorou
significativamente a definicdo destes contatos através de imagens orbitais e sub-orbitais com a
demarcagdo de Lineamentos Estruturais. O conceito de Lineamentos Estruturais foi definido por
Hobbs (1904), onde sdo fei¢Bes retilineas ou sub-retilineas presentes no terreno que apresentam

caracteristicas distintas dos padrdes geomorfoldgicos adjacentes.

O estudo dessas feicGes é de suma importancia para o entendimento do contexto geotectonico da
area mapeada. O reconhecimento de tais estruturas é feito através da identificacdo de padroes
geomorfoldgicos retilineos, apresentando a continuidade espacial de determinada forma ou feicdo

geotectodnica.

Em geral, os dados disponiveis para acesso publico de maneira gratuita, apresentam baixas resolucdes
espaciais, sendo apenas eficientes para andlise em pequenas escalas. Em escalas de detalhe e/ou
locais, é necessdrio utilizar imagens com melhores resolu¢des por pixel, pois lineamentos com
representacdo espacial inferior a 100 metros ndo sdo identificaveis em imagens orbitais (COELHO et

al., 2019).

Portanto, a utilizacdo de veiculos aéreos nao tripulados (VANT’s) torna-se uma eficiente opc¢ao, tendo
em vista a alta resolucdo espacial dos produtos gerados por esse método. Conforme observado em
Moreira et al. (2017), o uso de VANT para a fotointerpretacao de lineamentos é um método eficiente

devido o alto detalhadamento da drea imageada.

Deve-se salientar que para o uso de aerolevantamentos com VANT como ferramenta para a
determinacdo de lineamentos estruturais é necessario um conjunto de equipamentos e técnicas de
levantamento especificas. Nesse sentido, os equipamentos devem possuir estabilizadores do sistema
de imageamento nos trés eixos, sistema de rastreamento e posicionamento de coordenadas espaciais
e o conhecimento dos parémetros fotogramétricos do sistema sensor de imageamento. Além disso,
as técnicas de levantamento devem respeitar as taxas de sobreposicdo lateral e longitudinal das

imagens, para a geracdo dos mosaicos e imagens estereoscépicas e altitudes de voo compativel com

a escala de trabalho (BRUCH et al., 2019).
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Sendo assim, esta pesquisa visa comparar o padrdo de lineamentos em escala local obtidos com
aerolevantamentos com VANT e regional obtidos através de imagens orbitais, na Bacia Geoldgica do

Camagqua.

2. METODOLOGIA

No desenvolvimento desta pesquisa, realizaram-se diversas etapas de campo e laboratdrio:
Delimitagdo da d4rea de interesse, Reconhecimento e levantamento de estruturas em campo,
Aerolevantamento Fotogramétrico com VANT, Processamento Fotogramétrico, Selecdo e importacao

das imagens orbitais e Processamento em ambiente de Sistema de Informacao Geografica (SIG).

2.1. DELIMITACAO DA AREA DE ESTUDO

A delimitacdo da area de estudo levou em consideragao os mapeamentos realizados por CPRM (2000)
na escala regional e Coelho et al. (2019) na escala local. A area de estudo estd localizada na porc¢ao
central do Rio Grande do Sul, geologicamente denominada Bacia do Camaqua. As coordenadas de
delimitacdo da Bacia do Camaqua sdo 30207°00”S a 31257°18”S e 52946'26”W a 54241'31”"W e do
afloramento de detalhe sdo 30955’01”S a 30955’09”S e 539224'39”W e 53224’47”W (Figura 01). O

afloramento localiza-se no leito médio-inferior do arroio Jodo Dias.




Geociéncias, Sociedade e Sustentabilidade

MAPA DE
. % LOCALIZAGAO DA
8 I § BACIA DO
g CAMAQUA
= LEGENDA
: 8
] o BACIA DO CAMAQUA
« AFLOR. DE DETALHE
2| % :
é é: Sistema de Coordenadas Geograficas
Sistema de Referéncia - SIRGAS
Elipsdide de Referéncia - GRSS0
ESCALA
3 4 2.0 12 24 38 48n
- 138
Py S
@ 2
¥
b= 6?,}’ 8 RS 4
e o . = Q - : —
W54‘°30' W$4:’00' W53:’30' W53:’00' ﬁ/

Figura 01: Mapa de localizacdo da area de estudo

2.2. AEROLEVANTAMENTO FOTOGRAMETRICO COM VANT

Para o aerolevantamento da area de estudo utilizou-se um Veiculo Aéreo Nao Tripulado - VANT de asa
rotativa, fabricado pela DJI e o modelo utilizado é Phantom 4 Advanced. O VANT é um equipamento
controlado remotamente que possui uma camera fotografica digital acoplada que gera imagens de

alta resolugdo. As caracteristicas do VANT sdo seguintes:
® Peso em ordem de voo: 1368 gramas

e Autonomia de voo: 28 minutos

e Distancia maxima de alcanca de radio transmissor: 5 km
e Bateria: LiPo4s de 5870 mAH

e Camera: Sensor CMOS de 20 Mega pixels
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¢ Dimensao maxima de cada foto: 5472 x 3648 pixels

¢ Posicionamento Espacial: GPS+GLONASS

Buscando aumentar a precisdo do levantamento, principalmente para manter a taxa de sobreposicao
das imagens, altura e velocidade de voo, foi criado um plano de voo (Figura 02) através do programa

gratuito DroneDeploy, com as seguintes caracteristicas:

¢ Altitude de voo: 50 metros

e Sobreposi¢do lateral das faixas: 60%

¢ Sobreposicao frontal das fotos: 70%

e Azimute de voo: 252

¢ Velocidade maxima: 5 m/s

¢ Visada da cdmera: Nadir

* Resolucdo espacial: 1,5 cm/pixel

e Tempo de voo: 8 minutos e 4 segundos

¢ Numero de fotos: 143

O plano de voo automatiza significativamente o processo, praticamente inexistindo erros humanos

denominados de grosseiros, pois mantém os parametros de imageamento conforme a necessidade do

projeto.
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Figura 02: Plano de voo criado no programa DroneDeploy

2.3. PROCESSAMENTO FOTOGRAMETRICO

No processamento fotogramétrico foi utilizado o programa PhotoScan Profissional, conforme a
proposta de Jaud et al. (2016). Este programa permite a criacdo de ortomosaicos com alta resolugao
espacial, através da técnica de mosaicagem com base nas semelhancas entre as imagens (BRUCH et

al., 2019).

Conforme Bruch et al. (2019), o processamento fotogramétrico deve comegar com avaliacdo visual da
qualidade das imagens e dos registros do intervaldmetro. Em seguida, foi realizada a importacao das
imagens e o alinhamento das mesmas (Figura 03), onde o programa define os parametros da cdmera

utilizada, o Ponto Principal (pp) e a rotacao das fotos.
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Figura 03: Processamento das imagens no PhotoScan com alinhamento de faixas. Adaptado de Coelho

et al. (2019)

A préoxima etapa é a geracdo a nuvem de pontos homélogos e construido o Modelo Digital de
Superficie (MDS). Também foi gerado um ortomosaico para o conhecimento da area. Por fim, o
ortomosaico e o MDS foram exportados no formato Tagget Imagem File Format (TIFF), com resolugao

espacial de 1,5 cm.

2.4. DADOS ORBITAIS

Para a determinacgao dos lineamentos estruturais em escala regional da drea de estudo utilizou-se os
dados orbitais da missdao Shuttle Radar Topography Mission (SRTM). Sensor construido pela NASA, em
colaboracdo com o Centro Aeroespacial Alemado (DLR) e a Agéncia Espacial Italiana (ASI). Produziu
dados Radar pela técnica da interferometria com fins de Modelagem Numérica de Terreno (MNT). Os
dados foram produzidos com cobertura global em quase sua totalidade, operando na banda C e dados

disponibilizados com resolucdo de 30m para a América do Sul (RABUS et al, 2003 e FARIAS et al., 2018).

2.5. PROCESSAMENTO DOS DADOS E LINEAMENTOS ESTRUTURAIS

No processamento dos dados, foi utilizado o Sistema de Processamento de Informacdes
Georeferenciadas - Spring 5.5, software livre disponibilizado pelo Instituto Nacional de Pesquisa
Espaciais (INPE). Foi realizado o tratamento dos dados e aplicados os filtros direcionais passa-altas,
proposto por Andrades Filho e Fonseca (2009) e Farias et al. (2018), como sendo os que apresentam
resultados mais satisfatorios na dire¢ao dos lineamentos geoldgicos. De acordo com esses autores, os
filtros passa-altas destacam feicdes em dire¢cOes pré-determinadas, definidas pelos coeficientes
numéricos. O lineamento é expresso pelo contraste de brilho. Foram utilizados oito filtros (Figura 04)

com suas respectivas direcdes e a nomenclatura dos mesmos denota a direcdo perpendicular ao

lineamento aplicado, evidenciando a intersec¢do dos planos.
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Figura 04: Filtros Direcionais aplicados nas imagens

Depois de aplicados os filtros nas imagens SRTM e no MDS obtido com o VANT, foi feita a avaliacdo
visual dos resultados, e a vetorizacdao das linhas de cristas ou limites de area elevadas, linhas de
drenagens, contatos de formacgdGes geoldgicas de diferentes tipos litoldgicos e linhas de afloramentos.
As informacdes geradas no formato vetorial sdo utilizadas para quantificacdo estatisticas da densidade
de lineamentos estruturais que sdo obtidas por meio do Spring: densidade e direcao do lineamento e

diagrama de roseta.

3. DESCRICAO GEOLOGICA

3.1. GEOLOGIA DA BACIA DO CAMAQUA

A Bacia do Camaqua (BC) vem sendo alvo de estudos desde 1865, com a descoberta de rochas
mineralizadas, principalmente com cobre e ouro, sendo reconhecido como um ambiente com geologia
complexa. Em sua estratigrafia, encontram-se rochas sedimentares de origem marinha, edlica e fluvial,
além de rochas vulcanoclasticas e vulcanicas (BORBA, 2006). A origem da BC esta relacionada aos
processos tectono-magmaticos tardios do Cinturdao Dom Feliciano, sendo reconhecido que a bacia
possui um lécus deposicional onde se encontra a formacdo de diversos tipos de bacias sedimentares

ainda preservadas conforme Paim et al. (2000).

Segundo Paim et al. (2014), a BC possui em seu registro a sobreposicdo parcial ou total de quatro
bacias, (1) de antepais de retroarco Marica (Alogrupo Marica - AM); (2) transcorrente Bom Jardim
Oeste e Leste (Alogrupo Bom Jardim — ABJ); (3) riftes Santa Barbara Oeste e Leste (Alogrupo Santa
Barbara — ASB); (4) rifte Guaritas (Alogrupo Guaritas — AG). Conforme Paim et al. (2000 apud PAIM et

al., 2014) a sequéncia Vulcano-sedimentar da BC em geral apresenta uma deformacao crescente do
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topo para a base, ou seja as formacgGes mais antigas (alogrupos Maricd e Bom Jardim) apresentam

dobras moderadamente apertadas associadas a falhas transcorrentes, inversas e de empurrao.

Detalhando a geologia da Bacia do Camaqua (Figura 05), na cronoestratigrafia o Alogrupo Maricd é a
unidade mais antiga, com idades variando de 630 a 600 Ma. Apresenta dobras suaves a moderadas
relacionadas as falhas transcorrentes, de empurrdao e outras de natureza diversa. Em sua base,
apresenta uma nao conformidade e uma discordancia angular suave no topo (PAIM et al., 2014).
Segundo Borba (2006), a formagao do Alogrupo Marica esta relacionada a eventos transgressivos-
regressivo, composta por uma sucessao interfluvial entrelacada com ambientes marinhos rasos e no
topo em ambiente fluvio-deltaico. Borba (2006) apresenta registros e evidéncias de vulcanismo acido

na porcao superior do Alogrupo Marica.

O Alogrupo Bom Jardim é descrito por Paim et al. (2000 e 2014) como sendo uma sequencia Vulcano-
sedimentar limitada por discordancias angulares com graduacdo de suave a suave acentuada de base
a topo. Apresenta deposicdao do tipo siliciclastica e vulcanoclastica, fluxos pirocldsticos e de lava e
intrusdes hipabissais. Ocorrem lavas predominantemente intermediarias, turbiditos arenosos,
conglomerados com idades variando de 593 a 580 Ma (PAIM et al., 2014). O Alogrupo Bom Jardim
apresenta uma série de bacias menores, limitadas por falhas, com bacias transcorrentes e ambientes

com tectOnica ativa (JANIKIAN et al., 2003).

O Alogrupo Santa Barbara também é uma sequencia vulcano-sedimentar com preenchimento de
riftes, com repouso de borda de bacia diretamente sobre o embasamento no setor oeste. Ocorrem
espessos pacotes sedimentares com intervalos de derrames e tufos de rochas vulcanicas. Incide uma
sucessao de depdsitos fluviais superpostos por sucessdes lacustres em evento transgressivo abrupto.
Sao encontrados conglomerados, arenitos, pelitos, basaltos e riolitos, em sucessdes geralmente
abruptas. S3o encontradas uma série de leques deltaicos e deltas de planicies (PAIM et al. 2000). As

idades aproximadas da deposicdo deste alogrupo é de 574 a 549 Ma (PAIM et al., 2014).

O Alogrupo Guaritas apresenta-se como o ultimo episddio deposicional tectono-sedimentar da Bacia
do Camaqua. Ocorrem depdsitos edlicos, fluviais e lacustres em um ambiente predominantemente de
clima darido a semi-drido com rios efémeros (PAIM et al. 2000 e 2014). Ocorrem registros de
vulcanismo, com derrames e diques intermedidrios a basicos, intercalando com arenitos e ruditos,
principalmente na base do Alogrupo Guaritas. Também s3o encontrados arenitos grossos a

conglomerdticos e pelitos localmente. As idades variam de 547 a 510 Ma, com intervalos significativos

entre eventos, principalmente magmaticos (PAIM et al., 2014).
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Figura 05: Mapa Geoldgico da Bacia do Camaqua. Adaptado de CPRM (2000).

3.1. GEOLOGIA DO AFLORAMENTO

No comparativo das escalas mapeamento de lineamentos estruturais, selecionou-se um afloramento
localizado no Alogrupo Bom Jardim, pois esta unidade é utilizada como guia para a definicdo da
estratigrafia da Bacia do Camaqua em diversos trabalhos como o de Paim et al. (2000) e Oliveira et al.
(2014). Localmente sdo encontradas discordancias angulares limitrofes, interpretadas como leques
deltaicos e deltas de planicies entrelacadas. Predominam conglomerados na base, arenitos nas
camadas intermediarias e pelitos no topo da sequéncia. A estratificacdo e o mergulho das camadas é
aparente (Figura 06), e possui fraturas preenchidas com quartzo. As camadas possuem um grau de
intemperismo elevado. O Alogrupo Bom Jardim possui uma maior deformacdo comparada aos
alogrupos mais recentes. Essa deformagdo é clara no afloramento, uma vez que as camadas estao

inclinadas e existem varias dobras de diferentes escalas de observacdo (COELHO, 2019).
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Figura 06: Estratificacdo e mergulho das camadas. Adaptado de Coelho (2019).
4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. LINEAMENTOS DA BACIA DO CAMAQUA

A Bacia do Camaqua é constituida por unidades estratigraficas geneticamente caracterizadas por
eventos relacionados a subsidéncia, sedimentacdo, soerguimento e erosao, os quais sao responsaveis
pelo desenvolvimento da maioria dos lineamentos identificados. De acordo com os resultados obtidos,
avaliando da base para o topo da bacia, o Alogrupo Marica é descrito por Paim et al. (2000 e 2014)
como amplamente deformada, sendo que nesta pesquisa observou-se no diagrama de roseta (Figura
07) e no mapa de lineamentos (Figura 08), que a direcao preferencial em frequéncia absoluta é N202-
30°W, com densidades menores em outras trés direces (N702-802W/N202-302E/N702-802E). Essa
analise demonstra um padrdo conhecido nesta bacia, onde temos lineamentos dominantes de
primeira ordem e outros perpendiculares a aproximadamente 902 em processos de tensdes e

distensdGes pretéritas (BRUCH, 2014).

O Alogrupo Bom Jardim, os lineamentos acompanham o padrao do Escudo Sul-Riograndense, sendo
neste trabalho o diagrama de frequéncias demonstra o padrao predominante de N202-602E nos
lineamentos preferenciais e N202-402W nos lineamentos secunddrios. Cabe destacar de este alogrupo
apresenta uma ampla exposicdo na bacia, desde a borda leste até a borda oeste, sendo intensamente

afetada por processos de subsidéncia e soerguimento com falhamentos amplamente mapeaveis.
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Neste sentido é admitida uma variedade de dire¢cdes preferenciais e secundarias e consideradas

acuradas com base nas movimentagdes pretéritas.

O Alogrupo Santa Barbara também apresenta uma ampla exposicdo, principalmente nos setores
centro e oeste da bacia. Predomina uma dire¢do de lineamentos em NO-10W, principalmente no setor
central da exposi¢ao. No quadrante noroeste e oeste ocorrem em diregdes diversas, principalmente
de N502W a N502E, em lineamentos preferenciais e perpendiculares secundarios em angulo de 909.
Os lineamentos de primeira ordem, de cristas, foram os que apresentaram maior exposi¢cdo para

mapeamento, sendo identificadas predominantemente pelas variagcdes abruptas entre camadas,

gerando alinhamentos.

O Alogrupo Guaritas, no topo da sequencia da Bacia do Camaqua é o que apresenta a maior
diversidade de direcdes mapeadas, principalmente porque é influenciada pelos alogrupos adjacentes
no mapeamento, pois existe a interpretacdo da continuidade espacial destes nas imagens. Sendo
assim, o Alogrupo Guaritas apresenta distribuicdo predominantemente de N702W a N602E, com
direcao preferencial NO2-102W. Na andlise estatistica foi observado que prevalecem os alinhamentos

NW, principalmente os com comprimento absoluto menor, entendidos como fei¢des secundarias, mas

com alta densidade.
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Figura 07: Diagrama de Rosetas com a frequéncia absoluta das dire¢Ges dos lineamentos estruturais:

A) Alogrupo Marica; B) Alogrupo Bom Jardim; C) Alogrupo Santa Barbara; D) Alogrupo Guaritas.
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Figura 08: Mapa com os lineamentos estruturais da Bacia do Camaqua.
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4.2. LINEAMENTOS EM ESCALA LOCAL

O afloramento utilizado para o mapeamento de lineamentos estruturais, em escala de detalhe,
encontra-se no contato dos Alogrupos Santa Barbara e Bom Jardim. No diagrama de roseta (Figura 09)
e no mapa de lineamentos em escala local (Figura 10), pode ser observado dois principais
agrupamentos, o NE refere-se aos lineamentos do Alugrupo Bom Jardim, principalmente de N202-
602E. J4 o agrupamento de N102-502W refere-se ao Alogrupo Santa Barbara, densamente presente
no afloramento, mas com pequena diferenca angular (<102) em relacdo aos lineamentos obtidos com

imagens orbitais.

Cabe destacar que os lineamentos extraidos localmente apresentam altissima precisdo, visto que a
imagem possui uma resolucdo espacial de 1,5 cm e o Modelo Digital de Elevagdo do afloramento
apresenta 10cm de resolucdo. Sendo assim, os lineamentos definidos no ortomosaico apresentam alta
acuracia, detalhamento e densidade, o que dificilmente é possivel com imagens orbitais atualmente.
Também salienta-se que o afloramento foi selecionado intencionalmente para que dois alogrupos
fossem mapeados concomitantemente, mas que ndo representam a totalidade da bacia, nem de cada
alogrupo descrito. Por tanto, é um teste de aproximacdo para a verificacdo da viabilidade do uso de

VANTSs no levantamento de lineamentos estruturais.
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Figura 09: Diagrama de Rosetas obtido a partir do ortomosaico.




Geociéncias, Sociedade e Sustentabilidade

- . . _ MAPA DE
W53 W53°24" 7 V53°24"
5372443 53°24'42 Woyavs e ek LINEAMENTOS
ESTRUTURAIS EM
DETALHE

2 %

0

3| £ s 2 LEGENDA
LINEAMENTOS

1 s\ ‘\

E \l \'\':5.\\
8 2 a
2k Z /fc \ \\ X < Sistema e Coordenadas Geograficas
8 F‘F | \\ ! \ w Sistema de Referdncia - SIRGAS
» it b Ekpsoide de Referdncia - GRSE0

frl' ] r[ (2

I J. '} .

ESCALA
5 0 5 10 15 20

S30°55'05"
N
+50.55.0€S

A — L A
W53°24'43° W53°24°427 W53°24'41" W53°24'40"

Figura 10: Mapa de lineamentos estruturais em escala de detalhe. Adaptado de Coelho (2019).

5. CONCLUSOES

Na atualidade, o uso de VANTs se tornou uma tecnologia indispensdavel no mapeamento nas
geociéncias, principalmente em levantamentos de detalhe. A maioria dos trabalhos utiliza a tecnologia
no levantamento de informacdes topograficas, para a geracdo de mapas planialtimétricos e cubagem
de volumes. Este trabalho demonstrou que os aerolevantamentos com VANTs podem gerar produtos
gue auxiliam no entendimento de estruturas geolégicas, principalmente de lineamentos estruturais

em rochas sedimentares.

Os produtos gerados demonstram que existem correlagcbes entre os dados obtidos com
aerolevantamento com VANT em escala local e produtos em escala regional, gerados com o uso de

imagens orbitais. Salienta-se que provavelmente as medidas obtidas sobre o aerolevantamento

apresentam maior representatividade acurada nas dreas mapeadas comparando-se com as medidas
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orbitais, concordando com as pesquisas referenciadas. Isso porque a densidade de amostras é muito

maior, pois pequenas continuidades espaciais sdo identificadas no ortomosaico.

Por fim, os estudos da Bacia do Camaqud sdo vastos e ainda carecem de complementacdo e
detalhamento, visto a complexidade geoldgica que a bacia apresenta. Sendo assim, os
aerolevantamentos com VANT para o detalhamento de determinada area se tornam uma ferramenta

vidvel em grandes escalas.
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Os andesitos foram derivados de uma fonte profunda de anfibdlio logo misturado na sua subida com
uma crosta inferior grosa. Conteldos baixos de K (Rb) indicam que a crosta inferior na fonte do magma
foi pobre em potassio, o qual pode ser derivado de um manto empobrecido. As LRRE e LILE (por
exemplo, Rb, K, Ba e Sr) sdo enriquecidos e HFSE (por exemplo, Nb, Ta, P, e Ti) sdo empobrecidos,
especialmente em P e Ti, semelhante as caracteristicas de arco vulcanico de magmatismo tipo-Il. Os
andesitos ao longo do veio Pallancata tém Eu/Eu* > 1.0, que indicam ambiente de arco continental
gerado a partir de magmas relativamente seco a humedo, associado a series de fraca magnetita, com
diminuigao de fugacidade de oxigénio e relativamente oxidados. Mas, os conteudos de FeO total < 4.0
% wt, indicam menor favorabilidade para poder estar relacionado a um deposito tipo-porfiro de Cu-
Au. Os andesitos estdo fracamente enriquecidos em zinco (84-26 ppm) e tem uma correlagdo positiva

com o cobre.

Os ignimbritos sdo principalmente metaluminosos, ferroso e menos calcico tem razoes Dy/Yb<2

formados principalmente dentro de um arco magmatico normal y razoes de Sr/Y<20 com

fracionamento de plagioclasio e sdo principalmente dominados por anfibdlios.
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1. INTRODUGAO

A mina Pallancata estd localizado no sul do Peru, no arco vulcanico Neogene Huaylillas-Calipuy (24-10
Ma), que faz parte da Cordilheira Ocidental (Echevarria et al., 2006; Mamani et al., 2010) e nomeado
como faixa metalogénica de depdsitos Au-Ag epitermais do Mio-Plioceno (Acosta et al., 2009). A época
do Mioceno desta faixa metalogénetica é mais importante do Andes, hospedando numerosos
depdsitos de veios epitermais ricos em metais preciosos (Noble et al., 1989; McKee et al., 1982; Klinck
et al., 1986). O mais extenso e volumoso planalto de ignimbrito esta localizado no sul do Peru e norte
do Chile e apresenta a idade 26-18 Ma (Worner et al., 2000, 2002; Farias et al., 2005; Charrier et al.,
2007). Grandes escudos de vulcdes andesiticos de idade entre 18-10 Ma foram construidos
imediatamente apds do periodo principal da erupg¢do de ignimbritos (Miriam et al., 2010). Os estrato-
volcanoes de idade Huaylillas normalmente sdo preservados como estruturas circulares erodidas com
grande alteracdo hidrotermal e jazidas minerais epigenéticas no interior (Fig. 1). Aqui, apresentamos
um estudo para classificar as rochas favoraveis que hospedam mineralizacdo mediante a petrografia,

ambiente geotectonico e petroquimica.

2. GEOLOGIA GERAL

A zona convergente da placa de Nazca e a placa continental Sul americana é suposto ter sido ativa
desde o Paleozdico até agora (Golonka e Ford, 2000). A orogenia andina tem sido ativa desde o final
do Paleozoico e foi notdvel no tempo do Neogeno; no arco Huaylillas as erupg¢des vulcanicas
culminaram no Mioceno formando varias caldeiras no interior com longa duragdo (Thorpe et al., 1984;
Trumbull et al.,, 1999; Mamani et al., 2010; Galas, 2014). Esta cessacdo tem sido atribuida ao
aparecimento da subducgdo plana ao longo da margem peruana e muitos depdsitos de minério no
Perd podem estar diretamente relacionados a essas mudancgas na geometria de subducg¢do (Gutscher
et al. 1999; Hampel 2002; Rosenbaum et al 2005; Bissig et al 2008; Bissig e Tosdal 2009; Cerpa et al.,
2013). A geometria da subduccdo influencia fortemente a geracao de magmas férteis como estéreis e
suas relagdes com jazidas; alteracdes nos parametros da subduccdo sdo refletidas em variagdes
sistematicas de estilo e composicao do magmatismo ao longo do tempo (por exemplo, Kay et al 1999;.
Haschke et al. 2002a, 2002b; Hollings et al. 2005). A atividade hidrotermal dentro do arco Huaylillas
em torno destas caldeiras resultou na formacdo de veios de minério (Noble et al., 2003; Paulo, 2008).
No entanto, para o lado oeste foi distinto porque as caldeiras foram post-minerio, sé formaram
alteragGes hidrotermais (Echevarria et al., 2009). Este magmatismo ativo relacionado com subduccdo

¢é caracterizado por um rapido engrossamento crustal desde o Oligoceno-medio até hoje (Mamani et
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al., 2010). O sistema de arco principal foi transformado, colocado e deslocadas de sudoeste para
nordeste varias vezes no tempo (Charrier et al., 2007; Mamani et al., 2010). No sudoeste contém varios
campos de andesitos composto de fluxos Unicos, fluxos seqlienciais e cones piroclasticos; também
existem 167 centros de derrame de erupgdes tipo Stromboli e Hawaiian alinhados por falhas e
controlados por grabens (Galas, 2013, 2014). Em geral, o arco Huaylillas onde foi hospedado os veios
do distrito Pallancata tem composicdes isotdpicas de Sr e Pb que indicam uma assimilagdo crustal

geralmente moderado de rochas radiogénicas antigas (Bissing and Tosdal 2009; Mamani et al., 2010).
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Fig. 01. Mapa de localizacdo do distrito de Pallancata, mostrando as principais caldeiras do Neogene
(cinza) e depdsitos epitermais da regido (apos Noble et al., 1989). Calderas: 1 = Ccarhuarasco, 2 =
Pampa Galeras, 3 = Parinacocha, 4 = Tumiri, 5 = Teton, 6 = San Martin, 7 = Esquillay, 8 = Chonta, 9 =

Caylloma, e 10 = Coropuna. Cor vermelha Mina Pallancata.

GEOLOGIA LOCAL

No Pallancata tem trés unidades de rochas comegando da base sdao a Formacao Alpabamba, Formacao

Aniso e a Formacao Saycata.
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A Formacdo Alpabamba (Fig. 2) estd composta de seqiéncia de rocas volcano-sedimentarias
finamente estratificado, seguido por fluxo de andesitos e brechas vulcanicas em uma matriz de cor
roxa (Davila, 1991). No topo composto por seqiiéncia de tufos de lapilli e quartzo de cor cinza
esverdeado. A Formagdo Aniso (Fig. 2) consiste de ignimbriticos de composi¢dao riodacito os
afloramentos sdo de cor branca, foliada e de espessura varidvel; apresentam fragmentos de pomes
alinhados, cristais quebrados de quartzo bipiramidal e cristais euédricas de biotita. A formacao do
ignimbrito encontra-se em discordancia angular com o tufo da Formac¢do Alpabamba. A Formagao
Saycata (Fig. 2) é composta de fluxos de andesitos com textura afanitica, apresenta forte bandeamento

com plagioclasio, hornblenda e magnetismo fraco.

Estas trés unidades sdo intrudidas por rochas subvolcanicas riodaciticas e domos rioliticos. As
subvolcanicas riodaciticas sdo de textura porfiritica com fenocristais de plagioclasio, anfibolio, biotita
e clinopiroxenos numa matriz de granulacdo fina (Fig. 2). Os domos rioliticos contém esferulites

devitrificado e sdao fortemente bandados (Fig. 2).
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Fig. 02. Mapa geoldgico do distrito de Pallancata, mostrando as relacione das principais unidades de
rochas, veios e estruturas. Geologia feita por Garcia, Zegarra, Mattmet, Condori e gedlogos da equipe

da mina. Sistema de coordenadas projetadas é a zona UTM 19 sul.

6

LT

Fig. 3. llustracdo esquematica da mina Pallancata. A) Afloramento de ingnimbrito dacitico com textura
porfiritica. B) Ingnimbrito dacitico de granulagao media-fina. C) Andesito de textura porfiritica e D)
Andesitico de textura afanitica. As rochas subvolcanicas riodacitico aflora no sector Este intrudindo os
ingnimbritos e andesitos. O veio Pallancata tem direcao NW-SE é uma estrutura tipo lazo-cimoide.

Pallancata Central mostra espessuras entre 15-30 m, no entanto, diminui para o Este e Oeste.
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Dome Ranichico
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Fig. 4. Litologia na zona de Ranichico. Na base apresenta-se o ignimbrito riodacitico sobreposta em
discordancia com o andesito dacitica, estas formagbes sdo intrudidas pér o domo Ranichico de

composicao riolitica.

3. METODOLOGIA

Para o estudo da petroquimica as analises quimicas foram realizadas pelo Laboratério SGS (Société
Générale de Surveillance) filial em Lima-Perd, por ICP-OES (Inductively Coupled Plasma Optical
Emission Spectrometry e ICP-MS (Inductively coupled plasma mass spectrometry), para elementos
maiores, menores, tracos e terras raras, os resultados estdo apresentados na (tabelas 1 e 2). Com base
nos dados obtidos, buscou-se a caracterizacao petroquimica, a definicdo da natureza do magmatismo,
indicacBes sobre a ambiéncia tectOnica e possiveis relagdes das rochas com a metalogénese. As
amostras foram identificadas como alterados utilizando critérios geoquimicos padrao, para os fins da
presente analises, amostras alteradas sdo aqueles com qualquer uma das seguintes caracteristicas:
Si02 abundancias maior do que 79 % wt, Na20 abundancias inferior 1.0 % wt, Na20/K20 > 7,
concentracgdes de CO2 superiores de 1.5 % wt, de enxofre maior do que abundancias de 0.5 % wt, ou
perda em valores de ignicdo (LOI) maior do que 4 % wt; amostras com qualquer uma dessas
caracteristicas provavelmente ndo preservam composicoes de rocha ignea primario (Edward, A. e Du
Bray, E. 2014). Os dados associados fora dos parametros foram trabalhados cuidadosamente. Estas
métricas sao um pouco além abundancias tipicas das rochas igneas, mas porque a maioria das rochas

no interior do halo de depdsitos epitermais tem pelo menos alguma alteracdo hidrotermal. A mostra

C-01 é um tufo argilizado e propilitizado que nos diagramas geoquimicos mostra-se de cor cinza sé
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parailustracdo, no entanto, foi excluido dos analises interpretativos. Para a elaboracdo dos diagramas

geoquimicos utilizou-se o programa de GCDKit versdao 3.00 e Adobe Illustrator CS5. Para o estudio

petrografico utilizou-se o microscépio Olympus BX51 instalado no laboratério de pesquisa da UFMT

(Universidade Federal de Mato Grosso-Brasil) e se estudio 25 laminas delgadas.

Tabela 1. Descri¢cao das amostras.

Codigo Locacigdo Estrutura Tipode rocha  Unidade geclogica De scripgic
O-a1 Ranchico Clprula Fulia Caprula Politca Chpuka de Muxs rdiico bandas de lemde pomes
a1 Palancata Esie Subrvalc anica And esito-daciio Sukrvalc aniog And Bubwvolcanca fexiura porfirica maric sfanifica
12 Palancata Ese Subrwalc anico Arndesio-dacio Sutrvalc anico And Subwvolcanco fexiura porfirica maric afanifica
(Hix] Palancats Esfe Subrval anico Andesito-daciio Subreals anica And Bubwolcanico lexura porfirca maric afaniSca
DLPL-ALE1  Palancata Jesie Subwolcanico Arndesio-dacio Sutrvalc anico And Subwvolcanco fexiura porfirica maric afanifica
A-01 Ranichico Lawa Ardesio Formag o Saycat Ardesito afanifca de granos finas de plag
A-02 Ranichico Lawa Andesii Forma 8o Saycata Andesio afanifica de grios fnos de plag + epidon
A-03 Palancats Este Lawa Ardesio Formag o Saycat Andesito of anca vioboeo
DLVEADT Ranichico Lawa Ardasitn Formax 8o Saycata Andesita porfiriica violaceo
T-01 Ranichico ignimiarido Tufo de cristakes  Fomagao Anso Tufo de oristaiz & pomes
T-02 Hus rarani lgnirmtirita Tufa de cristaie=s  Formagdo Anso Tufa de cristas
T-03 Palancats Este lgnimiarido Tufo de cristakes  Fomagao Anso Tufa de arsa e cinzas
T-04 Palancats Exie lgnimbirido Tufo de cristales  Formagao Anso Tufo de cristiis e pomes de grio médio a fino
C-01 Palancats Cerdral  Tufl Tufia de arena Formax; o Anisa Tobra de cinza esverdeadolig. prop comwéus de OxFe

Fig. 5. Imagem de Google Earth em 3D da mina Pallancata. Localizagao das amostras, mostrando

quebradas abruptas e cimeiras com intensa alteragao hidrotermal supérgeno.
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Tabela 2. Composicdo quimica de elementos maiores e menores.

Lhidade Copula Subwolcanico Lava Ingimbritc Tuff
Amostm DM MM 2 |43 DLPL-A461 A A-02  A-D3 DLVHAM T-M T-02 T-03 T44 CM
Wt porcentsgem
B0y T468 6635 BB31 68 6748 6753 6708 5556 5481 6BT 6252 6216 8517 4501
TiCx 005 041 041 0O 053 046 0492 145 08 023 0268 05 02 116
Ak 1252 1511 1323 1256 172 1445 1584 1536 1557 125 1505 1452 1353 1611
Fealn 078 3185 33r 337 n 344 3IT3 B85 423 2B} 281 15E 126 TAT
MnO 004 005 004 004 005 004 005 001 00% 005 005 006 005 014
MgO 005 Q76 0BT 085 108 041 045 2853 i 041 Q068 165 05T 348
Cal 033 242 234 238 058 252 182 G&B4 851 27 3174 31m 21T 6ET
MNa=0 174 215 134 1IET 033 254 A4 31E3 235 201 454 1556 143 03B
K= 433 37 445 445 3o 422 451 233 352 3108 288 3101 325 258
P 00z 025 0323 024 03 05T 021 045 025 01 181 015 004 034
L 132 425 43 433 58 33 m M TET G558 4T8 T45 105 10853
Totl 982 %51 %585 5B4 87 955 955 &85 582 SB2 S5E8 SB1 SRT 5B2
Pares por milhao

v 5 A A" B8 34 iz} i) i) 48 6 43 53 10 185
Co 1 T8 T5 T& &7 76 88 AT a7 iz 5 T8 21 28BS
Mi i7 3 i} T 2 1z 24 100 T i 45 iz} 18 108
Cu 5 10 14 15 i1 o 16 55 il iz # T 11 T
Zn 45 i iz} it 5 B2 a1 B4 i 47 B4 it} 42 48
Rb 2843 1544 2434 24TT 0zs 233 25 Tes 1843 144 1177 1815 1385 28B4
Sr 13 e T v ¥ fiil 425 253 485 T 12 614 137 403 1]
A 12 12 10 11 15 i} ] 15 14 14 18 1z 18 17
MEb 12 ] g ] i1 12 12 19 10 11 12 ] 15 16
Zr &7 13 116 125 188 250 281 1T8 153 94 158 181 1586 183
Mo 2k 18T 21 246 zm 288 512 218 156 246 407 249 16 25
C= 158 133 151 162 i) i1 105 83 112 211 35 231 121 204
Ba 102 7B 1910 1558 551 1236 83 T™H T40 148 S04 882 BIT 4B
La 17 382 335 354 505 525 ©&5B 25T /3 M Bm1 X 51 MHE
Ce W5 TIE 84T 058 85T 1023 1095 505 T25 405 T2 473 80 80T
Pr 313 843 B2 BAZ 111 115 127 6847 868 455 648 555 10 T35
MNd 93 M mW|Ee 275 153 418 415 211 02 16 221 152 327 281
Sm i5 5 45 45 65 T i | 55 s 43 14 5 5T
Eu 014 184 263 254 22 222 15 21 187 Q&% 158 142 176 20T
Gd 165 414 381 37 5AT 658 T25 G614 425 231 38T 3107 44 532
Tb 027 Q48 03 038 055 082 051 08T 051 035 051 037 05 089
Dy 18 &7t Z3r 235 113 524 EEE 41 31% 285 347 225 30T 408
Ho 042 053 035 042 o7 103 147 0T 05T 045 063 044 054 08B
Er 132 176 143 145 185 303 32T 208 163 128 152 143 215% 254
Tm 0z 01% 016 018 0zz 045 051 0 0z 04T 025 016 025 028
bl i 15 1 12 15 33 a4 i8 iT iz 18 i3 24 2z
Lu 02 021 018 022 023 054 048 02T 018 021 027 02 03 028
Hf 5 4 4 kil i} E E] k] 4 3 k] 4 i} 5
Ta T3 48 3] 52 B2 T8 12 53 7 ik 313 B85 M1 3IT1H
W ] 1 3 2z 25 2 2 1 2z 1 2 4 2 ]
Th 25 153 1&g 13 178 33 315 BA 152 76 123 105 215 588
U 844 125 288 306 125 92T 1052 212 474 185 211 282 386 212
Sn 45 8 53 50 51 47 a5 il 118 28 &) 45 14 43
Ag 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Tl 08 05 0B 1 05 07 05 05 08 05 05 0F 05 08
Ga 18 17 14 16 17 16 20 16 r4 11 17 15 16 1
EwEw* 0z 12 0 Iz 10 10 08 i3 12 08 1z 13 11 11
ACNE 11 12 12 14 8 10 iz 02 IR i1 02 12 14 10
Fel ol o7 15 1x 1z 1z iz 315 &6z 42 2T T AT 13 T4
Feeluligl 152 482 3B 3195 21 24 B2 22 24 g5 41 22 22 21
Smib 11 11 48 13 43 21 iz 2B 1z 4 ET B Id 8
Dy 10 18 23 20 z1 16 7 22 15 - - F 12 20
S 11 7T 324 5B T 183 BT 258 25 T3 Mt 114 IZ4 0 54
LaSm 85 T8 TA Ta T8 76 T3 5O T1 T2 @B THE 102 55
Latb 94 255 335 255 135 155 184 143 231 175 182 200 212 158
CefY 25 60 65 81 G4 38 33 2T 52 25 32 313 50 8
NbTa i8 is 13 17 18 ig 10 38 aT 2% 35 11 06 04
RbSr 2% 05 08 O3 54 05 12 02 0.6 i4 0z 12 03 32
RbBa zg 02 01 Od 0.5 0.2 04 04 03 i0 01 02 02 06
LREE 621 1563 1403 1454 205.5 HMTT 2311 1126 1581 B5T 1208 1025 18206 1365
HREE 1.7 15 54 9.9 118 M0 X2& 152 12.2 E5 123 53 138 181

LREEHREE B0 138 150 148 15.1 104 102 T4 130 100 5% 111 138 85
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LOI=loss on ignition, Eu/Eu*=(Eu/0.09)/[(Gd/0.31)+(Sm/0.23)]/2 normalizado ao (condrito Taylor e
McLennan, 1985), A/CNK = mole [AI203/(Ca0O+Na20+K20)], FeO total=0.9xFe203, LREE = La + Ce +
Pr+ Nd + Sm + Eu e HREE = Gd + Tb + Dy + Ho + Er + Tm + Yb + Lu. Localizacdo das amostras em (Fig.

5).

4. PETROGRAFIA

O ignimbrito é cristalolitica de cor cinza com tonalidades esverdeadas de textura piroclastica,
conformada por plagioclasio, quartzo e esporadicos fragmentos liticos. Apresentam moldes de cristais
de plagiocldsio fracamente alterados por sericita, biotitas alteradas por cloritos e opacos na matriz
(Fig. 6A). Os plagioclasios (45%) apresentam-se como cristais euhedrales e subhedrales, com bordas
subredondeadas e subangulosos, com tamanhos < 1.3 mm, encontram-se geminadas e fraturadas,
ligeiramente alteradas por argilas e sericita. Os plagiocldsios euhedrales apresentam inclusGes de
apatita e minerais opacos disseminados. O quartzo (25%) encontra-se com formas anhedrales e
euhedrales <1 mm, bordas subredondeadas até subangulosas e com microfraturas. Os minerais
opacos (3%) tém formas anhedrales alguns semiredondadas e disseminados na matriz afanitica, com
tamanhos < 0.5 mm alterados fracamente por 6xidos de ferro. Também se apresentam disseminados
em fenocristais de plagioclasio. Os cloritos (0.5%) ocorrem em agregados fibrosos, alterando a micas
flexionadas e estdo parcialmente impregnadas por éxidos de ferro. A sericita (0.5%) é encontrada
como cristais anhedrais alterando os plagioclasios e minerais da matriz. Os fragmentos liticos (0.1%)
estdao presentes na matriz, com bordes subredondados e tamanhos menores a 0.2 mm. A apatita
apresenta-se em trazas ocorre como inclusdes em plagioclasios, com formas subhedrales e tamanhos
de 0.2mm de formas prismaticas com bordas subredondadas e alguns vezes na matriz <0.1mm
(reporte interno. Bisa, 2013). O epidoto se apresenta em trazas como cristaiss anhedrales e
semiredondadas; se encontra também alterando a micas junto com cloritas. Os 6xidos de ferro (1%)

se apresentam principalmente na matriz, também alterando a minerais opacos (Fig. 7A)

O andesito é de cor cinza com tonalidade acastanhado de textura porfiritica. Composto por
fenocristais de plagiocldsio alterada fracamente a argilas, com moldes de biotitas, ferromagnesianos
alterados por cloritos e minerais opacos alterados por éxidos de ferro numa matriz afanitica. A matriz
tem granulacdo fina de plagioclasio, minerais opacos, argilas, cloritos e 6xidos de ferro (Fig. 6B). Os
plagioclasios (53%) < 2 mm estdo como cristais subhedrales, com bordas subredondeadas, geminados,

com microfraturas e alterados por sericita. Alguns plagioclasios apresentam-se aglomerados com

moldes de biotita e opacos disseminados. Os plagioclasios Il (15%) sdo anhedrales, ocorrem como
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constituintes da matriz alteradas por argilas >0.15 mm. Quartzo Il (1%) apresenta-se junto com argilas
<0.1 mm na matriz afanitica. Os minerais opacos (1%) < 0.5 mm com formas anhedrales, bordes
subredondadas, encontram-se disseminados em plagiocldsios e na matriz. Os cloritos se apresentam
em traza, estdo alterando a moldes de biotitas e presentes na matriz. A sericita se apresenta em trazas
alterando fracamente a plagioclasios. Os éxidos de ferro (1%) presentes na matriz estdo alterando a

moldes de biotita e também a minerais opacos (Fig. 7B).

A rocha subvolcanica de composi¢ao dacitica é de cor cinza avermelhada com textura porfiritica,
conformada por fenocristais de plagioclasios alteradas, com moldes de biotitas e minerais opacos
alterados por 6xidos de ferro numa matriz afanitica com plagiocldsio microgranular (Fig. 6C). Os
plagioclasios (55%) estdao como cristais euedrales até subhedrales, alinhados e zonados. Os
plagioclasios Il (10%) >0.10 mm sdo anhedrales, ocorrem como constituintes da matriz fracamente
alteradas por argilas. O quartzo Il (20%) encontra-se com formas anhedrales e euhedrales <1 mm e
com bordas subredondadas na matriz. Os anfibélios (5%) estdo como cristais euedrales-subhedrales,
de tamanhos > 0.5 mm. Os minerais opacos (2%) < 0,5 mm com formas anhedrales e algumas bordas
subredondadas. Os cloritos (0.5%) estdo alterando a moldes de biotitas e anfibdlio e também
presentes na matriz. A sericita se apresenta em trazas alterando fracamente os plagioclasios. As argilas
(1%) se presentao em agregados criptocristalinos na matriz e também se encontram alterando aos
plagioclasios. Os 6xidos de ferro (1%) se apresentam na matriz alterando a moldes de biotita e

anfibdlio (Fig. 7C).

O riolito apresenta bandas onduladas, uma de cor cinza acastanhada clara e a outra de cor branca
acinzentada clara com tono avermelhado, composto de fenocristais de quartzo, moldes de
plagioclasios alterados e esferulitos de feldspato alcalino produto da desvitrificacao (Fig. 6D). O
guartzo (15%) encontra-se com formas anhedrales e euhedrales <0.5 mm, bordas subredondadas até
subangulosas e também apresenta quartzo Il em uma disposicdo que da a aparéncia de bandas
onduladas e na matriz associado com feldspato alcalino, vidro e argilas. Os fragmentos liticos (0.5%)
sdao de roca vulcanica, com bordas subredondadas e tamanhos <0.2 mm. Os plagioclasios (1%)
apresentam-se como cristais subhedrales <0.2mm, com bordas subredondadas, subangulosos, e
fracamente alterados por argilas. Os feldspatos alcalinos (20%) produto da desvitrificacao <0.2mm,
apresentam-se como esferulitos; também de formas anhedrales < 0.1mm, alterados por argilas, em

bandas onduladas. Os minerais opacos se apresentam em trazas com formas anhedrales <0.1mm e

disseminados. Os cloritos (1%) se apresentam na matriz por desvitrificacao e alterando moldes de
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plagioclasios. As argilas se apresentam em trazas na matriz por desvitrificacao e também alterando os
moldes de fenocristais de plagiocldsios e posivels feldspatos. O vidro vulcanico (15%) e os 6xidos de

ferro em trazas apresentam-se na matriz (Fig. 7D).

Fig. 6. Rocas ecaixantes do veio Pallancata. A) Ignimbrito rio-dacitico textura porfiritica com cristales
de quartzo quebrado e plagioclasios numa matriz afanitica de cor cinza esverdeado. B) Andesito
dacitico de textura porfiritica com plagioclasion alinhados numa matriz afanitica de cor cinza
avermehlada com venulas milimetricas de hematita. C) Sub-volcanico porfido rio-dacito com
plagiocldsio alinhados, quartzo e feldspato alcalino fraco numa matriz afanitica de cor cinza
avermelhada e D) Domo riolitico de cor cinza e rosa do Ranichico com cristais de quartzo quebrados,

textura fluidal e bandado, na borda xendlito hematizado da rocha caixa.
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Esferulites
»

Fig. 7. Microfotografia de rocas hospedeiras do sistema de veios no Pallancata. A) Ignimbrito de cristais
fracamente compactado de textura porfitica com fenocristais de quartzo, plagiocldsio e biotita < 2
mm. Fiames pequenos estdo dominados por vidro parcialmente recristalizado com poucas vesiculas
aplanadas e contelidos pontuais de opacos. B) Andesito de grdo fino-grosso dominado por fenocristais
de plagioclasio, quartzo e opacos. C) Sub-volcanico porfiro rio-dacitico com associacao de plagioclasio,
quartzo, biotita e anfibdélio numa matriz afanitica com sericita e opacos e D) Fluxo de riolito
desenvolvendo um "fluxo-bandagem" na matriz que estdo associados em torno com fenocristais de

quartzo < 0.5 mm.

5. PETROQUIMICA

Elementos maiores

As rochas vulcanicas e sub-volcanicas estudadas sdo de magmatismo calcio-alcalino com alto-K, de
cardter predominantemente peraluminoso e magnesiano (Fig. 8 C, D e E) o conteudo alto de célcio
poderia estar associado a alteracdo argilica (Fig. 8 F). A litologia predominante evoluiu desde
andesitos, dacitos e riolitos (Fig. 8 C), andesitos, dacitos, riodacitos e riolitos (Fig. 8 A) e andesitos,

dacitos, riodacitos, riolitos e riolitos alcalinos (Fig. 8 B).
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Os ignimbritos estdo compostos principalmente por dacitos e riolitos (Fig. 8 C). Na zona de Ranichico
sdo principalmente ingimbritos rioliticos e ao longo da veta desde Huararani até Pallancata Este os
ingimbritos sdo dacitos-riodacitos (Fig. 8 A). No entanto, utilizando o diagrama de R1-R2 segundo (De
la Roche et al. 1980) os ignimbritos para o distrito minero de Pallancata é sé de composi¢ao dacitico
(Fig. 8 B) como se vénia reportando nos informes de trabalhos internos da mina Pallancata, isto
poderia ser efeito de que neste diagrama utiliza os valores normativos de Ca, onde os minerais
formadores foram argilizados, em concordancia com o estudo petrografico. Os ignimbritos rioliticos
de Ranichico sdo peraluminosos, magnesianos e cdlcicos, nestas caracteristicas petroquimicas estdo
hospedados os veio Luisa e Yurica; no entanto, ignimbritos dacito-riodacitos de Pallancata Oeste-

Huararani sao principalmente metaluminosos, ferroso e menos calcico (Fig. 8 D, E e F).

As lavas tém uma diferenciacdo desde andesitos, dacitos até riodacitos (Fig. 8 A, B e C), tendo uma
variacdo desde lavas andesiticas porfiriticas a longo de Pallancata e com aumento progressivo de SiO2
para os andesitos afaniticos da zona de Ranichico (Fig. 8 C e A). Altos valores de silicio poderiam estar
confirmando a silicificagdo nas lavas da zona de Ranichico-Farallon produto do intenso
hidrotermalismo e variando a composicao para lava rio-dacito (Fig. 8 B). As lavas de Ranichico-Farallon
compostos por dacito sdao peraluminosos, magnesianos e calcicos indicando lavas evoluidas por
cristalizacdo fracionada e provavelmente com contaminacao da crosta; no entanto, os andesitos de
Pallancata Oeste-Huararani sdo metaluminosos, ferrosos e com baixos valores de calcio (Fig. 8 D, E e

F) o andesito é a principal rocha hospedeira do veio Pallancata.

Os sub-vulcanicos estao presentes principalmente ao longo do veio Pallancata, em Pallancata Oeste
foi conferido com sondagem diamantino DLPL-A461 e em Pallancata Este aflora em superficie com
direcdo NE em contato com o veio Alexandra e em Tucsa com direcao NW associado a uma intensa
argilizacdo (Fig. 2). Os sub-vulcanicos sdo compostos de rio-dacitos de textura porfiritica calcio-
alcalinos com alto-K (Fig. 8 A, B e C) e peraluminosos, magnesianos com baixo conteddo de calcio,
correspondentes a magmatismo tipo-l formados a partir de fusdo parcial de protolitos igneo na base
da crusta inferior e contaminacdo crustal em sua ascensdo para niveis mais rasos (Fig. 8 D, Ee F), é

provavelmente que sejam cogeneticos mais diferenciados que as lavas de dacitos de Pallancata.

O Domo Sarnahuire esta no extremo SW apresenta-se com area de 1,2 por 1,0 Km. e na zona norte o

Domo Ranichico com dois afloramentos de 0,4 por 0,3 Km (Fig. 2) com textura de fluxo-faixas e

associado a vidro vulcanico. Os domos de riolitos (Fig. 8 A e B) e riolitos alcalinos (Fig. 8 B) sdo calcio-
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alcalino com alto-K, peraluminoso e ferroso (Fig. 8 D, E e F) de acordo com as assinaturas litoquimicas
ndo parece ser cogeneticas com nenhuma litologia, no entanto, estdo corroborando as caracteristicas
textuais nos estudos petrograficos e furos de sondagem onde o domo riolitico estdo assimilando os
ignimbritos visivel e notoriamente nos contatos. Indicando que foi originado a partir de fusdo da crosta

de protolito sedimentario gerando magmas tipo-S e contaminag¢do cortical enriquecido em SiO2 de

74.7 (% wt).
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Fig. 8. Variacdo composicional nos diagramas: (A) SiO2 versus Zr/TiO2 (Winchester e Floyd 1977); (B)
R1-R2 (De la Roche et al. 1980); (C) K20 versus SiO2 (Peccerillo e Taylor 1976); (D) A/NK versus A/CNK
(Maniar e Piccoli 1989); (E) FeO total/(FeO total + MgO) versus SiO2 e (F) Na20 + K20 + CaO versus
SiO2 E e F segundo (Frost et al. 2001).
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ELEMENTOS DE TERRAS RARAS

O suporte para a evolugdo de magmas parentales na profundidade sdo maiores nestas regides é
progressivamente no tempo e espaco, essas dadas vém de REE e outros elementos traco. Para a
primeira ordem, as varia¢des nos padrdes de REE sdo pistas para a mudanga de pressao, temperatura
e condicdes de fluido sob a qual os magmas evoluiram. Isso ocorre porque diferentes fases de mineral
com incompatibilidades quimicas distintas minerais REE deixam impressdes digitais em magmas. Para
aqueles que sdo complementares nas assembléias de minerais residuais. Mineral importante e as suas
assinaturas sdo os feldspatos que é estavel a baixas pressdes, acomoda eurdpio. Clinopiroxénio, que
é estavel a baixa pressdo e REE pesados em menor escala do que anfibdlio. As granadas que é estavel
a altas pressdes tem uma forte afinidade com os REE mais pesados. Olivina, ortopiroxénio e micas,
tém pouca afinidade com as REE. Um aumento da pressao é assim sinalizado por ingreme de padrao
das REE no magma (aumento em racBes de La/Yb), especialmente as partes de REE pesados no padrdo
(aumento em ragdes de Sm/Yb) como as méficas, mudanca de mineralogia residual de granada para
anfibodlio e para piroxénio. Aumento da pressao também esta sinalizado pelo aumento crescente Na20
e concentragdes de Sr, como quebra do plagiocldsio no residuo. Um padrao REE ingreme pode indicar
evolucdo em alta pressdo em crosta de engrossado, no entanto, um padrdo plano de REE com uma

anomalia negativa de Eu pode indicar evolugdo em baixa pressdao em uma crosta mais fina.

Os ignimbritos rio-dacitos de textura porfiritica de Pallancata Oeste-Huararani e Ranichico sdo gerados
a partir de fontes de fusdo na base da crosta por cristalizacdo fracionada de plagiocldsios (Fig. 9 B),
anfibélio e dominado por granadas (Fig. 9 D), formados num arco magmatico normal (Fig. 9 C) e razoes
de Sr/Y>20 indica que estas amostras estdo afetadas por alteragdo hidrotermal (Fig. 9 A, Bissing e
Tosdal 2009). No entanto, os ignimbritos de Pallancata Este T-03 e T-04 com razoes Dy/Yb < 2 formados
principalmente dentro de um arco magmatico normal (Fig. 9 C), com alteracdo hidrotermal menor,
comprovado mediante as razoes de Sr/Y<20 (Fig. 9 A), com fracionamento de plagioclasio (Fig. 9 B) e

sdo principalmente dominado por anfibdlios (Fig. 9 A).

Os andesitos de Pallancata Oeste-Huararani de textura porfiritica com valores de 54.8.-55.7 SiO2 %
wt, sdo gerados a partir de um arco normal possivelmente alterado e em alta pressdo dominado por
granada-anfibolio e fracionamento de plagiocldsio. No entanto, andesitos afaniticos de Ranichico-

Farallon com valores de 67.1-67.5 SiO2 % wt, que sdo gerados em arco magmatico normal dominado

por anfibélio e pouco fracionamento em plagioclasio (Fig. 9 A, B, Ce D).
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Razbes Sm/Yb, representando fracionamento de elemento de terra raras pesadas, versus SiO2 % wt.
"High-P" versus "normal arco" limite é elaborado com base em relagGes empiricas no segmento de
plataforma plano chileno (Kay et al., 1999; Bissig et al., 2003 e 2009). As lavas e principalmente os
ingimbritos da mina Pallancata provavelmente estdo espacial e temporalmente relacionada a
mineralizagdo porque caem no campo de arco normal, assim como nas minas Chuquipita, Chungar, e

Iskaycruz (Bissig et al., 2009).

Os sub-volcanicos rio-daciticos ao longo do veio Pallancata sdo gerados principalmente em margens
continentais trancisionais de alto precdo dominado por granadas-anfibolio com Dy/Yb + 2 e fraco
fracionamento de plagioclasio, provavelmente magmas estéril. No entanto, o domo riolitico de

Ranichico foi formado no arco normal dominado principalmente de anfibolio (Fig. 9 C).
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Fig. 9. Variacdo composicional de ragdes: (A) Sr/Y; (B) La/Sm; (C) Sm/Yb e (D) Dy/ versus valores de
SiO2 (% em peso) modelos extraido de (Mamani et al. 2010; Kay et al. 1999).
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ESPESSAMENTO DA CRUSTA

No Peru apresentam-se dois tipos de crusta continental uma no norte com espessura de 25-45 Km,
com uma raiz flutuante e estavel de granulitas maficas e anfibolitas. No sul do Peru a crosta tem maior
a 50 Km, com uma raiz densa e instavel, sua espessura engrossou a partir de 30 Ma (Mamani et al.,
2010), na base da crosta esta associada com eclogitos (granadas-clinopiroxenos-ortopiroxenos) e
sobreposto por granulita mafica e anfibolitos (plagioclasio-clinopiroxeno-piroxeno-anfibolio)

(Rollinson, H. 1993; Kay et al., 1999, Mamani et al., 2010). Pallancata esta localizado no sul do Peru.

Os ingimbritos rio-daciticos tanto ao longo de Pallancata e Ranichico-Farallon foram originados a partir
de uma crosta adelgacada/engrossada localizado na zona de transi¢cdo entre o norte e sul do Peru
gerado a partir de uma funcgdo parcial de gt/am = 10/90 e posteriormente enriquecido em amfibolio
entre 70-80 % wt (Fig. 10 A e C) de uma profundidade rasa de < 50 Km com evolucdo de crusta mafica

a felsica e pressao baixa (Fig. 10 B e C).

As lavas rio-daciticas de Ranichico-Farallon sdo originados a partir de uma fusdo parcial da crosta
continental de gt/am = 10/90 e posteriormente enriquecido em anfibdlio entre 80-85 % wt,
correspondente a uma crosta mais delgada < 45 Km com assimilagdo magmatica raso com incremento
de pressao. No entanto, as lavas andesiticas de Pallancata-Huararani sdo produto de fusdo parcial da
base da crosta continental de am/gt/am = 10/40/50 e posteriormente enriquecido em anfibdlio
menores 40 % wt (Fig. 10 A e B) com espessura engrossada > 45 Km, assimilacdo profunda e
incremento de precdao como no sul do Peru (Fig. 10 C e D); nestes andesitos estdo hospedado o veio

Pallancata Oeste.

Os sub-volcanicos rio-daciticos sdao produto de alto pregao e assimilacao profunda de > 65 km de crusta
grosa tipico do sul do Peru; sdo produto de fusdo parcial da base da crosta continental de am/gt/am =
10/40/50 e posteriormente enriquecido em anfibdlio maiores 40 % wt (Fig. 10 A, B, C e D). O domo
riolitico de Ranichico foi gerado a partir de assimilacdo rasa < 40 Km de crosta delgada e caracteristica
felsica, formado a partir de fusdo parcial de crosta composta de am/plg = 75/25 e posteriormente

empobrecido em anfibdlio e enriquecendo em plagioclasio am/plg = 25/75 %wt (Fig. 10 A, B, Ce D).
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Fig. 10. Diagrama de tipo da crusta: (A) La/Yb versus Sm/Yb mostrando a evolugdo das rochas do arco
a interpretacdo é melhor com (< 65 % em peso de Si02), curvas mostrar resultado do modelo de fusao
de grupos (Albarede, 1996) de anfibolito, anfibolito-granada e anfibdlio-eclogito; (B) Sm/Yb versus Sr/Y
(Mamani et al. 2010); (C) Zr versus SiO2 para discriminar as varia¢des de temperatura (Chappell et al.,

2000) e (D) Ce/Y versus SiO2. Clinopiroxénio-cpx, anfibélio-am, granada-gt.

Em geral as rochas da Mina Pallancata sdo enriquecidas em elementos de terds raras livianas (LREEs),
enquanto que os elementos de terras raras pesadas (HREEs) tém padrdes relativamente planos

plotados nos condritos normalizado ao REE (Fig. 11 A).

Os ignimbritos de Ranichico e fracionado em plagioclasio com valor de Eu = 0.7 ppm. No entanto, os
ignimbritos ao longo do veio Pallancata tém Eu = 1.4-1.8 ppm, indicando que foram mais enriquecidos
em Eu dando anomalias positivas segundo (Rhodes et al., 1999) é porque poderia estar sofrendo

silicificagao, confirmado com a petrografia.

As lavas afaniticas rio-dacitos de Ranichico sao distintos do resto, tém varidavel de padrdes de HREE

que sdo fracamente fracionados (Fig. 11 A) com valores de Sm/Yb de 15.9-16.4 e (Sr = 253-425 ppm)
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indicando menores proporc¢des de hornblenda e plagioclasio. O restringido gama de razées Sm/Yb e
conteudo de Sr nestas lavas é interpretado como o resultado da pouca ou nenhuma cristalizagao
fracionada de hornblenda, plagiocldsio e fases acessérias durante a subida e colocacdo destes
magmas. No entanto, as lavas porfiriticas ao longo do veio Pallancata sdo de moderada cristalizagao

fracionada de hornblenda, plagioclasio e minerais acessorios (Fig. 11 A).

Os sub-volcanicos rio-daciticos sdo empobrecidos em (HREEs) e enriquecidos em (LREEs) tipicos de
magmas fracionados em plagioclasio, valores de Eu = 1.8-2.9 ppm neste caso poderia estar relacionado
a agilizacdo dos plagioclasios. O domo Ranichico de anomalia negativa com Eu = 0.1 ppm, como foram
gerados numa crosta rasa (< 40 km) a fusdo parcial na base da crusta terd plagioclasio empobrecido

no residuo e resultara uma anomalia de Eu (Fig. 11 A e B).
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Fig. 11. Representacao dos diagramas multielementares: (A) Normalizado ao condrito de (Nakamura,

1974); (B) ETR normalizados ao manto primitivo de (McDonough e Sun 1995).

AMBIENTE GEOTECTONICO

As rochas do distrito de Pallancata foram formadas por orogéneses de um tipico arco vulcanico (Fig.
12 A e B) durante a colisdo da crosta oceanica com a continental localizado no espaco e tempo dentro
do arco Huaylillas entre 10-24 Ma (Mamani et al., 2010), no entanto, pode-se notar que tém algumas
rochas que caem no campo de sem-colisional (Fig. 12 A) que poderia estar relacionado aos periodos
de diminuicdo da velocidade de convergéncia dos periodos de colisdo de continentes e a sua origem

geradas a partir de fusdo da crusta continental quase sem atividade tecténica dentro do orogeno.

Os ignimbritos dacito-riolitos de todo o distrito de Pallancata e as lavas andesiticas a longo do veio

Pallancata sdo geradas no arco vulcanico (Fig. 12 A) e as lavas rio-dacitos de Ranichico-Farallon ficam

na zona de transicao entre arco vulcanico com arco sem-colisional, tal efeito pode ser porque foram
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formadas depois da formacao dos ignimbritos em uma etapa de menor convergéncia da crosta. As
fontes de geragao dos ignimbritos e lavas indicam que foram formadas a uma mesma pressao de
acordo a os valores de Zr e uma correlacdo negativa em SiO2 versus P205 dando uma assinatura de

magmatismo tipo-I (Fig. 12 C e D), geradas a partir de protolito do manto ou na base da crusta.

Os sub-volcanicos rio-dacitos e o domo riolitico provavelmente foram gerados num orogeno (Fig. 12
A e B) de ultimas etapas de formacdo do arco continental Huaylillas junto com a diminuicdo da

velocidade de convergéncia dos periodos de colisdo dos continentes.

Os sub-volcanicos rio-dacitos sdo de tendéncia de magmatismo tipo-I (Fig. 12 C), mas tém também
uma correlagao positiva tipico de magmas tipo-S (Fig. 12 D) que ndo sdo bem marcadas, possivelmente
pode estar formado por mistura de manto com a base da crosta continental. O domo riolitico é de

magmatismo tipo-S, formado a partir de um protolito de origem sedimentario (Fig. 12 C).
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Fig. 12. Variacdo composicional no ambiente tectonico: (A) Y+Nb versus Rb (Pearce et al. 1984); (B)
MgO-FeO-AI203 (Pearce et al., 1977); (C) 10000*Ga/Al versus Zr (Whalen et al. 1987) e (D) SiO2 versus
Al203.

6. RALACAO ENTRE GEOQUIMICA, PETROGRAFIA E JAZIDAS DE MINERAL

No diagrama de (Fig. 13 A, Thompson et al., 1999a; Sun et al., 2015) e modificado empiricamente por
(Mamani et al., 2010). Apresenta-se uma relacdo de ambiente tectonico, tipo de magma, estado de
oxidacdo, fugacidade de oxigénio, serie de mineral e associacdo com depdsitos de mineral. Aplicado
principalmente & exploracdo e caracterizagdo de depdsitos de porfidos Cu-Au, Cu-Mo, W e Sn e seu
relacionamento com depositos epitermais. Nesta pesquisa busca-se conferir sim a mina Pallancata
estaria relacionado com um deposito tipo porfido aplicando a petro-quimica de rochas hospedeiras.
Sabendo que os sistemas hidrotermicos tipo porfido estao relacionados com epitermais na crusta rasa

(Sillitoe 2010).

Os veios de Ag-Au da mina Pallancata estdo hospedados em lavas rio-dacitos de textura porfiritica e
ingimbritos de cristais de composicdo dacitico principalmente (informes internos da mina 2014). Os
ignimbritos e as lavas de Ranichico caem no campo de arco continental produzido a partir de magmas
humedos da serie magnetita, com incremento de fugacidade de oxigénio e relativamente reduzido,

provavelmente rocas mais relacionados com geracao de Mo (Fig. 13 A e B).

O domo riolitico de Ranichico apresenta magmas humedos mais incremento de fugacidade de
oxigénio, fortemente reduzido e SiO2 > 75 % wt, com caracteristicas de gerar minerais associados a
Sn, W e Mo (Fig. 13 A e B) entao nao estaria relacionado com a mineralizacao de Ag-Au, o domo é
post-mineral porque corta os sistemas de veios NE-SW e E-W do sector de Ranichico (informes

internos da mina 2014).

Os ingimbritos ao longo do veio Pallancata com Eu/Eu* > 1.0 e SiO2 = 62.6-65.2 % wt indicam que
estdo num ambiente de arco continental gerados a partir de magmas relativamente secos a humedos,
associado a series de magnetita, com diminuicdo de fugacidade de oxigénio e relativamente oxidados
(Fig. 13 A e B). Mas, os conteldos de FeO total < 4.0 % wt, esta indicando menor favorabilidade para
poder estar relacionado a um deposito tipo-porfido de Cu-Au, no entanto, nestas caracteristicas estdo

hospedados os niveis superiores dos veios Pallancata (Oeste-Central-Este).
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As lavas andesiticas de textura porfiritica ao longo do veio Pallancata-Huararani (Fig. 2) tém as mesmas
caracteristicas que os ingimbritos com a variancia nos valores de SiO2 = 54.8-55.7 % wt e FeO total >
4.0 % wt, estas variabilidades geoquimicas poder estar indicando magmas relativamente secos com

tendéncia para humedos e mais oxidados (Fig. 13 A e B).

Porem, estas caracteristicas das lavas andesiticas pode estar melhor relacionado na profundidade com
depdsitos de Cu-Mo ou Cu-Au, nestas rochas estdo hospedadas os veios com teores até 15 0z/Tn Ag e
0.2 0z/Tn Au e ore shoots sub-horizontales de 400 por 200 m (informe interno anual 2013)

mineralizados e associados com pirargirita+prostita+ miargirita + electrum (Gamarra 2008).
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Fig. 13. Relagdo com metalogenese: (A) Anomalia de eurdpio Eu/Eu* versus FeO total mostrando grau
de fracionamento, enriquecimento de metal em sistemas magmatico-hidrotermais e o ambiente
tectonico generalizado (a partir de Thompson et al., 1999a; Mamani et al, 2010 ; Sun et al., 2015) e (B)

Eu/Eu* versus SiO2 indicando tipo de magmas.

Relacdo tipo de jazida com teores de metal

Os ignimbritos de Pallancata Oeste-Huararani estdo enriquecidos em Zn = 84 ppm e correlacionado
positivamente com os valores de Cu, provavelmente essa seja a explicacdo do enriquecimento e a
presenca de esfalerita + calcopirita associado com pirargirita £ miargirita nos veios de Pallancata,
porque o valor médio do zinco na crusta é 70 ppm (Robb, 2005). No entanto, os ingimbritos de

Pallancata Este e Ranichico tem valores de zinco menores a 70 ppm da abundancia media na crosta,

porem, ndo sdo enriquecidos em minerais associados a zinco (Fig. 14 A).
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As lavas andesiticas de textura afanitica de Ranichico e Pallancata Este esta enrriquecidas em Zn = 82-
84 ppm com uma correlagao positiva com Cu = 30-55 ppm, incrementado de Ranichico para Pallancate
Este. No em tanto os valores de cobre para as lavas de Pallancata Este estdo dentro do padrdo de

abundancia media na crosta, mas as lavas de Ranichico estdao empobrecidas em cobre (Fig. 14 A).

Os sub-volcanicos rio-daciticos de textura porfiritica de Pallancata Este tem valores por debaixo da
media na crosta de Zn = 36-64 ppm e para Pallancata Oeste ainda é mais empobrecido tendo valores
de Zn < 5 ppm. No entanto, em Pallancata Oeste e Este os conteudos de Cu = 10-15 ppm estdo

fortemente empobrecidos em cobre. O domo Ranichico é empobrecido em zinco e cobre (Fig. 14 A).

Os ingimbritos de Pallancata Oeste-Huararani e as lavas Ranichico-Pallancata Este, sao parte das
rochas onde hospeda o minério, tém correlacdo positiva entre zinco e cobre, portanto quando
enriquece zinco aumenta os valores de cobre, isso e a razdo que nos niveis por debaixo de 4,100
m.s.n.m vao aumentando os conteudos de esfalerita e calcopirita, entdo poderia estar relacionado ao
zoneamento de depositos epitermais de Ag-Au. As lavas de Pallancata Este estdao mais enriquecidas
em zinco, entdo poderia ser o caso que nos niveis profundos estariam associados com minerais de

esfalerita-galena ou outro mineral com conteudos de zinco.

Também, fez-se uma correlagdo de cobre com os valores de molibdénio para poder comprovar si
poderia estar associado com depdsitos de Cu-Mo, no entanto, pode se observar que o enriquecimento
de Mo = 1.6-5.3 ppm ndo tém nenhuma correlagdo com os conteldos de cobre do mesmo jeito com
nenhuma litologia (Fig. 14 B). Estdo os veios de quartzo com Ag-Au na profundidade ndo poderia estar
associado a minerais de molibdénio. O enriquecimento de Mo > 1.5 ppm poderia estar associado a

circulacdo e reconcentracao efeito por aguas metedricas.
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Fig. 14. Correlacdao de metais econ6micos. A) Correlacdo de Cu com Zn e B) Cu com Mo. Diagramas
demarcados com a abundancia media na crusta de cobre, zinco e molibdénio. Cu =55 ppm, Zn =70

ppm e Mo = 1.5 ppm (Robb 2005).

7. DISCUSSAO DE RESULTADOS

Os magmas podem ser enriquecidos em metais ao atravessar a crosta, pode dar-se por diferentes
possibilidades: subduc¢do de sedimento e fluido do plano (Stern, 1991) ou por crusta continental
reciclada incorporada em o manto do fore-arc ou da base da crosta (Von Huene and Scholl, 1991); ou
€ mais provavel uma complexa combinacdo de todas estas fontes. O rastro da proje¢do do arco
magmatico deu-se através de engrossamento cortical assim como o alargamento ao lado este no
periodo de 24 -10 Ma arco Huaylillas (formacdo dos veios da mina Pallancata), e logo ao frente do
oriente no 10-3 Ma arco Barroso Inferior (Mirian et al., 2010). Os processos mantelicos sdo melhor
decifrados nas lavas maficas com reflexo de fungdo mantelica, onde indicios de processos corticais sdo
mais bem interpretados que de lavas silicas que podem conter importantes componentes de fusao
cortical. Lava intermediaria proporciona unica evidéncia por fracionamento cortical e processos de
mistura. In contraste, magmas do Andes Central do Pleistoceno-Plioceno tem assinaturas geoquimicas
particulares, as rochas sdo de baixos razoes de Fe203/MgO (2.1- 8.4) e altas concentracdes de Co e Ni
indicam pouco efeito de mistura com fontes de magmas silicas. A crusta incorporada dentro do manto
no abaixo do arco e do fore-arc na subduccdo incorpora sedimentos e é associacdo com a hidratacao
do plano que podem ser todos possiveis contribuintes com assinaturas de enriquecimentos de metais

de magmas derivadas do manto (Kay et al., 1999).

Variagdes quimicas em magmas silicios sao diretamente indicadoras dos cambios de profundidade da
crusta porque eles contem importantes componentes de fusdo crustal. O indice de aluminosidade
Al/(K+Na+Ca) donde refletem potencialmente a influéncia relativa de protolitos sedimentares (>1
peraluminoso) vesus igneos (<1 metaluminosos) podem também ser importantes no estudo de
correlagbes com jazidas. Os ignimbritos no arco principal do Andes sdo voluminosos e longes, que se
acredita que sdo produto de grandes quantidades de fusdo da crosta, que tém caracteristicas de
baseamento crustal (de Silva, 2006; Coira et al., 1993; Mamani et al., 2010) o embasamento foi
modificado extensamente por intrusdes recentes provocando extensdo e arco relacionado com

magmas juveniles (Kay et al., 1999). Os cambios quimicos sdo interpretados como comeco causado

por quantidades crescentes de contaminacdo crustal ou magmas derivados do manto que passa a
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traves de um progressivo engrossamento crustal. O engrossamento crustal, amplamente deve ser
levado por encurtamento da composicdao de massa crustal suprajacida é progressivamente modificado

baixo o impulso do baseamento velho (Allmendinger et al., 1990; Kay and Abbruzzi, 1996).

A mineralizagdo no Peru estd relacionada desde 55 Ma onde o Dominio de Arequipa engrossou e tinha
eclogitos como baseamento logo o magma intrometeu e contaminou com o baseamento formando
menos fluido hidrotermal para gerar ore-systems, mas as concentracdoes metdlicas de elementos
seriam incrementadas depois do incremento da contaminagdo crustal na crusta inferior (por exemplo
Mina Pallancata). No norte e sul do Dominio Arequipa a partir de 55 Ma o baseamento madurou para
composicao de anfibdlio e os magmas sao férteis para formar ore-depositos (Kay et., al. 1999; Mamani

et al.,, 2010).

8. CONCLUSOES

As melhores rocas hospedeiras de veios de quartzo com Ag-Au sdo as lavas andesiticas de textura
porfiritica e os ignimbritos de cristais de composicao rio-dacito de Pallancata Oeste-Huararani, sao
principalmente metaluminosos, ferrosos e com baixos valores de cdlcio. Gerados a partir de fontes de
fusdo de alta pressao na base da crosta por cristalizacao fracionada do plagioclasio e dominada por
granada-anfibdlio formado num arco vulcanico normal. As lavas e ignimbritos indicam que foram
formadas a uma mesma pressao de acordo a os valores de Zr e uma correla¢ao negativa de SiO2 versus
P205 indicam uma assinatura de magmatismo perto a tipo-l, geradas a partir de protolito do manto
ou na base da crusta. Os ingimbritos rio-daciticos foram originados a partir de uma crosta hibrida
localizado na zona de transicdo entre o norte e sul do Peru gerado a partir de uma funcdo parcial de
gt/am =10/90 e posteriormente enriquecido em anfibdlio entre 70-80 % wt de uma profundidade rasa
de < 50 Km com evolugao de crusta hibrida e pressao baixa. No entanto, as lavas andesiticas sao
produto de fusdo parcial da base da crosta continental de am/gt/am = 10/40/50 e posteriormente
enriquecido em anfibolio menores 40 % wt com espessura engrossada > 45 Km, assimilagdo profunda
e incremento de precdo como no sul do Perd. Os ingimbritos indicam que estd num ambiente de arco
continental gerado a partir de magmas relativamente hibridas, associado a series de magnetita, com
diminuicdo de fugacidade de oxigénio e relativamente oxidados. Mas, os conteidos menores de FeO
total % wt, esta indicando menor favorabilidade para poder estar relacionado a um deposito tipo-

porfido de Cu-Au. No entanto, as lavas andesiticas tém as mesmas caracteristicas que os ingimbritos

com a variancia nos valores de SiO2 % wt e FeO total % wt, estas variabilidades geoquimicas estao
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indicando magmas relativamente secos com tendéncia para humidos e mais oxidados. As lavas e
ingimbritos sdao as melhores rocas para hospedar minerais, porque zinco e cobre aumentam
proporcionalmente, isso é a razdo que nos niveis profundos as associacdes de esfalerita e calcopirita
tem teores crescentes, entdao poderia estar relacionado ao zoneamento de niveis baixos de um sistema

epitermal de Ag-Au.
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INTRODUGAO

O sensoriamento remoto é uma ferramenta valiosa no campo das ciéncias ambientais e vem sendo
utilizado frequentemente em diversas areas do conhecimento. Aplicacdes de sensoriamento remoto
para a engenharia florestal, tradicionalmente requerem imagens com alta resolu¢ao temporal e
espacial (GRENZDORFFER, 2008). No entanto, estas aplica¢cdes se limitavam ao uso de imagens de
satélites de média resolugao espacial e temporal ou de levantamentos aerofotogramétricos, os quais
envolvem altos custos. Todavia, com o rdpido desenvolvimento das técnicas computacionais na area

das geotecnologias, o uso de Veiculos Aéreos Nao Tripulados (VANTSs) se tornou um foco de pesquisa.

Os VANTSs tiveram sua origem em contextos militares, no entanto, nos Ultimos anos eles vém ganhando
cada vez mais importancia em aplica¢gdes cientificas e comerciais (ZHOU et al.,, 2009; NEX &
REMONDINO, 2014). Estes sistemas representam ferramentas auxiliares no processo de
gerenciamento operacional e contam com os recursos e sensores capazes de gerar imagens com nivel
de detalhamento em menor custo que os satélites tradicionais (MOLIN, 2011). Além disso, com o
rapido desenvolvimento desta tecnologia, o sensoriamento remoto baseado em VANTs desenvolveu-
se e tem sido amplamente utilizado no monitoramento agricola, geoldgico e ambiental (PURI, 2005).
O VANT é uma plataforma flexivel que pode ser configurada com varios tipos de sensores, nos quais

as imagens digitais sdo o tipo de dado mais comumente utilizado (LI et al., 2019).

Quando comparadas as operacdes baseadas em satélite ou aos levantamentos aerofotogramétricos
tripulados tradicionais, as missdes de voo de VANT oferecem alta flexibilidade operacional em termos
de custos, local, plataformas, tempo e repetibilidade (NEX & REMONDINO, 2014; EVERAERTS, 2008;
CARVAJAL-RAMIREZ et al., 2016). Além disso, os VANTs n3o sdo apenas econdmicos em rela¢do a drea
a ser mapeada, mas as missdes de voo podem ser cronometradas com muita flexibilidade e, devido as
baixas altitudes de voo, as imagens raramente s3ao afetadas pela cobertura de nuvens. Isso os torna
ferramentas ideais para monitorar objetos ecolégicos de interesse e para o gerenciamento e
conservagdo de recursos naturais em todos os biomas, desde sistemas temperados até os trépicos

(KOH & WICH., 2012; WING et al., 2013).

Por esses motivos, os VANTSs sdo vistos como altamente complementares as plataformas tradicionais
de sensoriamento remoto, tendo o potencial de substituir determinadas medi¢des que sao

convencionalmente adquiridas por satélites, aeronaves tripuladas ou por meio de levantamento de

campo. Um VANT é um sistema que compreende, além da aeronave, uma estagao de pilotagem




Geociéncias, Sociedade e Sustentabilidade

remota, os enlaces de comando e controle, sensores embarcados, e quaisquer outros componentes

necessarios com caracteristicas para aquisicdo de dados espectrais (WATTS, 2012).

Estudos recentes tém mostrado que o uso de VANT esta revolucionando os estudos de diferentes
aplicagdes de monitoramento ambiental (ANDERSON, et al. 2013; VIVONI, et al. 2014; WARNER et al.,
2017; SANCHEZ-AZOFEIFA et al., 2017) entre elas, a coleta dados para fins florestais. Os VANTSs tém
muitos beneficios que os tornam adequados para uso florestal: baixos custos operacionais e de
material e coleta de dados de alta intensidade e de recobrimento (TANG & SHAOQO, 2015). Nesse
sentido, este capitulo tem como objetivo apresentar uma visdo geral dos principais conceitos e
terminologias relacionadas a tecnologia VANT para uso na Engenharia Florestal, bem como
demonstrar os principais tipos de sensores que podem ser embarcados em plataformas VANT. Por fim,

este capitulo mostra também uma sintese das principais potencialidades dessa ferramenta.

CONCEITOS E DEFINIGOES

Os VANTs sdo conhecidos sob varios nomes e acronimos diferentes, como "Veiculo Aéreo Nao
Tripulado" (VANT), "robs aéreo" ou simplesmente "drone", sendo "VANT" e "drone" os termos mais
populares. No idioma Inglés, por exemplo, € comum encontrar trabalhos e/ou artigo cientificos com
a nomenclatura Remotely Piloted Aircraft (RPA), Remotely Piloted Aerial Systems (RPAS), Unmanned
Aerial Vehicles (UAVs), ou mais popularmente “drones” (COLOMINA & MOLINA, 2014; PAJARES, 2015)

bem como, Unmanned Aircraft Systems (UAS). .

VANT é abreviacao de Veiculo Aéreo Nao Tripulado, sendo a nomenclatura em portugués para UAV -
Unmanned Aerial Vehicle ou Unmanned Airbone Vehicle, terminologia adotada pelo DoD -
Departamento de Defesa Norte Americano que se tornou popular no inicio dos anos 1990 e foi
adotada para substituir o termo Remotely Piloted Vehicle (RPV), usado durante e apds a guerra no
Vietnd (NEWCOME, 2004; SILVA, 2013; ZANETTI et al., 2017). No Brasil, a Agéncia Nacional de Aviacao
Civil (ANAC, 2020) define VANT como uma aeronave projetada para operar sem piloto a bordo, que
possua uma carga Util embarcada e que ndo seja utilizado para fins meramente recreativos. Ainda
segundo a ANAC (2020), incluem-se todos os avides, os helicépteros e os dirigiveis controlaveis nos

trés eixos, excluindo-se, portanto, os balGes tradicionais e os aeromodelos.

O termo “drone” (Zangdo na lingua inglesa) é uma expressdo genérica utilizada para descrever desde

pequenos multirrotores radio-controlados comprados em lojas de brinquedo até Veiculos Aéreos Nao
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Tripulados (VANT) de aplicagdo militar, autbnomos ou ndo. Por este motivo, o termo ndo é utilizado
na regulacdo técnica da ANAC. Sao chamados aeromodelos os equipamentos de uso recreativo,

enguanto os VANT sdo aqueles empregados em finalidades nao recreativas.

Enquanto que o termo RPA (Remotely-Piloted Aircraft - em portugués, Aeronave Remotamente
Pilotada) denota um subgrupo de VANT destinado a operagdo remotamente pilotada, ou seja, nessa
condicdo, o piloto ndo estd a bordo, mas controla remotamente a aeronave por uma interface (COBRA,
2020). Ja a nomenclatura Sistema de Aeronave Remotamente Pilotada (RPAS) refere-se ao conjunto
de elementos que abrangem uma RPA, a estacdo de pilotagem remota (RPS) correspondente, os
enlaces de comando e controle requeridos e quaisquer outros elementos que podem ser necessarios

a qualguer momento durante a operac¢do (COBRA, 2020).

SENSORES EMBARCADOS EM VANTS;

Sensores sdo equipamentos capazes de coletar energia proveniente de um determinado objeto,
converté-la em sinal passivel de ser registrado e apresentd-lo em forma adequada a extracdo de
informacdes (SPRING, 2020). De acordo com Neto e Breunig (2019), os tipos de sensores variam de
acordo com a aplicacdo desejada. Existem sensores operando em diferentes regides do espectro

eletromagnético. Dependendo do tipo, o sensor capta dados de uma ou mais regides.

Segundo Longuitano (2010), inicialmente os sensores eram meras cameras fotograficas de filmes, de
pequeno formato, monocromaticas e depois coloridas. Posteriormente, viu-se o uso de filmadoras
portateis e de cameras fotograficas digitais. Atualmente, a geracao de imagens na faixa do visivel e do
infravermelho tornou-se comum. Além do mais, com o desenvolvimento da tecnologia, ja é possivel

encontrar VANTs que embarcam sensores Hiperespectrais, LiDAR e SARs (Synthetic Aperture Radar).

Para uso em drones eles devem ser leves devido a capacidade de carga das plataformas. Existe uma
ampla gama de sensores disponiveis no mercado. Os principais tipos de sensores atualmente
adaptados para VANTs sdo passivos como cameras em diversas faixas espectrais, e ativos, como o
LiDAR e radar (HENTZ, 2019). Munaretto (2015) comenta sobre sete tipos de sensores, que ja sdo

usados nestes veiculos.

a) Sensores na faixa do visivel (RGB) muito utilizados para monitoramento de obras, agricultura e

mineragao;
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b) Sensores infravermelhos (1V), que sdo capazes de identificar, por exemplo, estresses hidricos e

alguns parametros envolvidos no calculo da biomassa;

c) Sensores multiespectrais, que conseguem auxiliar na deteccdo de determinados aspectos das

plantas dgua ou do terreno;

d) Sensores hiperespectrais, que podem capturar centenas de imagens da regidao do visivel ao

infravermelho de ondas médias;

e) Sensores de monitoramento do espectro de frequéncia, que monitoram e caracterizam sinais
emitidos por aeronaves, navios e outros emissores de interesse de uma forca armada ou 6rgao

de espionagem;

f) Radar, capaz de mapear terrenos, florestas e edificios emitindo ondas eletromagnéticas e

coletando a energia retroespalhada (retornos do solo);

g) LiDAR, que permite a aquisicdao de uma nuvem de pontos mais densa e detalhada;

h) Sensores termais, que permitem obter a temperatura da superficie terrestre (Ts), variavel

fundamental em diversos campos cientificos.

RGB

Os sensores RGBs (Red, Green and Blue/Vermelho, Verde e Azul) sdo os mais empregados em VANTs
e esse tipo de sensor esta presente em todas as cameras fotograficas convencionais (MUNARETTO,
2015). Estes instrumentos trabalham na mesma faixa de frequéncia visivel ao olho humano. Na
aquisicdo sao usadas desde cameras comuns até as mais profissionais (que sdo mais estaveis e tém

melhores resolugdes).

Em suma, estas cdmeras geram fotografias como as que estamos acostumados a ver todos os dias,
mostrando um objeto ou cena com suas cores reais. As camaras RGB operam no comprimento de onda

compreendido entre 400 e 700 nm. Elas sdo normalmente de pequeno e médio formato e fornecem

imagens de alta resolucdo espacial (COLOMINA & MOLINA, 2014).
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O uso de sensores RGB possibilita uma série de trabalhos no contexto florestal, é possivel identificar
falhas em plantios, contagens de arvores individuais, bem como identificar altera¢des no dossel de
uma floresta, entre outras possibilidades, variando a resolucdo de centimetros a metros de acordo
com a altitude do voo. Apds o processamento das imagens obtidas por estas cameras é possivel aplicar
algoritmos de SfM (Structure for Motion) que reconstroem o espaco tridimensional por meios das
imagens e produzem ortomosaicos e Modelos Digitais de Superficie Fotogramétricos (MDS) (LUCIEER

et al.,, 2012; TURNER et al., 2012).

MULTIESPECTRAL

Os sensores multiespectrais oferecem oportunidades poderosas para o sensoriamento remoto
ambiental com plataformas VANTs. Uma camera multiespectral conta com multiplos sensores e filtros
de alta qualidade e coleta dados espectrais de varias bandas discretas do espectro eletromagnético.
Pode-se dizer que este modelo é similar a uma camera NIR, porém, como ela possui mais de um sensor,
cobre um espectro maior na banda do infravermelho, consegue analisar problemas mais especificos e
em estdgios menos avancados. A flexibilidade dos sensores multiespectrais decorre da capacidade do
usuario de pré-selecionar e/ou trocar os elementos do filtro espectral em canais individuais,

permitindo assim o direcionamento estratégico de bandas especificas do espectro.

Sensores multiespectrais registram a energia em multiplas bandas do espectro eletromagnético,
usualmente entre 4 e 12 bandas. Sendo essas faixas com larguras muito maiores do que as faixas dos
sensores hiperespectrais. Determinadas regides do espectro eletromagnético sao 6timas para obter
informacbes sobre parametros biofisicos (JENSEN, 2009). Ademais, esses sensores sdo importantes
porque, dada a separagao das bandas, é possivel a realizagao de diversas composi¢cdes e combinacgodes,
assim como a aplicacdo de indices de vegetacao (PANDA et al., 2015). Deste modo, pode-se dizer que

esta é uma das principais contribuicdes do sensoriamento remoto para a ciéncia florestal.

O valor de indices espectrais derivados de dados multiespectrais para a extracao de informacdes fisicas
ou biofisicas de dados espectrais é bem documentado na literatura. Glenn et al. (2008) demonstrou o
uso de indices de vegetacdao como fundamentais para outras informacdes biofisicas vegetativas. Um
estudo comparativo realizado por Lacava et al. (2010) entre medicdes de campo e dados detectados
remotamente, revelou o valor dos indices de umidade derivados espectralmente para estimar a

umidade do solo (KELCEY et al., 2012). Lelong et al. (2008) compararam varios indices de vegetacao,

que foram calculados a partir da radidancia média das imagens multiespectrais de um VANT para
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estimar o indice de area foliar (IAF). Neste mesmo contexto, Tian et al. (2017) mapearam o IAF de uma
floresta de mangue com uma imagem de VANT e compararam com uma imagem WorldView-2 de alta
resolucao espacial. Os autores concluiram que a imagem oriunda do VANT obteve uma precisdo mais
alta que a imagem WorldView-2, além das vantagens das revisdes flexiveis e em tempo real, sem

restricdes pela nuvem e com baixos custos.

HIPERESPECTRAL

O sensoriamento remoto hiperespectral refere-se ao uso de imagens de bandas estreitas em um
intervalo espectral continuo, ao contrario do multiespectral, que produz bandas discretas geralmente
com uma resolucdo espectral baixa. Os sensores hiperespectrais, sdo capazes de extrair informacdes
mais detalhadas do que os sensores multiespectrais, porque um espectro inteiro é adquirido em cada

pixel.

O uso de imagens hiperespectrais foi usado primeiramente em satélites e posteriormente em
aeronaves tripuladas, plataformas significativamente caras e extremamente restritivas devido a
limitacdes de disponibilidade e/ou logistica complexa (COLOMINA & MOLINA, 2014; ADAO et al.,
2017). Nos ultimos anos, os sensores hiperespectrais acoplados em VANTs atrairam consideravel

atencdo como um meio conveniente de aquisicdo de dados (ZHONG et al., 2018).

Zarco-Tejada et al. (2013) utilizaram indices de banda estreita adquiridos de VANTs para avaliar
tendéncias espago-temporais da fluorescéncia da clorofila, indices fisiolégicos de banda estreita e
indices estruturais, usando um scanner de mesa de cabeceira Headwall micro-Hyperspec VNIR. No
total, sete voos entre o verdo e outono foram conduzidos capturando imagens de resolucdo de 30 cm
e 260 bandas espectrais na regiao de 400-900 nm. Os autores demonstraram que os indices fisioldgicos
de sensoriamento remoto sdo necessarios para monitorar a produgdo primaria quando os indices de

vegetacdo padrdo sdo insensiveis a dindmica sazonal da vegetacao.

Sandino et al. (2018) propuseram uma metodologia que consolida informacdes baseados em local em
conjunto com sensoriamento remoto para detectar e segmentar deterioragdes por patdgenos
fungicos em florestas nativas e plantadas. Por meio do uso de técnicas de machine learning, os autores
foram capazes de criar uma abordagem que pode ser usada para treinar varios conjuntos de dados de

diferentes sensores e melhorar as taxas de detec¢do, bem como a capacidade de processar grandes

conjuntos de dados usando software livre.
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Apesar da significativa melhoria da resolucdo espacial, a deteccdo hiperespectral aumenta a
complexidade do processamento de dados, pois essas imagens variam de centenas a milhares de
bandas estreitas que podem ser dificeis de manipular em tempo real com recursos computacionais
reduzidos (ADAO et al. 2017). Nesse sentido, Torresan et al. (2016) comentam que os dados adquiridos
em um voo podem atingir centenas de megabytes por hectare de superficie, de modo que os usudrios

devem desenvolver enormes capacidades de processamento de dados.

Além disso, as assinaturas espectrais podem sofrer variagdes, dependendo da exposi¢ao a luz e das
condicGes atmosféricas, questdo que tem levado a comunidade cientifica a propor processos de
aquisicdo (para controlar as condi¢cbes ambientais) e/ou metodologias de analise (para corrigir o ruido

resultante de condicGes ambientais) (GAO et al., 2006; GAO et al., 2009; MARKELIN et al., 2012).

LIDAR

Os sistemas de sensores ativos baseados em LiDAR (Light Detection and Range), sdao de grande
interesse devido a possibilidade de obter informagdes 3D altamente detalhadas sobre as
caracteristicas estruturais das florestas (MALTAMO et al., 2014). Sistemas LiDAR aerotransportados
medem diretamente a distancia entre um sensor e um objeto usando pulsos de laser. Os sensores
LiDAR fornecem alta taxa de repeticdo dessas medicdes (com um maximo de 33.000 pulsos por
segundo) e, quando aplicados as florestas, esses pulsos LiDAR atuam como uma sonda do dossel,
permitindo a estimativa da estrutura interna tridimensional de um dossel de floresta (LEFSKY et al.,

2002).

De modo geral, essa tecnologia permite a aquisicdo de nuvens de pontos tridimensionais
espacialmente precisas que representam a forma dos objetos digitalizados, sendo capaz de capturar
até mesmo estruturas florestais complexas que sdo compardveis as medi¢cdes de campo e nao estao
disponiveis em produtos bidimensionais, como ortofotografias e imagens de satélite. (ANDERSON &

GASTON, 2013).

Pode-se afirmar que essa é uma tecnologia ja consolidada no meio florestal. Uma série de estudos
foram desenvolvidos utilizando esse tipo de sensor em areas florestais. Dentre eles, estudos anteriores
demonstraram a utilidade do LiDAR para: identificacdo de arvores individuais (SILVA et al., 2015; SILVA
et al,, 2017; REX et al., 2018), altura do dossel da floresta (ANDERSEN et al., 2006; SILVA et al., 2018);
estimativa de biomassa florestal (HUDAK et al., 2012; LU et al., 2012; ZOLKOS et al., 2013; REX et al.,
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2018; REX et al., 2019); volume (HYYPPA et al., 2001, WALLERMAN &HOLMGREN, 2007 ) e 4rea basal
(LEFSKY et al., 1999; N/ESSET, 2002 ).

O recente desenvolvimento de sensores LiDAR que podem ser transportados em baixa altitude por
VANTSs tém oferecido um meio de adquirir nuvens de pontos muito mais detalhadas do que é possivel
em aeronaves tripuladas (PEARSE et al., 2019). Além disso, o uso de sistemas LIDAR em VANTs também
vem se expandindo e devem revolucionar o sensoriamento remoto para as ciéncias naturais

(ANDERSON & GASTON, 2013; VIVONI et al., 2014).

Sensores LiDAR embarcados em plataformas VANTs oferecem uma oportunidade Unica para a
aquisicdo de dados em resolugdes espaciais e temporais, de escalas locais a regionais (ANDERSON &
GASTON, 2013; BRYSON et al.,, 2014). Por meio de sistemas UAV-LIDAR, provou-se que os dados
podem ser usados para extrair a altura das drvores em niveis individuais e de talhdes com maior
precisao (BREDE et al., 2017; LIU et al., 2018). Um estudo recente desenvolvido por Cao et al. (2019)
revelou também melhorias nos métodos tradicionais na estimativa de parametros estruturais da
floresta, em que o desempenho das métricas de UAV-LiDAR foi avaliado e aplicado para estimar os
parametros estruturais da floresta usando um método de regressdo linear multivariada de uma

floresta de Ginkgo plantada no leste da China.

TERMAL

O sensoriamento remoto na regido do infravermelho termal (TIR) desempenha um papel essencial na
identificacdo e quantificacdo de mudancas nos processos da superficie terrestre (KRISHNAN et al.
2015; RAMIREZ-CUESTA et al. 2017). Especificamente na agricultura, estes dados tém sido
frequentemente usados para diversos propdsitos, incluindo a avaliagdo do estresse hidrico (ZARCO-
TEJADA et al. 2012; GONZALEZ-DUGO et al. 2013; PANIGADA 2014; GAGO et al. 2015), detecgdo de
pragas e doencas na agricultura (CALDERON et al. 2013; MARQUES DA SILVA et al. 2015), estimativa
da evapotranspiracdo (BASTIAANSSEN et al. 1998; ALLEN et al. 2007; ANDERSON et al. 2012), a
avaliacdo do efeito das mudancas climaticas na taxa de crescimento e desenvolvimento das plantas

(Hatfield e PRUEGER 2015; WEBBER et al. 2016), entre outras aplicacdes.

De modo geral, na regido espectral do TIR, os dados de sensoriamento remoto compreendem a
radiacdo proveniente de comprimentos de ondas entre 3,5 a 20 um. No entanto, ao se trabalhar com

imagens orbitais ou aéreas, a maioria das aplicacoes faz uso do intervalo compreendido entre 8-14 um
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devido as janelas atmosférica, que sao as regides espectrais em que a radiacdo é menos afetada pela
atmosfera (TANG & LI, 2014). De acordo com Novo (2010), os sensores termais possuem componentes

semelhantes aqueles que operam no visivel e no infravermelho préximo.

A diferenca fundamental é que o sinal a ser detectado tem intensidade relativamente menor nessa
regiao espectral. Deste modo, os detectores de radiagao termal disponiveis sdo menos eficientes do
gue aqueles que operam nas outras faixas do espectro, uma vez que seu sinal é mais influenciado por
ruidos externos (NOVO, 2010). E por isso que a calibragio dos sensores termais é crucial para a
determinacdo precisa da temperatura da superficie (Ts) a partir de sensoriamento remoto. Esta
variavel, por sua vez, é parametro fundamental na investigacdo de mudangas ambientais, ecolégicas
e climaticas em vérias escalas (WENG et al., 2014; KAFER et al. 2019). O erro nas recuperacdes Ts de
muitos sistemas de satélite pode variar de 3 a 5 K devido a incerteza na calibragdo do sensor,
atenuacdo e fornecimento atmosférico, emissividade da superficie, angulo de visdo e sombreamento

(RAMIREZ-CUESTA et al., 2017).

Estudos recentes tém avaliado o potencial de imagens do TIR derivadas de VANTSs, ou seja, de muito
alta resolucdo espacial, para uso como referéncia quando comparadas a Ts derivada de dados do
satélite Landsat (GIANNINI et al. 2015). Nesse contexto, o uso combinado de técnicas de aquisicdo de
dados no TIR pode melhorar a acuracia da obtencdo da Ts. Além disso, ha possibilidade de o

sensoriamento orbital se beneficiar de medidas locais para a melhora dos produtos gerados.

Berni et al. (2009), executando um voo de baixa altitude, encontraram que, para a camera termal,
erros maiores que 4 K podem ser alcangados se o efeito da transmitancia atmosférica e da radiacao
do caminho térmico atmosférico nao forem considerados. Os autores relatam um experimento bem-
sucedido usando o modelo de transferéncia radiativa MODTRAN (BERK et al., 1999) para a estimativa
de imagens de Ts. Thomson et al. (2012) discutiram detalhadamente o potencial e os desafios
envolvidos no uso de métodos termais para obter a Ts do dossel em climas subtropicais Umidos, onde
pequenos aumentos na temperatura do dossel podem ser dificeis de detectar. Os autores também
demonstram o efeito da altitude (em seu experimento, a altitude representou 58% da variabilidade
da temperatura do dossel). Diversos estudos tém demonstrado que o acordo entre medidas de
sensores aerotransportados e medidas in-situ é maior do que quando comparados com dados de

sensores orbitais (KRISHNAN et al., 2015; RAMIREZ-CUESTA et al. 2017), o que evidencia a ainda a

constante necessidade de investigacao neste campo da pesquisa.
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POTENCIALIDADE

Os Veiculos Aéreos Nao Tripulados (VANTSs) possuem diferentes aplicacdes na area florestal (WING et
al., 2013). Getzin et al. (2012) consideraram o uso de imagens de alta resolu¢do na determinagdo da
estrutura e biodiversidade de florestas temperadas. Em pesquisa similar, Inoue et al. (2014) fizeram
uso de VANTs para monitorar a variacdo da estrutura da floresta, especialmente analisando seu
padrdao espacial. Os autores comentam que, por meio do uso de VANTSs, é possivel monitorar as

variacoes espaciais e temporais na estrutura e na funcdo da floresta a um custo muito inferior.

A deteccdo precoce de focos de incéndio e o mapeamento e a monitoramento de fogos em areas
florestais sao frequentemente referidos como areas de aplicacdo, uma vez que os VANTs podem
desempenhar um papel importante na resposta a incéndios florestais (Merino et al., 2012). Outros
autores ja demonstraram com sucesso a deteccdo, localizacdo e observacdo de incéndios por meio do
uso destas tecnologias (MAZA et al. 2010; AMBROSIA et al. 2003). Os principais desafios estdo
relacionados a deteccdo de fumacga nos estagios iniciais do incéndio, que ainda é uma tarefa
desafiadora. Além disso, a informacdo de movimento do fogo também necessita de maiores pesquisas

(CELIK et al., 2010).

Os VANTs também tém sido amplamente utilizados na quantificacdo de areas desflorestadas. DeFries
et al. (2006) pontuam que a analise de dados detectados remotamente de aeronaves e satélites é a
Unica abordagem pratica para medir mudancas na area florestal. Messinger et al. (2016)
desenvolveram um método para estimativa de estoque de carbono sensiveis a distlrbios de pequena
escala na AmazoOnia peruana. Os autores mencionam que a baixa precisdao do georreferenciamento
resultante do uso de GPS comum, além de sensores de imagem de qualidade relativamente baixa sao
as principais limitacdes do método. Apesar disso, ressaltam que o futuro das aplicacdes de VANTSs é
promissor como uma tecnologia revoluciondria para o monitoramento e protecado de florestas e outros

recursos naturais.

Outra potencialidade bem documentada refere-se a gestdo de areas florestais comerciais.
Especialmente no planejamento de corte e otimizacdo do processo de extracdao de madeira da floresta
(COOPS et al. 1997). Jiang et al. (2016) desenvolveram um VANT para aplicacdes florestais. O sistema

é capaz de realizar voos totalmente autdbnomos sob os dosséis de uma floresta desconhecida, evitando

obstaculos sem o uso da navegacao GPS. Soares et al. (2015) comentam que a utilizacdo de VANTs no
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inventario florestal sdo muito promissoras. Isso porque no inventario florestal cldssico existem varias

fontes de erro associadas que podem ser contornadas como uso de VANTSs.

Fritz et al. (2013) avaliaram o uso potencial de VANTs para a deteccdo de troncos de arvores em areas
abertas. Apesar de obterem resultados promissores, os autores reportam que ainda ha grande
demanda por pesquisas adicionais com relagdo aos estagios da vegetacdo, padrao de voo,

configuracdo do processamento e utilizacdo de informacdes espectrais.

A avaliagdo do estado fitossanitdrio das florestas e 0 monitoramento de pragas e doengas também é
tema central de diversas pesquisas com VANTs. Nasi et al. (2018) desenvolveram um método para
monitorar a saude das arvores em florestas urbanas e auxiliar no seu manejo. Os resultados
encontrados sugeriram que, ao combinar informacbes espectrais calibradas de diferentes niveis
fitossanitarios das arvores, com informagdes de VANTs, podem ser desenvolvidas ferramentas de

sensoriamento remoto econdmicas que exigem uma quantidade minima de trabalho de campo.

Miullerova et al. (2017) apresentaram a aplicagdo de uma tecnologia de baixo custo baseada em VANT
no monitoramento ambiental. O estudo demonstrou que os dados de VANT sdo adequados para a
deteccdo de espécies invasoras selecionadas (Robinia pseudoaccacia). Sobre limita¢des, os autores
mencionam que o processamento dos dados pode ser problematico e deve ser tratado com cuidado.
Ainda assim, o estudo mostra evidéncias de que bons resultados podem ser obtidos usando uma
solugdo de baixo custo, composta por componentes disponiveis no mercado, como avides controlados

por radio e cameras modificadas para o espectro RGB/NIR.

SINTESE E COMENTARIOS FINAIS

Os maiores desafios reportados pela literatura consistem no fato de que a maioria dos VANTs nao é
adequada para a aquisicdo de grandes areas devido ao seu limitador de voo (MATESE et al., 2015).
Desse modo, ndo permite a aquisicdo simultdnea de toda a area de interesse, como nas plataformas
de satélite. A capacidade de carga util limita a capacidade de transportar sensores de bordo com
tecnologias que ainda ndo sdo suficientemente miniaturizadas. Além disso, a instalacdo de um sistema
de VANT pode levar muito tempo, comecando com a escolha da aeronave, passando pela selecao dos

sensores e sua instalagdo, concluindo com os testes necessarios para que um sistema esteja pronto

(TORRESAN et al. 2016).
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Apesar disso, o continuo desenvolvimento de novos sensores torna as aplicagdes de sensoriamento
remoto cada vez mais atraentes (TANG & SHAO, 2015), principalmente porque na maioria das vezes
estas aplicacdes podem ser realizadas de forma barata e eficiente. De fato, os VANTs fornecem um
bom complemento para as atuais plataformas de sensoriamento remoto por satélite, devido a suas
altas resolugdes espaciais e baixo custo (SALAMI et al., 2014). Por fim, enfatiza-se que o futuro das
aplicagdes de VANTs é promissor como uma tecnologia revoluciondria para o monitoramento e

protecao de florestas e outros recursos naturais.

REFERENCIAS

Adao, T., Hruska, J., Padua, L., Bessa, J., Peres, E., Morais, R., & Sousa, J. (2017). Hyperspectral imaging:
A review on UAV-based sensors, data processing and applications for agriculture and forestry. Remote
Sensing, 9(11), 1110.

Agéncia  Nacional de Aviagao Civil (ANAC). 2020 ANACpédia. Disponivel em:
<https://www2.anac.gov.br/anacpedia/por_por/tr584.htm>. Acesso em: 08 JAN 2020.

Allen, R. G., M. Tasumi, A. Morse, R. Trezza, J. L. Wright, W. Bastiaanssen, W. Kramber, I. Lorite, and C.
W. Robison. 2007. “Satellite-Based Energy Balance for Mapping Evapotranspiration with Internalized
Calibration (METRIC)- Applications.” Journal of Irrigation and Drainage Engineering 133: 395—406.

Ambrosia, V. G., Wegener, S. S., Sullivan, D. V., Buechel, S. W., Dunagan, S. E., Brass, J. A, ... &
Schoenung, S. M. (2003). Demonstrating UAV-acquired real-time thermal data over fires.
Photogrammetric engineering & remote sensing, 69(4), 391-402.

Andersen, H. E., Reutebuch, S. E., & McGaughey, R. J. (2006). A rigorous assessment of tree height
measurements obtained using airborne lidar and conventional field methods. Canadian Journal of
Remote Sensing, 32(5), 355-366.

Anderson, K., & Gaston, K. J. (2013). Lightweight unmanned aerial vehicles will revolutionize spatial
ecology. Frontiers in Ecology and the Environment, 11(3), 138-146.

Anderson, M. C., R. G. Allen, A. Morse, and W. P. Kustas. 2012. “Use of Landsat Thermal Imagery in
Monitoring Evapotranspiration and Managing Water Resources.” Remote Sensing of Environment
122: 50-65.

Bastiaanssen, W. G. M., H. Pelgrum, J. Wang, Y. Ma, J. F. Moreno, G. J. Roerink, and T. van der Wal.
1998. “A Remote Sensing Surface Energy Balance Algorithm for Land (SEBAL). 2. Validation.” Journal
of Hydrology 212-213: 213-229.

Berk, A.; Anderson, G.P.; Bernstein, L.S.; Acharya, P.K.; Dothe, H.; Matthew, M.W.; Adler-Golden, S.M.;
Chetwynd, J.H., Jr.; Richtsmeier, S.C.; Pukall, B.; et al. MODTRAN4 radiative transfer modeling for
atmospheric correction. Int. Soc. Opt. Photonics 1999, 3756, 348—353.




Geociéncias, Sociedade e Sustentabilidade

Berni, J. A., Zarco-Tejada, P. J., Sudrez, L., & Fereres, E. (2009). Thermal and narrowband multispectral
remote sensing for vegetation monitoring from an unmanned aerial vehicle. IEEE Transactions on
geoscience and Remote Sensing, 47(3), 722-738.

Brede, B., Lau, A., Bartholomeus, H., & Kooistra, L. (2017). Comparing RIEGL RiCOPTER UAV LiDAR
derived canopy height and DBH with terrestrial LiDAR. Sensors, 17(10), 2371.

Bryson, M., Reid, A., Hung, C., Ramos, F. T., & Sukkarieh, S. (2014). Cost-effective mapping using
unmanned aerial vehicles in ecology monitoring applications. In Experimental robotics (pp. 509-523).
Springer, Berlin, Heidelberg.

Calderdn, R., J. A. Navas-Cortés, C. Lucena, and P. J. Zarco-Tejada. 2013. “High-Resolution Airborne
Hyperspectral and Thermal Imagery for Early Detection of Verticillium Wilt of Olive Using
Fluorescence, Temperature and Narrow-Band Spectral Indices.” Remote Sensing of Environment 139:
231-245.

Cao, L., Liu, K., Shen, X., Wu, X., & Liu, H. (2019). Estimation of Forest Structural Parameters Using UAV-
LiDAR Data and a Process-Based Model in Ginkgo Planted Forests. IEEE Journal of Selected Topics in
Applied Earth Observations and Remote Sensing.

Carvajal-Ramirez, F., Agliera-Vega, F., & Martinez-Carricondo, P. J. (2016). Effects of image orientation
and ground control points distribution on unmanned aerial vehicle photogrammetry projects on a road
cut slope. Journal of Applied Remote Sensing, 10(3), 034004.

Celik, T. (2010). Fast and Efficient Method for Fire Detection Using Image Processing. ETRI Journal,
32(6), 881-890.

COBRA. A Confederagdao — Confederacdao Brasileira de Aeromodelismo. Limeira. Disponivel em: <
http://www.cobra.org.br/confederacao.asp>. Acesso em: janeiro. 2020.

Colomina, I., & Molina, P. (2014). Unmanned aerial systems for photogrammetry and remote sensing:
A review. ISPRS Journal of photogrammetry and remote sensing, 92, 79-97.

Coops, N. C., & Catling, P. C. (1997). Utilising Airborne Multispectral Videography to Predict Habitat
Complexity in Eucalypt Forests for Wildlife Management *Further information about this research can
be found on the World Wide Web at http://www.ffp.csiro.au/nfm/mdqg/ . Wildlife Research, 24(6),
691.

DeFries, R., Achard, F., Brown, S., Herold, M., Murdiyarso, D., Schlamadinger, B., & de Souza, C. (2006).
Reducing greenhouse gas emissions from deforestation in developing countries: considerations for
monitoring and measuring. Report of the global terrestrial observing system (GTOS) number, 46, 23.

Everaerts, J. (2008). The use of unmanned aerial vehicles (UAVs) for remote sensing and mapping. The
International Archives of the Photogrammetry, Remote Sensing and Spatial Information Sciences,
37(2008), 1187-1192.

Fritz, A., Kattenborn, T., & Koch, B. (2013). UAV-based photogrammetric point clouds-tree stem
mapping in open stands in comparison to terrestrial laser scanner point clouds. ISPRS-International
Archives of the Photogrammetry, Remote Sensing and Spatial Information Sciences, (2), 141-146.




Geociéncias, Sociedade e Sustentabilidade

Gago, J., C. Douthe, R. E. Coopman, P. P. Gallego, M. Ribas-Carbo, J. Flexas, J. Escalona, and H.
Medrano. 2015. “UAVs Challenge to Assess Water Stress for Sustainable Agriculture.” Agricultural
Water Management 153: 9-19.

Gao, B. C, Davis, C.,, & Goetz, A. (2006). A review of atmospheric correction techniques for
hyperspectral remote sensing of land surfaces and ocean color. In 2006 IEEE International Symposium
on Geoscience and Remote Sensing (pp. 1979-1981). IEEE.

Gao, B. C., Montes, M. J., Davis, C. O., & Goetz, A. F. (2009). Atmospheric correction algorithms for
hyperspectral remote sensing data of land and ocean. Remote Sensing of Environment, 113, S17-S24.

Getzin, S., Wiegand, K., & Schoning, I. (2011). Assessing biodiversity in forests using very high-
resolution images and unmanned aerial vehicles. Methods in Ecology and Evolution, 3(2), 397-404.

Giannini, M. B., Belfiore, O. R., Parente, C., & Santamaria, R. (2015). Land Surface Temperature from
Landsat 5 TM images: comparison of different methods using airborne thermal data. Journal of
Engineering Science & Technology Review, 8(3).

Glenn, E.P.; Huete, A.R.; Nagler, P.L.; Nelson, S.G. Relationship between remotely-sensed vegetation
indices, canopy attributes and plant physiological processes: What vegetation indices can and cannot
tell us about the landscape. Sensors 2008, 8, 2136—-2160.

Gonzalez-Dugo, V., Zarco-Tejada, P., Nicolas, E., Nortes, P. A., Alarcén, J. J., Intrigliolo, D. S., & Fereres,
E.J. P.A.(2013). Using high resolution UAV thermal imagery to assess the variability in the water status
of five fruit tree species within a commercial orchard. Precision Agriculture, 14(6), 660-678.

Gorgens, E. B., Rodriguez, L. C. E., da Silva, A. G. P., & Silva, C. A. (2015). Identificacdo de arvores
individuais a partir de levantamentos laser aerotransportado por meio de janela inversa. Cerne, 21(1),
91-96.

Grenzdorffer, G. J., Engel, A., & Teichert, B. (2008). The photogrammetric potential of low-cost UAVs
in forestry and agriculture. The International Archives of the Photogrammetry, Remote Sensing and
Spatial Information Sciences, 31(B3), 1207-1214.

Hatfield, J. L., & Prueger, J. H. (2015). Temperature extremes: Effect on plant growth and development.
Weather and climate extremes, 10, 4-10.

Hentz, . M. K. (2018) Obtencao de informacdo dendrométricas para inventario florestal automatizado
por meio de veiculo aéreo ndo tripulado (VANT).

Hudak, A. T., Strand, E. K., Vierling, L. A., Byrne, J. C., Eitel, J. U., Martinuzzi, S., & Falkowski, M. J. (2012).
Quantifying aboveground forest carbon pools and fluxes from repeat LiDAR surveys. Remote Sensing
of Environment, 123, 25-40.

Hyyppa, J., Kelle, O., Lehikoinen, M., & Inkinen, M. (2001). A segmentation-based method to retrieve
stem volume estimates from 3-D tree height models produced by laser scanners. IEEE Transactions on
geoscience and remote sensing, 39(5), 969-975.

Inoue, T., Nagai, S., Yamashita, S., Fadaei, H., Ishii, R., Okabe, K., ... Suzuki, R. (2014). Unmanned Aerial
Survey of Fallen Trees in a Deciduous Broadleaved Forest in Eastern Japan. PLoS ONE, 9(10), e109881.




Geociéncias, Sociedade e Sustentabilidade

INPE. Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais. Banco de dados geograficos. Curitiba, 2005. Disponivel
em <http://www.dpi.inpe.br/livros/bdados/index.html>. Acesso em: 10 de mar. 2012.

Jakob, S.; Zimmermann, R.; Gloaguen, R. The Need for Accurate Geometric and Radiometric
Corrections of Drone-Borne Hyperspectral Data for Mineral Exploration: MEPHySTo—A Toolbox for
Pre-Processing Drone-Borne Hyperspectral Data. Remote Sens. 2017, 9, 88.

Jensen, J. R. Sensoriamento remoto do ambiente: uma perspectiva em recursos terrestres. Traducao
de: EPIPHANIO, J. C. N. et al. 2. ed. S3o José dos Campos: Paréntese, 2009. Titulo original: Remote
Sensing of the Environment: An Earth Resource Perspective.

Jiang, S., Stol, K. A., Xu, W., & Graham, B. (2016). Towards autonomous flight of an unmanned aerial
system in plantation forests. 2016 International Conference on Unmanned Aircraft Systems (ICUAS).

Kafer, P. S., Rolim, S. B. A,, Iglesias, M. L., Rocha, N. S., Diaz, L. R. (2019). Land Surface Temperature
Retrieval by LANDSAT 8 Thermal Band: Applications of Laboratory and Field Measurements. IEEE
Journal of Selected Topics in Applied Earth Observations and Remote Sensing, 1-10.

Kelcey, J., & Lucieer, A. (2012). Sensor correction of a 6-band multispectral imaging sensor for UAV
remote sensing. Remote Sensing, 4(5), 1462-1493.

Koh, L. P., & Wich, S. A. (2012). Dawn of drone ecology: low-cost autonomous aerial vehicles for
conservation. Tropical Conservation Science, 5(2), 121-132.

Krishnan, P., Kochendorfer, J., Dumas, E. J., Guillevic, P. C., Baker, C. B., Meyers, T. P., & Martos, B.
(2015). Comparison of in-situ, aircraft, and satellite land surface temperature measurements over a
NOAA Climate Reference Network site. Remote Sensing of Environment, 165, 249-264.

Lacava, T.; Brocca, L.; Calice, G.; Melone, F.; Moramarco, T.; Pergola, N.; Tramutoli, V. Soil moisture
variations monitoring by AMSU-based soil wetness indices: A long-term inter-comparison with ground
measurements. Remote Sens. Environ 2010, 114, 2317-2325.

Lefsky, M. A., Harding, D., Cohen, W. B., Parker, G., & Shugart, H. H. (1999). Surface lidar remote
sensing of basal area and biomass in deciduous forests of eastern Maryland, USA. Remote sensing of
Environment, 67(1), 83-98.

Lefsky, M.A., Cohen, W.B., Parker, G.G., Harding, D.J., 2002. Lidar remote sensing for ecosystem
studies. Bioscience 52, 19. https://doi.org/10.1641/0006-3568(2002) 052[0019:LRSFES]2.0.CO;2.

Lelong, C.C.D., Burger, P., Jubelin, G., et al., 2008. Assessment of unmanned aerial vehicles imagery for
guantitative monitoring of wheat crop in small plots. Sensors 8(5), 3557—3585.

Li, Z., Cheng, C., Kwan, M. P,, Tong, X., & Tian, S. (2019). Identifying asphalt pavement distress using
UAV LiDAR point cloud data and random forest classification. ISPRS International Journal of Geo-
Information, 8(1), 39.

Liu, K., Shen, X., Cao, L., Wang, G., & Cao, F. (2018). Estimating forest structural attributes using UAV-
Longuitano, G. A. (2010). VANTS para sensoriamento remoto: aplicabilidade na avaliao e
monitoramento de impactos ambientais causados por acidentes com cargas perigosas. Dissertao
(Mestrado) Escola Politcnica da Universidade de So Paulo. So Paulo.




Geociéncias, Sociedade e Sustentabilidade

Lu, D., Chen, Q., Wang, G., Moran, E., Batistella, M., Zhang, M., ... & Saah, D. (2012). Aboveground
forest biomass estimation with Landsat and LiDAR data and uncertainty analysis of the estimates.
International Journal of Forestry Research, 2012.

Maltamo, M.; Naesset, E.; Vauhkonen, J. (Eds.) Forestry Applications of Airborne Laser Scanning;
Managing Forest Ecosystems; Springer Netherlands: Dordrecht, The Netherlands, 2014; Volume 27,
ISBN 978-94-017-8662-1.

Markelin, L.; Honkavaara, E.; Schlapfer, D.; Bovet, S.; Korpela, I. Assessment of Radiometric Correction
Methods for ADS40 Imagery. Photogramm. Fernerkund. Geoinf. 2012, 2012, 251-266.

Marques da Silva, J. R., C. V. Damasio, A. M. O. Sousa, L. Bugalho, L. Pessanha, and P. Quaresma. 2015.
“Agriculture Pest and Disease Risk Maps considering MSG Satellite Data and Land Surface
Temperature.” International Journal of Applied Earth Observation and Geoinformation 38: 40-50.

Matese,A.,P.Toscano,S.F.DiGennaro,L.Genesio,F.P.Vaccari,).Primicerio,C.Belli,A.Zaldei,R. Bianconi,
and B. Gioli.2015.“Intercomparison of UAV, Aircraft and Satellite RemoteSensing Platforms for
Precision Viticulture.”Remote Sensing7 (3): 2971-2990.

Maza, ., Caballero, F., Capitan, J., Martinez-de-Dios, J. R., & Ollero, A. (2010). Experimental Results in
Multi-UAV Coordination for Disaster Management and Civil Security Applications. Journal of Intelligent
& Robotic Systems, 61(1-4), 563-585.

Merino, L., Caballero, F., Martinez-de-Dios, J. R., Maza, I., & Ollero, A. (2011). An Unmanned Aircraft
System for Automatic Forest Fire Monitoring and Measurement. Journal of Intelligent & Robotic
Systems, 65(1-4), 533—-548.

Messinger, M., Asner, G., & Silman, M. (2016). Rapid assessments of Amazon forest structure and
biomass using small unmanned aerial systems. Remote Sensing, 8(8), 615.

Molin JP (2011) Agricultura de precisdo. Brasilia: Mapa/ACS. 27 p.

Mdullerova, J., Bartalos, T., Brlna, J., Dvorak, P., & Vitkova, M. (2017). Unmanned aircraft in nature
conservation: an example from plant invasions. International Journal of Remote Sensing, 38(8-10),
2177-2198.

Munaretto, L. VANT e drones: a aerondutica ao alcance de todos. Sdo José dos Campos: Edicdo
independente, 2015.

Naesset, E. (2002). Predicting forest stand characteristics with airborne scanning laser using a practical
two-stage procedure and field data. Remote sensing of environment, 80(1), 88-99.

Nasi, R., Honkavaara, E., Blomqgvist, M., Lyytikdinen-Saarenmaa, P., Hakala, T., Viljanen, N., ...
Holopainen, M. (2018). Remote sensing of bark beetle damage in urban forests at individual tree level
using a novel hyperspectral camera from UAV and aircraft. Urban Forestry & Urban Greening, 30, 72—
83.

Neto, R. P. M., & Breunig, F. M. DRONES NAS CIENCIAS FLORESTAIS. DRONES E CIENCIA, 68.




Geociéncias, Sociedade e Sustentabilidade

Newcome, L. R. (2004). Unmanned aviation: a brief history of unmanned aerial vehicles. American
Institute of Aeronautics and Astronautics.

Nex, F., & Remondino, F. (2014). UAV for 3D mapping applications: a review. Applied geomatics, 6(1),
1-15.

Novo, E. M. L. M. (2010). Sensoriamento Remoto: principios e aplica¢des. Blucher.

Pajares, G. (2015). Overview and current status of remote sensing applications based on unmanned
aerial vehicles (UAVs). Photogrammetric Engineering and Remote Sensing, 81, 281-329.

Panda, S. S., & Rao, M. N. (2015). Remote Sensing Systems—Platforms and Sensors: Aerial, Satellite,
UAV, Optical, Radar, and LiDAR. In Remotely Sensed Data Characterization, Classification, and
Accuracies (pp. 37-92). CRC Press.

Panigada, C., Rossini, M., Meroni, M., Cilia, C., Busetto, L., Amaducci, S., ... & Marchesi, A. (2014).
Fluorescence, PRI and canopy temperature for water stress detection in cereal crops. International
Journal of Applied Earth Observation and Geoinformation, 30, 167-178.

Pearse, G. D., Watt, M. S., Dash, J. P., Stone, C., & Caccamo, G. (2019). Comparison of models describing
forest inventory attributes using standard and voxel-based lidar predictors across a range of pulse
densities. International Journal of Applied Earth Observation and Geoinformation, 78, 341-351.

Puri, A. (2005). A survey of unmanned aerial vehicles (UAV) for traffic surveillance. Department of
computer science and engineering, University of South Florida, 1-29.

Ramirez-Cuesta, J. M., Kilic, A., Allen, R., Santos, C., & Lorite, I. J. (2017). Evaluating the impact of
adjusting surface temperature derived from Landsat 7 ETM+ in crop evapotranspiration assessment
using high-resolution airborne data. International journal of remote sensing, 38(14), 4177-4205.

Ramirez-Cuesta, J. M., Kilic, A., Allen, R., Santos, C., & Lorite, I. J. (2017). Evaluating the impact of
adjusting surface temperature derived from Landsat 7 ETM+ in crop evapotranspiration assessment
using high-resolution airborne data. International journal of remote sensing, 38(14), 4177-4205.

Rex, F. E., Corte, A. P. D., Debastiani, A. B., Kazama, V. S., & Sanquetta, C. R. (2018). Use of LiDAR data
in the estimate of biophysical variables in the Amazon, under different spatial resolutions. Nativa:
Pesquisas Agrarias e Ambientais, 6(Especial).

Rex, F. E., Corte, A. P. D., Machado, S. D. A, Silva, C. A., & Sanquetta, C. R. (2019). Estimating Above-
Ground Biomass of Araucaria angustifolia (Bertol.) Kuntze Using LiDAR Data. Floresta e Ambiente,
26(4).

Rex, F. E., Dalla Corte, A. P., Machado, S. A., & Sanquetta, C. R. (2018). Identificacdo e extracdo de
copas de Araucaria angustifolia (Bertol.) Kuntze a partir de dados lidar. Advances in Forestry Science,
5(2), 319-323.

Salami, E., Barrado, C., & Pastor, E. (2014). UAV flight experiments applied to the remote sensing of
vegetated areas. Remote Sensing, 6(11), 11051-11081.




Geociéncias, Sociedade e Sustentabilidade

Sanchez-Azofeifa, A., Antonio Guzman, J., Campos, C. A, Castro, S., Garcia-Millan, V., Nightingale, J.,
& Rankine, C. (2017). Twenty-first century remote sensing technologies are revolutionizing the study
of tropical forests. Biotropica, 49(5), 604-619.

Sandino, J., Pegg, G., Gonzalez, F., & Smith, G. (2018). Aerial mapping of forests affected by pathogens
using UAVs, hyperspectral sensors, and artificial intelligence. Sensors, 18(4), 944.

Silva, C. A,, Klauberg, C., Hudak, A. T., Vierling, L. A,, Liesenberg, V., Bernett, L. G., ... & Schoeninger, E.
R. (2018). Estimating Stand Height and Tree Density in Pinus taeda plantations using in-situ data,
airborne LiDAR and k-Nearest Neighbor Imputation. Anais da Academia Brasileira de Ciéncias, 90(1),
295-309.

Silva, E. Veiculos aéreos ndo tripulados: panorama atual e perspectivas para o monitoramento de
atividades ilicitas na Amazonia. In: Simpdsio Brasileiro de Sensoriamento Remoto (SBSR), 16, 2013, Foz
do Iguacu, Anais... Sdo José dos Campos: INPE: 2013.

Silva, I. L. G,, Silva, C. A., Klauberg, C., & de Mello, J. M. (2017). Deteccao de arvores individuais em
area florestal mista de coniferas por meio de dados LiDAR aerotransportando. Advances in Forestry
Science, 4(2), 107-112.

SPRING. Manual do Spring: Tutorial de Geoprocessamento/Introducdo ao Sensoriamento Remoto.
Disponivel em: http://www.dpi.inpe.br/spring/portugues/tutorial/introducao_sen.html. Acessado
em: 08 JAN. 2020.

Soares, P., Firmino, P., Tomé, M., Campagnolo, M., Oliveira, J., Oliveira, B., ... & Camara, F. (2015,
October). A utilizacdo de Veiculos Aéreos Nao Tripulados no inventario florestal-o caso do montado
de sobro. In Conferéncia Nacional de Cartografia e Geodesia-CNCG (Vol. 8, pp. 1-8).

Tang, H., & Li, Z. L. (2013). Quantitative remote sensing in thermal infrared: theory and applications.
Springer Science & Business Media.

Tang, L., & Shao, G. (2015). Drone remote sensing for forestry research and practices. Journal of
Forestry Research, 26(4), 791-797.

Thomson, S.J.; Ouellet-Plamondon, C.M.; DeFauw, S.L.; Huang, Y.; Fisher, D.K.; English, P.J. Potential
and challenges in use of thermal imaging for humid region irrigation system management. J. Agr. Sci.
2012, 4, 103-116.

Tian, J., Wang, L., Li, X., Gong, H., Shi, C., Zhong, R., & Liu, X. (2017). Comparison of UAV and WorldView-
2 imagery for mapping leaf area index of mangrove forest. International Journal of Applied Earth
Observation and Geoinformation, 61, 22—-31.

Torresan, C., Berton, A., Carotenuto, F., Di Gennaro, S. F., Gioli, B., Matese, A., ... Wallace, L. (2016).
Forestry applications of UAVs in Europe: a review. International Journal of Remote Sensing, 38(8-10),
2427-2447.

Turner, D., Lucieer, A., & Watson, C. (2012). An automated technique for generating georectified
mosaics from ultra-high resolution unmanned aerial vehicle (UAV) imagery, based on structure from
motion (SfM) point clouds. Remote sensing, 4(5), 1392-1410.LiDAR data in Ginkgo plantations. ISPRS
journal of photogrammetry and remote sensing, 146, 465-482.




Geociéncias, Sociedade e Sustentabilidade

Vivoni, E. R., Rango, A., Anderson, C. A., Pierini, N. A., Schreiner-McGraw, A. P., Saripalli, S., & Laliberte,
A.S. (2014). Ecohydrology with unmanned aerial vehicles. Ecosphere, 5(10), 1-14.

Wallerman, J., & Holmgren, J. (2007). Estimating field-plot data of forest stands using airborne laser
scanning and SPOT HRG data. Remote Sensing of Environment, 110(4), 501-508.

Warner, T. A., & Cracknell, A. P. (2017). Unmanned aerial vehicles for environmental applications. Int.
J. Remote Sens, 38, 2029-2036.

Watts, A. C., Ambrosia, V. G., & Hinkley, E. A. (2012). Unmanned aircraft systems in remote sensing
and scientific research: Classification and considerations of use. Remote Sensing, 4(6), 1671-1692.

Webber, H., Ewert, F., Kimball, B. A., Siebert, S., White, J. W., Wall, G. W,, ... & Gaiser, T. (2016).
Simulating canopy temperature for modelling heat stress in cereals. Environmental modelling &
software, 77, 143-155.

WENG, Q.; FU, P.; GAO, F. Generating daily land surface temperature at Landsat resolution by fusing
Landsat and MODIS data. Remote Sensing of Environment, 145, p. 55-67, 2014

Wing, M. G., Burnett, J., Sessions, J., Brungardt, J., Cordell, V., Dobler, D., & Wilson, D. (2013). Eyes in
the sky: Remote sensing technology development using small unmanned aircraft systems. Journal of
forestry, 111(5), 341-347.

Zanetti, J., Junior, J. G., & dos Santos, A. D. P. (2017). INFLUENCIA DO NUMERO E DISTRIBUICAO DE
PONTOS DE CONTROLE EM ORTOFOTOS GERADAS A PARTIR DE UM LEVANTAMENTO POR VANT.
Revista Brasileira de Cartografia, 69(2).

Zarco-Tejada, P. J., V. Gonzalez-Dugo, L. E. Williams, L. Sudrez, J. A. J. Berni, D. Goldhamer, and
E.Fereres.2013.“A PRI-Based Water Stress Index Combining Structural and Chlorophyll
Effects:Assessment Using Diurnal Narrow-Band Airborne Imagery and the CWSI Thermal
Index.”Remote Sensing of Environment. 138: 38-50.

Zarco-Tejada, P. J., V. Gonzalez-Dugo, L. E. Williams, L. Sudrez, J. A. J. Berni, D. Goldhamer, and E.
Fereres. 2013. “A PRI-Based Water Stress Index Combining Structural and Chlorophyll Effects:
Assessment Using Diurnal Narrow-Band Airborne Imagery and the CWSI Thermal Index.” Remote
Sensing of Environment 138: 38-50.

Zarco-Tejada, P.J.; Morales, A.; Testi, L.; Villalobos, F.J. Spatio-temporal patterns of chlorophyll
fluorescence and physiological and structural indices acquired from hyperspectral imagery as
compared with carbon fluxes measured with eddy covariance. Remote Sens. Environ. 2013, 133, 102—
115.

Zhou, G., Ambrosia, V., Gasiewski, A. J., & Bland, G. (2009). Foreword to the special issue on unmanned
airborne vehicle (UAV) sensing systems for earth observations. IEEE Transactions on Geoscience and
Remote Sensing, 47(3), 687-689.

Zolkos, S. G., Goetz, S. J., & Dubayah, R. (2013). A meta-analysis of terrestrial aboveground biomass
estimation using lidar remote sensing. Remote Sensing of Environment, 128, 289-298.




Capitulo 8

OS LITOTIPOS CRISTALINOS DA CIDADE DE
SALVADOR, BAHIA: ESTAGIO ATUAL DO

CONHECIMENTO.
DOI: 10.37423/200400611

Jailma Santd%"daSouza de Oliveira s
ra v
/a//masouza@g/ﬁagl c*am, ey
Daniella: Costa tlg /Vasamanto /,/"' VAV
v .-": 1'1: ..III
dan/e//qcostanasc@gma// com\ / / |'. ."
Dan/e/ak/_ea/ Rodrfgues \ \\ J,f / /ﬁ
-. A ."; "‘I \""--\__
dan/e//a//ea/@gma// com, \ / —
Joﬁf/daSa/omao 0 Figueiraad Barbosé = =
/ —
Johildo. barbosa"@gma// com "\. / P
H\.\ III'. |I /"-IHH
— H\ \ \ | f"#.___ __'H
Resumo: A Regido Metr\opolltana de | SaIv'ador esta /sﬁuada geologicamente, nas
7 I _
proximidac"és da |confluéncia eh{re o) Clntqraq SaIvadop—’E»{Ianada -Boquim| de) orientac3o
[
aproximada N30°+ N45°, e o Clntw? Itab'lunla Salv:;d r-Curaga, de orientpgao| N-S. Estas
e e
unidades geotectPnicas encontram-se ' ~|nsen|o1'as nb arcabougo do Craton| Sdao Hrangisco.
."\. ]
Visapdo |cantribuir com o conheumentq da }Tyolggﬁo geotectdnica da arei:a em fogo, fpram
realizadas dive Isos estudas buscando perF‘nrtu['uma visdo mais dej:alhada—cfos litotlipps igneos
_ _ | [/ T —
e metamorficos eda&%t-mﬁutasdé?‘mauéhérs r;_f__’f_____——-_______
| I 'ff:_f:-'-"" o - e T -,__-_H_:HH"' -__.II



https://doi.org/%2010.37423/200100139

Geociéncias, Sociedade e Sustentabilidade

Esse trabalho é uma tentativa de integrar e entender o significado tecténico dessas unidades e
verificar/propor possiveis correlagbes regionais. Os litotipos cristalinos identificados
petrograficamente correspondem a: (i) rochas metamoérficas paraderivadas correspondentes
granulitos alumino-magnesianos associados aos granitos granatiferos, granulitos quartzo-feldspaticos
com lentes de quartzitos com granada e ortopiroxénio e de granulitos calcio-magnesianos, (ii) rochas
ortoderivadas como encraves maficos e ultramaficos granulitizados (boudinados), granulitos
charnoenderbiticos, granulitos monzocharnockiticos e granulitos quartzo-monzodioriticos, e (iii)
rochas intrusivas parcialmente deformadas compostas de metamonzo-sienogranitos e diques maficos
deformados; e rochas intrusivas ndo deformadas constituida por monzo-sienogranitos, diques maficos
e o granitdide de Itapua. A litogeoquimica mostrou que os granulitos ortoderivados se originaram a
partir de magma cdlcio-alcalino, ricos em potassio. Quanto aos elementos tracos, os padrdes de ETR
sdo relativamente distintos, apresentando um forte fracionamento entre os ERTL em relacdo aos ETRP,
caracteristicos de magmas calcio-alcalinos. Os dados geoquimicos dos monzo-sienogranitos
permitiram classifica-los como subalcalinos e peraluminosos, destacando-se que estes litotipos sdo
enriquecidos em ETR Leves e com forte anomalia negativa de Eu. Nos diagramas de ambiéncia
tectonica os monzo-sienogranitos estdo dispostos no campo dos granitos pds-colisionais, exibindo
valores negativos de eNd(t) (— 6,08). Aidade U-Pb zircdo (LA-ICPMS) de 2064136 Ma é similar as idades
U-Pb (SHRIMP) e Pb-Pb (evaporacdo) para os granitos tardi-tectonicos do Cinturdo Itabuna Salvador

Curaca.

Com base na analise estrutural foi possivel identificar trés fases de deformacao ductil (Dn, Dn+1 e
Dn+2), finitas e progressivas, associadas a orogenia Paleoproterozoica, caracterizadas por uma
foliagdo (Sn) paralela ao bandamento gndissico subhorizontal e lineacGes de estiramento mineral (Lxn)
dip-slip, que foram transpostas, em zonas de high strain, por zonas de cisalhamento associada a
foliacdo milonitica (Sn+1) subvertical, de cinematica ora dextral ora sinistral, e lineagdo de estiramento
mineral (Lxn+1) tipo strike-slip e, a coloca¢do de corpos sienograniticos. Todo o conjunto é cortado
por zonas de cisalhamento dextrais (Sn+2), com trends NNW-SSE, lineacOes de estiramento mineral
(Lxn+2) dip-slip, e por sistema de fraturas onde se alojaram os diques maficos e monzo-sienograniticos.
As deformacdes rupteis geradas durante a tafrogénese Cretdcea correspondem aos sistemas paralelos
ao Sistema de Falha de Salvador e as Falhas transferentes da Bacia do Reconcavo. Os estudos

termobarométricos mostraram que para a fase de deformacdo Dn, condicdes de pressdes (P) ~8.6 kbar

e temperaturas (T) ficaram em torno de 830°C. As idades U-Pb obtidas em zircGes metamorficos
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encontrados nas rochas granuliticas com valores em torno de 2,1 Ga, indicam que esta fase
deformacional é contemporanea com o metamorfismo de alto grau que afetou as rochas em foco.
Para a fase Dn+1 sdo estimadas condicGes de P-T de 7.5 kbar e 7802C respectivamente, e idade (U-Th
em monazitas) aproximada de 2.06 Ga, simultanea com a colocagao dos corpos e veios monzo-
sienograniticos de Salvador. Os resultados alcangados nesta pesquisa ampliam o conhecimento
geoldgico do Cinturdo Salvador-Esplanada, visto que se conseguiu integrar informacdes contidas em
diversos trabalhos e, sobretudo, fornecendo subsidios importantes para a correlagdo entre a evolugao

tectonica deste Cinturdo e o Ordgeno Itabuna Salvador Curaca, elemento importante da histéria

geodinamica do Craton do Sao Francisco.
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INTRODUGAO

Situando-se entre a Bacia do Reconcavo e a Margem Costeira Atlantica, segundo a direcdo NE-SW, as
rochas que afloram na Regido Metropolitana de Salvador (RMS) representam a por¢ao sul do Cinturdo
Salvador-Esplanada-Boquim (CSEB) (Barbosa & Dominguez 1996, Oliveira 2014) (Figura 1). Segundo
Barbosa et al. (2005) e Souza (2013), as rochas em tela estdo relacionadas ao metamorfismo de médio
a alto grau (anfibolito e granulito) em condi¢ées de pressdao e temperatura associadas ao
metamorfismo regional, sendo resultado da colisdo ocorrida no periodo Riaciano/Orosiriano, dos
quatro segmentos crustais que compdem a porc¢do setentrional do Craton do Sao Francisco (Figura 1).
Os principais afloramentos mapeados estdo situados na orla maritima da cidade, por conta da alta
densidade de construgdes civis, e por consequéncia, os trabalhos petrolégicos/deformacionais

também sdo limitados a margem costeira.

Embora, existam diversas publicacdes, dentre elas Barbosa et al. (2005), Corréa-Gomes et al. (2005),
Souza et al. (2010) e Souza-Oliveira et al. (2014), que contribuam com o conhecimento geoldgico da
area em foco, ainda faz-se necessdria a integracdo de todos os aspectos que tém sido discutidos ao
longo destes trabalhos académicos. Este trabalho tem por objetivo integrar os principais dados

petrograficos, estruturais, litogeoquimicos e geocronoldgicos de Salvador.

CONTEXTO GEOLOGICO REGIONAL

O Créaton do Sdo Francisco (Almeida 1977) corresponde a uma entidade geotectdnica construida
durante o ciclo orogénico Paleoproterozoico (Figura 1). Este evento promoveu a amalgamacdo de
blocos arqueanos na parte setentrional do Craton do S3o Francisco, que foram identificados por
Barbosa & Sabaté (2002, 2004) como blocos Gavido (BG), Serrinha (BS), Jequié (BJ) e Itabuna-Salvador-
Curacd (BISC). Nos estudos conduzidos por Oliveira et al. (2002, 2004a, b, 2010) foi proposto a
existéncia do Bloco Uau3, que anteriormente estava inserido no contexto do BS por Barbosa & Sabaté
op. cit. A colisdo desses blocos estruturou o Orégeno Itabuna-Salvador-Curacd (OISC),
compartimentando-o nos cinturées Itabuna- Salvador-Curaca (CISC) e Salvador-Esplanada-Boquim

(CSEB).

O segmento sul do OISC compreende o resultado final da colisdo entre o macico do Gab3do e o
microcontinente Jequié, segundo Barbosa (1990), Figueiredo & Barbosa (1993), Barbosa (1997) e

Barbosa et al. (2003). Esta colisdo gerou a sobreposicdo do Ordgeno Itabuna- Salvador-Curaca sobre o
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Bloco Jequié e ambos sobre o Bloco Gavido através de diversas falhas de empurrao e falhas

transcorrentes (Barbosa & Sabaté 2002, 2004). Barbosa et al.

(2003) subdividiu a porgdao meridional do OISC em trés dominios litolégicos e estruturais, de idade

Arqueana: Bloco Jequié, Banda de Ipiau e o Bloco Itabuna-Salvador-Curaga.

Na porcao oeste do Bloco Jequié, ocorrem rochas granuliticas orto e paraderivadas (3,2 - 2,9 Ga);
rochas enderbiticas, charnoenderbiticas e charnockiticas (2,8 - 2,7 Ga), de assinatura geoquimica
calcio-alcalina, com valores altos a intermedidrios de potdssio, além de intrusdes de granitos e
granodioritos associados a encraves de rochas gabrdicas. A porcdo leste do Bloco ltabuna-Salvador-
Curacd é constituida de metatonalitos-metatrondhjemitos (2,6 - 2,5 Ga), calcio-alcalinos de baixo
potdssio; gabros/basaltos; e intrusdes de rochas monzoniticas e monzodioriticas (2,4 Ga), de afinidade
shoshonitica. A porgao central, correspondente a uma faixa estreita de gnaisses (Banda de Ipiau), é
composta de intercalacdes de bandas de anfibolitos e gnaisses félsicos em facies anfibolito, associados

a corpos graniticos (Barbosa et al. 2012).

De acordo com dados geoldgicos, geocronoldgicos e isotdpicos foi possivel montar a histéria evolutiva
desse segmento sul (Barbosa 1990, Figueiredo & Barbosa 1993, Barbosa 1997 e Barbosa & Sabaté
2002, 2004, Barbosa et al. 2003), segundo a seguinte ordem de eventos: (i) No periodo de 2,6 - 2,4 Ga
houve a geracdo de um arco magmatico (Barbosa 1990, Barbosa & Sabaté 2004) ou margem
continental ativa (Figueiredo 1989). Seguido pela intrusdo de rochas monzoniticas e monzodioriticas
(2,4 - 2,2 Ga), de afinidade shoshonitica. (ii) Entre 2,0 e 1,9 Ga houve a colisdo continente-continente,
seguido da formacgdo de um cinturdo montanhoso (Barbosa & Sabaté 2002) e o metamorfismo regional
em facies granulito, associado a um espessamento crustal (Barbosa et al. 2012). (iii) No pico do
metamorfismo ocorreu a gera¢ao de leucocharnockitos anatéticos, paraderivados, e de charnockitos.
Nos blocos Itabuna- Salvador-Curacéa e Bloco Jequié, a partir de rochas paraderivadas granulitizadas,
foi possivel aferir condicGes de temperatura (830° - 850° C) e pressao (5 - 7 kbar) do metamorfismo
regional (Barbosa & Sabaté 2002, Barbosa et al. 2012). Em relacdo a tectOnica associada a colisdo
Paleoproterozéica, foram registrados ao menos dois eventos deformacionais progressivos, sendo
estes: o evento F1, referente a uma tectonica compressional e o evento F2, correspondente a uma
tectonica transcorrente sinistral, que evoluiu até a transposicdo das estruturas geradas por ambas as

fases de deformacdo (Barbosa et al. 2003).
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Segundo Oliveira et al. (2004, 2010) as unidades que compdem a porc¢do norte do orégeno sdo: Bloco
Gaviao, Bloco Itabuna-Salvador-Curaga, Bloco Serrinha e Bloco Uaud. A porc¢do oriental do Bloco
Gavido é composta por rochas gnaissicas e migmatiticas do Complexo Mairi; rochas do Grupo Jacobina;
sequéncia vulcanossedimentar do Greenstone Belt de Mundo Novo (Mascarenhas & Silva 1994) de
idade 330519 Ma, por U-Pb SHRIMP em zircGes (Peucat et al. 2002); e rochas metassedimentares do
Complexo Saude (Barbosa et al. 2012). Na por¢do central, correspondente ao BISC, estdo as rochas
metassedimetares do Complexo Tanque Novo-Ipira; rochas do Complexo Caraiba, de idades entre 2,69
- 2,58 Ga, U-Pb SHRIMP (Silva et al. 1997) e o Complexo mafico e ultramafico Sdo José do Jacuipe
(Barbosa et al. 2012). No Bloco Serrinha ocorrem xistos/gnaisses e anfibolitos intercalados com
gnaisses e migmatitos do embasamento na Faixa Caldeirdo, com zircOes detriticos de idades entre
3204 - 3051 Ma de cristalizagdo e 2076210 Ma de metamorfismo (Oliveira et al. 2002, Mello et al.
2006); a sequéncia vulcanossedimentar do Greenstone Belt do Rio Itapicuru (2200 - 2127 Ma); e as
rochas do embasamento do Complexo Santa Luz, com ortognaisses datados em 3085 - 2983 Ma
(Oliveira et al. 2010). Por sua vez, no Bloco Uaud ocorrem ortognaisses, migmatitos, granitéides,
rochas basicas e ultrabdsicas subordinadas, do Complexo Uaua (3,2 - 2,9 Ga, U-Pb em zircdo) (Paixdo

& Oliveira 1998; Oliveira et al.

2002a, B; Mello et al. 2006; Rios et al. 2009); rochas ortoderivadas do Complexo Lagoa da Vaca com
idade de 3161165 Ma em rocha total (Paixdo & Oliveira 1998); e o Greenstone Belt do Rio Capim (2148
- 2126 Ma, U-Pb SHRIMP) (Mello et al. 2000, Oliveira et al. 1998, 2004).

Os dados geocronolégicos e geoldgicos do segmento norte do OISC sugerem uma evolu¢ao marcada
por acrecOes de crosta ocednica e/ou arcos de ilhas, associadas a formacdo de Greenstone Belts.
Segundo Oliveira et al. 2004, os migmatitos e TTG de Retirolandia-Santa Luz, os granulitos do vale do
Rio Itapicuru, de idades entre 3,08 - 2,98 Ga, por U-Pb SHRIMP, e o Complexo Caraiba estdo
relacionados a ambiente de margens continentais ativas, tipo andina. As idades apresentadas por Silva
et al. (1997) para o Complexo Caraiba (2,69 - 2,58 Ga) sdo similares as idades do arco magmatico do
segmento sul do OISC (2,6 - 2,4 Ga) descrito por Barbosa (1990) e Barbosa & Sabaté (2004), com isso

infere-se que ambos os cinturdes granuliticos fazem parte de um Unico cinturdo (Oliveira et al. 2010).

O Cinturdo Salvador-Esplanada-Boquim (CSEB) corresponde ao segmento oriental do Ordgeno
Itabuna-Salvador-Curaca (Barbosa & Dominguez, 1996). Esse cinturdo estd orientado segundo direcao

N045°, estendendo-se desde a cidade de Salvador (BA) até a cidade de Boquim (SE) (Figura 1). De
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acordo com Barbosa et al (2005), a porcao leste do Cinturdo Salvador-Esplanada-Boquim é recoberta
pelos depdsitos tercidrio da Formagado Barreiras e por sedimentos quaternarios, e na parte oeste pelos

sedimentos da Bacia do Reconcavo-Tucano-Jatoba (Figura 1).
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Figura 1 - Craton S3o Francisco com os principais compartimentos tecténicos do seu embasamento e
as faixas brasilianas (adaptado de Alkmim et al. 1993) e mapa geoldgico simplificado da regido onde
se localiza a cidade de Salvador, evidenciando as principais unidades tecténicas (adaptado de Dalton

de Souza et al. 2003).

Este cinturdo é composto por rochas metamérficas que, em sua maioria, estao reequilibradas na facies
granulito, representadas por unidades acidas e intermediarias, bandas de granulitos maficos,
granulitos aluminosos e quartzitos (Fujimori & Allard 1966, Fujimori 1988, Tanner de Oliveira 1970,

Jesus 1978, Tanner de Oliveira & Conceicdo 1982, Barbosa et al. 2018).

Essas rochas encontram-se cortadas por diques maficos (Mestrinho et al. 1988, Moraes Brito 1992,
Corréa-Gomes et al. 1996) e por corpos tabulares graniticos (Celino & Conceicdo 1983, Celino et al.

1984, Souza-Oliveira et al 2014).

A caracterizagdo petrografica, litogeoquimica e geocronolégica foi publicada recentemente por
Barbosa et al. 2018, acerca dos granulitos que compdem a porgao centro-norte do CSEB. Estes autores

identificaram rochas tholeiticas e cdlcio-alcalinas de médio a alto potassio até shoshoniticas, que

podem estar ligadas a zonas de subduccao e arcos vulcanicos, sendo essas: enderbitos, charnockito de
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composi¢cdo monzogranitica e charnoenderbitica. Os granulitos maficos registram uma afinidade
tholeitica, tipo island-arc tholeiite (IAT). Estes membros granuliticos encontram-se cortados por diques

daciticos-rioliticos orosirianos (Barbosa et al.

2018). Ainda com base nesse estudo, foram sugeridas idades entre 2087 - 2073 Ma para o
metamorfismo regional, e o preenchimento de falhas e fraturas por enxames de diques em torno de
2015 + 12 Ma. Enquanto que os dados litogeoquimicos indicam caracteristicas compativeis com

ambiente de arco vulcanico, que foi envolvido na colisdo Paleoproterozoica com o Bloco Serrinha.

CONTEXTO GEOLOGICO LOCAL

Baseado na tectbnica extensional fanerozoica relacionada com a abertura do oceano Atlantico Sul,
Barbosa e Dominguez (1996) individualizaram a cidade de Salvador em trés dominios geoldgicos: (i)
Alto de Salvador: limitado a oeste pelo sistema de falhas de Salvador e a leste pela falha do Jardim de
Alah, é representado por um horst de rochas metamérficas de alto grau, orto e paraderivadas,
intrudidas por corpos e veios monzo-sienograniticos e diques diabasicos, deformados e indeformados
(Barbosa et al. 2005). (ii) Bacia Sedimentar do RecOncavo, a qual faz parte de um sistema maior
denominado RecOncavo-Tucano-Jatob3d, é limitado a oeste pela falha de Maragogipe, a leste, pelo
sistema de falhas de Salvador, a norte pelo Alto de Apor3, e a sul pelo sistema de falhas da Barra. Essa
foi preenchida por sedimentos terrigenos e siliciclasticos, durante o mesozoico-cenozoico e na area
de estudo afloram as sequéncias da fase sin-rift, correspondente as formac¢des Maracangalha, Marfim,
Pojuca, Sdo Sebastido e Salvador. (iii) Margem Costeira Atlantica: compreende sedimentos areno-
argilosos do Grupo Barreiras, de idade terciaria, e coberturas do Quaterndrio, correspondente as

areias litoraneas, os depdsitos fluviais areno-argilosos, conglomeraticos.

As rochas cristalinas do Alto de Salvador foram estudadas em detalhe por diversos autores, e.g. Jesus
(1978), Corréa Gomes et al. (1996), Barbosa et al. (2005), Souza (2008, 2009 e 2013), Abrahdo Filho
(2009), Souza e Souza (2010), Oliveira (2010), Souza et al. (2010), Alves (2013), Carrilho (2013), Alem-
Marinho (2013), Mendonca (2014) e Santos (2017), Leal Rodrigues (2017). Estes identificaram, ao
longo destes estudos, rochas metamdrficas paraderivadas correspondentes granulitos alumino-
magnesianos associados aos granitos granatiferos, e granulitos quartzo-feldspaticos com lentes de
guartzitos com granada e ortopiroxénio e de granulitos calcio-magnesianos, e rochas ortoderivadas
como encraves maficos e ultramaficos granulitizados (boudinados), granulitos charnoenderbiticos,

granulitos monzocharnockiticos e granulitos quartzo-monzodioriticos (Figura 2).
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Os primeiros estudos voltados para a definicdo da génese das rochas cristalinas, metamorfizadas em
médio e alto grau de Salvador foram realizados por Fujimori & Allard (1966), Fujimori (1968), Fujimori
& Fyfe (1984). Estes autores desenvolveram trabalhos nas redondezas do Farol da Barra, onde
estudaram os granulitos com granadas, almandiferas, chegando a conclusdo que o protdlito das rochas
estudadas poderiam ter sido um solo residual pré-cambriano. Contudo Barbosa et al. (2005)
considerou que estes mesmo granulitos sdo restitos de fusdo de pelitos associados a granitos com

granada.

Quanto aos ortoderivados charnoenderbiticos, Barbosa et al. 2005 e Souza et al. 2010 afirmam que
estes se originaram de magma cdlcio-alcalino, sendo estes ricos em K20 e os encraves maficos e

ultramaficos podem ser derivados de magma transicional tholeitico/célcioalcalino.

Diante dos dados geocronolégicos apresentados por Souza (2013), os protdlitos das rochas granuliticas
encontradas nos afloramentos do Farol da Barra e Morro do Cristo apresentam dois conjuntos de
idades U-Pb zircao, sendo um com idades de 2,4 Ga e outro de idades entre 2,1 e 2,2 Ga. Isso pode
indicar a origem sedimentar de seus protdlitos, sendo assim, estes cristais de zircdo seriam
provenientes da erosdo de diversas fontes ortoderivadas. O material erodido possivelmente foi

depositado em pequenas bacias junto aos sedimentos peliticos. Isso justifica a presenca dos minerais

aluminosos, comuns nestas rochas paraderivadas (Souza 2013).
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Figura 2 — Mapa geoldgico da Cidade de Salvador (Nascimento 2019).

Em sequencia, serdo apresentados os principais resultados contidos nos diversos trabalhos realizados

as rochas granuliticas de Salvador.

RESULTADOS PETROGRAFICOS

Granulitos Paraderivados — As rochas granuliticas paraderivadas ocorrem, geralmente, encaixadas por
granulitos ortoderivados, sob a forma de lentes ou camadas intercaladas (Barbosa et al. 2005).
Segundo Souza (2013), esses granulitos ocorrem como boudins métricos a decamétricos orientados
segundo a diregdo NE-SW. Petrograficamente s3ao subdivididos em: (i) granulitos alumino-
magnesianos associados aos granitos granatiferos, e (ii) granulitos quartzo-feldspaticos com lentes de
guartzitos com granada e ortopiroxénio e de granulitos calcio-magnesianos (Tabela 1) (Fujimori &
Allard 1966, Fujimori 1968, Barbosa et al. 2005, Souza 2013, Leal Rodrigues 2017). A composicdo dessa

unidade nos diversos afloramentos em Salvador é apresentada na tabela 1.

Granulitos alumino-magnesianos — Seus afloramentos tipo sdo encontrados nas praias do Farol da

Barra e da Paciéncia (Figura 2). No Farol da Barra, ocorrem sob a forma de lentes ou camadas,

encontram-se bandados e configurando mega boudins decamétricos ressaltados na topografia local e,
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por vezes, intercalados com granitos granatiferos (Barbosa et al. 2005, Souza 2013). Esta unidade é
caracterizada por estruturas como foliagdo milonitica e a lineagao de estiramento mineral marcada
pelo quartzo e feldspato (Figura 3a). Estas rochas apresentam cor cinza escuro, em geral,
granulometria fina a média, porfiroblastos de granada sdao comuns. A granada é xenoblastica e
apresenta inclusdes de espinélio, opacos, quartzo, e por vezes sillimanita e cordierita. A sillimanita é
subidioblastica, alongada. O espinélio ocorre ora incluso em granada, ora formando agregados com
cordierita, sillimanita e opacos. A hornblenda, interpretada como produto do retrometamorfismo
(Alves 2013), esta associada as bordas de reacdo nos clinopiroxénios subdioblasticos subparalelos a
foliagcdo principal (Sn). A mesopertita / plagioclasio antipertitico, por vezes apresenta microestrutura

mimerquitica.

Enquanto que as biotitas formam placas paralelas a foliagdo Sn+1 ou perpendicular a foliagao principal

(Barbosa et al. 2005, Souza e Souza 2010, Souza 2013).

Os observados na Praia da Paciéncia ocorrem sob a forma de lentes encaixadas nos granulitos quartzo-
feldspaticos e diferem dos outros metamorfitos de Salvador, pela presenca de ortopiroxénio e safirina

em simplectitos em uma de suas litofacies (Fujimori & Allard 1966, Fujimori 1968). Leal Rodrigues

(2017) identificou duas litofacies distintas, sendo uma com safirina e outra sem safirina.
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Tabela 1 - Composicdao modal das rochas granuliticas paraderivadas de Salvador.

- . _ Minerais
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Abreviacdo: Hy - hipersténio; Di - diopsidio; Mc - microclina; Mp - mesopertita; Ep - epidoto; Qtz -
quartzo; Grt - granada; Sil - sillimanita; Spl - espinélio; Sf - safirina; Anf - anfibdlio; Px - piroxénio; Cpx -
clinopiroxénio; Opx - ortopiroxénio; Pl - plagioclasio; Bt - biotita; Chl - clorita; Hbl - hornblenda; Op -

opaco; Ap - apatita; Zr - zircao; Mo - monazita.

A litofacies com safirina apresenta cor cinza azulada, granulometria média a grossa e, além do citado
mineral, tem-se presenga de ortopiroxénio marrom-rosado com alto teor de aluminio (5,95 e 6,89%)
e biotita vermelha (Fujimori & Allard 1966, Fujimori 1968). Os cristais de biotita sdo xenoblasticos a

idioblasticos, com contatos curvos a retos com os demais minerais.

S3o observadas bordas de rea¢do do ortopiroxénio com granada para biotita. A safirina exibe bordas
de reacdo com a granada para biotita e cordierita. A granada apresenta bordas de reacdo com

ortopiroxénio para biotita e anfibdlio e, com safirina para biotita e cordierita. Os anfibdlios por vezes

sdo substituidos pela biotita, e substituem os ortopiroxénios e a safirina.
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Simplectitos de ortopiroxénio e safirina podem ser observados nestes granulitos (Figura 3b) (Leal
Rodrigues 2017). Associados aos granulitos alumino-magnesianos ocorrem granitos com granadas,
neossomaticos. Estes granitos sdo de cor rosa, granulometria média a grossa, compreendendo bandas
claras de espessuras que variam de 5cm a 2m, compostos por quartzo e granada, exibindo uma
foliagdo (Barbosa et al. 2005). De acordo com a anadlise realizada por Souza e Souza (2010), estes
granitos apresentam configuram boudins intercalados com os granulitos paraderivados, além de
microestruturas sin-tectonicas a fase Dn, marcada por: ribbon, presenca de fitas de quartzo estirado
e mesopertitas envolvendo porfiroclastos de granada, orientadas e recristalizadas paralelas a foliacdo
milonitica (Sn) Granulitos quartzo-feldspdtico — Esses litotipos correspondem aos granulitos
tonaliticos, de origem ortoderivada, descritos por Barbosa et al. 2005 e Souza et al. 2010. Porém,
estudos geocronoldgicos realizados por Souza (2013) indicaram que as idades de U-Pb zircdo variavam

entre 2.4 e 2.1 Ga, sugerindo um protdlito de origem sedimentar mineralogicamente imatura.

Este granulito geralmente ocorre como rocha encaixante dos alumino-magnesianos nos afloramentos
das Praias do Farol da Barra e Paciéncia, por vezes, os contatos com as demais unidades ocorrem em
zonas de cisalhamento (Figura 2). Quanto as caracteristicas em escala de afloramento, apresenta cor
cinza, variando em tons mais claros e escuros de cinza, verde e vermelho. A granulometria varia de
média a fina. As estruturas observadas sdo uma foliacdo milonitica paralela ao bandamento gndissico,
dobras intrafoliais, uma lineagcdo estiramento mineral marcada pela orienta¢cdao preferencial do
qguartzo e plagioclasio. Os encraves maficos e ultraméficos estdo comumente associados a esta
unidade sob a forma de boudins, assim como intrusdes de veios e diques graniticos e diabasicos (Figura

3c) (Barbosa et al. 2005, Souza et al. 2010, Souza 2013).

Os estudos petrograficos mostram que este litotipo é composto principalmente por plagioclasio,
guartzo, piroxénio e biotita (Tabela 1). Apresentam textura xenoblastica a granoblastica, as vezes,
poligonal. Os cristais de plagioclasio sdao xenoblasticos a subidioblasticos, por vezes, sericitizados, sem
geminacgao e apresentando textura mimerquitica. O quartzo também é xenoblastico a subidioblastico,
apresentando extincdo ondulante e forte estiramento. Os piroxénios sdo subidioblasticos, fraturados
e, por vezes, apresentam bordas de reacdao retrometamoérfica formando biotita xenomdrfica. Os

minerais opacos, em geral magnetita, sdo frequentes e podem, em algumas amostras, alcancar até 4%

da composicdo modal. O feldspato potdssico e/ou mesopertita, quando presentes, pode atingir até

5%. (Figura 3d) (Souza 2009, Souza et al. 2010).
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No afloramento da praia da Paciéncia os granulitos quartzo-feldspaticos a andlise petrografica revelou
uma litofacies distinta que possui uma composicdo modal similar aos demais afloramentos, porém
inclui a granada, hornblenda, apatita-zircao-clorita-epidoto-monazita como minerais acessérios (Leal

Rodrigues 2017).

Figura 3 — Aspecto macro e microscépico dos granulitos paraderivados na area estudada: (a) granulito
alumino-magnesiano na praia da Paciéncia; (b) fotomicrografia da paragénese do granulito
aluminomagnesiano com safirina; (c) granulito quartzo-feldspatico na praia do Morro do Cristo; (d)

fotomicrografia da paragénese do granulitos quartzo-feldspdtico sem granada.

Os quartzitos com granada ocorrem no Farol da Barra associados aos granulitos quartzofeldspaticos,

sob a forma de camadas com espessuras de 0,5 a 1m, encontram-se espacialmente dispersos.
Apresenta cor cinza-claro, granulagao fina a média e uma foliagao pouco expressiva. Estas rochas sao
compostas essencialmente por quartzo, granada, ortopiroxénio e, a biotita ocorre como mineral

retrometamorfico (Barbosa et al. 2005, Souza 2008).

Os granulitos cdlcio-magnesianos ocorrem sob a forma de lentes, similares a encraves, pouco
espessas, espacialmente dispersas e encaixadas nos granulitos quartzo-feldspaticos (Leal Rodrigues
2017). Macroscopicamente estes corpos sao de cor cinza escuro, com a granulometria variando de

fina a média, e sdo compostos por piroxénio, plagioclasio e biotita, sendo caracterizado por apresentar
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foliagdo milonitica (Sn) paralela ao bandamento composicional. A andlise petrografica desta unidade
mostra cristais de clinopiroxénio com bordas de reagdao com espinélio e a biotita. Os ortopiroxénios

sdo xenobldsticos, com bordas de reagdo com espinélio para biotita e cordierita (Leal Rodrigues 2017)

Granulitos Ortoderivados — Os litotipos granuliticos ortoderivados de Salvador apresentam
caracteristicas macroscdpicas e mineraldgicas semelhantes, o que dificulta a separagdo entre eles.
Quando pouco alterados, sdo verde—acinzentados e, geralmente, tém aspecto homogéneo, tornando
pouco visivel as deformacgdes ali registradas (Barbosa et al. 2005). Souza et al. (2010), através dos
estudos petrograficos e petroquimicos, subdividiram estas rochas em quatro grupos litotipicos: (i)
encraves ultramdficos e maficos granulitizados, (ii) granulitos charnoenderbiticos; (iii) granulitos
monzocharnockiticos e; (iv) granulitos quartzo— monzodioriticos (Figura 2). A composicdo dessa

unidade nos diversos afloramentos em Salvador é apresentada na tabela 2.

Encraves ultramaficos e maficos granulitizados — Ocorrem em geral sob a forma de boudins métricos
a centimétricos inclusos nas rochas granuliticas ortoderivadas e paraderivadas, subordinadamente
como corpos tabulares paralelos a foliacdo Sn+1. Em geral, encontram-se envolvidos pela foliacdo
milonitica (Sn), sendo reconhecidos pela forma fusiforme a elipsoidal, podendo ser simétricos ou
assimétricos (Alem-Marinho 2013). Por vezes, em zonas de high strain exibem o formato lenticular do
tipo pinch and swell (Platt & Vissers 1980). Estas rochas também podem encontrar-se cortadas por
veios quartzo-feldspaticos (Figura 3a), de granulagdo grossa (Souza et al. 2010). Macroscopicamente

sdo corpos isotropicos, melanocraticos a mesocraticos e de granulometria fina a média (Figura 3b).

No afloramento do Morro do Cristo, a rocha ultramafica assume a forma de mega boudins de
dimensGes métricas (Mendonga 2014). Além disso, ocorrem faixas centimétricas de biotitas
orientadas na borda dos boudins, sendo consideradas zonas de biotitizacdao causada pela intera¢ao

com os liquidos graniticos que também ocorrem no afloramento (Souza 2013).

A analise petrografica realizada por Souza (2008) indica que os encraves de rochas ultramaficas
granulitizadas correspondem a metapiroxenitos (Tabela 2), sendo que nas bordas dos piroxénios pode
haver hornblenda esverdeada, referente as reacdes do retrometamorfismo. O plagioclasio andesina,
espinélio junto com os opacos, ocorrem como minerais acessdrios. A microestrutura é granoblastica
granular, com a granulacdo média a grossa, e os contatos entre os graos de orto e clinopiroxénio sdo

retos e/ou curvos.

Enquanto que os encraves maficos sdo gabros constituidos por plagioclasio, piroxénio, quartzo e

opacos (Tabela 2). A microestrutura também ¢é granoblastica granular, de granulacdo fina a média,
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com contatos retos e/ou irregulares. Os cristais de piroxénio sdo xenoblasticos e apresentam bordas

de reagdes retrometamorficas com hornblenda e biotita.

Tabela 2 - Composicdao modal das rochas granuliticas ortoderivadas de Salvador.

i ) o M . Minerais
Focha M 31'?{? cos .. Metamorficos Antores
(composicio modal) Aceszorios Secundérios
Encrave mafico P1(45-50%); Opx (20-30%); Cpx . -
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granulitizado (5-10%); Cpx (5-7%) Op . 2005
Etﬁfﬂzggjmﬁ“ Opx (50-64%); Cpx (40-52%) Op: Bt Bt: Msc Oliveira 2010
Encrave ultramafico Opx (40-55%); Cpx (5-15%); P1 Op Hbl Barbosa et al
granulitizado (2-5%); Hbl (25%) 2005
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)
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Abreviacdao: Mp - mesopertita; Mc - microclinio; Qtz - quartzo; Px - piroxénio; Cpx -clinopiroxénio; Opx
- ortopiroxénio; PI - plagioclasio; Bt - biotita; Hbl - hornblenda; Op - opaco; Ap - apatita; Zr - Zircao; Chl

- clorita; Msc - muscovita.

Granulitos charnoenderbiticos — Os granulitos charnoenderbiticos sdo as rochas mais abundantes no
Alto de Salvador, geralmente ocorre como rocha encaixante da maioria dos litotipias observadas em
Salvador (Figura 2). Sdo rochas de cor cinza escuro a preto, apresentam granulometria fina a média,
com cristais de quartzo e feldspato estirados, orientados segundo uma foliacdo milonitica (Sn) paralela
ao bandamento composicional milimétrico (Figura 3b). Além da foliacdo Sn, dobras de arrasto, dobras

intrafoliais, zonas de cisalhamento dextrais e encraves maficos boudinados constituem as principais

estruturas associadas.
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De acordo com a caracterizacao petrografica, praticamente todos os minerais félsicos apresentam
extincdo ondulante, decorrendo de deformagdes pds-pico metamérfico (Barbosa et al 2005, Souza et
al 2010). Ainda segundo autores, esses granulitos sdo compostos por plagiocldsio antipertitico,
quartzo, mesopertita e piroxénio (Figura 3c) (Tabela. 2). A principal microestrutura é granoblastica
decussada fina a média. O plagioclasio pode apresentar inclusGes de quartzo, ortopiroxénio, opacos,
apatita e zircdo. O quartzo é xenoblastico, com contatos irregulares. A mesopertita pode exibir bordas
de microclinio pertitico. O ortopiroxénio possui bordas de clorita, hornblenda verde e biotita
vermelha, que sdo produtos do retrometamorfismo. O clinopiroxénio é raro nestes granulitos, mas

quando ocorre, esta associado ao ortopiroxénio (Souza et al 2010).

Granulitos Monzocharnockiticos — Esses metamorfitos estdo distribuidos préximos a Falha de Jardim
de Alah e na porc¢do sul da Falha de Salvador (Figura 2). S3o rochas que encontram-se bastante
deformadas (Figura 3d). No afloramento tipo na Praia de Jardim de Alah, este litotipo encontra-se
pouco alterado intempericamente, exibe caracteristicas macroscdpicas heterogéneas, cores que
variam entre cinza esverdeado ao preto, mesocratico e granulometria média. Sdo truncados por duas
familias de diques maficos com dire¢des ortogonais (N-S e EW) e corpos de monzo-sienogranitos (Alves
2013). As estruturas encontradas nestas rochas correspondem a uma foliagdo milonitica Sn paralela
ao bandamento composicional, e dobras com plano axial sub-horizontal (Souza et al 2010)., por vezes,

rotacionado por fase posterior (Figura 3d).

Segundo Souza et al (2010) este litotipo é composto por plagiocldsio antipertitico, quartzo,
mesopertita, piroxénio, biotita, hornblenda e opacos (Tabela 2). Petrograficamente, exibe
microestrutura xenobldstica a granoblastica decussada, com graos geralmente xenoblasticos a sub-
idioblasticos (Figura 3e). O plagioclasio sdo antipertiticos ou mimerquiticos quando em contato com o

guartzo, ndo apresentam geminacdo, sdo xenoblasticos a subidioblasticos.

Quando estirada, a mesopertita orienta-se paralelamente a foliacdo da rocha. A biotita se mostra
principalmente com a forma de palhetas, mas eventualmente, formam cristais xenobldasticos quando
nas bordas dos piroxénios e minerais opacos e, junto com a hornblenda, sdo consideradas produto de

retrometamorfismo.

Figura 3 — Aspecto macro e microscépico dos granulitos ortoderivados na area estudada: (a) encraves
ultramaficos com intrusdes graniticas na praia do Morro do Cristo; (b) granulito charnoenderbitico

com encrave mafico boudinado na Praia do Buracdo; (c) fotomicrografia mostrando a paragénese dos

granulitos charnoenderbiticos; (d) granulitos monzocharnockiticos da Praia de Jardim de Alah; (e)
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fotomicrografia da associacdo mineral dos granulitos monzocharnockiticos da Praia de Jardim de Alah;

e (f) fotomicrografia com a paragénese dos granulitos quartzo-monzodioriticos.

Granulitos quartzo-monzodioriticos — sao rochas de cor cinza escuro, leuco a mesocraticos, em geral,
exibem aspecto homogéneo com poucas estruturas deformacionais visiveis (Souza et al 2010).
Apresentam granulometria fina e uma foliagdo discreta, com minerais félsicos orientados. Estas rochas
podem ser observadas em afloramentos estreitos situados nas praias de Amaralina e Costa Azul

(Figura 2).
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Segundo a andlise petrografica realizada por Souza et al. (2010), estes granulitos sdo compostos por
plagioclasio, hornblenda verde, ortopiroxénio, microclinio, quartzo, clinopiroxénio, biotita e opacos
(Tabela 2). A microestrutura é xenobldstica a granoblastica decussada, faneritica média, sendo os
cristais subidioblasticos a xenoblasticos. O plagioclasio, raramente antipertitico, exibe geminagao
segundo a lei da albita. Os piroxénios aparecem como cristais fraturados subidioblasticos (Figura 3f)
e, por vezes, os ortopiroxénios sdo bordejados por hornblendas e biotitas xenomorficas que sao

consideradas produtos do retrometamorfismo.

Rochas Intrusivas - As unidades intrusivas encontradas na cidade de Salvador foram individualizadas
com base no modo de ocorréncia, textura e microestruturas, composi¢cao mineral e petroquimica em:
(i) Granitdide de Itapua (ii) Corpos e veios monzo— sienograniticos e (iii) Diques maficos (Barbosa et al.

2005, Alves 2017).

Granitdide de Itapua — O granitoide de Itapud, denominada assim por Jesus (1977), ocorre numa area
de aproximadamente 640 metros de extensao (Figura 2). Sdo rochas melanocraticas a mesocraticas
(Figura 4a), de cor cinza escuro, foliacdo magmatica incipiente, truncadas por zonas de cisalhamento
e fraturas. Outras caracteristicas marcantes sdo a presenca de encraves maficos centimétricos (Figura
4a) e de esfoliacdo esferoidal (Figura 4b). Alves (2017) realizou estudos e caracterizou quatro litofacies:

(i) monzogranito, (ii) quartzo-monzonito, (iii) quartzo-monzodiorito e (iv) granodiorito (Tabela 3).

Tabela 3. Composicdo modal do granitoide de Itapud, Salvador segundo Alves (2017)

_ Minerais
Litotipo (composicio modal)
f |
Monzo granito Otz (29%); Me (27%); P1 (21%); Bt (9%)
T |
Chiartzo monzonito P1({39%); Mc (26%); Qtz (17%); Bt (12%); Hbl (5%); Cpx (1%)

I 1
Quartzo monzodiorito | P1(41%); Mc (18%); Bt (16%); Hbl (12%); Qtz (11%)

I 1
Granodiorito P1 (48-45%); Bt (20-17%): Qtz (18-16%): Mc (11-10%): Hbl (8-4%): Cpx (3-2%)

Abreviacdo: Mc - microclina; Qtz - quartzo; Pl - plagioclasio; Bt - biotita; Hbl - hornblenda; Cpx -

clinopiroxénio.

Todas as litofacies apresentam texturas inequigranular, xenomérfica, granulometria variando de
media a grossa (Figura 4c e d), texturas poiquiliticas, onde cristais de biotita estdo inclusos em

plagiocldsio, por vezes saussiritizados, e mimerquita, onde cristais de plagioclasio e feldspato em

solugdo intercrescem e exsolvem quartzo. As biotitas que aparecem em grande quantidade em todas
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as facies, por vezes, ocorrem como borda de reacdo ou inclusos em hornblendas. Os cristais de
hornblenda sdao encontrados nas litofacies granodioritica e quartzo-monzodioritica (Figura 4d) e os
clinopiroxenios que estdo presentes somente na litofdcies granodioritica, apresentam-se anedrais,
fraturados e sem orientagao ou indicios de deformacao (Figura 4c). Minerais acessérios como titanita,

zircdo além de opacos apresentam-se inclusos em plagiocldsio.

Figura 4 — Aspecto macro e microscopico do granitoide de Itapua: (a) encraves maficos (autolitos?)
angulosos encontrados préximos a borda do corpo; (b) esfoliagdo presente em todo o corpo; (c)
fotomicrografia mostrando a associacdo mineraldgica da litofacies granodioritica; (d) fotomicrografia

mostrando a associacdao mineraldgica da litofacies quartzo-monzodioritica.

A caracterizacdo mineral deste corpo evidencia uma grande quantidade de minerais hidratados como
biotita e hornblenda, o que pode indicar um elevado volume de volateis, segundo Morrison (1980) e
Alves (2017) Corpos e veios monzo—sienograniticos — Os monzo-sienogranitos ocorrem sob a forma de
corpos tabulares, centimétricos a métricos, ou veios que truncam as unidades granuliticas esta situado
na Praia de Ondina (Santos 2017). Barbosa et al. (2005) redefiniu estes litotipos em dois tipos, com

base nas caracteristicas macroscépicas (textura, presenca de estruturas que indicam deformacao),
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composicdo mineral e petroquimica, sendo estes: metamonzosienogranitos e monzo-sienogranitos. A

composi¢ao dessa unidade nos diversos afloramentos em Salvador é apresentada na tabela 4.

Os metamonzo-sienogranitos ocorrem preenchendo fraturas com orientacdo preferencial NO60°-
NO90° (Figura 5a), apresentam estruturas de deformag¢do, como dobras e boudinage e/ou paralelos a
foliagdo de suas encaixantes (Barbosa et al. 2005). S3o rochas leucocrdticas com granulagdo média a
fina, textura porfiroblastica e, subordinadamente, mostram textura lepidoblastica. Eles possuem uma
mineralogia composta de graos maiores de quartzo, microclinio e ortoclasio. Os feldspatos potassico,
geralmente sem geminagdao e com extingao ondulante, por vezes apresentam textura mimerquitica
quando em contato com os quartzos. A biotita ocorre em associagdo com graos menores de quartzo
e feldspato, que juntos chegam a perfazer 15% da moda da rocha. Barbosa et al. (2005) considerou os
minerais mais grossos como produto da cristalizagdo magmatica e os mais finos como produto do

cisalhamento e recristalizacdo. A biotita e o quartzo, ambos estirados, marcam a foliacdo da rocha.

Tabela 4 - Composi¢cdao modal dos corpos e veios monzo—sienograniticos de Salvador.

Rocha Afloramento Lﬁ{lﬂ:ims - . Antores
(composicio modal) Acessorios
[ 1
Hospital Espanhol | Mc (65%); Qtz (30%); Bt (3%) Op Souza 2008
1
L Qtz (30-40%); Mc (30-40%): Bt (15%); P1 o Souza ef al.
Paciéncia (5-10%) Op:Ap:Zr | 5014
Monzo-
SIENOEMANIOS | praia da Sereia Me (30-45%); Qtz (30-40%): Bt (5-10%) | Op: Ap: Zr | Sanmtos 2017
1
. Mc (30-41%); Qtz (35-40%); P1 (6-10%):; , .
Tardim de Alah Bt (10-14%); Hbl (0-2%) Op: 4p Alves 2013

Abreviacdo: Mc - microclina; Qtz - quartzo; Pl - plagioclasio; Bt - biotita; Hbl - hornblenda; Op - opaco;

Ap - apatita; Zr - zircao.

Os monzo-sienogranitos sdao rochas leucocraticas, de granulacdo média a grossa, por vezes
pegmatoidal (Figura 5d), que podem ocorrer sob a forma de: corpos tabulares verticais a subverticais,
de tamanhos que variam entre 0,5 a 2 metros, e contatos retos com as encaixantes; veios e massas
irregulares, de tamanhos variados, e contatos sinuosos a difusos (Barbosa et al. 2005, Souza 2013).
Geralmente exibem textura faneritica média a porfiritica, com minerais principais representados por

quartzo, microclinio, biotita e plagioclasio (Tabela 4). A apatita, os opacos e o zircdo aparecem como

minerais acessorios (Souza Oliveira et al 2014).
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Sdo interpretados como intrusdes mais novas por truncar os metamonzo-sienogranitos e as demais
rochas encaixantes. Sendo orientados preferencialmente segundo N040°-N070° (Barbosa et al. 2005).
Em afloramentos nas praias da Paciéncia e da Sereia, no bairro do Rio Vermelho (Figura 5b), é possivel
observar misturas heterogéneas do tipo mingling entre os magmas basaltico e granitico (Blake et al.

1965, Walker & Skelhorn 1966, Wiebe 1991, Ayrton 1991).

Figura 5 — Aspecto macro e microscopico dos corpos e veios monzo—sienograniticos na drea de estudo:
(a) veio sienogranitico colocado paralelo a uma zona de cisalhamento do Farol da Barra; (b) corpo
monzo-sienogranitico associado a dique mafico na praia da Paciéncia; (c) Dique monzosienogranitico
cortando os granulitos monzocharnockiticos na praia de Jardim de Alah; (d) Dique sienogranitico com

textura pegmatoide na praia de Itapua.

Diques Maficos — Na cidade de Salvador ocorrem duas familias de diques maficos, caracterizados a
partir dos diversos trabalhos realizados na area, sendo estas: diques maficos deformados pertencentes
a Provincia Metamafica de Salvador (PMS) e diques maficos ndo deformados da Provincia Litoranea
(PL) (Mestrinho et al. 1988, Fujimori 1968, Moraes Brito 1992, Corréa-Gomes et al.1996, Barbosa et
al. 2005, Barbosa et al. 2012, Menezes et al 2012, Cruz 2013, Marcelino 2014, Silva 2018).
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Os diques maficos deformados ocorrem sob a forma de corpos tabulares e boudins, geralmente,
subverticais exibindo uma foliagdo marcada pela orientacdo preferencial da biotita e hornblenda
(Barbosa et al. 2005). O contato com a rocha encaixante, em geral, é difuso (Figura 6a) e acompanha
zonas de cisalhamento (Silva 2018). As feicdes de mingling associadas aos monzo-sienogranitos sao
comuns nos afloramentos da orla (Santos 2017, Silva 2018). Apresentam composi¢do que varia entre
os campos dos andesitos basalticos a andesitos, sendo compostos por plagioclasio, diopsidio e quartzo
como porfiroblastos, titanita e minerais acessoérios (Tabela 5). A biotita e a hornblenda ocorrem como
minerais produtos do metamorfismo sin-colocacao dos diques, provenientes da alteracao do diopsidio

e opacos (Moraes Brito 1992, Barbosa et al. 2005).

Tabela 5. Composicdo modal diques méaficos deformados e ndo deformados de Salvador.

Afloramento Ikrﬁ;le:rais Atitude Espessura Autores
(composicio modal) (1)

[ 1
Hospital P1(45%); Di (35%); Opx (10%); Op (7%); s s Souza e Souza
Espashol Bt (3%) N305°N335° [010-18 |50

| 1
Farol da P1(43-55%); Cpx (10-35%): O1 (2-10%); e nRne 1
Barra Op (1-15%): Hbl (3-5%) N020°-N080° |03 Souza 2008

[ 1
Morro do P1(43-55%): Px (10-35%); OI (2-10%); . .

Cristo Op (1-15%): Hbl (3-5%) NE-SW > Oliveira 2010

[ 1
Praia da P1 (45%): Cpx (34%): Hbl (10%); Bt (6%): | N335°-N309°- i
- Op (%) N330° 05-13 Santos 2017

[ 1
Praia da P1(45%): Px (35%): HbL (10%): Bt (3%): | nri00ov075° | 1.2 Marceling 3014
Paciéncia Op (5%) '

[ 1
Praia do I LIAT A 0, 7 _7 ]

B P1(50%); Cpx (40%); O1 (10%) NW-SE 1,5-26 Silva 2018

[ 1
Praia de P1(50%); Cpx (35%); O1 (15%) NNW-SSE 5 Silva 2018

[ 1

. - Alaves 2013;
Jardimde | py 3004y Px (10%), O1 (5%) e 0502 | Macetino 2014;
Alah — Silva 2018

I 1
Farol de P1(60-50%): Px (50-28%); Op (10%): Bt -+ anene i Marcelino 2014;
Ttapud (2%) NO20°-N080® | 0.4-1.5 Silva 2018

Abreviacdo: Di - diopsidio; Cpx - clinopiroxénio; Opx - ortopiroxénio; Pl - plagioclasio; Bt - biotita; Hbl -
hornblenda; Op - opaco; Ol - olivina.

Os diques maficos ndo deformados ocorrem em toda cidade de Salvador, em geral estdo orientados

nas direcdes N120°-N160° (Barbosa et al. 2005). SGo melanocraticos, de cor preta a cinza escuro e

apresentam grande variacdo textural em func¢do da espessura e profundidade de resfriamento (Figura
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a, b, e c), sendo que os menores apresentam textura afanitica e os maiores sdo faneriticos como é o
caso do dique de 50 m de largura, situado atras do Othon Palace Hotel, bairro de Ondina (Figura 6c)
(Mestrinho et al. 1982, 1988; Silva 2018). O contato com as rochas encaixantes se da de forma reta.
Ao microscopio esses diques exibem texturas subofitica a ofitica, além de porfiritica, sdo compostos
por plagioclasio, clinopiroxénio, olivina e opacos (Mestrinho et al. 1982, 1988; Silva 2018 — Tabela 5).
O plagioclasio é a labradorita, que ocorre como micro e fenocristais e o clinopiroxenio é a pigeonita
(Figura 6d). A olivina comumente estd em contato com minerais opacos (Silva, 2018). Hornblenda,
biotita e clorita sdo minerais acessérios formados a partir da alteracdo automarfica dos piroxénios

(Barbosa et al. 2005, Silva 2018).

Figura 6 — Aspecto macro e microscépico dos diques maficos de Salvador: (a) Dique com bordas difusas
na praia de Amaralina; (b) Dique com 3 metros de espessura na praia de Itapud; (c) Dique com 50

metros de espessura na praia de Ondina; (d) fotomicrografia mostrando a associa¢cdo mineraldgica.

RESULTADOS LITOGEOQUIMICOS

Apesar da escassez de afloramentos constatou-se, através de estudos litogeoquimicos realizados por

Barbosa et al. (2005) e Souza et al (2010), uma grande diversidade de litotipos na cidade de Salvador,
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com composi¢cdes quimicas variadas (encraves ultramaficos e madficos granulitizados, granulitos
paraderivados, granulitos ortoderivados, diques maficos e corpos e veios monzo—sienograniticos).
Diante desta diversidade litoldgica os estudos litogeoquimicos foram concentrados nos litotipos
granuliticos ortoderivados, devido a sua maior representatividade na area. As analises quimicas

representativas destes litotipos encontram-se na tabela 6.

GRANULITOS ORTODERIVADOS

Estas rochas ortoderivadas do Alto de Salvador apresentam caracteristicas similares entre si, o que
dificulta sua separacao tanto no campo quanto na petrografia. Através dos estudos litogeoquimicos
constatou-se uma grande diversidade de composicGes quimicas desses granulitos e permitiu a
subdivisdo destes litotipos, sugerindo tendéncias de diferenciagdo magmaticas distintas dentro desses

agrupamentos petrograficos.

Encraves maficos e ultramaficos granulitizados — Com relacdo a petroquimica dos elementos maiores
e tragos, os enclaves maficos granulitizados estdo separados em dois tipos: E1 e E2, sendo notado que
o tipo E1 possui teores mais altos de titanio e ferro que o E2 (Tabela 6). No diagrama AFM (Irvine &
Baragar, 1971) (Figura 7) as amostras E1 situaramse no campo tholeitico enquanto que aquelas E2
localizaram-se na transigcao entre os dominios tholeitico e calcio-alcalino. Nos enclaves ultramaficos
embora todos possuam elevados teores de MgO e CaO, ocorre uma varia¢ao significativa nos

conteudos de silica e ferro (Tabela 6).

No diagrama AFM estas amostras situam-se fora dos campos tholeitico e calcio-alcalino e, de maneira
geral, mais préximas do vértice M (MgO) do diagrama, sugerindo que essas rochas sdo menos
evoluidas que E1 e E2, podendo até tratar-se da fonte dos mesmos, através de fusdo parcial. Com
relacdo a petroquimica dos Elementos Terras Raras (ETR) dessas rochas (Figura 7), eles confirmam os
tipos de magmas sugeridos anteriormente, visto que exibe, em geral, uma disposicdo espacial

relativamente sub-horizontal, retilinea e sem anomalias de Eu, com excec¢bes de E1 e de uma amostra

de PX que mostrou uma pequena anomalia desse Terra Rara.
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Tabela 6 - Analises quimicas representativas dos granulitos ortoderivados de Salvador.

Encraves M e UM Granulitos Monzo-
Granulitizados CGranulitos Charnoenderbiticos charnockiticos Granulites Quartzo-monzodioriticos
El E2 PX CHEDI CHED? CHED3 MZICH QMZD1 QMID2 QMZD3
5G- | SG- ETS-
Amostra | 0BA | 27! 5G-29B | sG-38 | sG-62 |5G-04A| TR-02 | 5G79 | SG-84A 04B 5G-394 | SG-88A [coNCOl| 5G0ID | SG37C | 5G-524 | SG-03A |SGO5A

Si0, |24.10| 4830 | 4540 | 6000 | 6240 | 6090 | 6450 | 65.70 | 69.70 | 6430 | 6420 | 7050 | 3550 | 5260 | 5840 | 5710 | 3520 | 58.00
TiO, |240| 094 | 028 | 067 | 044 | 056 | 096 | 040 | 088 | 085 | 043 | 047 0,66 140 | 200 230 084 | 0.74
ALO, |1270] 1520 | 1150 | 1630 | 1550 | 1510 | 1500 | 1590 | 1420 | 1510 | 1640 | 1430 | 1630 | 1630 | 1500 | 1620 | 1570 | 16.10
Fe,0. |1040| 1000 | 560 | 520 | 210 | 460 | 170 | 300 | 130 | 350 | 087 | 140 320 560 | 280 2,50 980 | 7.40
FeO [o900| 320 | 020 [ 330 | 500 | 560 | 540 | 272 | 326 | 430 | 440 | 278 5.60 580 | 640 640 160 | 3.00
FeOt |1836| 1210 | 533 | 798 | 680 | 974 | 693 | 542 | 443 | 745 | 518 | 404 | 248 | 1084 | 832 865 1042 | 9.66
FeOst [2040| 1344 | 592 | eg7 | 765 | 1082 | 770 | 602 | 492 | 828 | 576 | 449 942 | 1204 | 991 9,61 1158 | 10.73
MoO | 031| 015 | 015 |oos | 009 | 017 | 012 | od0 | o004 | 009 | 005 | 003 0,15 016 | 014 0.12 0,18 | 013
MgO | 590 | 700 | 1490 | 360 | 300 | 390 | 180 | 220 | 076 | 170 | 200 | 083 620 660 | 260 2.80 500 | 250
ca0 [1000| 910 | 1990 | 620 | 600 | 490 | 400 | 530 | 220 | 400 | 340 | 1.80 6.50 700 | 550 | 450 290 | 350
Nay0 [270| 330 | 031 [ 300 | 310 | 180 | 360 | 260 | 170 | 310 | 270 | 170 3.80 320 | 330 3,70 2,10 | 2.00
KO [o061| 120 09 | 180 | 210 | 350 | 270 | 220 | 650 | 340 | 530 | 7.00 1.90 140 | 360 | 430 680 | 610
PO, | 049 | 017 | 001 | 024 | 020 | 024 | 040 | 016 | 030 | 039 | 021 | 016 039 051 | 083 0.60 030 | 037
Total |9861| 9826 | 9926 |100.40| 99.93 | 10027 | 10028 | 10028 | 10084 | 10073 | 99.96 | 10097 | 10020 | 10057 | 10059 | 10052 | 10051 | 99.84

410 220 39 164 125 113 97 107 98 94 83 43 132 152 135 110 181 178
3 3 45 8 10 128 24 33 83 44 103 171 33 3 53 4 173 176
174 | 284 394 670 704 360 1406 713 5000 1616 1572 1278 2138 239 2138 1818 3086 1482
138 | 219 28 374 381 7 342 407 687 412 508 337 499 391 499 536 109 105
15 9 6 7 3 5 5 13 10 3 6 i 11 31 4 3 3
97 97 117 131 124 108 284 150 597 299 106 1006 99 180 439 122 101 113
36 25 20 2 n 4 2 4 il 33 25 43 20 1 62 44 20 24
10 3 11 5 3 31 0 27 12 0 3 il 0 23 5 5 30 29
0 3730 | 1730 190 340 0 70 304 239 240 T00 570 220 0 840 640 0 0
0 419 110 20 il 20 9 95 41 64 135 52 53 28 Ery) n px] 20

1375 2031 | 512 [ 1559 | 2140 | 2451 [ 10544| 2020 | 3190 | 3789 | 2332 | 15700 | 2005 | 420 | se03 | 3574 | 2020 | 691
3091| 4086 | 1023 [ 3277 | 3640 | 47.02 15202 4650 | 5230 | 7699 | 4951 | 285.00 | 45.06 | 3641 | 10807 | 7625 | 3488 | 1206
1454] 1578 | 444 [1016 | 1620 | 1679 | 2151 | 1740 | 2260 | 2331 | 1415 | w0700 | 1687 | 2183 | 3850 | 3178 | 1451 | 459
352 322 | 102 | 215 | 240 | 128 | 320 | 290 | 360 | 420 | 321 | 1290 | 354 | 28 | 735 648 182 | 040
075 072 | o3t |o44 | 073 | o062 | 070 | 108 | 152 | 095 | 076 | 198 | o7 100 | 126 12 076 | 02
271 | 219 | 1ar | o8 | 200 | 049 | 208 | 270 | 2908 | 276 | 225 | 908 | 250 | os4 | 603 515 085 | 020
214 150 | 078 | 036 | 099 [ 034 | 045 | 277 | 165 | o069 | 085 | 44 | 14 | 032 | 239 | 216 028 | 010
043 ] 025 | 015 |o11 | 012 | o010 | ooz | 057 | 030 | 012 | 016 | 080 | 016 | 008 | 046 | 040 005 | 002
100| 083 | 039 | 020 | 043 | 026 | 021 | 170 | 083 | 027 | 041 | 218 | 040 | 022 | 1@ | 085 012 | 004

081 | 046 | 026 026 | 023 | 020 | 022 | 170 | o0 | 027 | 040 | 230 0,29 014 | 097 0.65 014 | 006
002 004 | 006 [ o007 ]| 003 | 004 | 006 | 026 | 010 [ 00a | 012 | 034 | o006 004 | 016 0.4

Coppoempzaoromd«laydEa

Figura 7 - Diagrama (Na20+K20) — FeO(t) — MgO de Irvine & Baragar (1971) com a localizagdo das
analises quimicas dos enclaves maficos granulitizados (E1, E2) e dos enclaves ultramaficos

granulitizados (PX); Padrdo de terras raras para os enclaves maficos granulitizados (E1, E2) e para os

enclaves ultramaficos granulitizados (PX).
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Granulitos charnoenderbiticos — os dados litogeoquimicos, sobretudo os ETR, sugerem a existéncia de
trés subtipos de granulitos charnoenderbiticos (CHED1, CHED2 e CHED3), todos de composicdo

intermediaria, visto que seus teores de SiO2 variam entre 60 e 69%.

Estes apresentam teores de TiO2 que variam de 0,4 e 0,9%, de Al203 entre 14,2 e 16,3%, de FeO entre
2,7 e5,6%, de CaO entre 4 € 6,2%, de MgO entre 0,7 e 3,9 %, de Na20 entre 1,7 e 3,6% e de K20 entre
1,8 € 6,5% (Tabela 6). No diagrama (Na20 + K20) — SiO2 de Irvine & Baragar (1971) estes litotipos sdo
considerados subalcalinos (Figura 8a), e, no diagrama AFM (Irvine & Baragar 1971) a grande maioria
das amostras estdo situadas no campo calcioalcalino, excetuando algumas amostras do tipo CHED3
gue localizam-se na transicdo entre os dominios toleiitico e célcio-alcalino (Figura 8b) (Souza et al.
2010). Eles nao diferem muito nos teores de elementos maiores, embora com relagdo aos elementos
TiO2, Fe203, MnO e V, eles indiqguem tendéncias de diferenciacio magmatica. Nos diagramas
multielementares (spidergrams) nota-se um comportamento similar para os trés tipos de granulitos
charnoenderbiticos, mas é possivel observar um enriquecimento em elementos de grande raio i6nico

(LILE) nos CHED2 e de elementos de alto campo de for¢a (HFSE) nos CHED3, quando comparados com

o subtipo CHED1 (Figura 9). Os padrées de ETR (Figura 9) sdo relativamente distintos, com forte
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fracionamento entre os ERTL em relacdo aos ETRP, caracteristicos de magmas calcio-alcalinos.
Excetua-se o tipo CHED3, que apresenta uma disposicdao aproximadamente subhorizontal, mais

préxima de magmas toleiiticos, fato que também observado no diagrama AFM da figura 8.

Figura 8 — Diagramas (a) (Na20 + K20) — SiO2 de Irvine & Baragar (1971) e (b) A (Na20+K20) — F
(FeO(t)) — M (MgO) de Irvine & Baragar (1971) com a localizagdo das analises quimicas dos litotipos

granuliticos ortoderivados de Salvador.
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Granulitos monzocharnockiticos — a quimica desses litotipos mostram teores de SiO2 entre 64% e 70%,
teores de TiO2 variando de 0,4 a 0,8%, de Al203 entre 14,3 e 16,4%, de FeO entre 2,7 e 4,4%, de CaO
entre 1,8 e 4%, de MgO entre 0,8 e 2 %, de Na20 entre 1,7 € 3,1% e de K20 entre 3,4 e 7% (Tabela 6).
A utilizagdo dos diagramas bivariantes possibilitou a visualizacdo de uma tendéncia de diferenciacao
magmatica para os protolitos dessas rochas, com o comportamento incompativel de K20 e
notadamente compativel de TiO2, CaO e MnO (Souza et al. 2010). Quanto aos elementos tracos,
verifica-se uma tendéncia decrescente do compativel V e outra crescente do incompativel Rb (Souza
et al. 2010). Esses granulitos sdo subalcalinos segundo o diagrama (Na20 + K20) — SiO2 de Irvine
&Baragar (1971) (Figura 8). No diagrama AFM de Irvine & Baragar (1971) as amostras situam-se no

campo calcioalcalino (Figura 8).

Figura 9 — Diagramas multielementar e padrdes de Elementos Terras Raras dos granulitos
charnoenderbiticos (CHED1, CHED2 e CHED3). Os valores do condrito C1 sdo de Sun & McDonough

(1989) e os valores do condrito sdo de Evensen et al. (1978) respectivamente.
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Nos diagramas multielementares é possivel observar um enriquecimento em elementos
incompativeis, com anomalia negativa de K, Nb, Ti, Ho e Yb (Figura 10). Quanto aos elementos Terras
Raras as amostras mostram um forte fracionamento dos ETRL em relacdo aos ETRP, tipico dos magmas
calcio-alcalinos de alto potdssio (Figura 10). Nessa figura notase que algumas amostras dos granulitos

monzocharnockiticos exibem uma pequena anomalia negativa de eurdpio.

Figura 10 — Diagramas multielementar e padrdes de Elementos Terras Raras para os granulitos
monzocharnockiticos. Os valores do condrito C1 sdo de Sun & McDonough (1989) e os valores do

condrito sdo de Evensen et al. (1978) respectivamente.
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Granulitos quartzo-monzodioriticos - os dados litogeoquimicos dos granulitos quartzomonzodioriticos
mostram que eles podem ser separados em trés subtipos: QMZD1, QMZD2 e QMZD3. No geral eles

apresentam teores distintos de SiO2 variando entre 52% e 58%, teores de TiO2 entre 0,6% e 2,3%,

teores de K20 com valores variando entre 1,4% e 6,8%, além do FeO, com valores situados entre 1,6%
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e 6,4% (Tabela 6). Nos diagramas de Harker (1909) para elementos maiores e tracos, verifica-se que
nao apresenta trends muito nitidos, mostrando certa dispersdao dos pontos representativos das

anadlises quimicas (Souza et al.

2010). Esses litotipos sdao subalcalinos conforme diagrama (Na20 + K20) — SiO2 de Irvine &Baragar
(1971) (Figura 8a). Por outro lado, utilizando-se o diagrama AFM desses mesmos autores anteriores,
constata-se que estas rochas situam-se no campo calcio-alcalino, com excecao de algumas do tipo
QMZD1, que estdo localizadas na transicao entre os dominios tholeitico e célcio-alcalino (Figura 8b).
Comparando os diagramas multielementares (spidergrams) destes litotipos é possivel observar um
enriquecimento em elementos de alto campo de forga (HFSE) para o tipo QMZD1, exceto para Nb e
Yb, enquanto o tipo QMZD3 apresenta enriquecimento em elementos de grande raio i6nico (LILE),
com excec¢ao do Sr (Figura 11). Quanto aos diagramas dos elementos Terras Raras, esses litotipos estdo
bem separados: boa parte desses litotipos exibe uma pequena anomalia negativa de Eu, excetuando-

se o tipo QMZD3 que apresenta anomalia positiva deste elemento (Figura 11).

Figura 11 — Diagramas multielementar e padrées de Elementos Terras Raras dos granulitos
quartzomonzodioriticos (QMZD1, QMZD2 e QMZD3). Os valores do condrito C1 sdo de Sun &

McDonough (1989) e os valores do condrito sdo de Evensen et al. (1978) respectivamente.
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RESULTADOS DA GEOLOGIA ESTRUTURAL

A partir de estudos realizados nas rochas granuliticas do Alto de Salvador, e.g. Barbosa et al. (2005),

Corréa-Gomes et al. (2005), Abrahdo Filho (2009), Souza (2008, 2013) Souza e Souza (2010), Carrilho
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(2013), Alem-Marinho (2013), Mendonga (2014), Santos (2017), Neres (2017), foram identificadas,

pelo menos, trés fases de deformacgao ductil progressivas,

descritas a seguir: (i) A primeira fase foi gerada a foliacdo principal (Sn), do tipo milonitica, paralela ao
bandamento gndissico, penetrativa, de baixo angulo e que se encontra dobrada, visto que seus
mergulhos variam de NW para SE, as dire¢des principais obtidas foram NE-SW (Figura 12a e 13).
Enquanto que as Lxn sdo marcadas pelo quartzo estirado e orientacdao da biotita, com caimentos
principais para NE-SW e mergulhos de baixos a médios angulos para SW e subordinadamente para NE
(Figura 12b e 13), o que configura a geometria de dobramento onde o plano axial estd orientado em
NO70°-N080° (Figura 13) (Souza 2013). Além disso, com base nos indicadores cinematicos (S-C’s,
porfiroblastos e porfiroclastos rotacionados), a foliacdo apresenta cinematica reversa-sinistral. Nessa
mesma fase foram desenvolvidos os boudins subhorizontais (encraves maficos) e duplex (Souza e
Souza 2010). Por vezes, a foliacdo Sn encontra-se verticalizada pela fase de deformacdo posterior
(Figura 12c). Ocorrem dobras isoclinais e intrafoliais de planos axiais subhorizontais paralelos a Sn. (ii)
A segunda fase, num contexto de deformacdo progressiva, € marcada por zonas de cisalhamento
anastomosados, extensas e penetrativas, com mergulhos subverticais (Figura 12c), que truncam a Sn
paralela ao bandamento gnaissico (Abrahdo Filho 2009, Alem- Marinho 2013, Souza 2013). Essa fase
também foi responsaveis por formar dobras abertas na foliacdo Sn, tendo planos axiais paralelos aos
planos da foliagdo milonitica (Sn+1) posicionada segundo o trend NO80° (Figura 13) (Souza 2013),
dobras fechadas, apertadas ou isoclinais, além de dobras parasiticas assimétricas em “Z” e “S”
(Carrilhno 2013). Alineagao de estiramento mineral (Lxn+1) é marcada pela biotita, quartzo e feldspato,
orientados para NE e SW, de baixo angulo (10-35°) para NE, sendo strike-slip de cinematica ora dextral,
ora sinistral (Figura 12d e 13) (Abrahdo Filho 2009, Souza 2013). As estruturas encontradas nessa fase
indicam encurtamento segundo NNW-SSE, sendo que a assimetria observada nas zonas de

cisalhamento (E-W) indicam uma cinematica dextral (Souza 2013) (Figura 14).

(iii) Na terceira fase, de carater menos penetrativo que as anteriores, foram nucleadas zonas de
cisalhamento transcorrentes, sub-verticais e sub-paralelas aos planos axiais da Sn+2, com lineacdes de
estiramento mineral do tipo strike-slip. Localmente essa fase pode evoluir até a transposicao das
estruturas anteriores (Barbosa et al. 2005). Ainda nessa fase, tardiamente, ocorreram as intrusées de

diques maficos deformados (Figura 6a) e metamonzo-sienogranitos (Neres 2017).

Figura 12 — Estruturas desenvolvidas nas rochas granuliticas de Salvador. (a) foliacdo Sn com dobras

abertas nos granulitos da praia em frente ao Hospital Espanhol; (b) Lineagdo de estiramento mineral
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(Lxn) desenvolvido em rochas granuliticas na praia em frente ao Hospital Espanhol; (c) foliagcdo Sn
verticalizada pela Sn+1; (d) Estruturas simoidais do tipo delta e sigma desenvolvidas em rochas

granuliticas no Farol da Barra.

Em relagdo as estruturas rupteis, de acordo com Corréa-Gomes et al. (2005) e Barbosa et al. (2005),
inumeras falhas e fraturas cortam os granulitos de Salvador (Figura 2). Essas foram organizadas em

ordem de idade decrescente, com relacdo a sua orientacdo, da seguinte forma:

i) NO60°-N090°: colocagdo dos diques maficos metamadrficos e metamonzo-sienograniticos;
ii) NO40°-N070°: intrusao dos monzo-sienograniticos indeformados;

iii) N120°-N160°: instalagdo de diques méficos indeformados;

iv) NO30°-N0O40°: paralelo as falhas de Salvador e Iguatemi, com planos de alto a médio angulo,

mergulhando para NW e estrias de cinematica normal-dextral;
v) N130°-N140°: subparalela ao sistema de falhas de Mata-Catu.

Figura 13 - Projecdo estereografica (Schmidt-Lambert, hemisfério inferior) para os conjuntos de dados
estruturais. (a) Diagrama de isodensidade polar para a foliagdo Sn. (b) Diagrama de isodensidade polar

para a lineagdo de estiramento mineral Lxn. (c) Diagrama de isodensidade polar para a foliagdo Sn+1
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(linhas tracejadas = zonas de cisalhamento conjugadas associada a foliagdo milonitica Sn+1). (d)

Diagrama de de isodensidade polar para a lineagao de estiramento mineral Lxn+1. N = numero de
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Evolugdo deformacional - A partir da integracao dos dados de estruturas deformacionais levantados
ao longo dos afloramentos da orla maritima de Salvador foi possivel identificar trés fases de
deformagado ductil (Dn, Dn+1 e Dn+2), finitas e progressivas, associadas a orogenia Paleoproterozoica

(Barbosa et al. 2005, Souza 2013).

A fase Dn, carater tangencial, é correlacionavel com a primeira fase ductil (Dn+1) de Barbosa & Sabaté
(2002, 2004) e pode ser subdividida em dois estagios. O primeiro estagio pode ser identificado através

de uma foliagdo (Sn) do tipo xistosidade, marcada pela orientacdo preferencial dos minerais maficos
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e estiramento dos minerais félsicos, associada ao bandamento gndissico, orientada preferencialmente
para NE-SW, com baixo angulo de mergulho, podendo configurar um dobramento com mergulhos

variando para NW e para SE.

Sdo associadas a essa fase estruturas como dobras isoclinais e dobras intrafoliais sem raiz paralelas a
foliagdo Sn, o que pode sugerir a existéncia de uma foliagdo pretérita (Sn-1). Ainda neste estdgio houve
a nucleacdo de dobras fechadas a cerradas, simétricas e assimétricas, reclinadas a recumbentes, com

suas superficies axiais subhorizontais.

Com a progressdo da deformacdo, essa superficie foi dobrada, rotacionada e paralelizada ao longo do
segundo estagio, e as rochas mais competentes foram boudinadas. Os boudins de encraves méficos e
de rochas granuliticas paraderivadas sdo simétricos e assimétricos, sendo que os primeiros
apresentam zonas de biotitizacdo nas suas bordas, e os Ultimos sdo comumente afetados por zonas
de cisalhamento da fase posterior. As lineacdes de estiramento mineral Lxn sdo orientadas segundo
NE-SW, de baixo mergulho e carater dip-slip. Estas linea¢cdes também caracterizam o dobramento

desta fase, uma vez que os caimentos ocorrem tanto para NE quanto para SW.

As estruturas sigmoidais do tipo duplex, que sdo observadas desde os afloramentos do Bairro da Barra
até o Rio Vermelho, podem estar associadas a um sistema de falhas transcorrentes geradas a partir

das dobras com superficies axiais subhorizontais da Dn.

A progressado da deformacao ductil durante esta fase (Dn) também foi responsavel por nuclear dobras
abertas a suaves com envoltdrias simétricas e assimétricas, configurando sinformes e antiformes com

trend geral NE-SW, de superficies axiais sub-verticais e vergéncia para SE.

Essa vergéncia pode estar associada as dobras parasiticas de dobras regionais. A tensdo maxima
principal regional para esta fase foi interpretada como subhorizontal (Figura 14) e posicionada
segundo NW-SE, sendo a tensdao minima posicionada verticalmente (Barbosa & Sabaté 2002, Souza

2013, Carrilho 2013, Alem-Marinho 2013).

A segunda fase Dn+1 pode estar relacionada a tecténica transcorrente a transpressional (Barbosa &
Sabaté 2002). Essa tectonica é marcada por zonas de cisalhamento dlcteis, ductilripteis e ruptil-
ducteis que truncam as estruturas da fase Dn. As zonas de cisalhamento sao subverticais, penetrativas

e formam um padrdo anastomodtico. Apresentam orientacdo preferencial segundo NE-SW e

movimento aparente ora sinistral, ora dextral (Souza 2013).
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Essa cinematica alternada pode estar relacionada ao dobramento das superficies geradas na fase Dn,
de acordo com Barbosa et al. (2005). Além das zonas de cisalhamento, desenvolveuse uma foliagao
milonitica (Sn+1) de alto angulo, bem como uma lineacdo de estiramento mineral (Lxn+1) do tipo
strike-slip. As tensGes principais maximas desta fase também foram subhorizontais, posicionadas

segundo NW-SE, e a tensdao minima segundo NE-SW (Figura 14).

A terceira fase Dn+2 possivelmente estd relacionada ao colapso do orégeno. Essa fase é marcada pelo
desenvolvimento de zonas de cisalhamento subverticais, menos penetrativas que as da fase anterior,
de carater ductil-ruptil, com trends NNW-SSE e movimento aparente dextral. Os diques maficos que
apresentam orienta¢des preferenciais NNW-SSE e E-W, e alto mergulho, possivelmente foram
colocados nesta fase. Essa fase é considerada pouco expressiva, com poucas medidas registradas, e

pode ser vista em alguns afloramentos, como na Praia do Farol de Itapua.

Barbosa et al. 2005 sinalizou a existéncia de complicadores, que dificultam na interpretacao local das
deformacgdes ducteis, sendo estes: (i) a alternancia de deformagbes continuas, homogéneas e
heterogéneas que pode mudar a importancia de uma fase em relacdo a outra e (ii) a alternancia de
faixas high strain — low strain de uma fase comparada a outra, o que resulta ora na completa

transposicao ora na preservagao de estruturas mais antigas.

As trés fases deformacionais ducteis encontradas na regido em questdo possivelmente foram geradas
em condi¢cdes de temperatura correspondente aquela da facies granulito e tiveram a evolugao
deformacional semelhante a que foi descrita para o Orégeno Itabuna-Salvador- Curacd (Barbosa et al.

2012) (Figura 14).

Durante o Mesoproterozoico e o Neoproterozoico a drea estudada ndo foi afetada por eventos
tectono-termais associados a colisao dos Orégenos Brasilianos, que atuou nas bordas do Craton do
Sao Francisco (Alkimin et al 1993). No entanto, de acordo com Corréa-Gomes et al. (1996) os diques
maficos orientados segundo NNE-SSW e NNW-SSE foram colocados durante uma extensdo
Neoproterozoica. Estes diques correspondem a uma familia de diques mais jovens, pertencentes a

Provincia Litoranea (Corréa-Gomes et al. 1996, Menezes Leal et al. 2012)

Figura 14 - Mapa estrutural esquemadtico mostrando o padrao das zonas de cisalhamento da fase Dn+1
e sua compatibilidade com um encurtamento de direcio NNW-SSE relacionado a um cisalhamento

dextrégiro dominante (em areas de deformagdo menos intensa sdo desenhadas (em azul) as foliagcGes

Sn da fase anterior (Dn).
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Com a ruptura de Gondwana e a formacdo do Atlantico Sul no Mesozoico, desenvolveu-se uma fase
ruptil correlata a abertura das bacias intracraténicas brasileiras, dentre elas a Bacia Sedimentar do
Reconcavo, a qual faz parte de um sistema maior denominado Reconcavo- Tucano-Jatoba (Figura 1).
Essa fase é correlaciondvel com a fase ruptil proposta por Barbosa et al. (2005) e Abrahdo Filho (2009).
Com isso foi gerado um sistema composto por estruturas como falhas, fraturas, estrias e degraus de

falhas, que se encontram agrupados com relacdo a sua orientacao:

(i) NO20°-N030° subparalelo as falha de Salvador e Iguatemi (Figura 2), mergulhando para NW e com

estrias de cinemdtica normal-dextral;

(ii) N120°-N130° e N130°-N140°, subparalelo ao sistema de falhas de Mata-Catu e as falhas

transferentes da Bacia do Reconcavo (Figura 2), respectivamente.
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METAMORFISMO E GEOCRONOLOGIA

Estudos realizados por Fujimori (1988) indicaram que a granulitizacdo atingiu a etapa de pico nas
condicbes de 7,5 — 9 kbar e 840 — 9002C e que o reequilibrio metamorfico dessas rochas na facies

granulito, ocorreu comitantemente as deformacgdes ducteis.

Estudos mais recentes realizados por Souza (2013) evidenciaram que as condi¢Bes de pressdo e
temperatura (P-T) do metamorfismo, das rochas estudadas no dominio da fase Dn, ficam em torno de
8,6 kbar e 830 9C (facies granulito) que obliterou as estruturas e paragéneses anteriores. Para as
rochas do dominio da fase Dn+1, a termobarometria permitiu estimar condi¢Ges entre 7,5 kbar e 780
oC (facies granulito), sendo interpretada como uma progressao da fase Dn, associado a geracdo de

zonas de cisalhamento predominantemente dextrégiras e falhas ducteis-rupteis, no final da orogenia.

Os granulitos ortoderivados do tipo tonalitico foram datadas por Silva et al. (1997), pelo método U/Pb
SHRIMP, onde se obteve uma idade de 2.561+7Ma no centro dos cristais, considerada como idade de
cristalizacdo magmatica e a outra, na borda, uma idade de 2089+11Ma, admitida como préxima aquela

do metamorfismo regional.

Souza (2013) datou zircoes, pelo método U-Pb (in situ LA-ICPMS), dos granulitos quartzo feldspaticos
e dos granulitos alumino magnesianos, amostrados no afloramento do Morro do Cristo e Farol da
Barra respectivamente, e, em ambas as amostras, observou que as idades dos nucleos distribuiam-se
ao longo da curva de concérdia entre 2,1 Ga e 2,4 Ga. Segundo a autora, esses resultados podem
corresponder a varias gera¢des de zircdes ou podem resultar da perda de chumbo durante o

metamorfismo de alto grau.

Um segundo conjunto de cristais claros e arredondados, com ou sem nucleos, interpretados como
zircoes metamorficos (Souza 2013), deram uma idade 207Pb/206Pb de 2090 +50 Ma, que foi
interpretada como a idade do metamorfismo de alto grau. Esses estudos geocronolégicos confirmam
a contemporaneidade com o metamorfismo de alto grau registrado no Ordgeno Itabuna-Salvador-

Curaca (2083 +5 Ma, Peucat et al. 2011).

Também foram datadas, por LA-ICPMS in situ, monazitas associada a foliacdo Sn+1 nos granulitos
alumino-magnesianos, amostrados no afloramento do Farol da Barra, que produziu uma idade
concordante de 2064 +9 Ma. Essa idade sugere o fim do evento deformacional quando as rochas

granuliticas foram soerguidas através de zonas de cisalhamento e falhas (Souza 2013).
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Os corpos monzo-sienograniticos foram datados por Souza et al. (2014) obtendo-se uma idade (Pb/Pb

TIMS evaporagdo) em zircoes prismaticos, nao metamoérfico, em torno de 2064+6Ma.

Estes corpos representam liquidos magmaticos que foram gerados na crosta inferior e que

ascenderam ao longo de zonas de cisalhamento da fase Dn+1 para os niveis crustais superiores.

Quantos aos diques maficos indeformados, pertencentes a Provincia Litoranea (Corréa-Gomes et al.
1996, Menezes Leal et al. 2012), tém idades de 1021+8 Ma pelo método 40Ar/39Ar em biotita (Moraes
Brito 1992), 922+4 Ma (Praia de Ondina) e 92414 Ma (Praia do Rio Vermelho), ambas por U-Pb em
badeleita (Evans et al. 2015).

CONSIDERAGOES FINAIS

Neste trabalho foram apresentados os resultados obtidos através de diversas pesquisas petroldgicas,
deformacionais e geocronolégicas nas rochas cristalinas predominantes no embasamento da cidade
de Salvador. Com isso, foi possivel identificar os seguintes litotipos cristalinos: (i) rochas paraderivadas
metamorfizadas formadas por granulitos aluminomagnesianos associados aos granitos granatiferos,
guartzitos com granada e ortopiroxénio, granulitos quartzo-feldspaticos e os granulitos calcio-
magnesianos; (ii) rochas ortoderivadas metamorfizadas representadas por encraves maficos
(metagabros) e ultramaficos (metapiroxenitos) granulitizados, granulitos charnoenderbiticos,
granulitos monzocharnockiticos e granulitos quartzo-monzodioriticos; rochas intrusivas
metamorfizadas compostas de metamonzo-sienogranitos e diques maficos deformados; e rochas
intrusivas nao deformadas constituida por monzo-sienogranitos, diques maficos e os granitdides de

Itapua.

Segundo Souza (2013), os granulitos quartzo-feldspaticos apresentam protélitos de origem
sedimentar, formados a partir do material erodido de rochas ortoderivadas diversas que foram
depositados em pequenas bacias, associado a outros sedimentos peliticos. Enquanto que os granulitos
alumino-magnesianos sugerem um protélito também de origem sedimentar, de natureza aluminosa,
gue segundo Barbosa et al. (2005) sdo restitos de fusdo de pelitos que estdo associados a granitos
granatiferos, considerados liquidos de fusdo. Além disso, Leal Rodrigues (2017) interpretou que estas
rochas granuliticas paraderivadas faziam parte de um ambiente de plataforma costeira, com

sedimentos arenosos, areno-argilosos e peliticos, que foram metamorfizados em condi¢bes de facies

granulito durante o evento colisional Paleoproterozoico.
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Os encraves maficos granulitizados correspondem a gabros gerados a partir de uma magma tholeitico
ou magma transicional tholeitico/calcio-alcalino, e os ultramaficos sdo piroxenitos derivados de
magma tholeitico rico em magnésio, de acordo com os dados apresentados por Barbosa et al. (2005).
A litogeoquimica dos demais granulitos ortoderivados mostrou que a maior parte dessas rochas foram
derivadas de magma calcio-alcalino rico em K20, porém um dos granulitos charnoenderbiticos foi

gerado a partir de magma transicional tholeitico/calcioalcalino (Souza et al. 2010).

Essa assinatura calcio-alcalina observada nos granulitos ortoderivados da cidade de Salvador também
foi registrada nos granulitos acidos e intermediarios do CSEB, apresentado por Barbosa et al. 2018. De
acordo com estes autores, os dados litogeoquimicos destas rochas indicam uma genética associada a

zonas de subduccdo e arcos vulcanicos.

Os litotipos estudados foram deformados por pelo menos trés fases ducteis (Dn, Dn+1 e Dn+2),
progressivas, relacionadas ao mesmo evento metamérfico, sob condi¢cdes da facies granulito, no

Paleoproterozdico.

Diante desses dados foi possivel interpretar que a fase Dn pode estar relacionada a uma tect6nica
tangencial, na qual a deformacao registrada ocorreu devido a colisdo entre cinco blocos arqueanos.
Essa fase foi dividida em dois estagios continuos, sendo que as principais estruturas correspondem a
foliacdo bandamento gnaissico (Sn) subhorizontal, com seus mergulhos configurando um dobramento
com superficies axiais subhorizontais, além de boudins e duplexes associados as rochas granuliticas
paraderivadas e boudins de encraves maficos; linea¢des de estiramento mineral Lxn de carater dip-
slip, que também caracterizam um dobramento, com a geracao de sinformes e antiformes de planos

axiais subverticais e vergéncia para SE.

As tensdes maxima e minima regional dessa fase foram posicionadas segundo NW-SE e verticalmente,
respectivamente (Barbosa & Sabaté 2002, Souza 2013, Carrilho 2013, Alem- Marinho 2013). A idade
do metamorfismo de alto grau registrado (2095+210 Ma: Souza 2013), na area de estudo, é compativel
com as idades estabelecidas para essa mesma fase no OISC (208315 Ma, isotopos de Nd e U-Pb em

zircOes: Peucat et al. 2011) e CSEB (2087114
Ma: Barbosa et al. 2018).
A fase Dn+1 foi interpretada como a progressao do evento colisional em questdo, pode estar

relacionada a tectbnica transcorrente a transpressional, que é marcada por zonas de

cisalhamento subverticais, que truncam e até transpdem as estruturas da fase Dn. Essa fase
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registrou uma cinematica alternada, ora sinistral ora dextral, que pode estar relacionada ao
dobramento da fase Dn (Souza 2013). Além disso, foi gerada uma foliagdo milonitica (Sn+1)
subvertical, lineacGes de estiramento mineral (Lxn+1) de carater strike-slip, e foram colocados
0s corpos sienograniticos (2064136 Ma U-Pb zircdo: Souza et al. 2014). A tensdao maxima
regional dessa fase foi posicionada segundo NW-SE e a minima segundo NE-SW.

Na fase de colapso do ordgeno, correspondente a fase (Dn+2), foram nucleadas zonas de cisalhamento

dextrégiras com trends NNW-SSE, e alojaram-se diques maficos orientados segundo NNW-SSE e E-W.

Posteriormente, durante a extensdo Neoproterozoica, foram colocados os diques maficos mais jovens
(92244 Ma e 924+4 Ma: Evans et al. 2015), pertencentes a Provincia Litoranea (Corréa-Gomes et al.

1996, Menezes Leal et al. 2012).

As deformacdes rupteis geradas com a tafrogénese Cretdcea correspondem aos sistemas: N020°-
NO30° e N120°-N140° subparalelos aos sistemas de falhas de Salvador/Iguatemi e de falhas da Bacia
do Reconcavo/Mata-Catu, respectivamente. Nascimento (2019), através da utilizacdo de diversas
imagens produzidas por sensoriamento remoto, sugeriu um controle das estruturas lineares na

nucleacdo das estruturas rupteis da fragmentacdo de Gondwana.

Diante do exposto, pode-se afirmar que houve uma tentativa integracao entre os inumeros trabalhos
geoldgicos realizados nos litotipos de Salvador, além de correlacgdo com as
etapasmetamérficas/deformacionais registradas e amplamente estudadas no CISC, que foram

edificadas durante o desenvolvimento do Orégeno Itabuna-Salvador-Curaca.
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INTRODUGAO

E ampla a variedade de trabalhos que fazem uso das ferramentas de sensoriamento remotopara fins
geomorfoldgicos, litoldgicos e estruturais (p. e., Paradellaet al. 2000; Rozoet al. 2005; Souza &Rossetti,
2011). Caracterizar a geometria da rede de drenagem, no que diz respeito a morfometria, confere a
possibilidade da delineacdo da disposicdo espacial dos rios, controlada, em grande parte, pelas
caracteristicas geoldgicas (Howard, 1967). A disposi¢cdo espacial de um rio é definida como padrao de
drenagem (Howard, 1967), que geralmente estdo ligados a topografia, posicionamento de rochas e
situagdes intempéricas (Bloom, 1991) e muitos dos padrées de drenagem denotam anomalias que
auxiliam no reconhecimento de dreas com controle tecténico, o que também é sugerido por mudancas
subitas entre os padrées. Segundo, Hobbs(1904), os lineamentos morfoestruturais corresponde a
expressao espacial de feicdes morfoldgicas da paisagem que possam ter relacdo com fei¢Oes
geoldgicas, podendo revelar seu comportamento tectOnico. Esses lineamentos sdo, em geral,
expressos por cristas de cordilheiras ou limites de areas elevadas, linhas de drenagem, linhas de costa

e linhas representativas de contatos litoldgicos.

O canal de drenagem do Rio das Mortes, objetodestetrabalho,tem cerca de 1.200 km de extensao e
quase 300 km naregido. Abrangearea de drenagem de 11.997 km?, cortando grandes porc¢des
territoriais dos municipios Campo Verde e Primavera do Leste (Figura 1a). A montante este rio é
composto por cerca de 30 bacias de drenagem, limitadas por serras e/ouquebras de
relevoemsuasbordas (Figura 1b). Assim, buscou-se identificar os aspectos estruturais no interior na

regido, baseado em caracteristicas de anomalia de drenagens recentes.

Figura 1 - Mapas da drea. 1a. Localizagao do Rio das Mortes. 1b. Bacia hidrografica do Rio das Mortes

e seus afluentes.
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CONTEXTO REGIONAL

Na porcdo sudeste do Estado de Mato Grosso, a Bacia do Parand, tem sido influenciada pela
megaestrutura Lineamento Transbrasiliano, especialmente desde o Neocretdceo, estes movimentos
tectonicos ocasionaram o desenvolvimento das Bacias Cambambe e Poxoréo (Coimbra 1991; Kuhn
2014). Através das reativacGes de descontinuidades crustais, (Curto et al., 2014), originadas ao final
do Ciclo Brasiliano, tém-se registrado em rochas Fanerozdicas da regido, deformagdes em especial, as
de natureza ruptil, pela ativacdo de falhas direcionais. O Rio das Mortes, entalha unidades,
especialmente, NeoDevoniano, Neocretdceo e Terciaro. Parcialmente, aparecem rochas do Grupo
Paraguai e Formacdo Aquidauana nas bordas. O contexto esta relacionado as bacias Cambambe e

Poxoréo.

METODO

Para identificacdo das propriedades da drenagem utilizou-se imagens Radar TopographyMission
(SRTM), do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE), com resolucdo de aproximadamente 30
metros. A extracdo da drenagem, foram executadas através do software ArcMap/Laboratério de
Sensoriamento Remoto da Faculdade de Geologia (FAGEO/UFMT). As caracterizacdo da rede de
drenagem da bacia hidrografica do Rio das Mortes obedeceram parametros elucidados na literatura
como tropia, grau de controle, sinuosidade, angularidade e angulo de juncdo e fator de assimetria

(Berger, 1994; Deffontaines&Chorowicz, 1991; Fiori& Soares, 1976; Holmes,1965; Howard, 1967).

RESULTADOS/DISCUSSAO

A tabela 1 e figura 2 configuram o cardter morfométrico da rede de drenagem da bacia hidrografica
do Rio das Mortes. Analisando-se os elementos texturais de drenagem foi possivel também
determinar associacdo de respostas de canais de drenagem com falhas direcionais e sugerir em
diferentes pontos o sentido do movimento (Silva & Paz, 2015). Em geral, as rochas sedimentares
pertinentes a drea de estudo, proporcionaram o padrdao de drenagem uniformemente dendritico a
subdendritico. A presenca de estruturas pré-existentes do embasamento, especialmente, da Faixa
Paraguai de idade Neoproterozdica, juntamente com a sua recente reativacdo leva ao aparecimento
dos padrdes de drenagem como a trelica, contorcida e subparalela. E valido mencionar que as sub-
baciasRibeirdo do Sapé, Rio Sangradouro Grande,RibeirdoCouro de Porco, que abrangem em parte um

padrdo subparalelo esta alinhado com trend N-S, configurando um leve basculamento.
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As formas circulares associadas a uma tropia multidirecional ordenada nas sub-baciasdos rios
Cumbuco e Matrinxa (margem esquerda), permite dizer que ha um forte soerguimento. O calculo do
Fator de Assimetria, encontrou dois tercos dos resultados com valores entre 50 e 60, enquanto outras
9 sub-bacias alcangaram valores 61 e 70. Apenas em um obteve-se o valor 81. Os altos valores obtidos
para Cumbuco e Matrinxd, denotam também o efeito de soerguimento da sub-bacia. Drenagens,
recorrentemente, unidirecionais, de alto grau de controle, sinuosidade retilineas, e eventualmente,
tendo alinhamento entre os padrées subparalelos e trelicas, apresentam forte indicios de falhamento
direcional. Estes alinhamentos sdo trends de direcdes NE-SW e N-S. O fator de assimetria corroborou
para afirmar o soerguimento de dreas relacionadas as formas circulares (sub-bacias Cumbuco e
Matrinxd) (Figuras 2 e 3). A maior parte destas sub-bacias assimétricas ocorreram na margem

esquerda da bacia principal (i. e., Rio das Mortes).

Em parte de algumas sub-bacias, Corrego dos Perdidos e Sangradouro Grande, onde foram
identificados os padrdes contorcidos associados aos angulos de juncdo obtusos (Figura 2 e tabela 1),
sugerem rejuvenescimento nos canais de drenagem, especialmente préximo ao Rio das
Mortes.Através da associacdo pelos alinhamentos anémalos, de diferentes elementos texturais de
drenagem foi possivel determinar respostas de deslocamento por falhas direcional (Schumm et al.,
2002). E provavel que estes deslocamentos direcionais por falhas, tenham ocorrido repetidas vezes
em vdriassubbacias, levando alguma captura de drenagem. O canal principal da bacia, o Rio das
Mortes, também tem varios deslocamentos do eixo drenagem sugerindo pequenos offsets, sendo

mais marcante a jusante (Figura 3).

A associagao das anomalias dos elementos texturais de drenagem com movimentos direcionais,
possibilitam colocar dados robustos sobre geologia estrutural em uma regido até hoje de dificil
definicdo. Os dados gerados a partir das analises permitem complementar-se com trabalhos anteriores
como Santos (2014) sobre o Sistema de Riedele a cinematica; e Silva & Paz (2015) sobre as estruturas

resultantes do mesmo sistema na regido.

Tabela 1- Propriedades morfométricas da area.
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PROPRIEDADES DE DRENAGENS

\dentificagdo Tropia g)zatl;ﬂ: Sinuosidade Angularidade Agg;l(l}gge A d?ﬁ; U 0D

1 Riodas Mortes bidirecional médio mistos baixa Agudo forte

2 Corrego Café bidirecional médio mistos baixa Agudo forte

3 | Corrego do Engano bidirecional médio mistos baixa Agudo forte

4 CérregoCupim unidirecional alto retilineos alta Reto forte

5 | Cérrego do Chico Nunes unidirecional alto retilineos alta Reto moderada a fraca

6 Corrego do Esparramo bidirecional médio mistos média Agudo forte

7 | Cabeceira do Escoadouro bidirecional médio mistos média Agudo moderada a fraca

8 Ribeiréo dos Perdidos unidirecional alto mistos baixa Obtuso moderada a fraca

9 | Cabeceira da LagoaSeca bidirecional médio mistos baixa Obtuso moderada a fraca
10 = Ribeirdo do Sapé bidirecional médio mistos média Obtuso forte
11 Rio Sangradouro Grande multidirecionalorden | baixo mistos média Obtuso moderada a fraca
12  RibeirdoCouro de Porco 3?1?direcional alto mistos média Agudo moderada a fraca
13 | Ribeiréo dos Macacos bidirecional médio retilineos média Agudo moderada a fraca
14 RibeirdoSamambaia bidirecional médio mistos média Agudo moderada a fraca
15 = CoérregoAgualimpa unidirecional alto mistos baixa Agudo moderada a fraca
16 = CorregoAgua Azul bidirecional médio retilineos baixa Reto moderada a fraca
17 = CorregoJacuba unidirecional alto mistos baixa Agudo moderada a fraca
18 CorregoGalheiro tridirecional baixo mistos alta Obtuso forte
19 RibeirdoXimbica bidirecional médio curvo alta Obtuso forte
20  Rio Cumbuco multidirecionalorden = baixo mistos alta Obtuso forte
21 Rio Matrinxa Erlr:c:jlltidirecionalorden baixo mistos média Obtuso forte
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Figura 2 - Mapa da rede de drenagem do Rio da Mortes, destacando os padrées de drenagem: (1)

dendritico, (2) subdendritico, (3) subparalelo, (4) trelica, (5) trelica direcional, e (6) contorcido.




Geociéncias, Sociedade e Sustentabilidade

55“‘2?‘0'W 55"01'(}"W 54°4{i'l'ﬂ"w 54“2?'G'W 54°U;D'W 53"4?‘[]"":"!.!’

oy > \ A
»n [=—3 Hove Braskindie
o o ———

l'.'.' - ___,,*&3\\ ::jpj_/p/ /
2 = ¢ /
g_. “‘-——%q-:b A o 1 — =
| =TT
Jf’mmmm % : ‘? !

o| - |
2 _7_—--'——' - i
4 NINAX
— .Darnﬂqum .P&::m __%

Figura 3 - Mapa de estruturas neotectonicas obtidas pelas analises morfométricas: (1) falhas

normais, (2) falhas inversas, (3) falhas direcionais, (4) lineamento ndo identificado.

CONSIDERAGOES FINAIS

Apesar da regidodrenadapelo bacia hidrografica do Rio das Mortespossuiremespessos pacotes de
latossolos sdoobservadosindicadores de neotectbnica, pois indicamsoerguimento da bordanorte da
bacia. Notavelmente, estasdeformacgdesatingiriam a bacia, levando a formacdao de anomalias de
drenagem, quendo teriam sido concebidas apenaspeloprocesso de denudagdoregidoou/e
sedimentacdo de detritos noscanais.Somente a analise das propriedades morfométricas na regiao,
ndo permite uma abordagem contundente sobre a estrutural, tal como o uso de dados de medidas
estruturais obtidas por bussola diretamente na rocha. No entanto, onde a exposicao de rocha coesas
sdo de baixa ocorréncia, tanto pelo baixo relevo como pela predominancia de rochas inconsolidadas,
a morfometria e os lineamentos extraidos da SRTM, torna-se potencialmente uma boa abordagem,
tanto como se deu o desenvolvimento de estruturas tectdnicas na regido. Este trabalho mostra varios
avancos na compreensdo das estruturas tectonicas da regido, contudo, ha outros elementos

estruturais da atividade tectonica para serem elucidados.
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RESUMO: O Com‘"ﬂexo sz de Fora (CJF) esuma umcl*ade que possui ampla varledade litoldgica,
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dois ortogranulitos basicos toleiticos do tipo E-MORB (TR-JEF-03a e TRJEF-01) e um

ortoanfibolito da séria alcalina (JA-17-JEFa).
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Como nessa regido alguns litotipos foram totalmente retrometamorfizados, alguns espécimes sao
tratados como ortognaisses e ortoanfibolito. Provavelmente esse processo foi causado pela
percolacdo de fluido durante a implantacdo da zona de cisalhamento. As razdes isotdpicas foram
regredidas para idades encontradas na literatura, pois nao foram obtidas idades de cristalizagao nesse
estudo, sendo a idade 2,1 Ga atribuida aos protdlitos célcioalcalinos e 2,4 Ga para os da série toleitica,
ja para rocha alcalina foi obtida apenas a idade modelo de Nd. Os ortognaisses (TR-JEF-01a e TR-JEF-
1C1) possuem idades modelos (2,37 e 2,36 Ga) e eNd(t) (-0,71 e -0,63) muito préximos, o que aponta
para uma fonte em comum, provavelmente representando um material magmatico juvenil de
derivacdo mantélica, com uma “pequena” participacdo da crosta em suas géneses, pois possuem
valores de eNd(t) levemente negativos. No entanto, ndo pode ser descartada a possibilidade de fusado
da crosta inferior, devidos aos valores negativos dos seus eNd(t). J& ortogranulito de alto-K possui
idade TDM de 2,2 Ga, com &eNd(t) de + 2,8, o que sugere uma fonte mantélica depletada. O
ortoanfibolito alcalino (JA-17-JEFa) apresenta idade modelo (1,3 Ga) menor que a idade U-Pb
encontrada na literatura (= 1,7 Ga) para esse conjunto do CJF, por isso seu eNd(t) ndo foi calculado.
Essa TDM levanta a suspeita se essa litologia pertence ao CJF. J4 os ortogranulitos bdsicos (composicao
toleitica) TR-JEF- 03a e TR-JEF-01, possuem &eNd(t) de +2,9 e + 7,7, respectivamente. Sugerindo
diferenciacdo a partir do manto depletado. A idade TDM da primeira é 2,4 Ga, enquanto a da segunda
ndo possui valor geoldgico (razdo147Sm/144Nd > 0,165). Todas as razdes 875r/86S5r(t) possuem altos
valores quando comparadas com amostras do Complexo fora da zona de cisalhamento, o que levanta
a hipdtese de percolagao de fluido rico em Rb, ja que o sistema Rb-Sr é afetado nesse tipo de processo.
Sendo 0,71269, 0,71676 e 0,71971, para os respectivos protdlitos acidos TR-JEF-O1C1, TR-JEF-O3b e
TR-JEF-O1a, 0,70165 para o protdlito toleitico TR-JEF-O1 e 0,69023 para o protdlito toleitico TR-JEF-

033, ja para o metabasito alcalino o valor ndo pode ser calculado.

Palavras-Chave: Complexo Juiz de Fora, Geoquimica Isotdpica de Nd e Sr, Trés Rios (RJ).
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INTRODUGAO

O presente trabalho visa apresentar alguns dados isotdpicos das rochas do Complexo Juiz de Fora (CJF)
da regido de Trés Rios (RJ), afim de ajudar a elucidar a origem e a composicdo das fontes das quais as

rochas desse conjunto foram extraidas.

O Complexo Juiz de Fora (CJF) representa um conjunto de ortogranulitos que possui ampla variedade
litolégica, desde charnockitos a enderbitos calcioalcalinos de 2,1 Ga, noritos toleiticos de 2,4 Ga e
rochas basicas alcalinas de 1,7 Ga (Duarte, 1998; Heilbron et al., 2004; Fernandes André et al., 2009;
Heilbron et al., 2010). E considerado como o embasamento da margem sudeste do Craton S3o
Francisco que foi metamorfizado em facies granulito durante a orogénese Transamazobnica
(Paleoproterozodico) e retrometamorfizadas na orogénese Brasiliana (Neoproterozdico - Duarte, 1998;
Heilbron et al., 2004). Ele aflora em algumas cidades do estado do Rio de Janeiro como em Trés Rios,
representando parte do embasamento da faixa de dobramento denominada Ribeira ou Orégeno
Ribeira (Cordani et al., 1967; Almeida et al., 1977; Heilbron et al., 2004 — Fig. 1), que esta localizada na
porcdo central da Provincia Mantiqueira (Almeida et al., 1977). No estado do Espirito Santo, o CJF

compde parte do embasamento da Faixa Aracguai (Noce et al., 2007).

Na regido de Trés Rios, as rochas do Complexo se posicionam dentro de uma zona de cisalhamento
regional, gerada nos estagios finais da formacdao do orégeno Ribeira durante o Neoproterozdico,
conhecida como Lineamento de Além Paraiba (Almeida et al. 1975) ou Zona de Cisalhamento do Rio
Paraiba do Sul (ZCPS - Dayan e Keller 1989). Por terem sido totalmente deformadas, as rela¢des de
campo foram deterioradas, o que dificulta o entendimento das relacdes entre as rochas do CJF. Mas
por possuir uma boa exposicao do CJF, a regidao de Trés Rios pode contribuir com essa discussao, pois

muitas duvidas ainda existem sobre a evolu¢do geoldgica dessa unidade.

Esse estudo mostra alguns novos dados de isdtopos de Nd e Sr, afim de contribuir com entendimento
sobre a evolucdo geoldgica do CJF na regido de Trés Rios (RJ), e também sobre o comportamento
desses elementos numa zona de cisalhamento regional. Alguns dos dados apresentados nesse estudo,
foram retirados de Fernandes André et al. (2009), incluindo a petrografia e a classificacdo geoquimica
das amostras analisadas, pois as novas analises foram feitas de amostras armazenadas na litoteca do
laboratério de processamento de amostras da UERJ (LGPA), universidade onde esses estudo foi

desenvolvido.
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Figura 1 - Mapa simplificado do Orégeno Ribeira. Legenda: 1- LocalizagGes das dreas de estudo no
mapa da Ordgeno Ribeira 2- Sedimentos quaternarios, Sedimentos tercidrios, 3-Rochas alcalinas; (4-
6) Rochas Magmaticas Neoproterozdicas: 4-Granitdide Brasilianos sin a pds-colisionais , 5-Arco
Magmatico Rio Negro, 6-Arco Magmatico Serra da Bolivia; (7-12) Unidade do Craton do Sao Francisco
e do Terreno Ocidental: 7-Rochas Metassedimentares Meso a Neoproterozdicas (590-560 Ma); 8-
Rochas Metassedimentares Paleo e Mesoproterozdicas, embasamento associado, 9- Complexo
Barbacena, 10 - Complexo Mantiqueira, 11 - Complexo Alcalino Matola e 12 - Complexo Juiz de Fora;
(13-15) Unidade da Klippe Paraiba do Sul: 13 — Complexo Embu, 14 — Complexo Paraiba do Sul e 15 —
Complexo Quirino; (16-18) Unidades do Terreno Oriental: Rochas Metassedimentares dos grupos
Cambuci, Costeiro e Italva; (19-20) Unidades do Terreno Cabo Frio: 19 — Rochas Metassedimentares
do Grupo Buzios e 20- Complexo do embasamento Regido do Lagos. Fonte: modificado de Heilbron et

al. (2010).

4 - ASPECTOS DE CAMPO E PETROGRAFIA

O Complexo Juiz de Fora na area de estudo, aflora dentro de uma zona de cisalhamento de grande
extensdo, chamada de Zona de cisalhamento do Rio Paraiba do Sul (ZCPS - Dayan & Keller 1989).
Dentro da ZCPS afloram rochas correlacionados ao CJF e um granada-biotita gnaisse relacionado a

metassedimentos da bacia Andrelandia (Heilbron et al., 2004; Fernandes André et al.,2009).

Essa zona forma uma faixa estreita de rochas miloniticas de 4 a 5 km de direcao NE. A foliacao é
subvertical, de direcdo N60E e paralela ao contato com a zona de cisalhamento, ora mergulhando para
SE ora NW. A foliagdao milonitica é mais bem visualizada nos afloramentos préximos ao rio Paraiba do

Sul, como mostra a Figura 2.

Sendo que bons afloramentos também sdo encontrados em cortes de estrada e também numa

pedreira préoximo a BR 040 (pedreira Tabaiara).
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Figura 2 - Foliagcdo milonitica subvertical observada as margens do rio Paraiba do Sul.

As relacGes de campo foram na sua maioria obliteradas devido a implantacdo da zona de cisalhamento,
o que faz ressaltar uma estrutura bandada, transformando os ortogranulitos do CJF normalmente
esverdeado quando fora da zona de cisalhamento, em uma sucessdo de bandas brancas e pretas (Fig.
3A). No entanto, Fernandes André et al. (2009) apontam que existem rela¢des de intrusao que indicam

que a rochas maficas sdo as mais antigas, como mostra a Figura 3B (pedreira Tabaiara).
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Figura 3 — relagGes observadas nos litotipos félsico e mafico numa pedreira desativada no préximo a
BR 040 (Tabaiara). A) Contato tectonico paralelo entre os litotipos félsico e basico na Zona de
Cisalhamento do Rio Paraiba do Sul; B) Relagdo de intrusdo do litotipo félsico no mafico. Fonte:

Fernandes André et al. (2009).

No campo sdo encontrados litotipos maficos, intermedidrios e félsicos. No litotipo mafico devido a sua
composicdo e também a sua granulagdo fina é muito dificil identificar estruturas ou orientagao
mineral, mas em escala de afloramento esse litotipo ocorre como bandas, posicionado paralelamente

a foliagao milonitica.
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Os tipos intermediarios e félsicos apresentam uma coloragdo cinza e branca, respectivamente. Ambos
as vezes bandados com bandas maficas de espessura milimétrica e bandas félsicas centimétricas,
possuindo granulacao fina e porfiroclasto de plagioclasio e K-feldspato. Com o auxilio de lupa de mao

é possivel observar fitas de quartzo.

Em Iamina petrografica foi diagnosticado paragénese de facies granulito (opx — Fig. 4A) para boa parte
das amostras, exceto para as algumas rochas félsicas em que os minerais maficos sdo raros. Mas
também foram observadas reagdes retrometamorficas, com o cpx alterando na borda para
hornblenda (Fig. 4B) ou o opx para biotita. POde-se observar também que os
ortogranulitos/ortognaisses (sem paragénese) apresentam claros indicios de deformacao ductil, como
recristalizacdo dindmica, ribbons de quartzo e feldspato, além de matriz muito fina com grdaos com

faces poligonais (Figura 4C e D).

Figura 4 — Exemplos de algumas caracteristicas observadas nas rochas do CJF da regido de Trés Rios
(RJ). A) Opx com biotita na borda; B) Cpx com hornblenda na borda; C) Fitas de quartzo e matriz muito

fina e; D) Graos da matriz com faces poligonais.
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Segundo Fernandes André et al. (2009) o CJF na regido de estudo possui ampla composi¢cdo desde
quartzo-sienitos, granitos, granodioritos, tonalitos, quartzo dioritos e gabros. A Tabela 1 abaixo possui
os valores da contagem modal a 400 pontos em contador automatico, a tabela também contém o

codigo de cada amostra estudada.

Tabela 1 - Composicdo modal dos ortogranulitos/ortognaisses da regido de Trés Rios (RJ). Fonte:

Fernandes André et al. (2009).
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Amost Classificacao Qtz Plg K-f Bt Hor Opx Cpx M. acessorios Mus Gr
mostras
modal (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%0) (%)
TR-JEF-01 Basalto 45 30 5 20
TR-JEF-01A Granodiorito 36,5 41 16 35 2,7
TR-JEF-
Granodiorito 35,7 41,2 1,9 9,5 1,7
0ic1
JA-17-JEFA Basalto 45 15 39 <1
JA-17-JEFB Basalto 48 23 28 1
JA-17-JEFC | Quartzo sienito 5,2 15,2 52,1 16,9 5,7 39 0,7 <1
JA-17-JEFD Tonalito 31 35,2 1,7 29,7 14 0,9
TR-JEF-03A Basalto 40 5 30 4 20 1
TR-JEF- )
Monzogranito 36,7 37,5 20 25 <1 2
03B
TR-JEF-03C Granodiorito 31,7 40,2 16,2 9 1 19
TR-JEF-04A Sienogranito 26,1 21 52 <1
TR-JEF-04B Granodiorito 43,7 33,2 17,2 4,7 <1 0,9
TR-JEF-04C Granodiorito 47,7 331 13,6 4 1 <1
ECHI-97-111-
Basalto 45 20 20 15
11
uartzo
ECI1-98-1- Q
diorito/quartzo 57 49,2 57 4,7 27 2,7 35
15A
gabro
Quartzo
ECI11-98-1V- o
50 diorito/quartzo 55 55,2 26,5 2,2 4,2 4,7 0,7
gabro
ECI11-97-1-
Basalto 44 10 8 21 17
10F
ECI1-98-1-10 Granodiorito 36 36,1 10,2 9,7 25 1 1 2,5
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Os granulitos de composicdo gabréica sdo compostas essencialmente por cpx, opx, hornblenda, biotita
e plagioclasio. Ja Os granulitos de composi¢cdo quartzo dioritica ou quartzo gabros sdao constituidas por

cpx, opx, biotita, hornblenda e plagioclasio, além de quartzo .

Salvo as devidas propor¢des os granulitos/ortognaisses de composicdo tonalitica, granodioritica,
granitica e quartzo-sienitica sdao constituidos essencialmente por quartzo, plagioclasio, K-feldspato e
biotita, o ultimo protdlito ainda inclui hornblenda como essencial. O opx aparece como mineral
acessorio e muitas vezes é observado apenas em amostras de mdo. Outros minerais acessoérios sao

apatita, zircao e opacos.

Mais detalhes podem ser encontrados em Fernandes André et al. (2009).

GEOQUIMICA ISOTOPICA DE ND E SR

Uma ferramenta muito usada em trabalhos petrogenéticos é a geoquimica isotdpica. Dentre muitos
métodos isotdpicos utilizados no estudo de rochas estdao Sm-Nd e Rb-Sr, que auxiliam no

entendimento sobre da génese de rochas, e assim na compreensao da evolugao crustal.

O método Sm-Nd consiste na determinacdo de idade modelo de Nd e das razdes isotépicas que sdo
caracteristicas da fonte a qual a rocha foi extraida, como por exemplo, produto de fusdao das rochas
do manto ou de rochas da crosta. A determinacdo da idade modelo se baseia na obtencdo de 143Nd
e da razdo 143Nd/144Nd, em funcdo do decaimento do 147Sm, onde o 147Sm decai para 143Nd. A
idade modelo de Nd, também conhecida como idade modelo de manto depletado (TDM), sao algumas
vezes referidas como idade de formagao de crosta. Esta idade nunca deve ser confundida com idade
de cristalizacdo como referida na geocronologia, sim como sendo considerada o momento de

separacgao da fonte.

A elevada estabilidade quimica credencia esses elementos como um dos melhores pares
geocrondmetros, e o Neodimio, em particular, como um dos melhores tracadores isotdpicos, pois a
razdo Sm/Nd, na escala de rocha total, ndo varia de forma significativa durante processos crustais,
como fusdo parcial, eventos metamorficos, diagénese e alteracdes hidrotermais. Apenas numa

diferenciacdo manto-crosta haveria uma modificacdo da razdo Sm/Nd (DePaolo, 1981).

Para se determinar se a razdo inicial 143Nd/144Nd (144Nd é um isétopo estavel) para diferentes tipos
de rocha é maior ou menor que o do CHUR (Reservatdrio Condrito Uniforme) em tempos apropriados,

DePaolo & Wasserburg (1976), introduziram o pardmetro Epsilon (g). O valor de eNd (no tempo - t)

positivo indica que as rochas foram derivadas do manto empobrecido (ou sélido residual), um valor
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negativo indica a origem a partir de uma fonte com razdo Sm/Nd menor que o reservatoério condritico.
Isto significa que tais rochas sdao derivadas ou assimilaram rochas mais antigas. Para valor de eNdt igual
a zero, a rocha teria sido derivada diretamente do reservatdrio Condritico. Para calcular eNd(t) é
necessario regredir as razoes para idade de cristalizacdo obtida através de outro método, como U-Pb.
Como nao foram obtidas idades absolutas para as rochas do CJF em Trés Rios (RJ), sera usada idade
de 2,1 Ga, obtida na literatura para as rochas calcioalacalinas de Machado et al. 1996 e 2,4 Ga de

Heilbron et al. (2010) para o conjunto toleiticos.

J4 o sistema isotépico Rb-Sr também é considerada uma ferramenta valiosa no estudo de rochas
igneas, tanto para estudos geocronoldgicos através de diagramas isocrénicos, quanto como
parametros petrogenéticos, que auxiliam na identificacdo de possiveis fontes envolvidas na geracao

das rochas magmaticas, sendo esse ultimo o objetivo desse estudo.

No método Rb-Sr, o decaimento de 87Rb (rubidio) para 87Sr (estréncio) é a base desse método. O
rubidio (Rb) ocorre naturalmente na forma de dois isétopos, sendo eles 85Rb e 87Rb. O ultimo (87Rb)
é um isétopo radioativo que decai para o isétopo radiogénico 87Sr. O estroncio (Sr) possui 4 isétopos
naturais, que sdo: 84Sr, 86Sr, 87Sr e 88Sr. Porém, a concentracao de 87Sr na rocha varia em funcao
do decaimento do 87Rb, por isso também depende da idade da rocha e/ou mineral que contenha Rb

(Faure, 1986; Geraldes, 2010).

O comportamento geoquimico do Rb e Sr esta relacionado a valéncia e ao tamanho dos seus raios
idnicos. O rubidio (Rb+) ndo forma seus proprios minerais, mas por apresentar raio idbnico semelhante
ao K+ (1,48A e 1,33A, respectivamente) consegue substitui-lo na estrutura de minerais que contém
esse elemento, como os K-feldspatos e micas. O Sr2+(1,13A) é encontrado substituindo o Ca2+ (0,99A)

em muitos minerais, como é o caso do plagiocldsio e apatita (Faure, 1986; Geraldes, 2010).

Durante a cristalizacdo fracionada, o Sr tende a se concentrar mais nos plagioclasios, principalmente
com maior teor de Ca como a anortita, enquanto o Rb se concentra nos K-fedspatos e micas, que
compde muitas rochas graniticas. Assim pode-se concluir que Rb se comporta como um elemento
incompativel, tendendo a se concentrar no liquido residual, ao contrario do Sr, que tende a
permanecer no solido residual (elemento compativel), dessa maneira, a crosta superior que possui
rochas geoquimicamente mais evoluidas, fica mais enriquecida em Rb (incluindo 87Rb) do que a crosta
inferior, que tende a ser mais rica em estroncio, porém mais empobrecida do que o manto,

consequentemente, a razdo Rb/Sr tende a aumentar gradualmente no processo de cristalizacdo

fracionada (Faure, 1986; Geraldes, 2010).
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IDADE MODELO DE ND E END DO CJF EM TRES RIOS

Aqui serdo apresentados os dados isotdpicos de 6 amostras do CJF obtidos até o momento da regido

de Trés Rios (RJ), os resultados sdo apresentados na Tabela 2.

A anadlise isotdpica Sm-Nd realizada por Fernandes André et al. (2009) para duas amostras de
composicdo acida de médio-K (TR-JEF-01A e TR-JEF-01C1) determinaram idades TDM
paleoproterozdicas de 2,37 e 2,36 Ga, respectivamente. O valor de €Nd(t) negativo (-0,71 e -0,63,
respectivamente) indica que estas rochas sdo derivadas de um reservatorio mais enriquecido que o
reservatério condritico. Os dados de outro litotipo dcido, mas de alto-K (TR-JEF-03b), também revelou
idade modelo paleoproterozdica (TDM = 2,2 Ga) e eNd(t) positivo (+2,8). Lembrando que para o calculo
do eNdt (segundo a planilha de calculo de DePaolo, 1981), em todas as rochas cdlcioalcalinas, foi

considerada a idade 2,1 Ga, como em Machado et al. (1996).

Tabela 2 - As razdes inicias e medidas de Nd e Sr das rochas do CJF em Trés Rios (RJ). Essas razdes
foram regredidas para as idades de cristalizacdo encontradas na literatura para cada suite. As razdes
da rocha alcalina ndo foram calculadas, pois a idade modelo (TDM) obtida é mais nova que a idade

cristalizacao aceita para esse conjunto. (1) Dados retirados de Fernandes André et al. (2009).

Classificagdo Modal/ e 147Sm/ Tom | ™Nd/ | “Nd/ | enaw | 8Sr/ 87Sr/
144
Amostras litogeoquimica Nd 4Ndm | “Ndg 8Srm) | 8Srg
0,1015
JA-17-JEFa o . 13 | 051212
(ortoanfibolito) Gabro/diorito (alcalino) Ca 0,70935
TR-JEF-O?& Gabro/diorito (toleitico, E- 0,1643 2,4 0,51227 | 050967 | +2,9 | 9 73027 | 0,69023
(ortogranulito) MORB) Ga !
TR-JEF-O3b

; Monzogranito (calcioalcalino) | 0,1309 22 | 051187 | 051006 [ +2,8 | 092834 | 0,71676
(ortogranulito) !

Ga
TR-JEF-01 . "
(ortogranulito) Gabro/dm&;gég)lenma = 0,09676 0,51266 0,50992 +7,7 | 070618 | 070165
® -
TR-JEF-0la Granodiorito 051120 | 0.50086 ) 0719
i 211 9 ,71971
(orto%alsse) (cAlcioalcalino) 0,09865 237 0.71 0,73657
TR-JEF-01C1 Granodiorito 0,17294

(ortognaisse) (calcioalcalino) 236 | 0,51125 | 0,50089 0,74306 | 0,71269

() 0,63
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Os resultados para a amostra mafica toleitica (TR-JEF-01) obtidos por Fernandes André et al. (2009)
mostraram ndo ter valor geoldgico, pois as razoes 143Nd/144Nd e 147Sm/144Nd ndo se encaixam na
curva de evolugdo do manto empobrecido. Amostras com razdes 147Sm/144Nd > 0.165 devem ser
excluidas do célculo, pois segundo Stern (2002) produzem idades modelo de Nd nao realisticas. Desta
forma, ndo foi calculada a idade modelo TDM para essa amostra (TR-JEF-01), que apresenta razdo de
147Sm/144Nd = 0,17294. )4 o valor de eNd(t) calculado para a idade de 2,4 Ga (Heilbron et al., 2010)
foi de +7,81.

J4 a amostra TR-JEF-03a (toleitica do tipo E-MORB) possui idade modelo (TDM = 2,4) préxima a idade

de cristalizacdo encontrado por Heilbron et al. (2010), e eNd(t) positivo de + 2,9.

O ortoanfibolito alcalino (JA-17-JEFa - definido assim por Fernandes André, 2009), apresenta idade
modelo (1,3 Ga) menor que a idade U-Pb encontrada na literatura até agora (= 1,7 Ga - Heilbron et al.,
2010) para esse conjunto do CJF. Por esse motivo a idade TDM (Tabela 83) pode nao ter valor
geoldgico, mesmo possuindo razdo 147Sm/144Nd abaixo do limite sugerido por Stern (2002 - 0,165
para 147Sm/144Nd) e fSm/Nd (-0,48) proximo a média de basaltos alcalinos. Por isso seu eNd(t) ndo

foi calculado.

Importante ressaltar que a classificacdo geoquimica da Tabela 2, foi obtida em Fernandes André et al.

(2009).

CARACTERIZAGAO DAS POSSIVEIS FONTES

Nesse caso as razdes 143Nd/144Nd e 87Sr/86Sr serdo analisadas em conjuntos para que se possa
inferir com maior acurdcia as caracteristicas das fontes. Para isso as razdes dos
ortogranulitos/ortognaisses da série calcioalcalina foram regredidas para idade ja mencionada
(Machado et al., 1996), e assim serem comparados no mesmo diagrama de 143Nd/144Nd x 87Sr/86Sr
de Zindler e Hart (1986 - Figura 5). Mas essa comparac¢ao mostrou uma certa dispersdo dessas rochas,
pois todas estdo distantes umas das outras, devido a razdo 87Sr/86Sr. No caso dos litotipos estudados
por Fernandes André et al. 2009 (TR-JEF-Ol1a e TR-JEF-1C1) que possuem caracteristicas semelhantes,
como TDM proéximos (2,37 e 2,36 Ga) e eNd(t) levemente negativos (-0,71 e -0,63), que apontam para
uma fonte em comum, fica mais evidente que a dispersdo entre elas é causada pela razdo 87Sr/86Sr,
principalmente quando observadas em ortogranulitos do CJF fora da zona de cisalhamento (Fernandes

André, 2014).
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Figura 5 - Diagrama entre as raz6es 143Nd/144Nd(t) X 87Sr/86Sr(t) de Zindler e Hart (1986) para
caracterizacdo das fontes mantélica das rochas calcioalcalinas de 2,1Ga do CJF. TR-JEF-01C1 (circulo

vazio), TR-JEF-03b (circulo preto) e TR-JEF-01a (circulo cinza).

Essa diferenca pode ser devido a entrada de fluido rico em Rb devido a implantagdo da zona de
cisalhamento, que deve ter causado percolacdo de fluidos, pois trata-se de uma zona de escala

regional. Dantas et al. (2002) mostraram que o sistema Rb-Sr é afetado em tais condi¢Ges.

Em relacdo ao ortogranulito de alto-K (TR-JEF-03b), o mesmo pode-se dizer entdo sobre a razao
87Sr/86Sr(t) (0,71676 — Tabela 2). Assim as inferéncias sobre a fonte dessa rocha, s6 podem ser

realizadas a partir dos dados de Sm-Nd.

Pelo diagrama da Figura 6 e na Tabela 2 é possivel notar que as rochas toleiticas da regido Trés Rios
(TR-JEF-01 e TR-JEF-03a) plotam no quadrante de fontes depletadas, assim como indicam seus eNd(t)
positivo, mas suas razdes 143Nd/144Nd n3o sdo préximas (0,509923 e 0,51227, respectivamente),
como pode ser notado na Figura 6, o que pode indicar suites heterogéneas. Ja suas razdes 875r/865r(t)
(0,70165 e 0,69023, respectivamente) também poderiam reforcar essa hipdtese, no entanto pelo

motivo ja explicado acima, esses valores podem ter sido alterados.
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Figura 6 - Diagrama entre as razées 143Nd/144Nd(t) X 87Sr/86Sr(t) de Zindler e Hart (1986) para
caracterizacdo das fontes mantélica das rochas basicas toleiticas do CJF. TR-JEF-03a (quadrado cinza)

e TR-JEF-01 (quadrado preto).

CONCLUSOES E DISCUSSOES

As rochas do CJF da regido de Trés Rios (RJ) sdo composicionalmente muito variadas, desde quartzo-
sienitos, granitos, granodioritos, tonalitos, quartzo dioritos e gabros. Apresentam claros indicios de
deformacado ductil, com foliagdo milonitica, subvertical, fitas de quartzo, matriz fina a muito fina com
grdos de faces poligonais e porfiroclastos de feldspatos. Metamorfismo de facies granulitos foi
diagnosticada na maioria das amostras, assim como também reac¢des de retrometamorfismo, com

biotita e hornblenda nas bordas do cpx e opx, a exce¢do sao rochas com raros minerais maficos.

Salvo as devidas propor¢des para cada composicdo, no geral as rochas félsicas e intermedidrias sdo
constituidas principalmente de quartzo, plagioclasio, K-feldspato e biotita, tendo as intermediarias
mais minerias maficos. O opx e cpx sdo sempre acessorios em ambas. Jd as rochas maficas sao

constituidas por plagioclasio, hornblenda, biotita, cpx e opx.
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As conclusdes das analises isotdpicas devem ser feitas considerando apenas os dados obtidos pelo
método Sm-Nd, ja que o método Rb-Sr parece nao ser confidvel para as rochas dentro da ZCPS. As
rochas acidas de médio-K (JEF-O1la e TR-JEF-1C1), possuem TDM 2,37 e 2,36 Ga, respectivamente. E
considerando o eNd(t) levemente negativos (-0,63 e -0,71, respectivamente), ndo pode ser descartada
a possibilidade de mistura de fontes na génese dessas rochas, com material magmatico juvenil de
derivacdo mantélica e uma “pequena” participacao da crosta. Por outro lado, uma fusao de rochas da

crosta inferior, também ndo pode ser desconsiderada.

Ja os dados da amostra TR-JEF-03b de alto-K, também revelou idade modelo paleoproterozdica (TDM
= 2,2 Ga), seu eNd(t) positivo (+2,8) aponta o manto depletado como possivel fonte dessa rocha. Isso
demonstra que as rochas célcioalcalinas podem ter sido extraidas durante o Paleoproterozdico, mas

de fontes distintas.

As amostras da série toleitica (TR-JEF-01 e TR-JEF-03a), podem representam suites heterogéneas, pois
suas razdes 143Nd/144Nd sdo bem distintas (0,509923 e 0,51227, respectivamente). Duarte (1998) ja
apontou essa heterogeneidade das rochas toleiticas do CJF a partir da analise de litogeoquimica. Em
todo caso, as duas amostras, indicam extracdo a partir do manto depletado, como revela os valores
de eNd(t) positivo de +7,81 e +2,9, respectivamente. Sendo que amostra TR-JEF-03a tem TDM de 2,4
Ga, enquanto a TDM da amostra TR-JEF-01 ndo obtida.

Para a amostra classificada como alcalina por Fernandes André et al. (2009), foi obtida a idade modelo
de 1,3 Ga, que é menor que a idade U-Pb encontrada na literatura até agora (= 1,7 Ga - Heilbron et al.,

2010). Essa TDM levanta a suspeita se essa litologia pertence realmente ao CJF.

Contudo, com as andlises apresentadas, fica claro que existem diferentes fontes e provavelmente
diferentes processos envolvidos na formacao dessas rochas, no entanto ainda serdo necessarios mais

estudos para que se possa compreender as fontes envolvidas na génese das rochas do CJF.
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INTRODUGAO

Com inicio da agricultura no periodo Neolitico, ha cerca de 10.000 anos atrds, o homem aos poucos
comeca a manipular os recursos naturais e moldar o meio onde vive, abandonando o estilo de vida
nomades e formando as primeiras sociedades (ODUM, 1988). Apds milhares de anos, com o
aperfeicoamento da agricultura, surgem as primeiras cidades exigindo uma demanda muito maior por
alimentos, e desta forma, aumentando consideravelmente a exploragdao dos recursos naturais

(PONTING, 1995).

No século XV, com o surgimento do Renascentismo, que ocorre durante a transicdao entre a ldade
Média e a modernidade, correspondendo ao final do feudalismo e inicio do capitalismo, o homem
passa a perceber o mundo de forma distinta, deixando de lado seu pensamento teocéntrico e
assumindo entdo uma visdo antropocéntrica, onde o papel central em relacdo ao Universo passa a ser
do homem, esse pensamento resulta no surgimento do Humanismo, movimento esse que faz com que
o homem se sinta superior a Natureza e dessa forma passa a intervir de maneira danosa ao meio
ambiente, porém, o homem daquela época ainda ndo possuia conhecimento suficiente sobre as
limitacdes dos recursos naturais e a degradacdo ao meio ambiente era pouco visivel (ABRAO;

COSCODAI, 2002).

A Revolugdo Industrial iniciada no século XVIII, aumentou drasticamente a exploracao dos recursos
naturais, dando inicio ao acumulo de riquezas e intensificando o capitalismo (DIAS, 2008). Ao formular
o conceito de ecologia em 1866, Ernest Haeckel aborda as primeiras questdes em relacdo a
degradacdo do meio ambiente, no entanto, por um longo tempo, tais preocupacoes ficaram restritas
apenas a poucos grupos de cientistas e amantes da Natureza (LAGO e PADUA, 1985). Foi somente apds
os efeitos devastadores das duas grandes guerras mundiais que a humanidade comec¢a a se
conscientizar a respeito dos problemas ambientais. Afinal, é apds a criacdo da bomba atémica que os
humanos passam a acreditar que o homem, pode sim, destruir o planeta por completo, e a partir disto
a humanidade, de certa forma, comeca a ter uma visdo diferente em relacdo a degradacdo ambiental,
e tais mudancas ficaram conhecidas como revolugcdo ambiental ou denominadas de movimento
ecoldgico, surgindo primeiramente nos paises desenvolvidos e alcancando o resto do mundo ao longo

do século XX (GRUN, 1996; CAMARGO, 2003).

O capitalismo moderno, iniciado a partir da Segunda Guerra Mundial, intensifica o crescimento

econdémico no mundo, agravando os problemas ambientais e tornando-os mais visiveis para a
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populacdo, especialmente nos paises desenvolvidos, os quais sdo os primeiros a sofrerem com os

resultados da Revolugao Industrial (DIAS, 2004).

A década de 1950 marca o inicio da preocupacdo ecolégica pela comunidade cientifica. Ja na década
de 1960, a preocupagao com o meio ambiente vem através dos atores do sistema social, estes atores,
que trazem criticas ndo s6 ao modo de produgao, como ao proéprio estilo de vida das pessoas. O fato
mais marcante nesta década foi a criacdo do Word Wildlife Fund (WWF) em 1962, primeira ONG
ambiental mundial. A partir desta data, ocorreu a criagdo de inUmeras organiza¢des internacionais
com o intuito de debater os problemas ambientais, dando inicio a uma nova revolucdo ambiental

(LEITE, 2009).

No ano de 1988 que ocorreu a primeira conferéncia que se prop0s a discutir as crises ambientais na
educacdo superior (Conferéncia dos Reitores da Europa), realizada na Universidade de Tufts, na
Franca, resultou na Declaracdo de Talloires (em 1990). Nessa Conferéncia, objetivou-se expor as
preocupagdes sobre as condigdes do mundo e desenvolver um documento para apresentar as acdes
chaves que as instituicdes de ensino superior deveriam produzir para a construcdao de um futuro

sustentdvel, devido a isso se criou a Association of University Leaders for a Sustainable Future.

Levando em consideragdo os riscos e problemas ambientais que a sociedade contemporanea
produziu, temos a problematica ambiental como algo que emergiu nos tempos modernos e na
transicdo para a pés-modernidade, como uma crise civilizatéria. Nesta perspectiva Leff (2002, p. 191)

ressalta que:

A crise ambiental é a crise de nosso tempo. O risco ecolégico questiona o
conhecimento do mundo. Esta crise apresenta-se a nés como um limite do
crescimento econémico e populacional; limite dos desequilibrios ecoldgicos e
das capacidades de sustentagao da vida; limite da pobreza e da desigualdade
social. Mas também crise do pensamento ocidental: da “determinagdo
metafisica” que, ao pensar o ser como ente, abriu o caminho para a
racionalidade cientifica e instrumental que produziu a modernidade como uma
ordem coisificada e fragmentada como formas de dominio e controle sobre o
mundo. Por isso, a crise ambiental é acima de tudo um problema de
conhecimento [...] (grifo nosso).

Temos um sistema econémico que “coisifica” a natureza, desarticula o natural de sua complexidade
ecoldgica e transforma em matéria prima para a producdao e maximizacao do capital. Segundo Leff

(2006, p.146) quando a ecologia é abracada pela economia,

[...] a natureza deixa de ser um objeto do processo de trabalho para ser
codificada em termos de capital. Mas isso nao devolve o ser a natureza, mas a
transmuta em uma forma de capital — capital natural —, generalizando e
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ampliando as formas de valorizagdo econémica da natureza. Nesse sentido,
junto as formas de exploragdao intensiva, promove-se um Uuso
“conservacionista” da natureza. A biodiversidade aparece ndo apenas como
uma multiplicidade de formas de vida, mas como “reservas da natureza” —
territérios e habitat de diversidade bioldgica e cultural — que estdo sendo
valorizados por sua riqueza genética, seus recursos ecoturisticos e sua funcao
como coletores de carbono.

Leff (2003) ainda orienta um caminho para a superagao dessa crise, que seria a construgdo de uma
racionalidade ambiental com base em uma epistemologia ambiental. De acordo com ele, a
epistemologia ambiental é uma politica do saber que se compromete a dar sustentabilidade a vida,
apresentando uma gestdao ambiental que ndo se limite apenas a regulacao do processo econémico e
a valoracdo e mercantilizacdo dos recursos naturais, mas que envolva a construcdo de um novo saber,
de um novo conceito de meio ambiente que possa ser elaborado a partir de uma trama complexa de
conhecimentos, pensamentos e formacgbes discursivas. O didlogo entre os saberes tradicionais e
cientificos devem subsidiar esse novo entendimento, podendo, assim, aproximar as dimensdes

cultural, social, econdmica e politica.

A situagdo aqui apresentada em relagdo com a questao ambiental mostra a necessidade de uma nova
maneira de produzir o conhecimento, fato que também inclui reflexdes criticas sobre o papel do

processo educativo (LEFF, 2001).

A partir do exposto acima, o trabalho objetivou realizar um estudo de carater bibliografico, trazendo
elementos para promover o didlogo entre a tematica ambiental, a educacdo e o processo de gestdo

escolar.

2. METODOLOGIA

Esta pesquisa consiste em um trabalho de natureza qualitativa, na medida que reune caracteristicas

gue configuram este tipo de estudo.

Pesquisas quantitativas sdo indicadas para responder a questionamentos que
passam por conhecer o grau e a abrangéncia de determinados tracos em uma
populacdo, esta também é uma forma de estar sensivel aos problemas sociais.
Ha, nesse tipo de pesquisa, um carater mais ou menos generalizador; contudo
a preocupacao em relacionar a pesquisa aos contextos enriquece o trabalho.
(PEREIRA e ORTIGAO, 2016, p. 69)

A pesquisa tem como fontes de informacGes dados obtidos por meio do arcabouco tedrico sobre o

tema do artigo, sendo assim, um estudo bibliografico.
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Por se tratar de uma pesquisa bibliografica, a coleta de dados ocorreu em livros, revistas, artigos

(impressos e online), atendendo aos objetivos propostos neste trabalho.

3. ATEMATICA AMBIENTAL E O PROCESSO EDUCATIVO

Temos a educacdo ambiental (EA) como a confluéncia do campo ambiental com o campo educativo. E
importante a legitimacdo do adjetivo ambiental atrelado ao substantivo educacdo, como forma de
ressaltar as reivindicagGes da tematica ambiental a essa arena, sécio-historicamente situada, que

valoriza a importancia da educacdo ambiental para a formacdo do sujeito (CARVALHO, 2004).

No Brasil, a EA aparece pela primeira vez na Lei Federal n2 6.938, sancionada em 31 de agosto de 1981
com a criagao da Politica Nacional de Meio Ambiente (PEDRINI, 1997). Sua inser¢dao no ambito
educacional se deu pela criagdo do Programa Nacional de Educacdo Ambiental, em 1994, cujas
diretrizes e objetivos visam o envolvimento de todos, independentemente de classe, etnia, género ou
faixa etdria. As atividades propostas no documento destinam-se a “assegurar, no ambito educativo, a
interacdo e a integracdo equilibradas das multiplas dimensdes da sustentabilidade ambiental —
ecoldgica, social, ética, cultural, econbmica, espacial e politica —ao desenvolvimento do pais” (BRASIL,

2014, p.23).

As acbes apresentadas no ProNEA, pautadas pela interdisciplinaridade, sdo guiadas por diversos

objetivos, dentre os quais podemos citar alguns que buscam:

Fomentar processos de formacao continuada em educagdo ambiental, formal e
nao formal, dando condicGes para a atuacdo nos diversos setores da sociedade.
Criar espacos de debate das realidades locais para o desenvolvimento de
mecanismos de articulacdo social, fortalecendo as prdticas comunitarias
sustentaveis e garantindo a participagdo da populagdo nos processos decisérios
sobre a gestdo dos recursos ambientais. Incentivar iniciativas que valorizem a
relacdo entre cultura, memaria e paisagem - sob a perspectiva da biofilia —,
assim como a interagdo entre os saberes tradicionais e populares e os
conhecimentos técnico-cientificos. (BRASIL, 2014, p. 26 e 27).

Os objetivos apresentados nos mostram a distancia do que esta proposto para a EA e o que acontece
na maioria das a¢Oes educativas. A partir disso, podemos inferir que, apesar da existéncia de leis e de
acdes dos educadores formais e informais, a EA “ainda nao se consolidou em termos de politica publica
de carater democratico, universal e includente” (LOUREIRO, 2004, p. 12). Entretanto ndo podemos

deixar de destacar que a construcdo da EA no Brasil como uma ampla adrea do conhecimento e como

atividade politico-pedagdgica “nasceu como um campo plural e diferenciado que reunia contribui¢des
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de diversas disciplinas cientificas, matrizes filoséficas, posicbes politico-pedagdgicas, atores e

movimentos sociais” (LIMA, 2009, p. 147).

4. GESTAO ESCOLAR

Libaneo (2001, p. 349), entende que a Gestdao compde um conjunto de todas as atividades “de
coordenacdo e de acompanhamento do trabalho das pessoas, envolvendo o cumprimento das
atribui¢cdes de cada membro da equipe, a realiza¢ao do trabalho em equipe, a manutengao do clima
de trabalho, a avaliacdo de desempenho”. Segundo ele, “essa definicdo se aplica aos dirigentes
escolares, mas é igualmente aplicavel aos professores, seja em seu trabalho na sala de aula, seja
quando s3o investidos de responsabilidades no ambito da organiza¢do escolar" (LIBANEO, 2001, p

349).

Os debates associados a gestdo escolar iniciam no ambito educacional como um termo incorporado
pela legislacdo educacional por meio da promulgacdo da Constituicdo Federal do Brasil de 1988, que
traz esse termo com a ideia de gestdo democratica para o ensino publico e de autonomia na
administracdo. Essa ideia se propaga, nos anos seguintes, por meio da promulgacdo da Lei de Diretrizes
e Bases da Educacdo Nacional (LDBEN) n2 9.394 no ano de 1996, que reforca a gestdao democratica

como a forma que passa a vigorar na administracdo das instituicdes publicas de ensino.

No artigo 14 da LDBEN n2 9.394/96 (BRASIL, 2010, p. 6), esta a descricdo sobre de que maneira as

instituicdes de ensino devem ser administradas:

Os sistemas de ensino definirdo as normas da gestdo democratica do ensino
publico na educagdo bdsica, de acordo com as suas peculiaridades e conforme
os seguintes principios: | — participa¢do dos profissionais da educa¢do na
elaboragao do projeto pedagdgico da escola; Il — participagdo das comunidades
escolar e local em conselhos escolares ou equivalentes; [...].

Por meio dessas apresentacdes legais nascem diferentes politicas publicas para estabelecer como a
gestdo democratica deve ocorrer, pois as instituicdes de ensino publicas passam a administrar as
verbas enviadas pelos governos, tanto federal como estadual. O artigo 15 da LDBEN n2 9.394/96
explica a maneira como esse processo deve acontecer: “os sistemas de ensino assegurardo as unidades
escolares publicas de educacdo bdsica que os integram progressivos graus de autonomia pedagdgica
e administrativa e de gestdo financeira, [...]” (BRASIL, 2010, p. 6). Entretanto, essa proposta de gestdo

esta mais relacionada as questées da educacdo basica. Liick (2006, p. 25) apresenta uma segregacao

entre gestdo educacional e gestdo escolar, ou seja, quando se fala sobre “gestdo educacional, faz-se
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referéncia a gestdo em ambito macro, a partir dos 6rgaos superiores dos sistemas de ensino, e em

ambito micro, a partir das escolas”.

Tomando as duas legislacbes como base, Constituicdo Federal (CF) e a LDBEN n2 9.394/96, é possivel
reconhecer uma evolugao significativa no papel da gestdo escolar e da diregao, vice-diregao,
coordenagdo pedagdgica ou supervisao escolar e os demais cargos. Essas modificagdes objetivaram
descentralizar a responsabilidade, tanto da gestdo como de execucgdo dos servigos educativos da Unido
para os Estados e municipios. Essas mudangas politicas estavam em debate desde os anos 80,

priorizadas pela ideia de igualdade de acesso a educagado.

A gestdo escolar estd relacionada as politicas da educagao ligadas a gestdao democratica e participativa
da educacdo e a qualidade do ensino no Brasil. A dimensdo que trata da gestdo democratica da
educacdo apresenta varias questdes, como na forma como ela estd sendo desenvolvida. Mello e
Céssio, (2006, p. 30-31) ressalta que “democratizar a gestao da educagdo numa perspectiva social [...]
requer, fundamentalmente, que a sociedade possa participar no processo de formula¢do e avaliagcdo
da politica de educacdo e na fiscalizacdo de sua execucao”. Assim, a participacdo do cidadao enquanto
sujeito atuante nos aspectos que abordam a educacdo estd entrelacada a pratica administrativa e

pedagdgica desenvolvida nas unidades escolares.

Para Mello e Cdssio (2006, p. 43), a “participacdo coletiva constitui-se em instrumento bdasico de uma
gestdo democratica e pressupde a disposicdo para o debate, reflexdo, problematizacdo, estudo,
aplicacdo, avaliacdo e reformulacdo em func¢do das prdprias mudancas sociais e politicas”. Essa
participacdo necessita do exercicio de um sujeito ativo, aberto e disposto ao didlogo que, no coletivo,

possa expor suas opinides e ouvir as opinides dos outros.

Segundo Alves (2010, p. 31), a comunidade escolar deve ter ciéncia que, muitas vezes, “as decisdes
tomadas por especialistas, gestores ou pelos que ocupam posi¢des de chefia [...] repercutem sobre as

coletividades”.

Levando em considerac¢do a importancia da participacdao como processo de construgdao de um coletivo
mais igualitario e cidaddo, a gestdo da educacdo tem uma funcdo significativa nesse processo, em que
as politicas de gestdo apresentadas na CF do Brasil de 1988 e na LDBEN n° 9.394/1996 fazem
inferéncias a gestdo escolar democratica e participativa (FERREIRA, 2008), responsavel pela mediacdo
e construcdo coletiva do Projeto Politico e Pedagogico (PPP) das unidades escolares e a relagdo com a

formacdo continuada dos profissionais da escola. Esse documento, o PPP passa a ter o objetivo de

mobilizar a comunidade para refletir e analisar a realidade escolar e a busca de possibilidades de
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mudancas nesse contexto, ou seja, a “tensdo entre repeticdo e inovacdo” (OLIVEIRA, et al., 2012, p.

41).

A gestdo escolar precisa desempenhar, de acordo com Paro (2007, p. 50), a funcdo de “mediadora
entre a administragado escolar e o pedagdgico”, desencadeando a possibilidade de reflexdao sobre esse
pedagdgico e da inclusdao dos pais e da comunidade escolar nessa discussdo. Paro (2007) descreve,
ainda, o papel educador da escola que se estende aos pais dos estudantes, que também sdo cidadaos

e podem se beneficiar com essa agao escolar, incentivando a participagao.

De acordo com Cury (2012, p. 17) relata que os cidadaos buscam conhecer os “processos de decisao
por meio da transparéncia dos atos [...] e exercer uma fiscalizacdo do exercicio do poder”, ou seja, um
cidaddo ativo. O autor relata também, que a gestdo democrdtica como um principio da educacao
brasileira se torna uma das formas de profissionalizar a comunidade escolar para exercer sua

cidadania, para participar da sociedade “como profissionais compromissados [...]” (CURY, 2012, p. 18).

Ao destacar a relevancia de formar um cidaddo ativo, que seja critico e que atue na realidade, nos
apresente que existe a possibilidade de que a mudanca é possivel (FREIRE, 2010). Assim, Freire (2010,
p 77) também destaca que “nos tornamos capazes de intervir na realidade, tarefa incomparavelmente
mais complexa e geradora de novos saberes do que simplesmente a de nos adaptar a ela”. Para que
essa situacdo aconteca, é preciso uma mudanca na maneira de desenvolver o trabalho da gestdo

escolar.

Freire (2010) reforca em suas andlises que a relacdo dialdgica do ser humano é um exercicio e, como
tal, necessita ser efetuada e promovida de forma coletiva. Nesse ponto, vale reforcar a importancia
do sujeito se “abrir ao mundo e aos outros, inaugurando com seu gesto a relacdo dialdgica em que se

confirma como inquietacao e curiosidade” (FREIRE, 2010, p. 136).

5. EDUCACAO AMBIENTAL E GESTAO ESCOLAR

Libaneo (2001) nos apresenta a gestdo democratica como uma combina¢do com “a énfase sobre as
relacGes humanas e sobre a participacdo das decisGes com as acOes efetivas” da instituicdo escolar.
Essa gestdo tem como principios a “autonomia da escola e da comunidade educativa”, que deve
participar ativamente da tomada de decisGes nas escolas (ibidem, p 326). Essa concepg¢ao seria oposta

a gestdo empresarial, utilizada nas organiza¢des comerciais de um modo geral, caracterizada pela

relacdo vertical entre um pequeno grupo que manda e outro que obedece.
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Nesse sentido o ambiente escolar pode ser o Iécus para a construcdo de parte da aprendizagem social
necessdria para a constru¢ao de novas formas de viver em sociedade e de se inserir no poder politico.
Em conjunto com a Gestao Escolar o processo de construcdao do PPP é essencial nesse contexto. Para
Gadotti (2000, p. 11) “um projeto necessita sempre rever o instituido para, a partir dele, instituir outra
coisa.” Ele apresenta que a construcdao do PPP se alicer¢a: 1) na constru¢dao de uma consciéncia
pautada na criticidade; 2) na participacdo das pessoas; 3) na participacdo e cooperacao de esferas do
governo; 4) na autonomia, responsabilidade e criatividade. Para a Gestdao Escolar pautada pelos
preceitos da EA ndo é necessdrio a participacdo e cooperacao governamental. Trata-se, acima de tudo,
da iniciativa e da participa¢do da comunidade escolar. O autor destaca como obstdculos ao PPP: a) a
nossa pouca experiéncia com a democracia; b) a mentalidade que atribui aos técnicos e apenas a eles
a capacidade de governar e que o povo ndo é capaz de exercer e participar no governo; c) a propria
organizacao de nosso sistema educacional que é vertical; d) o autoritarismo que se inseriu nosso ethos
educacional; e) o tipo de lideranga que tradicionalmente domina nossa atividade politica no campo
educacional. Podemos dizer que tais obstaculos se organizam diretamente como efeitos do processo

histérico de usurpacdo do poder politico.

Para Gadotti (2000, p. 06) um projeto é instituinte. Isto quer dizer que ao mesmo tempo em que nao
nega a historicidade daquela escola, os seus métodos, atores e estilo de vida, também os confronta.
Desse modo, instituido e instituinte se confrontam. O PPP é sempre um processo inconcluso. O projeto
ndo é responsabilidade so da direcdo. Ele é também marcado pela diversidade. A Escola Publica ndo

pode ser um aparelho burocratico do Estado.

Nesse sentido, a EA pode contribuir significativamente por meio de metodologias para redefinir a
organizacao da Gestdo Escolar através da pratica da democracia participativa dialética. Tal iniciativa
compreende ao aprendizado social essencial para transformacdes sociais que excedem meramente o
ambito educacional. Nessa Gestdo todos os sujeitos participariam de forma igualitaria de processos
decisérios dentro da escola. Mesmo que com atuacgdes diferenciadas e diferentes, todas detentoras
de poder politico de forma igualitaria. Tal processo se caracteriza, portanto, como um aprendizado
social para a construgdo, conhecimento, aprofundamento e exercicio continuo da democracia e da

participacdo dialética dentro das unidades escolares.

O grande gargalo nesses processos é precisamente seu carater dialético em que a parte pode modificar

o todo formando um todo diferenciado. O intuito de um processo de aprendizagem assim constituido

€ o de proporcionar a vivéncia e efetivacdo de praxis coletivas diversificadas pautadas por caminhos
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democraticos profundos. Analisar se tal objetivo é alcancado também esta inserido no processo

diversificado no qual as praticas conservadoras ndo correspondem.

Os principios que auxiliam a EA vinculam-se a contribuicdo para a transformacado sécio educacional.
Nesse sentido, avaliar a efetividade da criticidade das metodologias e da prépria Gestdao Escolar
apresenta sérios obstdculos. Mais, ainda, por meio de procedimentos de avaliagdo institucional
tradicional se torna invidvel avaliar. Em processos de avaliacdo institucionais hd a hegemonia de
preceitos do que seja “qualidade”. Na maioria das vezes esses preceitos sdo exteriores, ndo
democraticos e elaborados sem a consideragdao ao PPP de cada escola. A avaliagao institucional se
afasta, em grande parte das politicas publicas educacionais, da avaliacdo da relagdo ensino e

aprendizagem e ndo leva em consideracdo ou ignora os preceitos da EA.

CONSIDERAGOES FINAIS

A EA apresenta uma irrecusavel tarefa indenitaria, ou seja, a de se pautar pelas teorias sociais e
educacionais criticas para formulacdo e efetivacdao de suas metodologias no ambiente escolar. Isto
deixa-a inserida em uma complexidade cheia de desafios. Se os procedimentos de avaliacdo sdo
sempre pautados pela dificuldade e enormes obstaculos, isto é agucado perante os preceitos da EA.
Afinal, os propdsitos que pontuam e correlacionam a outras formas — e ndo a hegemonica — de ensino
e aprendizagem. Sendo assim lhe cabe a coeréncia de auxiliar a constru¢cdo de Gestao Escolar
adequada aos seus preceitos criticos. Uma Gestdo Escolar sem criticidade ndo viabilizaria e nao
corresponde a um processo de EA escolar. O PPP entendido enquanto processo e meio de

aprendizagem social alicerca uma Gestdo Escolar pautada na criticidade e na democracia.

Avaliar a efetividade de suas metodologias e ac¢Bes é crucial para essa vertente de Educacao
Ambiental. Tao crucial quanto complexa, pois, quanto mais se tornam claros e explicitos seus
objetivos, maior a importancia de avaliar sua efetividade em processos de aprendizagem. Mesmo nao
enfrentando de maneira mais efetiva esses dilemas é possivel afirmar que encontrard entraves nos
sistemas e mecanismos institucionalizados de avaliacdo. Isto se da por parte de objetivos e preceitos
diferenciados. Nessa caracteristica encontramos seu potencial de contribuir com amplo debate e

efetivacdo de politicas de avaliacdo institucional que ndo sejam centralizadoras e padronizantes.
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O ultimo membro ainda hospeda niveis cianiticos nos quartzitos e bandas xistosas. Na Serra Negra foi
identificada uma camada de metaconglomerado de espessura métrica com estiramento de clastos
guartzosos segundo leste-oeste, cisalhado no Brasiliano. A area compreende, ainda, a Formacao
Capelinha do Grupo Macaubas representada essencialmente por quartzitos relativamente mais finos
que os da unidade sotoposta e por quartzo-mica xistos, localmente associados a niveis métricos e
concordantes de anfibolitos, tentativamente interpretados como basaltos intraplaca de contexto de
rifte. O modelo evolutivo proposto compreende trés estagios, com idades pré-TransamazOnica,
Transamazonica e Brasiliana, e sugere que a Formacdo Serra Negra jd se encontrava depositada
quando sucedeu a aglutinacdo do paleo-continente Atlantica, no Paleoproterozoico. No mesmo
sentido, sobre o lobo cratonico Sdo Francisco, esta unidade testemunhou o paleo-continente

Gondwana.

Palavras-chave: Geotecténica, Orégeno Araguai, Serra Negra.
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INTRODUGAO

Este estudo remete a mesorregido do Jequitinhonha (IBGE, 2014), no nordeste do estado de Minas
Gerais (Figura 1), onde cristas de serras, dentre as quais a Serra Negra (Figura 2), definem estruturas
discordantes com a atitude regional norte-sul e vergéncia para oeste do Orégeno Araguai (PEDROSA-
SOARES et al., 2007; ALKMIM et al., 2007). Nesta perspectiva, o estudo caracteriza estrutural e
geologicamente a drea (Figura 1), na tentativa de formular um esquema evolutivo simplificado que a

adeque a evolugdo dos cinturGes orogénicos paleoproterozoico e neoproterozoico (e.g. Ordogeno

Araguai).
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Figura 1: Localizagdo da area de estudo, no nordeste do estado de Minas Gerais, Brasil. Elaborado

pelos autores com base vetorial do Projeto Espinhaco (GROSSI-SAD et al.,1997).

A drea intercepta os municipios de Itamarandiba, Senador Modestino Gongalves, Felicio dos Santos e
Rio Vermelho, perfazendo 745 km2, e engloba diversos povoados (Penha de Franga, Santa Joana, Santa

Luzia, Sdo Gil etc.) e o Parque Estadual da Serra Negra (SIAM, 1998).
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A motivacdo para o estudo da regido remonta a contribuicdo académica, notabilizando que sdo
escassas as pesquisas de cunho geoldgico na drea. Para mais, colabora para o conhecimento do Parque
Estadual da Serra Negra, tendo em vista sua importancia cultural, ambiental e turistica, abrigando, por
exemplo, sitios arqueoldgicos com pinturas rupestres (FAGUNDES et al., 2014), cavidades quartziticas
de grandes dimensdes e biodiversidade, elaborando mapas de pontos turisticos para a administracao

do Parque e divulgando as belezas naturais abrigadas na regido.

O conteudo deste capitulo esta organizado em se¢des de Introdugao, com abordagem de localizagao,

objetivo, justificativa; Contexto Geoldgico; Materiais e Métodos; Resultados e Discussdes e Conclusao.

CONTEXTO GEOLOGICO

A drea esta acomodada a leste da Serra do Espinhaco, entre tal estrutura geomorfoldgica e a porgao
setentrional do Orégeno Aracuai, e contempla a porcdo norte do Complexo Guanhdes, do Arqueano
(Figura 3). E bordeada pela Serra do Ambrdsio, a oeste; Serra da Penha, a noroeste; Serra da Tromba

D’Anta, na regido central; Serra de Santa Joana e Serra Negra, a leste (Figura 2).

LR

Figura 2: Acervo de serras quartziticas da area, do Membro Superior da Formacgao Serra Negra.

Google Earth, 2017.

A estratigrafia regional da drea contempla desde rochas arqueanas a neoproterozoicas.
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O arcabouco basal é representado por blocos arqueanos - Complexos Guanhdes, Gouveia e Porteirinha
e paleoproterozoicos - Complexos Mantiqueira, Juiz de Fora, Pocrane e Suite Capara6;
predominantemente constituidos por ortognaisses de composicdo TTG (tonalito-trondhjemito-
granodiorito) retrabalhados no Brasiliano. Estes blocos ndo sdao continuos e foram aglutinados em

torno de 2.2 a 2.0 Ga (NOCE et al., 2007).

Por vezes, ocorrem sobre estes complexos sequéncias supracrustais, como o Grupo Guanhaes, em que
se insere um dos objetos deste estudo, a Formagao Serra Negra, subdividida nos membros inferior,
essencialmente com gnaisses, anfibolitos e quartzo-mica xistos e superior, com quartzitos e mica xistos
(BAARS et al., 1997). Apesar de esta formacdo nao ter datagao direta, Grossi-Sad et al. (1990), com
base em analises geoquimicas de formacao ferrifera do Grupo Guanhaes, concluiram que se trata de

uma sequéncia com caracteristicas que remetem a deposi¢cdo no Arqueano.

Como o embasamento deste grupo, o Complexo Guanhades, é datado em 2,7-2,8 Ga (NOCE et al. 2007),
e o Grupo Guanhades é caracterizado como arqueano, fica inferido que a Formagdo Serra Negra é

atribuida ao Neoarqueano.

Sobrepondo o conjunto arqueano, tem-se as unidades neoproterozoicas, atribuidas aos seus
respectivos estdgios evolutivos do Ordégeno Aracuai. Pedrosa-Soares et al. (2007) sintetizaram
trabalhos que estabeleceram a estratigrafia destas unidades e as atribuiram a uma paleo-bacia
configurada antes da colisdo craténica S3o Francisco-Congo. Para a fase de rifteamento, os autores
incluiram a Suite Pedro Lessa, portadora de diques maficos; a Suite Salto da Divisa, com granitos tipo
A; e as formacgGes da base do Grupo Macaubas, em torno de 900-933 Ma. Castro (2014) datou
anfibolitos da Formacdo Capelinha (GROSSI-SAD et al., 1993) em 956 Ma (U-Pb em zircGes, método
LA-ICP-MS e Sm-Nd em rocha total), representada por mica xistos, quartzitos puros e impuros e a
atribuiu a este estagio de rifte. A transicdo entre rifte e margem passiva é associada a Formacao
Chapada do Acaua, intermedidria do Grupo Macaubas. Para o estagio de margem passiva o Grupo
Macaubas abriga as unidades de topo da mesma formacdo (Formacdo Chapada do Acauad), além da
Formacdo Ribeirdo da Folha. Além do Grupo Macaubas, Dias (2012) relaciona o Complexo
Jequitinhonha a deposicdo de margem passiva distal. Como representantes do arco magmatico, tém-
se suites graniticas e pelo processo de erosdo deste arco, depositou-se uma bacia tipo flysch,

compondo a Formacdo Salinas (588 Ma), que apresenta arenitos, pelitos e conglomerados como

constituintes litoldgicos (SANTOS et al., 2009).
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Figura 3: Geologia regional simplificada proposta para o Orégeno Aracuai, com a localizacdo da area

deste estudo em vermelho (PEDROSA-SOARES et al., 2007).

Na regido de estudo, as estruturas mais marcantes remetem ao Brasiliano. Hasui et al. (2012) propdem
que, no ambiente geoldgico atualmente denominado Faixa Araguai, ocorreram eventos tecténicos no
Arqueano e durante o Transamazobnico, sendo possivel observar algumas feigdes cratbnicas em
diversas partes do cinturdo. Apesar da conservacao de algumas porg¢des cratdnicas na regido, houve
forte retrabalhado durante o Ciclo Brasiliano, gerando um contexto estrutural, no geral, de empurrdes
com vergéncia para o Craton Sao Francisco. A foliacdo gerada é perturbada, por vezes, por intrusdes
orogénicas brasilianas e sofre rotacdao quando estd préoxima ou inserida em zona de cisalhamento. A
estruturacao geral foi gerada principalmente por cavalgamentos, seguidos por transcorréncias em
condicbes ducteis a ductil-rupteis. Apesar disso, observa-se, também, feicGes rupteis, ligadas a

eventos deformacionais pds-tectdnicos e ao arrefecimento regional.
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Para o metamorfismo, Noce et al. (2007) sugerem a segmentacdo do Orégeno Araguai em dominios
externo, de baixas condi¢bes de metamorfismo, e interno, de elevadas temperatura e pressao.
Enquanto o primeiro inclui a faixa limite entre o Orégeno e o Craton Sao Francisco, o dominio interno
presume o entorno das suites granitoides. O dominio externo contempla o facies xisto verde baixo
enquanto que, préoximo a regido de granitogénese, as condicdes aumentam e atingem o facies

anfibolito alto a granulito, podendo atingir a anatexia.

Apesar de forte atuacao do Brasiliano, para a configuragdo atual, a drea passou por eventos tecténicos
mais antigos que o pré-citado. Schobbenhaus et al. (2003) narram, por exemplo, que o evento
TransamazOnico, paleoproterozoico, contribuiu muito para a acres¢do crustal da plataforma sul-
americana e que, ainda, foi edificado o Ordgeno Cinturdo Mineiro neste evento (Figura 4). Apesar de
bem preservado no sul do Craton S3o Francisco, vestigios deste orégeno podem ser considerados a
sudeste deste mesmo craton. Noce et al. (2007) admitem que aqueles blocos do arcabouco basal
constituem arcos magmaticos gerados na margem de um paleocontinente arqueano em que os blocos
Mantiqueira e Juiz de Fora cavalgam sobre o Complexo Guanhdes (Figura 4). Esta justaposicdo de
blocos mais novos (Mantiqueira e Juiz de Fora), a leste, cavalgando o embasamento mais antigo

(Guanhdes e Gouveia), a oeste, teria sido desencadeada no Transamazonico.

Ainda no contexto regional da area, no fim no Mesoproterozoico, instalou-se um sistema de
rifteamento, marcado pela deposicio do Supergrupo Espinhaco (DUSSIN et al., 1995). Ja no

Neoproterozoico, teve inicio outro importante evento na area, o Brasiliano.

Almeida (1977) caracterizou a Faixa Aracuai, bordeando as por¢bes sul e sudeste do Craton Sao
Francisco, como uma faixa associada a colisdo no Brasiliano entre dois lobos cratonicos, Sdo Francisco
e Congo, que fechou a bacia onde se formou o Grupo Macaubas e retrabalhou as unidades

anteriormente depositadas, como o Grupo Guanhdes.

Alkmim et al. (2007) definiram um modelo de evolucdo tecténica para a Faixa Aracuai em etapas, a
saber: formacdo da bacia Macaubas; convergéncia e colisdo entre os lobos craténicos pré-citados,

consumindo aquela bacia; escape lateral por zonas de transcorréncias e colapso gravitacional, em que

intrudiram suites granitoides.
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Figura 4: Destaque para porc¢ao sul e sudeste do Craton Sdo Francisco e cavalgamentos dos blocos
Mantiqueira e Juiz de Fora sobre o Complexo Guanhdes (elaborado pelos autores e modificado de
Noce et al., 2007 e Delgado et al., 2003). SF: Craton Sdo Francisco; Blocos — PO: Porteirinha, GU:

Guanhaes, M: Mantiqueira, JF: Juiz de Fora, G: Gouveia; SE: Serra do Espinhaco.

MATERIAIS E METODOS

O desenvolvimento deste estudo conduziu-se em etapas, a saber: I. levantamento bibliografico, Il. pré-

campo, lll. campo e IV. integracao e interpretacdo dos dados.

A primeira etapa, de (I) levantamento bibliografico, consistiu em uma revisdo sistematica sobre os
aspectos geoldgicos da area, considerando o acervo da literatura, mapas, imagens de satélite. A drea
intercepta quatro mapas geolégicos que consistem nas folhas SE.23-Z-B-I-Rio Vermelho; SE.23-X-D-IV-
Carbonita; SE.23-X-D-V-Capelinha e SE.23-Z-B-1I-S30 Sebastido do Maranhdo, na escala 1:100.000

(GROSSI-SAD et al., 1997). Além destes mapas, para a distincgdo geomorfoldgica, utilizou-se
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sensoriamento remoto, mais precisamente imagens de satélites adquiridas no aplicativo de navegacao
SAS.Planet, que auxiliaram no processamento digital. No fim desta etapa, ja era possivel sugerir os
lineamentos das serras, padrdo de drenagens, comportamento estrutural e alguns tracos da geologia

regional.

A etapa seguinte, de (Il) pré-campo, compreendeu a preparagao para as campanhas de campo.
Aplicou-se a plataforma ArcGis, versdo 10.5 para elaboracdo de bases preliminares (geoldgicas,
topograficas e imagens de satélite) abrangendo a area. Os arquivos de vetores digitais usados como
base para os mapas provém do banco de dados geoldgicos da COMIG (GROSSI-SAD et al., 1997). Nestes
mapas, a area foi subdividida em 6 setores referentes ao planejamento de campo (i.Serra do Ambrdsio,
ii.Serra da Penha, iii.Serra da Tromba D’Anta, iv.Serra de Santa Joana, v.Serra Negra, vi.Regido Central).
Esta medida foi tomada a fim de apontar a melhor logistica para as campanhas de campo, além de
garantir a dispersao das estacdes. A divisdo em setores considerou as configuracdes geomorfoldgicas
e estruturais da area, possibilitada pela distingdo dos altos estruturais configurados pelas ingremes
serras quartziticas do relevo ondulado, em mares de morros, associado a predominancia de granito e

granito-gnaisses, de menores altitudes relativas.

Na etapa de (lll) campo realizaram-se as campanhas. Registraram-se 135 estacdes e coletaram-se 404

estruturas planares e lineares e 70 amostras de rocha.

Posteriormente a etapa de campo, o (IV) tratamento de dados consistiu na organiza¢do, em planilhas,
de todos os dados coletados em campo e na andlise dos mesmos. Consideraram-se as estacdes
registradas, suas coordenadas, unidade geolégica, descricdo litoldgica e elementos estruturais
(acamamento, bandamento gnaissico, xistosidades, lineac¢des, fraturas etc). Para os dados estruturais,
utilizou-se o software Stereonet 9, gerando estereogramas e diagramas. Além disso, utilizando-se
ArcGis, plotaram-se as estacoes nas bases dos mapas da etapa |l, podendo-se observar a distribuicdo
daquelas estacoes. Por fim, atualizou-se o0 mapa geoldgico da regido e elaborou-se um modelo digital
de elevacgao, além da confeccdo de 3 sec¢des geoldgicas no CorelDraw X8. Das amostras coletadas, 4
foram selecionadas para a descricdao petrografica: quartzito puro, quartzito com cianita, anfibolito da
Formacdao Capelinha e anfibolito da Formagdo Serra Negra. Outro componente analisado
microscopicamente foi o conjunto de fragmentos de cianita, muito finos e dispostos entre as bandas

de quartzo recristalizado do quartzito.

Com o levantamento e analise dos dados, iniciou-se a elaboracdo dos resultados provenientes destes,

dispostos na secdo seguinte.
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RESULTADOS E DISCUSSOES

Os elementos geoldgicos e estruturais da regido da Serra Negra, levantados nesta pesquisa,

permitiram elaborar uma coluna estratigrafica simplificada (Figura 5) para a regiao.

A Formacao Serra Negra Inferior caracteriza-se, em campo, principalmente por granitos e granitos-
gnaisses (Figura 6-f). Os granitos foram encontrados principalmente na por¢do setentrional da area e
sdo rochas ricas em feldspato potassico. Mais comumente, os granito-gnaisses preservam folia¢cdo
marcada por orientacdo de muscovita e biotita, caracterizando-se como granito-gnaisse a duas micas.
Ocorrem ainda, anfibolitos de foliagdo concordante aquela dos granitos nesta unidade (Figura 6-g). O
membro inferior da formacao é representado pelo relevo ondulado em torno das serras quartziticas e

aflora, na maior parte das vezes, nas drenagens.
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Figura 5: Coluna estratigrafica simplificada da regido da Serra Negra (datacdes do Complexo Guanhaes

realizada por Noce et al. (2007) e da Formacdo Capelinha por Castro (2014)).

A Formacdo Serra Negra Superior caracteriza-se por quartzitos grossos, recristalizados e com textura
de “sal grosso”, nos quais ndo sdo incomuns niveis com alguma muscovita e cianita (Figura 6-c).
Subordinadamente, verificam-se xistos compostos essencialmente por mica e quartzo. Geralmente as
rochas deste membro apresentam bandamento (SO) paralelo a foliagdo principal (S1) (Figura 6-d),
marcada por orientacdo de muscovita. Na Serra Negra, em niveis de menor altitude, existem camadas

métricas que exibem o estiramento de supostos clastos de quartzo (Figura 6-e), provavelmente

proveniente de cisalhamento que interp6s transcorréncia brasiliana sobre a foliacao anterior.
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A Formacao Capelinha é representada, principalmente, por quartzitos relativamente mais finos (Figura
6-a) que os da unidade sotoposta e xistos com micas, quartzo e magnetita. Além disso, niveis métricos
com anfibolito (Figura 7-d), concordantes aos quartzitos da unidade, ocorrem em alguns pontos
(Figura 6-b). Sugere-se que estes anfibolitos sejam correspondentes aos estudados por Castro (2014)
em drea proxima ao presente estudo, inseridos na Formagdo Capelinha e caracterizados como

protélitos de basaltos intra-placa, relacionados a sistema de rifte.

Os dados estruturais apontam, para a area, pelo menos trés grupos discriminados quanto a disposi¢ao
da foliacdo (Figura 8). Destaca-se, aqui, que para a constituicdo geoldgica evolutiva (Figura 9)
consideraram-se fases além das relacionadas aos conjuntos de foliagdo, como estagios de erosao, por

exemplo.

O primeiro grupo remete aos dados de foliagdo das Serras do Ambrésio e da porgdo sudoeste da Serra
Negra, que apontam mergulhos para SSW. Observa-se que estas estruturas planares apresentam
direcdao em torno de leste-oeste, discordando com a imposi¢ao dos planos desenvolvidos no evento

Brasiliano, de direcdo norte-sul.

O segundo conjunto consiste nos mergulhos para o hemisfério norte, das Serras da Penha, de Santa

Joana e da porg¢ao nordeste da Serra Negra, também discordante da foliacdo regional brasiliana.
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Figura 6: Afloramentos de a) quartzitos da Formacdo Capelinha, com preservacdo de estratificacdo
plano-paralela e cruzada na porc¢do superior da imagem; b) anfibolitos concordantes, na Formacao
Capelinha; c) quartzito grosso da Formacgao Serra Negra Superior, com textura em “sal grosso” e niveis
de cianita; d) quartzitos da Formacdo Serra Negra Superior, preservando bandamento paralelo a
foliagdo principal, com mergulhos para NNE; e) estiramento EW, de clastos centimétricos de quartzo
leitoso na Formacdo Serra Negra Superior; f) granito com leve foliagdo marcada pela orientacdo de
micas, principalmente a biotita, rico em feldspato potdssico, mapeados na area que engloba a
Formacdo Serra Negra Inferior; g) anfibolito da Formacdo Serra Negra Inferior, com preservacao de Sn
e Sn+1, indicando redobramento.
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Por fim, o terceiro conjunto compreende as rochas de mergulho para leste, da Serra de Tromba D’Anta
e pode se referir ao evento Brasiliano. Sdo relacionadas a este conjunto as lineagdes preferenciais em
torno de leste-oeste, contidas nos planos de foliacdo regionais e os estiramentos no

metaconglomerado da Serra Negra, remetendo ao Brasiliano e marcando transcorréncias na area.

Figura 7: Fotomicrografias de a) quartzito grosso da Formacao Serra Negra Superior, com orientacdo
de muscovita paralela ao eixo maior de estiramento do quartzo; b) nivel de cianita no quartzito da
Formacdo Serra Negra Superior, coletada em zona de charneira, com a cianita desenvolvendo-se em
diversas direcOes, sugerindo cristalizacdo em regido de alivio; c) Anfibolito da Formacdo Serra Negra
Inferior, com preservacao de foliacdo principal marcada por orientacao de biotita e anfibdlio, truncada
por foliacdo de crenulacdo; d) anfibolito da Formacdo Capelinha, com anfibdlios granoblasticos
definindo foliacdo de crenulacdo, que trunca a foliacdo principal definida por anfibdlios
nematoblasticos. Nicdis cruzados em a, b e d; nicdis paralelos em c.
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As fases estruturais pré-descritas, juntamente com a analise por sensoriamento remoto, as descri¢cdes
petrograficas e as observa¢des de campo, permitiram a elaboracdao de um esquema evolutivo, a

atualizacdo do mapa geoldgico regional (Figura 10), além da confeccdo de trés secdes (Figura 11).

ESQUEMA EVOLUTIVO

O esquema evolutivo da drea (Figura 9) é baseado nas interpreta¢des que levaram em conta os dados

coletados conciliados a estudos prévios disponiveis na literatura.

O primeiro estagio consiste em dobramentos regionais pré-transamazonicos, com vetores de esforco
de sudoeste para nordeste (Figura 9-a), integrando um sistema de antiformes e sinformes, cujos eixos
tém direcdo geral NW. Um candidato deste sistema é um inferido anticlinal de eixo NW-SE, com um
dos flancos representado pela Serra do Ambrdsio, que mergulha para SW (Figura 11-a). O flanco
nordeste deste anticlinal seria representado pela Serra da Penha, supostamente conectada com a
Serra Tromba D’Anta, anteriormente ao Transamazlnico. Sugere-se que estes dobramentos
preservem as estruturas regionais mais antigas. Rochas da Formacgdo Serra Negra Superior, na Serra
do Ambrésio, preservam foliacdo deste estagio, comumente marcada pela orientacdo de muscovita

nos quartzitos impuros (Figura 7-a).

1.638 m
1.576 m
1.516m

635m

627 m

Figura 8: Distribuicao da disposi¢ao da foliagdao em diferentes setores da area. A escala de cores a
esquerda representa altitudes. Topographic-map, 2017.
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Em sequéncia, a regido teria sido palco de um soerguimento, acarretando a erosao do membro
superior (Figura 9-b), expondo as rochas mais antigas. Assim, a Formacgao Serra Negra Inferior ficou

contornada pelas serras quartziticas da Formacao Serra Negra Superior.

AS FASES ATE AQUI DESCRITAS SAO, SUPOSTAMENTE, PRE-TRANSAMAZONICAS.

O estdgio seguinte é caracterizado por um movimento de massa com vergéncia para sul, no sentido
do Complexo Guanhaes (Figura 9-c), gerando foliagdo, comumente, de mergulho entre N e NNW
(Figura 11-c). As foliagdes principais das serras Negra, da Penha e de Santa Joana (Figura 8) remetem
a esta fase, assim como as lineagGes minerais com caimento para norte marcadas nesses planos de

foliacdo. As extensas estruturas NE, exibidas por estas mesmas serras, concordam com a direcdo de

lineamentos regionais do Quadrilatero Ferrifero, desenvolvidos no Transamazonico.
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Figura 9: Esquema evolutivo simplificado proposto para a area, sendo a) o estagio de compressao mais
antigo, elaborando sinformes e antiformes com eixos NW; b) soerguimento e erosao destas dobras; c)
movimento de massa em direcdo ao Complexo Guanhaes; d) frente de empurrdo Brasiliana e rampas
de escape lateral, por transcorréncias (as abreviacdes constam na figura 4); e) redobramento pelo
evento Brasiliano.

Por fim, o evento Brasiliano, de vergéncia para oeste (Figura 9-d), redobrou a foliacdo Transamazo6nica
(Figura 9-e), gerando estruturas regionais de direcdo N-S, como a Serra da Tromba D’Anta; e
transcorréncias E-W, marcadas pelas linea¢cdes minerais na Serra de Santa Joana (Figura 11-c), na Serra

da Penha (Figura 11-a) e nos seixos na Serra Negra (Figura 6-e). Acredita-se que estas transcorréncias
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operaram como rampa lateral nos empurrdes do Brasiliano (Figura 9-d). Transcorréncias brasilianas

também foram demonstradas na borda leste do Espinhago Meridional por Carvalho et al. (2014), em

supracrustais do Complexo Guanhdes e na Formagao Capelinha por Castro (2014).
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Figura 11: Secdes geoldgicas com a) A-A’ indicacdo de anticlinal regional, da primeira compressao na
area; b) B-B’vergéncia para o Craton Sdo Francisco, evidenciando atua¢do do Brasiliano e c) C-C’
representando dois eventos, sendo o primeiro a vergéncia para sul, em direcdo ao bloco de Guanhaes
e a transcorréncia destral brasiliana.

Além disso, este redobramento pode ser observado nos anfibolitos da Formacao Serra Negra Inferior

(Figura 6-g; Figura 7-c), desenvolvendo-se uma crenulacdo que trunca a foliacdo principal.

CONCLUSAO

A hipdtese de que a area preserva feicGes pré-Brasilianas é corroborada pelos resultados gerados

nesta pesquisa, conciliados aos estudos antecedentes. Neste sentido, as rochas da Formacdo Serra
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Negra testemunharam eventos pré-Transamazonico, Transamazoénico e Brasiliano, conforme proposta

de evolucdo geoldgica regional.

Acredita-se que os metassedimentos da Formacao Serra Negra datam do limite entre Neoarqueano e
Paleoproterozoico, ja que seu embasamento é datado do Meso- ao Neoarqueano e as formagdes
ferriferas do Grupo Guanhaes, cuja unidade objeto deste estudo (Formacgao Serra Negra) também se
insere, foram caracterizadas litoquimicamente como sendo do Arqueano por Grossi-Sad et al. (1990).
Assim, esta unidade teria participado da aglutinagdio do paleo-continente Atlantica, no
paleoproterozoico. Neste sentido, o contato com a Formacao Capelinha, neoproterozoica, representa
o limite entre as sequéncias transamazonicas e brasilianas, com um hiato estratigrafico superior a um
bilhdo de anos. Durante este intervalo, e anteriormente a estas unidades estabelecerem contato entre
si, ocorreu a deposicao das unidades inferiores (em contexto de rifte) do Supergrupo Espinhaco, no
Paleo-mesoproterozoico, nas adjacéncias ocidentais da area. Entretanto, ndo foram observados

indicios da atuacdo desta tafrogénese na area.

Encontram-se em andamento pesquisas para determinar a idade absoluta da Formacdo Serra Negra,

servindo como ferramenta que teste a hipdtese aqui apresentada.

Por ainda ndo terem sido mapeadas unidades brasilianas, em sentido sul, a partir das serras
quartziticas da Formacdo Serra Negra, admite-se que estas estruturas geomorfoldgicas e estruturais

consistiam em altos estruturais durante a formacgao da paleo-bacia neoproterozoica Macaubas.
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