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APRESENTACAO

O ritmo da pesquisa geol6gica no pafs tem variado ao sa-
bor das imposigbes e oscilagdes conjunturais. Mesmo assim,
tem sido grande sua vitalidade, notadamente na prospeccio de
combustiveis f6sseis e na resposta quase direta aos programas,
privados ou estatais, de prospecgdio mineral. Nesses campos,
do suprimento das matérias primas minerais ou energéticas, o
papel das Geociéncias tem sido generalizadamente reconheci-
do, embora néo devidamente valorizado, Talvez por igual mo-
tivo, tem existido pouca divulgacfio sobre outras importantes
contribuigdes das Geociéncias 2 melhoria de qualidade de vida
da populagdo. O papel vital do ge6logo na busca de 4gua sub-
terrinea para abastecimento humano e industrial e na com-
preensdo da dindmica dos processos naturais, para citar exem-
plos comuns, em geral s6 € lembrado em momentos criticos.
H4 situagGes lamentdveis, como a dos escorregamentos e
inundagdes que se abateram sobre Cubatfio, Petrépolis, Rio de
Janeiro, Ubatuba e Estado do Acre em fevereiro deste ano.
Em virios desses casos persiste a sombria constatacdo de que
se deixou de praticar a maioria das recomendacdes técnicas e
pareceres voltados ao uso e ocupagio do solo.

A questdo central sobre aplicagdo das ciéncias geolégicas
coloca-se freqiientemente em primeiro plano, pois sdo evi-
dentes os compromissos do profissional, do pesquisador, do
professor e do cientista com o tecido social de que fazem par-
te. Ndo obstante, a pesquisa geolégica bdsica tem se mantido
vigorosa, quase que a revelia de grandes investimentos gover-
namentais em programas de mapeamento geolégico ou de es-
tudo das peculiaridades geolégicas de nosso territ6rio. As
agéncias de financiamento e fomento 3 pesquisa tém sido ser:-
sfveis a essas necessidades de pesquisa. Estes sdo, por si, as-
pectos positivos.

H4 no entanto uma enorme distdncia a ser percorrida
entre a produgdo geocientifica brasileira ¢ as necessidades
reais da sociedade. Os exemplos de outros paises sao clarissi-
mos. Ndo hd, contudo, porque copiar necessariamente outros
modelos. O pafs possui massa critica e capacitagio para de-
senvolver um projeto préprio e abrangente. Basta haver von-
tade e recursos.

O PAPEL DA RBG

A RBG vem, esses anos todos, mostrando os resultados
do progresso gradual da pesquisa geocientifica no Brasil. A
preocupagéio editorial maior é hoje a garantia de uma comu-
nicgio direta e eficiente. Vamos rever alguns passos que estio
sendo dados nesse sentido e as metas planejadas:

1, Segoes: As vdrias seches permanentes da Revista buscam
oferecer servigos mais completos ao leitor. Talvez a mais bem
sucedida delas tenha sido a de “Resumos de Teses”, que ultra-
passa nesta edico a cifra de duas centenas de obras divulga-
das. As demais segdes t&m obtido fraca resposta, ainda que
isso esteja sendo relembrado a cada “apresentagio” de novo
volume da RBG.

2, Debates: O debate responsdvel e conseqiiente tem sido in-
centivado. E forgoso reconhccer que o ingresso desse tipo de
matérias, notfcias, resenhas ou mesmo notas técnicas tem sido
prejudicado pelo atrase das edigdes, a ser corrigido em 1988.

Em outras palavras, brevemente o descompasso entre data de
capa e més de distribuicio deixar4 de ser um obst4culo para os
leitores remeterem suas contribuices.

3. Articulagdo RBG-Congressos: Uma iniciativa cujo potencial
s6 o tempo permitird avaliar € o recente acordo com a Co-
missdo Organizadora do XXXV Congresso Brasileiro de
Geologia e o 7% Congresso Latino- Americano de Geologia (a
serem realizados em Belém, PA, no pr6ximo més de novem-

bro) para permitir que artigos aceitos para publicagio pela
RBG no volume 18 sejam aceitos também para a apresentagéio
oral durante os eventos. As regras sobre o assunto j& foram
divulgadas. Pode-se prever que, dos artigos que normalmente
sairiam nos Anais, uma parcela razofivel obtenha divulgacio
mais ampla. Para os préximos anos, pensa-se introduzir o
mesmo tipo de esquema junto aos simp6sios regionais e futu-
TOS CONZressos.

4. Diversificagdo de dreas cobertas: No ano anterior foi pe-
queno o progresso na diversificacdo de 4reas de conhecimen-
tos cobertas, uma das metas pelas quais lutamos. Sio raros os
trabalhos sobre Geologia e Meio Ambiente, Hidrogeologia,
Geologia de Engenharia, Engenharia de Minas ou Geomate-
mdtica. O convite aos autores €, mais un vez, renovado.

5. Se¢do de Informdtica: Com o intuito de acomgpanhar as ten-
déncias de trabalho profissional, a RBG est4 plenejando, para
introduzir ainda no volume 18, uma se¢do Ce informé4tica de-
nominado “GEOBITS”, que se destinara a divulgar o poten-
cial da formiddvel ferramenta de trabalho em que se conver-
feram os recursos computacionais, especialmente os micro-
computadores. Qualquer sugestio ou contribui¢io nesse sen-
tido serd bem recebida.

6. Avaliagdo prévia: A propria atividade de pesquisa € valori-
zada pela sua divulgacdo das pdginas de um periédico como a
RBG. O ato de selecionar contribui¢des oferece uma enorme
possibilidade de intera¢do entre avaliadores e avaliados, sem-
pre buscando melhorar a dinimica da comunicagio. I& bom
lembrar que muitas vezes os papéis se invertem: os avaliadores
tém seus trabalhos avaliados por outros e assim por diante.
Os resultados sdo igualmente positivos.

1. Educagdo e cursos de aperfeicoamento: Em que medida in-
teressa aos leitores brasileiros conhecer a realidade dos cursos
de graduagdo e as oportunidades que se acham abertas em ter-
mos de pos-graduacdo e especializagio? Para abrir espaco
para esse tema de divulgar melhor os cursos existentes, foi
criada a segéio “panorama”. O ponto de partida foi um ques-
tiondrio dirigido aos cursos de pés-graduagio em Geociéncias.
Um retrato completo dos dados que estdo sendo (lentamen-
te...) coletados saird em breve, dentro da nova segdo.

Em resumo, a Rev. Bras. Geoc. tem procurado preservar
o padréo de qualidade editorial que a define, mas isso € insufi-
ciente. E preciso melhorar a dinimica da comunicagfo. Todas
as inovagdes introduzidas e planejadas perseguem esses obje-
tivos. Para reforcar esses pontos, convém climinar dois equi-
VOCOS COMUNS:

® dreas temdticas cobertas: muitos colegas tém reclamado de
uma certa especializacdo ou restricdo do peri6dico a certas
dreas. O item (4) acima diz o contrdrio. A melhor forma de
saber se um determinado trabalho cobre 4rea de interesse da
RBG ¢ submeté-lo do modo mais construtivo possfvel. As
cartas que tém sido recebidas de autores permitem asseverar
isso. :

® prazos entre recebimento e publicacdo: embora exista, na
pritica,uma regra de que todo trabalho recebido pela RBG
retorne ao autor (para pequenos ajustes ou grandes modifica-
goes), o prazo médio de publicagido tem sido da ordem de 6 a 8
meses. Mesmo a alentada edicdo do ISGAM envolveu um
prazo pouco superior a um ano. Para conferir, basta observar
as datas impressas em cada artigo.

DIVULGAGAO CIENTIFICA

A SBG ndo dispde de um vefculo de divulgacio cientifi-
ca, capaz de disseminar informages e conceitos para a popu-
lagio em geral. A Revista Ciéncia Hoje, editada pela SBPC,



cobre com grande eficiéncia esse universo. No entanto, tém
sido poucas as edigbes que veiculam matérias sobre as Cién-
cias da Terra. Encorajamos os colegas a enviar suas contribui-
¢bes; oferecemo-nos, inclusive, a intermediar a oferta de ma-
térias. Afinal, com uma tiragem de 90.000 exemplares, e em
vias de ver nascer uma co-irmd argentina (Ciéncia Hoy), 0
projeto Ciéncia Hoje mostrou que veio para crescer.

O PAPEL DA SBG

Tém sido preocupagdes permanentes de nossos colegas:
a) disseminagdo dos conhecimentos geol6gicos na popula-
¢do; b) a elevago do nfvel de ensino superior; ¢) a garantia de
relevante nesse sentido. Oferecer melhores servigos, abrir es-

A Revista Brasileira de Geociéncias esta incluida em:
This Journal is listed in:

e Ulbrich's Index.

e Pascal Geod/NRS-BRGM.

e Bibliography and Index of Geology/AGI.

e Sumarios Correntes Brasileiros/IBICT.

vimento tecnol6gico. Trata-se de condigdes impulsionadoras
do progresso das Geociéncias no pafs.

Um vefculo de comunicagio cientifica, como espelho que
& do seu especffico cendrio social, pode colaborar de modo
relevando nesse sentido, Oferecer melhores ervigos, abrir es-
pagos de comunicagdo e valorizar a produgiio geocientifica
nacional sio os meios de que a RBG dispde para tal colabora-
¢io. E que, necessariamente, s6 pode ser reflexo da prépria
resposta dos membros da comunidade envolvida.

Celso Dal Ré Carneiro
Editor-Chefe
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REPRESENTAGOES GRAFICAS ESPACIAIS EM GEOCIENCIAS AUXILIADAS
POR COMPUTADOR*

JORGE KAZUO YAMAMOTOQ®**

ABSTRACT

This paper presents a revision of the current methodology for computer aided graphical

displaying of geological data, The main techniques and mathematical concepts of computer graphics, i.e.,
interpolation, determination of convex hull, determination of the position of a point relative to convex hull,
automatic contouring, and hidden line elimination are presented and discussed. Aplications over real
topographical and chemical data from the Anitdpolis Alkaline Complex, State of Santa Catarina, are also

discussed.

INTRODUCAD A interpretagfio de resultados obtidos em
‘pesquisas geoldgicas € feita geralmente sobre perfis, plantas,
mapas e blocos-diagramas. Essas formas de representagiio
grifica de dados geolégicos permitem sempre o estudo das
variagGes e/ou inter-relagBes espaciais dos pardmetros inves-
tigados.

Nessas figuras podem-se representar tanto informagoes
qualitativas como quantitativas. Quando os dados forem de
natureza qualitativa, isto €, resultados de observagdes geol6gi-
cas, utiliza-se uma simbologia adequada para represents-los.
Quando quantitativos, resultados de medidas e/ou andlises
como dados estruturais, geoquimicos, geoffsicos, sedimento-
I6gicos, entre outros, podem ser representados sob as mais di-
versas formas grdficas, entre as quais a mais comum & pelas
curvas de isovalores em mapas de contorno. Além dos mapas
de contorno, os dados numéricos podem ser representados em
blocos-diagramas, plantas e perfis. Essas representagdes gri-
ficas podem ser programadas e obtidas no computador com
grandes vantagens, tais como: rapidez, precisio e versatilida-
de. Entretanto, segundo Pettinati (1983), no Brasil ainda nfo &
usual a utilizagdo de computadores para esse fim pela existén-
cia de mio-de-obra razoavelmente capacitada e de custo nio
muito elevado para processamento manual, pela escassez de
equipamentos especificos para a produgéio de desenhos dire-
tamente pelo computador, bem como pela indisponibilidade de
programas e sistemas adequados 3s necessidades das empresas
usudrias. Entre os fatores citados por aquele autor, acredita-se
que, atualmente, ao menos em Geologia, somente o Gltimo
tende a limitar a aplicagio da computagdo gréfica para a pro-
dugdo automdtica de desenhos.

Os programas de computagio hoje disponfveis comer-
cialmente para fins gréficos, além de serem relativamente an-
tigos, com Symap (Dougenick & Sheeham 1975) e . Sur-

II (Sampson 1975), geralmente ndo proporcionam re-
sultados satisfatérios a seus usudrios pela falta de controle so-
bre os mesmos. Por exemplo, o programa  Surface 11,
apresenta sérios problemas, entre os quais o principal € a in-
tersec¢éio das curvas de contorno, quando estas sdo suaviza-
das. Além disso, sua execugio em computadores com meméria
virtual (atualmente a maioria) € muito demorada em razio da
ineficiente estrutura de overlay do programa, justamente pla-
nejada para ocupar 0 menor espago de meméria durante sua
execugdo, pois os computadores disponfveis na época ndo
apresentavam memdria suficiente para comportar todo o pro-
grama de uma ftnica vez. Por outro lado, além da indisponibi-
lidade de programas para fins gréficos em Geologia, hd tam-
bém a falta de conhecimento, pelo geblogo, das técnicas e dos

* Artigo de reunifo e sfntese sobre o tema

conceitos mateméticos de computagio gréifica necessdrios ao
desenvolvimento de programas de computagdo segundo suas
necessidades especificas,

Este trabalho tem por objetivo apresentar uma revisio da
metodologia utilizada na obtengfio automdtica de representa-
¢bes grdficas espaciais em geociéncias, bem como propor al-
gumas técnicas alternativas A metodologia corrente, de acordo
com os resultados apresentado na dissertagio de Mestrado do
autor. (Yamamoto 1986).

A interpolago €, sem divida, a fase de maior importén-
cia na obtengdo de representagdes grdficas em computador,
seja ela empregada para regularizar uma malha de amostragem
irregular como também para enriquecer uma malha original-
mente regular para tracado suave das curvas de contorno.
Assim, dada a importincia da interpolagio em procedimentos
gréficos, deu-se bastante énfase na apresentacio e na discus-
sdo dos principais métodos existentes em Geologia.

A aplicagdo das principais formas de representacio gré-
fica espacial serd exemplificada com dados de topografia da
regido e também com os dados de andlises quimicas de ele-
mentos maiores das rochas do Complexo Alcalino de Anit4-
polis (SC). Com os primeiros, pretende-se exemplificar a ob-
tengdo de mapas de contorno e blocos-diagramas, que sfo as
formas de representacio gréfica quantitativa e qualitativa,
respectivamente, mais utilizadas para dados distribufdos em
drea. Os dados de andlises qufmicas serfio utilizados no ma-
peamento tridimensional da jazida, isto &, a representagfio
gréfica da variagio espacial ao longo da mesma, por meio de
perfis e plantas.

METODOS As representacbes grificas espaciais mais
comuns podem ser obtidas conforme o fluxo de processa-
mentos apresentado na figura 1. ‘

Esse fluxograma foi idealizado para desenho automdtico
das figuras espaciais a partir de uma malha regular de dados,
seja ela bi ou tridimensional. Essa decisdo foi tomada ap6s
uma pesquisa bibliogrédfica que apontou o desenho automético
a partir de malhas regulares como o mais indicado para a ob-
tengio de um melhor produto final, em termos estéticos bem
como as facilidades computacionais advindas da utilizagfio das
mesmas. Dificilmente, porém, as investigagdes em geociéncias
resultam em dados distribufdos sobre uma malha regular, e,
sim, distribufdos irregularmente na regido pesquisada devido,
principalmente, a problemas de vias de acesso. Uma excegdo
seria, por exemplo, uma campanha de sondagens planejada so-
bre uma malha regular; entretanto, o detalhamento de algumas

** Instituto de Pesquisas Tecnolégicas do Estado de Sio Paulo-IPT, Divisio de Minas e Geologia Aplicada, Cidade Universitria, Caixa Postal 7141,

CEP 01.000, S#o Paulo, SP, Brasil



DADOS IRREG.
DISTRIBUIDOS
UMERO DE
VARIAVEIS
INDEPENDENTE;
INTERPOLACAO EM INTERPOLACAO EM
DUAS VARIAVEIS TRES VARIAVEIS
INDEPENDENTES INDEPENDENTES
MALHA MALHA
REGULAR 2D REGULAR 3D
CONTORNO PROJEGAO CONTORNO
AUTOMATICO PERSPECTIVA AUTOMATICO

MAPAS DE BLOCOS ‘
CONTORNO DIAGRAMA
PERFIS J PLANTASJ

Figura 1 - Fluxo de processamentos para a obtengdo de re-
presentagdes grdficas espaciais em Geociéncias

zonas andmalas numa fase posterior da pesquisa mineral tor-
naria a malha original irregular, Portanto, pode-se generalizar
que ser4 sempre necessério obter-se uma malha regular a par-
tir dos dados originalmente distribufdos sobre uma malha irre-
gular. A regularizago dos dados € feita pela interpolagéo, que
& uma técnica de ajuste de uma fungfio matemdtica aos dados
originais para célculo de valores em pontos ndo amostrados ou
desconhecidos.

O contorno automético € a fase seguinte 3 da interpola-
¢io e permite obter automaticamente mapas de contorno,
perfis e plantas em tragadores digitais (plotters), a partir das
informagcdes contidas nas células da malha regular.

Os dados da malha regular podem ser projetados em
perspectiva, permitindo, assim, visualizd-los em trés dimen-
soes, Nesta fase obtém-se blocos-diagramas, que permitem o
estudo das inter-relagdes espaciais dos parmetros geol6gicos.

A notagfo a ser utilizada para designar as varidveis € a
seguinte:

X € a varidvel independente que representa a coordenada
leste-oeste,;

Y & a varidvel independente que representa a coordenada
norte-suk;

Z €& a varidivel independente que representa a cota; ¢

F é a varidvel dependente (pode representar, por exemplo,
dados sedimentolégicos, geoquimicos, geofisicos etc.).

A origem do sistema de coordenadas € o canto inferior
esquerdo, conforme mostra a figura 2.

Y (norte -sul)
Z (cota)

+ X (leste-oceste)

Figura 2 - Sistema de coordenadas geogrdficas
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O primeiro passo na obtengio de representagdes graficas
espaciais auxiliadas por computador € a defini¢fio da geometria
da malha regular que € superposta aos pontos de dados amos-
trados. Sendo esta regular, basta definir a origem, a abertura
em cada uma das direcdes (varidveis independentes) bem co-
mo o ndmero de nés nas mesmas. O problema resume-se basi-
camente na defini¢fio da abertura a ser utilizada para cada uma
das diregées, que pode ser feita tanto empiricamente pelo pes-
quisador, como numericamente a partir das informagdes dos
pontos de dados.

Esta (iltima maneira apresenta pelo menos dois métodos
para célculo da abertura,

O primeiro deles & baseado no conceito da distincia mé-
dia, calculada, de acordo com IBM (1965), pela equagdo (1) a
seguir:

DMED = [(XMAX — XMIN) * (YMAX — YMIN)/N1V/2 (1)

em que: DMED & a disténcia média
XMAX & a coordenada leste-oeste méaxima
XMIN € a coordenada leste-oeste minima
YMAX €& a coordenada norte-sul méxima
YMIN € a coordenada norte-sul minima
N & o ntimero total de pontos de dados

Assim, as aberturas da malha nas diregdes X ¢ Y, res-
pectivamente DX e DY, sfio tal que satisfazem 2 seguinte ine-
quagio (2):

DMED/4<DX e DY <DMED/2 2

O fltimo método baseia-se no conceito geoestatistico da
zona de inlfluéncia (Journel & Huijbregts (1978) definida so-
bre o semivariograma dos pontos de dados calculado na dire-
¢do de interesse. As aberturas DX e DY da malha regular séo
entio definidas pelas amplitudes determinadas da interpreta-
¢iio dos variogramas calculados, respectivamente nas diregdes
XeY.

A definigfio da 4rea de interesse € de importéncia funda-
mental para a utilizagdo correta e confidvel das interpolagdes,
pois estas s6 sdo vélidas dentro do domfnio dos pontos de da-
dos amostrados.

A esta drea de interesse denomina-se fronteira convexa.
Segundo Eddy (1977), a fronteira convexa de um conjunto
planar é o polfgono convexo de drea mfnima que engloba o
conjunto planar.

Entre os diversos métodos de determinagdo de fronteiras
convexas existentes, Graham (1972), Jarvis (1973), Eddy
(1977), Bykat (1978), Green & Silverman (1979), McCallum
& Avis (1979) e Preparata (1979), entre outros, adotou-se o
proposto por Eddy (1977). Segundo esse método, define-se
uma linha de partigfio inicial que une dois pontos quaisquer;
por simplicidade, escolhem-se os pontos em coordenadas X
minima e méxima. Excluem-se esses dois pontos, que ji per-
tencem  fronteira convexa, do conjunto planar original e pro-
cede-se A partigdo. Dessa parti¢iio tém-se dois subconjuntos
de pontos, denominados, respectivamente, abaixo e acima da
linha de partigio. Em cada um desses subconjuntos determina-
se 0 ponto mais distante da linha de parti¢fio; se existirem
pontos dentro dos mesmos, os dois pontos encontrados per-
tencem 2 fronteira convexa.

Toma-se o primeiro ponto da linha inicial juntamente
com um dos novos pontos da fronteira convexa que irdo defi-
nir uma nova linha e procede-se & nova partigfio, obtendo-se
dois outros subconjuntos e, conseqiientemente, se existirem
pontos dentro desses subconjuntos determinam-se dois novos
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pontos da fronteira convexa. E assim, sucessivamente, o pro-
cedimento da partigdo € repetido até que ndo existam pontos
para serem processados. No final desse processo tém-se iden-
tificados os pontos que sdo os vértices do poligono convexo
procurado.

Dessa forma pode-se encontrar a fronteira convexa de
um conjunto planar de dados em duas varidveis independentes.
Resta agora definir a fronteira convexa para dados distribuf-
dos em trés varidveis independentes. Tendo em vista que a
extensio do método descrito para trés varidveis independentes
tornaria o procedimento adotado bastante complicado, optou-
se por utilizar do mesmo algoritmo de forma iterativa, pro-
cessando cada nivel da matriz 3D como um conjunto planar
independente até completar todos os nfveis da mesma. Ado-
tou-se essa solugdo para a determinagfio da fronteira convexa
de conjuntos de-dados em trés varidveis independentes, uma
vez que se mostrou satisfatdria para os fins do presente tra-
balho.

Tendo sido definida a fronteira convexa dos dados, &
preciso saber se um determinado ponto, e.g. n6 da malha re-
gular, estd dentro ou fora da mesma. Na literatura pesquisada,
foram encontrados dois algoritmos que determinam a posigio
de um ponto em relagéio a um polfgono. O primeiro desses foi
apresentado por Hall (1975) e se baseia na soma dos 4ngulos
formados entre o ponto dado e todos os vértices do poligono.
Se esta soma for £360°, o ponto estard dentro; se a soma for
0° entdo o ponto estar4 fora.

O outro algoritmo proposto por Anderson (1976) conta o
nimero de interseccbes da reta, que & tragada 2 direita do
ponto e paralela ao eixo de coordenadas X com os lados do
poligono. Se existir um ntimero par de intersecgdes, o ponto
estard fora.

Esses dois algoritmos foram testados e verificou-se que o
primeiro é sempre mais preciso e confidvel em relagdo ao dl-
timo. O algoritmo de Anderson apresenta falhas, principal-
mente quando o ponto coincide com um dos vértices do poli-
gono dado. Assim, no presente trabalho, adotou-se o algorit-
mo de Hall (1975) para a determinagfio da posi¢do relativa de
um ponto com a drea de interesse.

Interpolagéo A interpolagio & feita para se determinar os
valores da varifvel dependente sobre os ns de uma malha re-
gular, a partir dos dados observados, que, em geral, estfio ir-
regularmente distribufdos. Nesse sentido, a interpolagiio &
efetuada para regularizar a malha de pontos, pois a distribui-
¢do inicial era irregular. A interpolagfio pode também ser utili-
zada para enriquecer a malha original, caso os dados Jj4 este-
Jjam regularmente distribuidos, interpolando-se os valores in-
termedidrios & amostragem inicial para melhorar o tragado das
curvas de contorno. Neste caso, o problema da interpolagio
torna-se simples e, geralmente, € resolvido utilizando-se das
fungdes splines bictbicas (IMSL 1982) on, entfio fungdes ba-
seadas nas estimativas das derivadas parciais sobre os nés da
malha regular (Akima 1974),

Utiliza-se aqui o termo interpolagfio tanto para definir o
processo pelo qual € determinado o valor de uma funciio (de-
terminfstica) dentro do domfnio dos pontos de dados desta
bem como para se estimar o valor de uma fungfio aleatéria
dentro ou fora do domfnio dos pontos de dados amostrados.

Uma outra definigio importante est4 relacionada com a
dimensionalidade do problema e o ntimero de varidveis inde-
pendentes, Assim, uma fungdo em duas varidveis indepen-
dentes tem sua representagio geométrica no espago tridimen-
sional R3, enquanto uma fungdo definida em trés vari4veis in-
dependentes € representada geometricamente no espago qua-
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dridimensional R4, Dessa forma uma superficie tridimensional
representada no espago R3 € interpolada usando fungdes de
duas varidveis independentes e uma superficie quadridimen-
sional ¢ interpolada com fungbes de trés varidveis indepen-
dentes.

O problema da interpolagio para a construgio de super-
ficies suaves, partir dos pontos de dados dispersos, & encon-
trado freqiientemente em muitas dreas de aplicagdes cientffi-
cas, tais como Meteorologia, Geografia, Geologia e Engenha-
ria (Franke & Nielson 1980).

As fungbes de interpolagfio podem ser subdivididas em
duas classes (Harbaugh er al. 1977), Moore 1977, Akima
1978, Howarth 1983): fungdes globais e fungdes locais.

As fungdes globais aproximam de uma tinica vez todos os
dados do mapa, permitindo-se interpolar o valor da funcfio em
qualquer ponto dentro do domfnio dos pontos originais de da-
dos. Segundo Franke (1982), a fungfio global & dependente de
todos os pontos de dados e a adi¢io ou a retirada de um ponto
de dado ou a mudanga de uma das coordenadas de um ponto
de dado ir4 propagar através do domfnio de defini¢do da fun-
co.

J4 as fungdes locais sio definidas para pequenas porgdes
do mapa e assim, sucessivamente, até cobrir toda a 4rea do
mapa. Conforme Franke (1982), a alteragfio de um ponto de
dado ird afetar somente os pontos préximos do mesmo dentro
de alguma dada disténcia.

Muitas vezes os métodos locais envolvem o uso de méto-
dos globais sobre pequenas porgdes, que sdo entfio compostas
para se obter um interpolante global definido sobre suportes
locais (Franke 1982),

Cada uma dessas fungbes de interpolagio pode ser subdi-
vidida em interpoladores exatos e aproximados. Diz-se que
a interpolagdo € exata quando o resfduo (diferenga entre o
valor computado pela fungéio de interpolagio e o valor obser-
vado) € nulo, e aproximada quando h4 resfduo.

A escolha do tipo de interpolador depende principal-
mente da natureza dos dados bem como do tipo de mapa que
se deseja obter. Assim, se 0s dados coletados estdo com algum
tipo de erro, tanto de localizagdio no campo como de medida
do parfimetro, é desejével utilizar-se de interpoladores apro-
ximados que, ao promover uma suavizagio nos dados, pode
minimizar tais erros. Por outro lado, se os dados coletados es-
tiverem livres de erros ou seguirem o comportamento de uma
fungfio deterministica e se o mapa de contorno for utilizado
para célculos (por exemplo: 4reas e volumes) mais precisos,
devem-se utilizar os interpoladores exatos.

A malha regular a duas dimensGes € obtida por interpola-
¢do de dados distribufdos em 4rea enquanto a malha regular a
trés dimensdes € obtida a partir da interpolagdo de dados dis-
tribufdos no espago. A malha regular a trés dimensdes &€ com-
posta por uma série de outras a duas dimensdes, dispostas
vertical (perfis) ou horizontalmente (plantas), ou segundo as
duas. Ento a interpolagdo dessas malhas regulares bidimen-
sionais, segundo diregbes e nfveis pré-especificados (perfis e
plantas), € feita considerando-se ndo s6 os dados que caem
sobre os planos das mesmas mas também os dados que caem
dentro de uma zona de influéncia em torno desses planos. As-
sim, as fungdes de interpolagiio devem considerar a terceira
varidvel independente (geralmente a cota) para o célculo de
plantas e/ou perfis que comp&em a malha regular tridimensio-
nal,

Teoricamente, todas as fungdes a duas varidveis indepen-
dentes seriam casos particulares das mesmas a trés, com uma
delas ausente como, por exemplo, um polinémio que pode ser



definido a uma, duas e trés varidveis independentes, conforme
as equagdes abaixo:

F=a+bX 3
F=a+bX+cY “)
F=a+ bX +cY + dZ (5)

A equagfio (3) representa uma reta no plano, a equagéo
(4), uma superficie plana em drea, enquanto a (5), uma hiper-
superficie no espago. Pode-se mostrar, porém, uma nica
fé6rmula que represente as trés equagdes:

m m-i mei-j il
F= % 3 3 gpxi.W zZk (6)
i=0 j=0 k=0

Por exemplo, para o caso de uma reta no plano, tem-se:

F = cogoX0Y0Z0 + ¢1gox1Y0Z0 M
ou
F=cp+ X @

que é exatamente o polinbmio da equagéo (3).

Como serd demonstrado a seguir, quase todas as funges
de interpolagio em duas varidveis independentes permitem a
expansdo para o caso a trés varifiveis independentes, exce-
tuando-se aquelas fungdes de interpolagdo que usam redes
triangularizadas de dados (Akima 1978, Pettinati 1983), em
que a inclusio de mais uma varidvel independente tornaria o
processo extremamente complexo € computacionalmente caro,
pois a triangulagdo no plano ji é um procedimento complexo e
bastante demorado em termos de tempo de computagio.

Neste item pretende-se expor os principais métodos
atualmente empregados na interpolagio de malhas regulares.

A descrigfio desses métodos serd feita sobre funcdes de
duas varidveis independentes tendo em vista que quase todos
os métodos aqui descritos permitem expansdo para trés varid-
veis independentes acrescentando-se o termo correspondente
A terceira varidvel.

FUNCOES GLOBAIS

Fungoes polinomiais As fungdes polinomiais podem des-
crever aproximadamente o comportamento de uma superficie
qualquer, seja ela topogréfica, geol6gica, geoflsica etc.

Inicialmente, os polindmios bivariados foram utilizados
em Geologia para ajuste de superficies de tendéncia. Nesse
sentido, os polindmios utilizados sdo de baixo grau (geral-
mente 1 a 8) e servem para estudo da tendéncia de variagio
regional de um determinado parfimetro geol6gico. Assim, para
estudos de tendéncia de variagdo, o ajuste de superficies poli-
nomiais pode ser entendido como uma regresséo linear mlti-
pla de uma varidvel dependente em fungo de duas varidveis
independentes.

Polindmios bivariados de alto grau (maiores de 10) po-
dem ser utilizados seja para descrever superficies mais com-
plexas, seja para produzir ajustes mais refinados de uma su-
perficie. Teoricamente, é possfvel proceder-se ao ajuste de
superficies de graus sucessivamente elevados desde que o ni-
mero de coeficientes do polindmio seja menor ou igual ao nii-
mero de pontos de dados. A figura 3 mostra um exemplo de
como o aumento do grau do polindmio melhora o ajuste & su-
perficie original de dados.
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Superticie da 132 geou
intervalo entre curvas = 10 mgals

+ 4+ EIX0 DO ALTO SRAVIMETRICO . £87aclas emavimiTRICAS

Figura 3 - Mapa de anomalia Bouguer e trés superflcies poli-
nomiais de alto grau (Coons et al. 1967, apud Dobrin 1981)

A f6rmula geral de um polindmio bivariado de grau m é:

i m-i ol l
F=| ) cij.xl. YJ 9
i=0 j=0

em que: F ¢ a varidvel dependente
m € o grau do polindmio
¢ sdo os coeficientes do polindmio
¢ a coordenada norte-sul
X € a coordenada leste-oeste

O ntimero de coeficientes de um polindmio bivariado de
grau m € dado por:

nc = (m+1).(m+2)/2 (10)

em que: nc € o nimero de coeficientes
m € o grau do polindmio

Por exemplo, um polindmio de grau 2, a partir da ex-
pansdo da equagfio (9), tem a seguinte forma:

F=cgg+co1Y + (:02Y2 + c1pX + ¢ XY + 020X2 (11)
Agrupando-se os termos do mesmo grau obtém-se:

F =cgg + c10X +co1Y + 020X2 + c11 XY + c20Y2 (12)

que é a forma mais usual de representagdo porque d4 idéia

melhor da expansdo dos termos de graus mais baixos para

obtengéo dos termos de graus mais elevados.

Os coeficientes de um polindémio sfo determinados pela
resolugiio de um sistema de equagdes lineares, que satisfaz o
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critério dos mfnimos quadrados, ou seja, o polindmio ajustado
serd tal que a somatéria das diferengas ao quadrado entre os
valores computados e os valores observados serd a mfnima
possfvel. Por isso as superficies polinomiais sio também cha-
madas de superficies dos minimos quadrados.

O sistema de equagdes lineares, ou também sistema nor-
mal de equagdes, para o cdlculo do polinémio da equagio (12)
tem a seguinte forma matricial:

n  ZX 2y 3x* 3IXY IXY |[cgo| [ZF

Zx Zx* ZXy Ix* 2x?Y ZXY?||eyo| |EFX

2y Zxy Zy? 3x?y 3xv? 2Y? |fcoil=|ZFY [(13)
Ix? Ix? ZIx2yEx* 3Ix’Y  ZIx2Y?|cyg| |ZFX2
ZXy Zx?y IXY?EX3Y ZX?Y? ZXY?||cyy| | ZFxY
2y? Txy*Zys Zx*y? Exy® Iyt |lege| [Zry?

A matriz & esquerda da equagdo (13) é chamada matriz
dos produtos escalares ¢ o vetor que a multiplica € o vetor dos
coeficientes.

O vetor C, vetor dos coeficientes, é a (nica incégnita
desse sistema e pode ser obtido a partir da resolugfio do mes-
mo, por exemplo, pelo método de eliminagfio de Gauss (Dorn
& McCracken 1978). O célculo do vetor C que determina a
forma do polindmio, pela equagdo (13), ilustra como a retirada
ou a adigiio de um tnico dado ir4 propagar-se por todo o sis-
tema, como citou Franke (1982).

O ajuste de superficies polinomiais de baixo grau, para
estudos de tendéncia de variagfio, € conhecido em Geologia
como andlise de superficies de tendéncia. Esta anlise, no sen-
tido cldssico, pressupde o ajuste de polindmios da forma da
equagio (9), considerando todos os termos da mesma. Entre-
tanto, segundo Giannini & Fernandes (1984), muitas das va-
ridveis independentes, termos polinomiais em X ¢ Y, podem
ser mais correlaciondveis entre si que entre as mesmas € a va-
rifvel dependente. Isso permitiria a eliminagfio de alguns ter-
mos polinomiais ji que poderiam ser expressos como combi-
nagdes lineares de outros. Giannini & Fernandes (1984) su-
gerem a aplicagdio da técnica de regressdo miltipla stepwise
para ajuste de superficies de tendéncia, em que, pelos critérios
de correlagfo e tolerincia, procura-se eliminar aqueles termos
nfio significativos dos polinémios que descrevem numerica-
mente a superficie de tendéncia. _

A técnica cléssica de andlise de superficies de tendéncia é
feita no sentido de uma regressio polinomial, pelo ajuste de
polindmios de graus sucessivamente elevados até encontrar
um que produza um ajuste 6timo. O grau de ajuste 6timo pode
tanto ser definido empiricamente pelo pesquisador como esta-
tisticamente pela andlise de varifncia e teste F,

A andlise de varifincia € feita separando-se da varifncia
total (VTO) a varifncia explicada (VEX) pela fungio e a va-
rifincia nio explicada (VNE), devido aos resfduos aleat6rios.
A figura 4 mostra a seqiiéncia do célculo das varidncias expli-
cada e ndo explicada bem como do nidmero F.

FONTEDE [ SOMA DE | GRAUS DE [QUADRADO [NUMERO F

VARIACAO

QUADRADOS

LIBERDADE

MEDIO

VEX
VNE
VTO

2 (FC; - F)?
2 (FC;-Fp?

2 (F;-F?

nc-1
n-nc
n-1

VEX/(nc-1)
VNE/(n-nc)

VEX/(nc-1)
VNE/(n-nc)

Figura 4 - Andlise de varidncia

em que: F ¢ a média dos valores de F observados
FC; € o valor de F computado pela fungéo no ponto i
F; € o valor de F observado no ponto i
nc € o nimero de coeficintes do polindmio
n € o nmero de pontos observados

O nfimero F assim calculado &, no teste de hipéteses:
H: ajuste estatisticamente ndo significativo
H: ajuste estatisticamente significativo

Se o valor do nfimero F for maior que o valor de F criti-
co com nc-1 e n-nc graus de liberdade tomado numa tabela
(ver, por exemplo, Pereira & Bussab 1976), rejeitar-se-4 a hi-

potese H e aceitar-se-4 a hip6tese alternativa Hy. Isso pode
ser visualizado no gréfico da fungdo F da figura 5.

P(F)

Zono de oceitoglo de Ho

Zona de aceitoglo de H,

F critico
Figura 5 - Grdfico da distribui¢do F para o teste de hipéteses

Outros parimetros estatisticos de ajuste podem ser cal-
culados a partir das varifincias:

CD = VEX/VTO (14)
PSTQ = CD.100 (%) (15)
CcC = (cp)l/2 (16)

em que: CD € o coeficiente de determinagio
PSTQ € a porcentagem da soma total dos quadrados
CC € o coeficiente de correlagio

Os dois primeiros parimetros medem o ajuste propria-
mente dito da superficie aos pontos originais de dados en-
quanto o (ltimo mede apenas a porcentagem dos pontos que
se correlacionam a superficie.

Além da andlise de varifincia, o significado estatfstico do
ajuste da superficie de tendéncia pode ser verificado pelo teste
dos parAmetros obtidos para a mesma com aqueles de distri-
bui¢des aleatdrias determinados por Amaral (1976).

Amaral (1976) determinou experimentalmente os valores
de PSTQ, CC e o nlimero F para distribuicdes aleat6rias com
100, 300 e 1.000 pontos, para superficies de tendéncia de
graus 1 a 8. Assim, para que a superficie calculada reflita uma
verdadeira tendéncia de variagfo,.os parimetros estatisticos
obtidos devem ser sempre maiores que aqueles determinados
por aquele autor para distribui¢Ges aleatérias, conforme as ta-
belas 1,2 e 3.

Para superficies de alto grau, calcula-se apenas os pari-
metros estatfsticos de ajuste tais como CD, PSTQ e CC.
Nesse caso, o (nico cuidado que se deve tomar € quanto ao
grau do polindmio, no qual o nfimero de coeficientes deve
sempre ser menor que o nimero de pontos.
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Tabela 1 - Valores em porcentagem da soma total dos quadra-
dos para superflcies de tendéncia aleatérias (Amaral 1976)

N¢ pontos 100 300 1.000
Grau
2 2,14 £2.11 0,50 +0,57 | 0,22 = 0,24
2 5.62 327 1,45 +0,95 | 0,55 *+ 0,30
2 9,58 £4,07 | 3,09*1,42 | 0,98 + 0,45
2 14,59 *+ 5,33 4,96 2,27 | 1,44 = 0,46
2 21,68 6,50 [ 7,102,332 | 2,06 = 0,58
2 28,98 £6,99 | 9,17+242 | 2,86 = 0,81
2 36,55 + 7,80 | 12,16 = 2,86 | 3,64 = 0,86
2 46,39 + 6,44 | 14,92 = 3,00 | 4,53 = 0,99

Tabela 2 - Valores de coeficientes de correlacéo para superfl-
cies de tendéncia aleatérias (Amaral 1976)

N? pontos 100 300 1.000
Grau

e 0,13 £ 0,07 | 0,06 = 0,03 | 0,04 £ 0,02

2 0,23 £ 0,07 | 0,11 = 0,04 | 0,07 = 0,02

2 0,30 £ 0,06 | 0,17 £0,04 | 0,10 £ 0,02

2 0,38 £ 0,07 | 0,22 £ 0,05 | 0,12 £ 0,02

2 0,46 £ 0,07 | 0,26 £ 0,04 | 0,14 £ 0,02

2 0,53 £ 0,07 | 0,30 £ 0,04 | 0,17 = 0,02

2 0,60 £ 0,06 | 0,35 £ 0,04 | 0,19 * 0,02

2 0,68 £ 0,05 | 0,38 £0,04 | 0,21 %= 0,02
Tabela 3 - Valores do nimero F para superficies de tendéncia

aleatérias (Amaral 1976)
N¢ pontos 100 300 1.000
Grau

12 1,08 = 1,10 | 0,75 = 0,86 | 1,08 = 1,23

22 1,91 + 1,18 | 1,45 = 0,96 | 1,85 = 0,99

3 244 =122 | 233+ 1,12 | 246 £ 1,14

42 2,99 + 1,33 | 3,01 = 1,48 | 2,88 = 0,94

52 3,76 £ 145 | 3,58 £ 1,27 | 3,44 + 0,98

62 434 + 1,49 | 3,95+ 1,16 | 4,10 = 1,20

72 481 + 1,68 | 4,61 = 1,24 | 4,57 = 1,12

82 546 £ 1,48 [.501.%.1,19 [505+ 1,15

O erro associado do ajuste de superficies polinomiais de-
pende tanto do nimero de pontos de dados como do grau da
fungdo, porque o aumento do grau do polindmio implica o
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X2 =X

AREA ABAIXO OA g
SUPERFICIE ¥,

2 VARIAVEIS
INDEPENDENTES

%3 %y X
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aumento do nimero de termos do mesmo e, quando este nii-
mero se aproxima do nimero de pontos, o ajuste tende a ser
exato. Teoricamente, quando o nfimero de termos ou coefi-
cientes do polindmio for igual ao niimero de pontos de dados,
o ajuste serd de 100%; entretanto, na prética, isso se torna im-
possivel quando se trabalha com grandes conjuntos de dados.

A extensdo das fungdes polinomiais para o caso a trés
varidveis independentes é denominada hipersuperficies de
tendéncia ou também superficies de tendéncia quadridimen-
sionais. A forma geral de uma hipersuperficie de grau m é da-
da pela equagéo abaixo:

m m-i m-i-j e
F= 2 I 2 ggpXxi.Y zk o))
i=0 j=0 k=0

O ajuste de hipersuperficies de tendéncia bem como a
andlise do significado estatistico do mesmo sfo feitos exata-
mente da mesma forma como da andlise de superficies de ten~-
déncia.

Segundo Harbaugh & Merriam (1968), a técnica da an4-
lise de hipersuperficies de tendéncia proporciona um método
conveniente no cdlculo de hipervolumes e médias ponderadas
espacialmente.

O hipervolume (HY VOL) € obtido calculando-se a inte-
gral tripla definida da fungio F(X,Y,Z) ajustada:

0] Y2 7
HYVOL = dX dy F(X,Y,Z)dZ
X1 Y1 z1

A média ponderada € obtida dividindo-se o hipervolume
pelo  volume ffsico definido pelas coordenadas
(X1,X2)x (Y1,Y2) x (Z1,22):

(18)

F=HYVOL/(X2-X1).(Y2-Y1)-(Z2-Z1) (19)

O significado geométrico de hipervolumes, bem como de
médias ponderadas espacialmente, pode ser visto na figura 6,
que mostra como tais valores podem ser obtidos quando uma,
duas e trés varidveis independentes estdo envolvidas.

Uma média calculada dessa maneira, ponderada espa-
cialmente, € mais significativa que uma média aritmética con- .
vencional, particularmente quando os pontos de dados estio
irregularmente distribuidos e contém extremos. Uma aplica-
¢do sugerida € o cdlculo do valor da porosidade média de re~
servatérios de Gleo em calcdrios, em que os valores obtidos
por andlise de testemunhos podem ser altamente erréticos
(Harbaugh & Merriam 1968).

3 VARIAVEIS
INDEPENDENTES
T

N

i

Fz1(x,¥) Fzflx,y,2)
M ABAIXO DA SUPERFICIE F = HIPERVOLUME DENTRO DO BLOCO
‘%&u"‘r ABAIXO DA SUPERTICIE T VOLUME DO BLOCO

£ Y2 12 Y2 X2
dx fix,yidy dz dy fix,y,z2)dx
= IR Y F- 13 1 Li]

(Y2 = Yy) (X2 - %y)

(zz-29) (Y= ¥q) (X2 -%q)

Figura 6 - Diagramas e equagdes mostrando o cdlculo de médias ponderadas espacialmente para uma, duas e trés varidveis
independentes (segundo Harbaugh & Merriam 1968)
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Equacées multiquddricas Hardy (1971) sugere a aplicagio
de equagdes multiquidricas para representacio analitica da
superficie de um terreno a partir de um conjunto discreto de
pontos de observacio.

As equagdes multiquddricas proporcionam uma interpo-
lagdo exata e foi justamente pesquisada por aquele autor por-
que os mapas aproximados por polindmios ou harmdnicos de
Fourier ndo apresentavam preciséo suficiente para fins de En-
. genharia.

A hip6tese bdsica da andlise multiquédrica € que qualquer
superficie matemdtica suave, ¢ também qualquer superficie
arbitrdria suave (indefinida matematicamente), pode ser apro-
ximada, com o grau de precisdo desejado, pela soma de uma
grande variedade de superficies regulares matematicamente
definidas, particularmente de formas quédricas (Hardy 1977).

Segundo Franke (1982), o método das equacbes multi-
quédricas € 0 mais impressionante em termos de capacidade de
ajuste e suavidade visual entre os diversos métodos de inter-
polacdo por ele testados. A forma geral de uma equagio mul-
tiquéddrica € como se segue:

1]
M

F GlXi-X?%+ (Y- +C1l2 (o

i=1

em que: ¢; € o coeficiente da equagio multiquidrica

X € a coordenada leste-oeste do ponto i

Y € a coordenada norte-sul do ponto i

X € a coordenada leste-oeste do ponto a ser inter-
polado

Y € a coordenada norte-sul do ponto a ser interpola-

do

F € o valor da varidvel dependente interpolada

C € uma constante que ir4 definir os termos da su-
perficie multiquidrica

Geometricamente, cada termo da superficie multiquédri-
ca, conforme a equagio (20), representa um simples cone, se 0
valor de C for igual a zero, ou uma hiberboléide, se o valor de
C for igual a uma constante positiva. Portanto a superficie
multiquddrica € representada por uma somatéria de cones
simples ou hiperboléides, dependendo do valor dado a C. Se-
gundo Hardy (1972), essa somatdria tem sido bastante efetiva
na representagéo de vérios tipos de topografia,

O método das equagdes multiquidricas, de acordo com
Franke (1982), é completamente estdvel em relagiio A cons-
tante C, especificada pelo pesquisador, e d4 resultados bas-
tante consistentes,

Hardy (1985) recomenda utilizar ou C igual a zero, ou a
valores pequenos, porque se esta constante for grande ocor-
rerd o mau condicionamento do sistema de equagdes. Ainda
conforme esse autor, um bom valor de trabalho para C & igual
a 0,6 vez o espagamento entre os pontos dados.

Os coeficientes da equagdo (20) sdo obtidos pela resolu-
¢éo de um sistema linear de equagdes:

n
F - 2 fj[(xj-xi)z +(¥j-Yp?+ V2 pami=1n
(21)
ou em forma matricial, fazendo

al_] - {(XJ _Xi)2 + (Y_] A Y1)2 + C] 1/2 tem-se

1] 212 s a1p| | €1 Eq

2] @22 s a2p| | €2 Fp
- (22)

Anl  An2 e App| | cp Fn

A matriz 3 esquerda apresenta a diagonal principal igual
4 raiz quadrada da constante C,

O sistema linear de equagdes (22) pode ser também re-
solvido pelo método de eliminagio de Gauss (Dorn & Mec-
Cracken 1978). Se a constante C for igual a zero, deve-se
proceder, antes, 4 permuta de linhas para que, ap6s essa ope-
racdo, nenhum elemento da diagonal principal seja nulo. Esse
procedimento nfo altera os valores dos coeficientes.

Uma solugéio mais eficiente para a resolugiio do sistema
de equagdes (22) com a diagonal principal nula foi proposta
por Hardy (1985). Seguindo sua proposi¢io, ambos os lados
do sistema de equagdes deve ser multiplicado pela matriz dos
elementos a;;. Esta multiplicagdo deixa os elementos da diago-
nal principaIJ iguais 4 soma dos quadrados dos elementos da li-
nha e, portanto, livres de zeros. Assim, apds essa operagdo,
o sistema pode ser resolvido normalmente pelo método de
eliminagdo de Gauss.

A principal limitagdo aqui € a dimensdo do sistema por-
que € sempre igual ao niimero de pontos. Por exemplo, para
100 pontos de dados, devem-se calcular 100 coeficientes a
partir da resolugio de um sistema com igual ndimero de equa-
¢oes. Assim, & medida que o ndmero de pontos aumenta, de-
ve-se resolver sistemas lineares cada vez maiores, embora
teoricamente seja possfvel resolver sistemas maiores que o li-
mite de armazenamento de uma matriz em computador
(65.635 elementos no computador Burroughs B6900), utili-
zando-se de partigdes sucessivas para sistemas menores (Fad-
deva 1959); entretanto, na prética, o tempo de computagio
serd muito grande, tornando o procedimento invidvel.

Segundo Barnhill (1983), a extensdo do método das
equagdes multiquidricas para interpolagio em trés varidveis
independentes € direta porque depende somente da medida das
distancias,

Nesse caso, cada termo da equagdo multiquédrica seria .
representado geometricamente por uma série de esferas con-
céntricas ao ponto de dado.

FUNGOES LOCAIS

Ponderagdo pelo inverso da distdncia Segundo Franke
(1982), o método de interpolagdo usando a ponderagdo pelo
inverso da disténcia foi originalmente proposto por Shepard
(1968). A férmula geral para a interpolagfio de um ponto com
ponderagdo pelo inverso da poténcia da distincia &:

F:
1

M=

n
F.W; / b7 Wi (23)
1 i=

em que: F € o valor interpolado
Fj € o valor observado no ponto i
Wj = 1l/DP € o ponderador onde:

D; = ((Xj-X)? + (Y;= Y)2)1/2 ¢ a distancia
entre o0 ponto i e o ponto a ser interpo-
lado

p € a poténcia da distincia

n € o nfimero de pontos dentro da vizinhanca

ao ponto a ser interpolado
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Na equagdo (23), quando o ponto a ser interpolado coin-
cidir com algum ponto i observado, faz-se simplesmente F =
F;. Isso causa o surgimento de 4reas planas ao redor de cada
ponto de controle.

Para evitar o surgimento de 4reas planas em torno dos
pontos de dados (devido ao fato de as derivadas parciais de
primeira ordem serem nulas em cada ponto de dado) foi suge-
rido por Shepard (1968) a incluséo das informagdes acerca das
derivadas na equagdo (23). Nesse caso a interpolagio ¢ feita
em dois estdgios: onde num primeiro estdgio séo calculadas as
projecbes dos mergulhos ou inclinagdes das superficies que
passam pelos pontos de dados, sobre o ponto a ser interpola-
do; e, no segundo, calcula-se a média dessas projecdes, pon-
deradas pelo inverso da distfncia, como sendo o valor inter-
polado. Esse é o método de interpolagfio mais utilizado hoje
para fins de contorno automdtico de mapas de isovalores, in-
clusive naqueles pacotes gréficos comercialmente disponfveis,
tais como

® Symap (Dougenick & Sheeham 1975)

@ Surface II Graphics System (Sampson 1975)

O ponderador (W) sendo igual ao inverso de uma potén-
cia da distincia faz com que o peso seja grande para pontos
préximos do ponto a ser interpolado ¢ pequeno para pontos
distantes,

A poténcia da distincia também pode ser variada de mo-
do a dar maior ou menor peso para os pontos préximos. As-
sim, quanto maior for a poténcia, mais forte serd o pondera-
dor, como pode ser visto na figura 7.

1] 1]
W 1/0% M
'] 1]

Figura 7 - Fungées de ponderagdo pelo inverso da poténcia
da distincia, segundo Sampson (1975)

O erro de interpolagio depende, principalmente, da po-
téncia da distincia e do n@mero de pontos, como pode ser
observado nas figuras 8 e 9, respectivamente.

A extensdo do método de Shepard para o caso a trés va-
ridveis independentes & bastante utilizada em mineragio para
fins de célculo de reservas.

Interpolagéo em redes triangularizadas A triangulagdo € o
processo pelo qual o plano XY dos pontos de dados € parti-
cionado em trifingulos, segundo alguma lei de formagéo.
Existem vérias maneiras de se efetuar a triangulagio,
porém aquela denominada de Delaunay, conforme . Pettinati
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Figura 8 - Erros de interpolagdo (RMS), usado 8 pontos vizi-
nhos, para diferentes fungdes de interpolagéo, segundo Davis
(1976, apud Harbaugh et al. 1977)

T -1.0

Erro RMS
Assimetrio

] | |
% ] . 24 3’

Numero de ponfos usodo

Figura 9 - Erros de interpolagdo (RMS), para niimeros de
pontos vizinhos varidveis, usando a fungdo de ponderagéo
(1 /D4)_. segundo Davis (1976, apud Harbaugh et al. 1 977)

(1983), € a mais aceita. Segundo esse autor, a triangulagio é
feita a partir da Divisdo de Dirichlet, na qual em torno de cada
ponto & construfdo um polfgono convexo, de tal modo que
dois polfgonos contfguos possuam em comum uma tinica
aresta, que & eqiiidistante dos pontos internos aos referidos
polfgonos, como pode ser observado na figura 10.



Revista Brasileira de Geociéncias, Volume 18, 1988

td

Figura 10 - A divisdo de Dirichet, segundo Pettinati (1983)

Ainda conforme o mesmo autor, todos os pontos contf-
guos sdo entéio unidos por segmentos de retas, dando origem a
uma malha triangularizada, que € conhecida como Triangula-
¢do de Delaunay (Fig. 11).

| R

Figura 11 - A triangulagdo de Delaunay, segundo Pettinati
(1983)

Assim, apds a obtengdo da malha triangular dos dados,
a interpolagdo de um ponto qualquer € feita dentro do domfnio
da célula triangular a que pertence o mesmo, usando fungdes
matemdticas especificas.

Na literatura consultada, foram encontrados, basica-
mente, trés métodos que permitem fazer a interpolagio em
células triangulares,

11

O primeiro deles € o mais simples, porque ajusta um pla-
no em cada trifingulo, usando as informagoes dos trés vértices,
¢ faz-se uma interpolagfio linear (Bengtsson & Nordbeck
1964, Watson 1982).

O segundo jd € mais refinado em relagdo ao anterior e
a interpolagéo ¢ feita a partir do célculo de ponderadores as-
sociados a cada vértice do trifingulo (McLain 1976, Franke &
Nielson 1980, gold et al. 1977). No célculo desses pondera-
dores estdo implicitas condigbes que grantem suavidade e
continuidade lateral nos trifingulos vizinhos. Na figura 12
tem-se uma comparagdo das superficies obtidas para um
mesmo conjunto de dados usando os dois métodos descritos
anteriormente.

Figura 12 - Superficies obtidas pelo método dos ponderadores
(a) e por interpolagdo linear (b), conforme McLain (1976)

O dltimo método faz a interpolagio a partir do ajuste de
uma superficie de grau 5 em cada trifingulo (Akima 1978,
Pettinati 1983). Como um polindmio de grau 5 tem 21 coefi-
cientes, enquanto o triingulo fornece apenas trés informagdes,
ficam restando 18 informagdes adicionais para que o sistema
possa ser resolvido.

Akima (1978) propds o cdlculo das derivadas parciais de
primeira e segunda ordens nos vértices do triingulo e as deri-
vadas normais em cada um dos lados do trifingulo.
® para cada vértice: derivadas parciais de primeira ordem

(dF/dX e dF/dY),;
derivadas parciais de segunda ordem
(d’F1dX?, d*F1dY? e d*F/dXdY)
® para cada lado: derivada normal (dF/dIN)
que perfazem as 18 condigbes necessérias para a resolugdo do
sistema. Essas 18 condigbes adicionais garantem a suavidade e
a continuidade da superficie ajustada.

O desempenho desse tltimo método, segundo Franke
(1982), depende, principalmente, das estimativas das derivadas
parciais. Conforme esse mesmo autor, o algoritmo de Akima &
o mais rdpido por ele testado, mas d4 resultados ruins em al-
guns casos devido, geralmente, ds estimativas também ruins
das derivadas parciais e, algumas vezes, devido a trifingulos
longos e afinados da malha triangularizada.

Segundo Akima (1978), esse método deve ser aplicado
somente quando os valores de F forem precisos ou quando os
erros porventura existentes sejam negligencidveis, porque a
interpolagéo € exata (ndo hd suavizaciio de dados).

Embora a interpolagdo em redes triangularizadas seja lo-
cal, a triangulagdo dos dados € feita de uma Gnica vez e envol-
vendo todos os pontos de dados. Assim, a retirada ou a adigéo
de um tnico ponto de dado poder4 influir no desenho final da
rede de triingulos e, conseqiientemente, no resultado da inter-
polagdo.
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Esse método também & expansivel para interpolagio em
trés varidveis independentes. Neste caso, a interpolagdo € feita
dentro de tetraedros em vez de tridngulos, como no caso a
duas varidveis independentes.

O método para interpolagdo usando a triangulacio em
trés varidveis independentes foi pesquisada por Barnhill
(1983) e ao que parece & feita da mesma forma como aquele
proposto por Akima (1978), para interpolagdo de dados irre-
gularmente distribufdos em duas varidveis independentes, ou
seja, a triangulagdo no espago gera tetraedros dentro dos quais
¢ feita a interpolagfo a partir das estimativas das derivadas
parciais. Segundo Barnhill (1983), alguns problemas ocorrem
na triangulagdo dos dados, na qual a expansdo do caso a duas
para trés varidveis independentes nio & tdo simples.

Em termos computacionais, o algoritmo deve ser bas-
tante complexo e exigindo também grande espaco da memdria
para armazenamento dos vértices de todos os tridngulos, li-
mitando assim o nimero de pontos de dados iniciais.

Krigagem O termo krigagem € derivado do nome de Daniel
G. Krige, pioneiro a introduzir o uso de médias méveis para
evitar a superestimagdo sistemdtica de reservas em mineragio
(Delfiner & Delhomme 1975). A base conceitual da krigagem
estd fundamentada na Teoria das Varidveis Regionalizadas,
que foi formalizada por Matheron (1971), a partir dos estudos
préticos desenvolvidos por Daniel G. Krige no cdlculo de re-
servas na minas de ouro do Rand na Africa do Sul.

A aplicagdo da Teoria das Varidveis Regionalizadas para
estimagiio de dep6sitos minerais recebe o nome de Geoestatfs-
tica (Matheron 1971).

O célculo do teor médio para um bloco de jazida, a partir
dos dados de teores obtidos nas amostras coletadas ao longo
dos furos de sondagem, € um problema de estimagdo. A kri-
gagem é um método geoestatistico de estimagdo que usa as
informagdes dos pontos vizinhos, considerando néo s6 os va-
lores de teor mas também a posigio espacial relativa dos mes-
mos.

Segundo Brooker (1979), as técnicas de estimagio
geoestatisticas, baseadas no estudo da variabilidade espacial
do corpo de minério pelo semivariograma, sio superiores por-
que permitem o célculo do erro associado 2s estimativas, cha-
mado varidncia de estimagfo. Ainda conforme o mesmo autor,
a krigagem ¢ o procedimento que permite calcular os ponde-
radores para uma dada configuragio (bloco x disposigdo das
amostras no espago) com minima varidncia de estimagfo. A

A krigagem, origindlmente desenvolvida para fins de es-
timagfio de reservas, pode também se utilizada na interpolagio
de malhas regulares para fins de contorno automético, con-
forme algumas aplicagdes apresentadas por Delfiner & De-
lhomme 1975, Sampson 1975, Burguess & Webster 1980 ae
b. Neste item, desenvolvem-se os aspectos tedricos da kriga-
gem, que & aplicada a fendmenos estaciondrios. Para fendme-
nos ndo-estaciondrios e, portanto, que apresentam uma certa
tendéncia (deriva), aplica-se a krigagem universal, na qual a
componente de tendéncia € removida pelo ajuste de uma fun-
¢io polinomial, geralmente de baixo grau, e os resfduos sido
tratados de maneira semelhante & da krigagem. Olea (1975) e
Webster & Burguess (1980) tratam especificamente da kria-
gem universal aplicada a problemas de interpolagdo de super-
ficies.

Assim, a krigagem pode ser utilizada para se estimar o
valor desconhecido Z,,, sobre o n6 de uma malha regular, a
partir de um conjunto de n pontos dados Z(x;), i = 1, n, vizi-
nhos ao n6. O estimador Z*,,, associado a cada né da malha
regular a ser interpolada, é obtido como uma combinagfio li-
near dos n pontos dados, conforme a férmula a seguir:
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n
Zh = T NMZ(x)) (24)
i=1

O objetivo dg krigagem € obter o estimador \;, tal que
seja melhor estimador linear ndo enviesado.

Assim, para que esse estimador ndo seja enviesado, basta
garantir que

ElZg=2%:1 =1 (25)
Esta relagio impde que as duas médias sejam iguais a
E[Zy] = E[Z%] (26)

fazendo E [ Z,, 1 = m ¢ tendo que

n n
E[Z*,] = E| £ \Z(x)|= = hiEl:Z(xi)j| @7
i=1 i=1
n
E[Z*,] =m 2 \j (28)
i=1

Assim, a condigdo de nfo enviesamento do estimador Z*,, fi-
ca:

=1 (29)
Como toda estimagdo, a krigagem procura fazer estima-
¢Oes com minima varifincia.

A varifincia de estimagfio ou varifincia de krigagem € da-
da pela f6rmula (30), a seguir:

2
o = E EZ" —-Z*, )2:1 (30)
Expandindo a varifincia de estimagio tem-se:

Gé = B(2%,)-2E(Zy Z*,) + E(Z*/) (31

Sendo conhecida a estimativa de .um valor médio sobre
um domfnio V, conforme relagfo a seguir:

E(z,,>=\‘T/‘z(x)dx 32)
474
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a equagdo (31) torna-se

é Vlr/\;d%E[Z(x)Z(x’)]dx-

3o d:if E[Z(x)z(x")]dx +
oa Vv
1
+ 23 Mx?\B fdx E[Z(x)Z(x")]dx
R 2 v“./;B (33)

Dentro do sinal de integragdo mais interno, o termo
E[Z (x)Z(x’)] pode ser referido em termos da co-varidn-
cia:

E[Z(x)Z(xX)]=C(h)+m*=C(x-x)+m> (34

Substitundo-se (34) em (33) tem-se:

T}T/dx/C(x-x’)dx’+m2-
A" \'
2.2\ C(x-x")dx-2m? +
(IO‘.VV(T/ / ( ) X'= m
: dx C(x—x")dx’ + m? 35)
Ya VB v, VB
Fazendo:

C(V,V) = Vlrﬂdx/;(:(x—x')dx' (36)

ﬁ(V,va)= %;/;dxﬁ C(x-x")dx’ (37)
o
1
dx C(x—-x")dx (38)
Voo VB/\:Q ﬁB

Substituindo-se (36), (37) e (38) em (35), tem-se a va-
rifincia de estimagdo como:

1 ZQEB Ao A8

ﬁ(va ,vB) =

2 i : =4
. O’E=C(V,V)—2 %)\E(V,Va)-i- %ZI; M Ag Clvpvp)

(39

O significado de cada um dos termos C da equagdo (39)
pode ser melhor entendido pela figura 13.

Assim, C(V,V) € o valor médio da fungio co-varidncia
entre todos os pares de pontos dentro do volume V; C(V,v o)
valor médio da fungiio co-varifncia entre uma amostra Ya

13

s =
]
i .
E C(V,vg)
i h
(FRR = i I
i
! Amostra Vg
[}

P T ———— -
Volume V
@ Clva, Vp)
Amostra Vg h

-D

Amostra Vg

| S S

Volume V -
L C(v,V) y

Figura 13 - Significado dos termos equagdo (39), conforme
Brooker (1979)

e todo o volume V, assim calculada para todas as amostras
e C(va,v ) € o valor médio da fungio co-varidncia entre
todos os pares possiveis de amostras v atV

O objetivo da krigagem & buscar a mei.hor estimacfo, ou
seja, encontrar o conjunto de ponderadores com minima va-
rifincia de estimagdo ou de krigagem. Trata-se, portanto, de
encontrar o minimo da fungdo varifincia de estimagio [equa-
¢do (39)]. Entretanto, como tal fungfio tem n varidveis, o
ponto minimo poderd ser determinado apds a aplicacfio da
técnica dos multiplicadores de Lagrange (Converse 1970),
conforme colocagio do problema a seguir:

® minimizar a fungio:

C(V,V)-2 %Aaé(v,va) + EOLZB Ao Ag Clvg,vp) (40)
® restrito a:

n n
Z)\a=l ou Z Ag=1=0 (41)
=1 o=
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Forma-se o lagrangiano

LNA2ees Ay ) =C(V,V)-2 ZAT(V,vg) +
oo
+ 23 AgAg COVB) -2 (EX-1) (42)
a P oo

emque: L (A,A9,..., Ay, i) €0 lagrangiano
v € o multiplicador de Lagrange

Fazendo cada uma das n derivadas parciais dL/dA iguais
a zero, tém-se n equagdes (43) e, fazendo dl/d p igual a zero,
tem-se (44):

n
= )ﬁE{vaE)—p =C(vpsV) para o = ln (43)
P = 1

n
2)\‘3=1 (44)
B=1

As equagdes (43) e (44) constituem as equagdes de kriga-
gem ou sistema de krigagem, de acordo com Journel & Huij-
bregts (1978). A resolugiio do sistema de equagdes leva a de-
terminagdo dos ponderadores (A q,A9, ..., Ay ), sujeitos &
condigdo de ndo enviesamento (44), que minimizam a varién-
cia de estimagio UEZ

Substituindo-se a equagdo (43) em (39), tem-se a va-
rifincia de krigagem escrita da seguinte forma:

n
(r; =C(V,V) + p-2 RBE(V{X V) (45)
a=1

O sistema de equagdes (43) também pode ser escrito em
termos da fungfo semivariograma. g

n
S NV (VP + B =V (Ve V) para #a=1n  (46)
B=1

Nesses termos, a varidncia de krigagem torna-se:

n
cr; = 3 Ng¥ Voo V) + B =(V,V) 47
a=1

O desempenho da krigagem depende fundamentalmente
do célculo dos termos C ou 7y , conseqiientemente do ajuste do
modelo teérico aos dados. Tendo-se os parimetros do vario-
grama, os valores C ou 7y podem ser encontrados ou em ta-
belas pré-calculadas para determinadas geometrias, ou entéo
calculados pelo método de Gauss-Cauchy (Journel & Huij-
bregts 1978). O maior problema, portanto, € o ajuste do mo-
delo teérico aos dados, que &, bastante subjetivo. Além disso,
o nimero de pontos de dados é geralmente, muito pequeno
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para uma estimagfio confidvel do variograma, principalmente
para espagamentos maiores.

Equagbes multiquddricas definidas  sobre  suportes lo-
cais Este tiltimo método de interpolacdo € uma adaptagéo
para método local das equagbes multiquédricas, originalmente
propostas por Hardy (1971) como global.

Como nio havia nenhuma indicagio do ndimero de pon-
tos vizinhos e do valor da constante C a serem utilizados no
ajuste local, foram efetuadas vérias simulagdes com superfi-
cies matematicamente conhecidas, a fim de se definirem os
parimetros que pudessem aproximar a superficie original com
o menor erro possivel. A metodologia empregada bem como
os resultados dessas simulagdes encontram-se apresentados
em Yamamoto (1986).

As principais conclusdes desse estudo, de acordo com
Yamamoto (1986), foram que:
® & vidvel a utilizagio de equagdes multiquadricas como méto-
do local para interpolagdo de dados dispersos em duas e trés
varidveis independentes;

@ a utilizagdo de 12 a 24 pontos vizinhos préximos € um bom
compromisso entre a precisio e o tempo de computagio re-
querido;

@ nio se deve utilizar a constante C igual a zero e que seu va-
lor deve ser escolhido em fungdo da ordem de grandeza da
distdncia média entre os pontos de dados. Em outras palavras,
o ajuste de equagbes multiquddricas € bastante dependente do
sistema de coordenadas escolhido na localizagdo dos pontos de
dados (coordenadas numericamente grandes, como, por
exemplo, aquelas do sistema UTM, devem ser evitadas e
substituidas por valores transformados);

® a utilizagdo de equagbes multiquidricas para interpolagéo de
dados em trés varidveis independentes mostrou-se satisfatéria
e, portanto, torna-se um método alternativo aos demais exis-
tentes (ponderagio pelo inverso da distdncia e krigagem) para
estudo da variagfio espacial de um determinado parimetro da
jazida,

Métodos para defini¢do da vizinhanga préxima Quan-
do se utiliza dos métodos locais de interpolacéo, além de saber
qual o nimero de pontos a ser utlizado na interpolagdo € ne-
cessdrio saber também como esses pontos devem ser escolhi-
dos, principalmente em fungdo da distribuigdo dos pontos de
dados na drea em estudo.

Segundo Yoeli (1975), sdo trés os tipos de distribuigdo,
dos pontos de dados, possiveis:
@ Distribuigfio aleatéria ou dispersa: quando os pontos de da-
dos estio uniformemente distribuidos sobre a 4rea estudada.
Esse tipo de distribui¢io ndo ocorre com freqiiéncia nas geo-
ciéncias porque, por exemplo, em levantamentos terrestres
(prospecgdo geoffsica e geoquimica), depende da existéncia de
vias de acesso e em levantamentos aerotransportados esse tipo
de amostragem & economicamente invidvel.
® Distribuigdo semi-regular: quando os pontos amostrados
encontram-se dispostos ao longo de:
a) linhas de vbo (levantamentos aerotransportados);
b) drenagens (prospecgio geoquimica em sedimentos de cor-
rente);
c) estradas e picadas (reconhecimentos geolégicos bésicos);
d) segbes dispostas irregularmente na 4rea em estudo (investi-
gagOes sfsmicas para obras de engenharia civil),

Como se pdde ver, esse € o tipo de distribui¢do que deve
ocorrer com maior freqiiéncia nas geociéncias.
® Distribui¢do regular: quando os pontos de dados estdo sobre
uma malha regular definida previamente A amostragem (cam-
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panha de sondagens). Raramente ocorre esse tipo de distribui-
¢lo e, caso ocorra, a obtencdo de representagdes graficas de
malhas regulares ¢ mais simples, pois ndo depende necessa-
riamente da fase de interpolacao.

Todos esses tipos de distribui¢do de pontos de dados en-
contram-se ilustrados no desenho da figura 14.

Assim, em fungdo dos diversos tipos possiveis de distri-
bui¢do dos pontos foram desenvolvidos os métodos para es-
colha dos pontos vizinhos préximos. Na literatura pesquisada
foram encontrados basicamente trés métodos: fixando-se o
raio de influéncia; definindo o niimero de pontos (n); e o nti~
mero de pontos por quadrante ou octante, No primeiro modo,
o niimero de pontos (n) € varidvel enquanto nos outros dois o
(n) € mantido fixo.
® Raio de influéncia — Fixado o raio de influéncia, todos os
pontos que caem dentro dessa zona de influéncia sio consi-
derados na interpolagfio, conforme exemplo esquemdtico
mostrado na figura 15.

Figura 15 - Esquema mostrando a janela circular definida
pelo raio de influéncia em trés posi¢bes sucessivas

Geralmente o raio de influéncia é fixado pelo pesquisa-
dor de maneira empfirica, a partir do mapa de localiza¢io de
pontos. Entretanto, existem pelo menos dois métodos para se
definir o raio de influéncia. O primeiro deles, devido a She-
pard (1968), leva em consideragéo a distribuigio das densida-
des de pontos sobre a drea mapeada e o raio de influéncia é
calculado pela equagdo a seguir:

em que: R € o raio de influéncia, de tal modo que, em média,
sete pontos caiam dentro de um cfrculo definido
por esse raio.
A € a drea do maior poligono inscrito nos dados
N & o nlimero total de pontos

O (ltimo deles considera a correlagio espacial dos dados
e determina o raio de influéncia igual 4 amplitude definida so-
bre o variograma dos dados (Pettinati 1983). A amplitude € a
distéincia que define a vizinhanga dentro da qual os pontos sdo
considerados como dependentes.
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Particularmente, esse processo de interpolagdo, fixan-
do-se o raio de influéncia, pode ser entendido como um pro-
cesso de médias moéveis bidimensionais, proporcionando uma
suavizagdo dos dados. Quanto maior o raio, maior ser4 a sua-
vizagio dos dados, atenuando os efeitos locais e realgando a
tendéncia de variagfo regional.

Em geofifsica, principalmente em gravimetria e magne-
tometria, utiliza-se esse processo como um filtro digital, cujos
coeficientes sdo justarmente os inversos da poténcia das distin-
cias, onde o raio de influéncia € proporcional ao comprimento
da onda que se est4 filtrando.
® Nimero de pontos vizinhos mais préximos — Nesse modo
fixa-se o nimero de pontos mais préximos para a interpola-
¢do. Tipicamente, sdo utilizados de quatro até 16 pontos vizi-
nhos (Howarth 1983). Deve-se tomar cuidado ao utilizar esse
modo de interpolagiio, pois esta serd feita em qualquer ponto
do mapa e utilizando pontos além da zona de influéncia, por-
tanto sem muito significado. Um outro problema desse tipo de
procura surge quando hd agrupamento de pontos préximos
e todos estes sdo considerados simplesmente porque satisfa-
zem ao critério dos vizinhos mais préximos. Entretanto, ou-
tros pontos, embora mais distantes que aqueles, deveriam ser
considerados para que a interpolagfo fosse mais representati-
va em 4rea, como pode ser verificado no desenho da figura
16. Portanto, deve-se utilizar esse modo de procura quando a
distribuigdo dos pontos em 4rea for aproximadamente aleat6-
ria.

4
<%

Figura 16 - Pesquisa dos 8 pontos vizinhos mais préximos, se-
gundo Harbaugh et al, 1977

® Ndmero de pontos por quadrante ou octante — Quando a
distribuigfio de pontos estiver de preferéncia ao longo de li-
nhas ou entio agrupados em porgbes localizadas do mapa, de-
ve-se utilizar esse modo para definigfo da vizinhanga préxima
porque, ao definir simplesmente o ndmero de vizinhos mais
préximos, a amostragem pode ndo ser significativa devido ao
tipo de distribui¢do de pontos, como foi mostrado por Har-
baugh etal. (1977). Segundo esses autores, a procura por
quadrante ou octante & feita dividindo-se a 4rea em torno do
ponto a ser interpolado, respectivamente em, quatro ou oito
setores, e pesquisando-se dentro de cada setor um ou dois
pontos mais préximos. As figuras 17 ¢ 18 apresentam, res-
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pectivamente, exemplos de procura dos vizinhos mais préxi-
mos utilizando quadrante e octante com os mesmos dados da
figura 16, Dessas figuras pode-se ver que os procedimentos
de procura por quadrante ou octante proporcionam amostra-
gens mais representativas em 4rea.

<

Figura 17 - Pesquisa dos vizinhos mais préximos, tomando 2
pontos por quadrante, segundo Harbaugh et al, 1977

Figura 18 - Pequisa dos vizinhos mais préximos, tomando um
ponto por octante segundo Harbaugh et al, 1977

Método para a localizagdo dos pontos vizinhos préxi-
mos No item anterior foram discutidos os tipos possfveis
de distribui¢fio dos pontos de dados bem como, em fungio
desses, os métodos para a definigio da vizinhanga préxima,
que procuram fazer uma amostragem espacial significativa,
Um outro problema ao se utilizar de fungdes locais para inter-
polagdo de dados € a localizagdo dos vizinhos préximos ao né
da malha a ser interpolado. A localizagio dos pontos préximos
dentro de um arranjo qualquer de dados € muito importante,
pois, se a busca for muito demorada, poder4 comprometer, em
termos de tempo de computagdo, todo o algoritmo de inter-
polagdo que vier a utilizar o método local. A maneira mais
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simples, porém a menos eficiente, para a localizagdo dos pon-
tos préximos seria medir a disténcia entre o ponto a ser inter-
polado e todos os pontos do conjunto de dados, considerando
apenas aqueles pontos que caem dentro de alguma distincia
prefixada. Davis (1973), por exemplo, utiliza-se desse proce-
dimento para a localizagdo dos pontos vizinhos em seu pro-
grama de interpolagio usando o método Shepard.

O algoritmo desenvolvido por Yamamoto (1986) ¢ des-
crito a seguir utiliza algumas informagées da malha regular,
que € superposta aos dados irregularmente distribufdos. A
idéia bdsica desse algoritmo foi procurar os pontos vizinhos
dentro das células cincunvizinhas ao né a ser interpolado.

A figura 19 mostra uma malha regular de 4 x 4 nés, su-
perposta a um conjunto de 100 pontos de dados gerados alea-
toriamente, com origem em (0,0) e abertura igual a 3 em am-
bos os eixos. As células sdo entio numeradas seqliencialmente
do sul para norte e de leste para oeste.

4 @ 0@ + 4-@
— il + s * + 4.® 34
i il + g LEGENDA
+
- * + + Ponto de dodo
[l * 4
DL +@ *® + ®+ + @ —4 M4 da maino
’ + H @ Wimare da cilulo
+ AN 3
sy 7 + +
+ + S PR %
| +,. +
2 @+ |+ ., ® @
4 + o, + 4 . * + b
b
e 1 + _+ o
5 " +
+ o * r
aL (;3 +* i +
+ +4 &
B e B - + @O 4@
1 e + &
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+ Tk K
= 1 2 4 ] 7 0 w0
L 1 2z 3 A, inticey

Figura 19 - Mapa de localizagéo dos pontos com a malha re-
gular superposta e a subdivisdo em células

Os pontos de dados lidos pelo programa em qualquer or-
dem sdo classificados segundo a seqiiéncia definida para as
células. Isso € feito pelo célculo do nmero de célula para cada
ponto de dado, por meio dos indices I e J associados 3s coor-
denadas Y e X, respectivamente, de acordo com as férmulas a
seguir:

I =(Y-YMINY/DY + 1 (49)

J = (X - XMIN)YDX +1 (50)
em que: XMIN € a coordenada X mfnima
YMIN € a coordenada Y mfnima

DX é a abertura da célula no eixo X
DY € a abertura da célula no eixo Y

Calculados os dois fndices, pode-se identificar a célula a
que o ponto pertence, usando a seguinte equagio:

NCEL =1+ NY *(J-1) (51)
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em que: NY € o nimero de células no eixo Y
NCEL € o nfimero da célula

Os pontos de dados sdo, entio, classificados em ordem
crescente do ndmero da célula. A classificagio foi feita ini-
cialmente utilizando-se a adaptagdo de um algoritmo bastante
conhecido e denominagfo informalmente de classificacdo da
bolha (Knuth 1973). O algoritmo original, e como foi descrito
por Knuth (1973), classifica os dados em ordem decrescente
de “bolhas”, porque as bolhas maiores sobem para ocupar as
suas verdadeiras posigdes. Para classificar os dados de um
conjunto em ordem crescente, este algoritmo procede da se-
guinte maneira: toma-se o primeiro elemento do arranjo e o
compara com 0s demais elementos; se existir algum valor me-
nor que o mesmo, faz-se a permuta colocando-o na primeira
posicdo. O procedimento € repetido tomando-se o segundo
elemento e procurando-se nos demais valores do arranjo o se-
gundo menor valor do conjunto e assim, sucessivamente, até
completar todo o arranjo de dados. Embora bastante simples,
verificou-se que o algoritmo ora descrito poderia comprome-
ter o desempenho do programa, pois o tempo de computagio
aumentava exponencialmente com o nimero de pontos de da-
dos. Assim, foi necessdrio pesquisar na literatura um algorit-
mo mais eficiente. Entre os vdrios algoritmos de classificagio
descritos por Knuth (1973) e Martin (1971), optou-se por
aquele denominado classificagdo rdpida. Segundo este algo-
ritmo, a classificagfio ¢ feita dividindo-se o arranjo de dados
em duas partes. A divisdo € feita tomando-se um elemento
central T. O primeiro e o dltimo elementos do conjunto sdo
comparados com T e permutados para que esses trés valores
aparegam no arranjo em ordem crescente. Os elementos do
arranjo sfo entio permutados até que todos os elementos
maiores que ou iguais ao elemento central aparegam na segun-
da parte do arranjo e todos aqueles menores que ou iguais ao
elemento central aparegam na primeira parte. Este processo €
aplicado recursivamente em uma das partes (inferior ou supe-
rior) até que todos os elementos sejam classificados, ou seja,
até que todas as partes tenham apenas um elemento. Quando
uma parte € finalmente classificada, o processo comega nova-
mente sobre a parte ainda néo classificada do arranjo inicial.
Para o presente estudo foi utilizada a sub-rotina em FOR-
TRAN 1V, que implementa o algoritmo da classificagdo rdpi-
da desenvolvida por Singleton (1969).

A titulo de ilustragfio, a tabela 4 apresenta os tempos de
execugdo, em segundos, do computador Burroughs B 6900,
usando os dois algoritmos de classificagfo aqui descritos para
dois conjuntos de pontos de dados gerados aleatoriamente.

Como se pode observar, o tempo de execugéo do algo-
ritmo de classificagfio rdpida aumenta linearmente com o nii-
mero de pontos, além de os tempos de execugdo serem signifi-
cativamente menores em valores absolutos em relacio ao al-
goritmo de classificagdo da bolha.

Tabela 4 - Tempos de execucéo, em segundo, do Burroughs
B6900 obtidos para os dois algoritmos de classificagéo testa-
dos

Niimero de Classificacdo Classificagio
pontos da bolha rdpida
1.000 10,510 1,304
5.000 277,316 6,329
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A tabela 5 contém parimetros que foram obtidos a partir
dos dados da tabela 6, Nesta, sdo apresentadas as coordenadas
dos pontos de dados introduzidas em qualquer ordem, os res-
pectivos fndices I e J, o nfimero da célula e novamente as co-
ordenadas classificadas em ordem crescente do nimero da
célula. Como se pode verificar nesta figura, o procedimento
aqui desenvolvido organiza os dados em uma estrutura em que
podem ser facilmente recuperados. A recuperagfo dos dados €
feita com base nos valores de trés vetores adicionais de di-
mensbes iguais ao nimero total de células que, respectiva-
mente, indicam o total de pontos dentro da célula, posi¢do ini-
cial para leitura dos dados de uma célula na estrutura de dados
e a posigio final de leitura. Estes dois dltimos vetores sfo
apontadores de infcio e fim de leitura dos dados. Na tabela
5 sfio listados os valores dos parimetros descritos, para os da-
dos da tabela 6.

Tabela 5 - Pardmetros utilizados para a recuperagao dos da-
dos das células

Apontadores

Num. Ndmero de Infcio Fim
cel. pontos

1 9 1 9

2 9 10 18

3 9 19 27

4 3 28 30

5 9 31 39

6 9 40 48

i 9 49 57

8 3 58 ‘ 60

9 9 61 69

10 9 70 78

11 9 79 87

12 3 88 90

13 3 91 93

14 3 94 96

15 3 97 99

16 1 100 100

Assim, apés a classificagio, dados os fndices IN e JN do
né da malha regular, podem-se identificar as células circunvi-
zinhas e, conseqiientemente, os pontos que caem dentro de
uma vizinhanga pré-definida do mesmo. Por exemplo, para lo-
calizar os 16 pontos mais préximos ao né da malha regular
com Indices IN e JN iguais a 3, pesquisam-se as quatro células
(6, 7, 10 e 11). Na tabela 6, verifica-se que essas quatro cé-
lulas contém 36 pontos de dados e, portanto, suficientes para a
localizacdo dos 16 pontos mais préximos, que € feita medin-
do-se a distincia entre o né e todos os 36 pontos de dados e
considerando somente os 16 pontos com as menores distin-
cias. Dessa forma, € possivel localizar para qualquer né da
malha regular a vizinhanca que contém os pontos mais préxi-
mos do mesmo.

Contorno automatico Esta € a fase do processamento na
qual a malha regular interpolada € pesquisada, segundo algum
algoritmo, para produzir as curvas de contorno ou de isova-
lores em tragadores digitais (plotters).

Os mapas de contorno sio a forma de representacdo
grifica mais usual nas geociéncias. A interpretagdo do mapa
de isovalores, no caso de dados geolégicos, € feita superpon-
do-se ao mesmo uma base geol6gica para facilitar as correla-
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¢oes entre a Geologia e a variagio espacial de um determinado
parimetro,

Na literatura consultada pdde-se verificar a existéncia de
vérios algoritmos para contorno automético. Entretanto, com
a interpolagio da malha regular, tais algoritmos ficam restritos
a dois tipos:
® O primeiro, denominado métode das células (Fig. 20), pes-
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quisa célula por célula, segundo alguma seqiiéncia preestabe-
lecida, até cobrir toda a malha. Em cada célula, o algoritmo
determina todas as intersecgdes de todas as curvas de contor-
no que porventura estejam presentes, armazenando-as em
uma estrutura de dados. Finalmente, todas as interseccdes
(pares de pontos) de uma determinada curva séo recuperidas e
desenhadas. Este método foi aperfeigoado por Pettinati

Tabela 6 - Exemplo ilustrando o algoritmo de classificagdo para pesquisa dos vizinhos préximos.

DADOS NAO CLASSIFICADOS  DADOS CLASSIFICADOS DADOS NAO CLASSIFICADOS DADOS CLASSIFICADOS
Coord.. Coord. Ind. Ind. Num. |Coord, Coord. Num. Coord, Coord. Ind. Ind. Num. | Coord. Coord, Num.
X i I J cel. X Y cel, X X 1 J cel. X Y cel.
0,54 49 2 1 5 0’55 1’8 4 1 8,63 6,72 3 3 11 1"35 64 7
6,62 564 2 3 10 | 214 1:75 1 546 2,14 1 ) 5| 449 6,83 7
625 6, 3 3 IMY0d6 003  ™q 08 604 3 1 31538 809 7
745 974 4 3 12 | 042 241 1 978 4,18 z 4 14 | 597 794 T
439 972 4 2 8 |l178 o5 1 524 1,9 1 2 o.1.326 894" 7
1,63 914 . 4 1 4|18 29 1 4,49 6,83 3 2 7 |538 6,62 /
377 391 2 2 6 |lo6r ‘2% I 502 58 2 2 6 | 439 9,72 8
122 812 3 1 31207 086 1 6,77 08 1 3 ? 3’0,2, 9’33 g
721 899 3 3 11 (208 322 2 2,68 295 1 1 K07 9,08
459 213 1 5 5 2’13 4’59 5 5,07 9,05 4 2 8701 ‘1,2 9
1.91 4:69 2 1 2 | 191 469 2 6,35 7,57 3 3 11 |849 0,16 9
L2 517 2 1 2 1’12 5’17 5 9,9 6,93 3 4 15 | 2,95 wa2iiq 9
629 9,16 4 3 12 | 054 49 2 538 809 3 2 7178 8'3 9
391 1,67 1 2 5 |145 313 2 881 149 1 5 91677 0, 9
429 778 3 2 71279 5718 2 L2 75 3 1 3818 273 9
329 02 1 5 5012 75 3 818 273 1 3 9 6,73 2,58 9
279 578 5 1 2 | 122 8’ 12 > 7,95 2,17 1 3 9 702 302 10
173 052 1 I 1| 201 823 3 542 392 2 2 6 607 38 10
833 4.07 2 3 10 | 086 8.59 3 701 112 1 3 9 (893 362 10
3.02 9,38 4 > g | 251 6.8 3 0,16 0,03 1 1 1 (729 423 10
) ! ‘ : 502 499 2 ) 6 833 207 10
6,78 1,46 1 3 9 | 228 7,01 3 ’ ’
042 241 1 1 1| 171 628 3 9,02 2,36 1 4 13 | 811 557 10
315 64 3 ’ 7 |08 604 3 201 823 3 1 3 [748 581 10
5 i ; ; 055 1,84 1 1 1 [662 564 10
6,56 438 2 3 10 [ 048 951 3 ’
T84 % 3 3 11 | 656 . 438 10
281 9 4 1 4 | 163 914 4 ’ ,
7,48 5,81 2 3 10 | 836 746 11
808 936 4 3 124 42,8109 4 ’ ’
96 512 9 4 14 |725 64 11
320n.u-582 . .2 2 6 | 0,48 9,27 4 ’ »
2,14 1,75 1 1 1 1625 6 11
498 404 2 2 6:2[1320 102 5 ’ ’
597 7,94 3 2 3 T [
051 383 3 1 2 [ 45 213 5 ’
4,87 0,97 1 2 5 1784 1.3 11
811 5% o 3 10 | 39 2,55 5 ’ ’
725 64 3 3 11. [6,35 . 757 .11
0,13 7,51 3 1 3 | 456 1,32 5 ’
p : ’ 545 0,65 1 2 8. [ 21 806 11
442 308, .0 2 6 | 391 1,67 5 ’
1,85 1,83 1 1 Lo:lBlen S8 2 . 11
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(1983), que incluiu 0 armazenamento tempordrio das intersec~
¢Oes para a recuperagdo das mesmas curva por curva para o
tragado continuo. Esta modificagiio permitiu dquele autor fa-
zer anotagoes do valor da curva sobre a mesma durante o tra-
gado. O método das células, originalmente desenvolvido, ndo
permitia fazer anotacdes sobre a curva e apresentava um tem-
po de desenho muito grande, pois a cada par de pontos havia
necessidade de deslocamento da pena do plotter para a posi¢io
do outro par de pontos.
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Figura 20 - Pesquisa e tragado das curvas de contorno pelo
método das células, segundo IBM (1965)

@ O segundo, denominado método de rastreamento (Fig. 21),
¢é o mais comum entre os algoritmos utilizados nos programas
de computagio para tragado automdtico de curvas de contor-
no, inclusive naqueles disponfveis comercialmente. Este algo-
ritmo segue as curvas de contorno, ou scja, a partir de algum
ponto inicial sdo pesquisados os demais pontos que pertencem
a uma determinada curva até coincidir ou com o ponto inicial
(curva fechada), ou com a borda mapa (curva aberta). Os
principais algoritmos desse tipo foram descritos por Dayhoff
(1963), Batcha & Reese (1964), Cottafava & Le Moli (1969),
Palmer (1970) e Snyder (1978).

Foi adotado neste trabalho o método de rastreamento
para pesquisa e desenho das curvas de isovalores, porque este
pode ser facilmente implementado em programas de computa-
¢éo.

Especificamente, foi adotado o método de contorno des-
crito por Batcha & Reese (1964), no qual o interior de uma
célula € subdividido em quatro tridngulos, cujo vértice comum
é o ponto central da célula e calculado como sendo a média
aritmética dos quatro nés da célula. A figura 22 mostra os tra-
¢ados possiveis de um trecho da curva de contorno quando a
célula nfo € subdividida e também quando. a mesma € subdivi-
dida em dois e quatro trifingulos. A subdivisio do interior da
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célula em quatro tridngulos introduz uma melhora no aspecto
final da curva, pois a mesma fica mais suavizada.

875 910 925 1060

"
900 950 950 ) 1100

ms

1078 1080 1128

Figura 21 - Pesquisa e tragado da curva de contorno pelo
método do rastreamento, segundo IBM (1965)
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(a) (b) (c)

Figura 22 - Tragcados posstveis de um trecho da curva no inte-
rior de uma célula, quando esta nao é subdividida em tridn-
gulos (a), subdividida em dois tridngulos (b) e subdividida em
quatro tridngulos (c), segundo Batcha & Reese 1964

Quando o mapa de contorno for muito grande, e conse-
giientemente o nimero de células, € conveniente subdividir o
mesmo em partes e processd-las individualmente. Este proce-
dimento pode diminuir o tempo de processamento & medida
que muitas células que nio apresentam uma determinada cur-
va deixam de ser pesquisadas.

Proje¢éo em perspectiva Uma outra representagio gré-
fica possivel de um arranjo regular de dados € a projecio em
perspectiva, que tem um cardter apenas qualitativo. Essas re-
presentagdes permitem que as superficies, topogréficas ou
nfo, sejam facilmente visualizadas e interpretadas.

A projegio em perspectiva consiste em tomar as trés co-
ordenadas da malha regular transformando-as em' duas que
sdo langadas no plano. A unido de todos esses pontos no plano
ird produzir o desenho em perspectiva da superficie ou do
modelo digital. ,
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A figura 23 mostra geometricamente como & obtida a
perspectiva de um determinado objeto ou sélido. Nela pode-se
ver que a perspectiva é fungdo da posigiio e da distdncia do
observador em relagéio ao objeto.

Plano_de projegdo

Objeto

Observador

Figura 23 - Desenho mostrando a geometria da proje¢do em
perspectiva (baseado em Bouknight 1983)

As transformagbes necessdrias para se fazer a projegio
em perspectiva foram desenvolvidas por Kubert et al. (1968).
preciso ressaltar que todas as referéncias consultadas sobre
o desenho automdtico em perspectiva de objetos ou superfi-
cies utilizam o algoritmo desenvolvido por aqueles autores.
Tais célculos encontram-se descritos a seguir.,
Dado o ponto de coordenadas (cx,cy,cz) onde se localiza
o observador e o ponto (ccx,cey,cez), centro do plano de pro-
Jjecdo, calcula-se a distdncia (D):

D = [(cx - ccx)® + (cy —cey)® + (cz—-cc2)?]1/2  (52)

A reta de distincia D que une esses dois pontos ¢ deno-
minada linha de visada. O 4ngulos dessa linha em relagfio aos
eixos X, Y e Z sfo calculados pelas férmulas (53), (54) e (55),
respectivamente:

a = acos [ccx — cx)/D] (53)
B = acos [ccy - cy)/D] ' (54)
Y = acos [ccz —cz)/D] (55)

Com esses elementos, pode-se calcular a transformagio
em perspectiva de um ponto qualquer de coordenadas (X,Y,Z)
para um ponto no plano de projegio definido como (xp, yp).
A seqiiéncia de célculos € a que segue:

QX = cx + D.cos (@ (56)
QY = cy + D.cos (B) (57)
QZ = cz + D.cos () (58)

AK = D/[(X - cx) . cos (@) + (Y —cy) ,cos (B) +
(Z - cz) . cos ()] (59)
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RX =cx + AK.(X —cx) (60)
RY =cy + AK . (Y —cy) (61)
RZ =cz + AK . (Z-cz) (62)

Finalmente, calcula-se (xp,yp) como:

xp = [(RX - QX).cos (B) -
(RY — QY). cos (®)]/sen (y) (63)

yp = (RZ — QZ)/sen () (64)

Dessa forma, calculam-se as transformagdes de todos os
pontos da malha regular obtendo-se, assim, o conjunto de
pontos que compdem a proje¢do em perspectiva de uma su-
perficie qualquer.

Eliminagéo de linhas ocultas O passo seguinte 2 trans-
formagfo em perspectiva da malha regular seria a obtengdo do
desenho pela unido de todos os pares de pontos. Entretanto, a
simples unido desses pontos ir4 produzir um desenho em que
vérias linhas estardo cruzando-se. Isso acontece porque certas
linhas ou trechos das mesmas, em funcéo da perspectiva, fi-
cardo ocultas ao observador. Essas linhas devem ser elimina-
das antes do desenho das mesmas pela aplicagfio e algoritmos
especfficos para esse fim. A figura 24 mostra um bloco-dia-
grama com as linhas ocultas desenhadas enquanto na figura 25
tem-se 0 mesmo desenho em que essas linhas foram elimina-
das.

Os principais algoritmos para a eliminagfio de linhas
ocultas para desenho em perspectiva de superficies represen-
tadas por malhas regulares foram apresentados por Kubert et
al. (1968), Williamson (1972), Graham (1972), Wright (1973)
e Anderson (1982).

Figura 24 - Bloco-diagrama de uma superficie com as linhas
ocultas desenhadas (Pettinati 1983)



Figura 25 - Bloco-diagrama da mesma superficie com as li-
nhas ocultas eliminadas (Pettinati 1983)

Entre esses algoritmos, foi escolhido o publicado por
Wright (1973), que, por ser bastante simples, € facilmente im-
plementado em programas de computagfio para desenho em
perspectiva de superficie.

O algoritmo de Wright trabalha no plano de projegio,
que pode ser ora a tela do monitor de video, ora o plano da
mesa do plotter. Nesse plano de projecdo define-se um vetor
H, paralelo ao eixo XP, cuja dimenséio ser4 igual A resolugio
da unidade de saida que for utilizada. Por exemplo, se o dis-
positivo de safda for um monitor de video com resolugiio de

1.024 por 1.024 pontos, o vetor H seria dimensionado com

1.024 posigoes.

O vetor H € utilizado para armazenar as alturas, abaixo
das quais nenhuma linha é desenhada,

O processamento comega pela escolha do eixo de coor-
denadas no sistema original, que estd mais préximo ao obser-
vador. Se, por exemplo, este Tor o eixo Y, entdo as linhas de
Y constante ou paralelas ao eixo X serdo desenhadas.

A primeira linha, por estar mais préxima do observador,
serd totalmente visfvel e, portanto, totalmente desenhada. O
vetor H € armazenado com os valores de altura dessa linha.
Isso significa que nenhuma linha ou trecho dela com altura
menor que a encontrada na primeira serd desenhada. Antes de
prosseguir com o processamento da segunda linha de Y cons-
tante, processam-se todos os trechos das linhas de X cons-
tante compreendidos entre a primeira e a segunda linhas. Para
cada trecho das linhas de X constante, a altura do ponto &
comparada com a armazenada no vetor H, se menor, o ponto
ndo € desenhado, se maior ou igual, o ponto é desenhado e o
vetor € atualizado com o novo valor. Agora, a segunda linha
de Y constante € testada quanto & visibilidade e desenhada.
Assim, o procedimento descrito é repetido até a Gltima linha Y
constante ser processada.

EXEMPLOS DE APLICAGAO NO COMPLEXO ALCALI-
NO DE ANITAPOLIS  Apresenta-se neste item algumas
aplicagbes desenvolvidas a partir da metodologia bésica des-
crita no item anterior. Subdividiu-se as aplicacbes em funcéo
do nfimero de varidveis independentes.

Assim, para duas varidveis independentes utilizou-se de
um conjunto de 100 pontos de dados de topografia da regido
da intrusdo do Complexo Alcalino de Anitdpolis, extraidos da
Folha SG-22-Z-D-1V (IBGE 1976). E, finalmente, para
exemplificar as aplicacdes com dados em trés varidveis inde-
pendentes utilizou-se dos dados de andlises quimicas distribuf-
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dos ao longo de 40 furos de sondagem totalizando 396 pontos
de dados.

Representagbes gréficas de malhas regulares bidimen-
sionais As representagdes grificas espaciais mais usuais
para dados em duas varidveis independentes sdo o mapa de
contorno e o bloco-diagrama., O mapa de contorno € a repre-
sentagdo grifica quantitativa da malha regular enquanto o
bloco-diagrama € a representagiio grifica qualitativa da mes-
ma.

O desenho da figura 26 mostra os produtos finais (mapa
de contorno e o bloco-diagrama) obtidos com a metodologia
aplicada para dados em duas varidveis independentes.
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Figura 26 - Representagcdes grdficas espaciais de dados em
duas varidveis independentes

A figura 27 apresenta o mapa de localizagdo dos pontos
bem como a fronteira convexa dos mesmos. A interpolacéo da
malha regular foi feita somente dentro do domfnio da fron-
teira convexa.

A figura 28 apresenta o mapa de contorno que repre~
senta, aproximadamente (em fun¢do dos 100 pontos de amos-
tragem), a superficie topogréifica na regiio da intrusio do
Complexo.

A interpolagio da malha regular de 17 x 17 nés foi feita
pelo ajuste local de equagdes multiquédricas, utilizando-se dos
16 pontos vizinhos préximos e constante C igual a 16 vezes a
distincia média entre os pontos de dados. Utilizou-se de
constantes grandes porque os ajustes, das equagbes multiqué-
dricas, foram feitos no dominio logarftmico com o objetivo de
diminuir a variabilidade dos dados e, conseqiientemente, obter
ajustes mais precisos.
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Figura 27 - Mapa de localizagédo dos pontos de dados de to-

pografia com desenho da fronteira convexa dos mesmos
Tabela 7 - Pardmetros das perspectivas A, B e C

Visada o B Y DistAncia (m)
o i aoee A 61,65 37,79 | 112,78 10.846,19
B 142,98 | 117,45 | 112,78 10.846,19
g 37,02 | 117,45 | 112,78 10.845,19

\_/ W As figuras 30, 31 e-32 apresentam os blocos-diagramas
o das visadas A, B e C, respectivamente. Nessas figuras podem-
4 se observar a zona central deprimida bem como as principais
» drenagens.
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Figura 28 - Mapa de contorno dos dados de topogrdﬁa da re-

gido do Complexo Alcalino de Anitdpolis
Figura 30 - Bloco-diagrama da topografia da regido de Com-
plexo Alcalino de Anitdpolis, segundo a visada A

O contorno automdtico foi efetuado pelo método do ras- Representacbes grificas de malhas regulares tridimen-
treamento. sionais As vantagens de se conhecer o mapa tridimensio-
A proje¢io em perspectiva da malha regular interpolada nal de uma jazida ou a geometria do corpo mineralizado sfio
resulta no bloco-diagrama, que € a forma de representagfo claras. Por exemplo, numa fase inicial da pesquisa de um jazi-

gréfica qualitativa da mesma. Os pardmetros da perspectiva, mento qualquer, o conhecimento do mapa da variagio espacial
que determinam a posi¢io do observador em relagdo A super- do minério poderd orientar os trabalhos futuros de pesquisa e,
ficie, das trés visadas escolhidas (Fig. 29) encontram-se lista- Jd na fase de exploragdo, poder4 orientar os trabalhos de lavra,
dos na tabela 7. incluindo desmonte e mistura de blocos de diferentes teores.
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Figura 31 - Bloco-diagrama da topografia da regido do Com-
plexo Alcalino de Anitdpolis, segundo a visada B
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Figura 32 - Bloco-diagrama da topografia da regido do Com-
plexo Alcalino de Anitdpolis, segundo a visada C

A obtengiio das representactes graficas de malhas tridi-
mensionais como perfis ¢ plantas s6 € possivel fazendo a in-
terpolacio de uma malha regular em 3D. A obtengio de plan-
tas e perfis de modo manual € aproximada porque nio leva em
consideragfio a ponderagio espacial dos dados. Por exemplo,
na obtengéo manual de uma planta a um determinado nfvel da
jazida, seriam considerados somente as amostras que porven-
tura cafssem naquele nfvel e algumas que em funcéo da pro-
ximidade seriam simplesmente projetadas no mesmo. O erro
nesse caso estd na simples projegio dos dados e também na
interpolagdo de um ponto qualquer ndo amostrado, que serd
feita somente com base nos pontos langados naquela planta,
enquanto, pelos métodos computacionais, a interpolagio &
feita sempre levando em consideragio a disposigdo espacial
das amostras.

Todas as representagdes grdficas de malhas tridimensio-
nais exemplificadas no presente trabalho foram obtidas a par-
tir da interpolagéo de malhas regulares 3D compostas por 20 x
17 x 21 n6s, respectivamente nos eixos de coordenadas X, Y e
Z. Essas interpolacdes foram feitas utilizando-se equagdes
multiquddricas locais, ajustadas com base nos 24 pontos vizi-
nhos ao né e constante C igual a 0,02 vez a distincia média
entre amostras.

Devido 2 distribuigdo semi-regular dos pontos de dados
(ao longo dos furos de sondagem), a pesquisa dos vizinhos
préximos foi feita ap6s a subdivisio da regifo em torno do né
em oito setores e tomando-se os trés pontos mais préximos
em cada um desses, totalizando 24 pontos. Impondo-se essa
restrigdo, muitos nés, principalmente os situados no limite da
fronteira convexa, ndo seriam interpolados porque alguns se-
tores estariam vazios e o critério de 24 pontos néo seria satis-
feito. Assim, para esses casos, adotou-se um limite mfnimo de
8 pontos para que o n6 pudesse ser interpolado.
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Este procedimento foi adotado para garantir uma melhor
distribuigdio espacial dos pontos e, conseqiientemente, para
obter interpolagdes confidveis, com base no ajuste de equa-
¢oes multiquédricas.

A figura 33 mostra a obtengédo das representacdes grafi-
cas espaciais (plantas, perfis NS e perfis EW) de dados em trés
varidveis independentes, a partir da metodologia descrita no
presente trabalho.
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Figura 33 - Representagdes grdficas espaciais de dados em
trés varidveis independentes

As figuras 34, 35 e 36 apresentam as curvas de isovalo-
res de %P,Os5 representadas em planta (nfvel 745 m), em
perfil NS (nfvel 1.200 m) e em perfil EW (nfvel 1,000 m), res-
pectivamente.

CONSIDERACOES FINAIS A metodologia bisica
apresentada no presente trabalho permite automatizar o pro-
cedimento para obtengéio de representagdes gréficas espaciais
em geociéncias auxiliadas por computador, liberando o técnico
especializado, que normalmente faz o tragado manual dessas
figuras, para tarefas mais nobres. Nesse sentido, o domfnio da
metodologia € de vital importincia para a producdo automdti-
ca de desenhos confidveis e de alta qualidade.

Embora os programas de computagdo, segundo a meto-
dologia apresentada, tenham sido escritos e instalados em
computadores de grande porte, atualmente € possivel adaptd-
los para microcomputadores nacionais de 16 bites (estagdes de
trabalhos independentes), tornando o sistema totalmente por-
tatil e compativel.
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Figura 34 - Curvas de isovalores de % P50 5 na planta do nf-
vel de 745 m
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Figura 36 - Curvas de isovalores de % P205 no perfil EW
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Finalmente, o trabalho teve como objetivo descrever a
metodologia bésica, a partir da qual poderio ser obtidas outras
formas de representages gréficas espaciais de dados geol6gi-
cos. Por exemplo, a partir das técnicas de projegio em pers-
pectiva e eliminagfio de linhas ocultas podem-se obter diagra-
mas em cerca e blocos-diagramas compostos. Portanto, a
metodologia apresentada & passfvel de modificagdes e adapta-
¢bes para atender 4 necessidade especifica em algum tipo de
representacio gréfica do pesquisador.
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CRUSTAL CONTAMINATION INVERTED: SOME PRELIMINARY RESULTS

MARTA S.M. MANTOVANI* AND CHRIS J. HAWKESWORTH#**

ABSTRACT Wall rock assimilation and fractional crystallization (AFC) as Bowen has pointed out in
1928, should be considered together because the heat required for assimilation can be provided by the latent
heat of crystallization of the magmas. This process (AFC) was discussed by several authors, who sought to
reproduce observed trends on isotope-isotope and isotope-trace element diagrams. In general, these models
were loosely constrained because of the pratical difficulties in handling large numbers of elements and in
exploring the relationships between different variables for any data set. In this work, the approach has been
to consider many trace elements and isotope ratios simultaneously, to calculate the best fit surface through
the analytical data for suites of related samples and to evaluate the relationships between variables in the
AFC model for the range of solutions which are consistent with the best-fit surface. This new analysis of the
AFC model is illustrated with selected samples from a detailed section through basalts and rhyolites of the
Serra Geral Formation in the Parani Basin sequence. Results appear to be inconsistent with the bulk
assimilation of average crustal compositions, but show excellent agreement with the trace element pattern of
typical upper crustal melts.

RESUMO CONTAMINACAO CRUSTAL INVERSA: ALGUNS RESULTADOS PRELIMINARES.
O processo que considera a assimilagdo da rocha encaixante concomitantemente 2 cristalizagfo fracionada
por um determinado magma foi inicialmente enunciado por Bowen e recentemente equacionado por De
Paolo, sendo conhecido como processo AFC, Os modelos AFC disponfveis na literatura t8m-se baseado nas
tendéncias observadas em diagramas isolados que relacionam de vérias formas concentragbes de elemen-
tos-tragos e razes isotdpicas. Em geral, esses modelos nfo sio bem vinculados devido ao grande niimero de
elementos envolvidos e, conseqiientemente, de varifveis em cada conjunto de dados. No presente trabalho
consideram-se simultaneamente vérios elementos bem como razdes isotépicas e calcula-se a superficie de
melhor ajuste por meio de todos os dados analfticos disponfveis de uma seqiiéncia de amostras geneticamente
correlacionadas. Os parfimetros obtidos sfio consistentes com uma das solugbes que satisfazem diferengas
mfnimas entre os dados analfticos e 0 modelo calculado. O tratamento numérico utilizado nesta nova an4lise
de mogdelo AFC € aqui descrito, testado com dados sintéticos e aplicado a uma seqii@ncia baséltica da Forma-
clo Serra Geral, obtendo-se como resultado a composigiio de um possfvel contaminante. Sio fornecidos to-
dos 0s parfimetros do modelo, que resultou compatfvel com um processo AFC tendo como contaminante um
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material proveniente da fusfio parcial da crosta continental.,

INTRODUCTION The extent to which continental basalts
are affected by interaction with the continental crust, and in
particular how such interaction should be established, remains
one of the more perplexing problems in modern igneous
petrology. Many continental alkali basalt suites have isotope
and trace element ratios similar to their oceanic counterparts
and would therefore appear to have suffered little
contamination en route through the lithosphere. Continental

' flood basalt provinces, in contrast, exhibit a range of Sr-,
Nd-, and Pb-isotopes far greater than that reported from
oceanic islands, They equilibrated with mantle source rocks at
shallower pressures, and in many cases the range in radiogenic
isotope compositions probably reflects contributions from
both the mantle and crustal portions of the continental
lithosphere.

Early isotope studies were set in a framework which
regarded the continental crust as the sole repository of old
high Rb/Sr and low Sm/Nd ratios and hence as the source of
high 875r/86Sr and low 143Nd/144N4, However, studies of
mantle xenoliths (Menzies & Murthy 1980; Erlank et al. 1987)

and inclusions in diamonds (Richardson et al, 1984) have since

. demonstrated that segments of the sub-continental mantle are

both old, perhaps locally 3 Ga, and have variable Rb/Sr and
Sm/Nd which with time have also generated a wide range in
8751/86sr and 143Nd/144Nd. Such data highlight the
ambiguities of isotope ratios in magmatic rocks and the risks
involved in interpreting isotope analyses in isolation from
major and trace element results on the same samples.

Contamination of mantle derived melts by crustal
material may be considered in two ways: a) the more primitive
rocks will tend to be more contaminated because they are
hotter and can therefore assimilate more material, and b) the
effects of contamination increase with differentiation and so
are most marked in the more evolved rock types. The former
has shown to be significant in komatiites from the Archaean
(Huppert & Sparks, 1985). However, in the majority of
contaminated Phanerozoic and Recent suites 87Sr/ 6Sr, for
example, tends to increase with SiO; suggesting that
contamination processes are linked to differentiation.

Bowen (1928) pointed out that wall rock assimilation and

* Instituto Astronémico e Geoffsico, Departamento de Geoffsica, USP, Caixa Postal 30627, CEP 0105 1, Séo Paulo, SP, Brasil
** Departament of Earth Sciences, The Open University. Walton Hall, Milton Keynes MK7 6AA, United Kingdom
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fractional crystallization should be considered together,
because the heat required for assimilation can be provided by
the latent heat of crystallization of the magmas. Several
authors, including De Paolo (1981), then discussed models in
which fractional crystallization was accompanied by
assimilation and sought to reproduce observed trends on
isotope-isotope and isotope-trace element diagrams. In
general, however, these models were loosely constrained not
least because of the practical difficulties in handling large
numbers of elements and in exploring the relationships
between different variables for any data set.

Our approach has been i) to consider many trace
elements and isotope ratios simultaneously; ii) to calculate the
best fit surface through the analytical data for suites of
related samples; and iii) then to evaluate the relationships
between variables in the assimilation-fractional crystallization
(AFC) model for the range of solutions which are consistent
with the best-fit surface. This new analysis of the AFC model
follows De Paolo (1981) and is illustrated with selected
samples from a detailed section through basalts and rhyolites
in the south east portion of the Parand Basin.

THEORETICAL BACKGROUND De Paolo (1981, eq. 6)
related the concentration of a trace element in a magma by the
following equation:

C
Cm = FZ 4 I 1_ e (il F'Z) [6))
Co r—1 zZ CO

where Cm, Co, and Ca are the concentration of the trace
element in the observed magma, the parental magma (i.e.
starting composition) and the assimilated material,
respectively. F is the fraction of the liquid remaining such that

Mo —Mx + Ma

F =
= @)

where My My and M, are the masses of initial magma,
crystals, and assimilated material respectively. r is the rate of
assimilation divided by the rate of fractional crystallization,
and Z relates r and the bulk distribution coefficient D for the
particular trace element as follows:

r+D-1
' il e T (3)

r-1

Equation (1) may be simplified so that for any trace element:

C
o - W+1-WFZ “)
0

where W = : Ca (5)

TED=1  Cp

Cyp is the concentration of the element in the magma being
modelled, C, is the selected starting composition, and F, r, D,
and C, are the unknowns to be calculated from the best fit
surface to the data points for all elements.
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Equation (1) can be re-arranged so that

C 1
o

o 1 .- K ©
1-W

and as F is constant for any sample, the best fit solutions of all
elements in a sample will tend to a common value of F.
Furthermore an approximate lower limit of F is available from
closed system fractional crystallisation models based on major
elements (e.g. the XLFRAC programme of Stormer &
Nicholls 1978).

Isotope ratios are incorporated from equation (15a) of De
Paolo (1981) which can be rewritten:

(o W

C, 1-001-W @

where ¢ expresses the isotope ratios as

RIz - RI
@ = o W L ®)
RI, =RI;

RI,, RI,, and RI, are the isotope ratios of the assimilant, the
magma being modelled, and the starting composition
respectively.

For any sample the change from the starting composition
is then described by a set of N non-linear equations, where N
is the sum of the number of trace elements and isotope ratios
being considered. F is held to be constant for each sample and
the unknowns r, D, C,, and RI; are expressed in the functions
Z, W, and @, which in turn are set up as parameters in each of
the non-linear equations. To describe the AFC process
responsible for a trend defined by more than one sample, the
number of equations increases to N x M, where M is the
number of samples.. The number of unknowns for the whole
suite is held to be the same as that for éach sample, unless is
allowed to vary from sample to sample whereupon (M - 1)
new parameters are added to the set of unknowns.

Such calculations lead to a very large number of
mathematically possible solutions, but since a proportion of
these are geologically unrealistic, it is necessary to set limiting
values for the unknowns (Tab. 3). For example, the bulk
distribution coefficient D for Sr in a crustal magma chamber
is likely to be in the range 0.2-9 (Henderson 1982). The
solutions are also much better constrained if approximate
values of F, the fraction of liquid remaining, can be estimated
independently perhaps from the major element data,

The non-linear least squares fitting of N x M equations
(from (1) and (7) above) result in complex multidimensional
surfaces which are the geometric representations of possible
solutions to the AFC process. In practice, it is necessary to
ensure that the number of unknowns is always less than the
number of equations, or the problem can not be solved. If M
is the number of samples and N is the number of trace
elements and isotope ratios, then:
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= T i.e. for five samples we need a minimum of four

elements (which can, but need not, include isotope ratios) per
sample.,

Clearly for any number of samples, the solutions are
better constrained if more trace elements and isotope ratios
are used. However, every additional trace element, or isotope
ratio, generates a further 2M equations to solve and that may
be restricted by the size of the computing system. Partly to
accommodate possible computing restrictions the intention is
to carry out AFC calculations in two stages. The first stage
will consider the full range of magma compositions: the
programme working through from sample 1 (assumed Co) to
2, from 1 to 3, from 1 to 4, etc., but both the composition of
the assimilant and the bulk partition coefficient D for any
element will be assumed to be the same throughout. This
should yield reasonable average values for C, and D, and
actual changes in D, within the suite will be detected by
sudden variations in the calculated values of r.

In the second stage, the whole magma suite will be
broken down into subsets of samples with similar
compositions within which D may reasonably be assumed to
be constant. C, is still held to be the same for the whole suite
and r and F are likely to change little within any subset. The

Table I - Analytical Results

Samples MV MV2  MV3  MV4  MVS  MV6A MV6B  MV7  MV8
50, 508 527 525 557 5.5 622 519 618 613
TiOy 130 LI L19 L4 LO7T 134 L6T 095 098
A0y 140 158 148 137 143 129 132 128 130
FeO 43 L5 133 143 132 106 132 691 699
MnO 0.9 016 019 019 020 0I5 BT 012 042
MgO 651 587 619 379 609 247 315 148 LIS
Ca0 1.0 10 938 B35 100 494 609 347 309
NayO 23N CRAT Al 2000 A2 2086 3,030 301 | 307
K0 065  LIL L0 095 048 322 266 378 408
Py05 006 020 019 020 015 025 029 - 035 029
Total 104 1008 1013 1013 1012 10i,0 1053 _ 1006 _ 100.6
Ba %2 369 w62 462 37 82 598 643 862

Rb 21 3 25 55 15 127 110 160 178

sr 181 169 238 218 241 163 189 141 131

Zr 105 127 150 186 18 223 221 254 232

Nb 7 9 12 14 (X 7 21 21

b 4 27 25 38 37 25 42 41 42 78

La 106 161 306 223 157 36 M9 407 442
“ce 244 355 454 568 328 762 727 864 892
Nd 146 200 299 299 175 364 369 409 449
Sm 3.88 4,29 6.52 6.42 4,03 7.54 T.41 8,10 9.09
Eu L30 1.26 1.92 L70 1.30 173 1.84 165 1.88
T 050 00 CLI0N L 220 O L, 128 63 e
Yb 277 232 329 350 233 336 399 361 480
Lu 042 037 053 055 036 059 064 060 081
Cs 0.91 1.04 0.54 3.28 0.79 4.48 3.88 8.80 8.70
Hf 478 319 394 490 295 606 600 &M &M
Ta 042 0S8 061 087 081 141 L2 LM LT
™ 231 369 465 748 370 11,5 103 140 142
1] 0.8 10 0.7 14 0.9 3.3 2.3 4.8 5.4
BT5B8sr30 070690 070985 071029 0.71247 071059 0.71673 0.71495 0.71918 0.71896

INa/1¥Nd 5 0512320~ 0.512080 0.512130 0,512170 0.51204 0.512110 0,51207 0.51208

composition of C, from stage one offers a good starting
position for C,, and by breaking the magma suite up into
subsets it becomes possible to evaluate changes in r, D, and F
as fractional crystallisation and assimilation proceeds.
However, such an analysis can only be undertaken on data
sets with enough samples for there to be an adequate number
in each subgroup.
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ANALYTICAL RESULTS In 1984, nine samples were
collected from the Mugum-Vespasiano Correia (RS) road
section (29.5°S and 53°W) through basalts and rhyolites of the
Serra Geral Formation in the Paran4 Basin Sequence. Major
and trace elements and Nd and Sr-isotopes were determined
at the Open University and the results are summarised in table
1. Following the work of Bellieni et al. (1984) and Mantovani
et al. (1985), these rocks are all within the low P, Ti snite
which characterize the southern Paran4.

Simple element-element and element-isotope diagrams
are presented in figure 1 illustrating the observed range in
composition. Three samples (MV1, MV2, MV3) fall off the
main trend and so for the purposes of evaluating this new
AFC model they were left out of further calculations, MV5 is
thus the most primitive rock considered and is used as the
starting composition. Major element closed system fractional

*'81/°°80),,

Figure 1. - Element-element and element-isotope diagrams for
the observed range in composition. Dots correspond to the
measured values and solid lines to the average calculated in
this work

crystallization calculations using XLFRAC (Stormer &
Nicholls 1978) and the mineral analyses in table 2, yield an F
value of 0.18 for the change in composition from MV5 to
MV38 (53.5 to 67.3% SiO9).

AFC CALCULATIONS In order to test the numerical
inversion technique, calculations were performed for five
elements in a suite of five synthetic samples. C, values were
chose to vary between 5 and 100, D between 1.5 and 10"3,
and two r values of 0.4 and 0.8 were selected for different
subgroups of samples. C,, r, F, D, and C, were then fixed
and the concentration of each element in a more evolved
magma C;, was calculated.

The calculated composition C,, then became the test
sample of known Cg, r, F, D, and C, with which to evaluate
the inversion technique. Initially one of the known values of F
were used, Cg, r, and D were unbalanced randomly within
+20% of the correct answers and the programme was
asked to recalculate Cp, and to find its preferred values of C,,
r, and D for the five elements. The sum of the square of the
difference between calculated and target values of Cy, is
0.01, and calculated and target values of C,, r, and D agree to
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Table 2 - Average mineral compositions used in XLFRAC*
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Tholeiitic basalts Tholeiitic andesi-basalts [Dacites| Lati-andesites Rhyodacites
CPX PLAG OPC | CPX PIG PLAG OPC |PLAG|CPX PLAG OPC | CPX PLAG OPC

N2ofsamples) (7) (10) (4 (2 2) (6) 2 @ @ (3) (2) (%) 6) 4
Si0y 52.41 52.15 0.62| 51.59 52.23 53.76 0.21| 52.42| 51.62 54.38 0.24 [ 51.31 53.48 (.19
TiO, 0.55 0.07 28.08| 0.77 0.35 0 08 22,5 0.08| 0.74 0,08 29.62 | 0.61 0.07 15.46
AlyO4 1.85 29,36 1.92| 1.49 0.87 28.3 1.77| 28.96| 1.44 28 0.81 1.65 27.82 192
FeO 11.41 0.84 68,16 17.72 22.1 0.78 175.1 1.05| 16,79 0.95 68.85 | 13.84 1.2 81,88
MnO 0,28 0.01 0.84| 0.38 0,55 001 04 - 0.4 0,02 0.37| 054 - 0.52
MgO 1546 0,02 - 15:2 . 19,77 :.0,03 .~ - 12,92 - - 13.74 - -
CaO 17.67 13.56 0.28| 12.67 4.06 12.37 0,02| 13.05| 15.79 11.83 0.05| 18.02 12.05 0.03
Na,O 025" 3,71, 0.1 0.16 0.05 4.28 - 4,14| 0.3 441. 0.06| 029 507 =
K50 0.28 - 039 - 0.3 - 033 - - 031 =
CryOs 0 12 0.02 0.02 -

Total 100,00 10000 100 00]100.00_100.00 100 00 100 00]100.00 100,00 100,00 100,00 [100,00 100.00 100.00

* In addition olivine compositions were taken from Bellieni et al. (1984)

better than 2% for each element. Expanding the range over
which C,, r, and D are unbalanced simply increases the
number of iterations required before these data are
reproduced.

Subsequently F was also unbalanced randomly within
115% of the corret answer while C,, r, and D were still
unbalanced within 1 20%. In this case, the sum of the square
of the difference between calculated and target values of Cp,
is 5, and the accompanying values of D, Cg, r, and F are
compared with the target values in table 3. In general, the
agreement is satistactory, but perhaps the real potential of this
technique can only be illustrated using natural rocks; viz. the
MYV samples (Fig. 1).

AFC calculations were undertakcn usm% Ba, Rb Th; X,
Zr, La, Nd, Hf, Ta, U, Sr, 8781/86sr, and 143Nd/144Nd for
the six samples (MV5, MV4, MV6A, MV6B, MV7, and
MV8). MV5 is the assumed starting composition, the
calculated steps are MV5—MV4, MV5—MV6B, MV5—
MV6A, etc., and table 4 summarises the set limits for C,, D,
r, and F within which the programme operates. Starting
values of F were taken to be 5-10% higher than those
calculated for closed system fractionation, and at this stage C,
and D for each element are held to be the same for all
samples.

Table 3 - Test Data

ELEMENTS

A B C D E
C, target 100 80 50 20 5
cale. 109 87 54 21 4.9
D target 10-3 1072 0.1 0.4 1.5
calc. 12x103 2x10-2 0.1 0.4 0.48

SAMPLES

I i} I v v
1 target 0.4 0.4 0.4 0.8 0.8
calc. 0.45 0.35 0.45 0.82 0.82
F target 0.9 0.8 0.7 0.5 0.3
cale. 0.92 0.78 0.75 0.55 0.35

In practice, the computer quickly arrives at values
for r and F because these are the same for all elements in the
sample being modelled. However, while r and F remain

Table 4 - Selected limits for C,, D, and F

(e}, D

max., min. max, min,
Ba 1100 100 0.5 0.0005
Rb 300 5 0.5 0.0005
Th 30 1 0.1 0.0005
Y 70 3 0.9 0.05
Zr 250 20 0.8 0.01
La 85 0.6 0.1
Hf 14 1 0.55 0.015
Ta 6 0.5 0.5 0,005
U 8 0.5 0.3 0.0001
Sr 800 20 8.8 0.2
875865 0.8 0.705

constant the computer may continue to explore how changes
in D can be accommodated by altering C,, in the search for a
slightly better fitting for C,;, . Overall reducing D, for
example, also reduces C, because a lower D results in higher
concentrations in the liquid and hence a lower C, is required
for the same CmICO, F, and r, If D is > 0.5, CaIC is vey
sensitive to changes in D, but at lower D values changes of
several orders of magnitude have little effect on C,/C,,. This
may imply that C,, is better determined for elements with very
low D values, or simply that at very low D it is relatively
unimportant in determining Cp,. Work is in progress to
evaluate further whether better constrained AFC solutions
are available using elements with low or high D, or a
combination of both, in case it is desirable to weight elements
depending on their likely D values.

Table 5 summarises the values of C, and the bulk
distribution coefficient D for each element, and C, is
compared with estimates of the bulk crust and upper crustal
melts in figure 2. The striking features are the negative Ba
and Sr anomalies and the related high Rb/Ba and La/Sr ratios.
These appear to be inconsistent with the bulk assimilation of
average crustal compositions, but show excelent agreement
with the trace element pattern for average syn-collision
granites (Pearce et al. 1984) which are regarded as typical
upper crustal melts. In general, as indicated above, for any
particular values of F and r there is some trade off between D
and C,.
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Table 5 - Values of Ca and the bulk distribution coefficient D
for each element

Ca D
Ba 185 0.003
Rb 217 0.002
Th 11.4 0.026
Y 17 0.30
Zr 97 0.16
La 23 0.05
Hf 2 0.11
Ta 1.6 0.17
U 4.6 0.001
Sr 86 1.23
87517865 0.7493 =
143Ng/144N4 0.51186 -

However, for elements with low D, changes in D have
little effect on C, so that ratios of such elements (Rb/Ba,
Th/Ba, etc.) in C, are well constrained. This is less true for
Sr, but the calculated average D = 1.23 is consistent with
likely crystallizing assemblages, which lends support to the
calculated high La/Sr in C,, (Fig. 2).

500
§yn—CuIilsion Granite
100+
50—
£
E .................
[0}
g Average crust
)
e}
o
10+
5l Calculated contaminant
i
1 | | | | | | | | |

Rb Ba Th U Ta La Sr Zr Hf Y

Figure 2 - Composition of the calculated assimilated magma
compared to syn-collision granite composition (Harris et al.
1986), and average crust (Weaver & Tarney 1984)
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Radiogenic isotopes are more precisely determined than
minor and trace elements, and they are widely regarded as
more sensitive indicators of contamination processes. Thus
there is a strong case for preferentially weighting the
radiogenic isotopes, and this has been done by a factor of 107,
The calculated contamination trend is illustrated in figure 3,
and the isotope ratios of C, suggest that it is both of upper
crustal origin (relatively high Rb/Sr) and has a model Nd age
of 1.5 Ga. Moreover, the latter is in good agreement with the
available model Nd ages on basement rocks in the underlying
Brasiliano belt (Mantovani ef al. in press).

The F values calculate for AFC and for closed system
fractional crystallisation are clearly different. The two are
related by r as follows:

FARC-F
i BABC T FEC ®
1-FrC

For closed system fractional crystallization from MV5 to
MV8 F = 0.18, for AFC F = 0.44, and thus from equation
(8) r = 0.32 consistent with the AFC model illustrated here
(Tab. 5).

Wh——

0.6130 v T
MV Samples at 120 Ma
3 05126} , , +Bu|k Earth 4
&
&
~
2
E '-.-...__‘_‘. AFC Trend
g LS
0.5120 &
Crustal O
Contaminant
0.70 a7 .72 v W 0.76

8751 /%0gr

Figure 3 - Nd versus isotope correlation. Both isotope ratios
are reduced to 130 Ma. Dots correspond to the measured
values and the solid line to the AFC trend calculated in this

work

SUMMARY STATEMENT The numerical inversion
approach to AFC allows us to analyse such processes in some
detail. It differs from attempts to fit curves or surfaces
through isotope data (e.g. Zindler et al. 1982) because it is
formulated in terms of the AFC process, and it considers a
range of isotope and minor and trace element data together,
The multi-element technique provides better estimates of E, 1,
and C, and suggests that the ratios of incompatible elements
in the contaminant are well determined, However, as in any
non-linear fitting program different initial conditions can lead
to different minima, and hence different solutions. Many such
solutions are geologically unrealistic, but the extent to which
preferred solutions are sensitive to the operator’s judgement is
still under investigation. The preliminary model illustrated in
figures 2 and 3 is simply to demonstrate the inversion
approach and it does not yet take account of other geological
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constraints available in the Parand. In practice, the MV suite
is unusual in the number of rocks with intermediate SiOp
values, because mogt of the Parand volcanic field is
characterised by a bimodal SiO, distribution. The next stage
is to analyse larger data sets which can be broken down into
subgroups in order to chart changing r and D values with
differentiation, to reverse the contamination calculations to
investigate the nature of parental “uncontaminated” magmas,
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and to evaluate models in which the rhyolites represent the
crustal contaminant.
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ASPECTOS PETROLOGICOS DO MAGMATISMO
ALCALINO CRETACEO DE SANTO ANTONIO DA BARRA, GO

LUCIA CASTANHEIRA DE MORAES *

ABSTRACT

PETROLOGICAL ASPECTS OF CRETACEOUS ALKALINE MAGMATISM OF

SANTO ANTONIO DA BARRA, GO. Mela-analcimite, olivine mela-analcimite, nepheline analcimite,
phonolite, melilite mela-nephelinite, alkali basalt and basanites, both as flows and piroclastic
accumulations, make up the alkaline volcanic sequence that occurs near Santo Antdnio da Barra, in
southwestern Goifs. Volcanism is related to the N4OW Rio Verde-Ipor4 lineament of Cretaceous age. The
volcanics show a trend of the fractional crystallization: olivine mela-analcimite —» phonolite, with the
mela-analcimites as the most abundant member. The relationship of rocks in this trend with melilite
mela-nephelinite and basaltoid are still obscure, Petrographic and petrochemical features demonstrate the

sodic/potassic mixed nature of the suite,

INTRODUGAO As rochas vulcinicas alcalinas de Santo
Antbnio da Barra foram objeto de estudo por Bez et al.
(1971), Hasui et al. (1971), Gaspar (1977), Gaspar & Danni
(1981) e Moraes (1984).

Esta manifestacfio vulcinica ocupa uma 4rea de mais de
400 km? na porgfio sudoeste de Goids e pode ser considerada
como a facies extrusiva das manifestagdes magméticas que
compdem o Alinhamento Tectono-magmético do Cretdceo
Superior (Danni 1984), de dire¢do noroeste. A figura 1 mos-
tra a regio estudada neste trabalho. As rochas mostram-se

bem expostas em toda a 4rea de ocorréncia e, de modo geral,-

estdo bem preservadas. Formam principalmente derrames e
depésitos de brechas pirocldsticas, com tufos e lapillitos su-
bordinados, cortados por infimeros condutos vulcnicos e di-
ques, e foram datadas por Hasui et al. (1971) em 85 = 8 Ma
(método K/Ar, rocha total). Essas rochas se assentam sobre os
basaltos da Formagio Serra Geral e sfo recobertos por areni-
tos quartzosos cuja sedimentagiio se iniciou antes do final do
vulcanismo: este fato € comprovado pela presenga de lentes de
arenito préximo ao topo da segiiéncia vulcinica (Fig. 2). O
volume de rochas pirocldsticas e a abundéncia de calcita e
zeblitas em vénulas e amigdalas atestam o cardter fortemente
explosivo do vulcanismo,

PETROGRAFIA A classificacio petrogréfica das rochas
fgneas € dificultada por dois motivos principais: 1. as rochas
mostram sempre matriz microcristalina e/ou vitrea, o que tor-
na diffcil a identificagfio das diversas fases mineralGgicas, em
particular as félsicas, e, 3s vezes, impossibilita sua classifica-
¢do modal; 2. a presenga predominante de analcima como
feldspat6ide torna irreal a classificagio por diagramas norma-
tivos, uma vez que a analcima tem mais sflica que a nefelina
mas menos que a albita, minerais estes normalmente usados
nos diagramas de classificagio.

No entanto, sua mineralogia nfo é muito complexa e os
minerais predominantes sfo augita, analcima e olivina, com
quantidades varidveis de feldspato potdssico, plagiocldsio,
nefelina, flogopita e melilita. A passagem de um termo para
outro € assinalada por variagdes de natureza e/ou abundéncia
das fases minerais, como se ver4 a seguir, A presenga de anal-
cima como principal feldspatéide dessas rochas ji foi objeto
de estudo por Gaspar & Danni (1979), que a caracterizaram
por suas propriedades 6pticas, pelo uso de raios X e pela com-
posigdo qufmica (andlises com microssonda eletrdnica). Esses
autores conclufram que a analcima € um mineral primério

Olivina mela-analcimito

F=IrRoDOVIA ASFALTADA

P74 AREA EM ESTUDO

B capiTaL BE=TRI0S PRINCIPAIS E SECUNDARIO)

[ JcioanE

Figura 1 - Mapa de localizagao

nessas rochas, isto €, descartaram a hipétese de atuagio de um
processo de analcimizagdo na 4rea. A prancha 1 mostra algu-
mas feigbes petrogrificas representativas dos termos estuda-
dos.

A classificagdo petrogréfica segue a recomendada por
Streckeisen (1980) e Le Bas (1977) e se baseia principalmente
no fndice de coloragio e na natureza e proporgio dos minerais
félsicos. A tabela 1 mostra os dados modais disponfveis ¢ os
resultados normativos.

O prefixo olivina diferencia
essas rochas dos mela-analcimitos indicando possufrem mais
de 10% de olivina modal. Caracterizam-se por apresentar es-
trutura maciga, cor cinza-escura, textura microporfirftica
contendo até 30% de fenocristais de olivina e, mais raramente,
de augita. Alguns derrames sfo ricos em nédulos cognatos de

* Departamento de Geologia IGC-UFMG. Campus Universitirio Pampulha, Caixa Postal 2608, CEP 30270, Belo Horizonte, MG, Brasil
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olivina. Ao microscépio, os fenocristais de olivina se mostram
parcialmente reabsorvidos e com auréolas reacionais para flo-
gopita. A matriz € formada por uma trama de micrélitos, nos
quais predomina clinopiroxénio seguido por analcima, titano-
magnetita, olivina, perovskita, nefelina e cromospinélio (?).

Mela-analcimito £ o termo petrogréfico mais abundante
na drea e abriga rochas bastante variadas textural e composi-
cionalmente, conforme se depreende da anslise modal. No
geral, sdo rochas porfirfticas com matriz afanftica a fina, de
cor cinza-escuro e podem ser ricas em amfgdalas preenchidas
por zedlitas e/ou carbonato. Os fenocristais sio de titanaugita,
analcima e olivina, e apresentam diAmetro médio de 0,3 cm,
Ao microscépio, essas rochas variam de holo a hipocristalinas.
Os fenocristais de titanaugita sdo freqlientemente maclados e
zonados, 3s vezes com bordos de aegirina-augita, A presenga
de olivina se restringe a fenocristais em proporgées muito va-
ridveis (de 1% a 8% volume). O feldspatéide tfpico & a analci-
ma, que ocorre tanto como fenocristais euédricos, formando
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textura glomeroporfirftica, quanto intersticialmente na matriz,
A nefelina s6 raramente estd presente e se restringe 4 matriz.
Perovskita e titano-magnetita podem ocorrer como microfe-
nocristais e na matriz.

Nefelina-analcimito A esta classificagiio correspondem
rochas ricas em analcima, cujo contetido de minerais félsicos &
superior ao de mdficos. Nessas rochas, a nefelina est4 presente
em quantidade superior a 10% na moda. Caracterizam-se por
apresentar estrutura macica, cores em tons de cinza-claro,
serem ricas em aglomerados de fenocristais de analcima for-
mando rosdceas e em amigdalas preenchidas por zedlita e/ou
carbonato. Em l4mina delgada destacam-se as rosdceas de
analcima e microfenocristais de nefelina e magnetita, augita,
apatita, zeGlitas e ilmenita. A presenca de flogopita intersticial
€ comum. Ao contrdrio dos outros termos petrogréficos, estas
rochas normalmente apresentam alteragdo hidrotermal mar-
cante na forma de oxidag#o, zeolitizagfo e formagio de egiri-
na e ilvafta,

Fotomicrografia 1 - Nédulo olivinico em olivina mela-analcimito. A rocha & porfirttica. Os fenocristais de olivina acham-se em
uma mairiz composta basicamente por micrélitos de clinopiroxénio, além de opacos, olivina e analcima. LP

Fotomicrografia 2 - Mela-analcimito; fenocristais de analcima (com inclusdes orientadas) e clinopiroxénio imersos em uma ma-
triz fina composta de clinopiroxénio, analcima, perovskita, ilmeno-magnetita e zedlitas. LN

Fotomicrografia 3 - Matriz de melilita mela-nefelinito; os cristais tabulares alterados séo de melilita (me). Ocorrem ainda clinopi-

roxénio (cpx), nefelina (ne), ilmeno-magnetita e perovskita (pe). LN

Fotomicrografia 4 - Textura tpica dos fondlitos. Pequenas ripas de feldspato potdssico e agulhas de egirina, orientadas pelo flu-
X0 magmdtico, envolvem fenocristais de feldspato potdssico e augita (aqui, totalmente oxidados). LN
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Melilita melanefelinito Este termo tem ocorréncia locali-
zada. A rocha tem aspecto macigo, € afanitica com raros feno-
cristais de clinopiroxénio e possui cor cinza-escura. A por-
centagem média de nefelina na moda € de 14% e superior a de
analcima. Ao microscépio, apresenta microfenocristais de au-
gita, perovskita, melilita, nefelina e rara olivina em uma matriz
microlitica de clinopiroxénio, nefelina, perovskita, magnetita e
minerais félsicos (analcima e ze6litas?) intersticiais,

Alcali-basalto e basanito  De ocorréncia bastante res-
trita, essas rochas constituem os tinicos tipos portadores de
plagioclédsio. Os basanitos sdo texturalmente macigos, afanfti-
cos e porfiriticos (augita), e possuem quantidades variéveis de
plagiocldsio. Suas relagbes de contato com os mela-analcimi-
tos — aos quais se associam — sdo muito difusas. Por outro la-
do, os 4lcali-basaltos sio caracteristicamente isentos de feno-
cristais, so afanfticos, e muito fraturados. Em ldmina delgada,
as texturas predominantes sfo glomeroporfirftica (microfeno-
cristais de clinopiroxénio e minerais opacos), pilotaxitica e in-
tersetal, A composigio do plagiocldsio varia de An64 a An60.
A olivina ¢ rara.
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Fondlito Essas rochas sé foram identificadas como com-
ponentes de lapillitos de um conduto vulcinico e como blocos
em conglomerado vulcanocldstico. O primeiro, face 4 agdo hi-
drotermal, encontra-se alterado e¢ fortemente oxidado, com
alta razio FeoO3/FeO. O segundo tipo € de granulagfo fina,
com textura porfirftica e de fluxo marcante e cor cinza~médio.
Microscopicamente, mostra fenocristais de sanidina e micro-
fenocristais de aegirina-augita, magnetita e esfeno isolados em
uma matriz muito fina, fluidal, composta de aegirina, magne-
tita, zeGlita e nefelina, O esfeno, assim como a apatita, €
acessério.

Os dados petrograficos indicam a existéncia de uma série
de rochas bem definidas, cujo pélo terminal é exemplificado
pelos fonélitos. Os olivina mela-analcimitos representam os
termos menos evolufdos. As relages entre esta série, as ro-
chas basélticas e os melilita mela-nefelinitos ndo sdo ainda
claras e necessitam de mais dados para ser definidas.

ASPECTOS  PETROQUIMICOS E  PETROLOGI-
Ccos Entre os diversos tipos petrograficos foram selecio-
nadas 24 amostras para andlise quimica. Os resultados obtidos
sdo apresentados na tabela 2, na qual foram organizados em

N¢ de campo 178a | 225 | 233 | 17 | 112a) 121 | 22 | 45 | 73 | 20 | 191 | 32 | 73a | 115 | 89 | 35a | 25 | 265 | 184 [ 178 [ 202 215| 205] 262
Amostra
Moda 1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 | 1 12 | 13 14 |15 |16 |17 | 18| 19| 20 | 20| 22| 23 | 24
PLAG 33,60
K FELD 7,90
NEF 3,80 0.50 18,22 14,40 13,40
ANALC 11,88* 22,90)38,90 29,40 | 24,80 22,40 [28,80%37,80 29,18 13, 3,00“
AUG, 51,15 59,00(51,2055,00(59,50 58,30 54,40 |47,80 20,70 45,30( 52,20 27,60
oL, 21,16 1,10{ 0,20 0,90 1,00 2,30
MELILITA 3,20| 5,40
OPACOS 10,31 8,60| 7,80 | 6,50 9,20 8,80 | 14,90 | 12,80 8,98 15,50( 11,00 16,10
PEROV, 1,23 0,80 0,53 8,60| 5,20
AP 0,05 1,90 0,20 2,57
ZEOL 2,10 2,60| 0,40 2,30| 2,90 9,50 1,90 1,40 10,80 9,70
CARB. 0,38
ALTER, 1,80 2,10| 1,60 4,40| 1,70 1,0 0,30 797
X 8
Norma
OR 1,65 | 2,70 | 4,20 | 544 5,00 3,42|10,43 | 2,53(10,11|12,1218,87 [13,56 |45,10 |16,03 14,12 [20,35 [53,16 (31,89 - - ]10,22]12,06| 13,16 10,04
AB 3,22 16,75 |14,55 |19,75] 19,62 [ 19,10] 18,07 |20,97| 23,36 | 20,97 | 20,26 26,99 | 3,27 [20,20|33,03 12,60 |22,46 |40,05| - - |13,51|24,33| 23,86 (28,98
AN 10,86 | 5,27 | 4,62 [10,77]10,21|17,15| 9,06 |12,90| 9,97|14,06]12,25(13,10|13,71 [18,87 [ 8,03 |18,19 | 2,90  1,64|11,85]15,04|11,11]15,48(13,68 | 16,04
LE - - . - - - - . " " - - - - - - - - | 7,37] 693 - - - -
NE - | 7,78 | 461 0,56 7,75 3,52 6,40 4,55| 6,95| 8,33| 6,44| 3,56 - | 0,73|11,35( 4,23 | 3,19 |14,28(12,81| 9,12 6,14 4,16] - | 4,44
WO 14,53 |16,67 |20,75 |20,78] 17,20 16,50( 17,99 [17,05| 14,46 | 12,63 | 12,12 | 8,39 | 1,93 | 3,27 5,01 |11,07 | 1,27 [ 3,79(18,53(21,28 { 17,67 10,88( 9,61 | 9,96
EN 11,22 (12,19 (14,59 [14,33| 11,71 [ 10,35 11,25 |10,43| 9,25| 7,34 | 6,71 4,69 | 1,08 |19,70( 2,74 | 5,86 | 0,65 [ 1,00 10,50)| 11,33 [11,50| 6,24| 6,06 | 5,35
DI FS 1,77 ] 2,91 | 4,40 | 4,76| 4,15 | 5,14| 5,65 | 5,66| 4,27| 4,71 | 4,95| 3,36 0,77 | 1,13| 2,09 | 4,87 | 0,59 | 2,98| 7,26| 9,28 | 4,96 4,16| 2,96 | 4,29
FO 27,99(19,69 [13,22| 3,78 4,42 4,40 2,73| 4,13| 2,40 2,76| 1,49| 4,17| 1,24 | 7,59| 4,20 3,20 | 2,85| 0,15 2,98( 1,28 3,16 | 4,85| 3,26 | 3,68
oL FA 4,87 5,18 | 4,30 | 1,38] 1,72 | 2,41 1,51 | 247| 1,22 1,95] 1,21] 3,29 0,98 | 4,80 3,53 | 2,93 | 2,89 | 0,49| 2,27 1,16 [ 1,50| 3,56 1,75 | 3,26
MT 3,99 | 3,23 | 3,92 | 3,37| 3,43 | 3,64| 3,38 | 4,01 3,27] 2,97 2,88( 3,77 3,70 | 3,67 2,77 3,33 | 2,08 | 1,08] 4,62| 4,66 | 3,76| 3,33 3,99 | 3,40
CcM 0,27 | 0,25 | 0,14 | 0,07| 0,08 - | 0,03 - - - - - = |- - Joo1| - - | 0,03| 0,03] 0,03 - o "
ILM 7,89 | 4,41 | 6,79 | 8,32 8,76 | 7,68 | 3,38 | 8,69| 8,75 | 5,68 | 6,06| 8,93 | 8,85 | 8,76 | 5,45 | 5,66 | 4,86 | 1,04]|10,27| 9,71 | 9,50| 5,81]10,92| 6,15
PIR = |003]| - . - | 004] - - - 1003|003 - - - |0,04]003|004]003] - - - | 5,81|10,92( 6,15
AP 1,28 | 1,10 | 1,26 | 1,90] 1,78 | 2,14 1,86 | 1,92] 2,01| 2,02 | 1,68 | 1,96 | 1,90 | 3,15 | 2,83 | 1,83 [ 1,39 | 0,26 | 3,33 [ 3,25 | 1,99] 1,71 3,30 | 1,40
FL - - - - - | 009] - - - |02|013] - - - |®,14]007]0,16]|0,10] - - = | 012 - |02
ZR 0,09 [ 0,05 [ 0,01 | 0,15] 0,12 | 0,15] 0,11 | 0,14 0,13 | 0,09 | 0,11 | 0,10 0,14 | 0,15 | 0,03 | 0,08 | 0,15 [ 0,08| 0,20 [ 0,20 [ 0,09] 0,08 0,15| 0,08
(o4} - - - - - . - - - - - - - - & - - - |37 1,31| - - - -
EN 6,07 | - - - - - - - - % = - 7,56 - & = . - = w . = 3.37] -
HY FS 0,96 | - - - - - - - - - - - 5,40 [ - 5 o) - & - . - - 1,64 -

Tabela 1 - Resultados modais e normativos das rochas {gneas alcalinas de Santo Anténio da Barra, GO. Na moda, X significa
néimero de amostras analisadas; quando néo indicado, significa que a moda é da amostra em questdo. * = inclui alguma nefeli-
na; A= inclui alguma zedlita; x = biotita e minerais opacos; + = carbonato. Amostras de 1 a 3, olivina mela-analcimitos; 4 a
13, mela-analcimito; 14 a 16, nefelina analcimito; 17 e 18, fondlitos; 19 e 20, melilita mela-nefelinitos; 21 a 24, rochas basélticas
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N2 de campo 178a | 225 | 233 17 |112a | 121 22 45 73 20 191 32 73a | 115 89 35a 25 265 184 178 1202 | 215 | 206 | 262
Amostra

% peso i 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Si0y 40,50 142,00 142,57 145,34 39,94 (42,00 |42,99 |40,75 |42,52 |42,30 44,60 |43,52 (46,41 |39,68 [42,40 42,80 |54,70 [55,60 36,63 |37,22 [39,94(45,40(45,34 | 46,50
TiO, 4,20 2,70 | 3,89 | 4,43 [ 5,29 | 4,30 | 4,27 4,91 5,22 | 3,50 | 3,60 | 4,94 | 4,58 | 4,54 | 3,60 | 3,20 | 2,70 | 0,74 | 5,37 | 5,06 | 5,61 3,30] 5,73 | 3,50
AlyO5 4,91 6,60 | 5,72 | 8,88 | 9,72 |11,30| 9,90 | 9,95 |11,39 13,40 |13,40 13,16 |13,68 13,68 [15,00 [13,80 |16,00 [19,30 | 10,53 [10,30 | 9,61 |13,60]12,02] 14,60
Fey04 2,75 | 2,59 | 2,94 | 2,35 | 2,71 | 2,67| 2,64 | 2,97 | 2,56 | 2,40 | 2,23 [ 2,73 | 2,51 | 2,49 | 2,40 | 2,47 | 1,51 [ 1,00 | 3,15 | 3,18 | 2,91 | 2,48 | 2,74 | 2,53
FeO 9,76 | 9,35 110,60 | 8,44 | 9,74 | 9,60 | 9,50 [10,68 | 9,21 | 8,65 | 8,05 [ 9,83 [9,03 | 8,95 | 8,64 | 8,88 | 5,43 | 3,64 |11,34 [11,45 |10,46| 8,94 | 9,87 | 9,10
MnO 0,201 0,39 0,20 | 0,22 | 0,22 | 0,27 0,21 | 0,25 | 0,24 | 0,21 | 0,22 | 0,19 | 0,18 | 0,18 | 0,26 | 0,20 | 0,17 | 0,17 0,36 | 0,34 |0,11 | 0,31 | 0,24 | 0,20
MgO 22,98 18,80 (14,61 | 8,01 | 8,30 | 7,10 | 6,89 | 7,04 | 5,57 | 5,30 | 4,00 | 4,49 [ 4,11 | 5,06 | 4,40 | 4,50 | 2,00 | 0,66 | 5,85 | 5,23 | 7,21 ] 5,70 | 5,63 4,60
CaO 9,87 |11,20 112,59 | 13,24 (12,88 (13,30 12,95 |12,67 (11,35 (11,70 |10,30 | 8,06 | 4,57 | 6,89 [ 6,90 |10,70| 2,10 | 3,10 (15,32 |15,70 |13,19] 10,00 9,05 [ 9,50
Na,O 0,38 [ 2,30 | 1,87 | 2,36 | 2,66 | 2,40 | 2,42 | 2,66 | 3,13 | 2,90 | 2,70 | 3,35 | 0,35 | 2,42 | 4,90 | 1,60 | 2,80 | 6,42 | 2,76 | 1,97 | 1,79 | 3,10 2,81 | 3,70
K50 0,28 | 0,53 | 0,74 | 0,93 | 0,97 | 0,62 | 2,00 | 0,46 | 1,94 | 2,40 | 3,60 | 2,41 | 7,50 | 2,67 | 3,00 | 3,70 | 9,49 | 7,32 | 1,57 | 1,48 | 1,94 2,20 | 2,22 | 2,00
P,0g4 0,54 | 0,54 | 0,58 | 0,81 | 0,86 [ 0,96 | 0,89 | 0,87 | 0,96 | 1,00 | 0,80 | 0,87 | 0,82 | 1,31 | 1,50 | 0,83 | 0,62 | 0,15 1,39 1,36 (0,94 | 0,78 | 1,39 | 0,64
503 - 0,05 - - 0,05 - - - 0,05 0,05 - - - 0,08 | 0,05 | 0,05 |0,05] - - - 0,05 | - 0,05
BaO 0,06 | 0,16 [ 0,13 | 0,31 | 0,27 | 0,32 0,27 | 0,17 | 0,16 | 0,23 | 0,30 | 0,21 | 0,17 | 0,23 [ 0,33 | 0,22 | 0,18 | 0,18 | 0,13 0,25 10,22 | 0,28 | 0,16 | 0,17
P.F, 3,27 2,07 | 2,86 | 4,69 | 4,66 | 4,51 | 4,96 | 4,88 | 4,47 | 4,93 | 5,42 | 4,34 4,28 | 8,94 | 5,72 | 6,09 | 1,48 | 1,47 | 4,18 | 5,38 | 5,45 | 3,44 | 2,29 | 2,02
TOTAL 99,70 199,30 (99,30 [100,00(98,22 (99,40 (99,89 [100,01(98,92 (99,00 |99,28 |98,10 (98,19 [97,04 (99,03 [99,04 (99,24 9,79 [99,89 (99,89 199,41 98,22199,61]99,10
100.Mg/Mg + Fe+2 64,60 (60,90 |51,70 42,40 |39,80 36,50 |36,00 |34,00 |22,50 |32,20 (27,90 |26,20 [26,10 |30,50 [28,30 [28,20 22,20 112,30 (28,60 126,20 [34,80]33,1030,90] 28,20
Fe,O3/FeO naanflise | 0,48 [ 1,63 [ 2,51 | 1,08 | 0,91 | 1,63 [ 1,80 | 1,19 | 1,17 | 2,00 | 3,23 | 1,26 | 7,60 | 2,90 | 2,24 | 2,21 | 7,76 | 1,09 | 2,50 | 1,76 [0,55 | 1,05 | 0,70 | 1,48
v 2201 270] 300( 350 360 220 290, 300 320| 440 4201 350] 280 350( 170( 440( 220| 110, 380] 380| 420| 390| 290| 420
Cr 1.500 1,350] 7000 310 440 14] 160 36 21 36 14 7 23 44 1 90] 26 14 110[ 150| 130 43 14 36
Co 140 74| 96) 64| 100 46 64 70 78, 29 29 60| 46| 82 31 44 60 11 60 78| 064 53 50 k)
Ni 510 390[ 300 88 200 37 92 49 49 48 23 34 38 66 23 68 33 14 60 65| 83 50 28 71
Rb 17 32 40 98 59 72 93 68 67| 120[ 110/ 150| 120] 220 71 160|110 190 94 501 150 85 35 22
Sr 640 570] 660| 1.150) 910( 1,220] 800| 1.400| 1.340| 1.450| 1.950] 890| 970| 1,700|2.250| 770| 1.300]|2.300| 2.170( 1,700 | 670 |1.040 |1.420 |[1.020
Mo 11 22 11 12 16 16 12 13 16 32 30 ‘14 12 14 27 37 14 15 14 15 14 32 14 28
Zr 3201 300| 450[ 460| 480| 940{ 540 540 530 500| 620] 510| 460 520| 790| 460 520| 600 800| 780| 490| 420 400| 460
Nb 89 87| 120{ 140| 140] 250[ 170 170 160| 170| 2151 130[ 120 170| 235| 175 130| 110 270 250 150| 135 100| 110
¥ 48, 35 58 62 74| 120 74 76 81 76 68, 71 90 76 96 58 45 50 1200 120f 71 64 86 58
La 100 80 190[ 210| 260 460[ 210] 360 300| 310| 410 240[ 260| 360| 430| 430 140| 370 450 480| 210| 250 140| 130
F - 480 - - - 1.260| - - - 600] 1.360] - - = 12,200} 1,100 1,378 | 760 - - - |1.275 - 1.200

Tabela 2 - Distribuigdo dos elementos maiores, menores e em tragos nas rochas gneas alcalinas de Santo Antdnio da Barra,
GO: 1 a 3, olivina mela-analcimitos; 4 a 13, mela-analcimitos; 14 a 16, nefelina analcimitos; 17 e 18, Jfondlitos; 19 e 20, melilita
mela-analcimitos; 21 e 24, basanitos e dlcali-basaltos. Elementos menores em ppm. Amostras 2, 6, 10, 11, 17, 18, 22 ¢ 24 Joram
analisadas na Geosol. As demais, no Laboratério de Geoquimica do Degeo-UnB

ordem decrescente do valor de magnésio (peso % 100.
Mg/Mg + Fet2)dos olivina mela-analcimitos aos fonélitos.
Conforme j4 se explicitou, as relagbes entre esta série, as ro-
chas basdlticas e os melilita mela-nefelinitos nfo sfo ainda
claras e, por esse motivo, as andlises qufmicas destas estfio
colocadas 3 parte, depois dos fondlitos, Caracteristicamente,
essas rochas possuem altos valores de K70, NagO e CaO,
baixos valores de SiO,, além de concentragdes elevadas si-
multanecamente em Ni, Cr, V e em Zr, Nb, Sr, Ba, Ti, Rb,Fe
Terras-raras leves. Na norma, a auséncia de quartzo e presen-
¢a constante de feldspat6ide e olivina sédo significativas.

Nos gréficos a seguir sdo apresentados, para compara-
¢éo, alguns dados das suftes s6dica (nefelina) e potdssica (leu-
cita) situadas ao longo do Sistema de Rifte da Africa Oriental
e Central, porém, s6 serfio discutidos no final.

O valor de Mg tem sido usado com critério para a identi-
ficagdo de magmas primdrios — desde que exclufdas as rochas
cumuladas, No entanto, o valor de Mg de basaltos e, princi-
palmente, de rochas alcalinas € afetado pela oxidagdo do ferro
antes, durante e ap6s a erupgéio. Esse problema foi minimiza-
do com o recdlculo da razdo FeyO3/FeO para 0,27 em conso-
nfncia com os trabalhos sobre rochas alcalinas de Kesson
(1973), Wass & Rogers (1980) e Lippard & Truckle (1972).
As razbes FeyO3/FeO, originais das andlises qufmicas, sdo
apresentadas abaixo do valor de Mg (Tab. 2).

Magmas basélticos primdrios, em equilfbrio com o manto
superior, possuem valor de Mg entre 67 ¢ 77 (Kesson 1973).
Le Bas (1978) considera como média uma valor de Mg igual a
71 para a associacdo carbonatito/nefelinito pobre em olivina e
74 para associagio dlcali-basalto/olivina nefelinito. Neste
sentido, como se pode ver na Tabela 2, nenhuma rocha anali-
sada poderia ser considerada origindria de um magma primd-
rio, mas todas ji teriam sofrido forte fracionamento. Essa
idéia € reforgada pela presenga comum, nos olivina mela-anal-
cimitos, de nédulos cognatos olivinicos.

Em relagdo aos estdgios de cristalizagfio, o valor de Mg
normalmente nio mostra bem os resultados finais de cristali-
zaglo, pois Mg e Fe caem muito. Mas € muito importante por
mostrar as variagdes nos estdgios intermedidrios que formam
— tanto em volume quanto em tempo — a maior parte da con-
solidagdo magmdtica. A figura 3 mostra grificos de valor de
Mg versus 6xidos de elementos maiores em que se observa
uma variagio ordenada de MgO, AlpO3, CaO e TiO», evi-
denciando um trend de diferenciacfio dos olivina mela-analci-
mitos até os fondlitos. Para os outros 6xidos, esta relagio &€
menos visfvel. O enriquecimento em CaO em diregiio aos me-
la-analcimitos pode estar representando néo s6 a cristalizagfio
predominante de clinopiroxénio como também de perovskita,
abundante em algumas rochas deste grupo. TiO, também
mostra enriquecimento nos temos intermedidrios. Seu com-
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Figura 3 - Elementos maiores versus valor de magnésio

portamento, entretanto, € mais complicado pois estd presente
nas rochas em pelo menos quatro fases cristalinas, a saber: ti-
tanaugita, perovskita, magnetita titanffera e esfeno. AlyO3 se
enriquece em diregdo aos termos mais diferenciados nos quais
se concentram feldspat6ides e feldspatos. SiOp, NapO e K20
mantém-se aproximadamente constantes durante a diferencia-
¢o, mas possuem valores claramente superiores nos fonélitos.
FeO e FepO3 também se mantém aproximadamente constan-
tes, mas suas curvas caem em diregfio aos fonélitos (menos ri-
cos em magnetita e clinopiroxénio e sem olivina).

As rochas bas4lticas caem dentro do trend, de modo geral
dentro do campo dos mela-analcimitos, evidenciando com-
portamento semelhante 3s outras rochas da sufte. As rochas
melilita, no entanto, mostram comportamento singular situan-
do-se na maioria das vezes, afastadas das curvas de diferen-
ciago. O trend pode ser visto também nas figuras 4, 5,6, 8 ¢
9

Na figura 4, o enriquecimento inicial em CaO confirma o
importante papel dos minerais célcicos nos mela-analcimitos.
Nas fases finais, hd uma queda em CaO acompanhada por
forte enriquecimento relativo de Al,O3 representando, prin-
cipalmente, a cristalizagdo predominante de feldspat6ides nos
nefelina analcimitos e de feldspato alcalino e feldspat6ide, nos
fondlitos.

A disposigdo da curva CaO x MgO (Fig. 5), porém, su-
gere uma histéria magmdtica complexa (também obsevada em
relacdo a curva representativa das suftes potéssicas africanas);

MgO Ca0

Figura 4 - Diagrama triangular MgO x CaO x Aly03 (% pe-
so): 1. Santo Anténio da Barra; 2. sulte sédica africana; 3.
sufte potdssica africana. Os dados das suftes sédica e potdssi-
ca sdo de Sorensen (1974, p. 58), Hughes (1982, p. 323), Ge-
rasimovsky & Poliakov (1972, p. 36) e Bell & Powell (1969, p.
549 e 550). Os slmbolos sdo os mesmos da figura 3
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P
T s

Figura 5 - Diagrama CaO x MgO. Curvas 1, 2 e 3 represen-
tativas para as sultes de Santo Anténio da Barra, sédica e po-
tdssica africanas, respectivamente. Os simbolos sdo 0s mesmos
usados na figura 3
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a diferenciagdo ndo parece ter sido linear e, provavelmente,
estudos mineralégicos sistemdticos revelardo feigdes genéticas
ainda desconhecidas ou pouco claras. Deve-se observar que os
melilita mela-nefelinitos ndo foram considerados no tragado
da curva de Santo Antdnio da Barra.

Na figura 6, onde sdo plotados os elementos menores
versus o valor de Mg, as seguintes observagbes podem ser
feitas:

@ as rochas exibem empobrecimento em Cr, Ni, V e Co 4 me-
dida que se diferenciam e o frend, a partir da olivina mela-
analcimitos até os fondlitos, € claro;

® da mesma forma, o trend pode ser visto para os elementos
Rb e Zr que, ao contririo, tornam-se enriquecidos em diregfio
aos termos mais diferenciados;

® Co, V e Rb mostram grande dispersdo de valores nos mela-
analcimitos. Os dois primeiros estio, provavelmente, associa-
dos a olivina ¢ magnetita, respectivamente. O fato de Rb
mostrar: correlagio positiva com alumina pode estar indicando
sua associagdo com flogopita e sanidina (nos fon6litos);

® apesar dos altos valores de Zr, nenhum mineral de zirc6nio
foi identificado nas rochas estudadas. Taylor (1965, apud
Nash et al. 1969) sugere que Zrt4 pode substituir Tit4 e,
desde que nenhum silicato de zircOnio esteja presente, este
pode ser concentrado em piroxénio tdo bem como em vidro
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Figura 6 - Valor de Mg versus elementos menores e em tragos. V, Rb, Y, Nb e Mo séo dados em ppm. Os demais em porcentagem.
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residual. Dawson (1982) considera perovskita e ilmenita como
importantes fases hospedeiras de Zr;

® F, P e Y concentram-se em dire¢fio aos nefelina analcimitos
diminuindo consideravelmente nos fondlitos. Apatita € um
importante receptor desses elementos e abundante nos nefeli-
na analcimitos;

@ Sr, Ba e Nb mostram grande dispersdo de valores, sugerin-
do que sua distribuigiio nos minerais nfio segue a linha de di-
ferenciagdo magmdtica. Os altos teores de St e Ba sdo carac-
terfsticos desses tipos de rochas. A auséncia de correlagfio en-
tre esses elementos e o valor de Mg pode estar relacionada ao
grande nlmero de fases mineral6gicas hospedeiras desses
elementos; apatita, perovskita, clinopiroxénio, calcita e plagio-
cldsio sdo importantes receptores de Sr e biotita e clinopiro-
xénio, de Ba. Com excegdo de clinopiroxénio, a distribuigéo
desses minerais nas rochas nfio segue um padrio linear. Ndo
menos importantes para a falta de correlagdo podem ter sido
as transformagds tardi a p6s-magmadticas.

Em relagdo  alcalinidade da sufte, o diagrama da figura 7
mostra os campos de Pouclet (1980) para as rochas subalcali-
nas a alcalinas e essencialmente feldspdticas (I), rochas alcali-
nas s6dicas ou potéssicas com feldspato e fedspatbide (II) e
rochas hiperalcalinas potdssicas e per-potdssicas essencial-
mente feldspatofdicas (III). As rochas de Santo Antdnio da
Barra concentram-se no campo II de Pouclet.
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.
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Figura 7 - Diagrama dlcalis versus stlica (% peso). Campos
LI e Il segundo Pouclet (1980). 1. Olivina mela-analcimitos;
2. mela-analcimitos; 3. nefelina analcimitos; 4. fondlitos, 5.
melilita mela-nefelinitos; 6. rochas basdlticas

A partir desse dado, e tendo em vista que o feldspat6ide
predominante em Santo Antdnio da Barra € analcima, foi de-
senvolvido um estudo comparativo com provincias vulcénicas
alcalinas descritas na literatura corrente na tentativa de definir
o cardter s6dico-potdssico dessas rochas. Entre as provincias
vulcAnicas estudadas, as que parecem mais préximas da sufte
em questdo sdo as situadas ao longo do Rifte Valley do Qué-
nia, na Africa Oriental e Central, de idade Tercidria ou mais
jovem. Sdo formadas por rochas alcalinas de cardter ultrabdsi-
co, predominantemente pirocldstico e possuem carbonatito
associado. Elas formam, porém, duas suftes — uma sédica, ou-
tra potdssica — bastante distintas., A sufte s6dica compde uma
grande provincia vulcnica situada no sudoeste do Quénia e
leste de Uganda, onde Elgon, Napak, Kisingiri e Oldoynio
Lengai sfo vulcdes tipicos. A potdssica € formada por trés
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campos vulcinicos — Toro Ankole, Birunga e South Kivu —
localizados na regiio oeste de Uganda e leste do Zaire.

Essas provincias ndo formam séries simples de diferen-
ciagfio de rochas e isso dificulta a comparagio. A sufte sédica
parece razoavelmente homogénea mas cada campo potdssico
possui caracterfsticas quimicas e mineral6gicas préprias que os
distingue dos demais e dentro de um mesmo campo pode-se
caracterizar mais de uma série de diferencia¢do. Essa dificul-
dade € agravada pelo fato de a maioria dos trabalhos existen-
tes abranger grandes dreas, Para tentar minimizar o problema,
as curvas para a sufte potéssica das figuras 4, 5, 8 ¢ 9 foram
construidas somente com dados do campo vulcinico de Bi-
runga, especialmente dos vulcdes de Nyiragongo e Nyaramu-
gira,

No geral, os dados mostram que as trés suftes possuem -
caracteristicas muito préximas. Esses pontos de convergéncia
sdo:

1. Ocorrem em 4reas intracontinentais que mostram o soer-

" guimento epirogenético em zonas de rifte e/ou de falhamentos

profundos.

2. O vulcanismo € altamente explosivo indicando riqueza em
voldateis.

3, Estiio associadas a carbonatitos.

4, Clinopiroxénio € o fenocristal dominante.

5. Sdo insaturadas em sflica e ricas em CaO.

6. Possuem valores altos de Ti, Sr, Bae Zr.

No entanto, as suftes africanas possuem algumas diferen-
gas importantes que as distinguem (ver também as curvas
apresentadas nas figuras 4,5, 8¢ 9):

1. K»O/NasO maior que 1 na potdssica e menor que 1 na s6-
dica (existem algumas classificagbes que tomam o valor 2 co-
mo referéncia). Esta razdio define o feldspat6ide dominante
nas rochas: nefelina na sédica e leucita na potéssica. Neste (l-
timo, sdo comuns as ocorréncias de Kalsilita e nefelina muito
rica em potdssio, mas leucita ¢ muito rara ou inexistente na
sufte s6dica.

2. Rochas com olivina abundante, raras na sufte s6dica, sio
comuns na suite potéssica.

2r ppm 1000

Figura 8 - Diagrama Nb x Zr. Curvas 1 e 2 representativas
das sultes sédica e potdssica africanas, respectivamente. Slm-
bolos conforme figura 3. Os dados utilizados sdo os mesmos
citados na figura 4 (além de Le Bas 1979, para a sulte sédica)
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3. Ocorréncia bastante freqiiente, embora localizada, de ro-
chas com plagiocldsio célcico (basanitos, tefritos, 4lcali-ba-
saltos) na sufte potdssica (Gupta & Yagi 1980), Essas rochas
sio praticamente ausentes na sufte s6dica.
4. De modo geral, Fe* 3 predomina sobre Fe 2 na sufte s6di-
ca e vice-versa na potéssica.
5. Apesar de Ti, Sr, V, Cr e Ni mostrarem valores altos nas
duas suftes, eles séo, em média, mais altos na sufte potdssica.
Para a sufte em questio, observa-se que, enquanto foné-
litos, nefelina analcimitos e alguns mela-analcimitos mostram
razdo K7O/NapO > 1, para os olivina mela-analcimitos, para
as rochas basélticas e a maioria dos mela-analcimitos esta ra-
zdo € menor que 1. As curvas apresentadas nas figuras 4, 5, 8
e 9 mostram a consondncia existente na distribuigio de Mg,
Ca, Al, Ni e Zr nas rochas das suftes potdssica africana e de
Santo Antdnio da Barra. A sufte s6dica distingue-se princi-
palmente em relagfio ao comportamento de Mg, Ca e Zr. Além
disso, as rochas de Santo Antdnio da Barra concentram-se
nos intervalos de 100 e 200 ppm de Nb e 400 e 600 ppm de
Zr. O fonélitos desta suite, assim como as rochas mais dife-
renciadas da suftes potdssica, localizam-se também neste in-
tervalo e sdo menos enriquecidas em Nb que os fondlitos da
sufte s6dica (que possuem valores acima de 200 ppm). Os va-
lores de Ni decrescem rapidamente com a diferenciagdo a va-
lores de Zr quase constantes (Fig, 9).
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Figura 9 - Diagrama Ni x Zr. Curvas I e 2 representativas das
sultes sédica e potdssica africanas, respectivamente. Simbolos
conforme figura 3. Os dados utilizados séo os mesmos citados
na figura 8

Apesar desses dados, o gréfico da figura 10 reforca o
cardter sédico-potédssico misto da sufte de Santo Antbnio da
Barra. Essa constatagfio reabre a discussio sobre a origem
primdria ou secunddria da analcima; a confirmagio definitiva
de origem secunddria — hip6tese adotada pela autora com base
nos dados quimicos apresentados e na discussio acima — expli-
caria o cardter misto da sufte pela troca de K por Na na
transformacéio de leucita para analcima.
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28 - SANTO ANTONIO DA BARRA
(23 ANAL)

ZONA E DO RIFT AFRICANO
(sdpica) (75 ANAL)

ZONA W DO RIFT AFRICANO
(POTASSICA) (85 ANAL)
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Figura 10 - Histograma K>O/K>0 + Na30. Os dados das
suftes sédica e potdssica africanas séo de Gerasimovsky &
Polyakov (1972)

Outrossim, apesar de suas afinidades claras com a sufte
po=téssica africana — jd apontada por Bez & Guimarges (1971)
mas revista por Gaspar (1977), que a considera sédica — nio
possui termos como mafurito (kalsilita, augita, olivina) ou ka-
tungito (olivina, melilita, leucita), tipicos daquela. Este fato
¢ favordvel a algumas opinides em recentes discussdes sobre a
existéncia de uma manto heterogéneo.

CONCLUSOES  As rochas fgneas de Santo Antdnio da
Barra formam uma sufte alcalina insaturada com respeito a sf-
lica, de tendéncia ultrabdsica, com teores de 4lcalis variando
de 0,66 % a 13,74%. Tanto a petrografia como a petroquimica
evidenciam um trend de diferenciagiio que &: olivina mela-
analcimito, mela-analcimito, nefelina analcimito, fon6lito. As
relagbes entre este frend e 0s outros termos petrograficos

- presentes na drea sio ainda obscuras. As caracterfsticas e rela-

¢Oes mineralGgicas e petrogrdficas sugerem que a evolugio
magmdtica ndo foi simples e linear. Os dados petroquimicos
reforcam essa idéia.

A analcima foi caracterizada por Gaspar & Danni (1979),
que adotam a hip6tese de origem priméria para este mineral,
As tentativas para caracterizar restos de leucita, feitas pela
autora, foram infrutiferas. No entanto, as andlises qufmicas
das rochas de Santo Antdnio da Barra assim como sua afini-
dade com a sufte potdssica do rifte oriental africano sugerem
fortemente um cardter potdssico primdrio para a sufte em
questdo. Essa hip6tese implica processo de analcimizagio se-
cunddrio, isto €, a analcima seria produto da alteragfo de leu-
cita.

Agradecimento A autora € sinceramente grata ao pro-
fessor Dr. José C.M. Danni, orientador da dissertaciio de
Mestrado que deu origem a este trabalho.
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CONDIGOES HIDROGEOLOGICAS DOS AQUIFEROS
ARTESIANOS NA REGIAO DO COMPLEXO PETROQUIMICO
DE CAMACARI, BAHIA

OLIVAR A.L. DE LIMA* e TELMA A.D. MIRANDA**

ABSTRACT HYDROGEOLOGICAL CONDITIONS OF THE ARTESIAN AQUIFERS IN
CAMACARI PETROCHEMICAL COMPLEX REGION, BAHIA. The upper portion of the Sio Sebastifio
Formation, in the Rec6ncavo Basin, Bahia, is a multi-layered artesian aquifer system composed of
alternating sandstones and shales, with a thickness greater than 1,000 m, Electrical logs of 95 wells for both
oil and water exploration in the region of the Camagari Petrochemical pole have been studied with the aim
of defining the structural configuration and the petrophysical characterization of the main sandstones bodies
tapped by the wells. The geometry and internal structures of theses bodies, as clearly displayed in the SP and
resistivity curves, suggest that they originated as point bar sands of a large fluvial environment, The water
quality determined by chemical analysis and inferred from the logs is related to the general pattern of flow,
the salt content being modified both by cation exhange within disseminated clays and by ionic filtering
through confining shales. A thermal anomaly contour map constructed from borehole temperature data
reveals a regional pattern of water transfer between sandstones by means of vertical leakages through the
shale layers. Temperatures logs performed in nine water wells were used to estimate the rates of this leakage,
which is in the order of 8.4 x 1077 to 1,2 x 10" cm/s. Combined piezometric and pumping data of the
Camagari well field attest clearly to the highly severe exploitation the aquifer is undergoing in this region.
Considering the high level of surface water contamination by industrial and oil exploratory activities in the
area, these data suggest an imminent risk of polution for this important groundwater reserve and calls for a
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rigorous control by government agencies.

INTRODUGAO A Formagio Sio Sebastifio nas bacias do
Recdncavo e Tucano, Bahia, compreende uma seqiiéncia de
arenitos, folhelhos e siltitos do Cretdceo Inferior, com mais de
1.000 m de espessura. Ela contém um dos mais importantes
sistemas aqiifferos do Estado em termos de reservas, qualida-
de da dgua e produtidade de pogos (Leite 1964), Grande pa-
rate do suprimento de dgua do Complexo Petroquimico de
Camagari (Copec), do Centro Industrial de Aratu (CIA) e das
populagdes de vdrias cidades e vilas da regifio (Fig. 1) é obtida
desse sistema através de pogos tubulares profundos, Na 4rea
do Copec, estima-se que a dgua subterrinea atenda a mais de
60% do consumo industrial (URPLAN 1985).

Embora extensa e intensivamente explorados, esses
aqiifferos carecem de estudos detalhados sobre sua hidrologia
subterrfinea, especialmemte no que diz respeito A geometria e
as propriedades hidrdulicas dos corpos de arenitos, A influén-
cia hidrodinimica de uma densa tectdnica de falhamento e is
caracteristicas quimicas da dgua. Além disso, a intensa ativi-
dade industrial petroqufmica instalada no Copec, onde operam
mais de 50 empresas do setor, bem como a atividade de extra-
¢do de petr6leo em diversos campos da drea (Fig. 1) tém sido
responsdveis por uma poluigdo crescente dos cursos de 4gua
superficial e representam riscos iminentes de contaminagfo da
dgua subterrinea armazenada nesse sistema aqiiffero,

Alguns estudos hidrogeolégicos conduzidos em 4reas de
ocorréncia da Formagéo Sdo Sebastifio (Lima & Ribeiro 1982,
Oliveira & Lima 1986) tém mostrado que esta formagéo cor-
responde a uma sucessdo vertical de camadas e lentes de are-
nitos ¢ de folhelhos interestratificados, que é freqiientemente
seccionada por sistemas escalonados de falhas gravitacionais,
Tais estudo evidenciaram também a presenga de variagdes de
qualidade da 4gua entre diferentes nfveis arenosos, assim co-

12°30' 4

£D CAwRo OE JUEO E GAS

° EH EMBASAMENTO  CRISTALING

13°00"

38730 38°00'

Figura 1 - Mapa da situagdo da drea estudada

mo levantaram a possibilidade da interconexfo hidrdulica do
fluxo entre os vdrios arenitos, tanto verticalmente, através de
folhetos semipermedveis, como lateralmente, através de su-
perficies ou zonas de falhamentos.

No presente trabalho, foram analisados perfis elétricos
de 95 pogos da regido de Camagari (Fig. 2), perfurados em
conexdo com a exploraciio de petréleo e de dgua subterrinea,
com o fim de se obter uma avaliagdo hidrogeol6gica do siste-
ma aqiiffero Sdo Sebastido nessa regido, em termos da geo-
metria tridimensional e das propriedades petroffsicas dos cor-

* Programa de Pesquisa e P6s-Graduagfio em Geoffsica, Instituto de Geociéncias, UFBA, Rua Caetano Moura, 123, Campus da Federagio, CEP

40210, Salvador, BA, Brasil

** Instituto de Ffsica, UFBA, Rua Caetano Moura, 123, Campus da Federagio, CEP 40210, Salvador, BA, Brasil
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pos de arenitos que ocorrem até cerca de 300 m de profundi-
dade, que corresponde 4 média da penetragio dos pogos. Além
disso, foram estudados nove perfis de temperatura executados
em alguns dos pogos explorat6rios de 4gua objetivando de-
terminar taxas de filtragfo vertical da 4gua através dos folhe-
tos semiconfinantes, assim com estimar outros padrfes da cir-
culagio subterrinea usando as pertubagbes que o bombea-
mento em pogos vizinhos provocam nos gradientes geotérmi-
cos naturais. Combinando os dados piezométricos e da vazéo
dos pogos em diferentes épocas com as andlises ffsico-quimi-
cas das dguas, tentou-se também caracterizar o nfvel de ex-
plorag@o desses agiifferos bem como avaliar sua vulnerabilida-
de 2 poluigdo, j4 detectada em superficie e causada pela in-
tensa atividade industrial,

LEGENDA
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Figura 2 - Mapa geoldgico da drea estudada

SITUAGAO GEOLOGICA A bacia sedimentar do Re-
cbncavo faz parte do sistema de bacias eocretdceas do leste
brasileiro, cuja origem e evolugdo estio diretamente relacio-
nadas A separagfio entre os continentes africano e sul-ameri-
cano (Asmus & Porto 1972, Milani 1986). Trata-se de uma
fossa tectdnica implantada sobre rochas pré-cambrianas do
Créton de Sdo Francisco e preenchida por sedimentos conti-
nentais flivio-lacustre, desde o Neojurdssico. Esses sedimen-
tos constituem o chamado Supergrupo Bahia, cuja espessura
médxima atinge cerca de 6.000 m (Viana et al. 1971).

O supergrupo Bahia compreende, assim, uma espessa se-
qiiéncia de folhelhos, arenitos e calcdrios, da qual faz parte a
Formagio Sdo Sebastido, objeto especifico desse trabalho. Na
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regido estudada, ela estd parcialmente recoberta pelos sedi-
mentos das formagbes Marizal e Barreiras. Estratigrafica-

mente, a Formagdo Marizal sobrepde-se em discordéncia an-

gular & formagdo S@o Sebastifio e estd sotoposta, em discor-
dincia paralela, 3 Formagio Barreiras (Fig. 2).

A Formagio Sdo Sebastifio, do Eocretdceo, é contituida
por intercalagbes de espessos bancos de arenitos de cor e gra-
nulagio variadas, e de camadas e lentes de folhelhos e siltitos.
Sua espessura no Recdncavo varia de 30 a 2.800 m, com até
1.000 m de sedimentos saturados de dgua doce (Leite 1964).

A Formagfo Marizal, também do Eocretdceo, € caracte-

‘rizada por um conglomerado basal e por arenitos variegados,

com espessura nio maior que 30 m. J4 a Formacdo Barreiras
constitui uma seqiiéncia continental do Tercirio, também com
cerca de 30 a 40 m de espessura, composta predominante-
mente de arenitos, Por causa de suas disposi¢des topogréificas
nas partes mais elevadas do terreno e por suas pequenas es-
pessuras, essas duas formagdes ndo constituem aqiifferos im-
portantes na regido.

Sedimentos de distribuigdo mais restrita constituem os
dep6sitos aluviais do Quartendrio, de reduzida espessura, que
preenchem os vales e as baixadas.

As principais fei¢Ses estruturais da 4rea sdo os sistemas
de falhamentos sin e pésdeposicionais, que seccionaram o pa-
cote sedimentar da bacia em conjunto de blocos com um ali-
nhamento estrutural preferencial de diregio NNE. A diregdo
de falhamentos mais freqiiente é N20-30E, correspondendo a
um conjunto de falhas gravitacionais paralelas & direcdo do
substrato da fossa e que constituem limites laterais de altos e
baixos estruturais. Um outro conjunto de falhas, com diregio
N30-40W, possui componentes direcionais de deslocamento
refletindo o padrio de esforgos distensivos da separagio con-
tinental (Milani 1986).

Uma outra fei¢do estrutural importante na 4rea estudada
€ a de um amplo antiformal, com fechamento localizado a SW
de Camagari e de diregdo axial N20E, no qual as camadas da
Formagfo Sdo Sebastifio estdo arqueadas até a 30° de mergu-
lho (Fig. 2).

CARACTERISTICAS GEOMETRICAS E PETROFISICAS
DOS ARENITOS A figura 3 contém o perfil geo-elétrico
composto do pogo RIST-1-BA, incluindo os padrdes de va-
riagbes de alguns parimetros petroffsicos dos arenitos, deter-
minados em testemunhos de sondagem. A figura ilustra, de
maneira significativa, o comportamento geoffsico da Forma-
¢io Sdo Sebastifio na 4rea estudada, As deflexdes nas curvas
de SP e de restividade elétrica permitem definir com seguran-
ca os limites das camadas, assim com refletem algumas im-
portantes feigdes litoldgicas dos arenitos, confirmadas pelas
informagbes extrafdas da andlise dos testemunhos, conforme
serd discutido adiante.

A figura 4 representa um perfil vertical de correlagio li-
toestratigrafica orientado transversalmente a estrutura geol6-
gica da drea, mostrando a presenca de vdrios nfveis espessos
de arenitos, separados por camadas ou lentes de folhelhos e
truncados por falhamentos gravitacionais,

Esses corpos areniticos possuem cores variando de cinza
a réseos e amarelados, e granulagdo variando de fina a média,
com ocorréncias locais de grinulos e seixos de quartzo. Ob-
serva-se em todos eles um padréo ascendente de granodecres-
céncia e de aumento da argilosidade, bem caracterizados no
perfil de difimetro médio dos grios (Fig. 3) e refletidos nas
curvas de SP e resistividade. Eles variam ainda de estratifica-
dos a macigos, apresentam-se pouco consolidados, com grios
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subarredondados e arredondados, regularmente a bem classi-
ficados e com baixo teor de minerais de argila na matriz, ex-
ceto em seus topos. A estratificagio dominante é do tipo cru-
zada, passando a paralela nas partes superiores da seqiiéncias.
As feigbes geométricas dos perfis elétricos em frente aos are-
nitos revelam a presenga de contatos abruptos na base, suge-
rindo erosdo, e um desenvolvimento gradacional para folhetos
no topo de cada nivel. Cerca de 40 amostras de testemunhos
extrafdos no pogo RJIST-1-BA, representativas desses areni-
tos, forneceram valores de porosidade entre 24,6% e 32,7% e
de permeabilidade intrinseca no intervalo de 190 a 5.700 mD,
Os valores médios dessas propriedades no conjunto das
amostras sdo de 27,5% e 1.870 mD, com desvios-padrio de
1,88 e 780, respectivamente.

Os folhetos e siltitos associados sdo de cores variadas,
predominando os cinza-esverdeados e avermelhados, em al-
guns pogos ocorrendo folhelhos marrons e arroxeados. Os
intervalos mais espessos sdo normalmente contfnuos através
da 4rea, muito deles, porém, representando corpos lenticulares
de pequena extensdo lateral. Todos eles sio normalmente mi-
cdceos e parcialmente calcfferos. A heterogeneidade composi-
cional revelada por variagdes de granulometria e de cor dessas
litologias € refletida por um comportamento irregular da re-
sistividade elétrica em frente a essas camadas.

A figura 5 mostra o mapa de is6pacas de arenitos nos
200 m superiores da Formagdo Sdo Sebastifio, contrufdo com
base nos dados de todos os pogos com perfis elétricos disponi-
veis. Verifica-se um padrio de distribuigdo ligeiramente sig-
moidal, com orientagio geral NE e com o desenvolvimento
das maiores espessuras no setor nordeste da 4rea estudada.
Esse padrio parece também ser mantido em maiores interva-
los de profundidade (até 500 m), embora o pequeno nfimero
de dados nfio tenha permitido uma representagdo em mapa.

As feigbes estratigrificas refletidas nos perfis elétricos
dos pogos e a distribuigéo espacial dos arenitos indicada na fi-
gura 5 sdo consistentes com uma origem fluvial para a Forma-
¢do Sdo Sebastifo, conforme interpretam vdrios autores (Via-
na et al. 1971, Lima & Ribeiro 1982). Os arenitos correspon-
dem 2s areias de barras de pontais de correntes meandrantes e
os folhelhos representam os depésitos de planfcie de inunda-
¢do e/ou de preenchimento de canais de meandros abandona-
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Figura 4 - Se¢do geolbgico-estrutural transversal @ direcdo das camadas



Figura 5 - Mapa de isépacas de arenitos acima de 200 m de
profundidade

dos, em conformidade com os modelos definidos por Visher
(1965) e Allen (1975)

DADOS GEOTERMICOS  Para avaliar a possibili-
dade de detectar o lento movimento regional da 4gua subter-
rinea por meios termol6gicos foi contrufdo um mapa residual
de temperaturas na profundidade de 500 m, a partir de tem-
peraturas de fundo, medidas em pogos de exploragio de pe-
tréleo, e dos gradientes médios, medidos em pogos de extra-
¢io de 4gua subterrinea. Os valores residuais na profundidade
referida foram calculados pela diferenga entre o valor linear-
mente interpolado em cada pogo e o valor calculado com base
no gradiente geotérmico médio, computado a partir do con-
junto de todos os dados de temperatura e de profundidade. No
mapa residual assim construido (Fig. 6), considera-se que as
dreas mais quentes (positivas) representam zonas de movi-
mentagfio natural ascendentes de dgua a partir dos aqiifferos
mais profundos e, as 4reas frias (negativas), zonas de movi-
mentagfio descendentes ou de recarga do agiiffero. Desse mo-
do, o mapa da figura 6 sugere um padréo natural em profun-
didade dominado por movimentos ascendentes em toda a drea
a noroeste de Camagari, com' centros descendentes a NE e
a sul da 4rea, provavelmente controlados por conjuntos de
falhamentos.

Além disso, o movimento de fluidos no interior das for-
magbes geol6gicas pode ser detectado por medidas geotérmi-
cas (Boyle & Saleem 1979, Hamza 1982). Em agqiifferos mul-
tiacamados a transferéncia de 4gua de um agqiiffero para outro,
através de camadas semipermedveis, pode ocorrer um resposta
A agfio de gradientes piezométricos. Em geral, a velocidade
desse fluxo & muito baixa, e sua determinagéo direta por meio
de ensaios de bombeamento € demorada e de custos elevados.
A perfilagem de temperatura constitui um método indireto de
determinagfo dessa velocidade, com baixos custos e precisdo
satisfat6ria para propésitos préticos.

A velocidade de filtragdo vertical através do folhelhos na
4rea de Camacari foi estimada a partir de perfilagens de tem-
peratura realizadas em nove pogos de extragéo de dgua acessf-
veis na 4rea, com profundidades entre 200 e 300 m.
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Figura 6 - Mapa de temperaturas residuais a profundidade de
500 m

Os pogos localizados na bateria de produgéo do Copec
mostram, em geral, uma homogeneizagio quase completa da
temperatura com a profundidade em fungdo da convecgio
térmica forgada, provocada por um bombeamento continuo de
longa duragio(Figs. 7 e 8). Apesar disso, & possivel identificar
no pogo CM-2 (Fig. 7) anomalias térmicas em frente a folhe-
Thos nos intervalos de profundidade entre 50 ¢ 80 m e 230 ¢
260 m, que caracterizam a presenga de fluxos verticais ascen-
dentes da 4gua. Usando o procedimento analftico desenvolvi-
do por Bredehoeft & Papadopulos (1965) e o valor da condu-
tividade térmica dos folhelhos da Formagfio Sio Sebastido, da
ordem de 5,2 x 1073 cal/em.s°C (Carvalho & Lobo 1985),
obtém-se os valores de v, = 2,4 x 10-6 cm/s, no primeiro
intervalo, e de v, = 8,4 x 10~7 emfs, no segundo.

Os pogos CERB-200 e CERB-206, situados ligeira-
mente fora da bateria do Copec, mostram ainda efeitos de
homogeneizagio da temperatura, em fungo do bombeamento
no pogo vizinho CERB-198, durante o periodo de realizagio
das medidas. A presenga de alguns picos an6malos no perfil
do CERB-206, em frente aos arenitos, parece indicar movi-
mentos horizontais de 4gua proveniente de maior profundida-
de.

O pogo CERB-1.1089/80 (Fig. 8), localizado ligeira-
mente fora dos limites do mapa da figura 5, ndo mostra mais
uma influéncia aprecidvel do bombeamento na drea do Copec,
permitindo estimar com maior seguranga as velocidades verti-
cais do movimento da 4gua através dos folhelhos. O perfil de
temperatura desse pogo, com um gradiente geotérmico médio
de 11°C/km, mostra variaghes abruptas de temperaturas nas
profundidades de 55, 85 e 160 m, que foram interpretadas
como zonas de movimentagdo horizontal de 4gua, provavel-
mente ao longo de fraturas, Para os folhelhos entre 20 e 47 m
e 135 e 150 m de produndidade, interpretaram-se movimentos
descendentes com v, = 1,2 X 1076 cm/s e 6,1 x 10-7 coss,
respectivamente.

DADOS HIDRAULICOS E HIDROQUIMICOS A tabela
1 contém resultados de andlises fisico-quimicas de amostras
de 4gua coletadas nos pogos do Copec, fornecidas aos autores
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pela Companhia de Engenharia Rural da Bahia (CERB). Sdo
dguas cloretadas, com baixos teores de sais dissolvidos, exce-
lentes para consumo humano. Suas resistividades elétricas sdo
elevadas, normalmente acima de 50 ohm.m, a 25°C, Essa pro-
priedade, langada em mapa (Fig. 9), apresenta uma diminuigfo
sensfvel de valor no sentido geral do fluxo subterrineo, indi-
cando um crescimento de salinidade com a distincia. Obvia-
mente, a 4gua coletada nos pogos representa uma mistura das
dguas provenientes dos diferentes nfveis arenosos. Todavia, a
maioria dos perfis elétricos dos pogos (Figs. 3 e 4) contém
curvas de potencial espontineo que mostram claramente um
decréscimo na deflexfio do SP em relagdo A linha dos folhe-
lhos, com o aumento da profundidade dos arenitos. Embora
sem dispor dos dados relativos 2 lama de circulagfio, é possfvel
interpretar qualitativamente essas variagdes de SP em termos
de aumentos da salinidade da 4gua com a profundidade.

Como forma de avaliar o grau de exploragio aplicado ao
sistema aqliffero em fungfio da atividade do Copec, foram
confeccionados os mapas das figura 10 usando as medidas de
nfvel piezométrico obtidas imediatamente ap6s a penfuragdo
dos pogos, bem como durante um levantamento sistemético de
inventdrio hidrogeolégico realizado em 1982 pelo Estado

(CERB 1982, comunicagio pessoal). Em In has cheias estfo :

indicados os contornos de profundidade da 4gua, contrufdos

47
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Figura 8 - Perfis de temperatura em pogos da drea de Cama-
cari

com base nos dados obtidos durante a perfuragio dos pogos,
antes de 1979, ano em que se intensificou a exploragio do
aqiiffero pelo Copec. Esses contornos indicam um padrio ge-
ral de fluxo subterrineo divergente a partir de uma faixa que
contém os pogos CERB-202 ¢ CERB-10, e que atua como
divisor de 4gua no aqiiffero, estendendo-se lateralmente em
diregfio A rede de drenagem superficial.

As linhas pontilhadas indicam os contornos de profundi-
dade obitdos no cadastramento de 1982, quando virios pogos
se encontravam em franca produgdo. Trata-se, portanto, de
um representagio dinimica da distribuigfio dos niveis de 4gua
nos pogos. A figura 10 mostra a existéncia de dois centros
sorvedouros acentuados de 4gua do sistema, nos quais uma
aprecidvel depressdo dos niveis piezométricos vem sendo in-
duzida pelo bombeamento. Essa ampla depressio do potencial
piezométrico nos aqiifferos artesianos mais profundos induz
uma inversdo no fluxo vertical através das camadas semi-
permedveis, favorecendo uma maior infiltragdo de dgua a par-
tir dos nfveis mais superficiais, em parte j4 contaminada pela
atividade industrial.

DISCUSSAO E CONCLUSOES O sistema aqiiffero Sfo
Sebastiio na regifio do Copec, Bahia, compreende uma se-
qliéncia de arenitos e folhelhos com uma proporgio aproxi-
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Figura 9 - Mapa de resistividade elétrica da dgua subterrdnea
a temperatura de 25°C
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mada de 3-6: 1, em termos de espessura. Esses arenitos pos-
suem valores médios de porosidade igual a 27,5% e permeabi-

. lidade intrfnseca de 1.780 mD.

As feigbes mofolégicas dos perfis elétricos de pogos em
frente ds camadas arenosas e o mapa de isépacas dos arenitos
nos primeiros 200 m, a partir da superficie, indicam para os
mesmos uma origem fluvial na forma de areias de barra de
pontal em cursos meandrantes. Os niveis mais espessos e con-
tfnuos de folhelhos intercalados correspondem aos depdsitos
de planicie de inundagfo, e os corpos lenticulares de folhelhos
e siltitos representam preenchimentos de canais de meandros
abandonados.

As andlises qufmicas de amostras da 4gua subterrinea in-
dicam excelente qualidade. Os dados de resistividade dessas
4guas refletem um crescimento no teor de sélidos dissolvidos
no sentido do fluxo subterrfineo. As curvas de SP nos perfis
de pogos sugerem também um crescimento da salinidade com
a profundidade. Esse padriio de variagdo na salinidade da figua
¢ atribufdo a sua interagdo com as argilas disseminadas nos
arenitos e concentradas nos folhelhos, tanto por reagdes de
intertroca i6nica, como pelo mecanismo de filtragido de mem-
brana (Lima 1983).

Os dados comparativos de profundidade dos nfveis hi-
drostéticos iniciais da 4gua subterrinea, medidos logo ap6s a
perfuragio dos pogos, com aqueles medidos posteriormente
por hidroge6logos da CERB, revelam um intenso processo de
bombeamento da 4gua subterrinea, caracterizado por dois
centros sorvedouros principais, com um rebaixamento regio-
nal de mais de 30 m de amplitude.

Tabela 1 - Resultados de andlises flsico-quimicas de amostras de dgua de pogos da drea de captagdo do Copec-BA (Valores em ppm)

Pogo Catt Mgt + Nat Kt ClI- | HCO3"- pH | R(ohm.m)
CERB-26 0,4 0,485 4,9 10,0 11,0 8,0 4,8 -
CERB-40 0,6 12 8,2 8,0 10,0 24,0 6,4 135,1
CERB-47 0,4 0,7 3,8 0,3 8,0 12 4,9 357,1
CERB-117 58,0 2,18 = - 13,5 57,5 7,8 65,8
CERB-208 0,05 - - = 10,0 - 6,7 204,1
COP-06 9,2 11,9 16,0 10,9 16,0 56,0 6,9 54,6
COP-05 4,0 6,54 11,7 6,0 17,0 26,0 6,2 80,6
CERB-800 0,9 2,4 5,5 12,3 10,0 27,0 7,2 106,4
CERB-811 2,0 1,46 - - 6,0 2,0 5,9 285,7
CERB-812 0,4 0,72 4,1 0,4 9,0 3,6 5,0 290,7
CERB-813 2,0 0,73 0,2 0,06 6,5 4,0 7,0 147,5
CERB-216 5,0 3,89 0,50 0,18 21,0 20,0 7,5 80,0
CERB-217 3,0 4,0 4,9 - 9,0 6,0 6,2 227,0
COP-01 1,0 4,0 i - 9,0 6,8 5,5 =
COP-02 2,0 4,0 52 3,8 11,0 72 59 188,7
COP-03 2,0 3,05 8,4 4,3 17,0 10,6 5,8 122,0
COP-04 2,0 2,26 8,0 6,5 15,0 14,0 5,9 2323
COP-07 2,0 3,0 6,4 2,8 10,0 7,6 5,8 142,9
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Figura 10 - Mapa de profundidade de niveis da dgua subter-
rdnea na regiio de Camagari

O sentido desse movimento € normalmente descendente, pro-
vavelmente ainda em conseqiiéncia do intenso bombeamento
de dgua. Esses valores de velocidade, embora biaxos, e o sen-

i
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tido descendente do fluxo colocam em risco elevado os re-
cursos hidricos da Formagio Sdo Sebastido a partir da conta-
minagdo da rede hidrol6gica superficial, j4 detectada pela Co-

{2 +: ordenagio de Recursos Ambientais do Estado da Bahia (CRA

1981).

Desse modo, € recomendada a realizagdo de um modela-
mento hidrogeolégico desse sistema objetivando definir um
programa de operagdo otimizado para exploragio desse aqiif-
fero, seja quanto & melhor distdncia entre os pogos, seja
quanto aos rebaixamentos admissfveis, Além disso, recomen-
da-se um rigoroso controle de redugdo da poluigio das reser-
vas hidricas superficiais pelos organismos governamentais.

Os resultados geotérmicos indicam a presenca de movi-
mentos verticais da 4gua através dos folhelhos, Embora, em
geral, os perfis de temperatura mostrem uma uniformidade em
profundidade, como conseqiiéncia do intenso bombeamento
do agqiiffero, alguns pogos permitiram calcular velocidades de
percolagdo no intervalo de 8,4 x 1077 em/s a 1,2 x 1076 cns,
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POTASSIUM-ARGON AGES ON A MESOZOIC THOLEIITIC
DIKE SWARM IN RIO GRANDE DO NORTE, BRAZIL

PETER HORN*, DIETER MULLER-SOHNIUS* and AXEL SCHULT**

ABSTRACT Potassium-argon ages are reported for samples from four localities shich represent three
laterally separated Mesozoic tholeiitic dikes in Precambrian of Rio Grande do Norte, Brazil. The ages for
the dikes are between 167 Ma and 130 Ma, It is shown that most of the ages determined are minimum ages
due to argon losses. The methodological approach to identify argon losses is described. Ecess argon cannot
be of significant influence on the ages found.

Resumo IDADES POTASSIO-ARGONIO DE UM ENXAME DE DIQUES TOLEfTICOS MESO-
7ZOICOS NO RIO GRANDE DO NORTE, BRASIL. Foram determinadas idades K/Ar de quatro amostras
coletadas de uma série de diques subparalelos localizados no Rio Grande do Norte. Os diques, constitufdos
por rochas tolefticas, foram intrudidos no embasamento pré-cambriano, As idades obuidas se situam no
intervalo de 167 a 130 Ma. A maioria dos resultados deve ser considerada como idade mfnima, devido &
perda de argdnio. O método de identificaglio de perda de arg6nio € descrito. A influéncia do excesso de

18(1):50-53, margo de 1988

argdnio & insignificante para as idades obtidas.

INTRODUCTION The east-west striking tholeiitic dike
swarm in Rio Grande do Norte extends over a distance of
about 200 km (Fig. 1) and cuts Precambrian basement (Sial
1976). Previous age determinations by the K/Ar method on
seven samples (Cordani 1970, apud Sial 1976, Sial et al. 1981)
and on five samples (apatites) by the fission track method
(apud Sial 1976) yielded ages between 124 Ma and 144 Ma,
with a mean age of 131.5 Ma (Early Cretaceous).

Recently, palacomagnetic and rockmagnetic investiga-
tions on these rocks have been carried out (Guerreiro &
Schult 1983, Biicker et al. 1986). In this context, new
potassium-argon age determinations were performed. The
analytical details and results are presented in this article.

Analytical techniques, samples, dating approach and
results Potassium analyses were performed in duplicate
runs on aliquots by emission flame-photometry using cesium
at a concentration of 1,000 ppm as ionization buffer;
potassium in the measuring solution was about 1 ppm. Sample
weights of aliquots varied by a factor of ~ 2. Under these
conditions, the analytical precision (relative standard
deviation) is < T 1%. Accuracy is estimated to be < T1%
(against interlaboratory standards).

Argon was analysed statically by direct calibration on a
1802 magnetic deflection MAT-230 mass-spectrometer. The
all-metal extraction system (plus 50 mg aluminium wrapping
foil) has a blank of < 8 x 10~ cc STP 40Ar/h at 2,000°C.
Actual gas extraction required temperatures of up to 1,800°C
to degas Z 99.5% of the radiogenic Ar from samples. The
furnace was cleaned subsequent to each sample extraction by
heating to 2,0002C for 20 min. Sample weights for duplicate
analyses of Ar were varied by a factor of 2. The standard
deviation for Ar concentrations is 9 o1, & 1.6%. Total rel for
the ages are given as O . 13% (including calibration
uncertainties, not including the uncertainty in the decay
constant). Decay constants for 40K areA\B= 4.962 x

IO'iOa'l and \ o = 0581 x 1010a-1}; 40K/K = 1.167 x
104,

The samples were prepared from 2.5 x 2.5 cm drill -
cores as taken in the field for rock — and palaéomagnetic work
(Biicker et al. 1986) by crushing, sieving and magnetic
separation of plagioclases and clinoproxenes on a Frantz
magnetic separator. Grain sizes of the samples were between
250 and 100 p, m for whole rocks and 150 - 100 p m for
minerals.

Thin sections of the samples revealed the presence of
devitrified glasses with skeletons of opaques and small, but
varying degrees of plagioclase alteration
(saussuritization).Pyroxenes as phenocrysts and in the
mesostasis are appearing fresh. Small biotites (present only in
sample 47) are unaltered,

Diffusional argon-losses are to be expected from the
devitrified glasses and altered plagioclases. Concurrently,
glasses from deep and altered plagioclases. Concurrently,
glasses from deep-seated sills and dikes are frequently the
locii of excess-argon, especially when the contry rock is as
old as Precambrian. Therefore, we applied acid-eteching by a
6% HF-solution (5 minutes, room-temperature) to the
whole-rocks and plagioclase from one sample in order to
remove glass and devitrification products thereof,
respectively, and altered portions of the plagioclases, known
to dissolve preferably upon etching. Systematic investigations
on the etching-technique (Horn & Miiller-Sohnius to be
published) revealed that no artifacts such as differential
removal of argon and potassium are intruduced. This
approach can be regarded as an analogy to the
stepwise-hcaﬁng-4OArI 9Ar-dating technique qualitatively
(chemical plateau-method). It must be noted, that after
etching whole-rock samples tend to carry high atmospheric
argon concentrations relative to unetched samples. Therefore,
ultrasonic treatment was applied to the etched samples to

* Mineralogisch-Petrographisches Institut der Universitit Munchen, Theresienstrasse 41, 8000 Miinchen 2, Repiiblica Federal da Alemanha
*% Institut fiir allgemeine und Angewandte Geophysik der Universitat Miinchen, Theresienstrasse 41, 8000 Miinchen 2, Reptiblica Federal da Alema-

nha
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remove newly formed fine grained fluorides which can be
identified as major carriers for atmospheric argon.

Pure plagioclase concentrates were analyzed here in that
this mineral can be considered as reliable Ar-chronometer for
volcanics in most instances — if fresh. In our cases, it was
anticipated that the plagioclases may have lost some
radiogenic argon due to slight alterations. In turn, however,
plagioclases may here also be in part contaminants from the
Precambrian country-rocks and which could then have
retained — inherited — radiogenic argon. To check for these
two — conflicting ~ possibilities was a further rationale for
including the plagioclase in this study. In minerals from
intrusive dikes occassionally excess argon is observed,
especially in minerals of low potassium contents such as
pyroxenes. To learn about the possible magnitude of the
effect of exces argon on the ages, we analyzed a pure
clinopyroxene concentrate from sample 43,

The analytical results and calculated ages are presented
in table 1.

Discussion From the table it can be seen that in every
case but for sample n® 46 the ages of the etched whole rock
correspond to its relative clear apearance among the different
plagioclases — is closest to the most likely age. It is this the
very same sample, where etched and unetched whole-rocks
are concordant in age.

Compared to the ages for the etched whole-rocks the
samples are higher than the corresponding untreated
whole-rocks. Also, the plagioclases’ ages each are lower than
the ages of the etched whole-rocks, We, therefore, prefer the
ages of the latter as being relatively closest to the age of
emplacement of the basaltic dikes; the plagioclase concentrate
(n®. 46) with highest potassium content — which might
plagioclase samples (but one, see above) are significantly
lower in age and most likely reveal argon-losses. Therefore,
we are forced to regard also the etched whole-rocks to be
lowered due to argon-losses in that etching does not
necessarily remove alteration products quantitatively. Hence,
for samples 43, 44, and 47 the ages of 161, 145, and 167 Ma,
respectively are minimum ages: samples 43 and 47 apparently
belong to the very same dike system II (Fig. 1): as their
calculated ages are concordant at 164 & 5 Ma within the given
analytical uncertainties, we regard it as the respective minimal
age for dike II, which corresponds to Middle Jurassic.

5°30'S

Pedro Avelino

. 6°00'S
36°30' W 00' W

Figure 1 - Sketch map showing dikes (1, II, and IlI) and sample
locations in Rio Grande do Norte
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The only sample for which the ages are concordant for
all three sample varieties is sample 46 which has an age of 130
14 Ma and which therefore can be regarded as the age of
emplacement of the respective dike or sequence of dikes III
(Early Cretaceous).

Cordani (1970) determined a whole-rock age for a
sample from near Angicos which is 134.3 £3.9 Ma (Tab. 1).
Our etched whole-rock sample from the same locality (n®.
47), however, has a minimum age of 164 *5 Ma (see above).
The etched plagioclase from there reveals 136,8 T4 Ma and
evidently has lost argon at some time. Most likely, the age
given by Cordani (op. cit) is also lowered by argon-loss.

Sial et al. (1981) concluded from whole rock K-Ar and
fission-track ages on apatites (Sial 1974) that the dikes
investigated should be not younger than 125 Ma (actually
from 125 Ma to 129 Ma) and that their K-Ar ages up to 144
Ma might be due to extraneous argon (either inherited or
excess argon). In view of our high ages and Sial et al. ‘s (op.
cit.) suggestions, we have to consider the possibility of
extraneous argon beeing responsible for the high ages found
here. Therefore, from sample 43, which reveals the largest
discrepancy of ages for plagioclase and etched whole rocks
(Tab. 1), we analyzed a clinopyroxene concentrate. Here, due
to low potassium concentrations, extraneous argon should
show up most readily. In effect, a relatively high age of 179
Ma for the pyroxene is found (Tab. 1), corresponding to an
excess of argon of 6.8 x 1078 cc STP/g if we take — for the
sake of argument — Sial et al.’s age of 125 Ma as reference.
This is less than 1% of the argon concentrations measured for
all whole rocks (etched and unetched) and has therefore — if
present also in the whole rocks in about this proportion no

-influence on their ages.

For devitrified glass in whole rock sample 43 we can
calculate an age from data given in table 1 as 159 Ma, hence
very close to the age of the etched whole rock (161 Ma), As
almost with certainty we can assume partial argon losses for
devitrified glasses in general, this implies also lowered argon
contents for the etched whole rock, in agreement with our
reasoning discribed above.

Furthermore, potassium and argon concentrations
calculated for material dissolved by the etching process (Tab.
1), were high and reveal argon losses as its age would be only
127 Ma. In any case argon-losses supersede potential
excess-argon — if there was any.

In the cases of unetched/etched whole rocks (ns. 44 and
46), the dissolved material had lost argon (n%, 44) or is
concordant in age with the intrusion age for the dike (n%. 46)
indicating that we are on the age-plateau of the chemical
plateau-method in the latter case.

With these data sets at hand, we interpret the ages
obtained: due to argon losses at ambient temperatures over
the times all but one of the ages determined are low relative to
the intrusion ages; those found for etched whole rocks are
closest to intrusion ages — nevertheless are minimum ages
(145 Ma for sample 44 and 167 Ma for sample 47). According
to the methodological chemical plateau approach, sample 46
has an intrusion age of 130 Ma.

For sample 43, the minimal age is 161 Ma and the
maximal age 179 Ma - if the pyroxene concentrate actually
contains excess argon (for which effect no definite proof can
be given because adequate reference phases are lacking).

Some of the low ages (125 Ma - 144 Ma) reported in the
literature for the dikes we also consider as being affected by
argon losses and by fission track-annealing in the apatites.
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Table 1 - Measured and calculated potassium and argon concentrations for dike material and ages thereof

Sample Sample Type K 40Ar rad x 103 OAr m Age 3
2] (2) wt—% cc STP/g % Ma
46 Whole rock 1.35 0.709 17.2 130.3 +3.9
- Etched whole 1.45 0.762 24.3 130.3 £3.9

rock (29.8%)
- Dissolved upon etching,

calculated (49) 1.01 0.528 = 129.3 14,0
- Plagioclase 2.61 1.341 19.5 127.6 £3.8
44 Whole rock 1.66 .890 17.3 1329 14,0
= Etched whole 1.48 869 13.0 145.1 T 4.4

rock (22.9%)

Dissolved upon etching,

calculated () 2.08 940 = 112.6 £5.0
! Plagioclase 2,39 1.330 6.7 137.8 T4.1
43 " Whole rock 172 1.048 10.7 150.3 4.5
= Etched whole 1.55 1.016 7.8 161.2 T 4.8

rock (25%)

calculated 4 2.23 1.144 - 1274 5.0

Plagioclase 1.14 0.5485 21.5 119.7 X3.6

Clinopyroxene 0.0296 0.02170 68.0 179.0 8.5

Devitrifield glass,

calculated (5) 4.04 2.61 =5 159.0 16.0

Whole rock

(Cordani 1970) 1.251 678 24.3 134.3 £3.9(0)
47 Etched whole rock (27.6%) 1.48 1.009 11.0 167.4 £5.0
- Etched plagioclase

(10.3%) 789 441 73.7 136.8 4.1

(1) Numbers refer to sampling localities in figure 1 and are arranged in sequence of ages for the dikes

(2) See text for explanation; percentages in brackets are weight-losses upon etching

(3) For constants used, analytical uncertainties and interpretations of ages see text; underlined ages are regarded as
representing intrusion ages (N° A6) and minimum ages which are closest to intrusion ages, respectively

(4) Calculated form mass-balance and analytical data for etched and unetched whole rock

(5) Calculated from volume-ratio plagioclase:clinopyroxene:devitrifield glass = 1/3:1/3:1/3 after modal composition and
analytical data for the whole rock (unetched), plagioclase and clinopyroxene

(6) Re-calculated with constants used in this paper form data given by Cordani (1970)
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Without quantisizing the argument we note that total
track annealing in apatite takes, place at temperatures and
times (arond 110°C and 1 Ma), while argon is well retained by
most minerals over much longer times. The fact that the ages
at the low end of the age sequence determined for the
Mesozoic dikes in the region (125 Ma-129 Ma) are apatite
fission track ages is further support of our view that the
temperature dependent argon retention model is applicable:
assumptions about excess argon are more speculative.

Independent arguments for higher ages than 125 Ma
among the dikes are that the palaecomagnetic pole position for
‘the dike swarm is closer to the Jurassic poles of South
America than to the Early Cretaceous poles (Biicker et al.
1986). However, as it appears dike II is appreciable older than
dikes I and IIL Hence, instead of one mean pole position two
pole positions can be calculated for the sites collected from
dike I, III, and dike II, respectively (Biicker et al. 1986, Table
1). This yields different pole positions at 85.1°N 329°E (Ags
= 4,02 with five sites) (dikes I and III) and at 67.72N. 106°E
(Ags = 10.32 with five sites) (dike III), The pole for dikes I
and IIT is near to Early Cretaceous poles from South America
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and the pole for dike II is not far from a Jurassic pole from
the Amazon basin (Biicker op. cit., Fig. 3). As there are five
sites only for each pole of the dikes the significance is not
large but nevertheless the palacomagnetic results are
consistent with the ages determined.

CONCLUSIONS The K-Ar ages for specimen from four
localities from three laterally separated tholeiitic dikes range
from 167 Ma to 130 Ma,

Previous age determinations on whole-rocks from the
region indicated an emplacement of the dike swarm between
145 Ma and 125 Ma ago. Our slightly higher ages on these
rocks correspond to Middle/Late Jurassic and to Early
Cretaceous. Palacomagnetic results for the dike swarm are
consistent with these ages.
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COBERTURAS METASSEDIMENTARES DO PROTEROZOICO MEDIO:

INTRODUGAO

OS GRUPOS ARAI E PARANOA NA REGIAO DE
NIQUELANDIA - COLINAS, GOIAS

REINHARDT A. FUCK*, ONILDO JOAO MARINI*,
MARCEL AUGUSTE DARDENNE* e ALMIR NEVES DE FIGUEIREDO*

ABSTRACT MIDDLE PROTEROZOIC METASSEDIMENTARY COVERS: ARAf AND
PARANOA GROUPS IN THE NIQUELANDIA-COLINAS REGION, GOIAS. In the
Niqueldndia-Colinas, Goiés, Middle Proterozoic Araf Group nonconformably overlies granite-gneiss
basement and remains of the possibly Early Proterozoic Ticunzal Formation, The Araf rocks comprise the
lower Arraias Formation of quartzite, feldspathic quartzite, and metaconglomerate, and the upper Trafras
Formation of carbonatic metapelite, calcschist, chlorite schist, and marble lenses, bearing greenschist facies
mineral parageneses. Proeminent deformation structures are the domal shape outlined by the structural high
of basement rocks and the large 5-20° S20W plunging asymmetric folds. The latter have not been
recognized within the younger Parano4 Group metasediments which unconformably overly the Araf Group.
The Parano& Group is divided into two sequences. The lower is made of five psamitic and pelitic units, with
the discontinuous Sdo Miguel metaconglomerate at the base. The upper sequence comprises four mostly
pelitic and carbonatic units, with less important psamitic layers. The rocks have been metamorphosed to the
biotite zone of the greenschist facies, Deformation is represented by an earlier phase of tight to isoclinal
folding with axial-plane schistosity, possibly coeval with large nearly N-S trending thrusts verging towards
the east. These structures are refolded by asymmetric to reverse chevron folds with north-south axial-plane
crenulation cleavage. The latest phases are of SW plunging open folds, and large vertical folds with
sub-horizontal E-W trending axes. The lower psamo-pelitic sequence correlates with the unmetamorphosed
Paranof Group outcropping near Alto Parafso de Goiés, to the east of the study area. The dominantly pelitic
and carbonatic upper sequence is equivalent to the Minagu Formation described further to the northwest.
Stratigraphic relations between these sequences and their natural division in easily recognized units allow
their characterization as groups of formations conferring supergroup rank to the Parano4.

RESUMO Na regifio de Niqueldndia-Colinas, Gois, o Grupo Araf repousa discordantemente sobre o
embasamento granito-gnéissico com restos da Formagfio Ticunzal. Constitui-se de uma unidade inferior de
quartzitos e quartzitos feldspiticos com camadas conglomerfticas e uma unidade superior de metapelitos
carbonfticos, calcixistos, clorita xistos e lentes de mirmore, com parag@neses tfpicas da fécies xisto verde.
Em mapa, além do arqueamento geral determinado pelo alto estrutural do embasamento, observam-se do-
bras assimétricas, cujo eixo cai 5-20° para S20W, e que representam fase de deformagio anterior & deposi-
¢io do Grupo Parano4. Este grupo sobrepSe-se em discordfincia ao Grupo Araf e consiste em duas seqiién-
cias, sendo a inferior, com cinco unidades mapeéveis, dominantemente psamo-pelftica. A superior consiste
em quatro unidades mapedveis, nas quais se sobressaem camadas pelito-carbonéticas, com menor contribui-
¢o psamftica. O metamorfismo atingiu a zona da biotita da fécies xisto verde, As deformagdes sio repre-
sentadas por uma primeira fase de dobras apertadas a isoclinais com xistosidade de plano axial, provavel-
mente coeva aos grandes empurrdes voltados para leste; sucede-se uma fase de dobras angulares assimétricas
até inveresas, de direcfio submeridiana, com clivagem de crenulagio de plano axial; as ltimas fases sdo re-
presentadas por dobras abertas com caimento para S50W e amplas dobras verticais de eixo E-W sub-hori-
zontal. A seqiiéncia psamo-pelftica inferior corresponde ao Grupo Paranod nfio metamdérfico exposto na re-
gido de Alto Parafso de Goids. A seqiiéncia superior & equivalente 3 Formagdo Minagu. As relagbes entre
essas seqiiéncias e sua divisio natural em unidades facilmente reconhecidas e de ampla distribui¢fio na 4rea
autorizam antever sua hierarquizagfio em grupos de formagdes, confferindo ao Parano4 o status de supergru-

po.

No presente trabalho € apresentada uma

Essas rochas tém sido atribuidas a diversas unidades li-

sintese da geologia das unidades metassedimentares protero-
z6icas aflorantes nas bacias dos rios Bagagem e Tocantinzi-
nho, afluentes da margem direita do Tocantins, nos municipios
de Niqueldndia e Cavalcante, Goids. Enfase € dada 2 estrati-
grafia do Grupo Paranod, cujas rochas ocupam largas porcdes
da 4rea, e, em particular, ao esclarecimento das relagbes es-
tratigraficas da seqiiéncia de metassedimentos carbonatados,
peliticos e psamfticos integrante de ampla faixa de aflora-
mentos que se estende por cerca de 300 km, desde a confluén-
cia dos rios Tocantins e Parani até o Distrito Federal (Fig. 1).

toestratigraficas proterozéicas. Barbosa et al. (1969). consi-
deraram-nas pertencentes & Formagdo Paraopeba do Grupo
Bambuf, no sentido preconizado por Braun (1968), embora
tenham inclufdo parte delas no Grupo Araxd e na Formagéo
Trafras do Grupo Araf. A correlagiio com o Grupo Bambuf
foi mantida em vdrios dos trabalhos subseqiientes, como, por
exemplo, Schobbenhaus et al. (1975), Marini et al. (1977),
Aratijo & Alves (1979) e Drago et al. (1981).

O registro da ocorréncia de paraconglomerado na mar-
gem direita do Rio Tocantins, correlacionado com a Formagéo

* Departamento de Geociéncias, Universidade de Brasflia. CEP 70910, Brasflia, DF, Brasil
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Figura 1 - Distribuicdo das seqiiéncias psamo-pelftica e psa-
mo-pelito-carbondtica do Grupo Paranod na regiéo central de
Goids. O retlngulo assinala a drea representada na figura 2

Jequitaf, base do Grupo Bambuf, levou Dardenne et al. (1978)
a concluir que as camadas pelito-carbondticas sotopostas se-
riam equivalentes ao Grupo Parano4 (segundo a redefinigfio
de Dardenne 1978) ou pertencentes & Formagio Trafras. A
partir desta constatagéo, a seqiiéncia passou a ser considerada,
em principio, como uma f4cies pelito-carbonatada do Grupo
Paranod (Marini er al. 1978, 1979; Dardenne 1981), face is
acentuadas diferengas em relagdo s unidades detrfticas que
caracterizam o grupo na regifio de Alto Parafso de Goids-Séo
Jodo d’Alianga. J4 Braun (1980) correlacionou a seqiiéncia
com as camadas superiores do Grupo Araf, denominando-a
Grupo D e situando-a estratigraficamente acima dos grupos C
(Trafras) e B (Paranod), e abaixo do F (Bambuf).

A individualizacdo da seqiiéncia foi formalizada por Ma-
rini ¢ Fuck (1981), com a denominagdo Formagdo Minagu,
posicionando-a abaixo do Grupo Bambuf, tomado este segun-
do a redefinigdo proposta por Dardenne (1978). Como as re-
lagbes de contato com o Grupo Parano4 nio eram conhecidas
com detalhe suficiente, Marini & Fuck (1981) nio descarta-
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ram a possibilidade de equivaléncia lateral com o referido
grupo, aventando ainda a hip6tese de que ambas as seqiiéncias
venham a ser reunidas num mesmo grupo ou supergrupo de
unidades litoestratigréficas.

A proposi¢io da Formagdo Minagu foi questionada por
Magalhdes (1982), por julgar que suas rochas nada mais se-
riam que a continuagio lateral do Grupo Paranod, tal como
caracterizado nas imediagbes do Alto Parafso de Goids (Dar-
denne et al. 1978). Visando dirimir a controvérsia, foi enceta-
do, em 1984, o levantamento geol6gico (escala 1:50.000) da
drea abrangida pela metade oriental da Folha Niquelindia
(14°-14°30° latitude sul, 48°-48°15’ longitude oeste), com a
participacdo dos alunos formandos do Curso de Geologia da
Universidade de Brasilia*, na esperanga de que, ali, as rela-
¢Oes estratigraficas da seqiiéncia em questio pudessem ser de-
vidamente esclarecidas.,

ESTRATIGRAFIA  Na 4rea estudada, ocorre exposicéo re-
lativamente restrita de rochas granito-gndissicas com restos
da Formagdo Ticunzal, que constituem o substrato regional
das formacées proterozdicas mais jovens representadas pelos
grupos Araf e Paranod. Em termos geotectdnicos, a frea si-
tua-se no limite ocidental da Faixa Brasilia, onde as rochas
que a integram se acham sobrepostas por gnaisses do emba-
samento através de importante falha de cavalgamento de dire-
¢io meridiana e vergéncia para leste.

As rochas granito-gndissicas As rochas granito-gnéis-
sicas ocupam o canto nordeste da 4rea, formando um alto es-
trutural regional de forma ovalada, circundado pelos metasse-
dimentos do Grupo Araf. Além disso, aparecem em estreita
faixa de afloramentos, tectonicamente sobreposta s unidades
superiores do Grupo Paranod, no limite oeste da 4rea mapeada
(Fig. 2).

Os gnaisses sdo ortoderivados e representam sobretudo
granitos e granodioritos deformados e recristalizados em con-
dicdes de fécies anfibolito de alta temperatura, conforme se
atesta pela paragénese quartzo + ortocldsio + plagiocldsio
(An fndice A 59.30) + biotita X granada. A textura & média a
grossa, eventualmente marcada pela presenga de megacristais
centimétricos de feldspato. As rochas séo foliadas, raramente
bandadas, mas tipos macigos aparecem as vezes. Veios peg-
matfticos (quartzo+ feldspato+moscovital turmalina) e apli-
ticos sfio comuns. Recomposigdo mineralégica de mais baixo
grau § freqiiente, sendo representada pela microclinizagio do
ortocldsio, pela substituigido de feldspatos por moscovita, por
saussuritizacdo do plagiocldsio e pela cloritizagiio da biotita ¢
da granada. Texturas catacldsticas e filonfticas sfo comuns.
Milonito gnaisses e filonitos sfio especialmente importantes na
zona de cavalgamento presente no limite oeste da drea, Mos-
tram uma foliagdo catacldstica crenulada com porfiroclastos
estirados de quartzo e feldspato.

A idade dessas rochas néio € conhecida com seguranga.
As poucas determinagbes geocronolégicas obtidas em 4reas
vizinhas fornecem is6cronas Rb-Sr de referéncia com cerca
de 2.000 Ma (Hasui et al. 1980, Drago et al. 1981). Na regifio

* Alunos participantes: Ana Cristina Verfssimo dos Santos, Anfsio
Terra Machado da Costa, Benedito Eliazar de Andrade, Carlos Hen-
rique Bernardi Pereira, César Atsushi Ushirobira, Délzio de Lima
Machado Jdnior, Eduardo Pinto Fernandes, Gema Ribeiro Olivo,
José Botelho Nete, José Guilherme Rodrigues da Silva, José Luiz de
Miranda, Luiz Carlos de Lima, Lufs Mauro Gomes Ferreira, Marcos
Pimentel Mendes, Mério Mota Cimara, Marlene Aparecida Morceli,
Renato Ferreira, Sérgio da Silva Aratdjo, Sérgio Santa Rita de Quei-
roz e Wilderaldo José Ancheschi.
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do Rio Preto, a noroeste da drea, Reis Neto (1983) obteve re-
tas de referéncia indicando idades arqueanas. O baixo alinha-
mento dos pontos analiticos, entretanto, empresta pouca con-
fiabilidade as idades determinadas. As idades K-Ar em mine-
rais geralmente giram em, torno de 500-600 Ma, Trata-se de
valores minimos, relativos ao Gltimo resfriamento das rochas
da regido (Drago et al. 1981).

A Formacédo Ticunzal Restos da Formagio Ticunzal
acham-se preservados da erosdo pré-Araf em calhas sinclinais
e zonas abatidas por. falha, Em geral, a pequena extensdo e a
precariedade das exposicdes impedem sua cartografia, exceto
ao norte de Colinas, onde foi mapeada uma faixa expressiva
no sopé da chamada Serra das Trocas (Fig. 2). As rochas mais

caracterfsticas da formagio sdo xistos grafitosos, podendo a

grafita representar cerca de 15% em volume da rocha em
certos casos. Os termos mais freqiientes sdo moscovita-quart-
zo Xistos, com proporgdes menores de grafita, biotita, felds-
pato e granada, Ocasionalmente, os xistos contém teor eleva-
do de turmalina, dando miargem ao aparecimento de turmali-
na-moscovita-quartzo xisto e turmalina xisto. Camadas pouco
espessas de quartzitos intercalam-se aos xistos. Muito comuns
sdo intercalacbes de xistos e biotita gnaisses, principalmente
em diregio A base do pacote. Os gnaisses sdo finos a médios,
de cor cinza, e costumam apresentar numerosos veios de peg-
matitos. A presenga desses gnaisses dificulta muito a separa-
¢do das rochas granito-gndissicas, sobretudo em vista da es-
cassez de afloramentos, impedindo o tracado mais preciso dos
contatos entre as duas unidades.

As rochas da Formagdo Ticunzal sdo polideformadas e
polimetamérficas. A xistosidade principal, que transpde es-
truturas planares de deformacOes anteriores, orienta-se pré-
ximo de N5OE, 45NW. Apresenta-se crenulada, com cliva-
gem do plano axial, sendo o eixo da crenulagéo (S20W/05)
coincidente com o eixo da sucesséio de anticlinais e sinclinais
que caracterizam o Grupo Araf na drea. A parag€nese asso-
ciada a essas fases de deformacfo & de ficies xisto verde
(moscovita, quartzo, biotita, clorita), mas a presenca de grios
reliquiares de granada e de feldspatos (plagiocldsio 15-20%
An, microclinio) atesta a vigéncia de condigdes anteriores de
metamorfismo de fdcies anfibolito. Essa inferéncia pode ser
comprovada pelos estudos preliminares da cristalinidade da
grafita, com auxilio de difratometria de raios-X, que indicam
ter esse mineral, no caso dos xistos Ticunzal, provavelmente
cristalizado sob temperaturas correspondentes A zona silima-
nita.

A idade da Formagdo Ticunzal precisa ser ainda determi-
nada. A sugestdo de que seja do Proterozdico Inferior e tenha
sido deformada e metamorfizada no Ciclo Transamazdnico
(Marini ef al. 1981, 1984 a,b) foi em parte confirmada por da-
dos Rb-Sr de Reis Neto (1983). Entretanto, os pontos analfti-
cos representativos das amostras analisadas mostram-se dis-
persos no diagrama, tendo aquele autor tragado duas retas de
referéncia, com cerca de 2.000 e 2.500 Ma, respectivamente,
reunindo amostras tanto da Formagfio Ticunzal quanto das ro-
chas granito-gndissicas sotopostas.

Grupo Aral O Grupo Araf aflora de Torma descontinua
na porgéo leste da 4rea estudada (Fig. 2). A base do grupo estd
exposta nas vizinhangas de Colinas, circundando o alto estru-
tural regional determinado pelo embasamento granito-gnéissi-
co com restos da Formagéo Ticunzal. As relagbes estratigrafi-
cas sfio caracteristicamente do tipo ndo-conformidade, com
quartzitos, quartzitos conglomeriticos e metaconglomerados
assentados sobre rochas graniticas, gndissicas e xistosas pre-
viamente deformadas e metamorfizadas, Sucede-se um pacote
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de metapelitos carbondticos, calcixistos e mirmores impuros.
Mais para sul, ocorrem sobretudo clorita filitos em geral cal-
ciferos, aparentemente situados em posigio elevada na coluna
estratigrdfica do grupo.

A camada mapedvel basal do Grupo Araf na regifo
(Fig.3) abrange cerca de 90 m de espessura e € representada
por unidade de quartzitos finos a médios, com intercalagdes
métricas a decamétricas de quartzitos conglomeriticos e me-
taconglomerados. O topo dessa unidade &, em muitas segdes,
representado por quartzitos feldspiticos médios a grossos com
metaconglomerados intercalados. Variagdes laterais de facies
sdo comuns, mantendo-se, porém, o cardter psamitico carac-
terfstico da camada como um todo. Os quartzitos sdo em geral
cinza-esbranquigados, passando a réseos ou castanho-claros
quando intemperizados, mal classificados e mal selecionados,
normalmente com estratificacio plano-paralela, mas podendo
apresentar estratificagfio cruzada, até acanalada, de pequeno,
médio e grande porte. Marcas de onda sfo comuns e indicam
paleocorrente com sentido para o quadrante SW. Os metacon-
glomerados ndo tém posigdo estratigréfica definida, podendo
apresentar-se em qualquer nivel no pacote quartzitico. Em al-
gumas segdes, registram-se metaconglomerados basais que,
além dos ubfquos seixos de quartzo e quartzito, podem conter
seixos de gnaisses e xistos. Os seixos sdo subangulosos a arre-
dondados, variando seu tamanho entre alguns milimetros e 30
cm. A matriz é quartzitica fina a grossa e freqiientemente
contém moscovita e hematita.

A unidade seguinte consiste essencialmente em metape-
litos carbondticos, com lentes de médrmore impuro, passando
para 'doloxistos e calcixistos em dire¢fo ao topo. A espessura
desse pacote pelito-carbondtico € desconhecida, podendo ser
estimada em cerca de 150 m. Boas exposi¢Oes sdo escassas
devido ao fécil intemperismo. Nas rochas ffrescas, o teor de
carbonatos € elevado (geralmente em torno de 50%), sendo
representados por dolomita, dolomita ferrosa e calcita, esta
filtima também preenchendo fraturas. Além dos carbonatos,
comparecem proporgbes varidveis de quartzo, moscovita, clo-
rita, biotita, albita-oligocldsio, epidoto e alguma hematita.

Mais ao sul, nas 4reas drenadas pelo Ribeirdo Toconhdo e
no anticlinal desventrado pelo Rio Bagaginha (Fig. 2), ocor-
rem maiormente clorita filitos, quase sempre carbondticos,
além de afloramentos esparsos de sericita filitos prateados, fi-
litos carbonosos, calcixistos, marmores impuros e quartzitos
micdceos. A escassez e a descontinuidade dos afloramentos
impossibilitaram a individualizagdo cartogrifica e o estabele-
cimento da sucessfio estratigrdfica dessas rochas bem como
sua posi¢fo na coluna do Grupo Araf, embora seja licito supor
que ocupem situagdo mais elevada que aquelas dos arredores
de Colinas. :

Levando em conta as definigbes propostas por Barbosa et
al. (1969) e Dyer (1970 b), o pacote quartzitico basal faz parte
da Formagfo Arraias enquanto as demais rochas se incluem na
Formagiio Trafras, embora em outras dreas, como a norte-
noroeste de Cavalcante, essa divisdo ainda ofereca ddvidas,
por terem sido observadas importantes intercalagdes de calci-
xistos nos quartzitos da Formagio Arraias (O.J. Marini, dados
nio publicados).

As paragéneses estudadas indicam metamorfismo tipico
da fécies xisto verde, correspondente & zona da biotita. As
estruturas de deformagio presentes na unidade sdo complexas
em face da superimposi¢do dos esforcos que deformaram o
Grupo Paranod. As estruturas mais conspicuas das rochas do
Grupo Araf foram cartografadas nos arredores de Colinas
(Fig. 2) e sdo representadas por sucessdo de anticlinais e sin-
clinais assimétricas (amplitude da ordem de 200 m, distincia
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TERCIARIO - QUATERNARIO
-LATOSSOLO , LATERITA
PROTEROZOICO MEDIO/SUPERIOR
Grupo PARANOA

SEQUENCIA PSAMO-PELITO CARBONATICA
( FORMAGAO MINAGU)

I.QUARTZITO FELDSPATICO COM INTERCALAGOES DE
METASSILTITO CARBONOSO RITMICO-

‘g H.MARMORE DOLOMITICO ROSEO A BRANCO, COM
S CONQPHYTON, INTERDIGITADO COM QUARTZITO
FRIAVEL E FILITO RITMICO.

6. SEQUENCIA RITMICA DE QUARTZITO E FILITO CINZA
— FINAMENTE ACAMADADOS,COM BANCOS METRICOS DE

QUARTZITO CINZA MACICO E PEQUENAS LENTES DE
MARMORE SILICOSO E METAGHERT .
B F_CALCIFILITO, FILITO CALCIFERO COM LENTES DE MAR-
MORE CALCARENITICO .

SEQUENCIA PSAMO- PELITICA
n E_QUARTZITO FINO A MEDIO, BRANCO,COM ESTRATI-

FICAGAO CRUZADA E INTERCALAGOES DE FILITO
CARBONOSO RITMICO.

= D_FILITO QUARTZOSO RICO EM MAGNETITA.

C_QUARTZITO FINO A MEDIO MACICO COM ESTRATIFI -
CAGAO CRUZADA, PASSANDO PARA INTERCALAGOES
DE QUARTZITO E FILITO CARBONOSO-

B_FILITO CARBONOSO R{TMICO COM INTERCALAGOES DE

QUARTZITO .

E A_PARACONGLOMERADO COM SEIXOS DE MARMORE , QUART-

ZiTO,QUARTZO E METASSILTITO, MATRIZ ARGILO -

CARBONATICA E LAMELAS DE ESPECULARITA , INTER-
CALAQOES DE QUARTZITO CALCIFERO E FILITO CAR-

BONOSO RITMICO,

RIO TOCANTINZINHO
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PROTEROZOICO MEDIO
Grupo ARAI
CALCIXISTO, METAPELITOS CARBONI’TIQDS,

CLORITA - XISTO, COM LENTES DE MARMORE
IMPURO .

QUARTZITO FELDSPATICO MEDIO A GROSSO,
COM ESTRATIFICAGAO CRUZADA, MARCAS DE
ONDA E LENTES DE CONGLOMERADOS; QUART-
ZITO PURO, FINO A MEDIO, COM INTERCA-
LAGOES DE CONGLOMERADO, LOCALMENTE BA -
SAL .

PROTER0OZGICO INFERIOR { ?)
FORMAGAO TICUNZAL

MICAXISTO, GRAFITA XISTO E GNAISSE COM
INTERCALAGOES DE QUARTZITO E VEIOS DE
PEGMATITO.

ARQUE ANO/ PROTEROZOICO INFERIOR
COMPLEXO GRANITO - GNAISSICO

GNAISSE GRANODIORITICO COM INTRUSOES
GRANITICAS E VEIOS DE PEGMATITO.

CONTATO GEOLOBICO

XIS TOSIDADE

ATITUDE DE CAMADA

TRAGO DE PLANO AXIAL DE SINCLINAL
TRAGO DE PLANO AXIAL DE ANTICLINAL
FALHA INDISCRIMINADA

FALHA INVERSA

FALHA DE EMPURRAO

SEGAO GEOLOUBICA

ESTRADA RIO BAGAGEM SERRA DOS BOIS
w [
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Figura 2 - Continuagdo
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entre charneiras cerca de 2 km), com plano axial de forte
mergulho para NW e eixo caindo 5-20° S20W. Essas dobras
ndo sdo reconhecidas no Grupo Paranod e, como deformam
uma Xistosidade, pode-se concluir que 0 metamorfismo prin-
cipal do Grupo Araf e pelo menos duas das fases de deforma-
¢io que o afetaram antecedem a deposigio do Grupo Parano4.

A idade do Grupo Araf ndo estd ainda estabelecida com
preciséo. Determinagdes isotépicas pelo método Rb-Sr em ro-
chas metavulcénicas da base do grupo, coletadas na regifo de
Cavalcante-Nova Roma, a nordeste da 4rea estudada, resul-
taram em is6crona de referéncia com 1.170 Ma, Ro=0,710.
Segundo Tassinari er al. (1981), esse valor parece refletir a
época do metamorfismo sofrido pelas rochas. Reis Neto
(1983) obteve is6crona de referéncia com 1.140 Ma
(Ro=0,712) em metavulcanicas das vizinhancas de Teresina, a
leste de Cavalcante. No mesmo diagrama, além da is6crona
referida, o autor tragou duas retas paralelas com idades apro-
ximadas de 550 Ma e razdes iniciais elevadas. Ainda, a partir
de calcixistos, obteve reta de referéncia de 470 Ma
(Ro=0,765), levando-o a concluir que o Grupo Araf sofreu
importante homogeneizagfo isotépica durante o Ciclo Brasi-
liano, fato que parece confirmado pelas idades aparentes de
580 a 670 Ma obtidas pelo método K-Ar em metavulcénicas.
Marini et al. (1986) referem evidéncias de campo e geoquimi-
cas indicando possfvel contemporaneidade e consangiiinidade
entre metarridlitos do Grupo Araf e o Granito Pedra Branca,
na regifo de Nova Roma. O granito mencionado forneceu is6-
crona Rb-Sr com cerca de 1.400 Ma, sobre a qual se localiza
ponto analitico de metarri6lito, indicando, caso nfio se trate de
mera coincidéncia, idade similar para o Araf (Marini et al.
1986). Em conclusio, os dados disponfveis permitem sugerir
idade provédvel da ordem de 1.400 Ma para o Grupo Araf, ao
passo que seu metamorfismo teria ocorrido h4 cerca de 1.150
Ma, com homogeneizagdo isotépica parcial superimposta du-
rante o Ciclo Brasiliano.

Grupo Paranoa O Grupo Parano4 cobre cerca de 3/4 da
drea estudada (Fig. 2), sobrepondo-se em discordincia ao
Grupo Araf. E constitufdo por rochas metassedimentares pre-
dominantemente psamiticas na porgio basal e psamo-pelito-
carbondticas no topo, divididas em nove unidades mapesveis
que correspondem a formagdes a serem definidas (com a indi-
caglo de segOes-tipo) e denominadas em trabalho de cunho
mais regional, em preparagfo. Por ora, sdo distinguidas infor-
malmente por letras.

Na seqiiéncia psamfitica inferior foram separadas cinco
unidades mapedveis (Fig. 2, 3):
® A unidade A € caracterizada por metaparaconglomerado
constitufdo de seixos angulosos e subarredondados de quartzo,
quartzito fino, metassiltito e calcixisto envolvidos por matriz
quartzosa grossa, rica em carbonatos, de cor cinza-esverdea-
da, na qual se destacam freqiientes lamelas de especularita,
Variagbes para quartzitos e metassiltitos carbon4ticos e inter-
calagbes de filitos carbonosos rftmicos estdo presentes em
muitos afloramentos. O metaparaconglomerado geralmente
exibe aspecto macigo, em poucas exposigdes verificando-se
estruturas planares de estratificagio. A espessura mdxima da
unidade ndo excede 80 m e, apesar de descontfnua a nfvel re-
gional, constitui um marco importante na estratigrafia das
unidades proterozéicas da regido, por assinalar a base do Gru-
po Paranod, repousando em discordincia angular e erosiva so-
bre as unidades dobradas e metamorfizadas do Grupo Araf.
Foi originalmente descrito a poucos quildmetros a leste de
Colinas sob a denominacio de Conglomerado Sdo Miguel
(Braun 1968, Barbosa et al. 1969, Dyer 1970 a).
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- QUARTZITO FELOSPATICO COM INTERCALAGDES DE METASSILT(TO CARBONOSO
RiTMICO.

~ MARMORE DOLOMITICO , ROSEQ A BRANCO,COM ESTROMATOLITOS, INTERDIGITAQD
COM QUARTZITO £ FILITO RiTMICO

SEGUENCIA PSAMO - PELITO - CARBONATICA

i

0

1

D

®

~ SEQUENCIA RITMICA DE QUART 21T0 € FILITO CINZA FINAMENTE ACAMADOS COM
BANCOS METAICOS OF QUART Z1TO CINZA MACICO, COM  ALGUMAS LENTES DE
MARMORE DOLOMITICO SILICOSO E METACHERT

PARANDOZ&

- CALCIFILITO, FILITO CALGIFERO COM LENTES DE MARMORE CALCARENITICO GNIA
ESCURC

S

R U PO

- QUARTZITO FING A ME(NO,COM ESTRATIFICACAD CRUZADA, INTERCALAGBES OF FILITO
RriTMICO cARBONOSO

e

z
G

= FILITO SERICITICO QUARTZOSO, RICO EM MAGNETITA, LOCALMENTE CARBOMOSO

~GUARTZITO FINO A MEOIO COM ESTRATIFICACKD CAUZADA, PASSANDO LATERAL
E VERTICALMENTE A INTERCALAQOES OE QUARTZITO £ FILITO RITMICO

SEQUENCIA PSAMO - PELITICA

%

= FILITO CARBONOSO RITMICO COM INTERCALAGOES LOCAIS OE QUARTZITO

- PARACONGLOMERADO COM SEIXOS DE QUARTZO, QUARTZITO, METASSILTITD, MATRIZ
ARGILO - CARBONATICA COM LAMELAS OE ESPECULARITA, INTERCALAGDES DE QUART -

| H IITO E FILITO CARBONOSO RiTMICO
r ~ e ——  DISCORDANCIA

~CALCINISTO, METAPELITOS CARBONATICOS,CLORITAXISTO, COM LENTES DE MAR-
MORE IMPURD

~QUARTZITO FELDSPATICO, MEDIO A GROSSO, COM ESTRATIFICAGAO CRUZADA €
LENTES DE METACONBLOME RADO

GRUPO ARAI

-~ QUARTZITO PURO FINO A MEDIO OOM INTERCALAGOES DE METACONGLOMERADO.

rormagho |~
TICUNZ AL

~— - DIBCORDANCIA
~MICAXISTO, GRAFITA XISTO E GNAISSE COM PEQUENAS INTERCALACDES DE
QUARTZITO E VEIOS DE PEGMATITOS

N~  pisconoincia

~ GWAISSE GRANODICAITICO MEDIO A BROSSO

Figura 3 - Coluna litoestratigrdfica dos grupos Aral e Para-
nod na regidao de Colinas-Niqueldndia

® A unidade B consiste em filito carbonoso ritmico, local-
mente calcifero, com intercalagdes pouco espessas de quart-
zito e variagBes para metassilito. Intemperizado, adquire ca-
racterfticas cor vermelho-tijolo, desagregando em placas de-
cimétricas similares a fragmentos de telha. Na regifio da Serra
dos Bois e no anticlinal desventrado do Rio Bagaginha (Fig.
2), em que o Conglomerado Sdo Miguel est4 ausente, a unida-
de constitui a base do Grupo Parano4. Em outros locais ndo
foi possfvel fazer a separagdo entre as unidades A e¢ B ou
mesmo identificar a B, visto ocorrer, por via de regra, em en-
costas fngremes as faldas de serras mantidas pelos quartzitos
da unidade C, onde sio raros os afloramentos.

® A unidade C € composta de quartzito médio a fino, estratifi-
cado em bancos métricos macigos ou com estratificagdo cru-
zada, Lateral e verticalmente hd passagem para camadas em
que se observam intercalagdes de quartzito e filito carbonoso.
O conjunto apresenta variagdes significativas de espessura. Na
drea de Colinas-Sdo Lufs do Tocantins, alcanga mais de uma
centena de metros, enquanto mais a sul ndo excede 40 m de
espessura. Esta unidade desempenha importante papel no re-
levo regional por sustentar os maiores altos topogréficos, co-
mo as serrras dos Bois, dos Rosados etc.

® A unidade D & formada por sericita filito quartzoso, local-
mente carbonoso na base, caracterizado pela presenga comum
de octaedros milimétricos de magnetita, Car4ter ritmico € im-
presso pela alternincia de finos leitos originalmente argilosos,
sflticos e, mais raramente, arenosos. Trata-se de importante
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camada-guia, com aspecto finico no Grupo Parano4. E defini-
da pelo cariter pelftico e pela marcante homogeneidade litol6-
gica presente em toda a sua extensa faixa de afloramentos.
Caracterizam-na também a auséncia de intercalagdes psamnfti-
cas ou carbonéticas individualizadas, ritmicidade milimétrica a
centimétrica, cor de alteragdo vermelho-tijolo, a presenca
constante de magnetita e o tipico padrio de drenagem dendrf-
tico fino observado em aerofotos.

® A unidade E compbde-se de quartzito localmente fridvel,
branco a cinza-claro, fino a médio, com estratificagdo cruza-
da. Intercalagdes de filito carbonoso ritmico sdo comuns na
parte mais superior da camada. A unidade constitui o topo da
seqiiéncia psamo-pelitica, sobre ela repousando concordante-
mente a seqiiéncia psamo-pelito-carbondtica que, na 4rea,
compde a porgio superior do Grupo Paranod.

A seqiiéncia psamo-pelito-carbondtica compreende qua-
tro unidade mapedveis (Fig. 2, 3).
® A unidade F € representada por calcifilito e filito calcffero
com lentes de mdrmore calcitico cinza-escuro. O mdrmore &
predominantemente calcarenftico, conforme pode ser obser-
vado nas lentes maiores expostas na porgio sudoeste da drea
estudada. Calcilutitos sdo também comuns, enquanto brechas
lamelares sdo de menor importéncia. Pequenas lentes de chert
manganesffero foram observadas em vdrios locais.
® A unidade G abrange um espesso pacote de ritmitos fina-
mente acamadados, constitufdos por quartzito fridvel e filito
cinza carbonoso que se alternam em camadas centimétricas a
decimétricas. O ritmito contém freqiientes bancos métricos de
quartzito macigo cinza, que, por se apresentarem ressaltados
no terreno e nas fotografias aéreas, sdo muito fteis na re-
construgio das dobras impressas no pacote.
® A unidade H compde-se de marmore dolomftico interdigita-
do com quartzito branco fridvel e filito ritmico. O mérmore é
branco, réseo ou cinza-claro e caracteriza-se pela presenga
comum de estromatélitos colunares (Conophyton). As cama-
das dolomfticas tém espessura varidvel de poucos metros a al-
gumas dezenas de metros. Apenas as que se expdem no Morro
do Buraco puderam ser individualizadas na escala de trabalho
(Fig. 2).
® A unidade I consiste em quartzito feldspético, com interca-
lagbes de metassiltito carbonoso ritmico. Corresponde a ca-
mada aflorante mais superior do Grupo Paranod na 4rea, ten-
do, juntamente com a unidade H, sido cavalgada por milonito
gnaisses e filonitos derivados dos granito-gnaisses do emba-
samento (Fig. 2).

Na 4rea estudada, os metassedimentos do Grupo Paranod
mostram paragéneses minerais tipicas da ficies xisto verde
baixo, observando-se um discreto aumento do grau metamér-
fico em diregfio ao canto noroeste da 4rea onde a presenga de
biotita € comum e onde, de modo geral, as rochas sofreram
recristalizagdo mais acentuada, com desenvolvimento de bio-
tita-clorita-moscovita xistos finos a partir de rochas pelfticas.

Vdrias fases de deformagio foram reconhecidas nos me-
tassedimentos Paranod., A primeira fase é representada por
xistosidade bem desenvolvida, sobretudo nos materiais de na-
tureza pelftica, associada a dobras apertadas até isoclinais. As,
poucas medidas do eixo efetuadas mostram dire¢Oes submeri-
dianas. Essas estruturas foram redobradas por micro-, meso-
e megadobras angulares assimétricas, inclinadas até inversas,

" de tipo chevron, que correspondem 3 fase mais comumente
reconhecida nos afloramentos e nas fotografias aéreas. A es-
sas dobras se associa conspfcua clivagem de crenulagdo que
transpde a xistosidade mais antiga, A diregio geral € submeri-
diana, infletindo gradativamente para N30-40W, como se ve-
rifica a oeste do Rio Bagagem. A vergéncia € voltada para
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leste, rumo ao Crédton Sdo Francisco. A terceira fase, ob-
servada sobretudo em rochas quartziticas da porgdo sul da
4rea, consiste em dobras mesoscépicas normais, abertas, com
eixo de diregio préxima de N50E e caimento para SW; local-
mente registra-se a presenca de clivagem de fratura restrita as
zonas axiais das dobras. A (ltima fase € representada por am-
plas dobras suaves e abertas, com eixo E-W sub-horizontal; a
essa fase pertencem o anticlinal desventrado do Rio Bagagi-
nha e o sinclinal assinalado entre as serras dos Rosados e dos
Bois, na porgio sudeste da drea estudada (Fig. 2).

Além das dobras, vdrios conjuntos de falhas desempe-
nham papel de relevo na estruturacio regional. Destacam-se,
por sua importéncia, a falha inversa perlongada pelo Rio To-
cantinzinho, responsdvel pela omissio e repeticdo de camadas,
principalmente da porgio basal do Grupo Paranod, e a falha
de empurrfo reconhecida no limite ocidental da drea estudada
(Fig. 2). Esta tltima, que assinala o cavalgamento do embasa-~
mento granito-gndissico por sobre o Grupo Paranod, parece
estar relacionada 3 primeira fase de deformagdo que afetou
o referido grupo. Seus filonitos exibem crenulagbes ¢ micro-
dobras superimpostas de diregfo coincidente com a segunda
fase de dobramento impressa nos metassedimentos Paranod.
Dignos’ de registro sfio também os sistemas de falhas normais
de direcio NW-SE e NE-SW. Ao tltimo pertencem as falhas
registradas nas vizinhangas de Colinas e a falha rotacional
identificada na porcéo central da drea, que determina impor-
tante alargamento da faixa de afloramentos das unidades D, E
e F do Grupo Paranod no bloco situado a sudeste da falha
(Fig. 2).

O exame da coluna estratigrafica estabelecida para o
Grupo Paranod na drea estudada mostra que a seqiiéncia psa-
mo-pelitica corresponde ao pacote inferior do Grupo Paranod
exposto na regifio de Alto Parafso de Goids, onde se observa a
mesma sucessdo litoestratigrdfica, porém isenta de metamor-
fismo e com deformagdes muito suaves (Dardenne & Faria
1986). J4 a seqiiéncia psamo-pelito-carbondtica, que constitui
a porgdo superior do Grupo Parano4 na drea, equivale & For-
magido Minagu descrita na regiio homdnima, onde aparece
com caracterfsticas quase idénticas, até no que diz respeito a
deformagbes e metamorfismo, embora com uma camada a
mais no topo (Marini & Fuck 1981). Convém registrar que nas
vizinhangas de Minagu a base dos metassedimentos Paranod €
constitufda pelos quartzitos equivalentes 4 unidade E carto-
grafada na drea do presente trabalho. Esta a raziio pela qual
foi inclufda na Formagdo Minagu. Entretanto, a se¢io mais
completa do Paranod exposta na 4rea Colinas-Niquelindia,
bem como a natureza dos conjuntos litoestratigraficos que o
compdem, indica ser mais adequada e natural a inclusdo dos
quartzitos mencionados na seqiiéncia psamo-pelftica inferior.
Dessa forma, o conjunto superior inicia-se na primeira unida-
de carbondtica por representar uma mudanga mais significa-
tiva da sedimentagdio na bacia Paranod. Em conseqiiéncia, &
sugerida uma pequena modificagio na defini¢io original da
Formacio Minagu.

Por outro lado, a comparagio da seqiiéncia psamo-peli-
to-carbondtica de Colinas-Niquelindia com as unidades supe-
riores do Grupo Paranod descritas na regifo de Alto Parafso
de Goids indica a presenga de importantes variagdes de f4cies
entre ambas as dreas. Em Alto Parafso, dominam largamente
as camadas resultantes de sedimentacgfio cldstica e as camadas
carbondticas sdo pouco desenvolvidas (Dardenne & Faria
1986). Constata-se, assim, que, em diregfo a oeste, diminui a
espessura das unidades arenosas, aumenta a importincia dos
cldsticos finos e amplia-se a sedimentagio carbondtica na
parte superior da coluna estratigréfica, indicando um ligeiro
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aprofundamento da bacia de deposi¢io na mesma diregfio.

importante registrar, também, que a expansio da bacia Pa-
ranod para noroeste ocorreu por ocasifio da deposigio dos
quartzitos da unidade E, que transgridem por sobre o subs-
trato representado pelos grupos Araf e Serra da Mesa na dire-
¢io da regido de Minagu.

A idade do Grupo Parano4 € ainda objeto de especula-
¢Oes. As indicages existentes baseiam-se nas relagbes conhe-
cidas com as unidades litoestratigraficas vizinhas e nas estru-
turas estromatolfticas presentes em suas rochas, Tais estrutu-
ras, especialmente as laminagdes convexas tipo Conophyton
encontradas nas camadas dolomfticas, inclusive na 4rea estu-
dada, sdo consideradas restritas ao final do Proterozéico Mé-
dio, entre 950 e 1.350 Ma (Dardenne et al. 1972, Cloud &
Dardenne 1973). Por outro lado, considerando que o Grupo
Paranod assenta em discordéncia sobre as rochas previamente
dobradas e metamorfizadas do Grupo Araf, e, a crer na su-
gestdo de que o metamorfismo desse grupo tenha ocorrido h4
cerca de 1.150 Ma (Tassinari et al. 1981), a sedimentagfio Pa-
ranod pode ter-se iniciado ao redor de 1.000-1.100 Ma atrés.
J4 o limite superior do grupo € marcado pela discordincia
erosiva que o separa do tilito Jequitaf ou da Formagfio Sete
Lagoas do Grupo Bambuf. A idade do Jequitaf niio est4 fir-
memente estabelecida, nfo se sabendo a qual das trés glacia-
¢Oes do Proterozéico Superior estd relacionado. Os indicios
existentes, entretanto, permitem supor como candidato mais
plausfvel a segunda glaciacio da referida era, cuja idade & es-
timada em 700-800 Ma (Dardenne 1981, Marini et al. 1984
a,b). Dessa forma, € provdvel que a sedimentagio do Grupo
Paranod se tenha iniciado por volta de 1.100-1,000 Ma atrés e
se encerrado anteriormente hd 800 Ma. Os dados disponfveis
indicam que deformages e metamorfismo estfo relacionados
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d Orogénese Brasiliana, cujo 4pice se deu entre 650 e 600 Ma
atris,

CONCLUSAO  Os trabalhos de cartografia geol6gica re-
portados na presente contribuigio permitiram estabelecer
claramente as relagbes estratigrdficas entre os grupos Araf e
Paranod na drea de Niqueléndia-Colinas. A base do Grupo
Paranod, representada pelo Conglomerado Sdo Miguel, ou, na
auséncia deste, por filito carbonoso ritmico, repousa em dis-
cordéncia angular e erosiva sobre as unidades previamente
dobradas e metamorfizadas do Grupo Araf, A par disso, o le-
vantamento de segdes estratigrdficas e sua correlagio condu-
ziram A conclusfio de que, na 4rea, o Grupo Parano4 & consti-
tufdo por dois conjuntos de unidades metassedimentares ma-
pediveis: um basal, com importantes camadas psamfticas, e um
superior, dominantemente pelftico, com significativa contri-
buigo carbondtica. A seqiiéncia inferior corresponde A por-
¢do inferior do Grupo Paranod exposta nas vizinhangas de
Alto Parafso de Goids (Dardenne & Faria 1986), onde, porém,
¢ destitufda de metamorfismo. A seqiiéncia superior equivale 3
Formagdo Minagu (Marini & Fuck 1981).

Dispde-se, dessa forma, de elementos substantivos para o
estabelecimento de correlagfes entre as diveras 4reas de ex-
posi¢io do Grupo Paranod no Estado de Goids e, sobretudo,
de uma base s6lida para sua adequada subdivisio litoestrati-
grifica. As unidades cartografadas correspondem estrita-
mente a formagdes e sua associagdo natural permite o estabe-
lecimento de dois grupos de formagdes, que, por sua vez, ret-
nem-se numa unidade litoestratigrafica com a possfvel hierar-
quia de um supergrupo. Essas correlagdes e subdivisdes, bem
como a nomenclatura apropriada decorrente, sdo objeto de
trabalho atualmente em elaboragéo.
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ESTUDO DA DEFORMAGAO EM METAVULCANITOS ACIDOS DA
SERRA DO SAPO, CORDILHEIRA DO ESPINHACO MERIDIONAL, MG

TELMO RENATO TAGLIANI*, MARCOS BORGHETTI HARTMANN?#,
PEDRO ANGELO ALMEIDA ABREU**, ¢ PEDRO CELSO DE OLIVEIRA FERNANDES**

ABSTRACT

STUDY OF THE STRAIN ON ACID METAVOLCANIC ROCKS FROM SERRA DO

SAPO, SOUTHERN ESPANHACO RANGE, MG, The region of Conceigfio do Mato Dentro and Serro is
characterized by the presence of polydeformed porphyritic metarhyolites and metarhyodacites wich are im-
bricated within the tectonic framework of the Southern Espinhago Range. In these occur a sub parallel
mylonitic foliation and an intense estretching lineation. The non-coaxial aspect of the deformation is distin-
guished by the generalized assymetry of some deformed elements (fi.e., the assymetric pressure shadows and
the S-C structural planes). Such structural features permit the assumption of crustal shearing responsable for

the ridge structure.

INTRODUGAO A Serra do Espinhago meridional com-
preende um conjunto de elevagdes dominantemente quartziti-
cas — de dirego geral norte-sul — ocupando parte da regido
centro-norte do Estado de Minas Gerais. Desde o infcio do
século XVIII vém sendo efetuados trabalhos de pesquisa
geol6gica nesta regifo, destacando-se os trabalhos de Esch-
wege (1822, 1833), Derby (1906), Harder & Chamberlin
(1915), Moraes & Guimardes (1930), Freyberg (1932, 1934),
Barbosa (1954), entre muitos outros, conforme sintetizados
em Renger (1979).

O programa de mapeamento geolégico sistemdtico im-
plantado pelo professor Reinhard Pflug a partir da década de
60 permitiu a elaboragfo da coluna estratigrifica de virias se-
qiiéncias aflorantes assim como observar suas variagdes e dis-
tribui¢do regional das principais unidades litolégicas (Pflug
1968, Pflug & Renger 1973, Pflug et al. 1980).

No contexto geral da Serra do Espinhago, sua borda su-
deste (faixa compreendida entre Serro-Conceicio do Mato
Dentro-Morro do Pilar) tém-se constitufdo numa das princi-
pais regides de estudo de natureza estratigrdfica e tectOnica
face aos aspectos polémicos e complexos além de aspectos
econdmicos destacados pelas mineralizagdes em cromita, ouro
e ferro, entre outras. Atualmente sio reconhecidas quatro
unidades maiores nesta faixa: Complexo Basal — embasamento
granito-gndissico; Supergrupo Rio Paratina — quartzo mica-
xistos, metavulcanitos bdsicos e ultrabdsicos, e formagdes
ferrfferas associadas; Supergrupo Espinhago — quartzitos, fi-
litos e metaconglomerados; e Supergrupo Minas — quartzitos,
filitos e itabiritos. Essas unidades mostram-se, em geral, im-
bricadas tectonicamente. Associadas a essas duas (ltimas
aflora uma espessa e extensa faixa de metavulcanitos dcidos
(metarri6litos e metarriodacitos).

Os metavulcanitos dcidos foram abordados inicialmente
por Renger (1970). Suas relagGes estratigéficas sdo complexas
e varidveis conforme descrevem Herrgesell (1985) e Herrge-
sell & Pflug (1985). Datagbes radiométricas efetuadas por
Brito-Neves et al. (1979) em metarridlitos da regifo de Con-
ceigdo do Mato Dentro revelaram idades da ordem de 1.770
Ma.

METAVULCANITOS ACIDOS  Estas rochas aparecem
ocupando uma larga faixa de diregdo aproximadamente N-S

de Conceiglio do Mato Dentro até Itapanhoacanga (Fig. 1);
sdo caracterizadas petrograficamente como metarri6litos e
metarriodacitos porfiroclésticos.

Este conjunto de metavulcanitos aparece associado 3s se-
qiiéncias cldsticas basais do Supergrupo Espinhago — imbrica-
das tectonicamente —, entretanto sua ocorréncia € restrita 2
borda sudeste do Espinhago meridional.

No contexto geral, tais litotipos foram afetados por v4-
rios incrementos de deformagio, com intensidades distintas.
Pelos processos de cisalhamento simples desenvolveu-se
proeminente foliagdo milonftica sub-horizontal, marcada prin-
cipalmente por forte lineagio de estiramento (refletida tam-
bém nas rochas regionais), orientagio de micas e trama alon-
gada, dada por ribbons de quartzo e feldspato.

O regime de deformagdo € nfAo-coaxial, caracterizado
pela presenga de cristais com formas sigmodais, sombras de
pressdo assimétricas em cristais de feldspato e quartzo mag-
mdticos, e rotagio das superficies S. As variagdes de tais fei-
¢bes sdo conseqiiéncia da distribuigdo heterogénea da defor-
magéo cisalhante. Tais caracterfsticas denotam a presenga de
grandes cisalhamentos crustais de baixo &ngulo, que condicio-
nam a estruturacio dessa cordilheira na regifo estudada.

As correlagbes com metavulcanitos dcidos da Chapada
Diamantina e Faixa Santo Onofre (BA) favorecem analogias
quanto A geoquimica, geocronologia e posi¢do tectdnica, sen-
do que as rochas do Espinhago meridional podem ser agrupa-
das em extrusdes sin e pés-sedimentares.

PETROGRAFIA Dentro do espectro composicional, os
representantes mais significativos sdo classificados em metar-
ri6litos e metarriodacitos porfirfticos, apresentando variagtes
quanto & intensidade de deformagdo, nas quais nos estdgios
mais avangados desenvolvem um aspecto xistoso

O quartzo magmdtico encontra-se na forma de porfiro-
clastos cujos cristais sdo pseudo-hexagonais (evidenciando
altas temperaturas), com reentrincias, contatos difusos e ca-
racterfsticas de golfos e corrosiio (Pr 1, Fotomicr, 1), Na ma-

triz, o quartzo forma, junto com feldspatos e micas, agregados
granoblésticos levemente alongados. Podem ainda formar rib-

bons policristalinos encontrados nos planos de foliagio,
Os porfiroclastos de feldspato sdo tabulares, euédricos e
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Fig. 1 - Esbogo geolbgico da margem oriental da Serra do Es-
pinhaco Meridional (modificado de Herrgesell & Pflug 1985)

subédricos, e representados por sanidina, anortocldsio e rara-
mente oligocldsio (em metarriodacitos). Fendmenos de serici-
tizagdo ou saussuritizagio sdo freqiientes (Foto 2). Podem lo-
calmente apresentar indfcios de microclinizagio, desenvolvi-
dos por deformagiio mecénica (Fig. 2). Geminagdes tectdnicas
sdo raras. O tamanho médio € da ordem de 3 mm.

As sombras de pressio desenvolvidas nos lados dos por-
firoclastos sfio caracterizadas por um agregado granobldstico
poligonal, constituido de quartzo, feldspato e mica. For-
mam-se por dissolugiio e recristalizagdo de material da matriz,
associado a fendmenos de deformagio progressiva dos porfi-
roclastos (Fotomicr. 2).
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Fig. 2 - Porfiroclasto de feldspato apresentando contornos
com desenvolvimento das superficies S e C. No contato eviden-
cia-se plagiocldsio com recristalizagdo a partir da reagéo b e
efeitos de microclinizag@o nos bordos. A. Borda do porfiro-
clasto: os pequenos cristais da “cauda” se formaram por deso-
rientagdo progressiva e recristalizacdo

As biotitas ocorrem como cristais sub&dricos placéides,
alongados e com terminagbes denteadas. Sdo marcadores da
foliagdo, assumindo eventualmente formas sigmoidais. Sofrem
freqiientes transformagdes para muscovita e opaco granular,
podendo por vezes ser corroida pelo epfdoto.

As muscovitas sfo geometricamente semelhantes as bio-
titas, crescendo sobre elas na prépria foliagio, podendo local-
mente recortd-la. Nesta transformacgfo associam-se invaria-
velmente a opacos. Os opacos sdo de natureza primdria, co-
mumente com bordas transformadas para leucoxénio. Os car-
bonatos cristalizam em sombras de pressio, tardios em relagio
a foliagiio e localmente transformam quase completamente os
feldspatos. Os minerais acessérios sdo representados por in-
clusdes de zircdo, apatita e titanitas, estas com segbes losan-

gulares.

METAMORFISMO As associagbes mineralégicas que
caracterizam as superficies planares S e C sio marcadas pela
grande estabilidade de biotitas. Estas também cristalizam em
sombras de pressdo. Considerando o metamorfismo que
acompanha o cisalhamento como sendo sin-deformagéo (Burg
et al. 1978), pode-se estimar que este tenha atingido a is6gra-
da da biotita (Winkler 1977).

Os agregados poligonais de quartzo em zonas de sombra
de pressdo caracterizam uma cristalizacio estdtica. Nicolas
(1984) sugere uma temperatura da ordem de 500°C para que
esses arranjos possam ocorrer, atingindo assim as condicdes
metamérficas para a faixa de temperatura mais elevada da zo-
na da biotita.

Herrgesell (1985) considera que essas rochas séo as (ini-
cas no contexto regional que nio mostram uma adaptagdo as
condigdes da fécies xistos-verdes. Todavia, as observagdes le-
vam a uma interpretagfo contrédria, notando-se: a. a cristaliza-
¢io de muscovita as expensas de biotitas, com geracéo secun-
ddria de opacos. A cristalizagdo de uma geragfio tardia de
muscovita intercepta a foliagiio; b. a ampla sericitizacio de
feldspatos; ¢. a cristalizagdo do epfdoto a partir de biotitas e d.
a cristalizacdo tardia de calcita em sombras de pressdo, sobre a
foliagiio e em feldspatos.

S4 & Legrand (1982) sugerem para a regiio da Serra do
Chico, em Lajes (RN), que a geragfio de muscovitas a partir de
biotitas (caso a) possa dar-se por retrometamorfismo e/ou
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Prancha 1. Fotomicrografias. 1. Fotomicrografia mostrando quartzo com golfo de corrosdo. As sombras de pressio sio evidentes.
2. Fotomicrografia exibindo sombra de pressdo assiméirica em porfiroclasto de feldspato saussuritizado com biotitas cristalizadas
nas sombras de pressdo. Movimento sinistrégiro com sentido de transporte para oeste. 3. Fotomicrografia destacando porfiroclastos
de quartzo e superficies S/C bem marcadas. A sombra de presséo é ligeiramente assimétrica e formada por quartzo, feldspato e mi-
cas, recristalizados por dissolug@o de material da matriz durante a deformagéo progressiva. &4, Fotomicrografia apresentando banda
milonftica (agregados poliminerdlicos) com predomfnio de cristaliza¢do micdcea recoriando a xistosidade. Caracteriza a heteroge-
neidade da deformagéo e sio desenvolvidas em niveis que constituem heterogeneidades reoldgicas originais. 5. Fotomicrografia
exibindo sombras de pressio assimétricas em porfiroclasto de quartzo magmdtico com bandas de deformagdo. 6. Fotomicrografia
mostrando intercalagbes de micas, quartzo e feldspato. Séo freqilentes niveis de biotitas sigmoidais tendendo a paraleliza¢cdo com a
superflcie C. Alguns niveis quartzosos apresentam microboudins.
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variagoes na fO; (fugacidade de oxigénio), principalmente se
opacos estdo associados. A cristalizagdo de carbonatos (caso
d) requer uma fase voldtil rica em CO9 que conduziria a im-
portantes variagdes na PO, (pressdo parcial de oxigénio), po-
dendo assim tais observagbes estarem ligadas a uma fase hi-
drotermal, que também pode ser responsabilizada pela sericiti-
zagdof saussuritizagio de feldspatos.

Uma clara reagdo metamérfica, envolvendo a transfor-
magdo de biotitas para epidoto (caso ¢), denuncia a presenga
de reajustes sob condi¢bes metamérficas de baixo grau. Asso-
ciada a este fato ocorre a geracdo de leucoxénio a partir de
opacos.

Considerando o fato de que outras rochas regionais

mostram efeitos de metamorfismo retrégrado, as feigdes des-
critas anteriormente caracterizam também nesses lit6tipos a
presenga de uma fase retrometamérfica efou hidrotermal,
conflitando assim, em parte, com as observagdes de Herrgesell
(1985).
GEOCRONOLOGIA E POSICAO TECTONICA O
magmatismo 4cido encontrado na porgio meridional da Serra
do Espinhago tem sua posigfo cronol6gica e tectdnica ampla-
mente discutida (Renger 1970, Paternoster 1979, apud Her-
rgesell 1985, Brito-Neves 1979).

Apesar da impossibilidade de se fazer correlagdes diretas
com as metavulcinicas da Chapada Diamantina e Faixa Santo
Onofre, semelhangas qufmicas, geocronol6gicas e provavel-
mente da posi¢do tectdnica sdo encontradas (Herrgesell 1985,
McReath et al. 1981).

Os dados geocronol6gicos fornecem idades de extrusio
da ordem de 1,7 Ga (Brito-Neves et al. 1979) para os metar-
ri6litos do Espinhaco meridional. Idades semelhantes sdo en-
contradas para rochas andlogas da Chapada Diamantina, es-
tando essas no intervalo de 1,5-1,7 Ga (Jardim-de-S4 1981,
McReath et al. 1981). Na regifio baiana da Serra do Espinhaco
essas rochas séo caracterizadas quimicamente como subalcali-
nas (McReath et al. op. cit.) ¢ mostram posicionamento sin-
sedimentar, com fases recorrentes. Rochas com caracterfsticas
alcalinas (comendfticas) sdo também encontradas e tém suas
idades estimadas na faixa de 1,0 0,1 Ga, com cardter tardi-
tectdnico.

Herrgesell (1985) demonstra pela natureza quimica que
as metavulcnicas 4cidas do Espinhaco meridional podem ser
separadas em dois grupos: magmas 4cidos de composi¢do rio-
litica e ri6litos com tendéncia a traquitos e latitos. Essas po-
dem ser grosseiramente comparadas com as vulcénicas da
Chapada Diamantina e Faixa Santo Onofre. Por analogia com
a regifio baiana e pelo fato de se ter interpretaces constras-
tantes na posicio das metavulcinicas para a 4rea estudada, su-
gere-se que os litotipos caracterizados quimicamente como
magmas 4cidos de composigio riolitica (Herrgesell 1985) te-
riam tido uma coloragfio sin a p6s-sedimentar, com variagdo
dos estdgios deformacionais, explicando assim seu cardter
xistoso, concordante com a foliagdo regional.

DEFORMAGAO A deformacéo por cisalhamento simples
¢ denunciada pela presenga de protomilonitos e milonitos
(Sibson 1977) intimamente associados, ocorrendo como faixas
subparalelas com limites abruptos ou gradacionais.

Na trama desses litétipos tem-se o desenvolvimento de
dois conjuntos de superficies planares: uma foliagdo caracteri-
zada pela orientagio preferencial de micas e a trama de forma
alongada de quartzo e mais raramente feldspato (plano S,
Berthé et al. 1979); outro conjunto é marcado por planos de
movimento relativo (plano C, Berthé et al. op. cit.) caracteri-
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Fig. 3 - Se¢bes nos planos (YZ) e (XZ), onde sdo observadas
bandas milontticas com acvimulo microcristalino, em niveis que
tangenciam a foliagdo. Observe-se o detalhe das sombras de
pressdo assimétricas em (XZ) enquanto em (YZ) estas sao cur-
tas e por vezes simétricas. Em (XY) ressaltam-se lineagbes de
estiramento

zados por um agregado recristalizado poliminerélico com re-
duzido tamanho de grio (Fig. 3).

Nos planos de foliagio desenvolvem-se faixas estreitas
(de 0,5 a 2 cm) formando uma trama anastomosada de mate-
rial fino recristalizado que grada lateralmente para zonas me-
nos deformadas. Sio denominadas “bandas milonfticas™ (La-
cassin 1984) ou shear bands (Burg 1981). Mostram-se por
vezes interceptando a foliagdo e englobam zonas menos de-
formadas (Fotomicr, 4). Para Lacassin (op. cit.), estas carac-
terizam a heterogeneidade da deformagdo e sdo localizadas em
niveis que constituem anisotropias reolégicas anteriores a de-
formagio (Fotomicr. 4).

Uma lineagio de estiramento persistente de direcio
WNW-ESE € bem caracterfstica por vezes ressaltada pela
cristalizagio de minerais sinmiloniticos sendo compativel em
orientagio com lineagbes semelhantes encontradas em rochas
regionais. Reflete a direcio de movimentos tangencionais E-
W (Fig. 1), responsdveis pela estruturacio geol6gica da 4rea
em apreco.

MICROESTRUTURAS FeigGes mineralégicas e texturais
sfio aqui descritas. Estas podem ser observadas no plano pa-
ralelo A lineagdo e perpendicular & foliagdo (XZ) e no plano
perpendicular  lineagfo e 2 foliagdo (YZ).

As microestruturas no plano XZ OS PLANOS S e
c O desenvolvimento desses planos € diacrdnico, como
sugere a presenca da mesma assembléia mineral. As superfi-
cies C permanecem constantes em orientacio e o 4ngulo des-
tas com os planos S (dngulo , Berthé et al. 1979) diminui
com o aumento da deformagdio. Esses planos S assumem for-
mas sigmoidas, encurvando-se quando se aproximam das su-
perficies C (Fig. 2).

OS PORFIROCLASTOS DE QUARTZO Mostram-se
afetados por variagio nos incrementos de deformagdo ddctil,
bem evidenciado na presenga de cristais com extingdo ondu-
lante que, com o aumento da deformagfio, passam a cristais
com bandas de deformacéo (Fotomicr. 5) e, raramente, atin-
gem o estdgio de individualizagio de subgrios (Laurent 1974).
Pequenos cristais se desenvolvem nas bordas dos porfiroclas-
tos formados por desorientagdo progressiva e recristalizagio
(Fig. 4A). Nas sombras de pressdo esses cristais sfo recristali-
zados estaticamente e geram um mosaico poligonal, e nas mais
deformadas podem assumir formas sigmoidais.
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Fig. 4 - Porfiroclastos de quartzo magmdtico com golfo de
corrosdo magmdtica e sombra de pressdo. A. Borda do porfi-
roclasto mostrando pequenos cristais que se formaram por re-
cristalizagdo. B. Cristais de quartzo da sombra de pressdo com
contatos poligonais (recristaliza¢do estdtica). C. Matriz cons-
titulda por cristais alongados de quartzo, biotita e feldspato

OS PORFIROCLASTOS DE FELDSPATO Geralmente
apresentam-se com extingdo ondulante pouco pronunciada
e raramente com kink bands. Mostram-se separados ao longo
de linhas de fraqueza e rotacionados através de fraturas anti-
téticas, que demonstram o sentido do deslocamento (Fig, 5).
Entre as fraturas encontra-se recristalizagio de micas, quartzo
¢ feldspato. A desorientagiio progressiva pode ser observada
pela transformagdo mecénica de partes dos cristais em micro-
clfnio ¢ por meio da presenga, em suas bordas, de diminutas
recristalizagbes (Fig. 2). Os porfiroclastos fragmentados
mostram pouca deformagdo interna (algumas microfraturas),
indicando comportamento fragil (Vernon 1976).

SOMBRAS DE PRESSAO Desenvolvem-se nos lados
opostos dos porfiroclastos e sdo caracterizadas por um mosai-
co cristalino, geralmente poligonal. Fregiientemente minerais
de cristalizacio tardia estdo presentes. Sdo assimétricas e
portanto relacionadas a uma histéria de deformagéo ndo-coa-

FELDSPATO (CLASTOS)

MICA +QUARTZO +FELDSPATO
(RECRISTALIZADO)

Fig. 5 - Porfiroclasto de feldspato apresentando fraturas anfi-
téticas, em cujas sombras de pressdo ocorre material recristali-
zado: mica + quarizo + feldspato. Sentido do transporte obti-
do estatisticamente: E W (sentido indicado pelo porfiro-
clasto representado. na figura)
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xial. Fornecem evidéncias para a determinagiio do sentido do
deslocamento e, entre os 260 grios considerados, mais de 90%
mostram assimetria para W (Fig. 2).

RIBBONS DE QUARTZO Formados por um agregado
policristalino e preferencialmente contidos na foliagio, Mos-
tram-se boudinados paralelamente a lineagdo de estiramento.
MICAS S80o bons marcadores das superficies S. Apresen-
tam-se com formas alongadas paralelamente 2 lineacio de es-
tiramento. Sdo encurvadas quando se aproximam das superfi-
cies C, assumindo formas sigmoidais, ligadas a um regime de
deformagio nfo-coaxial (Fotomicr, 6).

AS MICROESTRUTURAS NO PLANO YZ Nas segbes
ortogonais a lineagéo e foliagdo, as superficies C sdo pouco
definidas, tendo-se somente um controle da foliagfio (S). Me-
tavulcanitos 4cidos da regiao parecem ser tectonitos LS (Burg
et al. 1981), onde as sombras de pressdo sdo curtas e quase
sempre simétricas. Os ribbons de quartzo nio sio muito alon-
gados e os porfiroclastos dificilmente se mostram quebrados e
estirados. Nesta se¢io YZ, a deformagéio nfio parece ser rota-
cional.

CONCLUSOES A partir das descrigbes anteriormente
mencionadas, fica evidente que as microestruturas observadas
foram desenvolvidas por cisalhamento simples, sendo portanto
compativeis com as observagdes em rochas regionais no de-
senvolvimento de fei¢des como dobras em bainha, lineagéo de
estiramento ¢ boudinage de foliagdo (Herrgesell & Pflug
1985, Hartmann et al. s.d.). ;

A assimetria das microestruturas observadas no plano
XZ & sistemdtica, denunciando regime nio-coaxial de defor-
magio. A partir de dados estatisticos, determinou-se o sentido
WNW para o movimento. O cardter rdptil-ddctil da deforma-
¢io € retratado na presenga de extingio ondulante e de cristais
quebrados (de natureza distinta).

O desenvolvimento de bandas miloniticas, além da pre-
senga de uma variagdo ndo-continua no 4ngulo entre os planos
C e S, associado aos limites nem sempre gradacionais entre
protomilonitos ¢ milonitos, demonstram o cardter heterogéneo
da deformagio.

Essas caracterfsticas se revestem de peculiar importéncia,
pois confirmam a um nivel de maior detalhe que cisalhamentos
de baixo fdngulo estdo presentes na estruturagio tectdnica da
borda leste da Cordilheira do Espinhago meridional, sendo
responsdveis por grandes movimentos de massa em diregdo ao
Créton do Séo Francisco.

Agradecimentos Expressamos nossos agradecimentos 2
Universidade de Fortaleza pela liberacio do Prof. M.B, Hart-
mann, para os trabalhos de campo. Ao Centro de Geologia
Eschwege-UFMG, pelo apoio logfstico, e aos alunos Ananias
Ponce e Milton Radigonda, pelo mapeamento realizado (Con-
vénio CGE/UFMG-CNPq-UNIFOR), e em especial aos co-
legas L.G. Knauer (CGE-UFMG), S. Simdes, O. Melo, L. de
Souza, M. Arthaud e I. Portela, todos do DG-UNIFOR, e ao
Prof. E.F. Jardim de S4, da UFRN, pelas discussdes e suges-
toes. Sdo extensivos a Deusimar, pela datilografia, ¢ a Fran-
cisco Robério, pelos desenhos, além dos funciondrios do
CGE-UFMG, pela atengiio dispensada em todas as etapas.



Revista Brasileira de Geociéncias, Volume 18, 1988

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

BARBOSA, O. 1954, Evolution du géosynclinal Espinhago. In: IN-
TERN. GEOL. CONGR., XIX, Algir, 1954, Annais... Alger,
Sect XIII, fasc. 14, p. 17-36.

BERTHE, D.; CHOUKROUNE, P.; JEGOUZO, P. 1979. Ortho-
gneiss, mylonite and non-coaxial deformation of granites: The
example of the South Armorican shear zone. J. Struct. Geol.,
1:31-42.

BORRADAILE, G.J. 1981. Minimum strain from conglomerates with
ductillity contrast. J. Struct. Geol., 3:295-304.

BRITO-NEVES, B.B. de; KAWASHITA, K.; CORDANI, U.G.; DEL-
HAL, J. 1979. A evolugdo geocronoldgica da Cordilheira do Espi-
nhaco; dados novos e integragéo. Rev. Bras. Geoc. 9 (1):71-85.

BURG,.J.P. & LAURENT, Ph. 1978. Strain analises of a shear zone
in a granodiorite. Tectonophysics, 47:15-42.

BURG, J.P. 1981. Tectonique tangentielle hercynienne en Vendée lit-
torale: signification des linéations d'étirement E-W dans les
porphyroides & foliation horizontale. C. R. de ['Acad. Sci. Paris,
293:161-177. .

BURG, I.P.; IGLESIAS, M.; LAURENT, Ph.; MATTE, Ph.; RIBEI-
RO, A. 1981. Variscan Intracontinental deformation: the Coim-
bra-Cordoba shear zone (SW Iberian Peninsula). Tectonophysics,
78:161-177. J

DERBY, O.A. 1906. The Serra do Espinhago. J. Geol., 14:394-401.

ESCHWEGE, W.L.V. 1982, Geognostisches Gemdlde von Brasilien
und wahrscheinliches Muttergestein der Diamanten. Weimar
(Landes-Industrie-Comptoir), 44p.

ESCHWEGE, W.L.V. 1833. Pluto Brasiliensis. Sao Paulo, Ed. USP-
Livr. Ed, Itatiaia. Trad. Domicio F. Murta (1979), orig. Aleméo,
Berlim G. Reimer., 2 v.

FREYBERG, B.V. 1932. Ergebnisse geologischer Forschungen in
Minas Gerais, Brasilien. N. Jb. Geol. Min. Paldont., Sanderbd.
2,403p., Stuttgart.

FREYBERG, B.V. 1934. Die Bodenschdtze des Staates Minas Gerais,
Brasilien. (Schweitzernbart) Stuttgart, 453p.

HARDER, E.C. & CHAMBERLIN, R.T. 1915. The geology of Central
Minas Gerais, Brazil. J. Geol., 13:341-378 + 385-424.

HARTMANN, M.B.; TAGLIANI, T.R.; ALMEIDA ABREU, P.A.
s.d. Characterization of the tangencial tectonic at the eastern ed-
ge of the Espinhago Meridional Range (Itapanhoacanga-Concei-
¢do do Mato Dentro-MG).

HERRGESELL, G. 1985. Das Prikambrium am Ostrand der nordli-
chen Serra do Cipé (Serra do Espinhag¢o, Minas Gerais,
Brasilien). Freiburg. 247p. (Dissert. Doct., Freiburg, Inst.
Geol.).

HERRGESELL, G. & PFLUG, R. 1985. The thrust belt of the
Southern Serra do Espinhago, Minas Gerais, Brasil. Stuttgart,
Zbl. Geol. Paldont. Teil I H. (9/10):1405-1414.

HIGGINS, M.W. 1971. Cataclastic rocks. Washington, U.S. Geol.
Surv. 97p. (Prof. Paper 687).

JARDIM-de-SA, E.F. 1981. A Chapada Diamantina e a Faixa Santo
Onofre: um exemplo de tectdnica intra-placa no Proterozdico Mé-
dio do Craton Sdo Francisco. Salvador, Geol. Rec. Min. da Ba-
hia. p. 111-120 (Textos Bésicos 4).

LACASSIN, R. 1984. Etude des mecanismes de deformation dans le-
versant norde de la nappe du mont Rose (Alpes Suisses) et rela-
tion avec les grands chevauchements. Montpellier, 221p. (Thése
Doct. Univ. Sci. Tech).

LAURENT, P. 1974. Structure et pétrologie de la bande blastomyloni-
que de Badajoz-Cordoba (chaine hereynienne Sud-Ibérique) a
I'Est d'Azuaga (Espagne). Description et interprétation de la de-
formation dans les blastomylonites. Montpellier. 105p. (These
Doct., Univ. Sci. Tech.).

MALAVIEILLE, J.; ETCHECOPAR, A.; BURG, J.P. 1982. Analyse
de la géométrie des zones arbritées: simulation et application 4
des exemples naturals. C. R. I'Acad. Sc. Paris, 294(11):779-784.

McREATH, I.; JARDIM-de-SA, E.F.; FRYER, B.J. 1981. As vulca-
nicas acidas proterozodicas da regido da Bacia do Rio Paramirim-
Bahia. Salvador, Geol. Rec. Min. Bahia, p.121-132. (Textos Ba-
sicos 4). -

MORAES, L.J. & GUIMARAES, D. 1930. Geologia da regido dia-
mantifera do norte de Minas Gerais. An. Acad. bras. Ciénc.,
2:153-186.

NICOLAS, A. 1984. Principes de Tectonique. Paris, Masson, 196p.

PFLUG, R. 1965. A geologia da parte meridional da Serra do Espinha-
¢o e zonas adjacentes, Minas Gerais. DNPM/DGM. 55p. (Bol.
226).

PFLUG, R. 1968. Observagdes sobre a estratigrafia da Série Minas na
Regido de Diamantina, Minas Gerais. DNPM/DGM, Not: Prel.
Est., 20p. (Bol. 142).

PFLUG, R.; HOPPE, A.: BRICHTA, A. 1980. Paleogeografia do Pré-
Cambriano da Serra do Espinhago, Minas Gerais, Brasil. In:
ZEIL, W. ed. Nuevos resultados geocientificos Alemanhia em La-
tionoamérica, Proyectos de la Deutsche Forschungsgemeinschaft:
33-43, Boppard (Boltde-Verl.).

PFLUG, R: & RENGER, F. 1973. Estratigrafia e evolucdo geologica
da margem SE do Créton Sanfranciscano. In: CONGR. BRAS.
GEOL., 27, Aracaji, 1973. Anais... Aracaju, SBG. v.2, p.5-19.

PLATT, J.P. 1983. Progressive refolding in ductile shear zones. J.
Struct. Geol., 5(6):619-622.

PLATT, J.P. & VISSERS, R. 1980. Extensional structures in anisotro-
pic rocks. J. Struct. Geol., 2(4):397-410.

RENGER, F. 1970. Fazies und Magmatimus der Minas-Serie in der
siidlichen Serra do Espinhago, Minas Gerais, Brasilien. Geol.
Rundsch., 59:1253-1292.

RENGER, F. 1979. Evolugdo dos conceitos geologicos da Serra do Es-
pinhago. IN: SIMP. GEOL. MINAS GERAIS, 1, Diamantina,
1979. Atas... Belo Horizonte, SBG. p. 9-27.

SA, ].M. de & LEGRAND, J.M. 1982, Superposi¢io das fases meta-
morrficas na regido da Serra do Chico, Lages, RN. Ciéncias da
Terra, (7):12-15.

SIBSON, R.H. 1977. Fault rocks fault mechanisms. Struct. Geol. Soc.
Lond., 133:191-213.

VERNON, R.H. 1976. Metamorphic process: relations and micros-
tructure development. London, George Allen & Unwin. ed.,
243p.

WINKLER, H.G.F. 1977. Petrogénese das rochas metamdérficas. Sio
Paulo, Bliicher. 257p.

MANUSCRITO 479
Recebido em 30 de setembro de 1987
Revisiio aceita em 06 de janeiro de 1988

define o que temos de mais precioso, isto &, a reputagio intelectual,

Teses e concursos, assim como conferéncias ¢ comunicagdes e artigos, avaliam cada um de nds pelo mais terrfvel critério de avaliagio, que

Marilena Chaut, 1988.Perfil do professor improdutivo




Revista Brasileira de Geociéncias

18(1):69-78, margo de 1988

GRAISENS MINERALIZADOS A ESTANHO E
TUNGSTENIO NO ESTADO DO PARANA

OSWALDO FRITZSONS JUNIOR*

ABSTRACT

TIN AND TUNGSTEN-MINERALIZED GREISEN FROM PARANA STATE. For the

first time greisen bodies and rocks altered by process of greisenization are defined in the Paran4 State. These
mineralizations are in an extragranitic position and are believed to rest upon a granitic diapir, The process of
greisenization has developed in metamorphic rocks as well as in albite-granite apophysis, As viewed in a
regional scale it is possible to see a relationship between mineralized regions and large transcurrent faults,
which is evidence of a tectonic control for these mineralizations.

INTRODUGAO Os trabalhos de prospecgdo mineral rea-
lizados em regifio localizada a cerca de 60 km a nordeste de
Curitiba conduziram a descoberta de graisens** com minera-
lizagbes de Sn e W, localmente também com Nb, Ta, Bi e Mo,

Neste relato serdo apresentados os resultados até agora
obtidos, com enfoque nos aspectos geolgicos de interesse ao
assunto. Na drea prosseguem as atividades de pesquisa mine-
ral, que poderdo num futuro préximo alicercar melhor os da-
dos e as interpretacdes agora apresentados.

A localizagio da 4rea & apresentada na figura 1. No texto
a seguir, serfio relatados, inicialmente, os dados e as conclu-
soes referentes aos aspectos geol6gicos regionais e locais.
Posteriormente, hd um capftulo especialmente voltado aos
graisens reconhecidos.

ESTADO SANTA CATARINA

Figura I - Mapa de localizacdo

GEOLOGIA REGIONAL O esbogo geolégico apresenta-
do na figura 2 € produto de uma reinterpretagdo e atualizacio
dos mapas elaborados por Falcade (1982) e Fritzsons Jr. et al.
(1985). Na drea afloram porgdes de praticamente todas as
unidades pré-cambrianas que ocorrem no Estado do Paran4,
Para suas denominagbes foram adotadas as definigées de Bi-
garella et al. (1967), de Fuck et al. (1971) e, também, as de
Fritzson Jr. et al. (1982).

As unidades litoestratigradficas aflorantes na 4rea sfo, das
mais antigas para mais jovens: Complexo Cristalino, Comple-
x0 Pré-Setuva, Grupo Setuva, Grupo Agungui, “Granit6ide
Serrinha”, rochas catacldsticas relacionadas 2 “Falha de Putu-
na” e Granito Graciosa.

O Complexo Cristalino é constituido por hornblenda-
granitos gndissicos grossos, eqiiigranulares, com restitos ova-
lados de anfibolitos, de dimensdes variando de centfmetros a
centenas de metros. Estruturalmente sdo migmatitos homoge-
neizados, tipicamente nebulfticos com textura granular, sem
foliacéo catacldstica.

O Complexo Pré-Setuva é provavelmente uma unidade
de rochas supracrustais em relagiio ao Complexo Cristalino.
Aflora no nticleo de um antiforme na porgio central da 4rea e
também na porcdo sudeste, onde parece constituir uma delga-
da cobertura sobre as rochas do Complexo Cristalino, Tra-
ta-se de uma unidade caracterizada por uma heterogeneidade
composicional acentuada de seus tipos litol6gicos. Também &
caracterizado por um grau metamérfico elevado e forte cata-
clase textural, com fendmenos localizados de anatexia. Na
porgdo central da 4rea predominam biotita-augen gnaisses e
gnaisses granfticos com gradagbes para micaxistos e anfiboli-
tos. A sudeste predominam tipos calciossilicdticos, biotita
gnaisses, anfibolitos e mais raramente muscovita-biotita xis-
tos, quartzitos e mdrmores, Fazendo uso de uma nomenclatura
mais direcionada de deformagio das rochas, pode-se dizer que

* Geréncia de Operag6es, Minerais do Paran4 S.A. (Mineropar), CEP 80030, Curitiba, PR, Brasil
** N.E.: O termo “graisens’ adotado no presente trabalho & uma forma de se aportuguesar o termo de origem alemi “greisen’’, cuja desinéncia “en”
corresponde & grafia no plural. Assim sendo, seria inadequado escrever “greisens”. Tal forma aportuguesada jé tem sido adotada por alguns outros

autores.
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a unidade € composta por blastomilonitos ¢ milonito-gnaisses.
Tal cataclase é generalizada e seria originada por forte cisa-
Ihamento dictil.

O Grupo Setuva acha-se representado por faixas situa-
das a norte da “Falha do Putuni”, em ambos os flancos do
antiforme que contém rochas do Complexo Pré-Setuva em
seu niicleo. Sdo caracterfsticos dessa unidade micaxistos e
quartzitos fortemente afetados por transposigdo tectbnica,
intensamente dobrados. Os micaxistos sdo predominantemente
biotitasericita xistos cinzentos, por vezes com carbonatos ou
com muitas segregagdes concordantes de quartzo. Em um se-
tor detalhado foram descritas passagens gradacionais desses
micaxistos para tipos feldspéticos e até biotita gnaisses. Inse-
ridos nas faixas, ocorrem pacotes lenticulares de quartzitos fi-
nos, vitreos, placoidais; a exemplo do que ocorre nas serras
Branca e Bocaina. Segundo proposigdes de Fritzsons Jr. ef al.
(1982), na 4drea ocorrem rochas tidas como basais do Grupo
Setuva, classificadas como pertencentes 3 Formagdo Perau.

O Grupo Agungui acha-se representado pelas formagdes
Capiru e Votuverava. A Formagido Capiru é composta por
dolomitos brancos, metassiltitos, meta-argilitos por vézes car-
bonosos e metarenitos que se interestratificam em bancos de-
camétricos. A Formagfio Votuverava, que ocorre no extremo
NW da drea, € composta por metarritmitos de natureza argilo-
siltosa, nos quais se intercalam bandas claras e bandas escuras
carbonosas.

Dentro da zona de cisalhamento da “Falha do Putun&”
aflora um corpo de rochas igneas intrusivas, denominado
neste trabalho “Granitéide Serrinha”. Trata-se de um corpo
alongado na direcio NE-SW, cortado por falhas com faixas
de milinitizagio associadas. F composto por hornblenda-gra-
nitos cataclasados, granulares, de granulagio média, de as-
pecto “sal-e-pimenta”, com pequenos fenocristais de F-K ou
plagiocldsio imersos em matriz granitica cataclasada, Os pla-
giocldsios mostram tendéncia para tipos mais s6dicos e a hor-
nblenda para ferro-hastingsita. Acredita-se que o corpo se te-
nha alojado na regido da “Falha do Putund” e sofrido esforgos
tectOnicos posteriores.

As rochas catacldsticas relaciondveis 4 “Falha do Putu-
ni”, por sua 4rea de ocorréncia, constituem uma importante
unidade litol6gica. E uma faixa direcionada NE-SW, com
forma irregular, com espessamentos e ramificagdes configu-
radas por um feixe de fraturas semiparalelas. Sfo, no geral,
blastomilonitos, milonitos e ultramilonitos com grau de de-
formagéo diminuindo progressivamente para fora da faixa até
correrem rochas regionais intactas. Predominam deformagdes
do tipo diictil, denotando que as rochas hoje expostas foram
milonitizadas a grande profundidade. A largura varidvel de 2 a
4 km da faixa e as ramifica¢Ges sigmoidais de falhamentos se-
cundérios atestam o cardter transcorrente e multifsico da
“Falha do Putuna”.

Na porgio centro-sul da 4rea, aflora a extremidade se-
tentrional do Granito Graciosa. Nesse setor foram descritos
duas f4cies: uma cinza-clara dominante e outra réseo-aver-
melhada. A ficies cinza-claro € constituida por granitos ine-
qiligranulares, de granulagfo grossa, compostos por feldspato
potdssico, plagiocldsio, quartzo, biotita, hornblenda e titanita.
A fécies réseo-avermelhada & aparentemente mais jovem,
ocorrendo em corpos tabulares; sfo granitos de granulagio
grossa, com fenocristais arredondados de quartzo imersos em
massa de feldspatos grossos; sdo pobres em minerais méficos,
tendo sido identificados biotita e hornblenda.

GEOLOGIA DAS AREAS MINERALIZADAS Os tra-
balhos de prospecgio geoquimica de amostras de concentra-

VAl

dos de minerais pesados, oriundos de sedimentos de drena-
gens, levaram 2 definicio de dreas onde ocorrem notdveis
concentragdes de Sn ou de uma superposi¢do de Sn, W, Nb e
F. Uma ilutragdo do fato € o mapa de isoteores de Sn em in-
tervalos logarftmicos, conforme apresenta a figura 3,

Em fungdo desses resultados, resolveu-se iniciar traba-
lhos de prospecgfo mineral detalhada em dois alvos, demarca-
dos nas figuras 2 e 3. A seguir, serfio discutidos os aspectos
geolbgicos particulares de cada alvo.

Alvo “Paralso” O esbogo geol6gico desse alvo acha-se
representado na figura 4. O alvo foi definido pela ocorréncia
de teores andmalos de Sn, em concentrados de bateia, com
dois resultados maiores que 5.000 ppm (Fig. 3).

Na regido ocorre um importante falhamento transcor-
rente de dire¢do NGOE, relacionado 4 “Falha do Putuni”, com
espessa faixa de rochas catacldsticas. A zona de falha separa
dois blocos crustais: um a NW constituido por micaxistos do
Grupo Setuva e outros a SE, com rochas do Complexo Cris-
talino. Entre os dois blocos, na zona de falha, ocorre uma fai-
xa com cerca de 2 km de largura, composta por rochas cata-
clasticas. )

Nas porgoes mais externas da faixa catacldstica predomi-
nam blastomilonitos de natureza quartzo-feldspética e, no in-
terior da mesma, rochas mais fortemente cataclasadas, nas
quais se destacam ultramilonitos, milonitos e filonitos.

Em uma porgﬁo do niicleo da zona de falha, delimitou-se
uma faixa lenticular ondé¢ teria havido um hidrotermalismo
generalizado. Af foram descritos fendmenos de epidotizagio,
cloritizagdo, sericitizagfio e, localmente, turmalinizacio e
neoformacfo de biotita e feldspato potassico.

Em locais especificos dessa faixa hidrotermalizada, hd
ocorréncias de cristais disseminados de cassiterita em meio
a rochas intensamente sericitizadas, Alguns concentrados de
minerais pesados, obtidos a partir dessas rochas e descritos
a lupa, evidenciaram cristais de cassiterita de granulometria
menor que 110 mesh e, em alguns locais, foram identificados
cristais de cassiterita do tipo estanho de madeira. Os teores
méximos até agora obtidos foram de 0,48% de Sn por andlises
qufmicas ¢ 150 g/m’ de cassiterita, recuperdveis por batea-
mento de rochas alteradas. Esses dados, aliados a uma perfeita
correlagéio entre os teores de Sn e os teores de Cu, permitem
inferir a existéncia de fildes hidrotermais do tipo “cassiteri-
ta-sulfetos” de Sn (Smirnov apud Taylor 1979, p. 46).

Alvo “Cantagalo” O esbogo geolbgico desse alvo
acha-se representado na figura 5. O alvo foi definido pela
ocorréncia de teores andmalos de Sn, W, Nb e Ta, detectados
por prospecgdo geoquimica com concentrados de minerais
pesados de sedimentos de drenagens. Foram obtidos teores de
até 1.70 g/m® de Sn, 203 g/m® de W, 233 g/m® de Ta e 75
m/g® de Nb, Também foram identificados inimeros corpos de
graisens, muitos dos quais mineralizados a Sn, W, Nb, Ta, Bie
Mo, que serdo descritos adiante. -
O alvo “Cantagalo” encerra basicamente trés grandes

unidades litolégicas que fazem contatos tectOnicos entre si.
Sdo, da mais antiga para a mais jovem: Complexo Pré-Setuva,
Grupo Setuva e cataclasitos relaciondveis 4 “Falha do Putu-
na”.,

As rochas do Complexo Pré-Setuva perfazem cerca de
40% do Alvo. Sdo agrupadas em duas assembléias: uma na
porgdo centro-oeste da 4rea, composta por gnaisses anatéticos
e outra composta por “gnaisses heterogéneos”. Esta (ltima
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FAIXA DE CATACLASE MAIS ACENTUADA ( MILONITOS, FILONITOS, ULTRAMILONITOS)

R
' FAIXA DE CATACLASE MAIS ACENTUADA COM HIDROTERMALISMO ( EPI DO TIZA-
p€ SUPERIOR ? WEIGLORHIZAC&Q ALEM DE NEOFORMACOES LOCALIZADAS DE BIOTITA

E ATE FELDSPATO POTASSICO
FAIXA DE CATACLASE MENOS ACENTUADA ( BLASTOMILONITOS PREDOMINANTES)

P
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(p€ MEDIO
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Hre DCONRENCIA DE CRISTAIS DE CASSITERITA DISSEMINADOS EM ROCHAS E SOLOS
> CURSO 0'GUA PERMANENTE
————  RODOVIA SEM PAVIMENTAGAO
o MORADIAS

Figura 4 - Esbogo geolbgico do Alvo “Parafso”

assembléia ocorre ao longo de duas faixas isoladas: uma no

© extremo norte e outra a sul. A assembléia dos gnaisses anaté-
ticos compreende gnaisses granfticos félsicos comumente com
feldspatos ocelares a lamelares em matriz catacldstica, eviden-
ciando forte transposigiio tectdnica. A assembléia de “gnaisses
heterogéneos™ compreende gnaisses bandados em escala cen-
timétrica a .decamétrica, com fregiientes intercalagdes ou gra-
dagBes para micaxistos e anfibolitos, além de corpos pegma-
téides. Um tipo também comum & um biotita gnaisse ocelar,
com porfiroclastos centimétricos de feldspato potéssico.

Os contatos entre as rochas do Complexo Pré-Setuva
com as do Grupo Setuva se fazem por falhamentos, em boa
parte por um significativo falhamento de empurrfio que teria
sido verticalizado em fases deformacionais posteriores a ca-
valgamentos e transposi¢des tectdnicas generalizadas.

As rochas do Grupo Setuva estfio em bloco tectdnico lo-
calizado na porcéo central da 4rea. O bloco encerra partes de
um provével sinclinério, configurado pela existéncia de um
horizonte-guia de quartzitos (Fig. 5). Os trabalhos de deta-
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lhamento geol6gico dessa unidade mostraram o quanto & peri-
20so estabelecer uma estratigrafia pré-cambriana baseada no
grau metamérfico das unidades. Foram observadas ao longo e
entre as diversas unidades balisadas pela camada-guia grada-
¢Oes de micaxistos de baixo grau metamérfico para gnaisses
de grau médio. Alguns desses gnaisses sdo idénticos aos litoti-
pos abundantes do Complexo Pré-Setuva. Desta forma, acre-
dita-se que boa parte do que hoje € chamado de Grupo Setuva
e de Complexo Pré-Setuva pertenca a uma mesma unidade
cronoestratigrafica. Tal unidade teria sofrido metamorfismo
regional com fortes gradientes metamérficos — havendo até
nicleos anatéticos — ¢ sofrido fortes transposicdes tectdnicas
posteriores.

Foram identificadas no Grupo Setuva unidades caracteri-
zadas pela predominfincia de micaxistos, de quartzitos, de leu-
cognaisses e de biotita gnaisses ocelares,

Os micaxistos sfo normalmente quartzo-biotita-sericita
xistos, com gradagdes para tipos quartzosos, para rochas cal-
ciossilicdticas, ou ainda xistos feldspaticos. Os tipos calciossi-
liciticos sdo normalmente compostos por quartzo, plagiocld-
sio, tremolita-actinolita, epidoto, diopsidio e biotita. Alguns
micaxistos, "quando mais metamorfoseados, apresentam-se
como estaurolita-biotita-muscovita xistos, que por vezes
passam a conter feldspato potdssico e plagiocldsio. Na faixa
mais meridional de micaxistos sdo caracterizadas a presenca
de feldspatos e uma predomindncia de muscovita sobre biotita.
Sdo freqiientes intercalagdes de espéssura métrica de leucos-
somas quartzo-feldspéticos, foliados concordantemente 3s en-
caixantes. Sdo nftidas as feigdes de transposigio tectdnica com
resquicios de dobras intrafoliais.

Uma unidade facilmente mapedvel por fotografia aérea &
a unidade quartzitica, que se compde basicamente de bancos
decamétricos de quartzitos vitreos, placoidais, puros ou local-
mente sericiticos, ou ainda feldspdticos. Por vezes, interca-
lam-se sericita-quartzo xistos ou ainda rochas calciossilic4ti-
cas.

A unidade de leucognaisses (Fig. 5) acha-se composta
por augengnaisses graniticos leucocréticos, sem bandeamento
nitido. Sdo rochas basicamente compostas por microclfnico,
plagiocldsio e quartzo, com pouca biotita. Em outros setores,
essa unidade passa a ser contitufda de micaxistos feldspdticos,
com delgados niveis de quartzitos.

A unidade mais meridional do bloco constitufdo por ro-
chas do Grupo Setuva contém biotita gnaisses ocelares com
micaxistos subordinados. Os biotita gnaises sio rochas com
porfiroclastos de F-K de 1-4 c¢m, de formas ovaladas, discoi-
dais, ou ainda lamelares, de cor résea, imersos em matriz es-
cura, quartzo-feldspética-biotitica.

Por todo o bloco de rochas atribufdas ao Grupo Setuva,
ocorrem intercalagdes de corpos pegmatéides tabulares ou ir-
regulares, que teriam sofrido ao menos uma fase deformacio-
nal, juntamente com as rochas encaixantes,

No extremo leste da 4rea, foi reconhecido e individuali-
zado um corpo de rochas granitéides. Sfo granitos gn4issicos
acinzentados, de granulagfio grossa, ineqiiigranulares, com
porfiroclastos de F-K em matriz de plagiocldsio, quartzo e
biotita. Interpreta-se como sendo um corpo intrusivo sintec-
ténico do Grupo Setuva, que teria sofrido efeitos dinimicos
relacionados ao metamorfismo regional.

No extremo sudeste do Alvo “Cantagalo”, a SE do Rio
Limeira, passam a ocorrer somente milonito-gnaisses relacio-
néveis 2 “Falha do Putuni”.

As coberturas aluvionares sfio de pouca expresséo e, em
geral, sdo condicionadas por barreiras ao entalhamento dos
elementos de drenagem. Sdo notdveis os aluvides relacionados
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RECENTE MAIORES COBERTURAS ALUVIONARES.

ROCHAS CATACLASTICAS (BLASTOMILONITOS DE ROCHAS ORIGINAIS
QUARTZO- FELDSPATICAS PROVAVELMENTE DO COMPLEXO CRISTALINO),
GRANITOIDES (GRANITOS - GNAISSICOS COM TEXTURA PORF\RDCATACLA’;E
TicA, GROSS0S, ACINZENTADOS; TIPOS DE ANATEXIA),

h
peSUPERIOR(?}{E AAS g
Y +
p€MEDIO (?) T
“=—3 MICAXISTOS (PREDOMINAM QUARTZO-BIOTITA XISTOS; LOCALMENTE TI
POS FELDSPA' TICOS QUE GRADAM PARA BIOTITA SNAiSSESi TAMBEM X3

t-f\-— ] TOS CALCIOSSILICATICOS E PEGMATOIDES CATACLASADOS,
QUARTZITOS (QUARTZITOS FINOS PLACOIDAIS, MUSCOVITA /BIOTITA -
QUARTZO XISTOS),

LEUCOGNAISSES (PREDOM'NAM LEUCO-AUGEN GNAISSES QUE PODEM
GRADAR PARA QUARTZO - MICAXISTOS)

X BIOTITA - AUGEN-GNAISSES (COM MEGAPORFIROCLASTOS DE K-FELDS-
PATO, GRADAGAO PARA QUARTZO-BIOTITA XISTOS)

AR

GRUPO SETUVA
FORMAGAQ PERAUY
p€ MEDIO (7)

COMPLEXO azmassa ANATETICOS (GNAISSES GRANITICOS, GRANITOS GNAISSICOS
FELSICOS FORTEMENTE TRANSPOSIUS TECTONICAMENTE),

PRE-SETUVA 4 - " "

& MEDID (7) GNAISSES HETEROGENEOS (PREDOMINANCIA DE ROCHAS GNAISSICAS

L4 COM GRANDE HETEROGEMNEIDADE DE MELANOSSOMAS).

OUTRAS CONVENGOES

AREA DE OCORRENCIA DE GRAISENS DERIVADOS DAS ROCHAS ENCA!
XANTES.

1

Figura 5 - Esbogo geolégico do Alvo “Cantagalo”

ao rio Putuni e algumas dreas periféricas ao Arroio Campes-
tre. A espessura desses depésitos varia de 1 a3 m.

GRAISENS E ROCHAS GRAISENIZADAS No Alvo
“Cantagalo”, foram constatadas duas suftes de graisens. Elas
diferem fundamentalmente na origem, forma de ocorréncia
dos contefidos metdlicos ¢ se acham bem delimitadas geografi-
camente. As suftes sfo denominadas genericamente por
“graisens derivados de albita-granitos™ e “graisens derivados
das rochas encaixantes”.

As 4reas de ocorréncias de tais suftes estdo ilustradas na
figura 5, na qual se pode notar também que a unidade dos leu-
cognaisses do Grupo Setuva constitui, grosso modo, o limite
entre as duas suftes.

—J AREA DE OCORRENCIA DE GRAISENS DERIVADOS DE ALBITA GRANITOS.

<@l® CORPO DE ALBITA GRANITO DETECTADO
—— ——— LIMITE DAS OCORRENCIAS OE GRAISENS
————— CONTATO GEOLOGICO

CONTATO GEOLOGICO INFERIDO

FALHAMENTO

FALHAMENTO DE EMPURRAC
CURSO DAGUA PERMANENTE

RODOVIA SEM PAVIMENTAGAQ

OCORRENCIAS MINERAIS (SOMENTE MINERALIZAGOES PRIMARIAS)

® BT 5o e Ao RITn ch TEORES OF ATE GERCA OF B0
° S?SSEDP‘SN:?_GQT'?ADgai;ﬁ?g:“”“ EM MICA-QUARTZO - GREISENS DERIVA
® @ a:iTl‘\nISEE:Snugifélggng&g$z&%lgﬂ GRANITOS COM CRISTAIS DE WOLFRA
[ ] DISSEMINAGOES DE MOLIBDENITA E PIRITA EM QUARTZO

A provével massa fgnea principal, que seria geradora de
tais rochas, nfio estd aflorante; dessa forma, todos os graisens
poderiam ser classificados como exogreisens (Scherba 1970)
especificamente, graisens de fraturas. A distdncia existente
entre a parte apical desse corpo fgneo A superficie € desconhe-
cida; entretanto, alguns dados — como a ocorréncia de grandes
massas de rochas encaixantes termometamorfizadas e/ou
graisenizadas, a existéncia de sufte portadora somente de mi-
neralizagbes de Sn e as ocorréncias de ap6fises graniticas —
permitem supor que a mesma esteja bem préxima da
superficie.

Graisens derivados de albita-granitos Foram os
primeiros reconhecidos na drea. Sua melhor exposi¢io acha-se
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em corte da estrada que faz a ligagdo BR-116 — Coldnia Jodo
XXIII, préxima a ponte sobre o Rio Putuni, Afora esse local,
quase todas as ocorréncias somente sio detectdveis por blocos
rolados em drenagens ou encontas. Em cerca de 60 m de corte
de estrada que secciona os tipos litolégicos locais, ocorrem
quatro corpos; trés dos quais tabulares, de albita-granitos com
espessuras da ordem de 3 a 4 m. Tais corpos sdo nitidamente
intrusivos, seccionam as foliagbes de micaxistos encaixantes,
que apresentam nos contatos auréolas termometamérficas.
Internamente ou mais raramente nas bordas dos corpos,
ocorrem graisens tabulares, relativamente contfnuos e concor-
dantes em relagdo aos contatos externos das intrusdes. Os
graisens nesses casos perfazem ndo mais de 10% da espessura
dos corpos de albita-granitos. Ocorrem também algumas apé-
fises graniticas com formas irregulares a diapiricas com di-
mensdes varidveis, no geral, decamétricas em planta. Nesses
casos, 0s graisens ostentam formas irregulares, havendo por
ora a suspeita também de um paralelismo em relagio aos con-
tatos externos das intrusdes.

Os trabalhos de prospecgiio geoquimica de solos apre-
sentados por Licht (1986) deixam poucas dividas sobre a si-
tuagdo espacial desses corpos. Eles se dispdem segundo linhas
de fraturas de variadas diregdes, com predomfnio daquelas
direcionadas segundo E-W e, muitas vezes, em planos de fa-
lhas preexistentes. E detectada a ocorréncia de niicleos com
grandes concentragdes metdlicas, interpretados pelos dados
ora disponfveis como provdveis chaminés de granitos e grai-
sens.

Os graisens sfo normalmente zonados, com bordas os-
tentando contatos transicionais com as massas de albita-gra-
nitos, sendo dificil precisar macroscopicamente os limites da
greisenizagdo. Em quase todos os pontos onde foi possfvel
obter medidas, sua espessura ndo ultrapassou 40 cm, normal-
mente com 20-30 cm. Entretanto, em certos locais, foram
observados blocos de mica graisen (uma das zonas) com mais
de 1,5 m de didmetros de espessura,

Uma ilustragdo esquemdtica de um corpo de “graisen de-
rivado de albita-granito” com zonagfo completa € apresentada
na figura 6, O granito encaixante dos graisens ¢ macigo, de
granulagdo fina a média, granobléstico de especo sacaroidal,

o i ALBITA - GRANITO

ALBITA-GRANITO SRAISEN - APROX. 28 cm

. CRISTAIS DE QUARTZO

hlg CRISTAIS DE MUSCOVITA
N MACROCRISTAIS DE MUSCOVITA

" MACROCRISTAIS DE QUARTIO

Figura 6 - llustracdo esquemdtica de um fildo de “graisen de-
rivado de albita-granito” com zonagdo perfeita
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eqiiigranular, félsico, de cor branca. E composto por albita,
quartzo, feldspato potdssico e micas prateadas (muscovita
e/ou zinwaldita). A albita &, por vezes, o mineral predomi-
nante desses granitos.

A zona de borda € caracterizada por rocha de granulacio
e aspecto semelhante ao granito, mas com aumento nos teores
de quartzo e micas. Sdo, normalmente, albita-mica-quartzo
graisens sacaroidais com cristais de albita reliquiares, inclusos
normalmente no quartzo. A graisenizagfo fez-se por substi-
tuicdo inicial do feldspato por quartzo e posterior muscoviti-
zagho. Essa facies de borda muitas vezes € a mais significativa
em termos de volume, perfazendo de 40% a 60% de todo o
filio de graisen. Identificam-se freqiientemente ao microscé-
pio pequenos cristais de cassiterita, principalmente inseridos
nos minerais micceos.

A zona intermedidria € caracteristicamente uma massa de
micas, por vezes com pouco ou nenhum quartzo. Sio normal-
mente quartzo-mica graisens de cor esverdeada, acinzentada
ou prateada, constituidos por uma trama de geminados de
cristais de micas eqiiigranulares, de granulagfio média a gros-
sa. Em alguns casos, foi confirmada a ocorréncia de zinwal-
dita através de microssonda. Sdo comuns cristais de cassiterita
inclusos em grios de quartzo ou inseridos na malha dos mi-
nerais micdceos detectdveis por micropetrografia. Sio comuns
também box-works de onde foram lixiviados sulfetos. O
contato dessa zona intermedidria com a zona de borda € rela-
tivamente brusco, marcado por uma diminui¢io acentuada no
teor de minerais micdceos. Normalmente toda a zona interme-
didria perfaz cerca de 20% a 30% de todo o fildo de graisen.

A zona de niicleo € caracterizada por um emaranhado de
macrocristais de quartzo e micas grossas. Normalmente o
quartzo sobrepuja as micas em volume. As micas sdo normal-
mente muscovitas prateadas em geminados cristalinos de até
2,5 cm, com cavidades de dissolugdo. Foram observados cris-
tais de cassiterita, sobretudo associados ao quartzo. Essa zona
perfaz cerca de 10% a 20% de todo o fildo e, por vezes, &
pouco desenvolvida ou até ausente.

Os resultados disponiveis de andlises qufmicas dos
“graisens derivados de albita-granitos” estio resumidos na ta-
bela 1. Esses resultados permitem concluir que:

@ Os teores de Lie F (até 1.608 ppm e 1,5%, respectivamente)
sdo proporcionais ds quantidades de micas, devendo essas
substéncias se relacionarem 2 rede cristalina desses minerais
(zinwaldita e/ou muscovitas fldor-litinfferas).

® H4 concentragio acentuada de Sn, Mo e Ta nas zonas de
nlcleo e intermedidrias dos filoes (teores de até 3.850, 1.160 e
360 ppm, respectivamente).

® O Nb e o W sdo enriquecidos nas zonas mais silicosas, tanto
na borda como na zona de nficleo (zona de borda com até 194
e 480 ppm; zona de niicleo com até 128 e 1.200 ppm, respec-
tivamente).

® Bi € bastante enriquecido na zona intermediria mic4cea (até
5.800 ppm). '

® Os maiores teores obtidos pela moagem de amostras roladas
em drenagens e posterior concentragio por bateamento e an4-
lise a lupa foram da ordem de 2,5 kg/t de cassiterita e até mais
de 50,0 kg/t de wolframita, e teores menos significativos de
tantalina-columbita.

Quanto 2 origem, acredita-se que as mineralizagbes nes-
ses graisens sejam oriundas de um fluido mineralizante prim4-
rio, com aporte suplementar de produtos remobilizados dos
albita-granitos.
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ELEMENTOS ANALISADOS GRAISENS DERIVADOS DE ALBITA - GRANITOS GRAISENS DERIVADOS DAS ROCHAS ENCAIXANTES
¥ ZONA DE BORDA |ZONA INTERMEDIARIA | ZONA DE NUCLEO [ENCAIXANTES MUTO|ENCX.MODERADAMEN]ENCAIXANTES POUCO
ELEMENTOS | OBSERVAGOES | ALBITA GRANITOS [(nicq.quortzo graisend| (mica graisens) | (quartzo groisens) | GRAISEMZADAS |TE snmssmzami GRAISENIZADAS
n? de determinagdes o2 08 06 12 10 " =
FLUOR teor médio (%) 0,71 0,78 1,29 0,6l 0,59 1,17 -
feor mdximo(%) 1,00 110 1,50 1,30 1,20 2,80 -
n de determinagbes o3 08 o6 12 10 /0 =
LITIO teor médio (ppm) 315 869 1.232 526 1.022 1.433 -
teor maximo(ppm) 410 1.176 1.608 1.06 1 |.722 2.796 -
n¢ de determinagoes o4 08 06 /4 10 4 o4
ESTANHO teor medio (ppm) 148 265 726 569 673 943 234
teor maximo(ppm) 290 360 1,920 3.850 2.120 8.700 485
n2 de determinagdes o4 08 06 14 0 13 04
TUNGSTENIO teor médio (ppm) 24 106 63 197 29 52 24
taor maximo(ppm) 47 480 65 1.200 45 390 51
X n2 de determinagies 04 08 o4 14 10 1o 0z
TANTALO teor medio (ppm) 36 33 68 65 17 25 12
teor maximo ( ppm) 65 66 120 360 37 70 12
; n® de determinagbes 04 08 06 4 10 1" 03
NIOBIO teor medio (ppm) 7T 91l 77 6l 47 32 185
teor mdximo(ppm) 102 194 115 128 73 57 260
n2 de determinagdes ol o3 05 a3 09 o3 o
BISMUTO teor médio (ppm) 70 T2 1.217 258 05 3v &
teor maximo (ppm) 70 920 5800 610 14 98
n2 de determinagdes of 03 05 o3 09 03 2
MOLIBDENIO teor medio (ppm) o8 ol 09 388 48 695 -
teor mdximo (ppm) os 08 25 1.160 410 1.960 -
n2de determinagoes a3 08 06 12 10 10 -
BERILIO teor madio (ppm) o8 31 16 10 24 37 :
teor maximo(ppm) 10 148 21 19 49 74 -
n2 de determinagdes or a3 o3 o4 09 03 02
COBRE teor médio (ppm) 126 a7 17 34 19 33 1
teor maximo(ppm) 128 60 36 100 a4 ar 17 :

Tabela 1 - Sintese dos resultados anallticos

A ocorréncia de drea geoquimicamente anfmala, com

cerca de 1 km de comprimento e 300 m de largura, onde inci-
dem as melhores ocorréncias minerais, faz com que se consi-
dere como boas as perspectivas da ocorréncia de minérios
primdrios de interesse.
Graisens derivados das rochas encaixantes No Al-
vo “Cantagalo” ocorre uma sufte de graisens desenvolvidos
sobre as rochas locais. Diferencia-se daquela antes descrita
por ndo se associarem diretamente a massas {gneas, Sdo exo-
graisens formados por substituicio e enriquecimento de xistos
e gnaisses em Si e K, em graus variados.

Como se verd, a mineralogia das rochas, os minerais de
minério e a drea de ocorréncia permitem individualizar clara-
mente esse grupo.

Ocorréncias dispersas desse tipo sdo identificadas em
uma faixa de cerca de 5 km, com largura varidvel de 200 até
800 m, totalizando cerca de 2 km? de 4rea. A faixa & alongada,
de maneira quase concordante com as unidades litolégicas,
ocorrendo exclusivamente a SE da faixa de leucognaisses
(Fig. 5).

Pouco se sabe, no detalhe, da associagdo e das propor-
¢Oes de substituigfio dessas rochas graisenizadas em relagéio As
encaixantes preservadas. Supde-se, da descricdo de blocos
rolados, que em certos setores da faixa ocorram corpos relati-

vamente isolados, esporddicos e, em outros setores, os fildes
sejam concentrados e tenham-se af grandes massas graiseniza-
das.

A maior parte das informagdes sdo obtidas de blocos de
drenagens. Aparentemente, sio fildes desenvolvidos paralela-
mente entre si, compondo feixes com dire¢io E-W, Esses fi-
16es, quando bem desenvolvidos, constituem-se de um nftcleo
de quartzo branco, leitoso, envolvido por micas desenvolvidas
aleatoriamente. As encaixantes préximas (gnaisses ou mica-
xistos) por vezes mantém aspectos estruturais originais, mas
com sua mineralogia modificada; isto € marcado pelo desen-
volvimento acentuado de micas. No geral, a graisenizacfo &
melhor identificdvel com estudos micropetrogréificos.

Em algumas regides nas quais os processos foram mais
intensos, h4 venulagGes de quartzo tabulares, de espessuras da
ordem de 1 cm, espagadas poucos centimetros entre si. Nesses
locais, as rochas originais foram intensamente graisenizadas e
af ocorrem as maiores anomalias geoquimicas de Sn, detecta-
das em sedimentos de drenagens e solos.

Sem divida, os controladores dessas ocorréncias sdo as
propriedades fisico-quimicas das encaixantes, assim como as
fraturas que permitiram o acesso das solugbes mineralizado-
ras. Por motivos ainda nfo elucidados, a faixa mais meridional
de micaxistos a biotita € a mais favordvel.
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Macroscopicamente, por comparagéo, as amostras podem
ser facilmente classificadas como “encaixantes muito graiseni-
zadas”, “encaixantes moderadamente graisenizadas’ ou ainda
“encdixantes pouco graisenizadas”. Esses padrdes foram de
certa forma confirmados pelas assembléias mineralégicas des-
critas ao miscroscépio. O que mais diferencia esses tipos € a
preservacdo da estrutura das rochas encaixantes, j4 que a
textura ¢ mais facilmente modificada, Uma ilustragio esque-
mitica da forma de ocorréncia desses tipos é apresentada na
figura 8.

Com excegio das rochas muito graisenizadas, & possfvel
identificar facilmente o tipo litolégico original, como mica-
xistos, gnaisses finos, augengnaisses, rochas pegmatéides etc.

O grupo das “encaixantes muito graisenizadas” compre-
ende verdadeiros graisens heterogéneos, com granulagio di-
ferenciada das micas, mas sempre constituindo massas em que
os cristais se dispSem aleatoriamente. As rochas compdem-se
basicamente de micas e quartzo. Os minerais micéceos sfio
normalmente os constituintes principais, tendo sido descritas
micas brancas, zinwaldita e muscovita, O quartzo normal-
mente € o segundo maior constituinte mineralégico, esporadi-
camente o primeiro ou ainda & ausente. Em somente dois
pontos foram descritos cristais de albita; esse mineral preser-
vou-se da graisenizagio quando incluso em quartzo. Também
raramente sfo encontrados cristais de topdzio ou ainda de fel-
dspato potéssico. Opacos sfio comuns, destacando-se a cassi-
terita,

O grupo das “encaixantes moderadamente graisenizadas”
compreende rochas com estruturas preservadas. Sua minera-
logia apresenta normalmente uma dualidade mineralégica em
que minerais novos estio coexistindo com a mineralogia anti-
ga em fase de transformagfio. Os principais constituintes sfo
micas neoformadas e quartzo. A biotita pode ser constituinte
de importéncia; mais raramente, ocorrem o feldspato potéssi-
co e plagiocldsio. Sdo caracteriticos nessas rochas fendmenos
de muscovitizagfio de biotitas. A cassiterita € um dos princi-
pais minerais opacos perfazendo, em casos especiais, teores de
até 5% da rocha, avaliados em limina delgada.

O grupo das “encaixantes pouco graisenizadas’ compre-
ende rochas com todos os aspectos macroscépicos das rochas
encaixantes originais. Mostram ao microsc6pio mineralizagdes
de micas, a preservagio do plagiocldsio e a ocorréncia de cas-
siterita.

Em 18 das 25 rochas estudadas por micropetrografia,
foram detectados cristais de cassiterita, Em 13 delas a cassite-
rita ocorre como pequenos grinulos ou acfculas inclusas nos
minerais micéceos e em cinco amostras como cristais dissemi-
nados na rocha, por vezes constituindo agregados.

Esporadicamente, sdo encontrados tipos silicosos com
box-works de sulfetos; em casos especiais, com mineralizagdo
de molibdenita,

Cerca de 28 amostras dessa categoria foram encaminha-
das para andlises qufmicas com determinagdes para F, Sn, Nb,
Be, Mo, Bi, Cu, Pb, Zn, Li, W, Ta e os resultados obtidos es-
tdo sintetizados na figura 7.

Esses resultados permitem que se conclua que:
® As principais mineralizagGes estanfferas primdérias relacio-
nam-se ds rochas muito graisenizadas (teor médio de Sn =
670 ppm) e s moderadamente graisenizadas (teor médio de
Sn = 950 ppm). Foram obtidos teores analfticos méximos, em
ambos os tipos, de 0,87% de Sn.
® Sdo notdveis os enriquecimentos de F (até 2,8%) e Li (até
0,28%), que devem ser associados As micas neoformadas
(zinwaldita).

™ GNAISSE Ou
MICAXISTO
BANDADO

1,0 METRO s e
k L e

| rFiconeres oe quartzo

AL CRISTAIS DE MICAS NEOFORMADAS  (Z) ENCAIXANTE MODERADAMENTE GRAISENIZADA

@ ENCAIXANTE POUCO GRAISENIZADA

Figura 7 - Nustragdo esquemdtica de filio de “graisen deriva-
do das rochas encaixantes’

® Além do Sn, sio também interessantes os teores de Mo,
tendo sido obtido até 0,19% em rocha silicosa com molibde-
nita.
® Os teores de Be, Bi, Cu, Pb, Zn e Ta sfio menos significati-
VOs.

Em linhas gerais, os “graisens derivados das rochas en-
caixantes” sio mineralizados quase somente a cassiterita, ten-
do sido localmente evidenciado mineralizagbes também com
wolramita. Talvez, devido 2 existéncia de feixes de fraturas
paralelas e préximas entre si, existam grandes 4reas com
graisenizagfio generalizada. Nas regides mais potenciais ocor-
rem venulagbes preenchidas por quartzo, dispostas de maneira
plano-paralela ou em stock-works.

Conforme se viu, tanto os “graisens derivados de albita-
granitos”, quanto os “graisens derivados de rochas encaixan-
tes” relacionam-se a fraturamentos, de preferéncia de diregdo
E-W ou em zonas de falhamentos/fraturamentos mais antigos
em relagiio 4 época de formagfio dos graisens. Essa direcio E-
W pode corresponder a sistemas de fraturas distencionais sin-
téticas geradas pela “Falha do Putuni™, como se verd adiante.
Acredita-se que ndo s6 a origem dos fildes mas também o em-
placement das massa fgnea geradora de solugdes estejam rela-
cionadas a essas fraturas distencionais.

0S FALHAMENTOS DO LESTE DO PARANA E SUAS
IMPLICACOES METALOGENETICAS  Os trabalhos
realizados conduziram 2 idéia da existéncia de metalogenia es-
pecificamente relacionada aos grandes falhamentos transcor-
rentes que ocorrem nas periferias da drea trabalhada. Por isso,
dado o volume de informagdes disponiveis e o préprio rela-
cionamento das mineralizagbes da 4rea a essas estruturas, re-
solveu-se relatar alguns aspectos observados e/ou interpreta-
dos conforme os itens relacionados a seguir.

a. Sdo reconhecidas trés falhas transcorrentes, paralelas entre
si, de diregdo N55-60E, enquadradas pelo esbogo geolégico
da figura 2. A noroeste da drea ocorre a Falha da Lancinha

® ENCAIXANTE MUITO GRAISENIZACA {AuTENTICOS EXOGRAISENS)
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(também chamada de lineamento Itapefina ou Falha de Cuba-
tdo); na porgdo central da drea, ocorre o falhamento denomi-
nado neste trabalho de Falha do Putuni (ou do Rio Putund); e,
na parte SE da 4rea, uma outra, denominada Falha de Séo Se-
bastido.

b. Nas regides préximas 4 Falha do Putuna e Falha de Sdo Se-
bastifio, sdo reconhecidos indfcios de intensa atividade mag-
médtica, que devem se relacionar a diversos e distintos eventos
e reativagbes, Na Falha do Putuni, metaperidotitos ocorrem
no Alvo “Parafso” e préximo a localidade de Serrinha. Ocor-
rem também corpos de #lcali-granitos cataclasados entre os
quais se destacam os corpos denominados “Serrinha”, “Nagib
Silva” e “Areia Branca”; estes dois (iltimos localizados a leste
da 4rea referente A figura 2, H4 ainda a considerar as mani-
festagbes igneas mais jovens, destituidas de deformagéo tex-
tural, como os albita-granitos e graisens do Alvo “Cantaga-
lo”. Na Falha de Sdo Sebastifio, sio reconhecidos pequenos
corpos de quartzo-pérfiro e indmeros corpos de metabasitos
porfiréides, detectados nas proximidades da BR-116.

c. As zonas dos falhamentos Putund e Sdo Sebastido contém
rochas catacldsticas que foram, em sua grande parte, geradas
por fendmenos de deformagio diictil e mais raramente réptil.
Este fato vem demonstrar que os nfveis atuais de exposi¢do
correspondem ao de rochas geradas a profundidades conside-
rdveis e que o préprio plano de fah amento ndo seria local
mais favordvel a mineralizagtes. Entretanto, ao que parece,
houve reativagbes talvez mais recentes que, atuando ji em
ambiente supracrustal, provocaram microfraturamentos cer-
rados (deformagdes ripteis), a exemplo do observado no Alvo
“Parafso’; neste ﬁltimo caso, hd condigbes de ocorrer minera-
lizagdes no préprio plano de falha.

d. As zonas dos falhamentos Putuni e Sdo Sebastido demar-
cam também alinhamentos de ocorréncias minerais ¢ anoma-
lias geoquimicas. Na Falha de Sdo Sebastifio alinham-se em
um setor anomalias polimetdlicas nas quais se destacam o Zn e
Pb, e foram identificadas ocorréncias minerais de pirita e ga-
lena. Na Falha do Putuni alinham-se anomalias de Sn (figura
3), F, W, Nb, Ta e também Cu, Pb e Zn. Foram detectadas
ocorréncias minerais de Sn, W, Nb ¢ Ta na drea em questfo e
de Pb, Zn ¢ F, mais a leste.

e. As mineralizagbes podem se localizar diretamente na zona
de cisalhamento (Alvo “Paraiso”, por exemplo) ou préximas
ao mesmo (Alvo “Cantagalo”, por exemplo). Essas ocorrén-
cias situados fora e préximas da zona de cisalhamento sdo
atribufdas a sistemas de fraturas sintéticas de diregfio aproxi-
mada E-W. Este fato é comprovado no Alvo “Cantagalo”
pela incidéncia de corpos de graisens dispostos em fraturas E-
W, conforme se evidencia por medidas estruturais e pela dis-
posigéio de anomalias geoquimicas de solos.
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CONCLUSOES No contexto geol6gico do Estado do
Parand, houve granitogénese responsével pela formagio de
graisens mineralizados a Sn, W, Nb, Ta, Bie Mo. Tal granito-
génese seria pos-tectdnica em relagdo ao Gltimo ciclo oroge-
nético, o que ¢ evidenciado pela auséncia de deformagdes nas
rochas a ela relacionada.

As ap6fises e os pequenos domos graniticos relacionados
aos graisens siio de dlcali-granitos, mas ¢ impossivel, por ora,
obter conhecimentos petrogréificos ou petrolégicos de um
possfvel corpo gerador dessas manifestagdes devido o mesmo
nfo estar aflorante.

Fraturamentos e falhamentos sdo importantes controla-
dores do emplacement desses granitos e das mineralizagdes
associadas. Em escalas regionais, sdo importantes os grandes
falhamentos transcorrentes e, no detalhe, as zonas de cisalha-
mento ou de fraturamento; notadamente de direcio aproxima-
da E-W, do tipo fraturas sintéticas. '

As informac6es relacionadas 3 pesquisa mineral sdo ainda
de uma fase inicial de trabalhos, mas ja revelando que o Alvo
“Cantagalo” € promissor para conter depdsitos minerais pri-
mdrios de Sn e W, aos quais podem estar associados a Ta, Nb,
Bi e talvez Mo. Essa consideragdo ¢ alicercada por vdrios fa-
tores, entre os quais se destacam.

1. O grau de concentragio de minerais de interesse, conse-
guindo-se nas poucas amostras obtidas e estudadas teores de
minérios.

2. A tipologia de graisens de fraturas que sdo rastreados por
meio de geoquimica de solos, com anomalias com até 1 km de
extensdo e centenas de metros de largura.

3. As possibilidades de ocorrerem chaminés, sobretudo em re-
gides de cruzamento de fraturas.

4. As similaridades desse contexto com 4reas tradicionalmente
produtoras de minérios, cldssicas na literatura geol6gica espe-
cifica do assunto.
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EVOLUCAO MINERALOGICA DOS JACUPIRANGUITOS
DE JACUPIRANGA (SP) DURANTE A ALTERACAO INTEMPERICA

SONIA MARIA BARROS DE OLIVEIRA & JEAN DELVIGNE

ABSTRACT

MINERALOGICAL EVOLUTION OF JACUPIRANGUITES FROM JACUPIRANGA

(SP) DURING WEATHERING ALTERATION, Samples were collected from a weathering profile
developed above pyroxenites belonging to the alkaline massif of Jacupiranga. The primary minerals —
titanoaugite, magnetite, perovskite, phlogopite, and olivine — were first partially transformed by a
hydrothermal alteration process and the completely altered by weathering. The earlier products of the
supergene alteration of the pyroxenites-are smectites; these minerals change into kaolinite and goethite
which are the principal components of the lateritic cover, This paper deals with micromorphological aspecits

of these transformations.

INTRODUCAO O complexo alcalino de Jacupiranga si-
tua-se a cerca de 200 km a sudoeste da cidade de Sdo Paulo e
cobre um 4drea de aproximadamente 65 km?, Apresenta forma
ovalada, com eixo maior de direcio NNW, Suas rochas domi-
nantes sdo ultraméficas: dunitos na porgfio norte e jacupiran-
guitos na porgdo sul (Melcher 1954). O clima da regifio & tro-
pical Gmido, com verSes quentes, invernos temperados e pre-
cipitagfio sempre abundante,

A alteragfo intempérica que atuou sobre as variedades
ultraméficas do complexo gerou um espesso manto laterftico
que ultrapassa 40 m. O perfil de alteragfio derivado dos duni-
tos caracteriza-se por apresentar um nivel de silcrete, subja-
cente ao qual ocorrem concentragdes niquelfferas (Oliveira &
Trescases 1985). A evolugfio dos jacupiranguitos levou 2 for-
magio de um perfil enriquecido em titdnio nos nfveis supe-
riores. Sobre ambas as litologias, os horizontes mais superfi-
ciais da cobertura laterftica mostram evidéncias de aporte co-
luvionar (Oliveira et al. 1987).

O objetivo deste trabalho € o de estudar as transforma-
¢Oes mineralégicas ocorridas durante a evolugfio supérgena
dos jacupiranguitos. Entretanto essas rochas sofreram pre-
viamente alteragdo hidrotermal e ndo € possfvel compreender
as transformagdes supérgenas sem estudar também os efeitos
da alteragio hip6gena. Assim, as transformagdes mineral6gi-
cas de origem hipégena serdo também descritas e analisadas.

A metodologia utilizada consistiu, em primeiro lugar, na
descrigio macroscépica de um perfil de alteragfio, com a fina-
lidade de definir e caracterizar as diferentes f4cies presentes.
Seguiu-se a amostragem sistemética (amostras indeformadas)
de cada horizonte e, sobre cada amostra, determinagio da
densidade aparente, estudos por microscopia ptica de trans-
missdo e por.difragio de raios-X. Em algumas poucas amos-
tras, foram realizadas andlises qufmicas pontuais por micros-
sonda eletrdnica,

O PERFIL DE ALTERAGAO O perfil amostrado aflora
nos taludes da escavagiio de um canal com cerca de 30 m de
profundidade. E posstvel distinguir, da base para o topo, cinco
diferentes horizontes em transigdes gradacionais:

Rocha alterada (de 24 a 30 m) — Rocha de cor verde-escura a
preta ¢ densidade aparente em torno de 2,4. E um material

fridvel devido aos veios argilosos verde-claros que entrecor-
tam fragmentos escuros e mais consistentes. Os principais mi-
nerais presentes sdo a titanoaugita parcialmente alterada em
esmectita, magnetita discretamente oxidada nas bordas, pe-
rovskita parcialmente transformada em anatdsio e vermiculita
ligeiramente ferruginizada ao longo dos planos de clivagem.

Saprdlito verde (de 19 a 24 m) — Material verde, textura are-
no-argilosa, fridvel, com densidade aparente ao redor de 1,7.
A cor verde gradua de tons mais escuros para tons mais claros
em diregfo ao topo do perfil. Constitui-se essencialmente de
esmectita e de restos de piroxénio e vermiculita. A magnetita
permanece discretamente ferruginizada e a perovskita encon-
tra-se totalmente transformada em anat4sio.

Saprélito amarelo (de 16 a 19 m) — Este horizonte com den-
sidade bem baixa (1,1 em média) € mais argiloso que o hori-
zonte subjacente e mais heterogéneo, com manchas amarelas e
avermelhadas, e, localizadamente, concregfes pretas de man-
ganés, Os minerais essenciais presentes sfo a esmectita, a cau-
linita e a goethita. Embora a porosidade deste nfvel seja bas-
tante elevada, a estrutura original da rocha permanece gros-
seiramente conservada, podendo, localmente, encontrar-se
obliterada. No saprélito amarelo sdo freqiientes fissuras pre-
enchidas por material argiloso desorganizado, iluviado dos nf-
veis superiores do perfil,

Laterita vermelho-amarelada (de 0,15 a 16 m) — E um mate-
rial argiloso, vermelho mosqueado de amarelo na base do ho-
rizonte e mais violdceo em diregdo ao topo. Pode apresentar
concregdes ferruginosas e nele sdo freqiientes as acumulagdes
de manganés. Macroscopicamente, ndo apresenta mais vest{-
gios de estrutura da rocha; ao contririo, mostra-se compacta-
do, com densidade média de 1,4. Constitui-se essencialmente
por um plasma de goethita e caulinita, no qual se encontram
grios de magnetita parcialmente oxidada e fantasmas de pe-
rovskita compostos por anatdsio, Sdo abundantes tracos de
atividade biol6gica como canais deixados por vermes ou por
rafzes, sobretudo na parte superior do horizonte. Griios de
quartzo detrftico estdo presentes em pequena quantidade na
laterita,
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Solo (de 0 a 0,15 m) — Capeando o perfil, ocorre um nivel es-
curo, rico em matéria orgénica, que nio foi objeto de investi-
gacdo deste trabalho,

Apesar da grande espessura deste perfil, em sua base nio
atlora a rocha fresca. Para se ter uma idéia do material de
partida para a formagio do perfil de alteracdo, o piroxenito
fresco foi amostrado em outros afloramentos. ¥ uma rocha de
cor preta, granulagio grossa e densidade elevada (3,0). Com-
poe-se principalmente por grios de titanoaugita em textura
granobléstica, O segundo mineral mais abundante € a magne-
tita, ameboidal, que preenche o0s espagos entre os cristais de
piroxénio, evidenciando cristalizagfo tardia. Sempre associada
a ela, aparece a perovskita, Distribufdo heterogeneamente pela
rocha, ocorre um mineral micdceo que, embora guarde as ca-
racterfsticas dGpticas da flogopita, encontra-se parcial ou to-
talmente transformado em vermiculita, conforme & indicado
pela difragfio de raios-X. Como acessérios, os jacupiranguitos
apresentam principalmente olivina, nefelina, apatita e calcita.

FILIACAO MINERALOGICAS Embora o perfil de alte-
ragiio estudado seja ligeiramente heterogéneo no que concerne
A mineralogia do material que lhe deu origem, ¢ as amostras de
rocha fresca nio correspondam exatamente aquelas encontra-
das na base do perfil, é possfvel seguir, em seu conjunto, a
evolugio completa da maioria dos minerais constituintes do
piroxenito. Apenas alguns minerais acess6rios, tais como a
olivina, a hornblenda, a nefelina, a calcita, a clorita e a apatita,
s6 aparecem em certos niveis do perfil de alteragio. Os mine-
rais essenciais, como o piroxénio, a magnetita, a flogogita e a
perovskita, podem apresentar variagbes quantitativas relati-
vamente importantes pela seqiiéncia de alteragfio, em conse-
qiiéncia de sua distribuigfo irregular nas rochas originais.

O exame micromorfol6gico e mineral6gico das rochas
frescas e do material proveniente da base do perfil de altera-
¢dio permite distinguir dois tipos de alteragdo diferentes que se
sucedem no tempo. O primeiro tipo consiste numa alteragio
profunda, de origem hidrotermal, que transformou parcial ou
totalmente certos minerais originais, mas cuja influéncia sobre
os minerais essenciais foi discreta e irregular. Seguiu-se uma
alteragdo superficial, de origem metedrica, que foi responsével
pela degradagdo da maior parte dos minerais originais ¢ dos
minerais de origem hidrotermal em minerais secundérios com
argilas e oxi-hidr6xidos de ferro. Este tipo de alteragio se faz
cada vez mais evidente da base para o topo do perfil, por mo-
dificagbes importantes na alterita, no que diz respeito a com-
posigiio mineralGgica e quimica, coesfo, densidade aparente e
coloragao.

Alteracdo Hidrotermal A influéncia da alteragdo hidro-
termal, apesar de presente na totalidade do perfil, € cada vez
menos reconhecivel nos materiais de seus nfveis superiores,
onde a alteragio intempérica ¢ dominante e mascara quase que
completamente as transformagdes mineral6gicas anteriores.

No conjunto das rochas, a alteragio de origem profunda
¢ marcada principalmente: 1. por uma certa fissuragio ou
fragmentagdo dos piroxénios; 2. pelo aparecimento, nessas
fraturas, de minerais secund4rios, como a vermiculita, de pe-
quena dimensdo; 3. pela transformagdo dos piroxénios em
hornblenda, talco, minessotafta e calcita; 4. pela degradacio de
uma parte importante da flogopita original em vermiculita de
grandes dimensdes; 5. pela transformagéo total ou parcial da
olivina em “iddingsita”, acompanhada, em alguns locais, de
serpentina e magnetita, associadas sob forma de um reticulado
limitando as pseudomorfoses da olivina.
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A fissuragiio real ou potencial dos piroxénios, preenchida
ou ndo por minerais secunddrios, tem um importante papel do
desenvolvimento ulterior da alteragfio supérgena, facilitando a
circulagio das dguas de origem superficial e a troca de fons
entre essas dguas e os minerais atravessados por elas, Os pe-
quenos fildes de microvermiculita desenvolvidos entre os
cristais de piroxénio tém o mesmo papel.

A olivina, presente em quantidades relativamente im-
portantes em certos niveis do perfil de alteragfo, apresenta-se
sempre profundamente alterada e transformada em minerais
secunddrios: serpentina, “iddingsita” e esmectita (Pr. 1, Foto
1). E diffcil definir a origem desta dltima, Com efeito, a olivi-
na € ao mesmo tempo muito sensfvel aos processos de altera-
¢fio hidrotermais e supérgenos, e, assim, a presenga quase
constante de esmectitas poderia ser atribufda tanto aos pri-
meiros quanto aos segundos. Pode-se admitir, entretanto, que,
quando da fase de alteragdo hidrotermal, uma parte apenas da
olivina tenha sido transformada em serpentina, e sobretudo
em “iddingsita”, abandonando resfduos nio alterados de olivi-
na que teriam sido em seguida alterados em esmectita supér-
gena, Esta hip6tese ¢ sugerida pela constante presenga de hi-
dréxidos de ferro nas pseudomorfoses esmectiticas. No pro-
cesso de alteragfio superficial, a serpentina se degrada e ape-
nas a “iddingsita”, mais resistente, persiste intacta como finica
testemunha de uma fase de alteracfo anterior.

Densidade Composjgdo

{m) u Solo aparente mineralégica
-.| Laterita vermelho- C,G
".--] amarelada
| 6
Saprdlito amarelo C,G
19
% Saprdlito verde Esm
244 \
Rocha alterada R, esm
30 ;
Rocha fresca . P
Iy @i

Figura 1 - O perfil de alteragdo (P = piroxénio, Esm = es-
mectita, C = :aulinita, G = geothita)

Alteragdo Supérgena Piroxénio — Os piroxénios repre-
sentam entre 60% e 90% do volume das rochas originais e,
assim sendo, sua alteragfo € responsdvel pela velocidade de
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Prancha 1. Fotgmicrografias. 1. Olivina alterada em esmectita. Nicois paralelos. 2. Inicio da alteragio da titanoaugita em es-
mectita, ao longo das fissuras. Nic6is paralelos. 3. Alteragdo da titanoaugita em formas denticuladas. Nicdis cruzados. 8. Altera-
¢do da titanoaugita num plasma goethitico. Agulhas de magnetita permanecem no lugar original. Nicdis paralelos

alteragio das rochas e pela espessura das alteritas resultantes.
A magnetita, pouco alterdvel, aparece nos niveis superficiais
do perfil de alteragio, sob forma de gréio reliquiares. Entre-
tanto, sua presenga e sua reparticdo no seio das alteritas, a
permanéncia de suas formas e suas associagBes com outros
minerais (magnetita-perovskita, por exemplo) permitem reco-
nhecer a natureza isovolumétrica da alteracio nos nfveis onde
a alteragdo avangada dos minerais essenciais (piroxénios e flo-
gopitas) néo permitiria mais reconhecé-la,

A alteragfio do piroxénio progride a partir das bordas das
fissuras e fraturas transversais (Pr. 1, Foto 2), com o apareci-
mento de manchas irregulares ou de estruturas denticuladas
constitufdas de esmectitas secunddrias. Dados 6pticos difra-
tométricos e de microssonda eletr6nica permitiram caracteri-
zar o piroxénio como uma titanoaugita (TiO9 variando entre
2,5% e 3%) e a esmectita como pertencente 2 famflia das bei-
dellitas. A figura 2 indica, num diagrama triangular Al-Fe-
Mg, a evolugéo supérgena inicial dos piroxénios.

Com o objetivo de investigar o destino do titinio, quando
da transformagfo da titanoaugita em beidellita, foram realiza-
das com microssonda eletrdnica andlises semiquantitativas so-

bre quatro pontos distintos de uma mancha opticamente ho-
mogénea de beidellita no seio de um piroxénio (Figura 3). Es-
sas anflises mostram que o contetido de titnio & muito varig-
vel, o que indica que provavelmente o titAnio est4 sob forma
de grdos ultramicrosc6picos de anatdsio heterogeneamente
distribufdos na massa argilosa.

Em alguns piroxénios encontrados nas rochas de aflora-
mentos ocorre esporadicamente um outro tipo de alteragfo,
provavelmente de origem supérgena, restrito s amostras de
rocha praticamente frescas. Trata-se de estruturas fitadas,
dispostas segundo as fraturas do piroxénio e cuja composicio
mineral6gica, simétrica em relagio a um plano mediano mar-
cado por um alinhamento de pequenos grdos castanhos (hi-
dréxidos de ferro e de titAnio), & essencialmente um material
criptocristalino. Esse material & heterogéneo: préximo ao ali-
nhamento central dos grios, observam-se microestruturas
vermiformes constituidas de um mineral finamente fibroso e
de bi-refringéncia baixa, que parece calceddnia., No contato
com as bordas denticuladas do piroxénio, inclufdo no material
criptocristalino, podem-se observar cristalizagbes discretas de
calcita,
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Figura 3 - Espectros obtidos por meio do Sistema Dispersivo
de Energia (EDS) na microssonda eletrénica. Mancha de es-
mectita no seio de um piroxénio.
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Seguindo a progressio da alteragfo do piroxénio nos nf-
veis inferiores e médios do perfil, acima de 23 m de profundi-
dade, as estruturas intraminerais vdo-se espessando & custa
dos nficleos residuais do piroxénio. Estes adquirem progressi-
vamente o aspecto finamente denticulado, caracteristico dos
piroxénios em vias de alteragdo. As esmectitas permanecem,
em geral, em estreito contato com os resfduos de piroxénios,
sem fase intermedidria. Localizadamente, entretanto, pode-se
observar um certo deslocamento das argilas do piroxénio com
a formagfo de um poro perinuclear entre eles (Pr. 1, Foto 3).
As inclusbes de agulhas de magnetita, freqiientes em certos
cristais de piroxénio, desaparecem nas estruturas argilosas se-
cunddrias. E not4vel que nos piroxénios zonados, com a parte
central rica em inclusdes de magnetita e a parte periférica po-
bre nessas inclusdes, a alteragfio seja mais intensa na parte pe-
riférica. Isto € posto em evidéncia quando se observa que as
estruturas secunddrias continuas que cortam os piroxénios zo-
nados sejam sensivelmente menos espessas € mais raras na
parte central desses minerais,

No saprélito amarelo, entre 16 a 19 m de profundidade,
os nficleos residuais dos piroxénios desaparecem rapidamente
e a microestrutura da rocha se torna extremamente porosa.
Enquanto as esmectitas formadas anteriormente se degradam
parcialmente num plasma de caulinita e hidréxidos de ferro, a
alteracfio completa do piroxénio residual é para goethita, que
invade as estruturas prévias e se fixa sob forma de boxwork,
em uma malha que lembra a orientagfio e a disposigdo das
fraturas e dos planos de clivagem do piroxénio residual. No
caso de se tratar de um piroxénio com inclusdes de magnetita,
estas permanecem em suas posi¢des originais no plasma goe-
thitico (Pr. 1, Foto 4). A aparigéio de quantidades importantes
de goethita ligada, ao menos parcialmente, & degradagio da
esmectita, é responsdvel pela mudanga de coloragio desse ni-
vel de saprélito, que passa, assim, do verde ao amarelo.

No nivel laterftico vermelho-amarelado, acima de 16 m
de profundidade, a totalidade dos piroxénios ja desapareceu,
as esmectitas estdo totalmente degradadas e o que se observa é
uma estrutura muito porosa, constituida essencialmente por
um pouco de caulinita e muito hidréxido de ferro, mais ou
menos bem cristalizado. As texturas originais se apagam pro-
gressivamente e apenas a disposigdo e a repartigio do minerais
pouco alterdveis, como a magnetita, ou dos minerais facil-
mente reconheciveis, como a vermiculita, pseudomorfizada
pela caulinita, permitem afirmar que a estrutura geral da rocha
original é mais ou menos conservada (alteragdo isovolume) até
em torno de 5 m de profundidade.

Acima disso até a superficie, apenas alguns pseudomor-

fos isolados, quebrados e incompletos, lembram a textura pe-
trogréfica original. £ o domfnio da pedoturbagfio e da ativida-
de biolégica. E também o dominio do remanejamento e do
coluvionamento, responsdveis pela presenga de numerosos
grios de quartzo observados no nivel superior e cuja origem
al6ctone € evidente.
Olivina — A olivina, sempre alterada, s6 aparece no perfi en-
tre 20 e 15 m de profundidade em couseqtiéncia da heteroge-
neidade da rocha original. Este € um nfvel relativamente ele-
vado do perfil, no qual os minerais menos alterdveis que
aquele mineral j4 estdo quase totalmente alterados. Nestas
condigdes, a olivina fresca, mesmo sob forma de nticleos resi-
duais, nio foi observada neste perfil.

Transformada anteriormente em “iddingsita”, as vezes
associada a um pouco de serpentina, os nicleos residuais
eventuais foram, quando da alteragdo supérgena, totalmente
alterados em esmectita verde, provavelmente nontronftica. A
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“iddingsita”, relativamente estdvel neste nivel de alteragdo su-
perficial, degrada-se lentamente em hidréxidos de ferro for-
mando manchas continuas, ndo porosas, orientadas, muito di-
ferentes das pseudomorfoses ferruginosas formadas pela al-
teragdo dos piroxénios vizinhos. Fragmentos esparsos de “id-
dingsita” sio encontrados até no nivel superior do perfil em
associagdo com as palhetas de vermiculita degradada e com os
grios de quartzo.

As esmectitas formadas 4 custa da olivina tdm o mesmo
destino daquelas originadas dos piroxénios: degradagfio em
caulinita com exsolugfo de hidréxidos de ferro.

Flogopita — Nas rochas frescas dos afloramentos, a flogopita &
rara e se apresenta como conjunto de cristais amebéides entre
os grios de piroxénio, da mesma forma que a magnetita, Nas
rochas do perfil alterado, a flogopita é muito mais abundante
ocupando a mesma posigdo. No nivel inferior da alterita, & re-
lativamente freqiiente e est4 sempre parcialmente alterada em
vermiculita, sob forma de acumulagdes micéceas irregulares,
curvadas e fraturadas. Vermiculita de menor tamanho aparece
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freqlientemente nas juntas abertas entre os piroxénios ou nas
fraturas que os atravessam.

A transformagdo supérgena da vermiculita se faz segun-
do duas vias diferentes. Desde o saprélito verde, aparecem
associadas 4 vermiculita, ou eventualmente i flogopita resi-
dual, pequenas manchas de esmectitas verdes, nfio orientadas
em concordéncia com as folhas originais e muito semelhantes
aquelas que se desenvolvem ao mesmo tempo a partir dos pi-
roxénios, Na parte superior deste nivel, e sobretudo no nfvel
de saprélito amarelo, a esmectita neoformada comega a se de-
gradar da mesma maneira que as esmectitas provenientes dos
piroxénios. A partir da vermiculita residual, desenvolve-se
caulinita entre suas lamelas formando pacotes de espessuras
varidveis (Pr. 2, Foto 5). A caulinita, incolor e lfmpida, em
contraste com a vermiculita fortemente colorida, € marcada
pela presenga de numerosas inclusdes cinzentas, quase opacas,
que lembram inclus6es de minerais titanfferos.

No nivel de laterita, a caulinita de degradagdo das micas €
cada vez mais abundante, embora persistam relfquias de ver-
miculita inalterada ou colorida pelos hidréxidos de ferro. Es-

Prancha 2. Fotomicrografias. 5. Alteracio da flogopita em caulinita. Nicdis paralelos. 6. Magnetita (preto) e perovskita (cinza)
na rocha fresca. Nicdis paralelos. 7. Perovskita alterada em leucoxénio envolvendo a magnetita. Nicdis paralelos. 8. Perovskita

-alterada em leucoxénio e anatdsio. NicSis paralelos.
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sas reliquias se encontram também ao nivel superior atingido
pelo coluvionamento, associadas 4 caulinita ¢ a fragmentos de
“iddingsita” e quartzo.

Associagdo magnetita-perovskita — A magnetita e perovskita
estdo quase sempre associadas nas rochas estudadas. A pe-
rovskita, entretanto, nio aparece sendo quando a quantidade
de magnetita da rocha ultrapassa 8% do volume. Os dois mi-
nerais, totalmente xenomorfos, de formas amebéides, situam-
se sempre entre os cristais de piroxénio e/ou de flogopita (Pr.
2, Foto 6). O limite interno entre os dois minerais associados €
nitido e, em casos em que a associagio & mais complexa, a
perovskita se concentra de preferéncia na parte externa da
associagéio, mais diretamente em contato com os silicatos (Pr.
2, Foto 7).

A magnetita encontra-se também isolada sob forma de
inclusdes finamente prisméticas ou aciculares seguindo os pla-
nos de clivagem da parte central dos piroxénios zonados.

A alteragfo por oxidago e hidratagio da magnetita € di-
ficilmente observdvel ao microscépio Gptico de transmisséo
por causa da opacidade da magnetita e dos minerais neofor-
mados. Entretanto, com luz condensada, € possivel observar a
transformagfio parcial da magnetita em hemetita a partir do
nivel de laterita vermelha. No nivel superior remanejado, onde
se observam sobretudo concentragdes de minerais residuais, a
magnetita inalterada domina novamente; a hematita, mecani-
camente mais fragil, dissocia-se de seu suporte e fica distri-
buida em grdos muito finos no fundo matricial avermelhado.

As inclusdes de magnetita desaparecem mais cedo e, des-
de o infcio da alteragdo dos jacupiranguitos, elas nio sdo ob-
servadas, senfio raramente, nas estruturas das esmectitas
neoformadas por alteragfo do piroxénio.

A perovskita nio alterada sé € encontrada nas rochas dos
afloramentos. Desde a base do perfil de alteracdo, ela se en-
contra transformada em anat4sio amarelo-acinzentado (Pr. 2,
Foto 8). Os nficleos residuais de cor marrom-viol4cea apare-
cem envolvidos por um boxwork irregular, ligeiramente po-
roso, constitufdo de anatésio bem cristalizado. A perovskita
fresca desaparece acima de 25 m de profundidade enquanto as

MINERAIS ALTERAGAO HIDROTERMAL

VERMICULITA
TALCO, CALCITA
PIROXENIO HORNBLENDA

PIROXENIO PIROXENIO
PIROXENIO /”"{ESMECHTAS ESMECTITA
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pseudomorfoses de anatésio se mantém intactas até o nfvel su-
perior da alterita e mesmo no nivel remanejado. Neste, os mi-
nerais titanfferos de origem secunddria podem concentrar-se
por acumulagfio relativa, dada sua marcada inalterabilidade.
Ainda neste nivel, ao lado das pseudomorfoses em boxwork
com anatédsio bem cristalizado estfio misturadas com manchas
irregulares de anatdsio criptocristalino branco-acinzentado,
praticamente opaco, cuja origem deve ser aléctone ao perfil de
alteragio, j4 que elas ndo estio presentes nos nfveis aut6ctones
da alterita subjacente,

A figura 4 resume as relagdes de filiagio entre os mine-
rais primdrios e secundérios.

CONSIDERAGOES FINAIS O estudo micromorfolégico
dos diferentes estdgios de alteracéo do jacupiranguito permitiu
evidenciar a transformagfio de uma assembléia mineralégica
primédria afetada por transformagdes hip6genas numa assem-
bléia essencialmente secunddria, gerada pelos agentes do in-
temperismo, em que o (nico mineral primdrio que permanece
residualmente € a magnetita, A alteragio supérgena dos sili-
catos hip6genos (titanoaugita, vermiculita e olivina) levou 2
formagdo de argilas 2:1, que acabaram por se degradar em
caulinita e goethita, caracterizando, assim, uma evolugio de
tipo laterftica. Evolugdo semelhante de piroxénios, sob clima
tropical, foi descrita em Carajis (Bernardelli et al. 1983),
Costa do Marfim (Nahom et al. 1982), Barro Alto (Trescases
& Oliveira 1981) e Niquelindia (Oliveira & Trescases 1982,
Colin et al. 1985), no caso de ortopiroxénios, e em Santa Fé
(Oliveira 1980), no caso de diopsidio. Kimpe et al. (1987)
mostraram que a evolugfio de augitas sob clima temperado
também se d4 no sentido da formagio de esmectitas, mas, ao
contrdrio do que acontece em condigbes climdticas mais
agressivas, esses minerais nio se degradam constituindo o
principal componente dos solos.

A transformagiio da perovskita em anatésio e a neofor-
magfo de minerais de titdnio a partir da titanoaugita sfo, neste
caso, 0s mecanismos responsdveis pela concentragio supérge-
na deste elemento.

ALTERAGAO SUPERGENA

RA sV SA LAT

GOETHITA ey GOETHITA
GOETHITA Bl e CAOLINITA
CAOLINITA

VERMICULITA ——— VERMICULITA

FLOGOPITA —— VERMICULITA VERMICULETA<
> CAOLINITA
ESMECTITA CAOLINITA
GOETHITA GOETHITA
MAGNETITA —— MAGNETITA MAGNETITA —— MAGNETITA —— MAGNETITA MAGNETITA
HEMATITA
PEROVSKITA —— PEROVSKITA [LEUCOXENIO LEUCOXENIO LEUCOXENIO ___ (LEUCOXENIO
ANATASIO LANATASlo ANATASIO ANATASIO ANATASIO
IDDINGSITA IDDINGSITA IDDINGSITA IDDINGSITA IDDINGSITA
OLIVINA —[ SERPENTINA EMECTITA EMECTITA GOETHITA GOETHITA
OLIVINA CAOLINITA CAOLINITA

Figura 4 - Filiagées mineralégicas (RA = rocha alterada, SV = saprélito verde, SA = saprdélito amarelo, LAT = laterita)
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TENTACULITES ITACURUBIENSIS n.sp., DOS DEPOSITOS REGRESSIVOS
DO PARAGUAI ORIENTAL, SILURIANO INFERIOR DA BACIA DO PARANA*

JOSE HENRIQUE GODOY CIGUEL**

ABSTRACT TENTACULITES ITACURUBIENSIS n.sp. OF REGRESSIVE DEPOSITS FROM THE
EASTERN PARAGUAY, LOWER SILURIAN OF THE PARANA BASIN, Paraguayan tentaculitids
from the Cariay Formation, the upermost unit of the Itacurubi Group, eastern Paraguay, have been
previously assigned to T. crotalinus, T. jaculus, T. stubeli, and T. trombetensis. However, on the basis of the
analysis of ring ornamentation, heterotransversal rings, growth angle, ornamentation, and size of the
external shell molds, it is possible to place them within a distinct new species Tentaculites intacurubiensis.
Evidence for a probable late Ordovician through Early Silurian age range is provided by faunal data from
the Itacurubi Group. These data include Climacograptus inootatus brasiliensis, Diplograptus modestus,
Monograptus gregarius, and Arthrophycus alleghaniensis besides homology of Paraguay trilobites to
Eohomalonotus, and close biogeographic affinity of the associated fauna to the Silurian Malvinokaffric
Realm. The stratigraphic position of the fossiliferous beds is also consistent with the chronostratigraphy
suggested by the fossil assemblage. The Paraguayan tentaculitids clearly differ from those found in
Devonian strata outcropping on the eastern flank of the Parané Basin. The above mantioned morphological
features of the shell closely resemble those of forms occuring worldwide in the Ordovician and Silurian. T.
itacurubiensis n.sp. occurs in the Monograptus gregarius zone, of Llandoverian age. Thus, the presence of
T. intacurubiensis n.sp. in the Paranf Basin and T. trombetensis CLARKE, 1899 in the Amazon Basin is
suggestive of the downward extension of the range of the Order Tentaculitida in South America to the

Llandoverian (Early Silurian).

INTRODUGAO A fauna do Grupo Itacurubi, ocorrente
no leste do Paraguai, € bastante diversificada. A associagdo de
graptozodrios com icnof6sseis e o cardter primitivo dos in-
vertebrados marinhos tém posicionado essa unidade no Silu-
riano, conforme Harrington (1950), Turner (1960) ou Wolfart
(1961). .

Os tentaculitideos do Grupo Itacurubi foram descritos e
figurados por Harrington (1950), Wolfart (1961) e Putzer
(1962). Beder & Windhausen (1918) e Harrington (1956,
1972) referem-se A presenga desses f6sseis coniformes com
breve descri¢do. Esses autores relataram a ocorréncia de
Tentaculites crotalinus, Tentaculites jaculus, Tentaculites stu-
beli e Tentaculites trombetensis. No entanto, essas quatro es-
pécies sfo distintas dos tentaculitideos paraguaios, que ndo
comportam nenhuma dessas denominagdes especfficas.

Harrington (1972) sugere uma possivel distingdo morfo-
l6gica dos tentaculitideos paraguaios, denominado-os Tenta-
culites sp. indet.aff. Tentaculites crotalinus SALTER e Tenta-
culites sp. indet. (= Tentaculites trombetensis WOLFART,
non CLARKE, partim), ocorrentes nos afloramentos de Ca-
riay Loma e Posta Primavera. Em Cerro Aparipi, menciona a
presenga de Tentaculites sp. nov. (= Tentaculites trombeten-
sis WOLFART, non CLARKE partim). Beder & Windhausen
(1918) como ocorrendo Tentaculites crotalinus em Arroyo
Esteros; para Wolfart (1961) tem-~se Tentaculites trombetensis
em Sdo José, Itaugud e Arroio Esteros. Putzer (1962) men-
ciona a presenca de Tentaculites trombetensis em Santa Rosa
e Posta Primavera,

CONTEXTO GEOLOGICO Em 1950, Harrington des-
creve duas seqiiéncias sedimentares no leste do Paraguai sob a

denominagio “Série Caacupé” ¢ “Série Itacurubi”. Poste-
riormente (Harrington 1956), modifica as denominacdes atri-
buindo-lhes a categoria de grupo.

O que se verifica quanto ao Eopaleoz6ico paraguaio, em
particular no flanco oeste da bacia, € um posicionamento cro-
noestratigrafico contraditério dos grupos Caacupé e, em espe-
cial, Itacurubi, que corresponde as formagdes Eusebio Ayala,
Vargas Pefia e Cariay, Clérice (1986) discute a litoestratigra-
fia dessas unidades com ampla abordagem de seus depdsitos.

MATERIAL FOSSILIFERO, PROCEDENCIA E METO-
DOs Os tentaculitideos ocorrem em arenitos finos a mé-
dios, micdceos, de coloragdo avermelhada, da Formagio Ca-
riay. O material fossilffero é procedente do flanco ocidental
da Bacia do Parand (fig. 1), Paraguai oriental.

Os Tentaculites estio preservados como moldes exter-
nos, e raramente internos, nos folhelhos Vargas Pefia e nos
arenitos Cariay. A figura 2 refere-se ao local da coleta dos
tentaculitideos. Os espécimes foram analisados com auxflio de
lupa binocular sob diversos aumentos.

DESCRICAO PALEONTOLOGICA Classificacdo
Ciguel et al. (1984) adotam a sistemdtica de Lardeux (1969),
que considera a classe subdividida em trés ordens: Tentaculiti-
da LJASCHENKO, 1955, Homoctenida BOUCEK, 1964, e
Dacryoconarida FISHER, 1962,
Filo Mollusca
Classe Tentaculitoidea LJASCHENKO, 1957
Ordem Tentaculitida LJASCHENKO, 1955
Famflia Tentaculitidae WALCOTT, 1886
Género Tentaculites SCHLOTHEIM, 1820

* Contribuigio ao Projeto N2 193: Siluro-Devonian of Latin American do International Geological Correlation Programme (I.G.C.P.-Unesco),
apresentado em Tacuaremb6 (Uruguai) durante a IV Reunifo Internacional do projeto
** Pgs-graduando em Geologia Sedimentar ¢ bolsista da Fundagio de Amparo & Pesquisa do Estado de Sio Paulo (FAPESP), Departamento de Pa-
leontologia e Estratigrafia do Instituto de Geocincias da Universidade de Sfio Paulo. Caixa Postal 20899, CEP 01498, Sio Paulo, SP, Brasil
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=2 Procedéncio dos Tentaculitideos.

Figura 1 - Localizagdo dos depésitos do Eopaleozéico no Pa-
raguai oriental, ressaltando a drea de coleta do material fossi-
Ufero, na por¢éo ocidental da Bacia do Parand. Modificado de
Northfleet et al. (1969)

Os tentaculitfdeos provenientes do Paraguai possuem
afinidade com a Famflia Tentaculitidae, que tem como espé-
cie-tipo Tentaculites scalaris SCHLOTHEIM, 1820, cuja
diagnose do género € transcrita a partir de Lardeux (1969).

Diagnose do género Tentaculites Concha cbnica, reta
ou suavemente encurvada na regifo apical, comprimento mé-
dio de 15 a 30 mm. Ornamentada com anéis regularmente
desenvolvidos, relativamente espagados da regido mediana A
abertura, aumentando progressivamente de tamanho. A partir
de uma distincia varidvel do 4pice, os anéis sfo muito mais
estreitos, com formato geralmente lamelar, recobrindo uma
maior superficie dos espagos interanelares do que aquelas dos
anéis mais espessos da regifio posterior. A regido apical € divi-
dida por paredes formando cAmaras (meia diizia em média), ou
inteiramente obstrufda por secrecbes calcérias. A superficie da
concha € lisa na regifio apical e ligeiramente ondulada nas re-
gides mediana e da abertura. A cimara inicial & cbnica, com
extremidade apical afunilada e abrupta. Concha com estrutura
microlamelar ndo perfurada.
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Tentaculites itacurubiensis n. sp.
Prancha 1 (Fotos a - f)

1918 Tentaculites crotalinus BEDER & WINDHAUSEN
(non SALTER 1856) Bol. Acad. Nac. Cienc.
Cord.; v. 23; p. 259,

1950 Tentaculites crotalinus HARRINGTON (non SAL-
TER 1856) Fac, Cienc. Exact. Contr. Cienc.; v.
1; p.70; est. 2; fig. 4.

1956  Tentaculites crotalinus HARRINGTON (non SAL-
TER 1856) Mem. Geol. Soc. America; v. 65; p-
107.

1956  Tentaculites jaculus HARRINGTON (non CLARKE
1913) Mem. Geol. Soc. America; v. 65; p. 107,

1961  Tentaculites stubeli WOLFART (non CLARKE 1899)
Geol. Jahrb.; v. 78; p. 57; est. 7; figs. 6-7.

1961 Tentaculites trombetensis' WOLFART (non CLARKE
1899) Geol. Jahrb.; v. 78; p. 68; est. 3; figs.
7-8.

1962  Tentaculites crotalinus PUTZER (non SALTER 1856)
Geol. Erde; p. 61.

1962  Tentaculites jaculus PUTZER (non CLARKE 1913)

Geo. Erde; p. 61.
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Figura 2 - Situagio do Grupo ltacurubi nas proxini dades de
Assungdo. Os tentaculitideos sdo provenientes da F ormagéo
Cariay. Mapa base no Mapa Geolégico do Paraguai, apre-
sentado na Il Reunido Internacional do Projeto n? 193, Silu-
riano-Devoniano da América Latina, ocorrida em Assungdo,
Paraguai. Legenda com modificacées.



1962 Tentaculites stubeli PUTZER (non CLARKE 1899)
Geol. Erde; p. 60; est. 1; fig. 9.

1962 Tentaculites trombetensis PUTZER (non CLARKE
1899) Geol. Erde; p. 53; est. 2; fig. 9.

1972 Tentacudites sp. indet. (aff. T. crotalinus SALTER),
HARRINGTON Geol. Soc. Amer., Spc. Pap.;
v. 133; p. 44,

1972 Tentaculites sp. indet. (=T. trombetensis WOLFART,
non CLARKE, partim) HARRINGTON  Geol.
Soc. Amer., Spc. Pap.; v. 133; p. 44.

1972 Tentaculites sp. indet. (=T. trombetensis WOLFART,
non CLARKE, partim) HARRINGTON Geol.
Soc. Amer., Spc. Pap.; v. 133; p. 44,

HOLOTIPO: Prancha 1, (Foto a), espécime GP/1T -
1441-D
DIAGNOSE: Concha coniforme, com regifio apical lisa;

4pice liso, simétrico e abrupto com extremidade arredondada.
Concha anelada da regiio mediana 2 abertura, anéis e espagos
interanelares regulares e com crescimento gradual e acentuado
da saliéncia anelar. Anéis com cristas arredondadas e espacos
interanelares lisos.

DESCRICAO: Concha coniforme, anelada apenas a partir
da regiio mediana até a abertura, onde se tem a possivel
ocorréncia de opérculo. Os anéis e espagos interanelares nor-
malmente sdo regulares; possuem espessura e espacamento
aproximadamente constantes, mas hd um aumento gradual e
acentuado da saliéncia dos anéis e concavidade dos espagos
interanelares.

Regido apical: Conica ¢ lisa, com 4pice liso, simétrico e
abrupto com extremidade arredondada. Parte inferior & média
lisas, sem evidéncias anelares. Porgio média 3 superior com
suaves ondulagdes que aumentam gradualmente para a regido
mediana,

Regido mediana: Por passagem gradual da regifio dpical
adquire feigbes anelares com pequenas saliéncias e espagos
interanelares com baixa concavidade.

Regido da abertura: Anelagfo e espagos interanelares ad-
quirem feigOes salientes e gradualmente crescentes para a
abertura. Anéis com cristas arredondadas, suavemente volta-
das para a abertura. Os espagos interanelares sdo lisos com
concavidade acentuada. Na abertura de um espécime tem-se a
presenga provével de opérculo.

DERIVACAO DO NOME:  “itacurubiensis”, denominagio
dada com base na unidade litoestratigrdfica Itacurubi, atual-
mente na categoria de grupo e sobreposta ao Grupo Caacupé.
MEDIDAS: Os espécimes analisados possuem compri-
mento menor que 10 mm, com nfimero de anéis varidvel para
tentaculitfdeos do mesmo tamanho. O 4ngulo apical varia de
5,5° a 10°, evidenciando diferentes graus de compactagdo ou
diferentes estdgios de desenvolvimento ontogenético.
COMPARACAO: Os tentaculitéideos mencionados na li-
teratura paleontol6gica do Eopaleoz6ico como ocorrentes no
Paraguai tém sido denominados T. crotalinus, T. jaculus, T.
trombetensis e T. stubeli.

Tentaculites itacurubiensis difere de T. crotalinus SAL-
TER, 1856 emend. Ciguel er al. (1984), por apresentar a re-
gido apical lisa; anéis com cristas arredondadas; proeminéncia
anelar saliente; espessura anelar e espagamento interanelar
constante; Angulo apical maior; e menor tamanho médio.

Tentaculites intacurubiensis possui afinidades morfolégi-
cas com Tentaculites trombetensis CLARKE, 1899, Espécimes
de T. trombetensis, da Formagfio Trombetas, Siluriano da Ba-
cia Amazonas, foram colocados A disposi¢do do autor pelo
Prof. Dr. C.S. Ferreira do Museu Nacional, Rio de Janeiro. A
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andlise desses fésseis revelou feicbes anelares e interanelares
menos salientes que 7. itacurubiensis. As duas espécies pos-
suem afinidades genéricas, diferindo a nivel especifico, pela
presenca da regido apical lisa no tentaculitideo paraguaio.

Tentaculites itacurubiensis difere de T. stubeli CLARKE
1899 por possuir anelagdo perpendicular ao eixo axial da con-
cha, regularidade e saliéncia anelar.

Difere de T. jaculus CLARKE, 1913, segundo Ciguel et
al. 1984, por apresentar anéis e espagos interanelares mais
espessos e regulares; anelagdo saliente com espagos; € conca-
vidade acentuada.

Difere de Tentaculites sp. 1 (Ciguel et al. 1984) por
apresentar concha lisa na regido apical; anéis com cristas arre-
dondadas; saliéncia anelar proeminente; espessura anelar e es-
pagamento aumentando ténue e regularmente para a porgio
posterior da concha.

Difere de Tentaculites sp. 2 (Ciguel et al. 1984) por pos-
suir regido apical lisa e anéis com cristas arredondadas.

Difere de T. eldredgianus (HARTT & RATHBUN), in
Clarke 1899, pelo tipo de ornamentagéo anelar e regifio apical
lisa.

Difere de T. oseryi CLARKE (1899) por apresentar
anéis salientes e regulares com espessura e espacamento inte-
ranelar tenuamente crescentes da regiio mediana a abertura,

Difere de T. antarcticus (FISCHER), in Doumani et al.
1965, pela presenca de anéis com cristas arredondadas; maior
saliéncia anelar e espagos interanelares; menor nilimero de
anéis e maior dngulo apical.

Tentaculites itacurubiensis difere ainda dos seguintes
tentaculitideos: de T. baini REED (1908) e T. desuetus REED
(1925) pela auséncia de estrias longitudinais; de 7. canadensis
(AMI), apud Mclearn (1924), por apresentar anéis salientes e
espagos interanelares com alta concavidade; T. cartieri
CLARKE (1907) por apresentar regido apical lisa e saliéncia
anelar; de 7. semilukianus (LJASCHENKO), apud Hajlasz et
al. 1978, pela regifio apical lisa e regularidade nas regides me-
diana e da abertura; de 7. gyrocanthus (EATON), apud Ha-
jlasz (1974), por apresentar espago interanelar liso, anéis e es-
pagos interanelares regulares com aumento de saliéncia para a
abertura; de T. scalaris (SCHLOTHEIN), apud Lardeux
1969, por apresentar a regifio apical lisa,

Tentaculites cf. t. itacurubiensis ilustrado na figura 4,
foto g, difere de 7. itacurubiensis devido i presenga de anéis
com espessura crescendo irregularmente a partir da regido
apical; espagamento interanelar varidvel e irregular; e Angulo
apical mais acentuado.

LOCALIDADE: As amostras contendo os tentaculitideos
foram coletados entre as latitudes de 25° e 25°30°S e longitu-
des 57°30° ¢ 57°W, no municfpio de Itaugud, O afloramento
denominado Cantera de Itaugud situa-se a aproximadamente 2
Km da cidade hom&nima.

POSICAO ESTRATIGRAFICA: Os Tentaculites para-
guaios ocorrem na Formagdo Cariay (Fig. 3), representada por
arenitos, e na Formagio Vargas Pefia, por folhelhos. Essas
unidades pertencem ao Grupo Itacurubi juntamente com a
Formagéo Eusebio Ayala.

MATERIAL ESTUDADO E REPOSITORIO: As amos-
tras contendo cerca de uma centena de espécimes receberam
os nimeros GP/LT-1441 A-H; 1442; 1443; 1444, 1445, 1446
A-B; 1447 A-E; e 1448, e estiio depositadas no Departamento
de Paleontologia e Estratigrafia do Instituto de Geociéncias da
Universidade de Sido Paulo, Brasil.

DISCUSSAO:  As unidades litoestratigréficas paraguaias
que apresentam Climacograptus innotatus brasiliensis, Diplo-
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Figura 3 - Se¢do litoestratigrdfica com a distribui¢do da tafo-
cenose observada na Cantera Itaugud. Exposicio das forma-

' ¢bes do topo do Grupo Itacurubi, exikindo contato transicio-
nal.

Jraptus modestus ou Arthrophycus alleghaniensis, como com-
ponentes da fauna, tém sido consideradas como de idade silu-
riana, possivelmente Llandoveriano (Siluriano Inferior). No
Brasil, as formagdes Trombetas e Vila Maria, € no Paraguai as
formagbes Eusebio Ayala, Vargas Pefia e Cariay tém sido
correlacionadas com base em seu contetido fossilffero ou ic-
nofossilffero. Turner (1960) identifica a presenga de Diplo-
graptus modestus LAPWORTH e Climacograptus innotatus
brasiliensis RUEDEMANN nos folhelhos Vargas Pefia e are-
nitos Cariay, e concorda com a idade eollandoveriana (Valen-
tiano) aventada por Harrington (1950). Ruedemann (1929),
com base em C. innotatus brasiliensis, correlaciona a Forma-
¢do Trombetas com o Andar Medinano, tal como Derby
(1878), que se baseia na presenca de Arthrophycus allegha-
niensis. Clarke (1899), interpreta este icnoféssil e demais ele-
merftos da fauna da localidade-tipo da Formagfio Trombetas
da seguinte forma: seis ndo indicam idade, oito indicariam a
idade neo-ordoviciana e nove caracterizariam uma fauna silu-
riana, com duas ocorrendo no Andar Medinano, trés no Clin-
toniano e quatro no Niagarano. Para esse autor, e também
Derby (1878), a Formagiio Trombetas possui idade eollando-
veriana. Para Lange (1967), essa formagio, em sua porgio
basal, poderia ser mais antiga,

Wolfart (1961) considera a idade eollandoveriana para o
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Grupo Itacurubi, com base na ocorréncia de Arthrophcus alle-
ghaniensis e C. innotatus brasiliensis, além de correlacion4-la
com a Formagdo Trombetas. Burjack & Popp (1981) consi-
deram a miesma idade para a Formagio Vila Maria devido a
ocorréncia da referida icnoespécie.

Jackson & Lens (1962) mencionam a presenca de Clima-
cograptus innotatus, relacionado a subespécie brasiliensis, no
Ordoviciano Superior (Ashgilliano) dos estratos canadenses
das Montanhas Ogilvie. Ruedemann (1947) descreve duas su-
bespécies de C. innotatus para o Ordoviciano Superior da
América do Norte (EUA). Segundo Lange (1972), a presenca
de C. innotatus brasiliensis no Paraguai, associado a outras es-
pécies, indica a idade eollandaveriana, até para a porgiio basal
da Formagdo Trombetas. Na América do Norte ocorrem su-
bespécies de C. innotatus no Ordoviciano Superior, enquanto

_nas Ilhas Britinicas ocorrem em camadas do Llandoveriano
- Inferior.

Baldis & Hansen (1980), com base na homologia entre os
trilobitas paraguaios a Eohomalonotus, ocorrente na pré-cor-
dilheira da Argentina, aventam a idade neo-ordoviciana (Ash-
gilliano) para a Formagdo Cariay. Esta pode atingir o Ordovi-
ciano Médio (Llanvirniano), pois sua fauna de trilobitas ja
apresenta as primeiras caracterfsticas austrais, uma vez que
essa diferenciagio teria ocorido a partir do Llanvirniano.

A distribuicdo do icnof6ssil cosmopolita A. alleghanien-
sis, segundo Acefiolaza (1978), se d4 entre o Ordoviciano e

‘Siluriano; para Hintzschell (1962), ocorre no Siluriano, po-

dendo atingir o Devoniano. Conforme Borello (1966), sua
distribui¢io se estenderia do Ordoviciano ao Siluriano. Por-
tanto, o posicionamento de unidades litoestratigrificas com
base nesse icnoféssil deve ser cauteloso, visto que sua distri-
buigéo est4 situada entre o Ordoviciano e provavelmente De-
voniano Inferior.

A presenca de Climacograptus innotatus brasiliensis e
Diplograptus modestus ndo permite um posicionamento cate-
gérico no Llandoveriano. A fauna do Grupo Itacurubi j4 exibe
as primeiras caracteristicas malvinocéfricas do Siluriano, além
de o registro fossilifero dos graptozo4rios a nivel mundial se
dar a partir do Ordoviciano.

A situagio geotectdnica dos sedimentos pés-ordovicia-
nos ¢ pré-devonianos no Paraguai assim como seu posiciona-
mertto tectono-estratigrdfico sugerem idade mais recente que
0 Ordoviciano Inferior. Conseqiientemente, os dep6sitos peri-
cratdnicos do Eopaleozbico no Paraguai orierftal sio poste-
riores ao Tremadociano (Ordoviciano Inferior), pois nio fo-
ram afetados pelos ditimos espasmos do Ciclo Brasiliano. )

Fisher (1962) refere duvidosamente a Famflia Tentaculi-
tidae como distribuindo-se do Siluriano a0 Devoniano Supe-
rior (Frasniano), na América do Sul. Lardeux (1969), com
base na distribui¢do da Ordem Tentaculitida na Europa, Asia e
Africa do Norte, menciona a ocorréncia de tentaculitideos
entre o Siluriano e Devoniano (Frasniano) e provavelmente
Ordoviciano Inferior (Tremadociano), Tentaculites itacuru-
biensis ocorre na Formagéo Cariay, a qual € inclufda por Elles
& Wood (1918), modificado por Berry & Boucot (1972), na
Zona Monograptus gregarius, cuja idade corresponderia A
parte inferior do Mesollandoveriano.

CONCLUSOES: A posicdo tectono-estratigrdfica dos
depésitos pericratdnicos do Paraguai oriental, associada 2
presenca de Climacograptus innotatus brasiliensis, Diplo-
graptus modestus, Monograptus gregarius, Arthrophycus alle-
ghaniensis, homologia entre os trilobitas paraguaios e Eoho-
malonotus, € a associagio faunistica com tendéncias a Provin-
cia Malvinociéfrica siluriana permitem avertar uma idade para
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Pranchal- Tentaculites itacurubiensis n. sp., ocorrente na Formagdo Cariay (Grupo Itacurubi), Paraguai oriental. O molde externo
dos espécimes é observado em vista frontal, superior, paralelo ao plano de acamamento dos arenitos. Escala = 1 mm. Fotos a.
Regido da abertura apresentando anéis e espagos interanelares lisos. Regido mediana com anelagdo ténue. Espécime com regidio
apical lisa; b. Coniconchia, com regido apical lisa. Regidio mediana com ondulagées, que adquire fei¢do anelar na regido da aber-
tura; ¢. tentaculitfdeo, anelado a partir da porgéo superior da regido apical; d. tentaculitideo coniforme, anelado a partir da por¢do
superior da regidio apical. Espagos interanelares lisos; e. espécime exibindo baixa saliéncia anelar; . Coniconchia, anelado a partir
da regidio mediana. Regido apical lisa, com dpice simétrico e abrupto; e g.Tentaculites cf. Tentaculites itacurubiensis. Esse conicon-
chia exibe dngulo apical acentuado e anéis com espessura e distéancia varidvel ao longo do eixo da concha
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esses depdsitos situada do Ordoviciano Médio ao Superior
(Grupo Caacupé-e base do Grupo Itacurubi) e Siluriano Infe-
rior para o Grupo Itacurubi, Contudo as datagdes dessas uni-
dades litoestratigraficas e das brasileiras, situadas entre o Or-
doviciano e Siluriano com base nesses f6sseis e icnof6sseis, ou
ambos, ndo devem ser consideradas definitivas,

Das trés ordens da Classe Tentaculitoidea, Tentaculitida
¢ representada por espécimes com maior simplicidade da con-
cha, que se distribuem do Ordoviciano ao Devoniano. As or-
dens Homoctenida e Dacryoconarida possuem conchas com
ornamerttagio complexa e ocorrem predominantemente no
Devoniano. Tentaculites itacurubiensis caracteriza-se pela
simplicidade na ornamentagiio da concha.

A ocorréncia de T, trombetensis CLARKE, 1899 e T. ita-
curubiensis n. sp. na Formagdo Cariay permite estender, de
forma efetiva, a distribuigdo estratigrdfica da Ordem Tenta-
culitida ao Llandoveriano, na América do Sul.

O posicionamento cronoestratigrafico do Grupo Caacupé
estd diretamente relacionado ao Grupo Itacurubi. Com base
nessas relacdes, os dep6sitos do Grupo Caacupé estio situados
entre a porcio superior do Ordoviciano Inferior e Ordovicia-
no Médio, interdigitando-se no Ordoviciano Superior com os
depésitos do Grupo Itacurubi,

O grupo basal estaria representando um ambiente depo-
sicional transicional entre o marinho e o continental, princi-
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palmente sob a influéncia litordnea. No Grupo Itacurubi, o to-
po da Formagdo Eusebio Ayala representaria um ambiente
marinho raso, caracterizando regides litorneas, onde se tem a
presenga de icnofésseis do tipo Skolithos. A formagiio sobre-
posta, Vargas Pefia, com sua tipica fauna marinha, represen-
taria 0 maior evento transgressivo do Paraguai oriental, e a
formagfio Cariay marca a infcio da regressfio, com a fauna
marinha desses arenitos constituindo uma tafocenose tipica.
Agradecimentos: Ao Dr. J.A. Palmieri (Ministério de la
Defensa del Paraguay), Prof. Dr. A. Florentin e Prof, A.D.
Romero (Universidad Nacional de Asunci6n), por facilitarem
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NOTICIAS

CTC de GEOTECTONICA

A Comissiio Ténico-Cientffica de Geotectbnica da SBG
convida a todos os profissionais atuantes no ramo para se afi-
liarem a CTC. A Diretora nomeada para o biénio 87/89 pre-
tende realizar uma gestdo em que a participagéo dos afiliados
seja a maior possfvel.

Para tanto, estd em estudo a implantagfio de um “bole-
tim” da CTC, que serd o vefculo natural de implementagio
deste objetivo. Sugestdes, nesta fase inicial de reorganizago da
Comissdo, serfo extremamente bem-vindas. Escreva para:

CTC de Geotectdnica da SBG

A/C: EDISON JOSE MILANI - Presidente
PETROBRAS/DEPEX/SENORT

Av. Chile, 65 - 132 Andar

20.035 - Rio de Janeiro - RJ

No aludido “boletim”, pensa-se incluir, num freqiiéncia
semestral, assuntos tais como:
@ Eventos em realizacio no pafs, relacionados a 4rea;

@ Andlise de publicacdes recentes, realizadas por profissionais
destacasos, a serem convidados;

@ Discussio em torno do ensino da GeotectOnica e da Geolo-
gia Estrutural na graduagfio de Geologia no Brasil;

@ Resumos de artigos técnicos publicados em peribdicos in-
ternacionais;

® Comentirios em torno de afloramentos selecionados em di-
versos pontos do pafs, a serem elaborados por profissionais
conhecedores da 4rea (fotos e coment4rios).

DIRETORIA DA CTC - Biénio 87/89

EDSON JOSE MILANI - Presidente
PETROBRAS/Depto. de Exploragio

IAN DAVISON - Vice-Presidente
UFBA/P6s-Grad. em Geologia

MARCO AURELIO LEMOS LATGE
PETROBRAS/Depto. de Explorago
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RESUMOS DE TESES

Teses e dissertagdes, salvo raras excegdes (v, g. INPE), so considerados documentos inéditos, de “‘edigdo do autor”’,
Em vista disto, os interessados em obter cépias devem solicitd-las no enderego assinalado em cada resumo ou através do
SECOB - Servigo de Comunicagfo Bibliogréfica da SBG, no caso de Resumos assinalados com (SECOB)

SEDIMENTACAO E EVOLUCAO DIAGENETICA DOS TURBIDITOS
FOCRETACICOS DO MEMBRO GOMO, FORMACAQO CANDEIAS,
NO COMPARTIMENTO NORDESTE DA BACIA DO RECONCAVO, BAHIA*

CARLOS HENRIQUE LIMA BRUHN
PETROBRASIDEPEXJS EIDER - Av, Chile, 65, CEP 20035, Rio de Janeiro, RJ, Brasil

Os principais objetivos deste estudo incluem o mapeamento dos sftios
deposicionais de turbiditos do Membro Gomo, Formagfio Candeias, no
compartimento nordeste da Bacia do Rec6ncavo; o reconhecimento das
litofAcies que os compdem e processos deposicionais associados; a iden-
tificagio da geometria externa de seus corpos arenosos; a elaboragio de
um modelo deposicional regional; e a investigagio de sua evolugio dia-
genética com énfase nas modificagdes do espago poroso. Trés estdgios
de sedimentagfio podem ser discriminados para 0 Membro Gomo, os
quais acompanham a intensificagfio do tectonismo tafrogénico do Andar
Rio da Serra Médio (Cretfceo Inferior) e a progressiva subsidéncia da
bacia, O primeiro estigio € marcado por uma expressiva deposigio de
carbonatos associados com folhelhos, en condiges de bacia rasa. A de-
posigdo dos arenitos, objeto maior desta pesquisa, estd concentrada em
um segundo estfigio deposicional, quando o tectonismo se acentua e di-
ferenciam-se pronunciados altos estruturais nas margens e no interior da
bacia, os quais, ainda expostos, atuaram como importantes fontes de se-
dimentos. O terceiro estdgio é quase que exclusivamente pelftico, re-
presentando o maior perfodo deposicional em termos de tempo envolvi-
do e espessura de sedimentos produzida, com os falhamentos atingindo
sua maior expressio e a bacia sendo amplamente afogada por fguas
bastante profundas. Os arenitos do Membro Gomo sfio compostos por
associagbes preferenciais de fécies, todas produzidas por correntes de
turbidez de baixa a alta densidade, porém cada qual constituindo corpos
arenosos com geometrias distintas: 1. seqiiencias T o g de Bouma amal-
gamadas, localmente truncadas por arenitos macigos; 2. espessas cama-
das de arenitos, com esparsos nfveis decimétricos de conglomerados po-
limfticos; 3. intercalagfio de arenitos com estratificagio cruzada de mé-
dio porte com seqiiéncias Ty e Tgp de Bouma; 4. seqiiéncias Tcg
e Tgc de Bouma; e 5. conglomerados intraformacionais decimétricos e
seqiiéncias Tpcp e Tep de Bouma, As associagSes de ficies 1 e 4 po-
dem ser adequadamente descritas pelos mcdelos cléssicos de leques gra-
vitacionais subaquosos, representando, respectivamente, o registro de
lcbos de supra-leque e do leque inferior. A associagfio de fAcies 2 foi
depositada em importantes complexos de canais subaquosos com:pondo
corpos arenosos alongados, A associagfio de ficies 3 € pobremente des-
crita na literatura, sendo aqui interpretada como depdsitos de pequenos
canais associados com diques marginais e dep6sitos intercanal, os quais
ocorrem marginalmente aos complexos de canais mais desenvolvidos da
associagho de fécies 2. A associagfio de fAcies 5, por sua vez, inclui os
diques marginais, depGsitos residuais de canais abandonados e depdsitos
intercanal dos complexos de canais da associagfio de ficies 2. As princi-
pais fases da evolugfio diagenética dos arenitos do Membro Gomo re-
presentam processos desenvolvidos em um amplo intervalo de profun-
didades (> 3.000 m) e temperaturas ( > 1509C), sob influéncia de

transformagdes ocorridas nos folhelhos e rochas carbonéticas associa-
das. Incluem basicamente: a) compactagio em resposta ao crescente so-
terramento; b) desenvolvimento de crescimentos secundérios de quartzo
e feldspatos; c) precipitagiio de cimento calcffero, que, além de preen-
cher poros intergranulares, substitui parcial ou totalmente griios do ar-
cabougo; d) geragio de porosidade secundéria pela dissolugdo de calcita,
grios de feldspatos e fragmentos Ifticos contendo feldspatos; e e) redu-
¢do parcial dessa porosidade secundiria pela retomada dos processos de
compactagio e por um conjunto de cimentos tardios que abrange, entre
outros, uma segunda fase de crescimentos secundfrios de quartzo e
feldspatos, clorita, dolomita e anquerita. Anflises de regresso linear
multivariada indicam que a porosidade e a permeabilidade dos arenitos
do Membro Gomo - importantes reservatérios de petréleo da Bacia do
Recéncavo -~ séio controlados pela interagiio de mdltiplas varigveis, in-
cluindo atributos diagenéticos (em especial, cimentos de calcita, dolo-
mita/anquerita e crescimentos secundérios de quartzo), composicionais
(teores de intraclastos e feldspatos no arcabougo) e texturais (matriz sil-
to-argilosa sindeposicional ¢ mediana de tamanho de griios), bem como
a profundidade de soterramento.
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ESTUDO PETROLOGICO DOS RESERVATORIOS DA FORMACAQO BARRA DE
ITIUBA, NO CAMPO DE FURADO, BACIA DE SERGIPE-ALAGOAS*

ANDRE PAULO BECKER
PETROBRAS/DEXBA — CEP 40000, Salvador, BA, Brasil

O presente trabalho representa o estudo petrogrifico das zonas-reser-
vat6rios Bit 9A, 11C e 11E da Formagio Barra de Itidba, na 4rea central
do Campo Furado, Bacia Sergipe-Alagoas. Os reservatdrios compreen-
dem arenitos arcoseanos depositados em sistema deltaico, barras de em-
bocadura discretas, diques marginais delgados e os depésitos de preen-
. chimento de bafa interdistributéria. Esses depésitos, normalmente cor-
pos lenticulares, mostram grande extensfio lateral resultante do amalga-
mento ocorrido durante os estigios de avango do sistema deltaico. Os
eventos diagenéticos identificados nas seqiiéncias arenosas, em ordena-
mento temporal relativo, sio: compactagio mecfnica e precipitagio de
pirita (restrita) na diag€nese precoce; eventos mesogenéticos, tais como

a precipitagio de calcita e dolomita nos espagos porosos; desenvolvi=
mento de porosidade secunddria por meio de dissolugio de cimentos,
seguidos da precipitagiio de caulinita (incipiente) e de dolomita ferrosa;
além de albitizagfio. Fases tardias de cimentagfio sdo representadas por
clorita autignica associada a sobrecrescimentos de quartzo e, muito lo-
calmente, por precipitagiio de pirita. Os reservatdrios, freqiientemente, -
mostram bons valores de porosidade (em torno de 18%), porém baixos
valores de permeabilidade (abaixo de 100 mD), A permeabilidade € di-
retamente controlada por caracteristicas texturais (granulometria fina-
muito), além de cimentos autigénicos e, em particular, por espessos re=
cobrimentos de clorita. )
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ANALISE DA BACIA DO SOLIMOES (REVISAQ LITOESTRATIGRAFICA,
MAGMATISMO E GEOQUIMICA*

OSWALDO BRAGA DA SILVA
PETROBRAS/DENOC/MANAUS — CEP 69000, Manaus, AM, Brasil

O arcabougo estratigrifico da Bacia do Solimdes, no norte do Brasil, foi
controlado por trés grandes feigSes morfolégicas: Sub-bacia do Jurud,
Alto do Carauari e Sub-bacia do Jandiatuba, As ingressGes marinhas
ocorreram de oeste para este, com onlap costeiro no mesmo sentido.
_ Foram individualizadas nove unidades litoestratigréficas fundamentais
. na segfio paleozbica da bacia: — Formagio Benjamim Constant (Ordovi-
ciano); — Grupo Mari~-Mari( Devoniano) — Tormagdes Jandiatuba, Bi,
Uer8, Urucu e Jaraqui; — Grupo Tefé (Permocarbonffero) — formages
Jurué, Carauari e Fonte Boa. O magmatismo bésico jurotridssico, cor-
respondente 2 terceira Soleira de Diabisio, foi controlado estrutural-
mente. A assimilagio da secfio sedimentar (halitas e anidritas), assim

como a espessura da soleira, foi controlada pela estruturagfo preexis-
tente. A fusio anatética anexada ao magma toleftico original imprimiu
caracterfsticas texturais e mineral6gicas ndo compatfveis com sua com-
posigiio toleftica original (ocorréncia de aegirina e cancrinita). As me-
lhores rochas geradoras na bacia estfio nas formagdes Jandiatuba, Uer€ e
Jaraqui. A principal fase de geragio foi concomitante com o infcio da
estruturagio (dobramentos en échelon) e anterior A intrusio da terceira
soleira de diabfsio. Atribui-se & presenga do diabésio o craqueamento
do hidrocarboneto nas condigBes de reservatdrio, transformando-o em

. gfis e condensado.
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PETROGRAFIA E DIAGENESE DO ARENITO MUCURI,
NO CAMPO DE RIO PRETO, ES*

DENISE VEIGA ARANHA
PETROBRAS/DESUD — CEP 28700, Rio de Janeiro, RJ, Brasil

O Campo de Rio Preto localiza-se na parte emersa da Bacia do Espfrito
Santo e produz uma média difria de 87 m® de 6leo nos arenitos e con-
glomerados do Membro Mucuri, Formagfio Mariricu do Cretéceo Infe-
rior. A seqiidncia deposicional do Membro Mucuri, no Campo de Rio
Preto, pode ser dividida em tr8s ciclos sedimentares de carater essen-
cialmente regressivos (arenitos e conglomerados), intercalados por ci-
clos de cardter transgressivo constitufdos por anidritas, calcilutitos e
folhelhos. Sio descritas oito ficies de um modelo fldvio-deltaico-la-
custre, onde a natureza cfclica da sedimentagio permite a recorréneia de
depésitos fluviais e deltaicos de origem regressiva (ficies Ay, Aj, By,
B,, C, Dj e Dy), intercalados com depdsitos marginais lacustres (Fécies
E) de fases transgressivas, Pelo exame da composigio do arcabougo, 0s

arenitos sdo classificados como arcésios e subarcdsios e arcdsios lfticose

subarcdsios Ifticos segundo classificagio de McBride (1963). Oito fases
foram individualizadas na evolugfio diagenética desses arenitos: 1. com~
pactagiio mecinica; 2. cimentagfio e substituicfio dos silicatos por calcita;
3. geragio de porosidade secundéria, essencialmente por dissolugfo de
calcita; 4. precipitagio de caulinita e substituigio de grios do arcabougo
(moscovita e feldspato) por este argilomineral; 5. precipitagio de outros
argilominerais (illita, illita~esmectita, esmectita e clorita); 6. reativagio
da compactagio mecinica; 7. precipitagio de fases autigénicas tardias
(crescimentos secundérios de quartzo e feldspato, dolomita, minerais de
titAnio); 8. precipitagdo de pirita. A diagénese dos arenitos Mucuri, no
Campo Rio Preto, & bastante uniforme em toda a segfo, variando apenas
na intensidade. Toda a seqiiéncia pode ser encaixada principalmente no
estigio mesodiagenético de SCHMIDT e McDONALD (1979 b).
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ANALISE ESTRATIGRAFICA DAS FORMACOES ALAGAMAR (POS-CPT) E ACU
(PARTE INFERIOR) NA REGIAO DE MACAU-UBARANA E TRANSICAO APTIANO
(NAO MARINHO)-ALBIANO (MARINHO), NA BACIA DE POTIGUAR*

CLOVIS AUGUSTO DE AMORIM MOREIRA
PETROBRAS/DESUD/DIRNOE — CEP 20035, Rio de Janeiro, RJ, Brasil

Estudos realizados no Membro Galinhos da Formagio Alagamar (Ap-
tiano) e no Membro Aracati da Formagfio Agu (Albiano Inferior/Mé&-
dio), na frea de Macau-Ubarana, permitiram reconhecer ambientes del-
taicos para a sedimentagfo de todo o Membro Galinhos e parte inferior
do Membro Aracati. A parte superior deste membro, apesar de nfo ter
- sido testemunhada, & de provével origem fluvial com nfveis carbon4ti-
cos de retrabalhamento transgressivo, A an4lise paleontolgica mostrou
que a sedimentagio deltaica do Membro Galinhos ocorren em ambiente
continental a transicional (este dado com base na ocorréncia de dinofla-
gelados marinhos) enquanto os sedimentos do Membro Aracati foram
depositados em ambiente transicional a marinho (dado por nfveis con-

tendo foraminfferos arenfceos, moluscos, oncolitos, e quinodermas).
No Alto de Macau existem evidéncias de contato erosivo entre as forma-
¢bes Alagamar e Agu enquanto na 4rea de Ubarana esse contato tem ca-
racterfsticas transicionais. Seis ciclos deltaicos foram identificados no ]
intervalo em epfgrafe na 4rea de Ubarana, trés pertencentes ao Membro
Galinhos e trés a0 Membro Aracati. S6 dois desses ciclos foram identifi-
cados na 4rea mais proximal do Alto de Macau e pertencem ao Membro
Galinhos. Os mapas de is6litas de arenitos feitos para cada ciclo mos-
traram a evolugio sedimentar do intervalo analisado e as diregSes de
aporte de terrfgenos, predominantemente de sul e sudeste,
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EVOLUCAO DIAGENETICA DOS ARENITOS DA FM, SERGI NO CAMPO DA
FAZENDA BALSAMO, NORDESTE DA BACIA DO RECONCAVO, BAHIA, BRASIL*

GUSTAVO DE CARVALHO PINHO
PETROBRAS/DENEST — CEP 49000, Aracaju, SE, Brasil

A ‘Formagéio Sergi foi depositada em condig@es climfticas Aridas, num
sistema fluvial predominantemente anastomosado, compreendendo
junto tom a Formagfio Alianga o Grupo Brotas, representante da se-
qiiéncia pré-rifte na Bacia do Recéncavo. No Campo de Fazenda B4l-
samo, a FormagZo Sergi é constitufda por arenitos intercalados a folhe-
lhos subordinados, apresentando uma sucesséo de ciclos fluviais super=
postos. Denota da base para o topo um comportamento coarsening-up-
ward, que traduz o incremento gradativo de energia das correntes dentro
do evento deposicional. Eventualmente, retrabalhamento e6lico & ob-
servado intercalado ao material arenoso fluvial, Os reservatérios da
Formagfio Sergi respondem por 30% da reserva de dleo do Campo de
Fazenda Bélsamo, Esses reservatérios denotam grande heterogeneidade
em termos de porosidade e permeabilidade em decorréncia do ambiente
deposicional envolvido e da superposigio de uma série de eventos dia-
genéticos. A histdria diagenética da Formagio Sergi no campo estudado
pode ser dividida em trés fases principais: eodiagénese, mesodiag@nese
precoce e mesodiagénese tardia, A eodiagénese, refletindo marcante in-
fluéncia do contexto deposicional & caracterizada por condigbes oxi-
dantes e alcalinas, nas quais se precipitam caliches e silcretes, e grande
parte dos minerais ferromagnesianos foram dissolvidos. Os arenitos,
originalmente limpos, nesta fase tornaram-se texturalmente imaturos
em virtude da introdugio no espago poroso de argilas esmectfticas, num
processo de infiltragio mechnica peculiar do ambiente deposicional,
Esse processo constitui o evento mais im portante dessa fase da diagéne-
se. A partir da compactagio mecfnica e qufmica, e do aumento progres-

sivo na temperatura, inicia-se a mesodiagénese precoce. Crescimentos
sintaxiais de quartzo, acompanhados pela parcial ilitizagio do material
argiloso infiltrado e pela cimentagfio calcftica, configuram, juntamente
com a compactagio, dréstica redugfio na porosidade priméria dos areni-
tos. Condigbes gradativamente redutoras, num meio fluido neutro a le-
vemente alcalino, caracterizaram essa etapa que se estendeu até o desen-
volvimento da porosidade secundéria. Acidos orgénicos provenientes da
maturagdo da matéria orgfinica em folhelhos de formagdes associadas se
fazem presentes. Condigdes de ampla circulago de fluidos e transporte
de massa devem ter prevalecido através dos falhamentos e do sistema
poroso dos corpos arenosos. Nesse contexto, apés a cimentagfo calcfti-
ca, tem-se o desenvolvimento da porosidade secund4ria em condigdes
de baixa pressiio de CO,. Ap6s a fase de desenvolvimento da porosidade
secunddria, inicia-se a mesodiag@nese tardia, marcada pela precipitagdo
de cimentos tardios como a clorita neoformada, albita, dolomita, cres-
cimentos sintaxiais de quartzo e precipitagio de minerais de titAnio. O
evento mais importante, contudo, verificado na mesodiagnese tardia
foi a cloritizagio dos argilominerais infiltrados previamente ilitizados.
A paragénese mineral acima evidencia condigbes redutoras e alcalinas
que predominaram durante essa fase. O término da mesodiag@hese tar-
dia € caracterizado pela precipitaciio restrita de pirita num ambiente ex-
tremamente redutor, criando localmente condigdes 4cidas; e pela entra-
da de hidrocarbonetos, evento este que aparentemente encerrou as
transformagGes diagenéticas na Formagio Sergi, em Fazenda Bflsamo,
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ANALISE DA GEOLOGIA DE RESERVATORIO DOS CARBONATOS DA FORMACAO
MACAE NO CAMPO DE ENCHOVA, BACIA DE CAMPOS*

ENIO PAULO FRANZ
PETROBRAS/DEPEX/DIRSUL — CEP 20035, Rio de Janeiro, RJ, Brasil

O Reservatério Macaé do Campo de Enchova, na Bacia de Campos, &
constitufdo por calcirruditos oncolfticos, calcarenitos oncolfticos, peloi-
dais e oolfticos, e calcissiltitos, Os calcarenitos e calcirruditos foram de-
positados num complexo de plataforma rasa de moderada a alta energia.
Os calcissiltitos sfio sedimentos tfpicos de ambiente nerftico raso de bai-
Xa energia. A rocha capeadora do reservatério € formada por calcilutitos

€ margas depositados em 4guas relativamente profundas, As transfor-
magdes diagenéticas envolvem processos que atuaram durante os estf-
gios eodiagenético e mesodiagenético. No Ambito da eodiagénese, fo-
ram importantes os processos de micritizagio (ambiente marinho) e ci-
mentagio por calcita espdtica (ambiente fredtico de fgua doce), O pri-
meiro Foi responsével pela criagio de microporosidade nos gréos alo-



96

qufmicos ¢ o segundo destruiu grande parte da porosidade intergranular
original, No &mbito da mesodiag€nese, destacam-se: cimentagfio de
fraturas formadas durante a estruturagfio inicial do reservatério; cimen-
tagfio de porosidade intergranular remanescente; compactaciio quimica;
dissolugiio e cimentago parcial de fraturas, reabertas por evento estru-
tural tardio; e dissolugfo seletiva de camadas conc@ntricas de oncolitos e
odlitos. Trés tipos principais de porosidade foram identificados no re-
servatério: 1. microporosidade intercristalina em oncolitos, oolitos,
pelSides e matriz; 2. porosidade de fraturas; e 3. porosidade priméria
intergranular. O espago & composto essencialmente por microporosida-
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de nas 4reas sul e central do campo enquanto a porosidade priméria in-
tergranular preservada aparece somente em alguns intervalos da drea
norte, As fraturas, responsfveis pelas altas produgdes dos pogos, ocor-
rem apenas na 4rea sul. A origem estd relacionada aos falhamentos que
estruturam a Formagio Macaé no Albiano-Turoniano. Essas fraturas,
inicialmente cimentadas por calcita espftica, foram reabertas por um
evento tectbnico tardio, pés-Eoceno, provavelmente responsével pela
formagdo das falhas E-W, que constituem o limite sul do reservatdrio.
A entrada de 6leo, logo apds a reabertura das fraturas, inibiu a cimenta-
¢fio, que, no entanto, continuou atuando abaixo do contato Sleo-dgua.
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ARENITOS DA FORMAGAO ITAPARICA NO EXTREMO NORDESTE DA
BACIA DO RECONCAVO — SEDIMENTACAO, EVOLUCAO DIAGENETICA E
CARACTERISTICAS DE RESERVATORIOS*

JOSE HENRIQUE DE CASTRO NEGREIROS
'"PETROBRAS/DEXES — CEP 83900, S&o Mateus, ES, Brasil

A Formagfio Itaparica 6 uma unidade exclusivamente continental, de
idade eocretfcica inferior e pertencente A secfio pré-rifte da Bacia do
Recéncavo, Para sua segfio sedimentar no extremo nordeste dessa bacia
foram definidas 12 litoffcies, as quais incluem litologias arenosas, pelf-
ticas e pelftico-arenosas depositadas em domfnios subaquosos e subaé-
reos. A relagfio vertical e horizontal das litofécies permitiu o estabele-
cimento de seis associagGes de litofAcies, as quais perfazem um grupo de
cinco unidade genéticas: eélica-lacustre, eSlica inferior, fldvio-lacustre,
fluvial e e6lica superior. O modelo deposicional proposto envolve a
evolugfio de uma planfcie aluvial, na qual se intercalam ambientes do-
minantemente eélicos, fluviais e, subordinadamente, lacustres. No inf-
cio de tal sedimentagiio dominava um sistema lacustrino raso, com a
associagfio local de um sistema e6lico de pouca expressfo. A seguir ins-
tala-se um sistema dominantemente eélico caracterizado por depSsitos
de baixo fingulo, o qual & substitufdo por um sistema fldvio-lacustre re~
presentado por rios meandrantes com extensas planfcies de inundagfo
e lagos rasos perenes ou efémeros. Tal sistema evolui para outro de es-
tilo fluvial distinto dominado por rios entrelagados (braided). A sedi-
mentagfio Itaparica encerra-se com o retorno de um ambiente de deposi-

¢iio edlica que, 2 semelhanga do anterior, & constitufdo por depdsitos de
baixo Angulo. O estudo da histéria diagenética dos arenitos revelou uma
evolugio fortemente influenciada pelo ambiente deposicional e rochas
pelfticas associadas. De uma maneira geral sfo as seguintes as fases dia~
genéticas observéveis: bioturbagio; coatings silicosos; infiltragio de ar=
gila; compactagio; ilitizagio de esmectitas; crescimentos secundirios de
quartzo e feldspato; cimentagfio de barita; cimentag#o calcftica; dissolu=~
¢fio da cimentagfio calcftica e geragdo de porosidade secund4ria; cimento
de caulinita; clorita autigénica e cloritizago de argilas; quartzo e felds-
pato autigénicos; calcita e dolomita ferrosas; e minerais de titdnio e pi-
rita, Desvios dessa seqiiéncia geral foram constatados, de modo que cin-
co seqiiBncias diagenéticas distintas puderam ser caracterizadas. Tais se-
qiincias mostram fntimo relacionamento com os atributos faciolégicos
dos arenitos e, por conseqliéncia, com as unidades genéticas. Com o su-
porte dos estudos sedimentolégicos e de diagénese foram estabelecidas
quatro fAcies-reservatdrio. Essas possuem também uma significativa
correspond@ncia com as unidades genéticas, fato que lhes confere uma
acentuada operacionalidade.
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ESTUDO DO RESERVATORIO DO MEMBRO CARAPEBUS (CRETACEQO) NO
CAMPO DE CARAPEBA, BACIA DE CAMPOS, ESTADO DO
RIO DE JANEIRO*

LUIZ CARLOS SOARES DE FREITAS
PETROBRAS/DEPEX/DIGEO — CEP 20035, Rio de Janeiro, RJ, Brasil

O Campo de Carapeba estd localizado na regifio nordeste da Bacia de
Campos, no litoral do Estado do Rio de Janeiro, Sua seqiiéncia turbidfti-
ca de idade santoniano-coniaciano é portadora de hidrocarbonetos, en=
cerrando um volume total de 6leo in place de aproximadamente 9 x 10

m?, 0s quais preenchem uma calha erosiva criada em resposta 2 tecténica
salina. A descrigiio de testemunhos permitiu a identificagfio de duas li-
toffcies arenosas principais: Arenito Macigo (Am) e Arenito Estratifica-
do (Ae), com ampla predominfincia da primeira, A génese dessas litoff-
cies resulta da acumulagfio direta da carga transportada em suspensfo
por correntes de turbidez de alta densidade (Am) e do posterior retraba-
lhamento por correntes residuais de baixa densidade (Ae). Foram iden-
tificadas, igualmente, trés litof4cies associadas: Folhelho/Marga Biotur-
bados (FMb), Lamito Arenoso Deformado (LAd) e Folhelho Laminado
(F1). A identificacfio dessas litofficies, das associag8es de litofécies e as
correlagdes estratigrificas através de perfis, permitiram a caracterizagio

de cinco unidades genéticas que representam associagGes de depdsitos de
canais discretos (unidades I, III e IV) ou de lobos canalizados (unidades
11 e I'V). O modelo deposicional genérico que melhor se adapta a esta se-
qiiéncia turbidftica & o de leque de baixa eficiéncia na distribuigéo, Pe-
trograficamente, os arenitos foram classificados como arcésios (granu-
lometrias fina e grossa) e arcésios lfticos (granulometria muito grossa).
A evolugdio diagenética a que foram submetidos esses arenitos pode ser
subdividida em trés fases: Fase I — redugfo da porosidade priméria re-
presentada pela formag#o da matriz de compactagfo resultante do esma-
gamento dos intraclastos argilosos, substitui¢io dos argilominerais que
compGem a matriz de compactagio por opala e cimentagfo calcffera es-
phtica. Fase II — geragfio da porosidade secundéria resultante da dissolu-
¢do do cimento calcffero que tanto preencheu os poros primérios resi-
duais como substituiu os grios detrfticos e fases cimentantes anteriores.
Fase Il — obliteragio parcial da porosidade secundéria relacionada a
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precipitagio de fases cimentantes tardias que se mostram bastante inci-
pientes. Esses cimentos tardios incluem crescimentos sintaxiais de
quartzo e Feldspato, pirita e anatfsio. O sistema poroso dos arenitos es-
tudados foi, em grande parte, intensamente modificado por sua evolu-
¢o diagenética. Os tipos de porosidade mais comumente constatados
sdo interpartfcula, intrapartfcula, méldica e grios ifraturados. Além
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desses tipos, que sfio macroporos, ocorre também microporosidade, que
esté relacionada A silicificacfio da matriz de compactacio, A ocorréncia
dessa microporosidade em teores relativamente elevados, em pontos si-
tuados acima do contato 6leo-fgua, & a causa de alguns intervalos pro-
dutores de 6leo exibirem baixa resistividade.
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ANALISE ESTRATIGRAFICA DA FORMACAO ACU NO CAMPO DE FAZENDA
BELEM, BACIA POTIGUAR, CE*

ROSILENE LAMOUNIER FRANCA
PETROBRAS/DEXES — CEP 83900, Sao Mateus, ES, Brasil

A Formagio Agu, de idade albo-cenomaniana, constitui no Campo de
Fazenda Belém um ciclo pulsativo e progressivamente transgressivo até
a deposigio dos carbonatos de plataforma da Formagfo Jandafra, Foi re-
conhecido um espectro de seis ficies assim denominadas da base para
o topo: fécies 1 (depositadas em ambiente de leques aluviais), ficies 2
(fluvial anastomosado), fécies 3 (fldvio-deltaico), fdcies 4 (fluvial
anastomosado e meandrante), ficies 5 (flivio-estuarino) e ficies 6 (es-
tuarino). Essas fcies possuem uma certa correspondéncia com o zo-
neamento do campo, sendo que as ficies 1, 2 e 3 estiio relacionadas 3s
zonas D, C e B, respectivamente. A zona A § aqui subdividida, pelo

marco 4a, nas ficies 4 e 5 enquanto a ficies 6 corresponde ao Agu supe-
rior, Os altos paleogeomérficos desenvolveram dois eixos altos, para-
lelos e duas calhas associadas, ambos segundo uma dire¢fio preferencial
NE-SW, os quais desempenharam importante papel na sedimentagfo,
Verifica-se um basculamento concomitante A sedimentagiio na porgio
leste do campo, principalmente durante a deposigiio da ficies 4. A partir
do marco 4a, a regifio entra num perfodo de atividade tectSnica relati-
vamente estével, evidenciada pela horizontalidade e pequeno espessa- .
mento das ficies sobrejacentes.
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ANALISE FACIOLOGICA E ESTRATIGRAFICA DOS MEMBROS PARAGUACU
E SIDEROPOLIS DA FORMACAQ RIO BONITO, SUL-SUDESTE DA
BACIA DO PARANA*

RICARDO FONSECA SAMPAIO
PETROBRAS/DESUD — CEP 28700, Macaé, R, Brasil

A Formagéio Rio Bonito & dividida na porgiio sudeste da Bacia do Paran4
em trs membros: Triunfo, Paraguacu e Siderdpolis. Cada um deles
apresenta seqiiéncias litol§gicas distintas representando ficies diversas
de sistemas deposicionais caracterfsticos. Neste trabalho foram estuda-
dos 0s sedimentos da seqiiéncia sedimentar correspondente s porgies
média e superior da Formagfo Rio Bonito, utilizando-se de dados de
subsuperficie obtidos dos testemunhos de 12 pogos distribufdos na frea
estudada. A anflise seqiiencial dos testemunhos permitiu caracterizar 13
unidades faciolSgicas juntamente com os respectivos ambientes deposi-
cionais envolvidos na sedimentagfio. As unidades foram grupadas em
associagbes faciolégicas e, em seguida, distribufdas em segOes estrati-

cas, 0 que permitiu avaliar a evolugio da sedimentagfo da seqiiéncia se-
dimentar estudada. A seqiiéncia foi subdividida em dois intervalos cro-
noestratigrificos que correspondem aproximadamente aos membros
Paraguagu e Siderépolis (intervalos IV e V). O intervalo IV desenvol-
veu-se sob significativas oscilagdes de nfvel do mar, apresentando assim
sedimentagfio essencialmente flivio-marinha, sem o desenvolvimento
de sistemas deltaicos, No intervalo cronoestratigrifico V, as condigGes
de nfvel do mar mais estfveis possibilitaram o desenvolvimento de sig-
temas deltaicos dominados por ondas. Foram elaborados mapas estrati-
gréficos (isSpacas e isélitas) para cada intervalo com o intuito de indicar
as principais dreas-fontes e zonas de maior acumulagfio sedimentar.
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DIAGENESE E EFICIENCIA DE RECUPERACAQ DOS RESERVATORIOS DO CAMPO
DE ARACAS, BACIA DO RECONCAVO, BRASIL*

ALBERTO DA SILVA BARROSO
PETROBRAS/DEPEX/DIRSUL — CEP 20035, Rio de Janeiro, RJ, Brasil

Uma andlise & efetuada em espesso intervalo sedimentar (0-3.200 m) no
Campo de Aragis com duplo objetivo: avangar no conhecimento dos
controles das diversas assembléias diagenéticas verificadas nos arenitos
da Bacia do Recéncavo e averiguar como influenciam a saturagfo resi-
dual e a recuperag@o de hidrocarbonetos, O Campo de Aragés foi esco-

lhido por apresentar grande nimero de informagées além de grande va-
riedade de reservatérios com diferentes assembléias diagenéticas e fndi-
ces de recuperagdo. Os principais controles diagenéticos mostraram-se
ser profundidade e termomaturagio da matéria orginica que agem inte-
rativamente, reduzindo a porosidade principalmente por compactagiio e
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aumentando-a por processos de dissolugfio relacionados 2 liberagio de
solugdes solventes dos folhelhos. O maior efeito relacionado & profun-
didade € a compactagio dos arenitos, que reduz a porosidade em cerca
de 18% na unidade mais profunda (Membro Boipeba). Nesta mesma
unidade, a perda da porosidade devido aos cimentos & estimada em 8%.
A compactagiio reduz a porosidade em 10% em profundidades iguais ou
menores que 189 m. O clima, a composi¢fo original das rochas e a fa-
ciologia so importantes controles nos limites da eogénese pois influen-
ciam processos como infiltragio de argilas e lixiviagdo de feldspatos,
minerais pesados e fragmentos argilosos. Os processos diagenéticos
atuantes, tanto nos reservatérios profundos como nos rasos, sio muito
similares, porém muito mais intensos nos primeiros. Carbonatos ferro-
s0s e caulinitas sdo comuns nos reservat6rios rasos. Carbonatos nfio-
ferrosos, feldspatos albitizados e argilas cloritizadas e encolhidas (iliti-
zadas) sio particularmente bem desenvolvidos nos profundos. Minerais
ferro-titano-magnesianos alterados e/ou precipitados diageneticamente
sd0 comuns em ambos 0s reservatdrios. A anflise comparativa entre a
diagénese dos argilominerais presentes nos folhelhos e os arenitos revela
importantes diferengas no grau de ilitizagfio, sendo este muito mais in-
tenso nos argilominerais dos arenitos. Nos interacamadados dos folhe-
lhos verifica-se fraca ilitizagdo no intervalo de 645-3,046 m. Volume-
tricamente expressivos sio os carbonatos ( ~ 5%) e zedlita (analcima,
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~ 2,5%) presentes como fases diagenéticas nos folhelhos, A caulinita
desaparece a ~ 2,000 m por causa de um incremento no teor de clorita
nos folhelhos, Embora um balango de massas nio tenha sido efetuado,
as evidéncias apontam claramente para uma reduzida troca de magsas
engi os fo c:,l_].hos e os arenitos, sobretudo no que se refere a Si” ',
Fe™ e Mg“™. Caso se confirme a aparente cloritizagfio de caulinitas
presentes nos folhelhos em estudos posteriores, a liberagdo daqueles
elementos para os arenitos torna-se ainda menos provével, Acidos orgl-
nicos sio considerados os agentes principais nos processos de dissolugéo
considerando-se as recentes descobertas de sua presenga e atuagio du-
rante a termomaturagio da matéria orginica. A diagénese exerce forte
controle sobre a eficiéncia de recuperagio dos arenitos pois modifica e
condiciona as relagbes geométricas dos elementos porosos, imprime ru-
gosidades e possivelmente afeta a molhabilidade na superficie dos po-
ros. Carbonatos, crescimentos sintaxiais e 6leo pesado controlam as sa-
turagbes residuais em diferentes graus e mecanismos. O dleo pesado &
particularmente determinante no trapeamento de hidrocarbonetos em
escala microscépica causando altas saturagdes residuais nos reservatd-
rios profundos por imprimir alta rugosidade, acentuar a razéo poro/gar-
ganta e possivelmente criar uma superficie fortemente molhada por
éleo,
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EVOLUCAO TECTONO-SEDIMENTAR DA FORMACAO ALAGAMAR NA
AREA DO ALTO DE MACAU E GRABEN DE GUAMARE,
BACIA POTIGUAR, RN*

MAUR{CIO OLIVIERI DE LIMA
PETROBRAS/DEBAR — CEP 59000, Natal, RN, Brasil

O presente estudo objetivou analisar a evolugiio tectono-sedimentar da
Formagio Alagamar (Cretdceo Inferior), na frea do Alto de Macau e
Griben de Guamaré, A partir da anflise de testemunhos de 15 pogos,
foram reconhecidas nove litofécies (Aj a Ag, arenitos; B, siltitos; C,
folhelhos; e D, carbonatos) definidas com base nas caracterfsticas refe-
rentes A textura e s estruturas sedimentares. Tendo em vista as relagbes
verticais entre as litoficies, foram definidas cinco associagbes litofa=~
ciolégicas: 1. fan delta; 2. fluvial; 3. canais distributfirios/planfcie del-
taica; 4. frente deltaica/prodelta; 5. lacustre/lagunar. A anilise de perfis
radioativos, acisticos e elétricos de 70 pogos permitiu definir cinco in-
tervalos cronoestratigrificos de extenséo regional, Os intervalos 1,2 ¢ 3
correspondem ao Membro Upanema (Alagamar Inferior); o intervalo 4,
3s Camadas Ponta do Tubario; e o 5, ao Membro Galinhos (Alagamar
Superior). A deposigio durante os intervalos 1, 2 e 3 ocorreu num sis-
tema fluvial-deltaico-lacustre, em ambiente continental. No intervalo 4,
a deposigdo ocorreu num sistema lacustre, com influéncia marinha.
Durante o intervalo 5 predomina o sistema deltaico-lacustre, com lobos
deltaicos de suspensdo, O estudo petrogrifico revelou terem os arenitos
da Formagio Alagamar composigio feldspética ou arcosiana e porosi-

dade fortemente influencidada pela diagénese, sendo predominante-
mente de origem secundiria, Os principais eventos diagenéticos obser-
vados nos arenitos da Formagfo Alagamar, na 4rea do Alto de Macau e
Grében de Guamaré, foram, em ordem cronolégica de ocorr@ncia: com=
pactagdio mecinica, cimentagfio de calcita, dissolugdo de cimento carbo-
nitico, dissolugio de feldspatos, cimentagio de dolomita ferrosa, ci-
mentagfo de caulinita e piritizagio. A deposigio da Formag8o Alagamar
ocorre durante a fase de subsidéncia lenta e generalizada da Bacia Poti-
guar, sem a influéncia de um tectonismo ativo, A deposigio do Membro
Upanema representa um evento transgressivo, em condigdes continen-
tais, que culmina com a implantagdo de um lago amplo e raso, onde se
depositaram os carbonatos das camadas Ponta do Tubarfio. As primeiras
evidéncias de ingressdes marinhas, do Proto-Oceano Atlantico Equato-
rial, ocorrem nesta época. O Membro Galinhos representa o assorea-
mento deste lago. Durante a época de deposigiio das Camadas Ponta do
Tubarfio na Bacia Potiguar, as Camadas Trairi da Bacia do Cearé e as
“‘Camadas Batateira” da Bacia do Araripe depositaram-se em condigoes
geol6gico-climiticas similares evidenciando um evento com caracterfs-
ticas regionais em todo o nordeste brasileiro.
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ANALISE REGIONAL DO TRINOMIO GERACAO, MIGRAGCAO E ACUMULAGAO DE
HIDROCARBONETOS NA SEQUENCIA CONTINENTAL EOCRETACICA DA BACIA
POTIGUAR EMERSA —NORDESTE DO BRASIL*

CARLOS ALBERTO DE O. NEVES
PETROBRAS/DENOC, CEP 69000, Manaus, AM, Brasil

O Rifte Intracontinental Potiguar, localizado no extremo nordeste do
Brasil, teve sua gnese relacionada 2 época da separagéo dos continentes
sul-americanos e africano durante o Eocretdceo, Trata-se de uma bacia
em estdgio inicial de exploragio, onde a descoberta de oito campos de
6leo na seqiiéncia continental eocretécica (1,562 m®/d em 31 de janeiro
de 1987), permite antever sua longevidade exploratéria e explotatéria,
A proposta bsica de realizar uma andlise regional do trin6mio geragfio-
migragdo-acumulagio de hidrocarbonetos na seqiincia referenciada

fundamentou-se no estudo dos seguintes parimetros: a) arcabougo es-
trutural; b) fisiografia do embasamento pré-cambriano; ¢) comporta-
mento estrutural e estratigrdfico das unidades cronoestratigrificas; e d)
4reas de concentragiio das rochas potencialmente geradoras de hidrocar-
bonetos, A partir desta andlise, sio postulados que 1. & excegio da uni-
dade cronoestratigrdfica V (mais jovem), as demais apresentam caracte-
risticas geoqufmicas que as qualificam como portadoras de nfveis gera-
dores potenciais tanto para éleo como para gés e condensado; 2. as épo-
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cas principais de migragéo secunddria ocorreram apdés as fases principais
de estruturagfio da seqiiéncia continental; 3. o sentido de fluxo dos hi-
drocarbonetos se deu de preferéncia no sentido NW contra a Linha de
Charneira de Areia Branca e Altos de Quixaba e Serra do Carmo €, em
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menor intensidade, no sentido SE contra as Falhas de Carnaubais e
Apodi; 4. mais de 2/3 da 4rea de ocorréncia da seqiiéncia continental eo-
creticica pode ser explorada pelos prospectos estruturais, com boas
chances de 0s mesmos virem a se constituir em campos de petréleo.
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EVOLUCAO ESTRUTURAL-SEDIMENTAR DA AREA CENTRO-OESTE DA
BACIA DE CAMPOS DO FINAL DO ALAGOAS AO MAESTRICHTIANO*

LANAMARA PINHEIRO CANGUSSU
PETROBRAS/DENEST — CEP 49000, Aracaju, SE, Brasil

A frea centro-oeste da Bacia de Campos, objeto desta pesquisa, compre-
ende a regifo situada entre a Falha Limite da Bacia Pré-Alagoas, a oes-
te, e a regido que limita os campos produtores de petréleo, a leste, Nesta
drea ocorrem as fAcies mais proximais preservadas da secéio do final do
Alagoas ao Maestrichtiano. Pelo estudo de uma malha sfsmica, escolhi=
da de modo a cobrir toda a 4rea, e da andlise e correlagfo dos 66 pogos
existentes, em associagio com dados paleontol6gicos, esta drea foi in-
vestigada em escala regional para definir aspectos estruturais e estrati-
gréficos e o posicionamento de suas dreas-fontes de sedimentos do final
do Alagoas ao Maestrichtiano. A evolugfio estrutural-sedimentar foi
analisada individualmente para cada seqiiéncia em que foi dividida a se-
¢o estudada, pela individualizagio de Areas de sedimentagio seme-
lhantes e de sua evolugiio ao longo do tempo. No final do Alagoas
ocorreu a precipitagio de evaporitos em época de quiescéncia tectnica
por toda a frea estudada, Esses evaporitos foram, juntamente com o bas-
culamento, responsiveis pela estruturagio das seqiiéncias posterior-
mente depositadas. Durante o Eo-Meso-albiano, uma reativagiio das
dreas fontes de sedimentos causou a deposigio de silicicldsticos grossos
(fcies proximais) ao longo da borda da bacia, que gradam a carbonatos
de alta energia a leste. A estruturagio démica sindeposicional da Se-
qiiéncia Macaé Inferior e o acunhamento deposicional dessa seqiiéncia
em diregdo & Falha Limite da Bacia Pré-Alagoas sfo evidenciadas pelas
se¢des sfsmicas e dos mapas elaborados para essa seqiiéncia. A contfnua
subsidéncia promoveu o aprofundamento do ambiente sedimentar. O
ambiente plataforma rasa anterior € sucedido do Neo-albiano-Eoturo-
niano por ambientes de plataforma externa e talude, exceto na regifio ao

sul do Cabo de Sdo Tomé, que sofreu menor subsidéncia. Na regifio
mais subsidente (irea ao norte do Cabo de Sdo Tomé), a sedimentagfio
provavelmente se estendeu para oeste ultrapassando a falha limite. Os
sedimentos foram posteriormente erodidos de modo que as f4cies pro-
ximais da Seqiiéncia Macaé Superior niio foram preservadas nessa irea.
Nessa €poca, a halocinese foi intensa, portanto as espessuras e as ficies
dessa seqiiéncia foram estruturalmente controladas. Do Coniaciano ao
Maestrichtiano continuou o aprofundamento ambiental e foram deposi-
tados folhelhos de talude e bacia. A sedimentagfio provavelmente avan-
gou ainda mais na dire¢do oeste. Apenas a 4rea ao sul do Cabo de Sdo
Tomé se manteve em ambiente de plataforma rasa, como j4 vinha ocor-
rendo desde o Eo-albiano, tendo constitufdo 4rea de aporte de sedi-
mentos e fonte para os arenitos turbidfticos creticicos da Bacia. Ao
norte do Cabo de Sfio Tomé, a halocinese terminou antes do final do
Cretéceo, provavelmente por exaustfio de halita, mas foi mais acentuada
devido ao maior basculamento. Ao sul do Cabo de Sio Tomé ela conti-
nuou até pelo menos o final do Cretdceo, mas, sendo mais incipiente,
ndo gerou falhas de crescimento. No perfodo estudado, a estruturagfio
foi apenas adiastréfica, Posteriormente, os efeitos do tectonismo tercif-
rio (Neo-eoceno) representados por falhamento de grande rejeito (Falha
“Tercifiria”) com rotagéo do bloco baixo e subsidéncia da 4rea do Baixo
de Sdo Tomé foram superimpostos & segiio estudada. A esses efeitos se
deve a disposigdo atual dos nfveis mapeados, que mostram duas feigGes
distintas no mergulho estrutural: ao norte da Falha “Tercifria”, um
homoclinal fngreme com mergulho para sudeste, e ao sul desta falha,
um homoclinal mais suave com mergulho para nordeste.
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CONTRIBUICAO AO CONHECIMENTO GEOLOGICO DA EVOLUCAO DO CANYON
DE ENCHOVA, BACIA DE CAMPOS*

NEWTON TAKAHIRO SONOKI
PETROBRAS/DIRSUL — CEP 20035, Rio de Janeiro, RJ, Brasil

O paleocanyon de Enchova é uma feigio proeminente que ocorre no
Tercidrio da Bacia de Campos. Essa feigfio erosiva € importante por es-
tar relacionada a um perfodo de grande rebaixamento relativo do nfvel
do mar e ter um papel importante na distribuigfio do hidrocarboneto
presente no Campo de Enchova-Oeste, que ocorre dentro dos limites do
paleocanyon, A hist6ria da erosfio e do preenchimento do paleocanyon
de Enchova, aqui denominado Canyon de Enchova, localizado na parte
sudeste da Bacia de Campos, foi analisada pela integragfo de dados sfs-
micos e de subsuperficie (dados de pogos), incluindo estudos bioestrati-
grificos (obtidos a partir de anfllises de nanof6sseis calc4rios). Nesta
pesquisa verificou-se que essa grande feigio neo-oligoc@nica foi esca-
vada durante o grande rebaixamento relativo do nfvel do mar ocorrido
no limite Oligoceno-Mioceno, sendo totalmente preenchida durante a
deposiciio dos sedimentos contendo a biozona N-545 (H. recta), consi-
derada como sendo de idade eomiocénica, ocorrida em um curtfssimo

perfodo de tempo geolSgico (2,5 Ma), Constatou-se, também, que o
Canyon de Enchova foi condicionado pela existéncia de outro canyon
pretérito formado com o rebaixamento do nfvel do mar ocorrido du-
rante o Eo-Oligoceno, que por sua vez foi orientado pela existéncia de
falhas secundfrias com dire¢fo noroeste-sudeste, formados pela movi-
mentagiio halocinética, controlados ou nfo pela tect6nica profunda, A
erosiio do Canyon de Enchova se processou pelas correntes de turbidez
durante a transferéncia de sedimentos cldsticos, armazenados na paleo-
plataforma, até as partes mais profundas da bacia. Na an4lise da distri-
buigdo dos arenitos reservatérios do campo petrolifero de Enchova-
Oeste verificou-se que as areias se depositaram nos paleobaixos durante
esporddicos eventos turbidfticos, gerados pelas pequenas oscilagbes do
nfvel do mar, Os primeiros arenitos-reservatérios D, C e B estfio empi-
lhados verticalmente e o dltimo arenito (A) est4 ligeiramente deslocado
em diregdo a sul, denotando o total preenchimento daquele paleobaixo,
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e 2 deriva no sentido do fluxo das correntes de turbidez, associada
presenga de um paleoalto local. A exemplo do modelo de preenchi-
mento da Bacia de Campos, durante o Tercifrio, o Canyon de Enchova é
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assoreado por progradagiio, sendo que na base da seqiiéncia de preen-
chimento se verifica uma pequena espessura de cldsticos mais grossos
depositados em eventos de retrogradacio (onlap).
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EVOLUCAO TERMOMECANICA DA BACIA POTIGUAR, RN, BRASIL *

ULISSES THIBES MELLO
PETROBRAS/CENPES — CEP 21910, Rio de Janeiro, RJ, Brasil

O presente estudo objetivou analisar a evolugdio da Bacia Potiguar sobre
um ponto de vista quantitativo. Neste trabalho foram obtidos fatores de
extensio litosférica pela comparagfo de curvas de subsidéncia tectOnica
observadas (backstripped) e curvas tedricas (baseadas no modelo de ex-
tensdo uniforme e extensfio nfo-uniforme). Esta andlise mostrou que
a formag#o e a evolugiio da bacia podem ser explicadas com sucesso por
tais modelos, associados 2 sobrecarga sedimentar. Um modelo de for-
macdo para os grdbens de Umbuzeiro e Boa Vista & proposto. Esses gri-
bens teriam se formado por uma tectSnica extensional, a qual propor-
cionou o predomfnio de extensfio crustal num modelo de extensfio nfio-
uniforme associado a falhamentos lfstricos intracrustais, O modelo de
Lopatin foi aplicado para prover informagdes sobre a época de entrada e

safda das rochas geradoras na janela de geragfo de Sleo e gés. As forma-
¢Oes Pendéncia e Alagamar comegaram a entrar nessa janela em pontos
localizados da bacia no Barremiano e Campaniano, respectivamente.
Foi obtida a fungfio admitincia do embasamento na parte gffshore da ba-
cia. A comparagio entre esta fungfio e as fungdes admiténcia de modelos
isostiticos conhecidos revelou que as anomalias gravimétricas da bacia
podem ser explicadas pelo modelo de compensagio regional (flexural)
com espessura elfstica equivalente entre 5 ¢ 10 km, A modelagem da
estratigrafia da bacia revelou que o fluxo térmico lateral, variagfio do
nivel do mar, erosiio e compensacio isostdtica regional sdo os fatores
que tiveram importfincia destacada na evolugio dessa bacia.
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FORMACAO PENDENCIA, BACIA POTIGUAR EMERSA: CORRELACAO ENTRE A
DIAGENESE DOS ARENITOS-RESERVATORIOS E DOS FOLHELHOS ASSOCIADOS*

PAULO ROBERTO CORDEIRO DE FARIAS
PETROBRAS/DEBAR - CEP 59000, Natal, RN, Brasil

Este trabalho visou determinar os parfimetros controladores das diagé-
neses dos arenitos-reservatdrios e dos folhelhos associados da Formagiio
Pendéncia, bem como identificar os tipos e as quantidades de porosidade
presentes nos primeiros e a seqiiéncia diagenética dessa unidade, A Ba-
cia Potiguar localiza-se na Regifio Nordeste do Brasil, estando emersa
em sua maior parte, Compd&e-se, estruturalmente, de uma grande calha
central NE-SW formada por quatro meios gribens, separados por.altos
relativos do embasamento. Essa calha & ladeada por duas plataformas
rasas que determinam seu limite a NW por uma linha de charneira com
falhas de pequeno rejeito, e a SW e a S por grandes falhas escalonadas.
O rifte central foi preenchido por espessos sedimentos flivio-lacustres
eocretdcicos (Formagfio Pend@ncia), posteriormente submetidos a in-
tensa erosfio e capeados, sucessivamente, pelas seqiiéncias: transicional,
fldvio~-marinha transgressiva e fldvio-marinha regressiva. A Formagao
Pend@ncia apresenta diversas htologxas, variando de conglomerado a
folhelho, depositadas em ambiente exclusivamente continental, nos sis-
temas lacustre, fldvio-deltaico, fluvial, turbidftico ¢ de leques alu-
viais/fanglomerdticos. A anélise petrogréifica dos reservatérios mostrou
que a maijoria desses compde-se de litarenitos feldspéticos e, secunda-
riamente, de arcésios, arcdsios Ifticos, subarcésios 1fticos, subarcésios,
litarenitos e sublitarenitos. Os fragmentos de rocha compreenderam
gnaisses, quartzitos, micaxistos, folhelhos e raros arenitos retrabalha-
dos. Os principais cimentos observados nos reservatérios foram: calcita
livre de ferro, overgrowths de quartzo e feldspato, argilominerais (clo-

rita e corrensita, principalmente), dolomita livre e rica em ferro (esta
dltima mais freqilente em direcfio aos folhelhos e associada nas 14minas
a zonas mais argilomicfceas) e raramente barita. Os estudos de DRX nos
argilominerais dos folhelhos e dos reservatérios mostraram que, nos
primeiros, predominavam interestratificados I-S, com pouca clorita,
invertendo-se essa proporgio nos dltimos. Em ambos, na maioria abso=-
luta das amostras analisadas,as camadas de illita nos I-S ultrapassaram
70% em toda a formagfio, A seqiiéncia diagenética principal observada
foi: 1. compactagfio mecfinica leve a moderada, raramente intensa, pre-
cedida ou sincr6nica a overgrowths silicosos; 2. sericitizagfio, vacuoliza-
¢lo e carbonatizacfo de feldspatos, além de cimentagio de calcita livre
de ferro ou com pequena contribuicfio desse cdtion; 3. coatings de clo-
rita e dolomitizagio local de feldspatos; 4. cimentagfo local de pirita; 5.
soerguimento e erosio dos sedimentos diagenizados, com entrada e cir-
culagfio de dguas metedricas no sistema; 6. lixiviagio generalizada dos
feldspatos (principalmente) e de material clorftico, gerando a fase de
maior porosidade ou de recuperagfo incipiente desta; e 7. migrago de
hidrocarbonetos e final da diagénese. Com base nos estudos de DRX,
MEYV, petrografia, reflectincia de vitrinita, permoporosidade, salinida-
de da 4gua da formagfo, assim como a estratigrafia da bacia, con-
cluiu-se que o principal controle na geragiio da porosidade secundéria
foi a percolagfio de fguas metedricas em toda a unidade e, principal-
mente, ao longo da discordincia pés-rifte.
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CONSIDERACOES SOBRE A SEDIMENTACAQ E ORIGEM DO PALEOCANYON DE
TAQUIPE, BACIA DO RECONCAVO, BRASIL*

GILMAR VITAL BUENO
PETROBRAS/DEXBA — CEP 40000, Salvador, BA, Brasil

Foi proposto um modelo de preenchimento e origem do Canyon de Ta-
quipe, situado no compartimento sul da Bacia do Recéncavo, Estado da
Bahia, Brasil, principalmente pela anélise de perfis compostos de pogos
integrada aos dados do seu arcabougo estrutural. O canyon, de idade
Meso-Aratu (Eocretdceo), estende-se por uma frea aproximada de
60 km com dire¢iio geral N-S variando sua largura entre 1 e 16 km. Seu
gradiente médio € igual a 1,5° e sua sedimentagfo apresenta espessura
média em torno de 400 m, Cinco tipos distintos de eletroffcies sfo iden-
tificados. Elas se distribuem entre as segdes inferior e superior da For-
magdo Taquipe, compondo o preenchimento do Canyon de Taquipe. As
eletrofdcies foram interpretadas como F, fAcies de turbiditos-complexo
principal de canais; G, ficies marginal rasa; H, ficies de turbiditos-
complexo marginal de canais e leques; I, f4cies de extravasamento sel,

fcies regressiva. O relacionamento da distribuigfo das diversas ficies ¢
dos diferentes padrfes de drenagens serviu de base para a elaboragfio do
modelo deposicional e do preenchimento do canyon, que, associado ao
arcabougo estrutural do compartimento sul e adjacéncias, proporciona-
ram subsfdios para a discussio da génese e da evolugio do Canyon de
Taquipe, que se admite ter sido geradas pela agio de correntes de densi-
dade e erosdo retrogradante, condicionadas pela trama estrutural, A ig-
nigio das correntes turbidfticas e os escorregamentos de massa podem
ser explicados de dois modos: 1. oscilagfio do nfvel do lago; 2. entrada
de correntes densas no lago'gerando um fluxo hiperpicnal. Tanto o mo-
delo de preenchimento como a origem do Canyon de Taquipe foram
comparados com virios estudos da literatura nos quais se encontram
exemplos similares.
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SEDIMENTACAO, DIAGENESE E ALGUNS ASPECTOS RELACIONADOS
COM POTENCIAL DE DANO NOS RESERVATORIOS CARMOPOLIS, DO CAMPO
DE SIRIZINHO, BACIA SERGIPE-ALAGOAS*

CRISTIANO LEITE SOMBRA
PETROBRAS/CENPES/DEPEX — CEP 21910, Rio de Janeiro, RJ, Brasil

O principal propésito deste estudo & descrever a geometria e a mineralo-
gia associada do meio poroso bem como identificar possfveis mecanis-
mos de dano de formagfio no Membro Carmépolis (Creticeo Inferior)
no campo de dleo de Siririzinho, Bacia Sergipe-Alagoas, nordeste do
Brasil, Os reservat6rios situam-se entre as profundidades de 400 e 600
m. Descrigiio de testemunhos, microscopia Gptica convencional, MEV e
andlises petroffsicas ¢ qufmicas das 4guas intersticiais foram utilizadas
para interpretagio do modelo deposicional e dos eventos diagenéticos, e
para a reinterpretagfo de testes de laboratério de suscetibilidade 3 dgua
doce previamente realizados em plugs de testemunhos e que conduziram
a conclusGes opostas: Monteiro (1980) identificou que as permeabilida-
des das amostras eram altamente sensfveis ao fluxo de dgua doce en-
quanto Branco (1986) concluiu que o fluxo de 4gua doce nfo causava
muitos danos s permeabilidades. Os reservatérios sfo conglomerados
Ifticos e arenitos com estratificagdes cruzadas, com intercalagGes de fo-
Ihelhos, siltitos e calcfrios laminados, capeados por gipsita e halita, Os
litoclastos séio fragmentos de rochas metamérficas. Um modelo deposi-
cional de leques aluviais progradantes sobre um sistema lacustre parece
explicar a deposigio do Membro Carmépolis. A porosidade média &
18% com as melhores permeabilidades nas fécies mais grossas. A poro-
sidade primdria intergranular ¢ dominante, mas contagens de pontos em
lAminas delgadas indicam que pelo menos 29% da porosidade sdo se-

cundérias, principalmente relacionadas dissolugdo de feldspatos, Ou-
tros tipos incluem intragranular em fragmentos de rochas metamdrficas,
em grios de quartzo corrofdos, encolhimento de argilas, vugular e in-
tergranular por dissolugdo de cimento carbonético. O revestimento de
gros detrfticos por corrensita (um argilomineral interestratificado ex-
pansivo) e extensiva dolomitizagio séio importantes eventos diagenéti-
cos. A corrensita ocorre préximo ao topo do membro Carmdpolis, re-
fletindo sua associagio bastante comum com evaporitos. A dolomitiza-
¢ilo parece ter ocorrido antes e depois da geragio da porosidade secun-
déria, e célculos termodinfimicos indicam que as fguas intersticiais se
encontram saturadas ou préximo ao equilfbrio com respeito a dolomita
nas condigBes de reservatdrio (50°C). As diferengas nas conclusdes dos
testes de suscetibilidade 2 dgua doce previamente conduzidos sfo atri-
bufdas a diferencas mineralGgicas nas amostras coletadas para os testes:
Monteiro (1980) realizou os testes em amostras de arenitos ricos em
corrensita, ao passo que Branco (1986) utilizou amostras de arenitos li-
vres de corrensita. Por este estudo, pode-se também estimar razoavel-
mente bem a magnitude do dano 2 permeabilidade causado porum fluxo
de 4gua doce em fungfo do teor de corrensita na amostra. sugerido
adicionalmente que o alto teor de Fe™3 da corrensita pode constituir
fonte de dano de formagfo durante tratamentos 4cidos.
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CARACTERIZACAO HIDROGEOQUIMICA E VULNERABILIDADE DO SISTEMA
HIDROGEOLOGICO CARSTICO DA REGIAO DE IRECE, BAHIA*

FRANCISCO INACIO NEGRAO
Rua F, Casa 27, Jd. Gantois-Piati, CEP 40000, Salvador, BA, Brasil

No presente trabalho séo utilizados os dados de 160 anélises qufmicas de
dguas de pogos, mapa geol6gico e superffcie potenciométrica do sistema
hidrogeolGgico cdrstico da Regifio de Irect, para investigar os mecanis-
mos de evolugio da composigio quimica da figua subterrinea e delimitar
as freas de maior ou menor grau de vulnerabilidade do aqiiffero aos po=

luentes e contaminantes introduzidos no sistema pela atividade humana.
Os- resultados obtidos mostraram que essas dguas sio origindrias da in-
filtragéo, tanto da precipitagiio direta sobre os terrenos calcArios Bam-
buf, quanto indireta pelos quartzitos Chapada Diamantina. A evolugio
hidrogufmica no carste mostrou-se caracterizada pela circulagfio muito
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ripida, trajetos curtos entre as zonas de recarga e descarga, conseqlien-
temente da distribuigfio local de fluxos. Tais fatos sio reforgados pela
evolugio hidroqufmica incompleta da 4gua subterrfinea em seu percur-
50, pois apenas dois tipos predominantes de fgua, as bicarbonatadas chl-
cicas e as cloro-sulfatadas célcicas, alternam-se nas virias zonas de flu-
xos locais, restritas ao sistema c4rstico da 4rea. Por outro lado, as dguas
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da zona de contato entre os calcfirios e 0s quartzitos t8m cardter misto
promovido pelo aporte de dguas quartzfticas doces. O mapa de vulnera-
bilidade do aqiiffero mostra os limites das zonas a serem prioritaria~
mente protegidas e/fou monitoradas na drea de estudo, além dos indfcios
de poluigio do sistema por nitratos.
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ESTUDO DAS CARACTERISTICAS HIDROGEOLOGICAS DOS
TERRENOS CRISTALINOS SOB CLIMA UMIDO, NA REGIAO DE JUNDIAI,
EM SAO PAULO*

ANTONIO CARLOS BERTACHINI
Av, José Candido da Silveira, 2000, CEP 31170, Belo Horizonte, MG, Brasil

Foram" utilizadas técnicas de anlise hidrogeolégica, hidroqufmica,
geolégico-estrutural e morfol6gica para compreender o comportamento
hidrogeol6gico dos terrenos cristalinos da regifio de Jundiaf (SP). Os
resultados obtidos demonstram a influéncia das condigdes climéticas
atuais e pré-atuais evidenciada pela prépria geometria do aqiiffero com
a presenga de um espesso manto de alteragio com valores mais freqien-
tes de espessura entre 10 e 40 m, e coeficiente de armazenamento entre
0,03 e 0,005, Esses valores conferem ao manto de alteragio saturado
uma capacidade de armazenamento bem superior A encontrada no meio
fraturado. O manto de alteragiio, desta forma, possibilita a acumulagéo
de reservas renoviveis da ordem de 200 mm/ano. A agfo do clima dmi-
do se faz sentir também na evolugfio da composigfio quimica das dguas
subterrfineas, as quais se apresentam pouco mineralizadas, com concen-
tragbes dos sélidos totais dissolvidos abaixo de 300 mg/litro. Essas

4guas sdo fortemente bicarbonatadas, mistas ou célcicas e refletem di~
retamente os produtos da hidrélise com a influéncia da rocha ou pro-
cessos de modificagio da composigio qufmica. A morfologia dos terre-
nos influencia as condig&es climéticas e a distribuicdo das espessuras do
manto de alteragfio. A permeabilidade do meio fraturado estd direta-
mente associada A génese do fraturamento, sendo que os fraturamentos
desenvolvidos ao longo das diregdes N45E, N85W, N50W, N-S e N65E
apresentam maior potencialidade com valores mais elevados da capaci-
dade especffica., Existe na regifio de Jundiafl uma variagfio espacial da
densidade e da freqiiéncia dos fraturamentos, com as zonas mais fratu-
radas situadas no extremo sudeste da irea ou a norte do falhamento que
corta a 4rea de noroeste para sudeste. Os recursos explordveis sdo da or-
dem de 100 mm/ano ou 1,0 x 10° m*/km?, sendo que nas freas mais
fraturadas podem atingir até 200 mm/ano ou 2,0 x 107 m*/km?,
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PETROLOGIA DA FORMACAO FERRIFERA NA AREA SALOBO 3A —
PROVINCIA MINERAL DE CARAJAS, PA*

IGNEZ GOMES GUIMARAES
Rua Sio Paulo, 351, CEP 30000, Belo Horizonte, MG, Brasil

A frea Salobo 3A, situada a norte da Serra dos Carajis, é constitufda por
uma seqiiéncia vulcano-sedimentar de idade arqueana, cuja formagfo
ferrffera engloba a Jazida de Cobre Salobo 3A da Provincia Mineral dos
Carajés, Esta formagio ferrfera é produto de sedimentagfio priméria,
diagénese, metamorfismo e retrometamorfismo de BIF (Banded Iron
Formation) de ffcies carbonato-sulfeto. Dados analfticos de 14 ele-
mentos comuns em 34 amostras utilizados estatisticamente sugerem o
tipo Algoma e o fAcies primitivo carbonato-sulfeto para a formagio
ferrffera quimicamente equivalente a BIF, A partir do fécies assim obti-
do, associado aos dados petrograficos, os quais incluem todas as rochas
até agora conhecidas, elaboram-se hipSteses sobre a evolugio diagenéti-
ca e metamérfica da formagho ferrffera. O metamorfismo regional pro=-

gressivo atingiu cerca de 650 °C e pressio da ordem de 4,5 kbar, resul-
tando no desenvolvimento de duas associagbes diagndsticas: a. grunerita
+ almandina T magnetita T quartzo; e b. fayalita + magnetita + gra-
fita, esta quimicamente equivalente a BIF. A primeira fase retrometa-
mérfica ocorreu no fécies anfibélito e caracteriza-se principalmente
pela transformagfo de fayalita em grunerita + magnetita, sem a presen-
¢a de quartzo, na segunda das associagOes diagnésticas supracitadas.
Retrometamorfismo de ficies xisto verde atingiu, posteriormente, am=
bas as associacbes diagnGsticas gerando a paragénese minnesotafta -+
greenalita a partir de fayalita e grunerita, Sdo formuladas hipéteses so=
bre as transformacdes ocorridas no minério face ao desenvolvimento
geoldgico da drea.
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CORRELACAO ENTRE PARAMETROS HIDRODINAMICOS E GEOELETRICOS DE
SEDIMENTOS DO GRUPO BAURU NA BACIA DO ALTO RIO TURVO, SP*

CLOVIS JOSE
Instituto de Geociéncias - USP — Caixa Postal 20899, CEP 01498, Sio Paulo, SP, Brasil

As relagdes de analogia entre fluxo elétrico e fluxo hidriulico em um
meio poroso apontam um caminho a ser seguido por pesquisadores em
estudos geoffsicos e hidrogeolgicos, no sentido de se obter, por méto-
dos répidos, confifveis e econdmicos, uma primeira aproximagio aos

problemas relativos & caracterizagiio de aqiifferos e ao aproveitamento
de fgua subterrfinea para seus mais diversos fins. Nesse sentido, foram
pesquisadas e estabelecidas as inter-relagdes entre parfimetros geoelétri-
cos e hidrodinAmicos medidos no aqiiffero sedimentar da Bacia Repre-
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sentativa do Alto Rio Turvo, nos domfnios dos arenitos do Grupo Bau-
u, no Estado de Sio Paulo, em uma extensio de 2,068 km?, Na deter-
minagdo dos parfimetros geoelétricos: resistividade elétrica global, resis-
téncia transversal e condutdincia longitudinal, da camada saturada do
aqiiffero, foram realizadas 90 sondagens elétricas verticais junto a pogos
existentes na rea estudada, para um melhor controle das condigdes
geol6gicas locais, Parfimetros hidrodinfmicos, tais como: capacidade
espectfica, condutividade e transmissividade hidrdulicas, foram obtidos
por meio de ensaios de bombeamento efetuados em pogos da regifio, em
um programa de reconhecimento hidrogeolégico da bacia, desenvolvido
pelo convénio DAEE/IG-USP, em 1981, O levantamento geomagnéti-
co em 267 estagGes de medida da componente vertical do campo mag-
nético terrestre mostrou que irregularidades da superficie do topo do
basalto na 4rea estudada siio de pequena intensidade, acompanhando
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aproximadamente o relevo regional e apresentando alguns poucos em-
baciamentos ou altos estruturais localizados que refletem, respectiva-
mente, um maior ou menor espessamento do pacote sedimentar sobreja-
cente, A distribui¢io espacial desses dados permitiu a elaborago de um
mapa de isovalores (isogamas) no qual se observam esses fatos. A an4lise
estatfstica dos coeficientes de correlagiio mostrou alto grau de signifi-
clncia entre os dados dos parimetros geoelétricos e hidrodinimicos
correlacionados, Isso mostra que informagdes importantes a respeito de
aqiifferos e do movimento de 4gua subterrinea podem ser inferidas a
partir do conhecimento de suas caracterfsticas geoelétricas por meio de
levantamentos geoffsicos na superficie do terreno, em 4reas onde o in-
dispensfivel conhecimento geoldgico prévio indique a presenga de es-
truturas semelhantes.
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TECNICAS GEOFISICAS APLICADAS NO MAPEAMENTO E MON|TORAMENTO DE

~

POLUICAO E CONTAMINAGAO DE AGUAS SUBTERRANEAS*

JOSE MILTON BENETTI MENDES
Instituto de Geociéncias - USP — Caixa Postal 20899, CEP 01498, Sio Paulo, SP, Brasil

Neste trabalho estio descritas as técnicas geoffsicas aplicadas no ma-
peamento e monitoramento de polui¢io e contaminagio de dguas sub-
terrineas, especificamente nos casos de aterros sanitdrios, dreas de infil-
tragio de vinhaga, intrusio de 4gua salgada em aqiifferos costeiros e
dreas com problemas de infiltrag@o e vazamento de produtos e efluentes
industriais. No caso de regiGes costeiras, procurou-se desenvolver um
padrfio de investigagio que pudesse ser aplicado junto s pequenas e mé-
dias concentragGes urbanas de modo a prevenir e controlar a intrusio
marinha nos aqiifferos costeiros, por meio apenas da aplicagdo de méto-
dos geoffsicos. Do mesmo modo, procurou-se estabelecer um roteiro
para a aplicagdo de técnicas geoffsicas de mapeamento e monitoramento
de 4reas industriais com problemas de poluigio e contaminagfio. As

dreas estudadas estiio distribufdas pelo Estado de Sfo Paulo, represen-
tando situagGes bastante diversificadas num contexto geogrifico e geo-
I6gico mais amplo. Oa aterros sanitdrios estudados estio localizados nos
municfpios de Taubaté, Sio José dos Campos e Novo Horizonte, e as
dreas de infiltragfio de vinhaga, em Novo Horizonte e Ribeirfio Preto, A
regifo litorinea enfocada no estudo ests situada no litoral norte paulista
entre Bertioga e Sdo Sebastifio, e a 4rea industrial polufda em S#o José
dos Campos. No presente trabalho & feito ainda um estudo comparativo
entre as duas metodologias empregadas, eletrorresistividade e eletro-
magnético indutivo, consideradas as mais adequadas para o estudo de
poluigdo subterrfinea, ressaltando-se as vantagens e as desvantagens de
cada uma objetivando otimizar sua aplicagio conjunta,
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ANALISE ESTRATIGRAFICA DA SEQUENCIA PORTADORA DE CARVAO NA
REGIAO DE CERQUILHO, SP*

JOSE ALEXANDRE DE JESUS PERINOTTO
Intituto de Geociéncias e Ciéncias Exatas - UNESP - Campus de Rio Claro — CEP 13500, Rio Claro, SP, Brasil

A presente dissertagdo tem por objetivo propor uma evolugio paleogeo-
gréfica para o conjunto sedimentar portador de carvio no regido de Cer=
quilho (SP) bem como sua posigio estratigréifica no Ambito do Grupo
Tubardo. O desenvolvimento dos trabalhos foi possivel gragas ao grande
mfmero de dados oriundos do Projeto Carviio de Cerquilho, realizado
por um convénio entre a Universidade Estadual Paulista (UNESP)-
Campus de Rio Claro e a Companhia Energética de Sdo Paulo (CESP),
A metodologia utilizada foi a descrigio de testemunhos de sondagens
rotativas, pogos rasos (cacimbas) e se¢Ges de superficie. Algumas sonda-
gens foram perfiladas e, dos perfis realizados, o de raios gama mostrou-
se bastante iitil nas correlagées, Foram estabelecidas 11 diferentes ficies
para a regiio como um todo, distinguindo-se trés ireas com conjuntos
faciolégicos préprios: Alianga-Taquaral, Mato Seco e Itapema. Pela
andlise faciolégica e diversas correlagGes pdde ser estabelecido um qua-
dro evolutivo da paleogeografia da regifio, que mostra para a rea
Alianga-Taquaral um lobo deltaico ativo com as fécies de prodelta,
frente deltaica e planfcie deltaica, onde houve condigdes de formagéo de

turfeiras; para a regifio de Mato Seco prevalecia uma sedimentagfio cos-
teira com barras de barreira confinando lagunas interiores, também ge-
rando acumulagbes carbonosas; ¢ em Itapema postula-se a existéncia de
um provdvel embaiamento, lateral ao lobo de Alianga-Taquaral, onde o
predomfnio de processos de maré imprimiu a caracterfstica lenticulari-
dade das camadas nesta 4rea, onde nfio existe acumulagfio carbonosa
como nas anteriores. Com o nfvel do mar ascendente, os depdsitos men-
cionados sdo encobertos e parcialmente retrabalhados, gerando dep6si-
tos de praias e planfcies de maré, e finalmente, com o domfnio do avan-
o transgressivo, imperam condigSes plataformais que afogam toda a
seqiiéncia. Do ponto de vista litoestratigréfico, com base nfo s6 nos da-
dos obtidos mas também em uma anélise regional que vem sendo reali-
zada por Filfaro ez al. (em prep.), optou-se por designar o conjunto se-
dimentar estudado como Formagio Tieté (no sentido de Filfaro et al,
1984), Esta unidade posiciona-se concordantemente entre o topo do
Subgrupo Itararé e a base da Formagfo Tatuf e € correlaciondvel & For- ;
magdo Rio Bonito dos Estados do sul.

*  Resumo 223 — Dissertagio de Mestrado — Dezembro de 1987 — Instituto de Geociéncias, USP
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A EVOLUCAO MINERALOGICA, MICROMORFOLOGICA E QUIMICA DA BAUXITA E

MATERIAIS CORRELATOS DA REGIAO A NORDESTE DE MIRAI, MG*

LUCIANA MARIA LOPES
Universidade Federal de Vigosa — Vigosa, MG, Brasil

Os depdsitos de bauxita da regifio de Miraf (MG) inserem-se entre
aqueles que compdem um extenso cinturio aluminoso que se inicia a su-
doeste de Cataguases, Minas Gerais, estendendo-se até a drea nordeste
deste Estado, Os depésitos da faixa em questio constituem-se na pri-
meira grande reserva brasileira de minério de alumfnio desenvolvida
sobre uma variedade de rochas metamdrficas de alto grau (gnaisses e
granulitos) variadamente cataclasadas, pré-cambrianas, integrantes do
“Complexo Juiz de Fora™. Como a frea pequisada se insere numa faixa
nordeste de morros meia-laranja, em cujos topos ocorre sistematica-
mente a bauxita, decidiu-se pelo estudo de um morro-tipo representati-
vo de seu padrfio de ocorréncia. No morro escolhido, optou-se pelo es-
tudo de topo-seqiiéncias, pois ao longo das mesmas tem-se demonstrado
haver diferenciacfio nos fenmenos de alteragfio. A bauxita apresenta-se
como fragmentos réseos e avermelhados em sua maioria com estrutura
gnéissica conservada, com densidade aparente variando de 1,6 a2,0 e
teores médios de AlyO3 da ordem de 42%. Sua mineralogia consta es-
sencialmente de gibbsita e goethita, hematita e quantidade subordinadas
de quartzo e caulinita, Tanto na bauxita isalterftica como na isalterita
estéril (predominante nas encostas e baixadas), a estrutura gnéissica foi
conservada. SHo notfveis as pesudomorfoses de gibbsita a partir dos fel-
dspatos, de goethita a partir dos piroxénios e anfibélios ¢ de caulinita
derivada da biotita, Na bauxita, a caulinita sofreu uma dessilicificacio,
ao passo que o quartzo foi em parte dissolvido, 0 que elevou relativa-
mente os teores de alumfnio, Tanto a bauxita isalterftica como a isalte-
rita formaram-se por alitizagfio direta da rocha. Constatou-se na bauxi-

ta, a presenga de uma camada na qual houve um expressivo aporte de
material iluvionar, propiciando a formagfo de numerosos cutans do tipo
ferri-argilans. Em tal nfvel houve uma perda das estruturas gerando a
bauxita aloterftica, que nfio demostra mais sua derivagfio gnéissica, ten-
do-se formado por alitizagdo indireta da rocha, A formagio da bauxita
deu-se de forma sistemética nos topos e encostas superiores dos morros
meia-laranja que compdem o relevo da 4rea, Para que tal ocorresse, a
topografia e, consegiientemente, a drenagem desempenharam papel de-
cisivo, suplantaram a variada natureza das rochas parentais bandadas
e foliadas, convertendo-as num produto final com teores similares de
Al503. No entanto, o carfiter méfico de determinados nfveis parentais
conferiu & bauxita deles derivada teores médios de Fe;O4 da ordem de
18%. Assim sendo, nos topos e nas encostas superiores formaram-se
crostas aluminosas e alumino-ferruginosas (minério) que chegam a ter 8
m de espessura, ao passo que nas encostas e baixadas prevalece material
mais argiloso e/ou areno-argiloso (estéril). Na evolugio da bauxita no
tempo as condigbes de alteragfio variaram, gerando perfis poliffsicos
com bauxita isalterftica (de estrutura conservada) e aloterftica (sem pre-
servaciio das estruturas). A tendncia da fase atual de alteragio & o da
monossialitizaciio. Ressalta-se a interessante associagio da frea bauxiti-
zada com movimentos tectOnicos recentes (tercidrios) e com a ulterior
incisfio dos rios Pomba e Muriaé, que, dissecando seus cursos, erodiram
parte da bauxita ausente nos vales dos rios supramencionados. ATastan-
do-se dos mesmos, ressurgem as Areas bauxitizadas.

*  Resumo 224 — Dissertagio de Mestrado — Dezembro de 1987 ~ Instituto de Geociéncias, Usp
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ANALISE DE FRATURAS ATRAVES DE IMAGENS FOTOGRAFICAS DE BAIXA

RESOLUCAO ESPACIAL; UMA CONTRIBUIGAO AO ESTUDO DA EVOLUCAO
TECTONICA DA REGIAO DA CHAPADA DO ARARIPE — NE DO BRASIL*

EDISON CREPANI
INPE — CEP 12200, S#o José dos Campos, SP, Brasil

A partir de dados geol6gicos preexistentes, da andlise das imagens TM,
MSS e RBV/LANDSAT e de mosaicos SLAR para aplicagfio de andlise
morfoestrutural e tratamento estatfstico de fraturas, este trabalho mostra
a ativa participagfio de linhas de fraqueza antigas do embasamento, com
diregbes N45E, N45W e E-W na configuragfio tectSnica da Bacia do
Araripe. O comportamento de tais linhas de fraqueza durante o Meso-
z6ico caracterizou-se por movimentos essencialmente verticais, numa
tectbnica gravitacional, que ensejaram a formag#o da Bacia do Araripe
dividida em duas sub-bacias: a Sub-Bacia Oeste estruturada em terragos
escalonados de oeste para leste segundo a diregfio N45W e a Sub-Bacia

Leste, que se coforma numa bacia do tipo rifte com altos e baixos es-
truturais alternados segundo a diregio N45E, em um amplo baixo se-
gundo a diregio E-W entre os lineamentos de Patos e Cariris Velhos. As
linhas de fraqueza N45E, que condicionam altos e baixos estruturais na
Sub-Bacia Leste do Araripe, mostram continuidade até a Bacia do Rio
do Peixe, a qual aponta para uma ligagfio entre elas. Sua extensfio para
nordeste, em diregfio & Bacia Potiguar, corrobora a hip6tese da existén-
cia de um ramo abortado de jungfio trfplice, com centro entre Areia
Branca e Macau, que uniria essas trés bacias.

*  Resumo 225 — Tese de Doutoramento — Dezembro de 1987 — Instituto de Geociéncias, USP
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O ensino de ciéncias no primeiro
grau poderia criar condigdes excepcio-
nais para introduzir um imenso niimero
de pessoas a contetidos de natureza
geolégica. A realidade brasileira mos-
tra-se hoje muito distante disso, sabe-
mos. E sabemos mais, que essas oportu-
nidades sdo tinicas para a grande maioria
dessas pessoas, de vez que nio chegam a
ultrapassar a barreira do 12 grau.

O desinteresse olimpico com que as
autoridades educacionais tém encarado
o ensino de disciplinas geolGgicas nos
cursos de 12 e 22 graus gerou uma
enorme divida cujas conseqiiéncias os
estudiosos da Terra avaliam hoje: pou-
cas pessoas sdo capazes de explicar de
modo razoavelmente preciso, por exem-
plo, o que est4 se sucedendo durante o
verdo, com os escorregamentos, inunda-
¢bes e enchentes em vdrias partes do
pais. A divida comega a ser resgatada
por trabalhos como este.

A expectativa inicial que o livro nos
desperta € a de que os autores, pela sua
formagdo e conhecimento de ensino de
Geociéncias, possam contribuir naquela
diregdo. Uma obra dirigida a professo-
res de ciéncias, talvez os mais ativos
agentes de mudanga no processo educa-
cional, seria uma maneira vilida de en-
fatizar esses tépicos?

Ao longo de seis capitulos sdo crite-
riosamente apresentados recursos didd-
ticos, sob uma visdo pratica e que tenta
estimular o professor a usar sua criativi-
dade e bom senso. Diversas chamadas
distribuidas ao longo do texto despertam

RESENHA
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FRACALANZA, H.; AMARAL, LA, do; GOUVEIA, M.S.F. 1987, O ensino
de Ciéncias no primeiro grau. Sio Paulo, Atual ed. 124p.

“A educagdo, assim como a politica, a economia, a Jabricagao de mercadorias, etc.,
tem sido tomada como uma “tarefa’ a ser concretizada. E uma tarefa que dita a agéo que
a realiza... A acdo é o lugar da tarefa e néo se pode confundir o local de algo com a
propria coisa que nele se manifesta. Eles estio juntos, enredados, mas um nio é o

outro” .

D.M. Critelli, 1981, Coment. do livro de M. Heidegger,

reflexdes sobre a natureza do ensino em
ciéncias.

Num trabalho fluente e opinativo, os
autores respeitam tanto a liberdade do
professor em sua escolha e decisdo, co-
mo a aparente “rigidez” dos curriculos
educacionais do 12 grau. Mostram exis-
tir meios efetivos de acompanhar o que
estd na legislagdo e oferecer aos alunos

oportunidades estimulantes para apren-

dizagem, com emprego de recursos di-
daticos adequados.

AS MUITAS FORMAS DE OUVIR... E
LER

Os trés capitulos iniciais tocam muito
de perto a vivéncia generalizada dos
professores de primeiro grau, que se
vém “obrigados” a planejar seus cursos
a todo inicio de ano (Cap. 1), a acompa-
nhar o disposto pela legislagdo (Cap. 2)
e a adotar ou seguir um determinado li-
vro diddtico (Cap. 3). Ao invés de res-
saltar a importancia do planejamento ou
o0 lado inconveniente dos curriculos em
vigor, os autores resolveram dar roupa-
gem nova a certos recursos diddticos:

— entrevistas: Sdo um excelente modo
de levar o aluno a saber o que pensam
as pessoas sobre um determinado as-
sunto cientifico e avangar no conhe-
cimento a partir de andlise das opi-
nides obtidas.

— pesquisas bibliogrdficas: Sdo reco-
mendadas para complementagio ou
aprofundamento de conceitos. A pré-
pria atividade sugerida para o leitor
realizar consiste num bom exemplo:
conhecer melhor a legislagio perti-
nente. A leitura adicional recomenda-
da (sobre pesquisa cientifica, claro) é
relevante,

= O livro, 0 mural e a comunicacéo de
resultados de pesquisa: Recursos di-
ddticos tradicionais, como os livros,
sdo escolhidos sob critérios nem sem-
pre explicitos. Tais critérios sdo dis-
cutidos e exemplificados. Como uma
ponte, enfatiza-se o papel dos murais
como recurso de comunicagio de re-
sultados e se orienta o professor a ex-

Todos nés... ninguém. Sdo Paulo, Morais.

plori-los do melhor modo.

ATIVIDADES

O capitulo 4 trata das atividades rea-
lizadas pelos alunos para aprender. As
deformagdes e hdbitos incorretos exis-
tentes no ensino aparecem na forma de
tempo mal empregado, excesso de me-
morizagdo, baixo aproveitamento, ou
distanciamento entre a realidade do alu-
no e o que lhe € transmitido.

Outros recursos diddticos sdo abor-
dados neste capitulo, dando seqiiéncia
aos anteriores:

— atividades: Enfatiza-se no texto a im-
portdncia de atividades relacionadas
com o meio externo (excursdes, pas-
seios, visitas), com a experimentagéo,
com a comunicagio (relatos, cartazes,
relatérios, desenhos, mapas, grificos,
etc.) ou com simulagio e modelos.

Alguns dos exemplos oferecidos (si-
mulagdo de erosdo, excursdo ao campo
etc.) sdo muito naturalmente voltados
para fenémenos geol6gicos. Reside aqui
talvez uma boa contribuigido do livro
para despertar maior interesse dos pro-
fessores pelos “desconhecidos’ contedi-
dos em Geociéncias. Em todas as ativi-
dades € preciso ter em conta que a regra
bésica pressupde “a participagdo ativa
do aluno no processo de aprendizagem”.

O capitulo 5 analisa modelos de
ensino e sua adequagfio aos modos de
pensamento infantil. O “método de re-
descoberta” ¢ uma das formas de se
atingir objetivos educacionais. Experi-
mentos e outras atividades tipicas do
cientista sdo modos alternativos e tteis
nesse sentido, desde que aplicados
com o devido cuidado com a motivagdo
e formulagdo clara dos problemas a fo-
calizar.

A PONTE DA REDESCOBERTA A
INOVACAO

O capitulo 6 aborda questdes de in-
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teresse muito amplo. E uma retrospecti-
va critica, fundamentada na experiéncia
dos autores, sobre a inovagéo no ensino
de ciéncias, seus percalgos e resultados
positivos. Isso nio interessa apenas a
professores de ciéncias. Todos nos, ao
viver os papéis usuais que a Sociedade
nos impée, seja como alunos, pais, cien-
tistas, técnicos, professores ou simples
observadores, pudemos estar ligados ou
envolvidos em situagdes de ensino radi-
calmente distintas entre si. Conhecer
melhor como progrediram as idéias e
concepghes nesse campo ajuda a me-

A Carta Hidrogeolégica
1:2.000.000 do Uruguai, acompanhada
de nota explicativa, foi elaborada por
uma equipe da Divisién Aguas Subter-
rdneas, da Direcci6én Nacional de Mine-
rfa y Geologia (Dinamige) como contri-
buigdo ao projeto Mapa Hidrogeol6gico
da América do Sul, da UNESCO.

O trabalho procura seguir a siste-
mética adotada em sucessivas reunides
de coordenadores de grupos de pafses da
América do Sul quanto & divisdo do
continente em provincias hidrogeol6gi-
cas e a padronizagfio segundo uma le-
genda unificada.

O texto explicativo consiste em seis
capftulos, a saber: 1. Introdugéo;
2. Caracterfsticas ~ gerais do pafs;
3, Conteido do mapa: hidrogeologia;
4. Incidéncia da 4dgua subterrfnea no
abastecimento pdblico; 5. Identificagdo
de 4reas segundo o grau de explotagdo
de 4guas subterrfineas; e 6. Bibliografia.

No capftulo 1, numa s6 pégina, os
autores situam os objetivos do mapa e a
metodologia de trabalho, além de lista-
rem os membros da equipe e colabora-
dores.

No capftulo 2 sfo utilizados carto-
gramas e tabelas-sintese para uma ca-
racterizagio geral do territ6rio, compre-
endendo a geomorfologia, os solos, 0
clima, o regime hidrolégico (segundo as
bacias hidrogréficas) e a geologia.

O capftulo 3 serve de suporte a ex-
plicagiio do mapa. Na divisio de provin-
cias hidrogeol6gicas do continente, o
territério uruguaio é subdividido segun-
do as provincias do Parand, do Escudo
Meridional e Costeira. A partir daf, fez-
se uma classificagdo das unidades aqiif-
feras combinando “‘simultinea ou alter-
nativamente” parAmetros litol6gicos €
hidrodinimicos segundo trés grandes
categorias:
® Rochas porosas com importincia hi-
drogeol6gica relativa grande a pequena.
® Rochas fraturadas com importincia
hidrogeolégica  relativa média a
pequena,
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lhorar nossa vivéncia nesses papéis e
nosso préprio entendimento de sua di-
nimica. Um dos pontos altos da atitude
permanente dos autores de despertar
reflexdes estd neste capitulo. As princi-
pais mudangas e tendéncias de mudangas
no ensino de ciéncias sdo dissecadas em
profundidade. Nesse capitulo uma série
de conceitos “geolégicos™ sdo integra-
dos ¢ interligados aos demais campos
das ciéncias. Ndo & possivel retratar a
riqueza dessa andlise em poucas pala-
vras. E preciso vivenciar sua leitura.

Em sintese, o livro propde que se de-

va transpor para o dia-a-dia do profes-
sor, ou até para a nossa vida pessoal, o
conceito de que a pessoa “precisa refle-
tir antes, durante e, principalmente, apds
a agdo”, com vistas a aproveitar a expe-
riéncia vivenciada, para acelerar a
construgdo de novas estruturas mentais,
e progredir em sua capacidade de ex-
plorar o ambiente. Levado a extremos,
isso torna-se mais que uma decorréncia
da leitura. Pode se tormar também um
principio de vida.

Celso Dal Ré Carneiro, Sdo Paulo, SP.

Carta Hidrogeoldgica a Escala 1:2.000.000, Texto Explicativo, Repiiblica Oriental
del Uruguay, Por Dinamige; Walter Heinzen (coord.), 1986, Ed. Ministerio de In-

dustria Y Energfa, 70 p., Montevideo.

® Rochas porosas ou fraturadas com
importincia hidrogeolégica muito pe-
quena ou nula,

No texto, sio mostrados pogos re-
presentativos de algumas unidades
aqiifferas; para cada um deles € apre-
sentado o perfil litol6gico e construtivo,
c6pia de laudo de andlise fisico-quimica
da 4gua e grifico de classificagio da
dgua para irtigagédo.

No capftulo 4 € apresentada a si-
tuagfio atual do uso de dgua subterrinea
para abastecimento pdblico no pafs. A
produgdo atual de &4gua subterrénea,
1,13.106m3/més, representa apenas 20%
da 4gua fornecida A populagdo. No en-
tanto, o beneficio piblico é expressivo:
dos 194 nfcleos urbanos do pafs, 158
(82%) sdio abastecidos por 4gua subter-
rdnea — sdo as pequenas cidades e po-
voados do interior. Montevidéu (1,5
milhdo de habitantes) e mais 18 cidades
importantes sdo abastecidas por 4gua de
superficie,

No capitulo 5, os autores procuram
dar uma idéia de densidade de explota-~
¢ido de 4gua subterrinea, assinalando
dreas de exploragéo intensiva e descon-
trolada na Provincia Costeira (Canelo-
nes, Punta del Este, Maldonado) e des-
tacando o pontencial de explotagio do
aqiiffero Tacuarembé (equivalente ao
agiiffero Botucatu) que ocupa 40.000
km? de extensfio no noroeste do pafs, a
maior parte confinada.

No conjunto, tanto o texto como a
realizagio cartogrédfica apresentam in-
suficiéncias e omissdes que induzem o
leitor a qualificar o trabalho como um
esbogo ou ensaio daquilo que os autores
doravante se propdem a fazer: o mapa
hidrogeolégico 1:500.000 do territério
uruguaio. Apontamos algumas dessas
deficiéncias:

a. Escala e cartografia — numa folha de
60x80 cm, 0 mapa hidrogeolégico ocupa
o canto superior esquerdo (30x30 cm); o

restante da folha & ocupado pela legenda
e por trés mapas laterais, em escala re-
duzida: aqiiffero Tacuaremb6, mapa de
isoietas ¢ mapa de densidade de pogos.
Decididamente, a escala 1:2.000.000
para o mapa principal foi uma escolha
pouco feliz, para um pafs de extensdo
equivalente ao Estado do Parand.

b. Qualificagio das informagdes utiliza-
das — Os autores tratam de modo suma-
rfssimo os procedimentos adotados no
processamento e na seleciio de dados
(pogos); ndo hd nenhuma referéncia ao
nfimero de pogos selecionados para o
estudo e de sua distribui¢io em d4rea.
Mesmo 0s pogos representativos, plota-
dos em mapa, o leitor terd de contd-los
(sdo 54 no mapa principal e sete no ma-
pa lateral).

c. Caracterizagfio da produtividade dos
agiifferos — Com base no parimetro ca-
pacidade especlfica do pogo, os autores
representam trés faixas de produtivida-
de (alta, média, baixa) com as respecti-
vas hachuras; a faixa média tem ampli-
tude de 4 a 0,5 m*>.h/m, o que impede
qualquer esfor¢o de individualizagdo de
4reas. Disso resulta, no mapa, o desenho
de uma hachura que recobre a metade
do territ6rio passando por unidades hi-
drogeol6gicas diversas.

d. Caracterizagio qufmica das dguas —
Os autores se abstiveram de fazer o es-
tudo e representagio dos tipos quimicos
das 4guas, a nivel regional, segundo as
provincias hidrogeol6gicas. Além disso,
nfo do informagdes sobre a potabilida-
de das 4guas e possiveis ocorréncias de
nitratos, suspeitdveis em 4reas agricolas,
dominantes no pafs; um descuido que
niio & compatfvel com a ampla utilizag&o
das dguas para consumo humano.

O trabalho, apesar das deficiéncias
apontadas, atende ao objetivo imediato
de fornecer subsfdios para o Mapa Hi-
drogeolégico da América do Sul. A
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Entidade Escala de Data de
Grupo responsdvel apresentagio conclusio
I
Col6mbia Ingeominas 1:2.500.00 14.04.86
Guiana Hydrometeorological Service 1:500.000 25.07.86
Guiana Francesa BRGM 1:5.000.000 31.09.85
Suriname Min. Rec. Naturales y Energfa  1:500.000 30.04.86
Venezuela MARNR 1:2,500.000 30.12.85
IT
Bolfvia Geobol 1:2.500.000 15.02.86
Chile Direccién General de Aguas 1:2.500.000 30.06.86
Equador INAMHI/DGGM 1:1.000.000 30.12.83
PRONAREG 1:2,000.000 30.12.82
Peru PE-AFATER 1:2.500,000 30.06.86
II1
Argentina INCYTH 1:5.000.000 30.06.86
Brasil DNPM/CPRM 1:5.000.000 30.12.82
Uruguai Dinamige 1:2.000.000 30.07.86
Paraguai Min. Defensa Nacional 1:1.000.000 30.08.86

Fonte: UNESCO 1986
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propdsito, registre-se que este mapa
continental serd editado na escala
1:5.000.000 sob os auspicios do Depar-
tamento Nacional da Produgio Mineral
(DNPM), com publicagio prevista para
1988 pela UNESCO.

A tftulo de informagdo, repro-
duz-se no quadro ao lado a disponibili-
dade de mapas hidrogeol6gicos nacio-
nais, elaborados segundo uma legenda
comum, para os pafses da América do
Sul.

Geroncio Albuquerque Rocha
Séo Paulo, SP
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