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Resumo

Os carbonatitos séo litologias pertencentes ao grupo de rochas
alcalinas e que apresentam grande interesse cientifico e econémico.
Mundialmente se relata a ocorréncia de 527 corpos de rochas carbonatiticas,
0 que salienta a singularidade composicional desse tipo de litologia na
geologia global, sendo conhecido apenas um vulcdo ativo deste tipo de
rocha. No Brasil, é valido fazer especial mencgdo para 5 corpos atualmente
sob exploragcdo mineral, nenhum deles situados no Rio Grande do Sul. O
trabalho tem como objetivo caracterizar os dois corpos, recentemente
identificados, de rochas carbonatiticas no Rio Grande do Sul, denominados
Joca Tavares e Trés Estradas, cuja descoberta eleva para 529 a contagem
de ocorréncias mundiais de carbonatitos. O objetivo principal do estudo é a
caracterizacao, espacial e estrutural de cada corpo, a identificacdo de suas
relacbes com as encaixantes, estabelecimento dos controles estruturais e
contextualizacdo geoldgica no escudo gaucho, finalizado com a confeccao
de uma base SIG do projeto. O estudo deu-se a partir da reunido e
integracdo de diversos dados sobre a area, analise detalhada de produtos
de sensoriamento remoto disponiveis (fotografias aéreas, imagens de
satélite) correlacionados com dados aerogeofisicos. Os produtos assim
obtidos foram associados a descricdes petrograficas a partir de amostras
coletadas em campo e levantamentos no terreno para verificacdes litologicas
e medicdes de parametros estruturais. O carbonatito Trés Estradas esta
encaixado em gnaisses do embasamento (Complexo Granulitico Santa
Maria Chico) e possui foliagao orientada na direcdo NE, frequentemente com
dobras fechadas a abertas. Tais caracteristicas permitem classificar o corpo
Tres Estradas como um carbonatito do tipo linear. O corpo Joca Tavares
ndo possui foliacdo e estd intrudido no contato entre 0os metamorfitos Arroio
Marmeleiro e silicilasticas da Formacgéo Cerro do Bugio sendo classificado
como carbonatito do tipo central. Ambos os corpos situam-se proximo a
interseccdo de falhas NE-NW com abrangéncia regional. Conclui-se que os
carbonatitos Joca Tavares e Trés Estradas alojaram-se em sitios definidos

pela interseccdo de falhas NE e NW. A zona de falhas Suspiro-Linhares



(Lineamento Ibaré) de orientacdo NW, que demarca o limite entre dois
blocos, um constituido por rochas da crosta inferior (Complexo Granulitico) e
0 outro por rochas supracrustais do Grupo Palmas, constitui a estrutura que
exerce o controle principal da ocorréncia dos carbonatitos. O resultado do
estudo permitiu a organizagcédo e a geracdo de uma quantidade significativa
de dados abordando as ocorréncias de rochas carbonatiticas em territorio

gaucho.

Palavras-Chave: Carbonatito; Sensoriamento Remoto; Controle

Estrutural; Aerogeofisica; Petrografia; Lineamentos.
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Abstract

Carbonatites are alkaline rocks of economical and scientific singular
importance in the geologic context due their specific particularities.
Worldwide are known 527 punctual occurrences of carbonatite bodies, fact
that points to the compositional singularity of this litology in the global
geology. Only one of the occurrences is an active carbonatite-type volcanoe.
Brazil holds five carbonatite bodies under mineral exploration, anyone in Rio
Grande do Sul state. This work focus on the characterization of a recently
discovered pair of carbonatites named as Joca Tavares Carbonatite and Tres
Estradas Carbonatite, their identification on Rio Grande do Sul count up to
529 global carbonatites occurrences. The main objectives of this project are
to macroscopic petrography, spatial and structural characterization of each
body, its structural control and wallrock relationships and regional geological
setting of the carbonatites in the Rio Grande do Sul shield. This work ends
with making of a GIS system data . The study started with the collection and
integration of diverse information surrounding the occurrences and involved
detailed analysis of remote sensing (satellite and aerial) images plus airborne
geophysical data. Thus the products generated were associated to field
lithological verification, petrographic description of rock samples and in situ
structural measurements. Tres Estradas Carbonatite are hosted by basement
gneisses (Santa Maria Chico Granulitic Complex) and show oriented foliation
to northeast direction, often folding. Hence, Tres Estradas is classified as a
linear type carbonatite. The Joca Tavares Carbonatite is intruded along
contact between Arroio Marmeleiro metamorphics and Cerro do Bugio
siliciclastics and did not show foliation and is classified as a central type
carbonatite. Both are situated near to significant NE-NW faults intersections.
It is possible to conclude that the Joca Tavares and Tres Estradas were
located at specific sites pointed by the NE and NW crossing faults. The
northwest oriented Suspiro-Linhares Fault Zone (Ibare Lineament) consists
of the main structural control of carbonatites ocurrences, this lineament
delimits the boundary between upper crustal rocks of the Palmas Group and

the deepest exposed crust (Santa Maria Chico Granulitic Complex). This
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project organized and generate a significant amount of data approaching the
carbonatitic rocks on Rio Grande do Sul.

Key-words: Carbonatite; Remote sensing; Structural control; Airborne

geophysics; Petrography.
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1. Introducao

1.1. Tematica

O atual projeto tem como linha tematica a investigacdo do sitio onde se
encontra inserido as ocorréncias de rochas carbonatiticas no Rio Grande do
Sul, acrescentando novos dados através de um estudo detalhado a partir de
produtos de sensoriamento remoto e observag¢des de campo, integrado com
fontes de dados compiladas e disponibilizadas no projeto (informacdes
litol6gicas, geofisicas e geoquimicas) associado numa base espacial comum
através de ferramentas proporcionadas por um sistema de informacdes
geografica (SIG). O objetivo é delimitar as ocorréncias, caracterizar e
entender os controles estruturais atuantes.

As rochas carbonatiticas no Rio Grande do Sul foram prospectadas
pela equipe de geodlogos do Projeto Agrominerais do RS, coordenado pelo
geologo Joao Angelo Toniolo, um projeto regional dentro do projeto nacional
denominado Projeto Fosfato Brasil, coordenado por Maisa Bastos Abram,
ambos envolvendo pesquisas direcionadas para a descoberta de reservas
fosfaticas sedimentares e magmatogénicas no ambito do Servico Geoldgico
do Brasil - CPRM (Companhia de Pesquisas de Recursos Minerais). A
equipe do Projeto Agrominerais responsavel pela descoberta das rochas
carbonatiticas em solo gaucho é composta pelos geélogos Giovani Nunes
Parisi, Carlos Antbnio Grazia e Jodao Angelo Toniolo e pelo geofisico Luis
Gustavo Pinto. Foram identificadas duas ocorréncias, uma na localidade de
Joca Tavares e outra na localidade denominada de Trés Estradas. Esses

dois corpos distintos de rochas carbonatiticas, até entdo inéditos dentro do



cenario geolégico gaucho, foram denominados de acordo com as
respectivas localidades onde estéo situados.

Os dois corpos carbonatiticos foram descobertos durante pesquisas e
trabalhos de campo que se desenvolveram no decorrer dos anos de 2009 e
2010 pela equipe anteriormente mencionada. A prospeccao se estendeu nos
anos de 2011 e 2012 devido ao interesse despertado pela descoberta destes
corpos. A importancia deste tipo de rocha pode ser atestada por diversos
fatos. Um deles é a imediata requisicdo junto ao DNPM de uma das areas
prospectadas para pesquisas do grupo Aguia Metais, que a partir de ent&o
contou com o trabalho de mapeamento da gedloga Cimara Monteiro, cujas
informacdes e auxilio nos trabalhos de campo foram importantes para o
desenvolvimento do projeto. Outro fato refere-se ao doutorado em curso
neste ano, 2012, por Jodo Angelo Toniolo, focado nos carbonatitos gatchos.

A primeira ocorréncia de rocha carbonatitica do RS foi apresentada a
comunidade cientifica brasileira com a publicacdo do trabalho de Parisi et al.
(2010). No mesmo ano, a segunda ocorréncia de rocha carbonatitica foi
apresentada para a comunidade cientifica através da publicacdo de Toniolo
et al. (2010) e abordada em Grazia et al. (2011).

O tema carbonatito no Rio Grande do Sul ainda se reveste do
ineditismo visto que o0s estudos se encontram em fase inicial. Para
complementar os estudos elaborou-se este projeto que explora a
contextualizacdo destas rochas dentro do nivel de conhecimento da geologia
do escudo Sul Rio-Grandense e ndo tem a pretensédo de ser completo, mas,

de auxiliar na compreensao do assunto.

1.2. Objetivos

O estudo foi elaborado com énfase para o uso de técnicas de
sensoriamento remoto, observagdes de campo e possiveis relacionamentos
com levantamentos de dados geofisicos. Devido ao pouco conhecimento do
significado regional dos carbonatitos, os trabalhos se iniciaram com o
levantamento de informacdes estruturais, e dos padrbes de

descontinuidades no terreno, com objetivo de caracterizacdo espacial e



estrutural dos corpos em superficie, além de auxiliar a situa-los no contexto
regional. A auséncia de estudos anteriores limitou a pesquisa de material
prévio diretamente ligado aos carbonatitos e determinou algumas
dificuldades iniciais, pois 0s dois corpos nao possuem caracterizacao
petrogréfica, espacial, estrutural e ndo estdo definidos tipologicamente como
carbonatitos circulares ou lineares.

O trabalho teve inicio com as atividades de individualizacdo dos
carbonatitos, procurando encontrar informacdes sobre o seu relacionamento
de concordancia ou discordancia com as rochas encaixantes. O objetivo
geral é a contextualizacdo geoldgica relacionada aos controles estruturais
dos corpos nas areas em que se situam.

Distintas metas descritivo-interpretativas foram delineadas inicialmente
e durante o desenvolvimento do trabalho, envolvendo as informacdes
geradas e a organizacao de um sistema de informagfes geograficas. Com a
finalizacdo do trabalho, as metas particulares de caracterizacdo de cada
corpo puderam ser agrupadas em duas distintas categorias de estudo: a)
estrutural; b) espacial.

A caracterizagdo estrutural (a) situa-se no centro dos esfor¢cos de
pesquisa bibliografica, de campo e laboratorial, sendo que este aspecto se
tornou o objetivo geral do presente trabalho de conclusédo de curso. O tema
principal da caracterizagcdo estrutural consistiu na caracterizacdo dos
controles estruturais, sendo que o resultado deste tema de estudo culminou
com a contextualizacdo geoldgica relacionada aos controles estruturais das
ocorréncias nos sitios em que se situam. Ainda dentro do tema de estudo da
geologia estrutural teve-se preocupacdo com a descricao e interpretacéo de
suas relacdes com litologias encaixantes, o reconhecimento da situacao
geofisica e tectdnica dos sitios e a identificacdo das caracteristicas
geomorfolégicas dos sitios de ocorréncia.

Com relacao a caracterizacao espacial (b), seus objetivos especificos
foram a mensuragao superficial dos corpos e a designacdo da geometria
superficial da ocorréncia, que associadas aos dados de caracterizagao
estrutural resultassem na proposicédo de sua tipologia morfolégica conforme

as classificacbes encontradas na bibliografia.



Todas as informacdes geradas foram adaptadas para a organizagao de

um sistema de informagdes geograficas.

1.3. Justificativa e Problematica

Este trabalho foi elaborado e desenvolvido a partir da premissa de que
através de estudos baseados em atividades de campo (mapeamento
geoldgico) e de laboratdrio, sensoriamento remoto e pesquisa bibliografica é
possivel dimensionar a distribuicdo das ocorréncias em superficie, inferir
sobre a estruturacdo do substrato e sua relagdo com os carbonatitos. A
mineralogia e 0s aspectos geoquimicos permitem caracterizar as rochas e
avaliar as relacfes entre as diferentes ocorréncias.

O trabalho esta baseado em um conjunto de premissas cientificas que

juntamente ao que é estabelecido na bibliografia permite observar que:

I. Corpos carbonatiticos podem ser classificados por sua
disposicéo espacial no terreno e caracteristicas estruturais em dois grupos.
Os corpos de geometria circular ou oval séo classificados como sendo do
Tipo Central. Os corpos de geometria longitudinal, alongada, encaixados
em falhas ou subconcordantes a essas falhas sao classificados como sendo

do Tipo Linear (Kravchenko et al. 1988).

II. Os complexos alcalino-carbonatiticos brasileiros ocorrem
associados a zonas de flexura e fraturas nas bordas das bacias do Parana,
Parnaiba e Amazonas, (Figura 1 e 2) onde ao menos trés principais
lineamentos estruturais controlando-os sao observados, sendo eles:
Lineamento Alto Paranaiba, Lineamento Lancinha-Cubatdo e Lineamento
Transbrasiliano (Biondi, 2005; Gomes & Comin-Chiaramonti, 2005).
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Figura 1 — Exemplos de carbonatitos associados a zonas de flexura marginal de
bacias do Gondwana. O circulo demarca uma hipotética zona flexurada pela pluma Tristdo da
Cunha. Os complexos alcalino-carbonatiticos assinalados sdo: 1 — Cerro Chiriguelo; 2 — Juquia;
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Central. Obtido em Comin-Chiaramonti et al. (2007)
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Figura 2 — Exemplos de complexos alcalino-carbonatiticos associados a lineamentos

N

na margem leste da Bacia do Parana e a diques alcalinos em orientagBes paralelas. Modificado
de Ruberti et al. (2008).

[ll. Corpos carbonatiticos de natureza sintectdnica se destacam
pela morfologia linear (Figura 3) dos seus corpos, localizam-se ao longo de
zonas de falhas profundas e, em geral, estendem-se por dezenas de
quildbmetros, chegando por vezes a se prolongar por mais de 100 km (Levin
et al., 1978).
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Figura 3 — Mapa exemplificativo esquematico de compartimentagdo estrutural da
Zona Carbonatitica Linear Tatarskaya. Modificado de Lapin et al. (1987).

IV. Complexos alcalino-carbonatiticos do Tipo Central (Figura 4)
intrudem predominantemente ortoplataformas, e estdo via de regra
desconectados no tempo e no espaco com os complexos carbonatiticos-
feniticos do tipo linear de cinturdes orogénicos desenvolvidos a partir do Pré-
Cambriano (Lapin et al. 1999).
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Figura 4 — Mapa litologico exemplificativo de um carbonatito do Tipo Central:
Complexo Carbonatitico Circular Goudini. Modificado de Verwoerd (2008).

V. Corpos carbonatiticos extrusivos podem ser classificados de
acordo com as rochas associadas aos complexos e ocorrem em dois grupos.
Num primeiro grupo, 0s carbonatitos estdo associados a grandes volumes
de rochas silicaticas, compondo edificios de extrusdo vulcanica bem
desenvolvidos na forma de estratovulcdes conicos, também chamados de
vulcbes compostos. Num segundo grupo, estdo associados a volumes
pequenos de rochas silicaticas, e formam diatremas, crateras e cones de
cinzas (Wooley & Church, 2005).

VI. As rochas carbonatiticas sdo raras. Magmas carbonatiticos sao

raros mesmo em relacdo aos demais magmas de composicao alcalina.



Unidades puramente carbonatiticas sdo pouco comuns em comparacao aos
complexos de associacdes alcalino—carbonatiticas. Extrusdes carbonatiticas
sdo ainda mais raras em relacdo as intrusdes carbonatiticas. E os
carbonatitos metamorfizados e deformados s&o mais raros que seus
correlatos (Bell,1989 e Barker, 1996).

O desenvolvimento deste trabalho baseou-se neste conjunto de
premissas e foi norteado a partir da formulacdo das hipbteses a seguir

descritas:

I. Supde-se que os carbonatitos Joca Tavares e Trés Estradas
devam estar estruturalmente relacionados a falhas de importancia regional e

alojados em sitios especificos que podem ser diagnosticados;

II. No caso de se tratarem de carbonatitos do Tipo Linear, podem
estar condicionados por lineamentos possiveis de serem fotointerpretados e

identificados em trabalhos de campo;

[ll. Os carbonatitos devem estar associados a estruturas locais e
estruturas tectonicas regionais, como os lineamentos Ibaré (NW), Cerro dos
Cabritos (NE), Cerro Alegre (NE) e Passo dos Enforcados (NE), que

exercem controles estruturais sobre esses corpos;

IV. Com as caracteristicas estruturais preliminares, obtidas durante
a fase de trabalho de campo durante a prospeccao dos dois corpos, tem-se
que o corpo Trés Estradas com foliagdo orientada na direcdo NE possui
frequentemente dobras fechadas a abertas enquanto o corpo Joca Tavares
nao possui foliacdo, assim, propds-se a idéia de que o corpo Trés Estradas
pode se enquadrar na classificacdo de carbonatitos do Tipo Linear, enquanto

0 Joca Tavares pode ser classificado como sendo do Tipo Central,;

V. Os carbonatitos ndo devem ser contemporaneos;



V1. Ambos carbonatitos devem tratar-se de unidades plutdnicas.

Mais assercdes sobre a natureza plutdnica, vulcanica ou hipabissal das
ocorréncias, ou mesmo meta-plutbnica, meta-vulcanica ou meta-hipabissal,

foram feitas ao longo do estudo.

1.4. Comprovacao Litologica

Conforme as publicacdes de Toniolo et al. (2010) e Parisi et al. (2010)
ambas as ocorréncias sao portadores de apatita e teores elevados de Terras
Raras, Ba, Ca, Ga, Hf, Nb, Sr, Ta, Th, Tl, U e W. Esses dois corpos, Joca
Tavares e Trés Estradas, apresentam estruturas isotropica e orientada
respectivamente. Com a recente publicacdo da descoberta destes dois
COrpos, 0s mesmos entram para a contagem mundial de ocorréncias deste
tipo de rocha, que no momento da pesquisa bibliografica encontrava-se em
527 corpos segundo Woolley & Kjarsgaard (2008) perfazendo um total de
529 corpos conhecidos de rochas carbonatiticas no planeta.

Petrograficamente o corpo Joca Tavares constitui-se de rocha de
matriz isétropa composta de 90% de carbonato, 8% de opacos e 2% de
apatita com fenocristais de carbonato medindo até 1 mm. Pela interpretacéo
aorogeofisica atual (dados ainda ndo publicados) o diametro da anomalia é
de aproximadamente 1,3 km e os afloramentos ja observados se estendem
por uma area de 300 m aproximadamente.

Foi realizada prospeccdo hidrogeoquimica na area de ocorréncia
focando o fosfato presente no Carbonatito Trés Estradas, baseada nos
analitos PO4, F e SO, em amostras de agua superficial submetidas a
metodologia da cromatografia de ions, cujos resultados foram publicados em
Grazia et al. (2011). A prospeccado hidrogeoquimica revelou que o sulfato
mostrou ser eficiente na deteccdo de sulfetos e as terras raras promissoras
para fosfato, sendo viavel utilizar essa ferramente em outras areas de
interesse, embora o proprio analito fosfato ndo responda satisfatoriamente

na prospeccao regional para fosfato.



1.5. Localizacéo
1.5.1. Informacdes Referenciais

Os dois corpos carbonatiticos situam-se em localidades homénimas,
pouco conhecidas regionalmente. A localidade de Joca Tavares situa-se
entre Bagé e Lavras do Sul e a localidade de Trés Estradas situa-se entre
Ibaré, Lavras do Sul e Dom Pedrito, e recebe este nome por ser o
entroncamento entre estradas que ligam estes trés municipios. As
localidades encontram-se em meio a paisagem pampeana gadcha da regido
da Campanha. O municipio no qual se situa a localidade de Trés Estradas é
Lavras do Sul, e o municipio no qual se situa a localidade de Joca Tavares €
Bagé, ambos estdo situados dentro da Mesorregido Administrativa da
Campanha Meridional e do Sudoeste Rio-Grandense.

A Figura 5 situa os carbonatitos no mapa do Rio Grande do Sul. A
cidade de referéncia utilizada neste trabalho foi Lavras do Sul, por tratar-se
do maior centro urbano local, por estar situada aproximadamente entre os
dois pontos de ocorréncia e por ter sido a base operacional dos trabalhos de
campo. A base operacional para os trabalhos de campo da equipe do
Projeto Agrominerais do RS desenvolvidos pela CPRM costumeiramente foi
a cidade de Cacapava do Sul.

A partir de Porto Alegre o acesso até as areas-alvo da-se pela BR-290
e BR-392 até Cagapava do Sul, de onde se toma o caminho até Lavras do
Sul através da RS-357, seguindo por estradas vicinais do interior do
municipio. Entre as principais estradas da regido estdo a RS-011, de
orientacao nordeste-sudoeste e que passa pela sede do municipio de Lavras
do Sul, e a BR-153 aproximadamente norte-sul que liga a cidade de Bagé ao

centro do estado.
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Figura 5 - Localizacdo das ocorréncias de rochas carbonatiticas abrangidas pelo projeto.
Modificado de ToNIOLO et al. (2010)

A BR-153 constitui a Unica via completamente asfaltada da area. Além
desta, a RS-011 é parcialmente pavimentada, no trecho nordeste da area,
somente até a sede de Lavras do Sul. A Area-Alvo Joca Tavares € de dificil
acesso, dado somente por estradas vicinais intermediarias entre a BR-153 e
a RS-011, cujo acesso em melhores condi¢des de trafego é pelo sul e cruza
os rincdes do Passo do Tigre. A RS-156 também tem importancia regional
como via de circulagio, ligando a Area-Alvo Trés Estradas ao municipio de
Dom Pedrito e, acompanhando um trecho da ferrovia rumo ao porto de Rio
Grande, passa por Trés Estradas e pelas proximidades de Ibaré. A malha

viaria da Area do Projeto pode ser vista na Figura 6.
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Tris Esrrapas

Joca Tavares

Passo po Ticre

D Area-Alvo Trés Estradas Estradas Municipais e Vicinais 0 10 20 km
|:| Area-Alvo Joca Tavares — Estradas Estaduais e Federais
= Area Urnana +—+ Estradas de Ferro Rotas utilizadas em trabalho de campo

Locaripape Rurat

Figura 6 - Mapa Viario e de localizagao das areas alvo do projeto.

1.5.2. Informacgdes Cartograficas

Neste trabalho foram utilizadas diferentes projecfes e elipsoides de
referéncia para reproducdo da superficie tridimensional terrestre em uma
plataforma bidimensional. Isso ocorreu devido ao material cartografico
reunido estar em diversos formatos, projecdes e etc. Seguindo critérios
como atualizacao e uniformizacéo, este trabalho baseou-se no elipsdide que
atualmente se aproxima com mais exatiddo do geoide neste setor do globo
terrestre, trata-se do datum SIRGAS 2000, com conversdes e adaptacdes
necessérias realizadas nos diversos aplicativos disponiveis para tal
finalidade.

As coordenadas centrais das ocorréncias seguindo o South American
Datum de 1969 sdo 767.812 m W e 6.577.414 m N na zona UTM 21S para o
Carbonatito Trés Estradas e 234.046 m W e 6.566.707 m N na zona UTM
22S para o Carbonatito Joca Tavares. Observa-se nos trabalhos de campo
que alguns pontos apresentaram coordenadas em zonas UTM distintas que

devido a mudanca de fuso que ocorre na area do projeto dificultaram a
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utilizacdo desse sistema de projecdo cartografica, visto que o mesmo nao
permitiia a unificacdo dos dados de ambas localidades, ou traria
dificuldades técnicas aos aplicativos utilizados. Optando pelo mais pratico, o
sistema de coordenadas projetadas (projected coordinate system no
ArcGIS®) como é o UTM foi substituido pelo sistema de coordenadas
geograficas convencional de latitude e longitude (geographic coordinate
system no ArcGIS®).

O carbonatito Joca Tavares esta cartograficamente situado na folha em
escala 1:50.000 denominada Passo do Tigre (Folha SH.22-Y-C-I-1) que é
uma das articulagbes da carta de Porto Alegre (indice SH.22) na escala
1:1.000.000. O Carbonatito Trés Estradas esta situado na carta em escala
1:50.000 denominada Coxilha do Tabuleiro (Folha SH.21-Z-B-VI-4), que é

uma das articulagbes da Folha de Uruguaiana (indice SH.21) na escala
1:1.000.000 (Figura 7 e 8).
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Figura 7 - Articulacdo esquematica das cartas do Brasil ao milionésimo (Em escala 1:1.000.000)

e indicagbes das zonas UTM no Brasil. As cartas onde se situam os carbonatitos estdo
demarcadas em cinza.



30°30°S |
: Lagoa da Arroio Arroio
Suspiro > it
o Meia Lua América Santa Barbara
30°45'S |
Tharé Coxilha do Lavras Arroio
Tabuleiro do Sul Caraja
3°00°S |
Vila A'fcnso Torquato Passo do Palmas
Jacinto Severo Tigre
31°15°s |
L : Hulha .
P B S |
ira agé Negra eival
31°30' S

54°30" W

5415 W |

5400 W |

5345 W |

53°30'W |

13

Figura 8 - Disposi¢ao cartografica das cartas 1:50.000 importantes para o projeto. As localidades

de Joca Tavares e Trés Estradas encontram-se nas folhas demarcadas em cor cinza.
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2. Metodologia

2.1. Resumo Metodologico do Trabalho

A execucdo deste trabalho envolveu pesquisa bibliografica de trabalhos
anteriores, consulta aos mapas geoldgicos da area e utilizacdo de produtos
de levantamentos aerogeofisicos. Durante a realizacdo do projeto foram
consultados materiais diversos que envolveram o estudo das rochas
carbonatiticas e de suas areas de ocorréncia, como trabalhos de concluséo
de curso, teses de doutoramento, resumos, levantamentos geoldgicos de
mapeamento, material didatico de aulas, artigos, material encontrado na
internet e livros especificos ou que apresentavam algum interesse para o
desenvolvimento do assunto. Foi necessaria a geracdo de um sistema de
informacBes geogréficas a partir de softwares como ArcGIS®, Google
Earth™, TrackMaker® e Global Mapper®. As atividades de sensoriamento
remoto consistiram na andlise detalhada e criacdo de composicoes
tridimensionais de produtos de fotografias aéreas nas escalas 1:25.000,
1:60.000, e 1:110.000, que estavam disponiveis na mapoteca da
Superintendéncia Regional de Porto Alegre (SUREG-POA) da CPRM e na
biblioteca setorial do Instituto de Geociéncias da UFRGS. Também foram
utilizadas imagens de radar e imagens de satélite, principalmente Landsat.
Associaram-se as imagens de satélite e as fotografias aéreas os
levantamentos aerogeofisicos disponiveis para a elaboracdo do trabalho,
que constituem basicamente nas imagens das areas de ocorréncia
referentes aos levantamentos aerogeofisicos de 1972 e de 2010. O primeiro

tendo sido utilizado para a geracao de alvos indicadores de anomalias cuja
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assinatura geofisica magnética e de K, Th e U refletisse a de rochas
alcalinas. O levantamento de 1972 remete ao trabalho de mapeamento
aerogeofisico intitulado Projeto Aerogeofisico Camaqua, efetuado pela
Texas Instruments e financiado por diferentes 6rgdos como DNPM, CNEM e
CPRM, com parametros definidos de 1 km de espagamento entre as linhas
de voo, altura de 150 m de sobrevbo e dire¢do das linhas de voo de NW
para SE. O levantamento aerogeofisico de 2010 trata-se de nova
encomenda do DNPM/CNEM/CPRM para atender as necessidades de
prospeccao atuais em territorio nacional. A interpretacéo geofisica dos dados
numéricos obtidos com os levantamentos foi feita pelo geofisico Luis
Gustavo Pinto, da Universidade de S&o Paulo. A utilizacdo destes produtos
permitiu a identificacdo de feicbes superficiais, lineamentos e a separacéo
de areas de homogeneidade textural, estas integradas com informacdes
bibliograficas.

As tarefas de obtencdo de dados a partir das atividades de campo
serviram para o0s estudos laboratoriais posteriores e envolveram a
caracterizagdo das litologias ocorrentes nas areas de interesse e medidas
estruturais de foliacdes, fraturas e falhas. Os produtos assim obtidos
puderam ser tratados e interpretados e associados com a geologia regional.
Elaborou-se para o trabalho de campo uma delimitacdo geografica das areas
de ocorréncia em duas janelas de poucos quildbmetros quadrados centradas
nos dois pontos de ocorréncia, utilizando como coordenadas centrais do
poligono as publicadas nos trabalhos que apresentaram oficialmente os dois
carbonatitos em eventos nacionais, mencionados na introducdo deste
projeto (fig. 06). As coordenadas centrais das duas ocorréncias obtidas dos

trabalhos publicados (projetadas na Figura 9) séo:

e CARBONATITO TRES ESTRADAS
Coordenadas na Projecao Universal Transversa de Mercator — Datum
SADG69: 767.812 m easting x 6.577.414 m northing na zona UTM 21S.
Coordenadas Geograficas — Datum SIRGAS 2000: Latitude x Longitude

e CARBONATITO JOCA TAVARES
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Coordenadas na Projecao Universal Transversa de Mercator — Datum
SADG69: 234046 Easting x 6566707 Northing na zona UTM 22S.

Coordenadas Geograficas: Latitude x Longitude

Os pontos de ocorréncia distam aproximadamente 41 km em linha reta
um do outro, como pode ser visto na Figura 9. A partir disso foi estabelecida
uma janela de estudos que englobasse os dois pontos de ocorréncia e
cobrisse uma boa margem ao redor dos mesmos para a contextualizacédo
geoldgica. Originalmente a janela no Escudo Sul-Rio-Grandense foi
designada basicamente para permitir a representacdo em mapa de ambos
carbonatitos e a circunvizinhanca geoldgica na qual estdo inseridos,
tratando-se de um retangulo com 72 km de comprimento de leste a oeste e
48.5 km de altura de norte a sul. Essa foi definida como sendo a Area do
Projeto, tendo ao todo 3492 km? e abrangendo uma grande variedade de

paisagens geomorfologicas e unidades geoldgicas.

—{ Carbonatito Trés Estradas I

I—.\\

30° 56'8

41 k
30°58'S N

31°00'S

\

‘ Carbonatito Joca Tavares ‘

T T
54° 10" W 54°06' W 54°02' W 53°58' W 53°54'W 53°50" W 53°46' W |

Figura 9 - Mapa ilustrativo de localizagdo cartografica dos pontos de ocorréncia em latitude e
longitude e respectiva distancia entre as areas alvo.

Dada a grande dimens&o da Area do Projeto, foram definidas duas
janelas menores levando em consideracdo outros critérios que ndo o de
visualizacdo do contexto geologico. A dimensao estipulada dessas janelas
menores levou em consideragdo distancias a serem percorridas em
trabalhos de campo e foram definidas ap0s a visualizagdo das fotografias
aéreas das areas de ocorréncia, de imagens de satélites e de imagens do

Google™ Earth. Estas janelas menores foram definidas como sendo as
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Areas-Alvos conforme consta na Figura 10, inseridas dentro da Area do

Projeto.
2 2 ﬁ 3 AN z
> in =3 in >
& - = < &
S S S = &
w) w w w w
30°45'S
Coxilha do Lavras
Tabuleiro do Sul
31°00' S
Torquato
Severo Passo do
Tigre
0 10 20 km
[ —
|:I Area do Projeto D Area-Alvo Trés Estradas |:| Area-Alvo Joca Tavares ]dg‘SliT Folhas 1:50.000

Figura 10 - Mapa de localizacdo das areas-alvo do projeto com articulagcdo das cartas locais.

A area-alvo planejada referente ao carbonatito Joca Tavares para ser
estudada por sensoriamento remoto e trabalho de campo, tem geometria
retangular centrada no ponto de ocorréncia do carbonatito e abrange as
encaixantes ao redor num raio aproximado de 5 km, com dimensao norte-sul
de 10 km e leste-oeste com aproximadamente 9,5 km de extenséo. Ela se
divide na articulagéo das folhas 1:50.000 em aproximadamente 45% de area
sobre a folha Passo do Tigre e 55% de area sobre a folha Lavras do Sul,
estando a ocorréncia pontual do carbonatito quase no extremo nordeste da
folha Passo do Tigre e praticamente nos limites das folhas.

A é&rea-alvo referente ao carbonatito Trés Estradas forma um
quadrildtero com dimensdo norte-sul de 10 km e leste-oeste com
aproximadamente 10,5 km centrado na ocorréncia pontual do carbonatito. A
totalidade desta area-alvo, que perfaz 105 kmz, esta sobre a folha Coxilha do

Tabuleiro. Os vértices de ambas é&reas-alvo foram definidos a partir de
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latitude e longitude, embora para navegacdo em campo tenham sido
utilizadas as coordenadas UTM. Estas coordenadas sao assim dadas de
acordo com o sistema métrico, o que facilita o trabalho de campo e mesmo
os trabalhos com SIG, fornecendo informac6es em metros ou quildmetros.

As areas-alvo foram o foco de planejamento estratégico e logistico para
o campo a fim de concentrar o reconhecimento geral de cada area e o
levantamento de informacOes litolégicas e estruturais. Os procedimentos
durante o campo incluiram a coleta de amostras preliminares para estudos
em laboratério, mapeamento estrutural dos locais pré-determinados para fins
de validacdo ou correcao das interpretacdes feitas a partir dos produtos de
sensoriamento remoto. Agregou-se informacdes sobre as rochas
encaixantes além das relagcbes com outras litologias visando a uma melhor
compreensao estrutural ou mesmo estratigrafica da area de entorno.

Como finalizacdo do trabalho foi executada uma combinagéo digital das
informacdes geradas a partir de aerofotogeologia, aerogeofisica, imagens de
satélites, trabalho de campo com as demais informacdes, incluindo as
obtidas através da reunido de dados ja disponiveis em trabalhos publicados
anteriormente envolvendo as areas-alvo, e o desenvolvimento de um GIS —
Geographic Information System - em portugués SIG (Sistema de
Informacdes Geograficas) — contendo o material publicado € o produto final
deste trabalho. Esse material segue em anexo numa midia gravavel para
reproducao e leitura, e disponivel para ser utilizado.

A pesquisa reuniu uma colecdo de mapas, como pode ser visto na
Figura 11, com diversos aspectos geoldgicos de interesse deste trabalho,
principalmente relacionado aos lineamentos e disposicdo das unidades

geoldgicas na Area do Projeto.
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Figura 11 — Area de abrangéncia dos mapas geologicos pesquisados neste trabalho.
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2.2. Etapas e Procedimentos de Investigacéo

Resumidamente os passos adotados, inicialmente tarefas em um
namero reduzido, puderam ser listados ao final em 15 itens, que podem ser
agrupados em trés etapas, sendo elas as de Pré-Campo, Campo e Pos-
Campo, relacionadas ao tipo de atividade e ordem em que devem ser
efetuadas. A seguir seguem discriminados por etapa cada um destes itens.

2.2.1. Etapa Pré-Campo

I. Reunido e integracdo de informacoes.

Il. Relacbes entre geofisica e geologia.

[ll. Avaliacdo estrutural através da aerogeofisica,
imagens de satélite e aerofotogeologia.

IV. Fotointerpretacéo geoldgica.

V. Teorizagdo dos possiveis controles estruturais
envolvidos com os corpos carbonatiticos.

VI. Delimitag&o da &rea aflorante dos carbonatitos.

VIl. Geracao de mapas de apoio ao trabalho de

campo.

2.2.2. Etapa de Campo

VIII. Reconhecimento litologico das areas.

IX. Levantamento de dados estruturais.

X. Reconhecimento dos contatos entre 0s
carbonatitos e encaixantes.

XI. Coleta de amostras dos corpos carbonatiticos e

rochas associadas.

2.2.3. Etapa Pos-Campo

XIl. Classificacdo tipologica morfoestrutural dos

carbonatitos.
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XIll. Contextualizagdo geoldgica regional.
XIV. Proposicao de controles estruturais.

XV. Geracéao de SIG do projeto.

2.3. Relacéao de Técnicas Utilizadas

A seguinte relagdo resume as técnicas utilizadas nesse projeto de
forma sucinta, exibindo os materiais utilizados e os produtos obtidos com a
aplicacdo de cada técnica. Para as técnicas laboratoriais também esta

indicado o local onde sao efetuadas na UFRGS.

e |- AEROFOTOGEOLOGIA
Material: Fotografias aéreas 1:25.000, 1:60.000 e 1:110.000.
Produtos: Fotointerpretacdo do terreno, tracados de fotolineamentos
estruturais, compartimentacao em blocos morfoestruturais e

compartimentacdo em unidades geomorfoldgicas.

e |l - AEROGEOFISICA
Material: Levantamento realizado em 1973.
Produtos: Lineamentos Estruturais Supracrustais e Interpretacéo

Geofisica de Heterogeneidades do Terreno.

e |l —IMAGENS ORBITAIS
Material: Imageamentos LANDSATS, LANDSAT7 e CBERS.
Produtos: Lineamentos Estruturais.

Extra: Composi¢des de imagens Google™ Earth.

2.4. Extracao de Informacfes Aerofotogeoldgicas

Para a aquisicdo de informacBes a partir de fotografias aéreas as
atividades envolveram inicialmente a pesquisa em mapas indices. A Figura
11 exibe o indice cartogréfico de fotografias aéreas utilizadas neste trabalho.

Foram utilizadas fotografias aéreas pancromaticas em preto e branco,
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impressas em dimensdes 24 cm x 24 cm, algumas oriundas da fototeca da
CPRM-SUREG-PA e outras disponiveis na Biblioteca do Instituto de
Geociéncias da UFRGS. As fotografias aéreas em escala 1:60.000 utilizadas
foram as de nimero 16962, 16963 e 16964 para a Area-Alvo Trés Estradas
e 14336, 14337, 14338 e 14339 para a Area-Alvo Joca Tavares. As
fotografias aéreas em escala 1:110.000 utilizadas foram as de numeros 336,
337 e 338 para a Area-Alvo Trés Estradas e 340, 341 e 342 para a Area-

Alvo Joca Tavares.
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Figura 12 - Articulagao parcial das fotografias aéreas que cobrem a area do projeto.

As fotografias aéreas foram digitalizadas em formato .tif, submetidas a
um melhoramento estético da imagem, como o ajuste de contraste, e
utilizadas para a confeccdo de anaglifos digitais com a versdo 1.08 do
software Anaglyph Maker 3D® desenvolvido por Takashi Sekitani durante os

anos de 2001 a 2004 e disponibilizado para download.
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O anaglifo se constitui numa superposi¢cdo de imagens construida a
partir do principio fisico da absorcdo de cores complementares, cujo produto
fornece um efeito tridimensional quando visto com filtros especiais. O
software Anaglyph Maker 3D®, cuja interface operacional pode ser vista na
Figura 12, opera um estereopar de fotos, em que o operador ajusta a
imagem a ser visualizada com a lente de cor ciano a direita e a imagem a
ser visualizada pelo olho da esquerda com a lente de cor vermelha. Com a
utilizacdo de um o6culos 3D com lentes ciano e vermelha é possivel

reproduzir o terreno (em trés dimensdes) via anaglifo (uma combinacao de

duas imagens em um plano de duas dimensoes).
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Figura 13 - Screenshot da interface do aplicativo Anaglyph Maker 3D.

Foram gerados 9 anaglifos, referentes aos estereopares 16962-16963,
16963-16964, 14336-14337, 14337-14338, 14338-14338, 336-337, 337-338,
340-341 e 341-342. Estes anaglifos foram ajustados sob o sistema de

coordenadas SIRGAS-2000 e utilizados para a edicao de fotointerpretacao
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no ArcGIS®. Os estereopares foram primeiramente fotointerpretados em
transparéncias com o uso de estereoscopios com o objetivo de se ter uma
visdo geral aerofotogeoldgica das areas-alvo, estas transparéncias foram
digitalizadas em formato .tif com pontos de referéncia assinalados nas
mesmas e georreferenciadas, sendo entdo posicionadas no ArcGIS® sobre
os anaglifos e vetorizadas no formato shapefile. Estes arquivos foram re-
editados com o adensamento de novos fotolineamentos tracados a partir dos
anaglifos e separados em dois grupos principais, 0 primeiro de
fotolineamentos de vale e o segundo de fotolineamentos de crista, e um
terceiro grupo incluindo quebras de relevo, fotolineamentos tonais e outras
feicOes de relevo e texturais da fotografia aérea. Em suma, a sistematica de

trabalho em meio digital envolveu as seguintes etapas:

e Fotointerpretacao a partir dos anaglifos e
compartimentacédo das areas-alvo em unidades geomorfologicas;

e |dentificacéo dos fotolineamentos (criacao de tracos);

e Processamento para obtencédo dos dados de orientagéo e
dimenséo dos fotolineamentos;

e Confeccdo de diagramas de carater quantitativo (diagrama
de roseta) e de carater qualitativo (diagrama de comprimentos dos
fotolineamentos);

e Reconhecimento do comportamento estrutural dos
fotolineamentos e compartimentacdo das areas-alvo em blocos
morfoestruturais;

e Cruzamento das informacgdes entre unidades

geomorfolégicas e blocos morfoestruturais.

A extracdo de informacBes a partir dos lineamentos resultou na
construcdo de planilhas com dados de duas naturezas: azimute e
comprimento. Essa extracdo de informagdes foi realizada utilizando-se o
software ImageJ®, que trata-se de uma ferramenta de processamento e
leitura de imagens disponivel no endereco eletrénico

http://developer.imagej.net/ consultado pela udltima vez em 3 de dezembro
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de 2012. A Figura 13 exibe a interface basica de processamento de dados
de imagens do ImageJ®. Esse software trabalha com imagens para as quais
sao definidos parametros como escala entre pixel e metros para leitura dos
comprimentos dos fotolineamentos e posicdo do norte como eixo vertical da
imagem para leitura azimutal. A leitura desses dados gera uma planilha
passivel de ser processada para a construgcdo, em outras ferramentas
digitais, de diagramas de roseta e diagramas de comprimentos de

fotolineamentos.
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Original | Filtered || Select | Sample

Stack | Macro Help

Figura 14 - Screenshot da interface basica do programa ImageJ.

A fotointerpretacdo levou em consideracdo alguns trabalhos prévios da
geologia da area como Naumann et al. (1984) para o conhecimento das
litologias ocorrentes nas areas a serem visualizadas em fotografias aéreas e

anaglifos.
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Com a fotointerpretagdo das éareas-alvo foram reconhecidas duas
anomalias de vegetacao situadas nos pontos de ocorréncia dos carbonatitos
e que se estendem pelas cercanias dos pontos dentro das areas-alvo com
extensdes que podem variar de acordo com 0s critérios interpretativos para
as fotografias aéreas. As matas galerias ndo devem estar diretamente
relacionadas a essas anomalias de vegetacdo, consistindo as mesmas de
vegetacdo natural decorrente da umidade e fertiidade proxima das
drenagens. No entanto sobre as coxilhas da regido nédo € esperada a
ocorréncia de matas como as encontradas nos locais de ocorréncia das
rochas carbonatiticas. S&o estas anomalias de vegetacdo com bom
desenvolvimento arboéreo, arbustivo e herbaceo que auxiliam na delimitacéo

da area aflorante dos carbonatitos e estdo designadas no Capitulo 5.

2.5. Aplicativos Utilizados

Os principais programas utilizados nesse trabalho incluindo os
softwares da plataforma Microsoft™ Office 2010/2007/2003 estao listados a
sequir:

e Adobe® lllustrator

e Adobe® PhotoShop

e AnaMaker®

e CorelDraw®

e EA4S Coordinate Calculator
e Engesat® Global Mapper
e ESRI ArcGIS®

e Google™ Earth

e GPS TrackMaker

e Microsoft™ Excel 2010

e Microsoft™ Word 2010
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3. Estado da Arte

Conforme a finalidade deste trabalho, uma breve sintese bibliografica
abordando itens importantes para o entendimento da temética do projeto,
composta primeiramente de introducdo a natureza das rochas carbonatiticas
e de uma sintese das ocorréncias das rochas carbonatiticas em patamares
mundial e nacional. Segue uma revisdo sobre zonas de cisalhamento e
finaliza-se este estado da arte com uma breve abordagem dos
conhecimentos sobre controles estruturais relacionados aos carbonatitos e

rochas alcalinas.

3.1. Revisédo Bibliogréafica sobre Carbonatitos
3.1.1. Conceito

Os carbonatitos sé@o rochas alcalinas igneas extrusivas, intrusivas ou
hipoabissais volumetricamente insignificantes na crosta terrestre,
apresentam mais de 50% de carbonato modal e originadas de um tipo de
magma relativamente raro e composicionalmente singular na geologia
global, apresentando caracteristicas geoquimicas e metalogenéticas que
despertam o interesse econémico com a descoberta de cada novo corpo de
rocha carbonatitica. Em Wernick (2004) é dito que carbonatitos sdo rochas
igneas intrusivas contendo mais de 50% em volume de minerais
carbonaticos e de acordo com a composi¢cado do carbonato dominante séo

divididos em quatro categorias principais.
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As rochas da classe dos carbonatitos calciticos sdo essencialmente
compostas por calcita como indica seu nome. Seus principais representantes
sao os sovitos, de granulacdo média a grossa, e os alkivitos, de granulagcéo
fina a média. Os essencialmente compostos por dolomita compdem a classe
dos carbonatitos dolomiticos, e comumente ha gradacdo mineraldgica
entre esta classe e a anterior, dada a relacdo entre magnésio e calcio. Os
representantes tipicos desta classe sdo os beforsitos. Os integrantes da
classe dos carbonatitos ferriferos contém principalmente carbonatos ricos
em ferro, como a ankerita e a siderita, e s&o denominados ferrocarbonatitos.
Para finalizar, h4 a classe dos carbonatitos alcalinos constituidos
essencialmente por um carbonato rico em sodio e potassio, como
encontrado nas lavas do vulcdo Ol Doinyio Lengai ha Tanzania.

Segundo Chakhmouradian (2009) os carbonatitos podem ser
classificados em dois grupos levando em consideragdo ambientes
geoldgicos e associacOes litolégicas que lhes conferem assinaturas de
elementos tracos distinguiveis:

I. Carbonatitos posicionados em riftes e estruturas
extensionais de escala menor desenvolvidos em
cratons arqueanos estaveis ou cinturdes orogénicos.
Tipicamente associados a rochas subsaturadas em
silica e ricas em sodio.

[I. Carbonatitos posicionados em ambiente colisional
configurados por orogéneses. Tipicamente
associados a rochas tanto saturadas em silica como
subsaturadas em silica, além de rochas ricas em
potassio.

Relativo & nomenclatura das rochas carbonatitica, além dos termos
utilizados das quatro classes de carbonatitos, a presenca de diferentes
carbonatos num carbonatito deve ser expressa, como € usual, por prefixos,
tal qual como no exemplo de um calcita-dolomita carbonatito, assim como
outros minerais caracteristicos, como, por exemplo, apatita-pirocloro-calcita
carbonatito e magnetita-dolomita carbonatito. Em rochas relacionadas

contendo menos de 10% de carbonato essa feicdo pode ser expressa como
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adjetivo, como exemplo um ijolito a calcita e um peridotito a dolomita. Em
rochas com carbonatos variando de 10% a no maximo 50% esta proporcao
se manifesta em prefixo, como por exemplo em um calcita ijolito e um
dolomita peridotito. Em Barbosa (2009) as rochas igneas com menos de
10% de carbonato sdo chamadas de rochas portadoras de carbonato, e
guando a quantidade de carbonatos esta dentro da faixa de 10% a 50% o
carbonato predominante adjetiva a rocha, como no exemplo de um ijolito
calcitico.

Podem ser plotadas as classes de carbonatitos dolomiticos, calciticos e
ferriferos no diagrama de Le Maitre (Figura 14), cujos vértices sao CaO,
MgO e FeO+Fe,03+MnO. Para rochas carbonatiticas a caracterizacao
quimica é imprescindivel, mas a analise geoquimica nao foi abrangida neste
trabalho de conclusdo de curso, apenas se atendo a caracterizagdo em
petrografia, que deve ser em estudos futuros associada com uma

caracterizacao quimica.

CaO

Calciocarbonatitos

Mgo 50 FeO + Fe,0, + MnO
Figura 15 — Classificacao quimica através do diagrama CaO : MgO : ( FeO + Fe,O; + MnO ) para

os carbonatitos das classes dolomitica, calcitica e ferrifera, modificado de Wernick (2004),
extraido de Le Maitre (1989).

3.1.2. Panorama Mundial de Rochas Carbonatiticas

Dos carbonatitos se obtém uma série de produtos economicamente

interessantes, como fésforo a partir de apatita, ferro a partir de magnetita,
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nidbio a partir de pirocloro, zircénio a partir de badeleita e diversos
elementos terras raras a partir de monazita e bastnasite, entre outros
minerais menos triviais. A importancia econémica de reservas nesse tipo de
litologia para os paises em que se encontram é indiscutivel.

No mundo todo se tem noticiada e devidamente registrada a ocorréncia
de cerca de 527 corpos de rochas carbonatititcas. O Unico vulcdo ativo de
lavas com composicéo carbonatitica no mundo € o Ol Doinyio Lengai (Figura

16), na Tanzania.

;I /

Figura 16 - Lavas brancas do Ol Doinyio, obtido em en.wikipedia.org, acessada em dezembro de
2012.

7z

Como exemplos mundiais, € valido citar o carbonatito de Palabora,
situado na Africa do Sul, onde se explora fésforo a partir do carbonatito além
de cobre e vermiculita. As ocorréncias mundiais de carbonatitos estdo
significativamente concentradas nos continentes da Africa e Asia.

Os carbonatitos ocorrem  preferencialmente em  ambientes
geotectdnicos como riftes intracontinentais, extensdes continentais de falhas
transformantes, hot spots, magmatismo ante-arco e ilhas oceéanicas. Sao
datados corpos do Proterozéico ao Recente, frequentemente associados a
rochas alcalinas como ijolitos, melteigitos, sienitos, piroxenitos nefelinicos,

urtitos e rochas plutonicas ultra-alcalinas. Carbonatitos e rochas alcalinas
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formam complexos plutdnico-hipoabissais subjacentes a vulcdes produtores
de lavas alcalinas nefelinicas e piroclastos nefelinicos. Muitos dos
carbonatitos mundialmente estudados apresentam fortissima fenitizacéo,
sendo os fenitos o fruto de metassomatismo alcalino generalizado das
rochas encaixantes dos complexos carbonatiticos. A Figura 17 apresenta a
distribuicdo dos carbonatitos por continente para o ano de 2008 e a Figura
18 apresenta a distribuicdo geografica destes carbonatitos.

l Ocorréncias Mundiais |l

0 1(|) 2? 3? 4|O SP 6|0 7|0 SP 90 190 11|0 12|0 13|() léltO IISU 1|60 170 180

América do Norte + Groenlandia

| Ewopa |

Africa |
Asia |

Australasia

UAntértica

as Oceanicas

Figura 17 - Ocorréncias por continente conforme Woolley & Kjarsgaard (2008).

E e Carbonatitos

Figura 18 — Distribuicdo mundial dos principais carbonatitos conhecidos atualmente, modificado
de Woolley & Kjarsgaard (2008).

3.1.3. Panorama Brasileiro de Rochas Carbonatiticas
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A génese dos depdsitos em macicos carbonatiticos brasileiros €
resumida por Toledo et al. (2000) como sendo resultado de processos
lateriticos e a geracao de suas jazidas € estritamente controlada pelo fator
litologico. Os elevados teores de Nb e P encontram-se em carbonatos,
constituintes principais dos carbonatitos, que séo facilmente alteraveis. A
principal fase portadora do Nb € o pirocloro, cuja enriquecimento de Nb da-
se por concentracdo residual, o que faz de Araxa e Cataldo as duas maiores
jazidas de niébio do Brasil, ainda a primeira sendo a maior do mundo. De
forma similar a concentracdo residual da apatita € responsavel pelo
enriquecimento de fésforo nessas jazidas. Em alguns macigcos como em
Jacupiranga, Sao Paulo, a rocha parental possui um elevado teor natural de
apatita tornando-a exploravel como minério. Porém no manto de alteracao é
geralmente onde se concentra a apatita, constituindo o minério principal.

Nao ha no pais concentragbes econémicas de elementos terras raras
em depositos supergénicos fora de areas de ocorréncia de carbonatitos. Os
principais minerais de minério que contem elementos terras raras séo
monazita, rabdophanita, parisita, florencita, gorceixita e apatita. Nos
complexos alcalino-carbonatiticos, os minerais de minério que contém niébio
tratam-se do bario-pirocloro, o principal mineral explorado, seguido da
pervoskita e do anatasio. Os principais minerais de minério dos quais se
obtém titanio sdo anatasio, ilmenita, perovskita, leucoxénio, rutilo e titanita.

Diversos estudos tratam as rochas carbonatiticas no Brasil como uma
subdivisdo associada com as rochas alcalinas (Ulbrich & Gomes, 1981;
CBMM, 1984). Atualmente poucos dos corpos carbonatiticos presentes e
documentados no Brasil estdo em fase de exploracdo. Gomes & Comin-
Chiaramonti (2005) apontam somente os corpos carbonatiticos de Araxa,
Cataléo I, Cataldo Il, Jacupiranga e Tapira, perfazendo cinco exploracdes
em atividade. Estes cinco carbonatitos sdo explorados principalmente por
lavras a céu aberto para extracao de fosfato e nidbio. Dos cinco carbonatitos
explorados excetuando Jacupiranga, as mineragdes exploram o manto de
alteracdo sobre o corpo carbonatitico principal. Somente a mineracdo em
Jacupiranga explora a rocha sa. Muitos outros exemplos nacionais podem

ser mencionados, aqui apenas alguns serdo usados como exemplos. Vale
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salientar que todo o fosfato produzido no Brasil atualmente origina-se de
carbonatitos.

O complexo alcalino-carbonatitico de Jacupiranga € uma intrusao oval
de 6,6 km de extensédo norte-sul e 4,8 km de extensdo leste-oeste. Com
excecdo da area central, as areas norte e sul do complexo intrusivo
apresentam significativo volume de carbonatitos céalcicos e magnesianos que
encontra-se intrudindo os jacupiranguitos e associados a dunitos. As zonas
marginais e algumas porcdes interiores apresentam fenitos, geralmente
associados aos liquidos magmaticos carbonatiticos em interagdo com as
rochas intrudidas. As zonas de reagcbes metassomaticas entre
jacupiranguitos e carbonatitos apresentam rochas com bandas ricas em
silica e bandas carbonatiticas. Magnetita carbonatitos e flogopita
carbonatitos ocorrem em algumas porgoes do complexo. A extracao principal
em Jacupiranga € o fosfato, acrescentado de um residuo de Oxido de
magneésio aproveitado para a producéo de cimento.

O complexo alcalino-carbonatitico de Mato Preto possuidor de um
depdsito significativo de fluorita e elementos terras raras faz parte de um
grupo de intrusdes alcalinas que incluem os complexos de Tunas,
Banhadao, Itapirapud e Barra do Itapirapud, tectonicamente associados ao
Lineamento Lancinha-Cubatdo. Fazem parte do complexo calcio-
carbonatitos e ferro-carbonatitos. O Lineamento Lancinha-Cubatdo corta o
complexo através de uma significativa zona de cizalhamento.

O complexo alcalino-carbonatitico de Itapirapué situado na divisa entre
os estados de Sdo Paulo e Parana € uma intrusdo com dimensdes de 5 km
norte-sul e 1,5 km leste-oeste. Trata-se basicamente de um stockworks de
carbonatito intrudindo principalmente sienitos e um granito, tendo depdésitos
com quantidade significativas de elementos terras raras, fosfato e magnetita.
O minério primario de elementos terras raras explorado no complexo é
composto  principalmente  por  bastanaesita-synchisita.  Aflorantes
principalmente no setor sul do complexo, as rochas carbonatiticas sao ferro-
carbonatitos e magnésio-carbonatitos, além de volumosos veios de

carbonatito hidrotermalizados cortando lamprofiros.
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O complexo alcalino-carbonatitico de Araxa, de geometria circular,
possui cerca de 5 km de didmetro e intrude o Grupo Araxa. Consiste de uma
zona centralizada de beforsito, carbonatito dolomitico, cercado por uma zona
externa onde coexistem beforsitos e glimeritos, por sua vez cercado por uma
zona ulterior onde predominam os glimeritos. Uma zona com certo volume
de sdvito, carbonatito calcico, ocorre na porgdo noroeste do complexo. O
complexo é cercado por uma zona de contato com fenitos com
aproximadamente 2 km de largura. O intemperismo resultou na criagcdo de
um residuo lateritico friavel, com mais de 100 m de espessura contendo
minérios supergénicos e residuais de nidbio, fosforo e elementos terras
raras.

A lixiviagdo dos constituintes carbonaticos de carbonatitos resulta na
formacdo de solos com altas concentracdes residuais de nidbio, fosforo e
elementos terras raras, denominados depdsitos supergénicos e depdsitos
residuais. Muitos carbonatitos brasileiros, em particular as ocorréncias de
Cataldo e Araxa, apresentam concentracdes residuais de niébio, fosfato,
elementos terras raras e vermiculita. Os minérios primarios de fosfato destes
complexos alcalino-carbonatiticos sdo carbonatitos ricos em fluorapatita. O
principal minério priméario, denominado depdsito de fosfato do tipo Anitapolis,
contém altas concentracbes de fosforo em rochas ultramaficas, sienitos,
urtitos e carbonatitos. O minério secundario possui quantidades pouco
significativas de fésforo, disseminado em diferentes litologias. Reservas com
mais de dez milhdes de toneladas sdo comuns. O depdsito de Barreira, em
Araxa representa 0 mais rico depdsito de nidébio do mundo, e Cataldo |

possui uma significativa reserva de elementos terras raras.
3.2. Zonas de Cisalhamento
Este subcapitulo revisional foi baseado principalmente em Hasui &

Costa (1990); Fossen (2010), Passchier & Trouw (2005), Coe (2010),
Ramsay & Huber (1983) e Ramsay & Huber (1987).

3.2.1. Conceitos
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Deformacao € quando um corpo rochoso ou macigo rochoso sofre uma
mudanca de posi¢cao em relagdo a um sistema de coordenadas, seus pontos
materiais deslocam-se uns em relacdo aos outros. As mudancas mais
pronunciadas ocorrem atraveés da distorcdo, que € a mudanca de forma,
dilatacdo ou dilatagdo com distor¢gdao. O deslocamento de um determinado
ponto é definido pelo vetor que une o ponto no estado indeformado com o
estado deformado, ndo importando a trajetoria executada. A partir destas
trajetorias se definem o cisalhamento puro e o cisalhamento simples, a
seguir abordados nesta revisdo conceitual. Para tal é necessario basear-se
na premissa de que a deformacdo possa ser quantificada. As mudancas
tanto no comprimento de linhas como no valor angular entre essas linhas
devem ser medidas.

Uma zona de cisalhamento é um conceito da Geologia que descreve
uma area onde as rochas apresentam um elevado grau de deformacédo néo
coaxial, evidenciada pela presenca de foliacdes e lineacdes minerais bem
marcadas. Segundo Ramsay & Huber (1987), as zonas de cisalhamento sé&o
definidas como zonas planares a curvilineas que concentram elevada
deformagédo ao longo de um grande transecto, com uma largura
relativamente mais curta. As zonas de cisalhamento s&o claramente zonas
de fraqueza, e apresentam adelgacamento por deformacéo localizada. Para
Passchier & Trouw (2005) a deformacéo nas rochas, de um modo geral, ndo
ocorre de forma homogénea e a concentracdo da deformacdo em zonas
planas que acomodam movimentos rigidos leva ao desenvolvimento de
fabricas e associacdes minerais muito caracteristicas, que refletem as
condicOes de pressao e temperatura, o tipo de fluxo, a direcdo de movimento
e a historia de deformacdo daquela zona. H& diversas formas de se
classificar zonas de cisalhamento, aqui serdo exibidas as formas mais
comuns de abordagem das mesmas.

Zonas de cisalhamento podem ser classificadas em rapteis quando &
identificado um comportamento fragil, ducteis quando com comportamento
plastico e rupteis-ducteis ou dulcteis-rapteis quando com comportamentos

intermediarios entre as duas primeiras. (Figura 19)
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Figura 19 - Regimes de cisalhamento representados em blocos 2D: | — Secéo Indeformada; Il -
Cisalhamento Raptil; Ill e IV - Cisalhamento Ruptil-Ductil / Dactil-Ruptil; V - Cisalhamento Ductil.
Modificado de Hasui & Costa (1991).

Zonas ducteis e ducteis-rapteis normalmente sdo as equivalentes em
maiores profundidades ou niveis estruturais inferiores das zonas rupteis
situadas em profundidades menores ou niveis estruturais superiores. Nas
zonas de cisalhamento ducteis o estado de deformacédo varia de forma
continua. Nas zonas de cisalhamento fragil a deformacéo é descontinua. E
comportamentos entre estes dois extremos sdo encontrados nas zonas
intermédias de deformacé&o, as zonas de cisalhamento fragil-ductil.

O cisalhamento ainda pode ser classificado como homogéneo ou
heterogéneo (Figura 20) de acordo com Fossen (2010), sendo que o
homogéneo possui uma distribuicdo de quantidade de deformacé&o igual em
todas as partes infinitesimais do corpo, e no heterogéneo a deformacéo nao
é similar em todos os pontos do corpo.

Figura 20 - Representagdo de Blocos 2D sob diferentes tipos de cisalhamento, a esquerda os
blocos estdo indeformados, e a direita estdo sob deformacdo do tipo: | - Cisalhamento

heterogéneo; Il - Cisalhamento homogéneo (Fossen, 2010).
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Uma zona de cisalhamento deve possuir limites laterais paralelos entre
si. Estas zonas encontram-se normalmente limitadas por blocos pouco ou
sem deformacé&o. A deformacéao resulta em geral da movimentacéo relativa
das paredes limites. Utilizam-se nomenclaturas em fungdo da escala e
geometria, tais como cinturdo de cisalhamento, zona de cisalhamento e
banda de cisalhamento, de escala regional para escala microscopica. A
geometria de uma zona de cisalhamento € diagnosticada pelo perfil de
deslocamento ao longo de qualquer secdo transversal a zona, 0s quais
devem ser aproximadamente idénticos. E possivel a ocorréncia de seis
campos de deslocamento (Figura 21), que desenham as possiveis

geometrias de zonas de cisalhamento.

Cisalhamento

Deformagdo Homogénea

S'mPIFS + Cisalhamento Simples
Heterogéneo
{ AW \ AN
Cisalhamento Simples Indeformado Deformagio Homogénea

Heterogéneo com
Troca de Volume

+ Cisalhamento Simples
com Troca de Volume

A
7 O
Cisalhamento Simples Deformagdo Homogénea
Heterogéneo + Cisalhamento + Cisalhamento Simples
Simples Heterogéneo com + Troca de Volume

com Troca de Volume

Figura 21 - Possiveis geometrias de deformacao perfazendo seis campos de deslocamento; no
centro, o bloco 2D indeformado; a esquerda, blocos sob cisalhamento heterogéneo; a direita, sob
cisalhamento homogéneo. Modificado de Hasui & Costa (1991).

As zonas de cisalhamento do tipo ruptil tém como principais

caracteristicas sua representatividade através de uma falha ou zona de
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falha, longas e estreitas faixas onde se concentra a deformacédo. Uma
representacdo esquemaética da relacdo entre profundidade crustal e regime
deformacional pode ser vista na Figura 22. Nessas estreitas faixas ha
intenso quebramento e cominuicdo nas rochas, desde trituracéo visivel em
amostras de mao até moagem dos constituintes minerais em escala
microscopica. Esse tipo de zonas ocorre no nivel estrutural superior e
intermediario, que atinge até cerca de 15 km de profundidade crustal, e o
comportamento de cada zona é particular, dependendo do volume do
material deformado e dos mecanismos de deformacao, sabendo-se que os
mecanismos de cisalhamento ruptil sdo principalmente controlados pela
concentracdo de esforcos em torno das imperfei¢cdes internas, seja em nivel

cristalino, seja em nivel de blocos e macigos rochosos.
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Figura 22 - Relagéo entre profundidade crustal e regime deformacional dentro de uma zona de

cisalhamento continua, modificado de Sibson (1977).

As rochas produzidas nas zonas de cisalhamento do tipo ruptil sdo
cataclasticas ou tectonitos rupteis, nomes dados por diferentes autores. As
rochas formadas no processo cataclastico recebem nomenclaturas tais como

brecha, pseudotaquilito, microbrecha, protocataclasito, cataclasito,
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ultracataclasito, de acordo com a classificacdo de Sibson (1977). Essas
rochas envolvem processos de deformagdo como microfraturamento
coalescente, faturamento generalizado, rotacdo dos minerais e
esmagamento dos minerais. A deformacdo ndo-coaxial em regime ruptil,
como neste tipo de zona de cisalhamento, mostra casos gerais com
caracteristicas tdo comuns que séo atribuiveis do universal para o particular,
sendo estas caracteristicas as descontinuidades desenvolvidas conforme o
Modelo de Riedel.
O Modelo de Riedel para o regime ruptil envolve:
e Fratura de particdo T: fratura de extensao ou distensao.
e Fratura de cisalhamento de Riedel (sintética ou R).
e Fratura de cisalhamento conjugada de Riedel (antitética ou
R").
e Fratura de cisalhamento P (sintética secundaria).
e Fratura de cisalhamento X (antitética secundaria).
e Fratura de cisalhamento Y ou D, que se forma

paralelamente ao binario em casos extremos.

Na Figura 23 podem ser vistas diferentes feicdes produzidas em rochas
de acordo com a profundidade crustal e a resisténcia das rochas

deformadas.
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Figura 23 — Representacdo esquematica de estruturas formadas na crosta e encontradas em
zonas de cisalhamento em relacao ao nivel crustal, sob regime raptil em rochas mais resistentes
(falhas, clivagem de fratura) e regime ductil em rochas menos resistentes (flexdo, xistosidade de
fluxo). Criado a partir de Sibson (1977), Fossen (2010), Press et al. (2007) e Hasui & Costa
(1991).

As zonas de cisalhamento do tipo ductil apresentam enumeraveis
caracteristicas que requerem muito mais atencdo do que a direcionada no
presente texto e fogem ao escopo desta parte revisional do trabalho, sendo
que foi optado pela apresentacdo de suas generalidades mais marcantes. A
feicdo fundamental das zonas de cisalhamento ductil € a recristalizacao
acentuada, com desenvolvimento de estruturas e texturas indicadoras de
fluxo plastico. O limite superior do ambiente onde se desenvolvem estas
feicOes apresenta temperaturas da ordem de 300°C e situa-se a cerca de 15
km de profundidade, tratado como nivel estrutural inferior. As rochas

geradas sdo aquelas que caem no campo dos milonitos conforme a



41

classificacdo Sibson (1977). Podem ocorrer processos cataclasticos
envolvidos, os quais ja foram brevemente abordados nesta revisdo, porém o
mecanismo de deformacdo mais caracteristico € o0 denominado
superplastico ou fluxo laminar ndo-coaxial. Com o aumento da deformacao
0S graos grossos das rochas convertem-se em protomilonitos, milonitos ou
ultramilonitos. E neste tipo de zona de cisalhamento que os mobilizados
podem formar concentracdes minerais importantes. As principais armadilhas
sdo as faixas de alta deformacado, zonas de sombra de pressao, zonas de
fraturas diversas e aberturas criadas por distenséo.

As zonas de cisalhamento ductil articulam-se de forma a isolar lentes
mais ou menos extensas formando o padrdo amendoado. Esse padrao pode
ser resultado de evolucdo de geometria anastomosada de zonas de
cisalhamento, ocorréncia de zonas de cisalhamento conjugadas ou zonas de
cisalhamento de tipos diversos entrecruzadas tridimensionalmente. As zonas
de cisalhamento ddctil podem apresentar uma geometria aproximadamente
listrica quando em investigacfes de subsuperficie.

Uma generalidade importante em zonas de cisalhamento ductil séo as
feicbes planares extremamente bem desenvolvidas. H& orientacéo
preferencial estatistica de minerais e desenvolvimento no plano de
achatamento, dando origem a xistosidade e/ou clivagem. Constitui-se na
feicdo planar fundamental de uma zona de cisalhamento. Os mecanismos de
formacdo das foliagbes ou feigbes planares envolvem rotacdo passiva de
minerais planares com a matriz sofrendo deformacé&o plastica, orientacdo de
minerais neo-formados, mecanismos de dissolucdo e recristalizacdo por
pressdo e tambéem fluxo plastico, gerado por defeitos intra-cristalinos. A
recristalizacdo acentuando feigcdes planares é abundante nesse tipo de zona
de cisalhamento. As deformacdes plasticas, em escala cristalina, sdo as
responsaveis pela orientacdo planar das rochas metamoérficas em altas
temperaturas e altas taxas de deformacdo. Em altas temperaturas as
deformagbes em zonas de cisalhamento ductil provocam recuperacao
mineralogica pela recristalizacdo dinamica. O cisalhamento ductil apresenta

gradiente de maximo deslocamento na zona central, decrescendo em
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direcdo as margens, resultando em que as feicdes planares apresentam
geometria sigmoidal.

Em zonas de cisalhamento ductil as fei¢cdes lineares sdo basicamente
representadas pelas lineacbes de estiramento. Estas podem ser
representadas por minerais pré-cinematicos a sin-cinematicos, estando
estes orientados ou alinhados. Também pode ocorrer representacdo de
feicOes lineares por objetos geoldgicos alongados, tais como seixos, pillow-
lavas, fosseis e sombras de presséo.

As dobras geradas pelo cisalhamento ductil, chamadas dobras de
cisalhamento, shear-folds, s&o muito comuns. E frequente o
desenvolvimento de dobras com eixos curvos e redobrados caracterizando
dobras em bainha. As dobras variam continuamente em estilo a partir de
abertas e proximamente concéntricas a isoclinais similares e podem ser
geradas a partir de um buckling interno, instabilidade da foliacdo. Dobras
podem deformar foliacbes geradas anteriormente ou concomitantemente na
zona de cisalhamento ductil. As estruturas pré-existentes deformadas
também sdo largamente encontradas nestas zonas de cisalhamento, com as
feicOes lineares pré-existentes aproximando-se da direcdo de cisalhamento
durante o transcorrer da deformacdo. Um dobramento pré-existente, por
exemplo, tem suas variacdes de orientacdo amplificadas até tornar-se uma
dobra em bainha. Em zonas de cisalhamento ductil € possivel que feicdes
estruturais sejam geradas e, posteriormente, com o0 incremento da
deformacéo, essas feicdes sejam também deformadas. Assim a propria zona

deforma seu produto de deformacéao.

3.2.2. Fei¢cbes Estruturais e Marcadores de Direcdo de
Movimento

Algumas das estruturas mais comuns que capacitam ao gedélogo o
reconhecimento do sentido de movimento tectdnico em zonas de
cisalhamento séo aqui citadas.

As estruturas do tipo augen aparentemente sao as mais estudadas.
Trata-se de porfiroclastos com estruturas augen derivadas de minerais

relictos rigidos, indicam redugdo do tamanho dos grdos por processos
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brandos de deformag&o. Podem apresentar diametros entre 0,1 e 10 cm e
desenvolvem-se em planos de foliagdo. Em geral estdo assimetricamente
distribuidos, apresentando uma forma retorcida com caudas cuja
composicao € idéntica ao do grdo em direcdo ao cisalhamento, isso gracas a
recristalizacdo dindmica. Em relacdo & simetria interna, tomando-se como
referéncia um plano mediatriz ao grdo, o augen pode ser ortorrémbico,
quando nao determina o sentido de cisalhamento ou do movimento
cisalhante, ou monoclinico, ideal para a determinacdo do sentido. Neste
caso ha possibilidade de diagnosticar o sentido de movimento, ja que a
cauda levanta-se para o lado do sentido do movimento, e torna-se como
referéncia o plano tracado pelo centro do grdo. Passchier & Simpson (1986)
subdividem os porfiroclastos que possuem cauda em dois grupos: 0s
primeiros donos de uma cauda cuneiforme, quando as taxas de
rescristalizagdo dinamica s&o maiores que a taxa de deformagdo, e neste
caso a cauda apresenta um lado céncavo e outro plano; os segundos com
cauda fina, quando a taxa de recristalizacdo dinamica € menor que a taxa
deformagéo e caracteristicamente a cauda tende a formar uma convexidade

As feicOes do tipo sombras de presséao, tal como as estruturas do tipo
augen, podem fornecer indicios do sentido de movimento, porém se
analisadas superficialmente, podem fornecer interpretacdo conflitante das
geometrias. Determinam o contraste de ductilidade entre o gréo e sua matriz
e geralmente bordejam megacristais. As sombras de pressao podem ser
caracterizadas como franjas de quartzo e/ou barbas, como ocorrem ao redor
de cristais de pirita e granada. Os eixos das novas fibras de quartzo seguem
a direcdo de estiramento. As principais feicdes diagnosticas sdo a ocorréncia
de microdobras na foliagdo em bordas de granadas rotacionadas, a
tendéncia ao espacamento mais fechado dos planos de foliacdo pré-
existentes e por fim a juncéo do local da mais recente deposicdo de material
na sombra de pressao e o cristal, a forma é céncava em direcdo aos planos
de foliacdo enquanto o lado oposto é reto e suavemente curvo.

Minerais rigidos em matriz ductil geralmente fraturam-se, fornecendo
uma feicdo indicadora de sentido de movimento relativo através do

deslocamento de gréos fraturados. A fratura € variavel com relacdo ao
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plano de fluxo. Com a continuidade da deformacdo ha rotacdo no mesmo
sentido do cisalhamento através de dois grupos de fraturas: o primeiro grupo
com fraturas de baixo angulo, estando o sentido da falha o mesmo do
sentido de cisalhamento; o segundo grupo com fraturas do alto angulo,
normalmente sdo antitéticas ao sentido de cisalhamento, com a rotagao,
porém, podem diminuir seu angulo e tornar-se sintéticas. Para a
determinacao do sentido de movimento, recomenda-se usar graos fraturados
com alto angulo do plano de fratura (50° a 130°) ou muito baixo angulo (<20°
e >160°) em relacdo ao plano de fluxo.

Zonas de cisalhamento ductil muito pequenas denominadas bandas de
cisalhamento sédo também indicadores de sentido de movimento. Nestas
podem ocorrer dois conjuntos de anisotropias planares definidas como
superficies C e S. As primeiras, superficies C, sdo paralelas a zona principal
de cisalhamento; as seguintes, superficies S, sdo perpendiculares ao eixo
menor do elipsoide de deformacdo. Formam angulo maximo de 45° com as
superficies C, porém com a deformacao progressiva tendem a paralelizar-se
a ela. O aspecto sigmoidal da superficie, foliacdo S, indica o sentido de
movimento.

Graos micaceos maiores sdo frequentemente orientados com seus
planos 001 em angulo baixo em relacédo a foliacdo milonitica, que se volta
para a direcdo de encurtamento incremental, fornecendo assim marcas de
micas. Se for possivel ver o fenbmeno de flash, onde todas as micas
mostram uma maxima reflexidade, é possivel orientar a zona de
cisalhamento, pois o ponto de vista do observador forma uma linha que é
paralela ao vetor de movimento da zona de cisalhamento.

Micro-dobras ou meso-dobras geradas por perturbacdes locais no fluxo
tem sua vergéncia coincidente com o0 sentido de cisalhamento em
bandamentos miloniticos dobrados. E necessario o conhecimento prévio
da orientacdo do acamamento em relacdo ao plano de fluxo.

Como ultimo marcador do sentido de movimento a ser mencionado
esta a comum orientacdo preferencial de minerais, partindo do
pressuposto de que a recristalizacdo dinamica apresenta dois mecanismos,

sendo um deles a rotacédo progressiva de sub-graos durante a deformacao
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plastica do cristal, e o outro é pela migracao dos limites do grao entre cristais
de diferentes estados de deformag&o interna. A combinagdo dos dois
mecanismos, além da deformacao induzida nos reticulos durante o evento
deformacional, produz novos gréos alongados cujos eixos X sdo paralelos a
direcdo de estiramento. S&o portanto estes grdos neoformados Uteis
indicadores do sentido de movimento.
Dentre as feicOes estruturais geradas no cisalhamento, devem ser
mencionadas as feicbes microscoépicas de bandas de cisalhamento, que séo:
e Orientacéo de graos planar e linearmente;
e Extingcdo ondulante que progride para kinks, lamelas de
deformacéo e separagédo de sub-graos;
e Porfiroclastos e agregados de graos lenticulares, envoltos
por faixas e esteiras de sub-gréos;
e Micro-bandamento de fluxo milonitico;
e Micro-falhas e micro-dobras;
e Graos rotacionados;
e Porfiroblastos com inclusdes;
e Graos fortemente achatados;
e Preenchimento de zonas de sombra de presséo;
e Dissolucéo por pressao

e FeicOes de recuperacao, recristalizacdo e neoformacao de

e Graos sigmoidais como micas pisciformes;
e Tramas de graos;

As feicdes que tém maior importancia sao as indicativas de rotacdo que
caracterizam o0 processo nao-coaxial. Estas feicbes sdo referidas como
indicadores de rotacdo, indicadores cinematicos ou critérios de rotagao.
Dentre as mais comuns, algumas das quais ja explicadas na presente
revisdo, constam:

e Dobras de arrasto;
e Deformacéo e rotagao de minerais;

e Assimetria de dobras;
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e Bandas de cisalhamento;

e Estruturas de cisalhamento S-C;

e Porfiroblastos rompidos;

e Assimetria na zona de sombra ao redor do porfiroblasto;

e Assimetria de esteiras de sub-graos;

e Micas Pisciformes;

e Porfiroblastos rotacionados;

FeicBes usualmente tidas como mesoscopicas, ou seja, identificaveis
em zonas de cisalhamento variando em escalas de amostra de méo a
aforamento, sdo diversas feicbes microscopicas que encontram
correspondéncia em escala macroscopica, tais como:

e Dobras de arrasto;

e Bandas de cisalhamento;

e Estrutura S-C;

e Dobras assimétricas;

e Foliacdo milonitica, que € a disposi¢do planar de grédos no
interior de faixas em que incidiu fluxo plastico por cisalhamento
nao-coaxial;

e Acamamento tectbnico, que implica em aloctonia ou a
disposicéo paralela de faixas com terminacdes acunhadas e lentes
alongadas de rochas;

e Bandamento composicional, disposicdo paralela de faixas
de composicdes e/ou texturas diferentes;

e Lineacdo de estiramento, representada por barras de
guartzo feldspatos eoutros minerais;

e Lineagdo mineral, caracterizando a orientagdo linear de
minerais.

Numa escala regional, as feicbes megascopicas mais observadas que
refletem cinturbes de cisalhamento, em mapas ou em mega-escala de
campo, devem ser as seguintes:

e Dobras de arrasto;

e Foliagdo milonitica;
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e Bandamento composicional;
e Zonas mais ou menos deformadas, devido a deformacéao
heterogénea;

e Estruturas S-C.

3.3. Controles Estruturais nos Carbonatitos Brasileiros

Os complexos alcalino-carbonatiticos do Brasil ocorrem associados a
zonas de flexura e fraturas nas bordas das bacias do Parand, Parnaiba e
Amazonas, onde ao menos trés principais lineamentos exercem controles

estruturais nestes complexos segundo Biondi (2005). Sao eles:

I. Lineamento do Alto Paranaiba orientado
preferencialmente para o azimute 125°, se estende da
costa do Rio de Janeiro ao leste do estado de
Rondbnia, corresponde ao Lineamento 125°
consagrado em publicagbes em lingua inglesa (125°
Lineament). Os complexos alcalinos mais importantes
economicamente associados a esse lineamento
concentram-se no Triangulo Mineiro, juntamente com
a maior provincia lamproitica-kimberlitica conhecida
no pais. Alguns complexos carbonatiticos
relacionados a este lineamento sdo Cataldo, Araxa e

Tapira.

II. Lineamento Lancinha-Cubatdo perfazendo o
contorno litordaneo da Regido Sudeste do pais,
iniciado no Rio de Janeiro e se estendendo para
sudoeste até o estado do Parana, em contato com o
Lineamento de Blumenau, concentrando complexos
alcalinos entre o Arco de Ponta Grossa e a Sinclinal
de Torres. Este lineamento se estenderia na Africa

contando com complexos alcalinos associados, de
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Angola ao Zaire. As intrusdes alcalinas encontradas
no Lineamento Lancinha-Cubatdo podem ser
controladas por estruturas menores, como 0S
lineamentos paralelos de Guapira, S&o Jerénimo-
Curitva, Rio do Alonzo e Rio Piquiri, todos de direcédo
noroeste-sudeste, por sua vez relacionados ao arco

jurassico de Ponta Grossa.

lll. Lineamento Transbrasiliano de azimute
geralmente proximo de 45° e se estendendo do
nordeste do Paraguai até a cidade de Fortaleza, no
estado do Ceara. Essa feicdo estrutural cruza o
Lineamento 125° no estado de Goids, exibindo
ocorréncias alcalinas somente na zona de interseccao

com este lineamento e nos arredores de Fortaleza.

Estes lineamentos e o0 posicionamento dos complexos alcalinos,
alcalino-carbonatiticos e carbonatiticos do Brasil pode ser visualisado na
Figura 24. Complexos alcalino-carbonatiticos situados na Bacia Amazodnica
praticamente ndo possuem controles estruturais significativos, assim como
um grupo de intrusdes alcalinas no sudoeste do estado da Bahia sem
lineamento estrutural associado. As idades das ocorréncias brasileiras de
corpos alcalinos sdo principalmente mesozoicas com algumas idades
cenozoicas subordinadas, enquanto os complexos alcalinos amazbénicos séo
de idades mesoproterozdicas a paleoproterozoéicas e os complexos alcalinos

baianos sédo de idades cambrianas a proterozdicas.
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Figura 24 - Mapa evidenciado duas caracteristicas: o posicionamento dos complexos alcalinos e
carbonatiticos brasileiros em zonas de margem de bacias fanerozéicas e controlados
estruturalmente por trés lineamentos de escala continental. Modificado de Biondi (2005).

Os depositos minerais mais significativos relacionados aos complexos

alcalino-carbonatiticos estdo possivelmente relacionados ao Lineamento
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125° ou a fei¢des estruturais que por sua vez sdo tidas como relacionadas
ao Lineamento 125°. S&o significativos os depdsitos para producdo de
fertilizantes de relevancia nacional, a saber os depdsitos de fosfato em
Tapira, Cataldo, Araxa e Anitapolis, sendo este ultimo em Santa Catarina e
relacionado aos lineamentos subordinados em continuidade ao Lineamento
Lancinha-Cubatdo. Se destacam internacionalmente os depdsitos de titanio
de Tapira e Salitre, ambos em Minas Gerais, o depoésito de nidbio do
Complexo Alcalino-Carbonatitico de Araxa, o depdsito de elementos terras-
raras de Cataldo I, no estado de Goiéas, e o depdsito de uranio de Itataia, no
estado do Ceara.

Os complexos alcalino-carbonatiticos de Araxa, Tapira, Salitre e Serra
Negra estdo associados com rochas kimberliticas e relacionados ao

Lineamento 125°.
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4. Conhecimento Geoldgico dos Sitios

Considerando a pesquisa bibliografica de informacdes prévias e
estudos extra-curriculares imprescindiveis para o presente estudo, a
presente sintese geoldgica, tectdnica e estrutural foi elaborada a partir das
obras O Desvendar de um Continente: A Moderna Geologia da América do
Sul e 0 Legado da Obra de Fernando Flavio Marques de Almeida editado por
Mantesso-Neto, Bartorelli, Carbeiro & Brito Neves (2004), e Geologia do Rio
Grande do Sul, editado por Holz & De Ros (2000). Este texto também extraiu
informacdes dos trabalhos de Almeida (1978), Ribeiro & Fantinel (1978) e

outros trabalhos pontualmente citados.

4.1. Cenario Tectdnico Continental

Os dois corpos carbonatiticos estdo situados em escala tectdnica
mundial dentro da Placa Sul-Americana, e em escala continental situam-se
na Plataforma Sul-Americana, dentro da area morfotectdnica denominada
como Provincia Mantiqueira, conforme Almeida (1981). Situa-se esta
provincia na Plataforma Sul-Americana, tendo se desenvolvido durante a
Orogenia Brasiliano-Panafricana a qual resultou na amalgamacdo do
Paleocontinente Gondwana Ocidental, sendo essa orogenia de idade
Neoproterozéica.

A Plataforma Sul-Americana, originalmente denominada de Plataforma
Brasileira (Almeida,1966; Almeida, 1967), é por definicho uma porcdo

estavel da Placa Tectonica da América do Sul. De acordo com Almeida et al.
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(2000) nédo diretamente afetada pela zona orogénica fanerozéica do Ciclo
Andino e pela zona orogénica fanerozodica do Ciclo Caribenho.

A plataforma é contornada pelos cinturdbes de dobramentos destas
zonas orogénicas e se estende até a margem atlantica, onde se atenua para
um encontro monétono com a porgdo oceanica da Placa Tectbnica Sul-
Americana.

Para finalidades praticas assimila-se a subdivisdo tectono-estratigrafica
da Provincia Mantiqueira adotada por Heilbron et al. (2004) a seguir listada:

I. Rochas do embasamento mais antigas que 1.7 Ga.
II. Sucessbes intracratonicas Paleoproterozbicas a
Mesoprotero-zoicas.

[ll. Sucessbes de margem passiva Neoproterozoicas.
IV. Arcos magmaticos associados a configuracdes de
margem continental intraoceanica e ativa (790 Ma a
585 Ma).

V. Granitdides sin-colisionais relacionados a
diferentes episodios colisionais.

VI. SucessOes sedimentares orogénicas tardias e
magmatismo bimodal relacionado.

A area deste projeto engloba rochas desde a subdivisao | de rochas do
embasamento, representadas por um complexo granulitico, até a subdivisdo
VI de sucessdes sedimentares orogénicas e magmatismo bimodal,
representados pelas unidades sedimentares a serem descritas ainda neste
capitulo e no capitulo seguinte.

A Provincia Mantiqueira distribuida desde o sul do Estado da Bahia até
o Estado do Rio Grande do Sul engloba os ordgenos Aracuai, Ribeira,
Brasilia Meridional, Dom Feliciano e Sao Gabriel.

O segmento meridional da Provincia Mantiqueira inclui o Orégeno Dom
Feliciano e o Orégeno Sao Gabriel, e € marginal a trés cratons, a saber:
Craton Rio de La Plata, situado no oeste do escudo no Rio Grande do Sul —
Rapela et al. (2007) — e no norte do Uruguai; Craton Paranapeanema ou
Craton do Parana, encoberto pela Bacia do Parana; e o ultimo, Craton Luis

Alves, — Basei et al. (1992), Hartmann (2000) — que separa o Ord6geno Dom
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Feliciano do Ordgeno Ribeira. A pequena extenséo exposta tida como sendo
do Craton Rio de La Plata, geograficamente relacionavel ao Carbonatito Trés
Estradas, € constituida basicamente por ortognaisses bimodais,
caracterizados como uma tipica sequéncia TTG. Os gnaisses granodioriticos
possuem idade de metamorfismo de ca. 2035 Ma e idades de cristalizacéo
do protdlito de ca. 2366 Ma segundo Hartmann et al. (2008), que também
aponta idades de cristaliza¢do do protdlito do granulito de ca. 2489 Ma e de
metamorfismo do granulito de ca. 2006 Ma.

O Carbonatito Trés Estradas encontra-se numa zona limitrofe entre
blocos distintos dentro da Provincia Mantiqueira, com o terreno craténico
supracitado a sudoeste e um terreno orogénico a nordeste, praticamente no
contato estrutural de significancia regional conhecido como Lineamento de
Ibaré, visivel em imagens de satélite, fotografias aéreas e levantamentos
aerogeofisicos. A Falha Suspiros-Linhares, com evidéncias fortes em campo
e com aspectos geomorfologicos que permitem sua identificacdo, perfaz o
tracado do Lineamento de Ibaré (Luzardo & Fernandes, 1990). Assim sendo,
ambos termos, Falha Suspiros-Linhares (ou Suspiro-Linhares) e Lineamento
de Ibaré, aqui foram adotados como sinbnimos para fins praticos, mesmo se
cogitando a adocdo dos termos do seguinte modo: referindo-se a
Lineamento de Ibaré quando reconhecido por sensoriamento remoto e Falha
Suspiros-Linhares quando reconhecida por evidéncias em campo; se trataria
de uma estrutura indicativa da outra e vice-versa.

Dos orégenos citados, o orégeno em questao relacionavel a area-alvo
Trés Estradas trata-se do Orégeno S&o Gabriel, a norte da ocorréncia.
Apesar da pequena extensao exposta, esse orégeno guarda o registro mais
completo do estagio de formacdo da crosta juvenil brasiliana em toda a
Provincia Mantiqueira, caracterizando-se como ordégeno acrescionério ou
orégeno relacionado a subduccdo segundo Sengor (1990). Os limites
tectdnicos ou de exposicao deste orégeno séo os seguintes:

e O limite oriental, de carater tectonico, é dado pela Zona de

Cisalhamento Cacapava, com direcdo média nordeste-sudoeste.

e O limite meridional, também de carater tectdnico, € dado

pela Zona de Cisalhamento Ibaré de orientacdo de movimentacéo
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sinistral e de natureza transpressiva, com dire¢cao atual noroeste-
sudeste.

e Os limites setentrional e ocidental, de carater estratigrafico,
com contatos de sobreposicdo, sado dados pela cobertura
fanerozoica, atualmente sob erosdo, da Bacia Intracratbnica do

Parana.

Os limites dados pelos lineamentos sdo zonas de cisalhamento
profundas, possivelmente de natureza intercontinental, que separam blocos
crustais distintos. De acordo com Luzardo & FERNANDES (1990) a Zona de
Cisalhamento Ibaré separa o Orégeno Sao Gabriel do terreno arqueano de
alto grau do Craton Rio de La Plata, localmente representado pelo Complexo
Granulitico Santa Maria Chico proposto formalmente por Nardi & Hartmann
(1979). O Carbonatito Trés Estradas esta na borda sul do Lineamento de
Ibaré, no Terreno Nico Pérez, como pode ser visto na Figura 25, interno ou
no entorno do complexo granulitico, que segundo Jost & Hartmann (1984) é
0 mais extenso segmento arqueano preservado no interior da Provincia
Mantiqueira e ainda segundo Hartmann (1998) € o mais profundo segmento
crustal exposto na superficie do Brasil. De acordo com Oyhamtcabal et al.
(2012) o Terreno Nico Pérez € uma unidade cratbnica paleoproterozoica
formada por uma porgcdo uruguaia em sua extensdo sul tratando-se do
Complexo Granulitico Valentines—Rivera do Bloco Valentines, por uma
porcado gaucha em sua extensao norte tratando-se do Complexo Granulitico
Santa Maria Chico do Bloco Taquarembd, e por uma porgéo intermediaria
também uruguaia tratando-se dos ortognaisses granuliticos do Complexo
Isla Cristalina de Rivera. Ainda conforme Oyhamtcabal et al. (2011) o
Terreno Nico Pérez é individualizado do Craton Rio de La Plata. Dessa
forma, em superficie o referido craton fica resignado nesta regido ao Terreno
Pedra Alta.
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Figura 25 - Mapa tectbnico do leste do Uruguai e sul do Rio Grande do Sul, modificado de
Oyhamtcabal et al. (2012).

A Zona de Cisalhamento Cacapava constitui o divisor entre blocos
tectonicos de diferentes constituicdes, estando a oeste o Ordogeno Sao

Gabriel e a leste o Complexo Encantadas caracterizado como embasamento



56

paleoproterozéico retrabalhado, juntamente com o Complexo Porongos
caracterizado como cinturdo de dobramentos e empurrdes.

Ocorre sobre o Orogeno Séao Gabriel, na area oeste do Escudo Sul-
Rio-Grandense parciais recobrimentos da Bacia do Camaqua do Ordgeno
Dom Feliciano, que ¢é constituido pelas sequéncias passivas
neoproterozoicas dos complexos Porongos (gaucho), Brusque (catarinense)
e Lavalleja (uruguaio) e pelos segmentos de arcos magmaticos
neoproterozoicos de Pelotas (gaucho), Florianopolis (catarinense) e Aygua
(uruguaio), além de embasamento paleoproterozoico a arqueano. O
Carbonatito Joca Tavares encontra-se no contato entre uma porcao
preservada da Bacia do Camaqua (Grupo Cerro do Bugio) e os metamorfitos

Arroio Marmeleiro localizada sobre o Orégeno Sao Gabriel.

4.2. Dominio Tectdbnico

Diferentes nomenclaturas para as divisbes de dominios tectbnicos na
regido meridional do Rio Grande do Sul foram encontradas na bibliografia
pesquisada, com variacbes em diferentes trabalhos, porém praticamente
mantendo em comum uma compartimentacdo geotectdnica do escudo
gaucho. Tradicionalmente sdo quatro os dominios tecténicos no escudo,
afora as exposi¢cdes de cobertura da Bacia do Camaqua, passiveis de serem
individualizados por suas diferencas estruturais, petrotectonicas e isotopicas.
Sdo utilizados em diferentes trabalhos nomes de dominios como
Encruzilhada, Encruzilhada do Sul, Encantadas e Porongos, referentes aos
complexos homoénimos ou Dominio Dom Feliciano, referente ao cinturdo,
entre outros como o Dominio Tijucas, enquanto Borba et al. (2007) menciona
quatro dominios usuais: Taquarembd, Sdo Gabriel, Santana da Boa Vista e
Pelotas. Estas nomenclaturas foram apenas lidas de forma revisional e
discuti-las ndo € o enfoque deste capitulo, para tanto adotou-se o conjunto
de quatro dominios conforme encontra-se no mapa da CPRM editado por
Wildner et al. (2007), que a saber sdo os dominios Sao Gabriel,

Taquarembd, Pelotas e Encruzilhada do Sul.
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Os dominios tectbnicos no escudo gaucho formam um mosaico de
associacfes litologicas de unidades de rochas metamorficas, igneas e
sedimentares inseridos no segmento sul da Provincia Mantiqueira e sao
limitados por evidentes lineamentos de direcdo NE-SW e NW-SE. Estes
lineamentos segmentam o0 escudo cristalino galcho em trés ou quatro
dominios, sendo consensual a compartimentacdo nos quatro seguintes
dominios:

e O Dominio Tectdnico Pelotas corresponde a um terreno
granitico-gnaissico deformado durante o Evento Dom Feliciano. O
principal pico tectono-metamorfico aponta para uma idade entre
625 Ma e 610 Ma, correspondente ao Complexo Granitico-
Gnaissico Pinheiro Machado.

e O Dominio Tecténico Encruzilhada se compartimenta em
um corredor entre 0 Dominio S&o Gabriel & oeste e o Dominio
Pelotas a leste. Trata-se de rochas supracrustais metamorfizadas
da facies xisto-verde a facies anfibolito compondo o Complexo
Metamorfico Porongos, rochas supracrustais pelito-carbonaticas e
ortognaisses metamorfizadas nos facies anfibolito superior a
granulito perfazendo o Complexo Metamorfico Véarzea do
Capivarita, e finalmente exposicbes de rochas gndissicas do
proterozaico inferior.

e O Dominio Tectdbnico Sao Gabriel é composto por
gnaisses tonaliticos a granodioriticos, rochas
vulcanossedimentares metamorfizadas que abrangem da facies
xisto-verde a facies anfibolito, unidades ultraméaficas a maficas,
granitos deformados com foliacdo caracteristica devido ao Evento
Séao Gabriel ocorrido entre 700 Ma e 750 Ma.

e O Dominio Tectbnico Taquarembd, situado na porcao
ocidental do Escudo Sul-Riograndense, ¢é formado por
remanescentes de crosta pretérita e representado pelo Complexo
Granulitico Santa Maria Chico, este constituido por gnaisses
guartzo-feldspaticos, gnaisses maficos, ultraméficos e rochas

supracrustais, metamorfizados na facies granulito e anfibolito. Este



dominio ¢é intrudido por granitos brasilianos e recoberto
parcialmente por rochas vulcanossedimentares da cobertura

molassica ou Bacia do Camaqua.

O Carbonatito Trés Estradas se situa na porcdo central do Dominio

Taquarembo6 enquanto o Carbonatito Joca Tavares estd situado na secéo

adjacente a leste do primeiro, no Dominio Sao Gabriel, que engloba

complexos metamoérficos vulcanossedimentares, mafico-ultramaficos e

gnassicos do criogeniano. Localizadamento o Carbonatito Joca Tavares esta

posicionado entre a Formacéo Arroio Marmeleiro e o Grupo Cerro do Bugio

do Eodiacariano, que consiste em rochas sedimentares e é pertencente a

Bacia do Camaqua (vulcano-sedimentar do ediacariano-cambriano). A

7z

Formagéo Arroio Marmeleiro tem idade criogeniana e € constituida de

metassedimentos.

Dominios Tectonicos do Estado do Rio Grande do Sul

I:I D=pdshos aludlals recenies

Cepdsios Sedmeniares, Cenozticos de marpem passiva
(Sacls de Peltas)

PROVIMCLIA PARANA

I:I kagmatizma Intrapiaca Continerial, Fanerazéico
BACIA FARANA

I:I Bacla Secimentar Intracraidnica, Fan=rozdico
ELACIL CAMAZIUR

EBacla Yulkano-Sedimentar, pés-cropénica,
rEacionados a S necproteroatico, Sada do Camagull

OROGEND KECFROTERSZOICD - BRASILIAND

- Cominka Feictas

I:l Dominla Encruzinads do Sul
[ cominia 5o casie
- Dominlo Taguarembd

Domiinic
S&c Gabriel

Escal 1:5.000.000
0 500km

I a0

Figura 26 - Mapa exibindo os dominios tectdnicos do Rio Grande do Sul.. Extraido de CPRM

(2007).
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4.3. Fisiografia

O conhecimento fisiografico aqui contido basea-se nos trabalhos de
Fortes (1956) e Fortes (1959). O Rio Grande do Sul é formalmente
organizado em éareas com padrdao e homogeneidade de relevo, solo e
vegetagcao formando subdivisdes territoriais denominadas unidades
fisiograficas. Sao elas: Litoral, Depressao Central, Missbes, Campanha,
Serra do Sudeste, Encosta do Sudeste, Alto Uruguai, Campos de Cima da
Serra, Planalto Médio, Encosta Inferior do Nordeste e Encosta Superior do
Nordeste. Dadas suas caracteristicas de relevo e posicionamento geografico
a Area do Projeto encontra-se na subdivisao fisiografica da Serra do Sudeste
e marginal a Campanha.

A unidade fisiografica da Serra do Sudeste refere-se geologicamente
ao Escudo Sul-Rio-Grandense, formando um triangulo entre Porto Alegre,
Jaguardo e Sao Gabriel. A regido é geologicamente muito antiga, com um
mosaico de inumeras formacdes geoldgicas predominando as formacdes
graniticas e magmaticas e metamorficas. O relevo apresenta-se em formas
arredondadas, sendo mais acidentado para o norte e suave na diregdo leste.
A altitude varia entre 20 a 200 metros nas bordas, até 400 a 600 metros nos
cerros. Ha campos limpos nas coxilhas e altos das serras, e campos sujos
nas partes planas e umidas, estando em conexdo com vassourais. As
formag0es florestais também variam. Ocorrem desde matas de galerias até
matas latifoliadas subtropicais extensas. Ocorrem também capdes e matas
pequenas ao longo dos arroios e encostas das coxilhas, e pequenos pinhais
nativos na regidao de Cacapava do Sul, Encruzilhada do Sul e Piratini. Foi
neste contexto fisiografico que encontram-se os carbonatitos do projeto.

Enquanto a Serra do Sudeste apresente um relevo complexo, a
unidade fisiografica da Campanha caracteriza-se geologicamente por
derrames basélticos, afloramentos areniticos e grandes aluvides nas
planicies fluviais. As principais cidades que compdem esta regido sado Bage,
Dom Pedrito, Rosario do Sul, Sdo Gabriel, Alegrete, Quarai e Uruguaiana. O
relevo é suave e geralmente entre 60 a 120 metros, ultrapassando 300

metros em coxilhas suaves. A topografia é relativamente monétona sendo
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raramente interrompida por tabuleiros. Os limites desta unidade fisiografica
constituem-se nos vales dos rios Uruguai e lbicui e nas coxilhas Pau
Fincado e Santa Catarina. O clima da regido ja demonstra certas tendéncias
para a continentalidade, sendo perto do Rio Uruguai a parte mais quente do
Estado e com precipitacdes em torno de 1.400 mm, além do problema bem
documentado da seca na regido de Bagé. Na vegetacdo predomina a
formacado de campo, as vezes formando vassourais. Ao longo dos cursos de
agua ha mata-galeria pobre, de aspecto arbustivo, e matas latifoliadas ao
longo dos grandes rios e nos pés dos tabuleiros ainda com esporadicos

capdes no meio dos campos.

4.4. Dominio Morfoestrutural

Do projeto Radambrasil (1986) responsavel pelo levantamento dos
recursos naturais do Brasil nas décadas de 70 e 80, foram obtidas diversas
informagdes, que se encontram no Volume XXXIII, intitulado Folha SH.22
Porto Alegre e parte das Folhas SH.21 Uruguaiana e S1.22 Lagoa Mirim, do
levantamento referente aos estados do Rio Grande do Sul e Santa Catarina
por uma area de ca. 271.070 kmz2. A classificacédo desse projeto baseia-se na
definicdo de dominios morfoestruturais aproximadamente correspondentes a
provincias geologicas.

Cabe ao dominio morfoestrutural uma ampla area na qual se
encontra diferenciagbes geomorfoldgicas internas, nas quais os arranjos de
relevo estdo especialmente ligados aos fatores climaticos atuantes ou
pretéritos. O dominio morfoestrutural se divide hierarquicamente em regides
geomorfoldgicas, caracterizadas por uma compartimentacdo muitas vezes
correlacionavel interdisciplinarmente  com  aspectos ecolégicos e
pedolégicos. As regides geomorfolégicas por sua vez podem diferir
internamente em aspectos sutis compartimentando-se em areas menores
chamadas unidades geomorfoldgicas.

A area do projeto est4d situada no Dominio Morfoestrutural do
Embasamento em Estilos Complexos, na Regido Geomorfolégica do

Planalto Sul-Rio-Grandense, correspondente ao dominio geoldgico Escudo
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Sul-Rio-Grandense, em areas dos Planaltos Residuais Cangugu—Cagapava
do Sul e do Planalto Rebaixado Marginal.

O Planalto Rebaixado Marginal ocupa a maior parte da area. E uma
superficie dissecada posicionada altimetricamente entre 100 e 200 m, onde
ocorrem vastas areas com superficies quase planas, com pequenas
variagOes altimétricas. Esta caracterizado por um relevo de coxilhas baixas
com vales amplos, que isolam relevos elevados dos Planaltos Residuais
Cangucu — Cacapava do Sul. O contato do Planalto Rebaixado Marginal com
os relevos dos Planaltos Residuais Cangucu — Cagapava do Sul faz-se, em
muitos trechos, por meio de escarpas e de ressaltos topograficos. De um
modo geral, os rios que drenam o Planalto Rebaixado Marginal encontram-
se encaixados, adaptados a linhas de fraturas, a contatos litologicos, ou a
zonas de cisalhamento, o que originam vales ou sulcos estruturais bem
marcados. Os solos da regido sdo predominantemente podzdélicos vermelho-
amarelos distréficos e litolicos, geralmente rasos.

O Platd do Taquaremb6 e o Granito Jaguari, inserido na Area do
Projeto, formam altos topogréficos. A area rural denominada Coxilha do
Tabuleiro trata-se morfologicamente de coxilhas e vales escavados no
Granito Jaguari. Os vales do Rio Jaguari, Arroio Ingazeiro, Arroio Marmeleiro
e Sanga da Cachoeira alinham-se formando uma feicdo geomorfologica de
baixa altitude com a geometria de uma faixa alongada e com a génese
relacionada ao abatimento do terreno, posicionando-o em cotas inferiores a
terrenos circunvizinhos de idades mais antigas. Estas drenagens
mencionadas estdo confinadas neste terreno de baixa altitude. A feicdo de
um bloco praticamente retangular ou lenticular quando visto em planta, com
largura aproximadamente constante e comprimento muito maior que a
largura, € uma manifestacdo da zona de cisalhamento denominada Falha

Suspiro-Linhares ou Lineamento de Ibaré na paisagem.
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5. Analise Morfoestrutural

5.1. Teledeteccao: Imagens de Satélite

A partir das imagens obtidas através do Instituto Nacional de Pesquisas
Espaciais (INPE) foram geradas composicbes que permitiram o0
reconhecimento de fei¢cBes estruturais. Para uma visualizacdo geral da Area
do Projeto, contextualizando as principais feicdes e aspectos regionais em
uma mesma figura, foram utilizadas imagens LANDSAT 5 como a que consta
na Figura 27. Dentre as imagens disponiveis, foi selecionada do acervo
disponibilizado pelo INPE a imagem de codigo TM-19860122-223-082.
Diferentes composicfes de bandas foram testadas, sendo escolhida a
composicdo RGB-347 visto que esta salientou de forma mais evidente os
lineamentos, meta principal deste procedimento.

A imagem obtida foi georreferenciada por aproximadamente 100
pontos sobre a malha viaria e hidrografica no datum padrdao SIRGAS 2000 e
desta extraida somente a janela referente a Area do Projeto. A partir de
caracteristicas texturais e das composi¢cdes coloridas geradas fez-se
algumas observacdes geologicas para este trabalho. As tonalidades de
verde escuro observadas na parte superior da figura, a partir da parte
central, situam-se preferencialmente no Bloco Sdo Gabriel. J& a grande
superficie em tons claros de lilAs e verde situa-se preferencialmente no

Bloco Taquarembd.
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Figura 27 - Composicdo RGB-347 de imagem LANDSAT 5 para a Area do Projeto (Ano ou época
de obtengédo da imagem pelo satélite?).

Utilizando a imagem de satélite, foi feita uma interpretacéo voltada para
o reconhecimento de lineamentos, tendo como principal critério feicdes
tonais, diferencas colorimétricas e descontinuidades texturais no terreno. O
resultado final pode ser visto na figura a seguir, onde constam o0s
lineamentos mais evidentes tracados na imagem de satélite relacionados a
falhas conhecidas. As falhas consultadas na bibliografia com nomenclatura
formal, principalmente extraidas do trabalho de Carraro (2004), que estipula
controles estruturais da mineralizacdo no Escudo Sul-Rio-Grandense via
produtos de sensoriamento remoto, e da sintese de Ribeiro (1978), que
retne o arcabouco de falhas conhecidas da época de sua elaboracédo, estao
relacionadas aos lineamentos interpretados, numerados de 1 a 11 sobre a

imagem de satélite na Figura 28.
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Figura 28 — Lineamentos tragados na composicdo RGB 347 de imagem LANDSAT 5 para a Area

do Projeto.

Nota-se nesta composicdo que a estrutura de escala regional melhor
demarcada é o Lineamento de Ibaré. Este lineamento foi tracado e
numerado na imagem de satélite como Lineamento 1, corta a imagem a
partir do extremo do quadrante noroeste (canto superior esquerdo) e se
desmembra em falhas menos pronunciadas na por¢cdo central e sul da
imagem. O Lineamento de Ibaré destaca-se como sendo uma feigdo
estrutural de direcdo N50°W e com extensdo de cerca de 60 km,
denominado formalmente de Falha Suspiro-Linhares (Ribeiro et al., 1966),
como consta em Luzardo & Fernandes (1990). Trata-se de uma zona de
cisalhamento ductil transcorrente com provavel movimentacdo levogira e
milonitizacdo, exemplificada pelos filitos de Ibaré. No entanto, ndo ha uma
definicdo geografica clara da terminacéo do Lineamento de Ibaré para o sul.
Este lineamento pode ser enquadrado no sistema de falhas proposto por
Picada (1971) constituido por falhas de direcdes N65W a N75W (Azimutes

295° a 285°) e denominado Sistema de Falhas Noroeste. O Lineamento de
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Ibaré possui segundo Leinz et al. (1941) em suas imediacbes rochas
metamorfisadas em facies xisto verde, zona da clorita, incluindo rochas que
teriam feito parte de uma cobertura sedimentar brasiliana, deformada e
metamorfisada numa zona de cisalhamento de transcorréncia sob regime
dactil. Esta cobertura sedimentar esta correlacionada ao Grupo Marica
mapeado pela UFRGS (1987) na area cortada pelo Lineamento de Ibaré.
Ainda segundo Luzardo & Fernandes (1990) sao afetadas por esta zona de
cisalhamento desde rochas transamazonicas do Complexo Granulitico Santa
Maria Chico até unidades sedimentares pertencentes a Bacia do Parana,
abordadas no trabalho de Frasca & Lisboa (1993).

O Lineamento 2 trata-se da Falha Cerro dos Cabritos. Esta falha é
responsavel por longos deslocamentos transcorrentes sinistrais, evidenciado
no Granito Jaguari em diversos mapas como em Iglesias (2000), DNPM
(1989), entre outros. A Falha Cerro dos Cabritos ndo afetou as sequencias
de sedimentacdo da Bacia do Parana em sua terminacdo sudoeste
(unidades estratigraficas Grupo Itararé e Grupo Guatd).

O Lineamento 3 é um segmento da Falha do Graciano. Esta falha é
representada na Area-Alvo Joca Tavares como sendo uma importante
quebra de relevo responsavel pela separacao de litologias muito distintas. A
noroeste as litologias predominantes sao diversas unidades sedimentares
das formacgbes Hilario, Passo da Promessa, Sao Rafael e Arroio América,
ainda sem detalhe de mapeamento, enquanto a sudeste estdo unidades
metassedimentares que fazem parte da Formacdo Arroio Marmeleiro, a
unidade mais antiga a aflorar na Area-Alvo Joca Tavares.

O Lineamento 4 tem sua nomenclatura controversa, se enquadrando
em ao menos trés possibilidades. A primeira é de que se trate de um
prolongamento sul da Falha do Segredo parcialmente encoberto por
sedimentos do Quaternario. A segunda € de que seja uma falha que se
bifurca nos lineamentos 3 e 6 ou uma juncdo de ambas de acordo com o
critério que seja adotado. A terceira é de que este lineamento seria a
continuidade do Lineamento 6 sem distingdo entre ambos, adotando-se o
critério de que o Lineamento 3 esta em um angulo muito pouco satisfatério

para ser interpretado como continuidade deste Lineamento 4. O Lineamento
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5 deve estar relacionado com a Falha do Segredo, embora seu tracado
nesta imagem de satélite o faca cortar ou se prolongar sobre faixas de
outras duas falhas, a saber Falha Andradas e Falha Santa Béarbara.

O Lineamento 6 coincide parcialmente em seu segmento norte com a
Falha Cerro Alegre, formando uma cunha no ponto onde esta intersecciona
a Falha do Graciano e se unem no que deve ser o prolongamento sul da
Falha do Segredo designado pelo Lineamento 4.

O Lineamento 7 € parcialmente coincidente com a Falha Passo dos
Enforcados e pode fazer parte de um grupo de falhas em comum que inclui
os lineamentos 6 a 9, tal qual um sistema de falhas. Estes lineamentos estéo
todos paralelos no tracado da imagem de satélite, ainda possivelmente
incluindo o Lineamento 10 por estar concordante e por constituir
praticamente um prolongamento do Lineamento 8. Assim, desta forma, os
lineamentos paralelos entre si, a partir do lineamento 6, de oeste para leste
sdo: Lineamento 7; Lineamento 8, sendo que este é coincidente com a
Falha Lixiguana; e o Lineamento 9 que é coincidente com a Falha Catarina.

O Lineamento 10 ndo possui nomenclatura formal, embora de acordo
com mapas da bibliografia certas falhas estejam presentes no local,
possuindo a mesma orientagdo deste lineamento tragcado. Assim é possivel
que este seja uma extensdo da Falha Lopes, situada ao nordeste do
Lineamento 10, ou ainda uma extensdo da Falha Lixiguana, situada ao
sudoeste e tracada como sendo o Lineamento 8.

O Lineamento 11 cobre parte da linha da Falha Rincdo dos Mouras,
embora conforme mapas da bibliografia a continuidade desta falha seja
controversa para o sudoeste, se bifurcando ou entrecruzando com outras
falhas locais sem nomenclatura, justamente onde o Lineamento 11 esta
tracado.

Apos a identificacdo destes lineamentos mais evidentes
correspondente  a falhamentos conhecidos foi proposta uma
compartimentagédo preliminar da Area do Projeto que pode ser vista na
Figura 29. As areas em tons verdes (1 a 4), no centro e norte do mapa, sao
compartimentos pertencentes ao Bloco Sdo Gabriel enquanto as areas em

tons azuis (5 e 6), no sul e oeste do mapa, sdo compartimentos pertencentes
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ao Bloco Taquarembo6. A superficie a oeste (7) foi separada como um
compartimento da Bacia do Camaqua.
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— Lineamentos mais evidentes tragados na imagem de satélite relacionados a falhas conhecidas.
Compartimentos interpretados na imagem de satélite:
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Figura 29 - Compartimentacdo da Area do Projeto de acordo com os lineamentos mais evidentes
e sua correlac@o com os blocos tectdnicos usuais para o Rio Grande do Sul. Os compartimentos
foram numerados de 1 a 7 e agrupados de acordo com a divisdo tectbnica convencional para o
Escudo Sul-Rio-Grandense.

Foram recortadas as duas areas-alvo a partir da composicdo de
imagens de satélite em RGB 347 da Area do Projeto, sendo a Figura 30
referente & Area-Alvo Joca Tavares e a Figura 31 referente a Area-Alvo Trés
Estradas. A resolugcéo dos dados visuais pode ser notada nas imagens e o
prosseguimento do trabalho interpretativo em escala de areas-alvo deu-se a
partir das fotografias aéreas. Dentre as observacfes feitas acerca dos
aspectos visuais através das imagens de satélite em ambas areas-alvo é a
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constatacdo de que as ocorréncias de carbonatito localizam-se
preferencialmente em areas limitrofes entre a vegetacdo caracterizada pelo

verde claro e a vegetacao caracterizada pelo verde escuro.
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Imageamento LANDSAT 5 - Arquivo: Codigo TM-19860122-223-082
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Figura 30 - Imagem LANDSAT 5 da Area-Alvo Joca Tavares.
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Figura 31 - Imagem LANDSAT 5 da Area-Alvo Trés Estradas.

5.2. Aerofotogeologia

Para esta etapa, foi importante a revisdo e adocdo de certa
terminologia e de certos conceitos. A sistematica da fotointerpretacdo e
analise morfoestrutural seguida neste trabalho é a apresentada por Soares
et al. (1981, 1982), onde foram estabelecidos conceitos para alguns termos
fotogeoldgicos que mesmo usuais ndo dispensam sua devida mencéo, e que
juntamente com o trabalho de O’Leary et al. (1976) contem o0s conceitos
adotados neste trabalho e apresentados no texto abaixo.

A andlise morfoestrutural parte dos estudos desenvolvidos para a
interpretagdo geoldgica de fotografias aéreas e imagens de satélite,
inicialmente estabelecido por Guy (1966), foi adaptada para as condi¢cdes

brasileiras por Rivereau (1972) e Soares & Fiori (1976). A analise esta
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baseada no principio de que o relevo e a drenagem tendem a desenvolver
padrbes especificos, em funcdo de fatores litologicos e estruturais. O
desenvolvimento desses padrdes especificos de relevo e drenagem
pressupde reflexo de estruturas geologicas profundas e tais reflexos séo
passiveis de identificacdo através de produtos de sensoriamento remoto.
Assim, a sistematica parte da interpretacdo dos elementos de drenagem e
relevo e suas relacdes espaciais, onde as morfoestruturas surgem como
formas andmalas dentro da tendéncia regional, representando deformacdes
Nos maci¢os rochosos.

O termo morfoestrutura é aplicado a definicAo de uma estrutura
presumida, identificada a partir da analise e interpretacdo de informacdes de
drenagem e relevo. As morfoestruturas sdo formadas por altos estruturais e
baixos estruturais, sendo o0s primeiros conhecidos como domos e 0s
segundos como depressoes.

As formas de assimetria fornecem indicacbes de mergulho
convergentes ou divergentes do acamamento, definindo altos e baixos
estruturais interpretados como morfoestruturas. As formas de assimetria séo
identificadas a partir dos elementos de drenagem e de relevo. Os canais de
drenagem tendem a se estabelecer de acordo com a disposi¢éo das atitudes
das camadas que formam o substrato, sendo que os canais mais alongados,
subparalelos e de baixa angularidade, que correm concordantes com o
sentido das camadas denominados de consequentes, enquanto 0os canais
mais curtos e com angulos abertos correm em sentido perpendicular ao
acamamento (obsequentes).

As formas anelares representam o reflexo na superficie de camadas
flexuradas, geralmente se estabelecem sobre estruturas dbmicas ou
depressOes estruturais, concordantes com 0 acamamento ou com O
fraturamento anelar.

As formas radiais podem ser o reflexo do controle estrutural e indicam
o sentido geral do mergulho das camadas, mas podem ser de expressao
puramente topografica (divergéncia de elementos de drenagem a partir de

um ponto mais alto). Assim, recomenda-se que essas formas sempre sejam
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analisadas em conjunto com as formas de assimetria, para a precisa
constatacao dos altos e baixos estruturais.

Os lineamentos, termo utilizado originalmente por Hobbs (1912), séo
ainda conceitualmente definidos por Etchebehere et al. (2007) como sendo
“feicbes lineares topograficas ou tonais observaveis nas imagens
fotogréficas, que podem representar descontinuidades estruturais". Segundo
Veneziani (1987) € necessaria a distincdo entre lineamentos estruturais e
falhamentos na interpretacdo de produtos de sensoriamento remoto, devido
a dois principais fatores. O primeiro fator estabelece que os lineamentos néo
se restringem a apenas um tipo de movimento tectonico ao longo de toda
sua extensdo ou durante o decorrer dos diferentes ciclos ou fases tectbnicas
que afetaram uma determinada area. O segundo fator € o pressuposto de
gue uma zona de falha pode dar origem a varios lineamentos paralelos a
subparalelos, ou vice-versa, ou seja, varias fraturas associadas a uma zona
de falha podem dar origem a apenas um lineamento distinguivel nos
produtos de sensoriamento remoto. Neste trabalho optou-se pela utilizacéo
do verbete fotolineamentos quando aplicado a lineamentos remotamente
identificados em superficies bidimensionais (imagens em geral sem
profundidade/perspectiva) ou tridimensionais (composi¢cdes tais quais
anaglifos que requerem dispositivos proprios para a visualizacdo de
profundidade/perspectiva) resultante em produtos de apenas duas
dimensbes plotadas em planos bidimensionais. O termo fotolineamento é
largamente utilizado na literatura geoldgica em diversos trabalhos. No
presente trabalho se utiliza esse termo de forma ampla a exemplo de
Martinez (2007) que justifica a utilizacdo sumaria de “fotolineamentos” como
a terminologia especifica para descrever a colecdo de feicdes de carater
linear, retilineas ou levemente curvas que estejam associadas a formas de
relevo e drenagem, sem distingui-las em relacdo a tamanho ou orientacéo
desde que observaveis em imagens de satélite. O presente trabalho também
aplica o termo fotolineamentos aos obtidos em fotografias aéreas, nao
somente aos de imagens de satélite. A utilizacdo da andlise estrutural
preliminar através de fotolineamentos tem sido largamente utilizada em

trabalhos geoldgicos, aplicada a prospeccdo mineral em areas fraturadas



72

(Riccomini & Crosta, 1988), prospeccdo petrolifera (TAYLOR, 1988),
prospeccao hidrogeoldgica (Siqueira et al. 2002) além de estudos de sitios
sem carater prospectivo como realizado por Moreto & Carneiro (2006). Aqui
também se utiliza o termo comprimento ao invés de tamanho para se referir
a dimensdo mensuravel pela qual se estende um lineamento nas imagens.
Os fotolineamentos foram feitos com a preocupagdo de se evitar
interferéncias de extensdes ou continuidades no terreno, limitando-se, o
mais fielmente possivel, ao aspecto factual observado nas imagens de
sensores remotos conforme recomendado por diversos autores como Liu
(1984), Walsh et al. (1998) e Taylor (1988). Outras fontes bibliograficas
como O’Leary et al. (1976) ainda utilizam o termo lineamento estrutural
para definir uma feicdo linear mapeavel, simples ou composta, continua ou
descontinua, da superficie terrestre, portanto natural, a qual seus segmentos
estdo alinhadas em um arranjo retilineo ou suavemente curvo e que difere
distintamente dos padroes e feicbes que I|hes sdo adjacentes e,
presumivelmente, reflete um fenémeno de subsuperficie. Os lineamentos
estruturais sdo interpretados como descontinuidades da crosta que podem
representar discordancias estratigraficas e ou estruturais e geralmente
representam os falhamentos de determinada area.

Por sua vez o falhamento se refere ao evento do rompimento de uma
formacao rochosa com deslizamento paralelo a fratura (Press et al. 2006).
Esse falhamento é ocasionado por forcas tectbnicas, sendo que a falha
pode ser aqui considerada como sinbnimo ou como a descricdo de sua
feicdo resultante.

O dominio morfoestrutural e a unidade geomorfoldgica ja foram
conceituados no capitulo 4 no subcapitulo de fisiografia. Um termo adotado
para denominar os compartimentos que foram distinguidos dentro das areas-
alvo formado por padrdoes de fotolineamentos € o bloco morfoestrutural.
Esta terminologia € provisoria e somente € adotado para diferenciar o
produto da compartimentacado feita a partir da analise estrutural em relacéo
ao produto da compartimentacgéo feita a partir da andlise textural, sendo que

esta metodologia de diferenciacdo e comparacdo dos dois produtos nao é
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convencional, o primeiro produto ndo possui nhomenclatura prépria e o

segundo produto chama-se unidade geomorfolégica.

5.2.2. Aerofotointerpretagdo da Area-Alvo Joca Tavares

Pela fotointerpretacdo da Area-Alvo Joca Tavares através dos anaglifos

foram diferenciadas 4 unidades geomorfologicas visiveis na Figura 32.
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Figura 32 - Anomalia de vegetac&o na Area-Alvo Joca Tavares identificada por fotointerpretacéo,
nesta ilustracdo os limites de unidades geomorfoldgicas estdo plotados sobre a imagem Google

Earth para uma melhor visualizagéo.
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Estas 4 unidades geomorfolégicas estdo dispostas como faixas sub-
paralelas entre si e com orientagcao nordeste, o que de certa forma pode ser
reflexo de sistemas de falhas dominante para esta direcdo. Os limites entre
as unidades geomorfologicas 1 e 2 € muito bem demarcado por uma forte
quebra de relevo identificada por um lineamento tonal na porgéo oeste deste
limite e por drenagens e mata na por¢céo nordeste deste limite, que separa
dois patamares topograficos distintos.

A unidade geomorfoldgica 1 tem o relevo mais suave e situa-se em
cotas baixas, vegetacdo pouco desenvolvida, inclusive com pouca mata
galeria mesmo onde correm as drenagens, ficando estas a descoberto.
Apresenta baixa densidade de drenagem e uma superficie praticamente
plana, porém em certas areas isoladas de dimensdes reduzidas a no
méaximo 4 kmz2 o relevo eleva-se, a vegeta¢cdo € muito mais desenvolvida e
ocorre mata galeria protegendo as drenagens nessas por¢coes. Essas
pequenas areas de relevo mais pronunciado e vegetacdo bem desenvolvida
correspondem a vulcanicas e conglomerados da Formacéo Hilario do Grupo
Bom Jardim que afloram na regido. As demais areas planas da unidade
geomorfolégica 1 retnem unidades vulcanossedimentares da Bacia do
Camaqua incluindo siliclasticas do Grupo Marica como a Formacdo Arroio
América, a Formacéo Sao Rafael e a Formacao Passo da Promessa.

A unidade geomorfolégica 2 situa-se em cotas mais altas que a
unidade anterior, tendo cotas baixas somente nas areas cortadas pelos rios,
além de possuir relevo acidentado. Isso ja pode ser notado na alta
concentracdo de fotolineamentos tracados nessa unidade enquanto poucos
foram tracados na unidade geomorfoloégica 1, 0 que deve-se a maior
guantidade de vales e cristas visiveis ou ressaltados neste relevo. A unidade
geomorfolégica 2 apresenta a maior densidade de drenagem dentre as
demais unidades geomorfologicas desta area-alvo, a maior quantidade de
fotolineamentos tracados e a maior area em superficie. Seu contato noroeste
é facilmente identificado enquanto o contado sudeste com a unidade
geomorfolégica 3 € mais irregular. Esta unidade geomorfologica designa em

superficie a unidade geologica metassedimentar da Formacao Arroio
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Marmeleiro, que constitui-se de metapelitos, metarenitos e quartzitos,
metamorfizados no facies xisto verde.

A unidade geomorfoldgica 3 situa-se em altitude maior que a unidade
geomorfolégica 2 e apresenta uma estruturacdo visivel de fotolineamentos
paralelos entre si que refletem rochas sedimentares acamadadas de forma
aproximadamente regular e a atuacdo de falhas regionais. O mergulho
relativo do acamadamento sedimentar € para sudeste conforme interpretado
através do anaglifo. Esta unidade geomorfolégica esta relacionada as
unidades geologicas sedimentares Formacdo Santa Fé e Formacdo Pedra
Pintada, do Grupo Cerro do Bugio e do Grupo Guaritas respectivamente. A
Formacdo Santa Fé é uma unidade sedimentar de ambiente aluvial e
deltaico, possui conglomerados fluviais ricos em clastos vulcanicos e
plutbnicos de composicdo &cida na sua base estratigréfica e grada
verticalmente para arenito e ritmito. A Formacdo Pedra Pintada € uma
unidade sedimentar de arenitos, secundariamente conglomerados e pelitos,
de ambiente desértico com predominancia de dunas edlicas.

A unidade geomorfoldgica 4 posicionada no extremo do quadrante
sudeste da area-alvo € uma exposi¢do granitica, cuja provavel ocorréncia
deve-se ao fato da cobertura sedimentar sotoposta a ele ter sido removida,
tendo se posicionado ao lado das unidades da Bacia do Camaqua devido a
acao das falhas locais. Esta unidade geomorfologica relaciona-se a porgéao
granitéide exposta da unidade geoldgica Cambai.

Os seguintes conjuntos de fotografias aéreas foram fotointerpretados
de acordo com os anaglifos:

e Fotointerpretagéo 1:110.000 do par de fotos 02341-02342.
e Fotointerpretagcéo 1:60.000 do par de fotos 14337-14338.
e Reinterpretacdo 1:110.000 do par de fotos 02341-02342.

A unido dos 2 primeiros conjuntos de fotolineamentos acima resultou
em uma composicéo de 481 linhas. A quebra de vértices, com a finalidade
de separacdo de lineamentos curvilineos em segmentos de reta distintos
para computacdo dos dados, resultou na geracdo de 637 linhas. A
interseccdo com a janela da area-alvo removeu as linhas externas a Area-

Alvo Joca Tavares e reduziu o numero para 355 linhas contidas dentro da



76

poligonal e segmentos de linhas cortadas nas bordas desta janela. Das 355
linhas contidas, foram excluidas as sobrepostas umas as outras nas
diferentes escalas de fotointerpretacbes e retracadas linhas préximas,
preservando sempre as linhas de maior extensdo relacionadas a escala
1:110.000. Esse peneiramento das duplicatas de lineamentos dos diferentes
conjuntos de fotointerpretacbes acima mencionados reduziu um pequeno
namero de linhas, e a isso foi adicionado mais um conjunto de lineamentos,
a reinterpretacdo em escala 1:110.000 do par de fotos 02341-02342,
realizado a partir dos dois conjuntos prévios. O produto final pode ser visto
na Figura 33.
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Figura 33 - Fotolineamentos tragados na Area-Alvo Joca Tavares.
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Esse produto final visivel na Figura 33 € resultado de uma composicao
de 932 linhas, das quais 629 tratam-se de fotolineamentos de vale, 188
tratam-se de lineamentos tonais, feicoes de relevo e quebras de relevo, e as
115 finais tratam-se de fotolineamentos de crista.

Dois tipos de graficos foram gerados a partir do processamento de
informagdes dos fotolineamentos, um tipo qualitativo e outro quantitativo. O
quantitativo refere-se ao diagrama de roseta no qual os azimutes e a
quantidade de medidas sédo as informacdes processadas, sendo definidas
classes de azimutes e ressaltadas as classes com maior quantidade de
fotolineamentos. Neste trabalho foram definidas classes de 5° ou seja,
setores do circulo de plotagem com 5°. Os gréaficos qualitativos referem-se a
graficos polares de mensuracdo dos comprimentos dos fotolineamentos. Nos
trés diagramas de rosetas de orientacdes da Figura 34 é possivel notar o
comportamento preferencial dos fotolineamentos para o quadrante nordeste.
O menos evidente trata-se do diagrama de roseta A, de fotolineamentos de
vale, pois afora os fotolineamentos concentrados no azimute 060°, este
diagrama de roseta exibe uma guirlanda de menor concentracdo e muito
irregular presente em praticamente todo o circulo do diagrama, apenas
evidentemente interrompida na faixa de azimutes leste-oeste do diagrama.

O diagrama de roseta B, referente aos fotolineamentos de crista,
possui um carater bimodal na distribuicio das orientacbes de
fotolineamentos, ambos 0s picos para nordeste-sudoeste. O primeiro pico
situa-se no azimute 030° e indica os fotolineamentos de crista que
predominam nas porcdes leste e sul da area-alvo. O segundo pico situa-se
no azimute 060°, sendo relacionado aos fotolineamentos das porc¢des norte,
central e oeste desta area-alvo.

O diagrama de roseta C reune as andlises dos fotolineamentos
interpretados como sendo quebras de relevo, quebras lineares na
vegetacdo, manchas de vegetacdo ndo associadas a relevo, sendo estes
primeiros fotolineamentos pouco claros, de pouca definicdo e descontinuos,
juntamente com os fotolineamentos tonais, estes mais bem definidos. Este

diagrama de roseta revelou ter os fotolineamentos de orientacdo menos
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dispersa dos trés e revela uma assinatura intensa para o azimute 030°, que

caracterizou perfeitamente um bloco morfoestrutural do leste da érea-alvo.

A B
PARAMETROS 0° VALES JT | PARAMETROS 0° Cristas JT
Analise: 551 linhas Andlise: 205 linhas
Maximum: 13.0 Maximum: 8.0
Classes: 5° Classes: 5°
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Figura 34 - Diagramas de Rosetas: A - Diagrama de roseta de orientagdes de cristas feito a partir
da andlise de fotolineamentos. B — Diagrama de roseta de orientagBes de fotolineamentos de
vales feito a partir da andlise de fotolineamentos. C - Diagrama de roseta de orientacdes de
demais fotolineamentos feito a partir da analise de fotolineamentos tonais, de quebras de relevo

e outras fei¢cdes de relevo.

A construgdo de diagramas de comprimentos dos fotolineamentos,
como pode ser vista na Figura 35, ressalta a grande concentracdo de
fotolineamentos no quadrante nordeste. Isso reflete a orientacdo das

principais falhas locais.
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A partir do mapa produzido, notou-se 0 agrupamento de
fotolineamentos com 0 mesmo comportamento em certas sub-areas da area-
alvo, realizando-se assim a subdivisdo sistematica da area-alvo em setores.
Os critérios para a definicdo destes setores foram visuais e envolveram a
densidade de fotolineamentos, orientagées preferenciais e comprimentos
dos mesmos e 0 cruzamento com uma fotointerpretacdo prévia das
fotografias aéreas locais baseada em aspectos colorimétricos e texturais.
Foram definidos oito setores da area-alvo com base nestas caracteristicas,
sem limites claramente definidos e interpretaveis como sendo o produto ou
reflexo das caracteristicas subsuperficiais do terreno, tanto litologicas
quando estruturais. Uma compartimentacdo da area-alvo em unidades
baseada no carater litolégico foi feita com a interpretacdo aerofotogeoldgica
da area, porém neste caso o interesse foi o carater estrutural e a
compartimentagcdo almejou identificar unidades estruturais, aqui
denominadas de blocos morfoestruturais e visivel na Figura 36. Estes
compartimentos poderiam revelar unidades litolégicas distintas.

Os setores possuem uma articulacdo dos fotolineamentos com
comportamentos distintos, e 0s mais extensos sao separados por setores
em formato de estreitas faixas aproximadamente continuas relacionaveis a
contatos dos tipos estratigraficos, litolégicos ou estruturais tais como zonas
de falhamento e cisalhamento.

O Bloco Morfoestrutural 1, situado no extremo noroeste da area-alvo,
estd isolado dos demais pelo Bloco 2 e apresenta um comportamento pouco
caracterizador, com fotolineamentos escassos, tracados como sendo de
vales e de cristas, ndo intercalados e sem orientacéo preferencial.

O Bloco Morfoestrutural 2, situado também no noroeste da area-alvo,
corresponde a uma faixa entre os blocos 1 e 3 com fotolineamentos
paralelos entre si. Sua delimitacdo foi fortemente caracterizada pelos longos
lineamentos tonais limitrofes. Influenciou os diagramas de comprimentos de
fotolineamentos com medidas expressivas e orientadas na zona dos 060°

aos 070° de azimute.
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Figura 36 — Mapa de blocos morfoestruturais da Area-Alvo Joca Tavares.

O Bloco Morfoestrutural 3, situado do centro ao norte da &rea-alvo,
estd comprimido entre os blocos 2 e 4 apresenta fotolineamentos
concentrados na sua zona central. A orientagdo predominante para 0s
fotolineamentos tracados neste bloco € praticamente leste-oeste, entretanto
alguns estdo orientados entre o norte e o azimute 030°. Os mais extensos
fotolineamentos deste bloco tratam-se de fotolineamentos interpretados em
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uma feicdo de vegetacdo associada ao relevo elevado na zona central deste
bloco, e estdo orientados leste-oeste perturbados com poucos graus para
nordeste.

O Bloco Morfoestrutural 4, interpretado aproximadamente como uma
forquilha, esta em contato com os blocos 3, 5, 6 e 7. Possui fotolineamentos
paralelos entre si e foi delimitado assim principalmente pelos extensos
lineamentos tonais limitrofes muito bem demarcados, enquanto a zona que
corta drenagens na porcao leste foi mais confusa para a interpretacao.

O Bloco Morfoestrutural 5, situado ao sudoeste da area-alvo, € 0
bloco de maior area e caracteriza-se pela densidade de fotolineamentos de
vale entrecortados por fotolineamentos de crista, estes em quantidade
menor porém também significativa. Seu aspecto em planta e as orientacdes
dos fotolineamentos assemelham a geometria do bloco a uma cunha.

O Bloco Morfoestrutural 6, situado no nordeste da &rea-alvo, assim
como o Bloco 5, também possui uma geometria que assemelha o bloco a
uma cunha. O comportamento dos fotolineamentos neste bloco permite dizer
que ele trata-se de uma continuidade do Bloco Morfoestrutural 5, apenas
estando separado do mesmo pelos fotolineamentos muito evidentes do
Bloco Morfoestrutural 4, que trata-se de uma fita de fotolineamentos.

O Bloco Morfoestrutural 7, situado no leste da area-alvo, trata-se de
uma faixa de espessura aproximadamente uniforme que corte a area na
direcdo nordeste-sudoeste. E o bloco mais bem caracterizado
morfoestruturalmente, por apresentar fotolineamentos de diversos tipos
muito bem orientados para a zona proxima do azimute 030° o que esta
muito bem assinalado nos trés diagramas de rosetas feitos para esta area-
alvo, nos fotolineamentos de todos tipos, além de apresentar
fotolineamentos de significativa continuidade como pode também ser visto
nos diagramas de comprimentos.

O Bloco Morfoestrutural 8, situado no extremo sudeste da area-alvo,
estd separado dos demais blocos pelo Bloco 7 e apresenta uma malha de
fotolineamentos aparentemente ortogonal, com vales intercalados com
cristas na direcdo noroeste-sudeste além de fotolineamentos nordeste-

sudoeste paralelos a faixa adjacente no Bloco 7.
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As informagbes da compartimentagdo da area atraves de blocos
morfoestruturais da Figura 36 tragados a partir de fotolineamentos coincidem
com a compartimentacdo da area em unidades geomorfolégicas da Figura
30 através de fotointerpretacdo, no entanto a compartimentacdo a partir do
comportamento dos fotolineamentos tracados foi mais refinada que a
fotointerpretacdo a partir dos anaglifos. Nao foram separadas unidades
geomorfolégicas com correspondéncia aos blocos morfoestruturais
associados a possiveis zonas de falhas porque as mesmas ndo foram
fotointerpretadas.

O objetivo de mensuracdo superficial das ocorréncias carbonatiticas
através de sensoriamento remoto ndo se mostrou viavel devido a cobertura
vegetal da localidade. No entanto, uma area de ocorréncia previsional foi
proposta como pode ser visto na Figura 37, gerada baseada nas
coordenadas e informacfes litologicas de pontos geoldgicos inéditos do
Projeto Agrominerais do RS — CPRM e de trabalhos de campo dos
orientadores deste trabalho combinadas com a anomalia de vegetacdo que
circunda estas rochas carbonatiticas.

A classificacdo morfolégica proposta para este carbonatito € a do Tipo
Central, pela disponibilidade de dados prévios que afirmam a auséncia de
foliacdo neste carbonatito, pela interpretacdo do imageamento aerogeofisico
em formato circular do Carbonatito Joca Tavares e pela falta de evidéncias
estruturais e de sensoriamento remoto que indiguem uma zona de

cisalhamento atuante sobre o corpo carbonatitico.
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Figura 37 - Mapa Geoldgico da Area-Alvo Joca Tavares com a area previsional de ocorréncia de

| Formagdo Sao Rafael

’—l Formagao Passo da Promessa
| Granito Campinas

| Formagdo Arroio Marmeleiro

litologia carbonatitica assinalada em amarelo como “Por¢cdo Superficial de Ocorréncia do
Carbonatito Joca Tavares” baseada em dados de pontos geoldgicos e ha anomalia de vegetagéo
desta area-alvo. Fonte: Base geoldgica disponivel em geobank.sa.cprm.gov.br e pontos
geoldgicos inéditos do Projeto Agrominerais do RS — CPRM e de trabalhos de campo dos

orientadores deste trabalho.
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5.2.3. Aerofotointerpretacdo da Area-Alvo Trés Estradas

Pela fotointerpretacdo da Area-Alvo Trés Estradas que consta na
Figura 38 foram diferenciadas 4 unidades geomorfolégicas de acordo com
caracteristicas texturais e tridimensionais do terreno, sendo o critério mais
relevante para a separacdo destas 4 unidades geomorfologicas a
compartimentacdo da area-alvo em patamares de relevo. As 4 unidades
geomorfologicas correspondem a 4 patamares de altitudes distintas
distinguiveis no anaglifo.

54“14;'0"W 54“1%‘0"\!\'

541 {I)'U W

30°52'0"s
30°52'0"S

30°54'0"S

30°56'0"S
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©  Qcorréncia de Carbonatito 0 | 2km A
Anomalia de Vegetacio

Unidades Geomorfoldgicas Il Gnaisses portadores de carbonatos

Figura 38 - Anomalia de vegetacdo na Area-Alvo Trés Estradas reconhecida por
fotointerpretagédo, nesta ilustragéo os limites de unidades geomorfologicas estédo plotados sobre a
imagem Google Earth para uma melhor visualizagao.
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Segmentos dos contatos entre essas unidades geomorfolégicas séo
marcadamente visiveis em campo e estdo de acordo com a premissa
mencionada por Sales (2002) de que processos superficiais da dinamica da
Terra explicam contrastes geomorfologicos resultantes da esculturacédo de
contatos litologicos, de fato o que se observou remotamente e fisicamente
na area estudada.

Conforme numeradas na Figura 38, a Unidade Geomorfologica 1
corresponde a rochas gnaissicas e granitdides e compde o patamar mais
alto da é&rea-alvo, com relevo mais pronunciado, encostas com gradientes
consideraveis e a area mais promissora para se encontrar afloramentos. A
interpretacdo da unidade geomorfolégica 1 corresponde ao terreno
granulitico estudado a oeste desta area-alvo, com intrusdes de granitos
brasilianos denominados por Hartmann & Nardi (1982) como Granito Santo
Afonso e Granito Saibro. Ocorrem nesta regido do Escudo Sul-Rio-
Grandense coberturas da Formacdo Santa Tecla preservadas de acordo
com Rodrigues et. al (2009), posicionam-se geralmente em cotas altas, na
faixa dos 300 m a 400 m destacando-se por apresentar relevo mesiforme e
representam a mais antiga superficie de erosdo cimeira do Estado, a
Superficie de Cacapava, estando presentes em algumas coxilhas da area-
alvo na forma de arenitos silicificados possuindo localizadamente carbonatos
brancos intergranulares e vesiculares visiveis a olho nu.

A Unidade Geomorfoldgica 2 é visivel no anaglifo como um patamar
inferior ao da unidade geomorfolégica 1 e apresenta relevo menos
pronunciado, terreno mais plano e unidades sedimentares com mergulhos
suaves para diversas direcdes. Segmentos do contato entre as duas
primeiras unidades geomorfolégicas sdo dado por quebras de relevo
claramente visiveis em trabalho de campo, como pode ser constatado na
Figura 39. Na éarea da Unidade Geomorfolégica 2 s&@o encontrados
predominantemente afloramentos de arenitos e arenitos conglomeraticos
com a natureza dos clastos muito variavel e raramente rochas peliticas,
estas pouco preservadas e geralmente representadas apenas por

fragmentos ou presentes em meio ao arenito.
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i A T R G
Figura 39 - Fotografia de campo exibindo o limite entre unidades geomorfol6égicas dado pela
quebra de relevo entre dois diferentes patamares: ao fundo demarcado com a letra A esta a
Unidade Geomorfoldgica 1, de coxilhas e relevo pronunciado com rios em vales cujas litologias
encontradas séo o carbonatito e o gnaisse e onde nota-se a anomalia de vegetacdo densamente
desenvolvida cobrindo algumas encostas; enquanto a frente, no primeiro plano da fotografia,
demarcado com a letra B estd a Unidade Geomorfoldgica 2, um descampado de relevo plano
com cOrregos e muitas areas Umidas cuja litologia predominante é o arenito, tendo no centro
desta foto alguns matacdes e lajeados de arenito conglomeratico matriz-suportado

correlacionavel & Formacao Arroio América conforme dados geol4gicos prévios da regiéo.

A Unidade Geomorfolégica 3 € mais abatida que a unidade
geomorfoldgica 2,trata-se do patamar de menor cota interpretado nesta
area-alvo e é nesta unidade que o Lineamento de lbaré pode ser mais
apropriadamente tragado. Ambas unidades 2 e 3 sado relacionadas a
formacdes sedimentares da bacia do Camaqua, o que se enquadra no
estudo de Borba (2006) sobre a evolucdo desta bacia relacionada com
grandes falhas e movimentos verticais, e minoritariamente da Bacia do
Parana. A Unidade Geomorfologica 2 deve coincidir com a Formacao Arroio
América de arenitos com lentes conglomeraticas tipicos de ambiente de
planicie fluvial de canais entrelacados, tendo também por¢cées da Formacao
Séo Rafael, que trata-se de arenitos e ritmitos depositados em ambiente
plataformal raso dominada por ondas, ambas formagbOes pertencem ao
Grupo MaricA. A Unidade Geomorfolégica 3 deve coincidir
predominantemente com a Formacéao Taciba, do Grupo Itararé, que trata-se
de diamictitos, siltitos, arenitos, folhelhos, ritmitos e conglomerados, estes
depositos  pertencentes a ambiente glacio-marinho. A unidade
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geomorfolégica 3 pode ter também por¢cbes da Formacdo S&o Rafael do
Grupo Marica preservadas.

A Unidade Geomorfoldgica 4 trata-se de um patamar posicionado
acima da unidade geomorfolégica 3 e deve ter cotas médias relativamente
similares a unidade geomorfolégica 1 ou no maximo a 2. Esta unidade
geomorfolégica também possui pequenos trechos cobertos pela Formacao
Santa Tecla mas a principal unidade geoldgica responsavel por formar este
patamar elevado € o Granito Jaguari. A unidade geomorfolégica 4 relaciona-
se ao Bloco Sao Gabriel enquanto a unidade geomorfoldgica 1 relaciona-se
ao Bloco Taquarembd, ambas tratam-se dos patamares geomorfolégicos de
maior altitude na area-alvo enquanto os terrenos abatidos das unidades
geomorfolégicas 2 e 3 devem estar relacionados a sutura crustal que une os
dois blocos representada em superficie pelo Lineamento de lbaré. As
unidades geomorfoldgicas definidas na presente fotointerpretacéo coincidem
com o0s blocos morfoestruturais definidos pelo comportamento dos
fotolineamentos. Esse padrdo de escalonamento de blocos com
movimentacgdo vertical é relacionado a atividade de falhas proposto desde
Ribeiro (1970) que apontou subsequentes reativacdes eficientes para gerar
inclinagédo e arqueamento de pacotes sedimentares em diversos momentos
geoldgicos da Bacia do Camaqua. A Unidade Geomorfologica 2 demarca
preferencialmente sobre areas de rochas sedimentares do Grupo Marica da
Bacia do Camaqua tendo ainda sido mapeadas neste trabalho ocorréncias
pontuais de rochas andesiticas, porém pouco expressivas em area. Ja a
Unidade Geomorfolégica 3 demarca preferencialmente areas de rochas
sedimentares do Grupo Itararé da Bacia do Parana e rochas inconsolidadas
relatadas principalmente a atividade fluvial holocénica.

Os seguintes conjuntos de fotografias aéreas foram fotointerpretados
de acordo com os anaglifos:

e Fotointerpretagéo 1:110.000 do par de fotos 02337-02338.
e Fotointerpretagéo 1:60.000 do par de fotos 16962-16963.
e Fotointerpretacéo 1:60.000 do par de fotos 16963-16964.
e Reinterpretacdo 1:110.000 do par de fotos 02337-02338.
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A unido dos 4 conjuntos de fotolineamentos acima resultou em uma
composi¢cdo de 1799 linhas. A quebra de vértices, com a finalidade de
separacao de lineamentos curvilineos em segmentos de reta distintos para
computacdo dos dados, resultou na geracdo de 1906 linhas. A interseccéo
com a janela da area-alvo removeu as linhas externas a Area-Alvo Trés
Estradas e reduziu o nimero para 1493 linhas contidas dentro da poligonal e
segmentos de linhas cortadas nas bordas desta janela. Destas 1493 linhas,
foram excluidas linhas de superposicdo das diferentes fotointerpretacoes,
preservando sempre as linhas de maior dimensao, relacionadas a
fotointerpretacao e reinterpretacdo na escala 1:110.000. Esse peneiramento
das duplicatas de lineamentos dos diferentes conjuntos de fotointerpretacdes
acima mencionados resultou em 1330 linhas, das quais 1163 tratam-se de
fotolineamentos de vale, 123 tratam-se de fotolineamentos de crista e as 44
restantes tratam-se de fotolineamentos tonais, quebras de relevo e outras
feicbes de relevo. O produto final da extracdo de fotolineamentos pode ser

visto na Figura 40.
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Figura 40 - Fotolineamentos da Area-Alvo Trés Estradas.

Assim como para a Area-Alvo Joca Tavares, também foram produzidos
diagramas dos tipos quantitativo e qualitativo. Além das analises de
fotolineamentos, também soma-se aos diagramas de rosetas da Area-Alvo
Trés Estradas um diagrama confeccionado a partir das medidas de
orientacdes de cristas tomadas em trabalho de campo, que trata-se do
diagrama de roseta A peculiar (Figura 41). Este revelou uma assinatura
divergente do diagrama de roseta B (Figura 41) que foi gerado a partir das
orientacdes de cristas analisadas nos fotolineamentos. Isto deve-se a escala
em que foram tomados 0s azimutes das cristas em campo, muito inferior a
escala em que foram tracados os fotolineamentos de cristas através das
fotografias aéreas.
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Figura 41 - Diagramas de Rosetas: A - Diagrama de roseta de orientagdes de cristas feito a partir

de medidas tomadas em campo. B - Diagrama de roseta de orientagc6es de cristas feito a partir

da andlise de fotolineamentos. C - Diagrama de roseta de orientagcbes da andlise de

fotolineamentos tonais, de quebras de relevo e outras feicdes de relevo. D — Diagrama de roseta

de orientag6es de fotolineamentos de vales feito a partir da andlise de fotolineamentos.

Nos trés diagramas de comprimentos dos fotolineamentos (Figura 42)

nota-se fotolineamentos de maiores extensdes concentrados nos azimutes

045° e 315°, tracando-se assim praticamente um angulo reto entre ambos.
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Figura 42 - Diagramas de comprimentos de fotolineamentos: A - Diagrama de comprimentos de
fotolineamentos de vale. B - Diagrama de comprimentos de fotolineamentos de cristas. C -
Diagrama de comprimentos de outros fotolineamentos: quebras de relevo, fotolineamentos tonais
e outras fei¢cdes de relevo.
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Assim como na Area-Alvo Joca Tavares, foi feita uma interpretagcdo do
comportamento dos fotolineamentos seguindo 0s mesmaos critérios utilizados
para tal na outra area-alvo e culminando com a compartimentacéo desta em
unidades denominadas blocos morfoestruturais (Figura 43). Os quatro
blocos morfoestruturais da Area-Alvo Trés Estradas estdo aqui
apresentados, onde nota-se a clara disposicdo dos mesmos lateralmente de
nordeste para sudoeste. Estes blocos foram assim interpretados levando em
consideracao a densidade, natureza e orientacdo de fotolineamentos. Esta
disposicéao dos blocos morfoestruturais evidenciou a atuagéo do Lineamento
de Ibaré no local.

O Bloco Morfoestrutural 1, situado no extremo nordeste da area-alvo
possui fotolineamentos preferenciais nas orientages leste-oeste e nordeste-
sudoeste, sendo este ultimo devido a influéncia da Falha Cerro dos Cabritos
da regido e que corta o granitéide aflorante no local. Predominam os
fotolineamentos de vales.

O Bloco Morfoestrutural 2, com a geometria de uma faixa estreita e
situado imediatamente abaixo do Bloco Morfoestrutural 1 possui de forma
pratica seus fotolineamentos na mesma orientacdo noroeste da Falha
Suspiro-Linhares. Nem todos estdo nesta orientacdo, somente alguns
fotolineamentos de vales desobedecem a regra, mas todos os demais, tanto
nos de cristas e nos outros (tonais, quebras de relevo e outras feigbes)
seguem este padréo.

O Bloco Morfoestrutural 3, situado lateralizado ao Bloco
Morfoestrutural 2 estd dentro da faixa na qual operou a Falha Suspiro-
Linhares. Seus fotolineamentos predominantemente estdo orientados em
dire¢cbes do quadrante nordeste, ou seja, apontam para o bloco ao lado,
sendo em sua maioria fotolineamentos de vales como indicadores da rede
de drenagem que escoa do patamar mais alto desta area-alvo para o
patamar mais baixo, que nesta compartimentacdo tratam-se
respectivamente do Bloco Morfoestrutural 4 e do Bloco Morfoestrutural 2.

O Bloco Morfoestrutural 4 cobre a maior parte da area-alvo e ocupa o

quadrante sudoeste se estendendo para leste e parcialmente para norte,
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mantendo o bloco adjacente como uma faixa que o contorna. Seus
fotolineamentos mais extensos estdo nas orientagcdes nordeste-sudoeste e
noroeste-sudeste, aproximadamente centrados em torno dos azimutes 045°
e 315° o0 que é especialmente evidente nos fotolineamentos tonais e em
feicoes de relevo vistas como continuidades de cristas segmentadas e
texturas alongadas sobre o relevo, interpretaveis como uma grande crista,
que estdo agrupadas como Outros Fotolineamentos nos diagramas e
demarcadas em cor verde nos mapas de fotolineamentos. Predominam os
fotolineamentos de vales neste bloco morfoestrutural, embora em sua
maioria com extensdes muito reduzidas.

Para a Area-Alvo Trés Estradas, a compartimentacdo da area através
de blocos morfoestruturais tracados a partir de fotolineamentos corresponde
quase perfeitamente com a compartimentacdo da é&rea em unidades
geomorfolégicas através de aerofotointerpretacdo, tanto em nimero, sendo
4 blocos morfoestruturais que correspondem a 4 unidades geomorfolégicas
respectivas, quanto em relacéo a sua disposicao na superficie, em faixas de
orientacdo noroeste, e a sua disposi¢do topografica em diferentes altitudes
para cada unidade geomorfolégica.
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Figura 43 — Mapa de blocos morfoestruturais da Area-Alvo Trés Estradas.

5.3. Aerogeofisica

O presente estudo em geofisica envolveu a pesquisa de material
bibliografico que exibisse o contexto geoldgico frente a geofisica para o
escudo sul-rio-grandense, seguido da geracéo de informacdes pertinentes a
Area do Projeto a partir do levantamento aerogeofisico da Texas Instruments

(1973) e sua interpretagdo baseada no conhecimento geoldgico de interesse
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para este estudo e correlaggo com o mesmo. Conforme diferentes
interpretacfes de compartimentagcdo geofisica para o escudo cristalino sul-
rio-grandense, a Area do Projeto encontra-se em situacdes distintas.
Conforme a interpretacdo geofisica de Fernandes et al. (1995), visivel na
Figura 44, separa-se em quatro dominios geofisicos subparalelos a
continuidade de exposicOes cristalinas que se estendem do centro do Rio
Grande do Sul ao extremo sul do Uruguai. Nesta compartimentacéo
geofisica a Area do Projeto se situa em meio ao dominio denominado Bloco
lb.
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Figura 44 - Situagdo dos carbonatitos na compartimentagdo geofisica do Escudo Sul-Rio-
Grandense conforme interpretada por Fernandes et al. (1995). Os lineamentos tracados em

imagens de satélite LANDSAT 5 estdo contidos dentro da hachura da Area do Projeto.

Na interpretacdo geofisica de Hartmann et al. (2007) baseada na
interpretacdo prévia de Costa (1997) ambos carbonatitos situam-se dentro

do Dominio Oeste, o qual compreende os blocos Sao Gabriel e
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Taquarembd. Nessa compartimentacdo geofisica do escudo, como pode ser
vista na Figura 45, o Carbonatito Joca Tavares situa-se proximo ao limite
geofisico do Dominio Oeste com o Dominio Central dado parcialmente pela
Anomalia Magnética Cacapava do Sul. Nesta compartimentacdo o Dominio
Central por sua vez trata-se do Terreno Tijucas, de complexos de idades
paleoproterozdéicas em meio a rochas neoproterozdicas a eo-paleozoicas.
Desta forma o Carbonatito Joca Tavares pode estar relacionado a sutura

crustal que pde em contato os dois dominios geofisicos distintos.
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Figura 45 - Situagdo dos carbonatitos na compartimentagdo geofisica do Escudo Sul-Rio-
Grandense conforme interpretada por Hartmann et al. (2007).
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Foi elaborado um cruzamento de informacgdes em SIG dos lineamentos
de falha obtidos de diferentes fontes cartograficas com os lineamentos
magnéticos sobre o mapa de dominios de polaridade magnética da Area do
Projeto feito a partir do levantamento aeromagnetométrico. Esse cruzamento
de informacgdes pode ser visto no mapa da Figura 46. Alguns apontamentos
porem ser relatados correlacionando geologia e geofisica. O principal deles
€ gque os granitdides brasilianos da regido formadores de diversos
complexos intrusivos possuem polaridade magnética negativa, o que se
traduz por magnetismo negativo devido a poucos constituintes metalicos
magnéticos. As rochas metamorficas de alto grau do Complexo Granulitico
Santa Maria Chico compdem o0 mais vasto dominio magnético positivo da
regido, dentro do qual esta inserido o Carbonatito Trés Estradas.
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Figura 46 - Mapa aeromagnetométrico da Area do Projeto exibindo os dominios de polaridade

magnética integrado ao tracado de falhas regionais e lineamentos magnéticos.
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Também € possivel notar contatos bem definidos entre diferentes
unidades geolégicas de polaridades opostas, como o0 contato entre 0s
Blocos Taquarembo e Sao Gabriel, do qual o Carbonatito Trés Estradas esta
muito proximo, contato este dado pleo Lineamento de Ibaré e assinalado
também por lineamentos magnéticos em amarelo no mapa. As sequencias
sedimentares das bacias do Camaqua e Parané estdo acompanhando falhas
encaixadas dentro da zona de cisalhamento dada por abatimento na Falha
Suspiro-Linhares, exibindo polaridade negativa assim como os granitéides
vizinhos a estas, impossibilitando diferencia-los por polaridade. As
sequencias metamorficas de baixo a médio grau ndo exibem padrao uUnico,
mostrando areas de ambos dominios magnéticos.

O Carbonatito Joca Tavares ocorre no dominio magnético negativo
intrudido em sedimentos da Bacia do Camaqua que recobrem a formacgéo
metassedimentar Arroio Marmeleiro (baixo grau). O dominio positivo que se
encontra muito proOximo a noroeste deste carbonatito pode estar relacionado
a uma porcado dos metassedimentos do Arroio Marmeleiro que apresente
assinatura positiva do complexo metassedimentar ou a sequencias
vulcanicas da Bacia do Camaqua que ocorrem na area. Nao foi encontrada
uma relacdo clara superficialmente visivel para explicar o limite entre os
dominios magnéticos positivo e negativo no qual ocorre este carbonatito.

Como pode ser apontado neste mapa, ambos carbonatitos ocorrem
intimamente relacionados a limites entre os dominios positivo e negativo.
Ambos carbonatitos encontram-se situados em zonas atualmente limitrofes a
sequencias sedimentares preservadas da Bacia do Camaqua, nao
esquecendo que os demais complexos carbonatiticos brasileiros ocorrem
associados a zonas de flexura nas bordas de bacias fanerozéicas. Mesmo
assim nao é proposta uma sugestdo analoga para o0s carbonatitos
abordados neste trabalho.

A partir do cruzamento dos dados do mapa de magnetismo total com
os limites de associac¢des geologicas foi possivel aferir & geologia conhecida
certo padrao de comportamento magnético. Conforme o mapa da Figura 47
muitos dos contatos geoldgicos acompanham zonas lineares demarcadas

em azul ou cores contrastantes com as cores vizinhas.
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O Lineamento de lIbaré, a estrutura marcadamente mais visivel por
sensoriamento remoto, nado foi demarcada de forma evidente pelo
levantamento aerogeofisico, como pode ser notado na Figura 47, embora a
assinatura magnética baixa evidencie o Lineamento de Ibaré em seu
segmento sudeste, no contato entre as unidades 2 (Complexos
Metamérficos Neoproterozéicos) e 3 (Complexos Intrusivos e Granitéides),
segmento este interpretado de forma complexa quando por sensoriamento

remoto.
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Escala relativa de susceptibilidade magnética total por levantamento aeromagnetométrico
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Figura 47 - Mapa colorimétrico de magnetismo total integrado a um mapa geolégico simplificado
de associacdes de unidades geoldgicas da Area do Projeto.

Na Figura 48 referente a Area-Alvo Joca Tavares é possivel notar a
anomalia em formato de pico magnético que demarca a ocorréncia
carbonatitica do local, e também s&o localizados neste trabalho outros picos

magnéticos ao redor. Os picos magnéticos do quadrante sudeste da Area-
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Alvo Joca Tavares formam uma faixa que acompanha as falhas Passo dos
Enforcados e Cerro Alegre.

As depressdes em azul nas Figuras 48 e 49 coincidentemente
assinalam as falhas locais, sendo seus indicadores em subsuperficie.
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Figura 48 - Mapa aerogeofisico de magnetismo total para a Area-Alvo Joca Tavares.

Na Figura 49 é possivel observar o lineamento nordeste assinalado em
azul como uma faixa de baixo magnetismo passando pela concentracao de
pontos superficiais de ocorréncia de carbonatito checados em campo. A area
em vermelho reflete o alto magnetismo do Complexo Granulitico Santa Maria
Chico, que contém carbonatos principalmente onde se encontram as setas

indicativas. Granitdides no quadrante sudoeste estdo no dominio azul da
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imagem e em campo foram identificadas apenas cristas de quartzo
ocorrendo proximas a esta area. O Lineamento de Ibaré ndo esta claramente
definido, sendo apresentado como uma faixa de transicdo no quadrante
nordeste, representando o contato entre o dominio em vermelho (gnaisses)
e 0 dominio em azul nordeste (granitdides), permeado de unidades
sedimentares, neste imagem ocorrendo nas &areas magnéticas verdes e

azuis, ou seja, de magnetismo total intermediario.
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Figura 49 - Mapa aerogeofisico de magnetismo total para a Area-Alvo Trés Estradas.

5.4. Informacdes de Campo

Devido ao tempo disponivel para a realizacao de atividades de campo
para o projeto tematico, o trabalho de campo foi realizado somente na Area-
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Alvo Trés Estradas. As atividades de campo iniciaram-se com um
reconhecimento inicial das litologias que ocorrem dentro da area-alvo
fazendo uso de um veiculo da UFRGS destinado para este trabalho, e
prosseguiram com caminhamentos visando a identificacdo de litologias na
forma de mapeamento e a identificacdo especialmente de falhas, além de
estruturas planares e lineares, para a construgdo do arcabouco estrutural
local.

O trabalho de campo envolveu uma etapa de caminhamento ao longo
da linha férrea local que liga Cacequi a Rio Grande, a qual exibia as rochas
locais como em nenhum outro local da Area-Alvo Trés Estradas, gracas a
exposicao continua de grandes macicos rochosos em seus taludes laterais
abertos por detonacao durante a sua implantacdo. A esse caminhamento foi
atribuido o nome de Perfil da Ferrovia, cuja posicdo geogréfica € visivel na
Figura 50 e cujo corte lateral pode ser visto na Figura 51.

Todos estereogramas aqui apresentados estdo plotados em projecao
de angulos iguais no hemisfério inferior. Na confeccéo dos estereoramas de
densidade gerados no Stereo32 foi utilizado o método da soma de cossenos
para o célculo de densidade cuja concentragdo é indicada na escala de cada
estereograma. Em cada diagrama de roseta € indicada a quantidade de
medidas que constam no proprio. Com relagcdo a nomenclatura das rochas
foram levadas em consideracdo as sugestbes de Ruberti et al. (2000)
segundo o qual os critérios de nomenclatura adotados podem variar em vista
do contexto dentro do qual se deseja referir uma determinada rocha ou
conjunto de rochas.

O inicio das atividades de campo deu-se com a etapa de
reconhecimento geologico regional, visando a contextualizacdo do sitio de
ocorréncia de rochas carbonatiticas na Area-Alvo Trés Estradas. Nesta
etapa se avaliou a interpretacdo aerofotogeoldgica correlacionando-a com
dados concretos de campo, como identificacdo litologica, compartimentacéo
da area-alvo em unidades geomorfoldgicas.

O dominio de rochas sedimentares na area-alvo cobre o quadrante
nordeste, porém pequenas ocorréncias preservadas fora deste dominio

podem ser identificadas através de aerofotointerpretacdo. As litologias
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identificadas em campo se ajustam com os dados bibliograficos que indicam
a ocorréncia do Grupo Maricé nesta porcdo sedimentar aerofotointerpretada.
Rochas graniticas foram identificadas na porcdo sudeste da éarea-alvo,
embora tenham sido interpretadas injecdes graniticas em determinadas

porcdes do gnaisse.
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Figura 50 — Vista em planta da area ressaltando aspectos geograficos e posicionamento do Perfil

da Ferrovia.

O dominio de rochas gndissicas se estende da por¢cdo central para
oeste, com ocorréncias no quadrante noroeste e sudoeste da area-alvo. No
Morro do Cemitério, dentro da area de dominio dos gnaisses, ocorre

localizadamente sobre todo seu cume e até determinada cota em sua
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encosta uma capa de arenitos finos com poros preenchidos por carbonatos,
além de pequenas camadas pouco expressivas de lutitos. Esta capa foi

interpretada como se tratando da Formacéo Santa Tecla.
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Figura 51 - Corte lateral apresentando a topografia ao longo do Perfil da Ferrovia.

Dentro da anomalia de vegetagdo anteriormente designada através de
aerofotointerpretacdo foram identificadas em campo rochas gnaissicas
portadores de uma significativa quantidade de carbonatos. As rochas
gnaissicas descritas apresentam como principais estruturas o bandamento
gndissico cortado por fraturas e falhas. Ha ainda dobras, feicdo muito menos
comum nestas rochas do que as estruturas rupteis e a foliacdo, mais ainda
assim tendo importante significado geolégico.

Pontualmente foram identificadas rochas vulcanicas com fenocristais
recebendo a nomenclatura em campo de andesitos e ocorrendo como
lajeados e matacdes de dimensdes reduzidas. Além destas também foram
identificados afloramentos em meio as rochas gnaissicas com anfibolitos

que serdo abordados de forma mais minuciosa adiante.
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5.4.1. Milonitizacéo e Informagdes Estruturais

Com relacéo as estruturas rupteis, o fraturamento do tipo juntas, que
refere-se a fraturas sem deslocamento relativo nas interfaces segundo
Hodgson (1961) ou ainda podendo se tratar de juntas de alivio de Press et
al. (2006), € notado em praticamente todos os afloramentos desta litologia
gnaissica na area-alvo. As fraturas ndo possuem uma sistematica de
ocorréncia, sdo dominantemente caodticas, mesmo assim foram tomadas
medidas visando correlaciona-las a partir de diferentes pontos descritos.
Muitas das fraturas estdo parcialmente preenchidas por carbonatos, o que
fornece a estas o aspecto visual de uma “lente de carbonato” descontinua na
linha de fraturamento, outras estdo completamente preenchidas por
carbonatos com espessuras variaveis, majoritariamente menores que 1
centimetro, e persistindo por toda a continuidade da fratura ou até o
desaparecimento da mesma na rocha. Ha fraturas preenchidas por epidoto e
mesmo clorita, mas estas provavelmente estdo associadas ao processo de
recristalizacdo ocasionado pelas falhas como descrito a seguir.

O diagrama de roseta das medidas de fratura (juntas), exibido na
Figura 52, possui uma evidente assinatura norte predominando com
assinaturas satélites desta, menores e dispersas. A menor concentracédo de
orientacdes de fraturas estd na direcdo leste-oeste enquanto a maior é

norte-sul.
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[ Coincidente
[ ] Somente Falha
[ Somente Fratura
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Classes: 10°
: Fraturas: 45 medidas
180° Falhas: 74 medidas

Figura 52 - Diagramas de rosetas sobrepostos da area alvo Trés Estradas: em amarelo o
diagrama de roseta do strike dos planos de falha medidos; em verde o diagrama de roseta do
strike dos planos de fratura de juntas medidos; em vermelho as dire¢des coincidentes de fraturas

de juntas e falhas.
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Com a intersecc¢éo do diagrama de rosetas de fraturas com o de falhas
(Figura 52) € possivel concluir que as fraturas podem néo estar diretamente
relacionadas ao sistema de falhas que operou nas mesmas rochas ou é
possivel supor que as fraturas em direcdes mais repetidas sejam
conjugacdes rupteis menos evidentes obliquas a ortogonais das falhas de
orientacdo nordeste. E necessario atentar para o fato de que as rochas
vistas no Perfil da Ferrovia apresentando fraturamento podem té-lo devido
as explosdes da obra de abertura do proprio corte da ferrovia, perturbando a
interpretacéo do sistema de falhas da Area-Alvo Trés Estradas. O diagrama
de roseta das medidas de falha exibe uma fortissima assinatura para a
classe centrada no azimute 070° - 250°. As demais medidas estao dispersas
no diagrama de roseta apresentando duas lacunas principais: uma de
orientacao leste-oeste e outra lacuna do azimute 015° ao azimute 035°.

O falhamento nestas rochas € visto em praticamente toda a
continuidade do Perfil da Ferrovia e em rochas dos arredores quando em
afloramentos bem preservados. Os planos de falha de menor escala e com
rejeitos minimos sdo largamente encontradas no carbonatito (Figura 53)
enguanto nas rochas encaixantes notam-se planos de falha desenvolvidos

em maiores escala com rejeitos maiores.

A% » it ¢ oy

Figura 53 - Carbonatito falhado, onde nota-se o deslocamento de até 3 cm entre duas faces

separadas por uma falha. Nota-se também a grande quantidade de juntas nesta amostra, o que
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€ comum nos carbonatitos da area dada sua resisténcia menor comparada as rochas gnaissicas

em que se hospeda.

A atuacdo das falhas € melhor notada quando esta corta
transversalmente o perfil da ferrovia e ndo quando esta paralela ao mesmo,
sendo assim mascarada pelo perfil de corte. As fei¢cdes interpretadas como
fraturas de rocha que coincidem com o padrdo direcional preferencial de
falha de um afloramento sdo tidas como associadas a falha. A maioria dos
espelhos de falha em escala de afloramento com no minimo 1 metro de
exposicdo continua, possuem fortes evidéncias da atuacdo de rejeitos
direcionais ou obliquos.

Os planos de falha possuem estrutura planar marcante que pode ser
originada por processos de milonitizacdo geradores de uma fébrica
distintiva: foliacdo finamente espacada de carater metamoérfico, gerada sob
regime ductil em zonas de cizalhamento. A foliacdo milonitica é claramente
visivel em intervalos de zonas de falha onde ocorrem cominuicdo e
recristalizacdo e menos evidente em alguns espelhos de falha onde se
observam planos portadores de estrias. A mensuracéo relativa de rejeitos na
interface deformada ndo pode ser realizada por falta de marcadores bem
definidos.

Foi assim adotada a denominacdo milonito para esta litologia, embora
de acordo com a bibliografia o termo milonito (Quadro 2) ora seja referido
como um termo genético relacionado a um processo gerador metamorfico
como na concepcgao de Ruberti et al. (2000) ora como um termo puramente
descritivo relacionado a caracteristicas texturais, este ultimo significado
apresentado em Fettes & Desmons (2007), ndo definindo um mecanismo
gerador em comum para milonitos. E comum nestes planos de falha a
ocorréncia de lentes monomineralicas alongadas, algumas com poucos
milimetros de espessura, presentes nos planos da rocha milonitizada por
extensdes em escala de afloramento. Os minerais mais comuns constituintes
destas lentes monominerdlicas sdo carbonatos, mas identificam-se quartzo e

mais raramente feldspato alcalino.
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Brechas de
>5mm 1-4 km
falha

Orientada Milonitos Ddctil > 250°

Quadro 1 - Classificacdo de rochas geradas em falhas segundo Ruberti et al. (2000).

E evidente a recristalizacdo mineralogica intensa ocorrida nos planos
de falha, se estendendo do interior dos planos para a rocha menos falhada
circundante. Na interface centralizada de certas zonas de cisalhamento
ocorre o0 processo de ultramilonitizacdo, onde ndo ha preservacao de
guaisquer feicbes originais da rocha devido a deformacao total da mesma.
J& na rocha circundante, deformada em menor intensidade onde também hé

menos recristalizacao, as feicdes originais do gnaisse estao identificaveis de

forma excelente.

|:| Rocha com seus minerais originais
Grau de Recristalizagao: F Rocha com recristalizagdo parcial

Rocha com recristalizagio total

/ Representacdo 2D:
falha em superficie

e Milonitizagio

Protomilonitos

Ultramilonitos (Area de menor deformagio

(Plano de maxima deformagdo da Zona de Cisalhamento)
Milonitos da Zona de Cisalhamento)

(Zona de Cisalhamento)

Figura 54 - Modelo local proposto da relacdo entre recristalizacdo, milonitizacdo e decorrente
destruicdo da fabrica original da rocha gndissica. llustracdo baseada em Ruberti et al. (2000) e
Press



110

et al. (2006).
A fabrica original se mantém também no processo de milonitizacdo em

estagio inicial, chamado de protomilonitizacao.

A recristalizacdo observada € do tipo cloritizacdo, intensa nos
espelhos de falha vistos paralelos ao perfil da ferrovia e visivel em cortes
transversais das falhas obliquas ao perfil e em outros afloramentos de
gnaisses da area. A relacdo entre cloritizacdo e milonitizacdo pode ser
observada esquematicamente na Figura 54. Nos cortes transversais sao
visiveis desde falhas com cloritizacdo restrita a poucos milimetros de
espessura no espelho de falha até zonas de falhas com até 30 centimetros
de espessura, geralmente de linearidade regular, onde a cloritizagdo ocorre
de forma uniforme em algumas zonas de falha e variavel em outras. Em
ambas ocasides a cloritizacdo por vezes parte de dentro da zona de falha e
se projeta visivelmente na rocha nao falhada. Os minerais gerados no
processo de cloritizacdo tratam-se de cloritas geradas em regime de baixa
temperatura (Tabela 01). O estudo das cloritas foi desenvolvido utilizando
técnicas de difratometria de raios-X e espectrometria do infravermelho por
RUPPEL (2012).

Tabela 1 — Quadro comparativo de Ruppel (2012) das estimativas de temperatura de equilibrio

das cloritas da zona de falha de Ibaré segundo diferentes geotermémetros.

Chlorite Ibare Fault

Autor method
(geotermometria)
Cathelineau Nieva (1 985) |T(°C) = 213,3AllV + 17.5 274°C
Cathelineau (1988) T(°C) =-61.92 + 321,98AlIV 326°C

T(°C) = 319AI1Vc-69

318°C
AllVc=AllV +0.1[Fe/(Fe + Mg)] = 1,21

Jowett (1991)

A rocha original (Figura 55), quando afetada em menor grau pela
cloritizagdo recebeu a classificagdo de clorita biotita gnaisse, é
caracterizada pelo predominio volumétrico de bandas maficas com grande
quantidade de biotita, mineral tido como mais susceptivel a cloritizacdo dada

sua constituicdo e reticulo cristalino.
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Figura 55 - Augen-gnaisse com bandas de composicdo mafica e félsica e com porfiros de
feldspato originais. (N&o-Milonitizado e N&o-Cloritizado)

Em ordem de recristalizagdo as rochas receberam as seguintes
denominagbes: protomilonito gnaissico (Figura 56), clorita milonito
gnaissico (Figura 57) e clorita ultramilonito (Figura 58). Esta ultima rocha
mencionada, o clorita ultramilonito, por vezes descrito em campo também
como um biotita clorita ultramilonito, satisfaz certos requisitos texturais e
mineralogicos que constam em Fettes & Desmons (2007) que permitem
enguadré-lo ainda em uma categoria descritiva mais especifica de rochas ao
denomina-lo como filonito. Um filonito deve ser um milonito
necessariamente rico em filossilicatos que proporcionem a rocha um forte
brilho sedoso, como é observado neste clorita ultramilonito.
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original, sendo elas maficas e félsicas, predominando as félsicas nesta fotografia. A milonitizagéo
ndo estd em um estagio avancado, estando discordante com o bandamento neste trecho da
rocha. O bandamento esta comprimido pelas pressdes relacionadas a protomilonitizacdo que
atuou. Ocorrem veios de espessura milimétrica e de composigéo carbonatica discordantes com o

bandamento e como demarcadores do plano de protomilonitizacdo desta amostra.

z

Figura 57 - Clorita Milonito Gnaissico, cuja composi¢cdo mineraldgica ja é significativamente

cloritica devido a recristalizagdo metamorfica e onde as feigbes originais do bandamento ja nédo

s&o visiveis devido & milonitizagdo da amostra, sendo que a foliag&o observada é a milonitica.
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Figura 58 - Clorita Ultramilonito, a partir do gnaisse original esta amostra se encontra totalmente
milonitizada e totalmente cloritizada, sem tracos da textura e mineralogia originais da rocha,
tendo ainda como seus constituintes uma consideravel quantidade de biotita e possivelmente
mais algum filossilicato presente. Na sua assembleia mineral6gica ocorre ainda epidoto e
carbonato, restritos a pequenas “folhas”, lentes estiradas ou fraturas preenchidas, concordantes

com a foliagdo milonitica.

Tanto nos cortes transversais no perfil da ferrovia quanto em paralelo
ao perfil da ferrovia e em outros afloramentos da area € possivel notar a
verticalidade de praticamente todas as falhas e as medidas plotadas em
estereogramas corroboram esse comportamento preferencial.

Foram gerados dois estereogramas a partir das medidas de falhas
tomadas em campo. Através da comparacdo entre ambos e da analise
individual de cada um destes podem ser elaboradas conclusdes sobre o
arcabouco estrutural da area. As lineagbes contidas nestas estruturas
tratam-se de estrias (Figura 59), ocorrem nos espelhos de falhas
preferencialmente no proprio gnaisse, ora em planos onde houve cloritizagédo
ora em planos no préprio gnaisse sem cloritizacdo ou com a mesma em um
nivel inicial de cloritizacdo estando assim pouco visivel.
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Figura 59 - Textura de um espelho de falha nado-cloritizado ou minimamente cloritizado porém

muito bem estriado.

As falhas podem de forma pratica ser divididas de acordo com o grau
de cloritizagdo, com um extremo intensamente cloritizado e incluindo proto-
milonitos na rocha gnaissica lateral & zona de falha em escala de
afloramento e com outro extremo de uma falha em um Unico plano sem
evidéncias de cloritizacdo. Ainda assim, esse extremo é 0 mais raro nas
falhas da area, pois por menos visivel que seja a cloritizacdo, as evidéncias
sdo de que cloritas ocorrem na forma de uma laminula nestes espelhos de
falha onde as cloritas sdo pouco visiveis, apontando para uma cloritizacédo
incipiente. Por vezes as estrias ocorrem cortando os carbonatos contidos

nestes planos de falha cloritizados ou nao-cloritizados.



115

A B
Todas Falhas o 37 Falhas Somente Falhas 0 10 Falhas
c/ Estrias

270°
90°

270°
90°

] — 3 planos
180 e 3 lineacdes 180°
— 10 planos = 8 planos — 2 planos — 2 planos 3 planos
— 10 planos — 9 planos e 2 lineagdes e 2 lineagdes 3 lineagdes

Figura 60 - Estereogramas das falhas: A - Plotagem de todas medidas de falhas, incluindo as

com planos estriados. B - Plotagem das medidas de falhas somente com planos estriados.

A Figura 60 exibe os estereogramas gerados com as medidas de
falhas. No estereograma A estédo plotados os grandes circulos dos planos
de falha medidos no gnaisse que circunda o carbonatito, tanto dos que
possuem linea¢des contidas quanto dos que nao possuem. As lineacdes
foram omitidas do estereograma A para ndo o poluirem e constam apenas
no estereograma B. As falhas foram agrupadas para fins interpretativos em
guatro conjuntos de falhas comportamentalmente similares entre si. As
falhas em cinza sdo verticais e muito proximas a verticais e estao
orientadas na direcdo nordeste, exatamente entre os azimutes 020° e 045°,
com seus mergulhos apontando em média para noroeste. As falhas em azul
apresentam planos distribuidos em uma faixa norte-sul com uma variacao
bem maior de mergulhos, indo de oeste e chegando a leste com poucos
mergulhos verticais. Na direcdo noroeste as falhas em vermelho sao todas
praticamente verticais em uma guirlanda ampla do azimute 280° ao 335°. O
altimo agrupamento de grandes circulos ressalta as falhas em verde cujos
mergulhos mais acentuados apontam em média para norte-noroeste e 0s

demais sdo verticais, com subverticais no quadrante sudeste. Este ultimo
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agrupamento € o mais bem concentrado direcionalmente, todas medidas
estdo entre os azimutes 064° e 072°.

Baseado no arcabouco prévio de falhas locais conhecidas e ja
mapeadas € possivel interpretar que a assinatura das falhas em vermelho
reflete um sistema pertencente a borda sudoeste da zona de falha Suspiro-
Linhares que tem orientacdo média para o azimute 310°, i.e. diregcdo N50W,
segundo LuzARDO & FERNANDES (1990). Localmente a orientacdo medida da
zona de falha Suspiro Linhares conforme interpretada pelos fotolineamentos
do mapa de blocos morfoestruturais estd no azimute 320°, i.e. na direcao
N40W. Ambas orientacbes coincidem perfeitamente com a zona abrangida
por este sistema de falhas. E possivel que seja um sistema de falhas
paralelo situado no bloco sudoeste, podendo mesmo ser um sistema satélite
a propria falha principal Suspiro-Linhares. Como a falha Suspiro-Linhares é
tida como de movimentacdo sinistral, durante a sua movimentagcdo, o
sistema de falhas em vermelho, paralelo ou co-genético pode ter sido
parcialmente rotacionado no sentido anti-horario realinhando-0 e
reorientando-o praticamente para leste-oeste, este modelo esta
representado na Figura 61. Assim, deste sistema de falhas em vermelho
contido no estereograma A podem ser vistas no estereograma B apenas as
falhas detentoras de estrias, que localmente sdo as de orientacdo menos
proximas da orientacdo da Falha Suspiro-Linhares, e que seriam a parte do
sistema rotacionada no sentido anti-horario. Na figura abaixo é representado
um modelo em planta aplicavel para o estudo deste caso, onde uma zona de
cisalhamento sinistral tal qual a Falha Suspiro-Linhares corta fei¢cdes
estruturais dotadas de orientacdo e contidas nos blocos cisalhados. Esse
tipo de situagdo envolve dobras de arraste em ambos os lados da superficie
cisalhante. Pode ser notada a relacdo entre a diregcdo de alinhamento
original de estruturas prévias e sua rotacdo com a proximidade da zona de
cisalhamento, estando assim quanto mais préximas a interface de

cisalhamento mais sujeitas a sua deformacao.
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N
Figura 61 - Modelo estrutural local de deformacg&o provocada pela zona de cisalhamento Suspiro-

Linhares. O modelo é consistente com o esquema mostrado no extremo NW da Figura, pois as
orientac¢des originais dos planos (falhas, bandmentos/ foliacdes ) era NE.

No estereograma B da Figura 60 estdo plotados somente os grandes
circulos dos planos de falha que contém lineacdes. As lineacBes estédo
representadas pelos pequenos pontos grossos e coloridos no estereograma.
Os planos de falha cujas lineacdes medidas em campo ndo caem proximos
aos mesmos, foram filtrados, assim selecionou-se apos a filtragem apenas
10 pares de estrias-falhas, pois séo estes os planos de falha cujas medidas
de lineac6es em campo estdo plotadas de forma coincidente ou proxima aos
seus grandes circulos, ou seja, medidas cujas estrias devem estar contidas
no plano e portanto mais confiaveis. Os planos apresentam alguma
oscilagédo e mais de uma medida foi tomada para o0 mesmo plano entrando
no estereograma a medida mediana representativa destes. Neste
estereograma B o sistema de falhas em vermelho do estereograma A
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anterior € desmembrado em dois subconjuntos: as falhas que possuem
estrias mergulhando para o quadrante noroeste, assinaladas em puarpura; e
as falhas que possuem estrias mergulhando para o quadrante sudeste,
assinaladas em laranja. Devidamente interpretadas, por estarem
simetricamente em sentidos opostos no diagrama e contidas em planos
médios que distam poucos graus um do outro (muito proximos) e ainda
concentradas em duas areas limitadas do estereograma, devem tratar-se de
estrias pertencentes a um sistema em comum, porém em momentos
distintos. Seria esse sistema em comum relacionado a zona de falha
Suspiro-Linhares, e essas estrias representam deslocamentos néo
contemporaneos de diferentes movimentacdes dos mesmos blocos crustais,
num dado momento com uma inclinagdo conhecida para noroeste e noutro
dado momento com uma inclinagdo conhecida para sudeste. Tal
possibilidade pode ser interpretada através de basculamento, por exemplo,
de um dos dois blocos envolvido no movimento ou do conjunto devido a uma
tectonica de maior escala. O sentido de movimento n&do é conclusivo basedo
nestes dados, pois a estria pode ser gerada pelo cisalhamento atuando num
mesmo plano em qualquer dos dois sentidos possiveis, podendo até ser
contraria ao movimento regular em algum dos momentos de deformacao, ou
ainda localmente contraria ao movimento padrédo da zona de cisalhamento
em algum ponto especifico dentro dela.

Uma terceira concentracdo de estrias ocorre na porcdo sul do
estereograma, em algumas das falhas dos agrupamentos em cinza e azul
destacados do estereograma A. Algumas ocorrem em planos de falha
verticalizados e outras em planos de falha com mergulhos de ~60° para
leste, respectivamente em cinza e em azul. A auséncia de estrias nesses
planos de falha no quadrante nordeste pode ser resultado de nao terem sido
encontrados afloramentos em que tal situacdo ocorresse ou refletem uma
atividade de falha sem mudancas significativas na inclinacdo das
movimentagdes entre os blocos envolvidos, mesmo que com possiveis
reativacoes.

Nos diagramas quantitativos de rosetas da Figura 62 estdo plotadas as

direcbes em planta ou strikes das falhas medidas.
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A Todas Falhas B Somente Falhas ¢/ Estrias
37 Falhas 10 Falhas
0° 0°

270°
a06
270°
o06

Classes: 10° 180° Classes: 10° 180°
Figura 62 - Diagramas de rosetas das diregcdes das falhas (strikes): A - Plotagem de todas
medidas de falhas, incluindo as com planos estriados. B - Plotagem das medidas de falhas

somente com planos estriados.

O diagrama de roseta A da Figura 62 tem um carater de concentracao
unimodal, onde o pico € o mesmo que o agrupamento de falhas em verde
visto no estereograma A. As demais direcbes de falhas se distribuem
irregularmente pelo restante do diagrama com nenhuma ocorréncia
numérica expressiva, estando principalmente espalhadas no par de
guadrantes noroeste-sudeste. O diagrama de roseta B da Figura 62 tem
um carater de concentracdo bimodal, coincidindo com o agrupamento de
falhas em vermelho visto no estereograma A, e numa observacao ainda
mais detalhada quando comparado com o0 estereograma B seus picos
coincidem com os subconjuntos de falhas em laranja e purpura. As demais
medidas estdo dispersas pelo diagrama de roseta sem padrdo. Seguindo o
mesmo modelo ja exposto, a deformacdo ocorrida na borda sudoeste da
zona de falha Suspiro-Linhares pode ter sofrido rotagdo, o que altera a
orientacao fazendo-a sair de um panorama regional.

Em diversos afloramentos sdo encontrados planos de falha ortogonais
ou levemente obliquos (Figura 63), sendo a visualizacdo tridimensional
dessa situagdo em campo facilitada pelos planos de falha da area que

geralmente séo de verticais a subverticais.
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Figura 63 - Fotografias de campo e plotagens estereogréaficas de falhas estriadas na rocha
gnéissica em cruzamentos ortogonais a obliguos com menor recristalizagdo metamorfica, do tipo

cloritizagéo.

No diagrama de roseta B e no estereograma B essa situacdo € bem
visivel pelos sistemas de falhas que se entrecruzam quase em angulos
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retos, e 0 mesmo € muito mais marcado no mapa de fotolineamentos
tracados para a Area-Alvo Trés Estradas.

A angularidade ortogonal entre os dois principais sistemas de falhas
fica mais evidenciada quando observado o diagrama estereografico
guantitativo de densidades (Figura 64) gerado no programa Stereo32. O
diagrama de densidade A tem carater unimodal e exibe um pico de
densidade de alto angulo (vertical) nordeste-sudoeste, correlacionavel com a
Falha Cerro dos Cabritos, a estrutura mais proxima, mais extensa e mais
pronunciada na regido. O diagrama de densidade B exibe duas assinaturas
em um carater bimodal, dois picos, ambos em angulos médios a altos (60°-
90°) praticamente ortogonais. Um pico também correlacionavel com a Falha
Cerro dos Cabritos, e o outro pico correlacionavel a Falha Suspiro-Linhares,

de direcao noroeste-sudeste.

A Todas Falhas B Somente Falhas ¢/ Estrias
74 Falhas 0 10 Falhas 3.00

0° 0°

270°
270°

180° 180°
Figura 64 - Diagrama estereografico de densidades confeccionado a partir das medidas dos
polos de planos de falhas plotadas: A - Densidade a partir da plotagem de todas medidas de
falhas, incluindo as com planos estriados. B - Densidade a partir da plotagem das medidas de
falhas somente com planos estriados.

Com relacdo a feicbes geradas sob regime ductil é necessério
mencionar o dobramento visto em diferentes escalas nas rochas

carbonatiticas (Figura 65) e suas gnaissicas hospedeiras. Geralmente séo
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pequenas dobras de poucos centimetros, presentes pontualmente em

determinados afloramentos.

i % Moy

Figura 65 - Fotografia evidenciando dobra em afloramento de carbonatito.

As medidas de falhas ocorrentes na area sao apresentadas em planta
na Figura 66-67 onde estdo cruzadas com informacdes como as litologias
nos pontos em que ocorrem e os fotolineamentos tracados para a Area-Alvo

Trés Estradas.

Estrutural: Falhas Aerofotointerpretacao
A Mec!icla de falhamepto em Fotolineamentos de Vale
gnaisse mafico-félsico — Fotolineamentos de Crista

——— Qutros Fotolineamentos:
Tonais, Quebra de Relevo

_a 5 Medida de falhamento em
gnaisse mafico-félsico com
ocorréncia de clorita ultramilonito

e Feigbes Texturais
_A% Medida de falhamento em Hidroarafia
arenito do Grupo Marica g
_A® Medida de falhamento em Malha Viaria
rocha carbonatitica ——— Estrada
o Carbonatito Trés Estradas ——— Estrada de Ferro

Rétulos e Projetos Referentes

ES Pontos descritos por Marcus Vinicius Dorneles Remus, Norberto Dani e
Eliel Mertins Senhorinho durante o Trabalho de Campo do presente
Projeto Tematico em Geologia.

CM Pontos cedidos pela gedloga Cimara Monteiro.

Pontos descritos por Jodo Angelo Toniolo, Giovani Nunes Parisi e Carlos Antonio

CN Grazia pelo Projeto Agrominerais do Rio Grande do Sul realizado pela CPRM.

Figura 66 - Legenda da Figura 67.



123

-54,2 -54,195 -54,19 -54,185
1 1 / 7 I 1
ES-22 90 7,
2 N |2
24 |+ + + +8
& S
o] =]
o o
? ?
[+2] D
= o
? ?
wn wn
o o
a o
3 3
S 5
o o
? ?
I I

T
-542 -54 195 -54,19 -54,185

0 250 500 750 1.000 m
I T—

Figura 67 - Mapa exibindo as falhas medidas em planta, cruzadas com fotolineamentos tragcados

na Area-Alvo Trés Estradas.
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O que se nota é que as medidas de falhas tomadas em campo
geralmente tém como reflexo algum fotolineamento tracado proximo ou
mesmo sobre o ponto em que foram tomadas tais medidas. Alguns destes
fotolineamentos podem ser vistos orientados aproximadamente de acordo
com a orientagcdo da medida de falha, sendo, portanto, uma indicagao
geomorfolégica da estrutura geoldogica. Nado € possivel relacionar
estritamente as falhas medidas a algum tipo especifico de fotolineamento
tracado. Também nota-se na vista em planta a orientacdo preferencial

nordeste-sudoeste de grande parte das falhas medidas.

5.4.2. Bandamento Gndissico e Informacdes Litoldgicas

Com relacdo as estruturas metamorficas observadas nestas rochas, o
bandamento gnéissico é 0 mais marcante a primeira vista, seu
espacamento varia de bandas milimétricas a bandas com até 10 centimetros
chegando a haver por¢cdes da rocha onde as bandas sédo de uma mesma
composicdo e ndo é possivel mensurar se as mesmas tratam-se de um
Gnica banda com metros de extensdo, ou ainda dezenas, mesmo centenas
de bandas milimetricamente espacadas formando esta porcédo continua de
mesma composicdo. No caso, isto € necessariamente notado como bandas
maficas conforme descritas a seguir. As medidas de bandamento gnaissico
tomadas em campo estdo exibidas no formato de estereograma (Figura 68)
e diagrama de roseta (Figura 69), e o que se observa de ambos é a
orientacdo leste-oeste preferencial do bandamento, com uma tendéncia de
mergulho sub-vertical, e uma orientacdo preferencial secundaria para o
azimute 060°. Esta orientacdo sub-preferencial € a mais coincidente com a
Falha Cerro dos Cabritos ressaltanto que os bandamentos podem estar
rotacionados e dobrados em diferentes areas e em diversas escalas
decorrente da influéncia da Falha Suspiros-Linhares conforme o modelo da

Figura 60.
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180° Notagao: Dip-Dip Direction

Figura 68 - Estereograma das medidas de bandamento obtidas na Area-Alvo Trés Estradas.

Medidas: 81
180° Classes: 10°

Figura 69 - Diagrama de roseta das medidas de bandamento obtidas na Area-Alvo Trés
Estradas.

A composicdo das bandas identificadas € variada, a possibilidade de
interpretar diferentes bandas mesmo a olho nu € notavel nas rochas desta
area. As principais bandas vistas foram as do bandamento tipico de
alternancia mafico-félsico, cujas bandas maficas foram descritas como
sendo bandas essencialmente constituidas de biotita, anfibolio e clorita com
quantidades pouco significantes de magnetita e/ou hematita, incluindo

por¢cdes com anfibolio em formato pé-de-galinha (textura decussada), e
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cujas bandas  félsicas foram  descritas como  constituidas
predominantemente por feldspato alcalino e quartzo com porcentagens
menores de biotita, plagioclasio e magnetita e/ou hematita. Também sao
notaveis bandas feldspaticas alcalinas compostas exclusivamente por
feldspatos alcalinos de coloracdo alaranjada ou rosa tipica com alguns
centimetros de espessura, geralmente em um conjunto de intercalacdes de
bandas félsicas. Em toda area de estudo de campo onde aflorou esta
litologia gnaissica o bandamento era dominado por bandas méaficas em
relagdo as bandas félsicas. Foi utilizada a nomenclatura bandas
magnetiticas para faixas de poucos milimetros de espessura concordantes
com as bandas maficas predominantes e compostas unicamente de
magnetita (Figuras 70 e 71). Estas bandas magnetiticas quando encontradas
associadas ao carbonatito eventualmente apresentam de 5 a 10 cm de
espessura, com limites bem definidos no contato com a por¢cdo de

composicao carbonatitica em faces frescas.

Figura 70 - Gnaisse com bandas de composi¢cdo mafica e magnetitica predominantes e bandas
félsicas subordinadas, além da presenca de veios de carbonatos concordantes com o

bandamento.
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Em afloramentos alterados ha uma forte alteragdo de coloragdo
avermelhada nas bandas magnetiticas porém estas ser mantém rigidas e
bem preservadas em relagdo a porcéo limitrofe de rocha carbonatitica com
coloracdo amarelada ou esbranquicada e ainda contrastando em grau de
alteracdo pois a rocha carbonatitica mais friavel esfarela-se muito facilmente

e forma sulcos.

e

Figura 71 - Seixos de bandas magnetiticas em leito fluvial. Nota: Impossivel utilizar a bassula

para tomar medidas quando proximo a estas rochas.

Como pode ser notada na Figura 72, a presenca de bandas
magnetiticas dentro da rocha carbonatitica abre a possibilidade de
interpretagdo do carbonatito como uma “banda carbonatitica” desta rocha,
sendo ela parte de um gnaisse dotado de bandas magnetiticas e
carbonatiticas compartilhadas entre si por diferentes porcées em suas areas
de ocorréncia. Dada sua altissima susceptibilidade magnética, a composicao
magnetitica destas bandas permite relacionar a susceptibilidade magnética
positiva da area em que ela ocorre e que engloba também a ocorréncia
carbonatitica.
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Figura 72 - Carbonatito foliado portador de bandas de composigdo magnetiticas e maficas.

Para o que aparentemente sdo intrusdes de composi¢cao granitica foi
utilizada a terminologia bandas de composic¢ado granitica para por¢oes de
mineralogia essencial quartzo-feldspatica com biotita associada em menor
guantidade, ainda textura plutbnica é vista nesses corpos de geometria
aparentemente tabular e concordantes com o bandamento. Essa
terminologia ndo estd adequada, apenas é utilizada provisoriamente pois
essa litologia pode ser interpretada como espessos veios graniticos ou
diques graniticos relacionados aos complexos intrusivos que ocorrem na
regido mas nao especificamente neste local, assim sendo também
poderiamos utilizar o termo meta-granito embora ainda ndo esteja claro se
sdo de fato liquidos intrudidos relacionados as intrusées dos granitos da
regiao.

Também ocorrem raras bandas apliticas, de textura afanitica, apenas
localizadamente em certos afloramentos, que devem tratar-se de aplitos
metamorfizados. Esta rochas carecem de dados petrograficos de laminas do
contato entre esta litologia e as bandas vizinhas. As informacdes obtidas a
lupa indicam que as injecdes sofreram metamorfismo, pois estédo

plenamente concordantes com o bandamento.
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Ocorrem ainda corpos alongados de rocha méfica de textura afanitica
variando até granular fina-média com composicdo mineral essencial de
anfibdlio e plagioclasio que apresentam em media 50 cm de espessura e
tabularidade praticamente regular com orientacao sub-vertical a vertical, ora
concordantes ora discordantes com o bandamento gnaissico local. Essa
rocha metamorfica mafica foi reconhecida como um anfibolito. Seus
contatos com a rocha gnaissica sdo complexos, havendo leve cloritizacéo
das bandas maficas especialmente em suas bordas. Alguns corpos
observados possuem geometria tabular e pouca ou nenhuma interagdo com
bandas félsicas e graniticas. Estes metamafitos (bandas anfiboliticas)
podem ser contemporaneos ou posteriores aos gnaisses (concordantes ao
bandamento, distinguiveis por terem textura e tonalidade diferentes das
bandas méficas e félsicas). Nada impede que ambos ocorram: corpos de
anfibolitos posteriores ao evento gerador de bandamento e bandas
anfiboliticas contemporaneas ao evento gerador de bandamento.

E possivel uma interpretacdo do carbonatito como se tratando de uma
banda carbonatitica da rocha gnaissica, uma vez que um corpo
carbonatitico tenha participado da deformacdo geradora do bandamento
ainda que apenas parcialmente no fim deste evento e no momento de sua
intrusdo. Como banda carbonatitica, sua foliacao trata-se de uma foliacéo
metamaorfica com participacdo de dobras, estas presentes em certas porcoes
do carbonatito e encontradas dobrando a foliagao.

Os carbonatos encontrados nos carbonatitos tem sua coloragao
variando de rosa a branco e geralmente aparentam estar corroidos dado o
intemperismo atuante nos afloramentos. Os carbonatos encontrados nas
rochas locais variam de carbonatos brancos a carbonatos rosas, com alguns
gréos de cor lilds a roxo ocorrendo de forma esparsa dentro dos volumes de
carbonato mais significativos. A ocorréncia destes carbonatos se da de
diversas formas que podem ser visualizadas nas fotografias da Figura 73 e
gue estdo aqui explicadas. Os carbonatos apresentam-se preferencialmente
na forma de veios, cuja maioria possui até 1 cm de espessura, mas variam
de vénulas praticamente invisiveis a olho nu, identificaveis em campo

apenas através de lupa de méao, a veios de até 10 cm. Ocorrem ainda
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associados a veios de quartzo, de espessuras mais proeminentes, em
porcentagem relativamente menor dentro dos mesmos mas ainda assim
presente na forma de veios dentro do veio ou em determinados pontos
ocorrendo num veio em comum intercalacées de veios ou graos de quartzo
com veios ou gréos de carbonato. Nota-se em dado momento um veio de
quartzo cortando um veio de carbonato e em outro o oposto. Os carbonatos
também estdo presentes na forma de pequenas estruturas geométricas
circulares a ovais ou mesmo elipticas encurvadas, de reduzidas dimensdes
visiveis na rocha, preferencialmente nas bandas de composi¢do méfica, com
até 3 cm de didmetro no maximo. Estas estruturas circulares diminutas
eram vistas como formas ovais e geralmente tratavam-se espacialmente de
elipsdides de carbonato ocorrendo isolados pontualmente na rocha, tal qual
amigdalas preenchidas por carbonato, com o0s cristais carbonaticos
incrustados nas bordas da estrutura e encontrando-se no ponto central. Por
vezes estas formas arredondadas eram a exposicdo de pequenas
estruturas cilindricas feitas inteiramente de carbonato que penetravam na
rocha por continuidades varidveis na escala dos centimetros. S&o comuns
auréolas de algum tipo de oxidacdo no entorno dessas pequenas formas,
cujos tons tendem ao laranja, comumente vermelho e ocre.

Associados as estruturas ocorrem em algumas porcbes veios de
carbonatos perfeitamente concordantes com a foliagdo da rocha e mais
marcadamente ocorrem carbonatos em espelhos de falha com geometria
laminar, excelente continuidade lateral, persistindo de forma espacada e
irregular mas por alguns metros visiveis do espelho de falha, em alguns
pontos em toda sua continuidade. Esse carbonato acompanhando as falhas
por vezes apresenta alguma estrutura linear na sua superficie,
provavelmente estriamento, a qual foi medida quando no afloramento in situ.

Estas diferentes formas de ocorréncia dos carbonatos esta

apresentada na Figura 73.
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Figura 73 - Gnaisses portadores de carbonatos em: A - espelho de falha, B - estrutura circular a
elipsoidal, C - estrutura cilindrica, D - veio individual em fratura, E - rede de vénulas, F - veio bem

desenvolvido.
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5.5. Interpretacdes Finais

A mensuracao superficial do carbonatito ficou impossibilitada pela
descontinuidade dos afloramentos grande da cobertura vegetal do sitio,
estando o corpo situado dentro da Anomalia de Vegetacédo
aerofotogeoldgica. O corpo carbonatitico pode ser interpretado de diversas
formas com relacdo ao seu posicionamento na sua hospedeira. A primeira
interpretacdo valida a constar neste trabalho € de que os pontos de
carbonatito sejam considerados como lentes dentro da rocha gnaissica
hospedeira, explicando assim o espalhamento dos afloramentos em uma
area com ocorréncias de rochas gnaissicas entre os pontos onde ocorre
carbonatito ou praticamente entre estes pontos. A segunda interpretacdo é
de que o corpo esteja disposto dentro de uma faixa limitada. Esta faixa por
sua vez deve coincidir com a zona de cisalhamento na qual o corpo se
posiciona ou deve coincidir com extremos paralelos ao bandamento
gnaissico da rocha hospedeira onde definitivamente deixe de ocorrer rocha
carbonatitica. Portanto no interior desta faixa a litologia ndo seria de um
macigco sendo exclusivamente carbonatitico, mas, como uma concentragdo
de fragmentos de rocha carbonatitica envoltos pelo gnaisse. Nao ha como
propor uma geometria de ocorréncia do carbonatito dentro do gnaisse nesta
area sem dados de campo mais volumosos. O carbonatito nédo foi
mensurado em campo. A sugestdo € que um mapeamento de detalhe no
sitio seja necessario para sanar as duvidas que se construiram sobre a
relacdo do carbonatito com sua encaixante a partir deste trabalho.

Gracas a todo o volume de dados obtidos com o trabalho de campo na
Area-Alvo Trés Estradas, propde-se que o Carbonatito Trés Estradas seja
enquadrado na classificacdo morfoldgica aplicada aos complexos
carbonatiticos como sendo do Tipo Linear. Ainda que o corpo seja
interpretado como lentes, o arcabouco de sua estruturacéo é linear, dado
sua lenticularidade e caso a mesma seja comprovada no futuro. Mesmo que
o carbonatito seja tratado como uma banda carbonatitica da rocha gnaissica,
a sua estruturacdo também permanece linear para a classificacao

morfologica.
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Diferentes interpretagbes possibilitaram imaginar diversos modelos
genéticos estruturais levando em consideragcdo a foliacdo da rocha
carbonatitica, os dois modelos mais promissores estdo sintetizados no
capitulo de Discussao e Conclusdes deste trabalho e foram nomeados como
Modelo sin-deformacional ao evento gerador de bandamento e Modelo p6s-
deformacional ao evento gerador de bandamento. As falhas associadas a
zona de cisalhamento evidentemente tiveram um envolvimento sin-
deformacional de fluidos carbonaticos, explicando assim a presenca de
carbonatos tanto nos gnaisses como nos espelhos de falha, deixando aberta
a possibilidade de que estes fluidos carbonéticos tenham relacdo com os
fluidos carbonatiticos magmatogénicos. As evidéncias de tal relacdo podem
estar potencialmente armazenadas na assinatura geoquimica dos
carbonatos de falhas caso sejam analogas aos carbonatos do corpo
carbonatitico principal

As interpretacdes delineam dois modelos diferentes sugeridos como
explicacdo para as relacdes entre o Carbonatito Trés Estradas e o gnaisse
que o hospeda a partir de sua foliagdo, sdo estes dois modelos a seguir

expostos:

I. Modelo sin-deformacional ao evento gerador de
bandamento: O  carbonatito participou do
metamorfismo contemporaneo as suas rochas
encaixantes pois jA se encontrava posicionado em
seu sitio intrusivo sofrendo pelo menos parcialmente o
mesmo tipo de deformacdo ao qual suas rochas
encaixantes foram submetidas. Desta forma a foliacéo
é resultante de deformagdo e metamorfismo com
modificacdo intensa das texturas e caracteristicas
originais. Tal atuacdo impede o reconhecimento da
fabrica inicial da rocha carbonatitica (corpo intrusivo
ou extrusivo). A mesma, com a deformagédo atuante
comporta-se como parte do bandamento gnaissico. A

intensidadade da deformacdo foi suficiente para



modificar suas caracteristicas texturais ainda que nao
sua mineralogia essencial, visto que a rocha é
reconhecidamente um carboantito frente aos dados
petrograficos e frente aos dados geoquimicos de
ToNioLO et al. (2010). Desta forma é coerente 0 uso
da terminologia “bandas carbonatiticas” para

descrever esta litologia.

[I. Modelo po6s-deformacional ao evento gerador de
bandamento: O metamorfismo que produziu o
bandamento gnaissico ndo atuou sobre o carbonatito,
sendo este uma intrusdo posterior. Isso permite
pensar na foliagdo do carbonatito ainda originada por
dois mecanismos em proporc¢oes relativas de ambos
ou um caso de apenas um extremo: a) foliacdo
magmatica; e b) metamorfismo dinamico. A atuacao
comprovada de falhas na area de estudo pode ser
parcialmente responséavel pela formacdo de foliagdo
no carbonatito que foi intrudido em uma morfologia
linear devido ao magma carbonatitico haver
penetrado em zonas de alivio de tensdes geradas em
determinadas falhas de carater transcorrente. Com a
intrusdo deste corpo ao longo dessas estruturas
lineares, sua morfologia manteve-se linear e o fluxo
magmatico interno participou na geracdo de
estruturas planares no carbonatito. Assim a foliacao
magmatica e a foliacdo originada pela atuacdo da
zona de cisalhamento sdo co-genéticas e 0 caso
especifico trata-se de deformacdo predominante
ainda enquanto a intrusao carbonatiticas encontrava-
se fluida, ocorrendo dobras ainda no magma em

processo de intrusdo ou até nao completamente
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solidificado e cisalhamento responséavel pela foliagéo

tanto no magma fluido quanto no magma solidificado.

A regidao na qual esta o sitio do Carbonatito Trés Estradas integra o
Complexo Granulitico Santa Maria Chico, portanto pertencem a este
complexo os gnaisses nos quais se hospeda a ocorréncia de carbonatito.
Conforme definido em Hartmann (1988) o Complexo Granulitico Santa Maria
Chico contém gnaisses polideformados de varios tipos, predominando
gnaisses basicos e acidos além de gnaisses calcossilicatados e piroxenitos,
dentre outras litologias. Os gnaisses acidos tem composicdo trondjemitica a
tonalitica, enquanto os gnaisses basicos coincidem com o encontrado no
sitio do carbonatito. O complexo contém volumetricamente mais litologias
bésicas cuja foliacdo varia de norte a noroeste enquanto 0s gnaisses sao
marcados por uma foliagdo do tipo bandamento gnaissico dominantemente
subvertical especialmente para nordeste. O complexo apresenta natureza
deformacional polifasica, sendo que 0Ss seus gnaisses apresentam-se
inteiramente recristalizados, sem preservacéo da textura ou mineralogia pre-
metamaorficas. A ocorréncia de paragénese diagndéstica de facies granulito é
comum, embora este trabalho ndo tenha tido este enfoque de estudo
mineralégico dos gnaisses.

Além destes aspectos é valido salientar que os contatos do complexo
granulitico com os granitos sdo nitidos conforme a bibliografia, mantendo as
rochas graniticas caracteristicas preexistentes sem metassomatismo
significativo enquanto metamorfismo gerador de hornfels € sugerido como
modificador da fabrica original das litologias do complexo granulitico. Quatro
eventos metamorficos sdo definidos para este complexo, formalmente
relatados de M; a M, e a seguir resumidamente explicados.

O Evento M; esta registrado na forma de porfiroclastos e consagrado
como sendo pré-tectbnico. O Evento M, é um metamorfismo de alto grau,
seus minerais constituem agregados granoblasticos, a textura granoblastica
é indicativa de que esse metamorfismo granulitico teve continuidade apds o
término da deformacdo. O Evento Mj trata-se do registro de metamorfismo

cornubianitico com intensidade e grau variaveis na area. Finalizando a série
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de eventos metamorficos-deformacionais, cataclase de baixo grau afetou o
complexo caracterizando o Evento My, cujos aspectos estruturais foram
estudados por Basei (1985).

A partir de uma interpretacdo baseada neste Evento My, as cloritas
encontradas nas falhas como produto da cloritizagdo e marcantes
principalmente em filonitos nesta area-alvo sao referidas por Nardi &
Hartmann (1979), Hartmann (1987, 1991, 1998), Hartmann et al. (1999),
como sendo produtos do ultimo evento deformacional a atuar sobre as
rochas do Complexo Santa Maria Chico. Conforme a denominagéo formal,
trata-se do Evento M, do Complexo Granulitico Santa Maria Chico relatado
ao Evento Ms do Complexo Granulitico Santa Catarina. Ambos eventos nos
seus respectivos complexos granuliticos caracterizam-se na bibliografia
pelas ocorréncias paragenéticas dos minerais clorita, epidoto e microclinio,
todos em fraturas. Com relacdo a mineralogia nas falhas, além dos ja
mencionados carbonato, quartzo e clorita, foi encontrado em espelhos de
falha tanto epidoto como feldspato, que deve de acordo com essa
interpretagdo baseada no Evento M, tratar-se de microclinio. Nesta area-
alvo portanto, a biotita presente nos filonitos deve tratar-se de um resquicio
do gnaisse original milonitizado, embora a biotita faga parte dos minerias
parentais mais susceptiveis a cloritizacao.

Ainda assim, 0 que temos neste sitio ndo necessariamente precisa ser
interpretado com base no Evento M4, mas pode ser interpretado baseado na
zona de cisalhamento da Falha Suspiro-Linhares ou em outra zona de
cisalhamento de atuacdo mais local que tenha gerado a paragénese ja
descrita encontrada durante o trabalho de campo em falhas e milonitos. Ou
seja, um evento diferente de M4, de abrangéncia apenas local, o qual ndo se
ousa posicionar cronologicamente em relacdo ao M, dada a caréncia de
informacbes para essa empreitada. Ainda assim, uma interpretacéo
integradora é possivel, onde o mesmo conjunto de rochas neste sitio possa
ter sido deformado tanto pelo evento M, deformador do complexo quanto
pelo evento ndo formalizado local cujos produtos visiveis foram estudados
neste trabalho. Nado é rara a cloritizagdo de rochas maficas quando

submetidas a metamorfismo em zonas de cisalhamento, assunto que pode



137

ser compreendido de forma mais aprofundada com Vernon et al. (2012),
enquanto em outros casos especificos rochas félsicas submetidas a acdo de
zonas de cisalhamento, casos estudados por Blumemfeld & Bouchez (1988),
nao apresentam sinais de cloritizacdo, como pode ser constatado em Berthé
et al. (1979).

Na Figura 74 é exibido um mapa integrado que sumariza alguns dados
de campo e de sensoriamento para a Area-Alvo Trés Estradas com

informacdes estruturais julgadas relevantes.
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Figura 74 - Mapa integrado de informac&es estruturais e geoldgicas da Area-Alvo Trés Estradas.

A proposicao final € de que a Falha Cerro dos Cabritos possa ser

interpretada como se estendendo para sudoeste, partindo do Bloco S&o
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Gabriel onde atualmente esta confinada, cruzando o Lineamento de Ibaré e
penetrando no Bloco Taquarembo, tendo praticamente a mesma orientacao
que a foliacdo medida no Carbonatito Trés Estradas, como pode ser notado
nos mergulhos do mesmo plotados neste mapa, e também praticamente a
mesma orientacdo medida nas rochas gnaissicas do entorno. Uma falha
local ainda ndo denominada e ressaltada no mapa de Ribeiro (1978) esta de
acordo com essa proposicdo. E possivel afirmar que a foliagdo das rochas
no local é responsavel por controlar a orientacdo de uma série de
fotolineamentos de cristas e vales, o que pode ainda ser interpretado como a
erosdo atuante sendo reflexo da estrutura das rochas do local e drenagens
encaixadas nessa foliacao.

A Figura 75 é um mapa da Area do Projeto no qual estio resumidas as
falhas regionais mais significativas incluindo as que exercem controles
estruturais sobre os carbonatitos, exibidas sobre a geologia regional

simplificada.
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Figura 75 - Mapa apresentando os principais falhamentos f da Area do Projeto e suas relagdes

com o controle estrutural dos carbonatitos.
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Considera-se que as falhas com potencial para controlarem
estruturalmente os carbonatitos sdo: Falha Suspiro-Linhares, Falha Cerro
dos Cabritos, Falha Cerro Alegre, Falha Graciano.

A Figura 76 € uma elaboracdo esquematica exemplificativa, sem
escala, de um bloco-diagrama para a Area-Alvo Trés Estradas baseado na
interpretacdo de produtos de sensoriamento remoto e nas unidades

geoldgicas encontradas em trabalho de campo.
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Zona de Falha
Suspiro-Linhares
(~ 3 km de largura)

 Charco Efémero
\ Falha Exemplificativa <o
. = o
[ Anomalia de Vegetacao Zz.
o Qcorréncia de Carbonatito
v\ Area de ocorréncia de andesitos
= Gnaisse portador de significativa quantidade de carbonato

. Unidade Geomorfoldgica 1 (UG1): Complexo Granulitico Santa Maria Chico e Granitos
Santo Afonso e Saibro com coberturas pontuais da Formacao Santa Tecla.

= Unidade Geomorfoldgica 2 (UG2): Rochas sedimentares da Bacia do Camaqua
preferencialmente do Grupo Marica.

= Unidade Geomorfoldgica 3 (UG3): Rochas sedimentares da Bacia do Parana
preferencialmente do Grupo Itararé.

| Unidade Geomorfolégica 4 (UG4): Granitéides do Complexo Cambai com coberturas
expressivas da Formacao Santa Tecla.

Figura 76 - Bloco-Diagrama  esquematico da  Area-Alvo  Trés Estradas.
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6. Discussao e Conclusoes

Conclui-se que o Carbonatito Joca Tavares e o Carbonatito Trés
Estradas encontram-se em areas de encontros de falhas proximos a suturas
conhecidas e seus sitios sdo menos dependentes das rochas encaixantes e
com forte relacionamento com as caracteristicas estruturais.

Propde-se que ambos corpos carbonatiticos estejam
compartimentados e controlados por estruturas locais a regionais
conhecidas, cujas nomenclaturas formais sao Falha Suspiro-Linhares, Falha
Cerro dos Cabritos, Falha Cerro Alegre, Falha Graciano.

A identificacdo dos carbonatitos via sensoriamento remoto é marcado
por anomalias de vegetacao. Nos trabalhos de campo, o avanco nos estudos
apresentou problemas devido a descontinuidade dos afloramentos que
impedem a avaliacdo adequada da area superficial pela qual o Carbonatito
Trés Estradas se estende.

A classificacdo morfologica proposta para o Carbonatito Joca Tavares
€ a do tipo central, pela disponibilidade de dados de campo e levantamentos
prévios que demonstram a auséncia de foliacdo neste carbonatito, pela
interpretacdo do imageamento aerogeofisico em formato circular do
Carbonatito Joca Tavares, pela interpretacdo de sua anomalia de vegetacéo
em uma area restrita tendo similaridade com um formato circular, e pela falta
de evidéncias estruturais e de sensoriamento remoto que indiquem uma
zona de cisalhamento atuante sobre o corpo carbonatitico.

A classificacdo morfolégica proposta para o Carbonatito Trés Estradas
é a do tipo linear, reforcado pela presenca da foliacdo, pela disposi¢cdo dos
pontos de ocorréncia, pelos dados de campo apresentados, pelo volume de
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dados estruturais do sitio em que se encontra, pela estruturacéo linear do
sitio conforme o imageamento aerogeofisico, e finalmente pela interpretacéo
de sua anomalia de vegetacdo de formato irregular no sitio e sem
similaridade com uma geometria circular.

Para o Carbonatito Trés Estradas sugere-se dois modelos, frente aos
dados atuais disponiveis, para explicar a relagdo entre a rocha carbonatitica
e a sua rocha hospedeira a partir de sua foliacéo.

O primeiro modelo é sin-deformacional ao evento gerador de
bandamento, no qual o carbonatito participou do metamorfismo
contemporaneo as suas rochas encaixantes. De acordo com este modelo é
coerente o0 uso da terminologia “bandas carbonatiticas” para descrever esta
litologia.

O segundo modelo é pos-deformacional ao evento gerador de
bandamento. Neste segundo modelo, ometamorfismo que produziu o
bandamento gnaissico ndo atuou sobre o carbonatito, sendo este uma
intrusdo posterior. Assim a foliagcdo do carbonatito é originada por foliacdo
magmatica e metamorfismo dindmico. Nesta interpretacdo, a foliacdo do
carbonatito foi originada pela atuacdo de uma zona de cisalhamento. Neste
segundo modelo teorizado, o cisalhamento que influenciou o carbonatito
Trés Estradas deve-se a Falha Cerro dos Cabritos. Neste trabalho propde-se
o prolongamento desta falha para sudoeste passando nos pontos de
ocorréncia do Carbonatito Trés Estradas coincidente com lineamentos locais
encontrados na bibliografia e aqui corroborado por dados interpretativos de
sensoriamento remoto e por dados concretos obtidos em trabalho de campo.

N&o sao feitas assercdes acerta do carater intrusivo ou extrusivo do
Carbonatito Joca Tavares, mas conclui-se que o Carbonatito Trés Estradas
foi submetido a evento deformacional, o que leva a suposi¢do de que deva
tratar-se provavelmente de um corpo intrusivo, e somente um estudo mais
detalhado podera definir este aspecto. Ainda assim, o primeiro modelo
proposto, o Modelo sin-deformacional ao evento gerador de bandamento,
nao impede que o0 mesmo seja uma rocha extrusiva ou hipabissal modificada
em algum dos eventos metamorficos que afetaram todo sitio no qual se

encontra.
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Como problematica final constata-se a necessidade futura de
interpretar as relagdes entre o carbonatito e suas encaixantes frente a dados
geoldgicos mais volumosos frutos de trabalhos de campo mais prolongados
e fazendo uso de técnicas analiticas para a obtencdo de maiores

informacgoes.
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Os anexos de resultados e dados pertinentes a este Trabalho de

Conclusédo de Curso na forma de Projeto Tematico em Geologia se

encontram em arquivos homoénimos aos aqui listados, no formato PDF. S&o

eles:

ANEXO A - COMPILACAO DA CADERNETA DE
CAMPO

ANEXO B - MAPA GEOLOGICO - AREA DO PROJETO

ANEXO C - MAPA LiTOLOGICO DE PONTOS -
CARBONATITO TRES ESTRADAS

ANEXO D - MAPA ESTRUTURAL DE MEDIDAS DE
FOLIACOES - CARBONATITO TRES ESTRADAS

ANEXO E - MAPA ESTRUTURAL DE MEDIDAS DE
FALHAS - CARBONATITO TRES ESTRADAS

ANEXO F - TABELA DE PONTOS LITOLOGICOS DE
CAMPO - CARBONATITO TRES ESTRADAS

ANEXO G - TABELA DE MEDIDAS ESTRUTURAIS
UNIFORMIZADAS - CARBONATITO TRES
ESTRADAS

ANEXO H - TABELA DE MEDIDAS ESTRUTURAIS POR
TIPO DE ESTRUTURA - CARBONATITO TRES
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ANEXO | - TABELA DE MEDIDAS ESTRUTURAIS POR
TIPO DE LITOLOGIA - CARBONATITO TRES
ESTRADAS



	Senhorinho, Eliel Martins
	Orientador: Marcus Vinicius Dorneles Remus
	Catalogação na Publicação
	Resumo
	Abstract
	Agradecimentos e Dedicatória
	Sumário
	Lista de Figuras
	Lista de Quadros
	Lista de Tabelas
	1. Introdução
	1.1. Temática
	1.2. Objetivos
	1.3. Justificativa e Problemática
	1.4. Comprovação Litológica
	1.5. Localização
	1.5.1. Informações Referenciais
	1.5.2. Informações Cartográficas


	2. Metodologia
	2.1. Resumo Metodológico do Trabalho
	2.2. Etapas e Procedimentos de Investigação
	2.2.1. Etapa Pré-Campo
	2.2.2. Etapa de Campo
	2.2.3. Etapa Pós-Campo

	2.3. Relação de Técnicas Utilizadas
	2.4. Extração de Informações Aerofotogeológicas
	2.5. Aplicativos Utilizados

	3. Estado da Arte
	3.1. Revisão Bibliográfica sobre Carbonatitos
	3.1.1. Conceito
	3.1.2. Panorama Mundial de Rochas Carbonatíticas
	3.1.3. Panorama Brasileiro de Rochas Carbonatíticas

	3.2. Zonas de Cisalhamento
	3.2.1. Conceitos
	3.2.2. Feições Estruturais e Marcadores de Direção de Movimento

	3.3. Controles Estruturais nos Carbonatitos Brasileiros

	4. Conhecimento Geológico dos Sítios
	4.1. Cenário Tectônico Continental
	4.2. Domínio Tectônico
	4.3. Fisiografia
	4.4. Domínio Morfoestrutural

	5. Análise Morfoestrutural
	5.1. Teledetecção: Imagens de Satélite
	5.2. Aerofotogeologia
	5.2.2. Aerofotointerpretação da Área-Alvo Joca Tavares
	5.2.3. Aerofotointerpretação da Área-Alvo Três Estradas

	5.3. Aerogeofísica
	5.4. Informações de Campo
	5.4.1. Milonitização e Informações Estruturais
	5.4.2. Bandamento Gnáissico e Informações Litológicas

	5.5. Interpretações Finais

	6. Discussão e Conclusões
	Referências Bibliográficas
	Anexos
	Anexo A - Compilação da Caderneta de Campo
	Anexo B - Mapa Geológico - Área do Projeto
	Anexo C - Mapa Litológico de Pontos - Carbonatito Três Estradas
	Anexo D - Mapa Estrutural de Medidas de Foliações - Carbonatito Três Estradas
	Anexo E - Mapa Estrutural de Medidas de Falhas - Carbonatito Três Estradas
	Anexo F - Tabela de Pontos Litológicos de Campo - Carbonatito Três Estradas
	Anexo G - Tabela de Medidas Estruturais Uniformizadas - Carbonatito Três Estradas
	Anexo H - Tabela de Medidas Estruturais Por Tipo de Estrutura - Carbonatito Três Estradas

	Anexo I - Tabela de Medidas Estruturais Por Tipo de Litologia - Carbonatito Três Estradas

