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RESUMO

Esta dissertacdo de mestrado apresenta 0 mapeamento e caracterizagdo de derrame
alterado sob rocha s& no Planalto de Palmas (PR)/Agua Doce (SC). A metodologia de
trabalho para atingir tal objetivo foi conduzida em duas linhas principais, uma visando
mapear o0 derrame alterado sob rocha sd e outro visando caracteriza-lo, em ambas
empregou-se técnicas de campo e laboratério. Em campo o derrame foi mapeado
percorrendo-se as estradas da area de estudo, registrando sua localizacdo em GPS e
posteriormente em overlays sobre fotografias aéreas em escala 1: 25.000. As
informacdes obtidas em campo bem como as resultantes da fotointerpretacao registradas
nos overlays em laboratério foram digitalizadas com os software Spring 5.1 e Corel
Draw X5. Como produto final obteve-se 0 mapa Geolégico Geomorfoldgico da Area de
Estudo no Planalto de Palmas (PR)/Agua Doce (SC). A partir desse mapeamento
verifica-se que o derrame alterado estratigraficamente encontra-se entre dois derrames
de rocha s&, de modo que sua exposicao na superficie pode relacionar-se a soerguimento
do Planalto de Palmas (PR)/Agua Doce (SC). Esse processo jé foi inferido por Paisani
et al. (2008a). Observa-se também que afloramentos desse tipo sdo encontrados tanto
abaixo de 1200m na superficie Il como acima de 1300m, superficie | de Paisani et al.
(2008a). Isso demonstra que sua distribuigdo extrapola os limites do Planalto de Palmas
(PR)/Agua Doce (SC), conferindo-lhe caréter regional. A distribuicio desse derrame
alterado, portanto mostra que a geomorfologia da area de estudo foi fortemente
influenciada pelo lineamento tecténico do Rio Iguacu de idade paleozoica. A analise da
rede de drenagem mostra formacéo de curvas andmala e inverséo do relevo que isolou
paleocanais de 2% ordem no divisor de &guas regional Iguacu/Uruguai. 1sso
provavelmente tenha se originado a partir de esforcos neotecténicos. Para caracterizacao
do derrame alterado em campo foi processada a descricdo macroscépica dos materiais e
coletadas amostras para analises laboratoriais em duas secfes, a SS1 e a SS2. As
técnicas de laboratorio empregadas foram: granulometria; analise micromorfologica;
mineralogia de argila por difracdo de raio-X (DRX) e quimica total por fluorescéncia de
raio-X (FRX). A partir dos resultados de tais analise inferiu-se que o derrame alterado
sob rocha si no planalto de Palmas (PR)/Agua Doce (SC) faz parte de um sistema
hidrotermal epitermal de baixa sulfetacdo cujo estilo de alteracdo hidrotermal
predominante é o pervasivo e 0 estagio de alteracdo desse derrame € o propilitico. Tal
derrame alterado hidrotermalmente corresponderia ao halo distal de um sistema
hidrotermal maior. Na se¢do SS2 o mineral mais representativo € a clorita, usando esse
mineral como um geotermémetro pode-se inferir que o derrame alterado nessa secao
esteve sujeito a fluidos hidrotermais com temperatura acima de 300° C. Na se¢do SS1 o
mineral mais representativo € a cristobalita. A partir da presenca deste mineral infere-se
que o derrame alterado esteve sujeito a fluidos de mais baixa temperatura que na segédo
SS2, pois tal mineral é estavel na faixa de temperatura entre 100° C e 150° C,
aparecendo naqueles depositos mais afastados da fonte de fluido quente.

Palavras-chave: derrame alterado, mapeamento, Planalto de Palmas (PR)/Agua Doce
(SC).



OCCURRENCE AND GENESIS OF ALTERED SPILL UNDER UNALTERED
ROCK IN PLATEAU OF PALMAS (PR) / AGUA DOCE (SC)

ABSTRACT

This dissertation presents the mapping and characterization of stroke altered bedrock under the
Plateau de Palmas (PR) / Agua Doce (SC). The methodology to achieve this objective was
conducted in two main lines, one aimed at mapping the spill changed under rock sound and
other features aimed at it, it was used in both field and laboratory techniques. Field leakage was
mapped covering up the roads of the study area, recording your GPS location and later in
overlays on aerial photographs at scale 1: 25,000. The information obtained in the field as well
as those resulting from photointerpretation registered in the overlays in the laboratory were
scanned using the Spring 5.1 software and Corel Draw X5. As a final product was obtained
Geological Geomorphological map of the Study Area in Plateau Palmas (PR) / Agua Doce (SC).
From this mapping it appears that the spill changed stratigraphically located between two
strokes rock sound, so your exposure on the surface can be related to the uplift of the Plateau de
Palmas (PR) / Agua Doce (SC). This process has been inferred by Paisani et al. (2008a). It is
also observed that outcrops of this type are found both beneath the surface 1200m 1300m Il as
above surface | of Paisani et al. (2008a). This demonstrates that their distribution beyond the
limits of the Plateau de Palmas (PR) / Agua Doce (SC), giving it a regional character. The
distribution of this spill changed therefore shows that the geomorphology of the study area was
strongly influenced by tectonic lineament of the Iguacu River Paleozoic age. The analysis of the
drainage network shows formation of anomalous curves and inversion of relief isolated paleo
2nd order in watershed regional Iguagu / Uruguai. This probably should have originated from
neotectonic. To characterize changes in the stroke field was processed macroscopic description
of the materials and collected samples for laboratory examination in two sections, the SS1 and
SS2. The laboratory techniques used were: grain size distribution analysis micromorphology,
clay mineralogy by X-ray diffraction (XRD) and by total chemical X-ray fluorescence (XRF).
From the results of such analysis it was inferred that the stroke changed under the bedrock
plateau Palmas (PR) / Agua Doce (SC) is part of a system of low sulphidation epithermal
hydrothermal whose style hydrothermal alteration is pervasive and predominant stage of change
that stroke is the propilitico. This would correspond to hydrothermally altered stroke distal halo
of a larger hydrothermal system. SS2 section the mineral is more representative chlorite using
this mineral as a geothermometer can be inferred that the spill changed that section was
subjected to hydrothermal fluids with temperatures above 300 ° C. Section SS1 mineral
cristobalite is the most representative. From the presence of this mineral is inferred that the spill
changed was subject to fluids lowest temperature that section SS2, as this mineral is stable in
the temperature range between 100 ° C and 150 ° C, appearing in those deposits farther away
from the source warm fluid.

Keywords: stroke changed, mapping, Plateau Palmas (PR) / Agua Doce (SC).
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1. INTRODUCAO

A regido centro-sul do Brasil, apresenta a maior area de rochas igneas
continuamente expostas do pais, a Formacao Serra Geral, integrante da Bacia do Parana.
Esta se estende por mais de 1200 kmz, abrangendo também parte do Uruguai, Paraguai e
Argentina. A intensa atividade ignea que originou essa unidade morfoestrutural ocorreu
no Cretaceo Inferior, principalmente na forma de derrames de composicao bésica, que
constituem aproximadamente 90% do volume total do material extrusivo. De modo
subordinado ocorrem rochas intermediarias (cerca de 7%) e rochas acidas (cerca de 3%)
(NARDY et. al., 2002).

No Estado do Parand e Santa Catarina as rochas vulcanicas da Formacao Serra
Geral, constituem o Planalto Baséltico da Bacia do Parand (ALMEIDA, 1956). Nessa
unidade morfoestrutural, Paisani et al. (2008a) identificaram no SW do Parana e NW de
Santa Catarina oito (08) remanescentes de superficies incompletamente aplainadas
(figura 1). Por meio do processamento de imagens do Sensor Orbital Shuttle Radar
Topography Mission, essas superficies foram representadas em classes hipsométricas

com equidistancias de 100m.
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Figura 1. Remanescentes de superficies incompletamente aplainadas identificados a partir de imagens
do radar SRTM. I, Il, Il..= superficies aplainadas correspondentes a classificagdo hipsométrica da

imagem de radar. Fonte: Modificado de Paisani et al. (2008a) por Jacson Gosman Gomes de Lima.
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Numeradas de | a VIII a partir da superficie de cimeira na borda leste, tais
superficies se organizam na forma de escadarias, de leste para oeste, até a calha do Rio
Parana.

As caracteristicas gerais da cobertura superficial de tais remanescentes de
superficies incompletamente aplainadas foram previamente descritas por Paisani et al.
(2008a). Na ocasido esses autores verificaram que a grande maioria das superficies
apresenta perfil de alteracdo e solo com diferentes espessuras. Essa informagéo permitiu
aferir que no balanco entre alteracdo e erosdo, a primeira teve maior importancia na
elaboracdo das superficies aplainadas. A excecdo seriam as superficies | e Il cujas
formagBes superficiais se apresentam como depdsitos de colivio, colivio-alivio e
alivio, bem como solos enterrados (PAISANI et al, 2012).

Nas superficies | e 11, que correspondem ao Planalto de Palmas (PR)/Agua Doce
(SC), o relevo é caracterizado por vertentes suave-onduladas com presenca esporadica
de morros tabulares isolados. Volkmer (1999) interpreta essa morfologia ondulada
como resultado do fraturamento vertical intenso da rocha, com desplacamento em lages
delgadas e blocos facetados.

Os morros isolados situados acima de 1300m, que correspondem a superficie I,
sdo mantidos por rocha ignea &cida, tipo riolito (NARDY et al., 2008). Na maioria dos
afloramentos da superficie Il ocorre rocha alterada ora sobreposta por rocha sa (figura

2), ora apresentando camada delgada de solo.

Figura 2. Afloramento de riolito s& (letra A) sobre derrame completamente intemperizado (letra B) -
Palmas - PR. Fonte: Jacson Gosman Gomes de Lima, 2010.
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Embora ja tenham sido realizados alguns trabalhos sobre os produtos de
alteracdo de rochas acidas no Planalto de Palmas (PR)/Agua Doce (SC) (CLEMENTE,
1988; VOLKMER, 1999). N&o é conhecida a génese deste volume alterado que ocorre
em grande parte da superficie Il. Causa estranheza o fato deste aparecer sob rocha
riolitica sa.

Uma vez que o Planalto de Palmas (PR)/Agua Doce (SC) é mantido por
derrames vulcanicos de idade EoCretacea que em conjunto correspondem a Formagéo
Serra Geral (SCHNEIDER et al.,, 1974), e o fato de que o vulcanismo fissural
responsavel por essa formacgéo ocorreu com hiatos de efusdo entre um derrame e outro
(NARDY et al., 2002), pode-se pensar que a rocha alterada sob a sa poderia ser derrame
que teria se alterado entre um intervalo de efusdo. Se assim for, estes afloramentos de
rocha alterada seriam paleoperfis de intemperismo Cretéceo.

Outra hipotese possivel é que a rocha alterada seja o produto da alteracdo de
derrame bésico em contato com o acido. Como ja é conhecido as rochas acidas do Tipo
Palmas, ricas em silica, estdo sobrepostas a rochas basicas (NARDY et al., 2008) e
apresentam-se intensamente fraturadas. Tais fraturas servem como caminho preferencial
para a infiltracdo da dgua, que chegaria a rocha béasica subjacente. Esta menos resistente
ao intemperismo por apresentar na sua constituicdo quimica menor teor de silica
alteraria com velocidade maior do que as acidas sobrepostas. Nesse sentido Kuller
(apud Volkmer 1999) salienta que as rochas &cidas tipo Palmas, que normalmente
encontram-se sotopostas as rochas acidas tipo Chapecd, costumam exibir no contato
com as rochas basalticas amigdaloidais, niveis centimétricros a decimétricos de vidro
vulcanico. Em processo de alteracdo, esses niveis originam feigcdes circulares e semi-
circulares, com linhas irregulares multicoloridas, que apresentam estratificacOes
subverticalizadas. Essas feicdes foram reconhecidas por Volkmer (1999).

Uma terceira hipGtese é que a rocha alterada sob sd& no Planalto de Palmas
(PR)/Agua Doce (SC) teria sua origem ligada a processos de alteragio hidrotermal. Esse
tipo de alteracdo é um processo no qual a &gua combinada em maior ou menor
quantidade, com outros componentes quimicos, atua como fluido fortemente aquecido e
sob alta presséo, provocando a alteracdo dos minerais da rocha (PIRAJNO, 1992). Esse
tipo de alteragdo ocorre em geral, no minimo, entre 1 a 2 km de profundidade na crosta
terrestre (WHITE; HEDENQUIST, 1995). No entanto, como apontado por Paisani et al.
(2008a) ao proporem modelo evolutivo para o relevo do SW do Parana e NW de Santa

Catarina, o relevo da regido estaria sofrendo processo de soerguimento a leste no
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Planalto de Palmas (PR)/Agua Doce (SC), e subsidéncia a oeste na calha do rio Parana.
Esses esforcos tectbnicos, responsaveis pelo soerguimento do bloco a leste,
intensificariam a morfogénese superficial, resultando no afloramento de rochas alteradas
em grandes profundidades.

Por fim, em trabalhos de campo na area observou-se que a rocha alterada por
vezes interdigita-se com riolito s&, apresentando contatos nitidos, e que os relevos
residuais da atual superficie de cimeira (superficie I) sdo mantidos pelo riolito s&. No
entanto, ainda resta saber: que papel este derrame intemperizado sob rocha sa
desempenha na estrutura da paisagem? Estaria o derrame intemperizado mantendo a
superficie 11, visto que os relevos residuais da atual superficie de cimeira séo mantidos
pelo riolito s&, e em varios pontos sob ele encontra-se rocha alterada?

Considerando essas questdes, a presente pesquisa tem como objetivo geral
mapear e caracterizar o derrame alterado encontrado sob rocha sd no Planalto de Palmas
(PR)/Agua Doce (SC), contribuindo para elucidar sua origem e sua influéncia no relevo

atual.
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2. AREA DE ESTUDO

A éarea de estudo insere-se no Planalto de Palmas (PR)/Agua Doce (SC) (figura
4), que se estende ao sul do Rio Iguagu, formando no setor paranaense o declive do
divisor de &guas Iguagu-Uruguai (MAACK, 1947).

LOCALIZACAO DA AREA DE ESTUDO

5400 Planalto de Palmas (PR) 5190

75°W 5 25931_ : Agua Doce (SC) _r 25°S

L

ass |- é//—l’ 35°S sk s
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<
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1 2

Figura 3. Localizacdo da &rea de estudo. 1: drenagem; 2: divisor de &guas regional entre os Sistemas
Hidrograficos do Rio Chopinzinho (PR) e Chapecozinho (SC).

Topograficamente este planalto esta acima dos 1200m, com altitude maxima de
1356 m. Na classifica¢do hipsométrica de Paisani et al. (2008a) as altitudes entre 1201 e
1300 m correspondem a superficie 11, e as altitudes superiores a 1300 m a superficie I. A
primeira se distribui por area de aproximadamente 1576 km?, enquanto que a segunda
por area de 109 kmz2,
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Geologicamente o Planalto de Palmas (PR)/Agua Doce (SC) é mantido por
rochas da Formagdo Serra Geral, do dominio litolégico denominado por Nardy et al.
(2002) de Membro Palmas. Esse constitui-se predominantemente, por rochas &cidas (+
de 65% de SiO;) do tipo riolito e riodacito. Tais rochas apresentam em geral textura
afirica. Quanto a mineralogia sdo caracterizadas, em media, por 16% de
microfenocristais de plagioclasio, 11% de augita, 3% pigeonita, 5% magnetita, 1%
apatita, e cristais de piroxénios com hébito acicular, envolvidos por uma trama de
quartzo e feldspato alcalino em intenso crescimento granofirico. Essa trama corresponde
em média a 63% do volume total (NADRDY, et al., 2002). Em escala de afloramento o
aspecto mais marcante destas rochas € o acamamento igneo (figura 4) que se mostra
proeminente nas porcdes superiores das sequéncias vulcanicas (NARDY et al., 2008).

“r7 W . ARSI, R ", 1 3; 5 St
Figura 4. Afloramento de rocha &cida tip

0 Palmas no Planalto de Palmas (PR)/Agua Doce (SC) com
acamamento bem desenvolvido, caracteristico da por¢do principal e superior de uma sequencia de rochas
dessa natureza. Fonte: Jacson Gosman Gomes de Lima, 2011.

Baseados em dados litoquimicos Nardy et al. (2008) subdividiram as rochas
acidas do Membro Palmas em cinco subgrupos distintos: Clevelandia; Santa Maria;
Anita Garibaldi, Caxias do Sul e Jacui. O Planalto de Palmas (PR)/Agua Doce (SC)
insere-se no subgrupo denominado Clevelandia, que se estende por area de 4087 kmz2 ao
sul do Estado do Parana, aproximadamente de General Carneiro até Clevelandia, com
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espessura média de 150 m e volume da ordem de 613 km3. A composi¢do gquimica
média das rochas acidas do subgrupo Clevelandia é de 70,24% de SiO,, 0,78 de TiOy,
12,12% de Al,03, 5,43% de Fe;03, 0,09% de MnO, 0,73% de MgO, 1,9 de Ca0, 2,67%
de Na0, 4,8% de K;0, 0,21% de P,0s (NARDY et al., 2008).

No Planalto de Palmas (PR)/Agua Doce (SC), em alguns pontos registram-se
afloramentos de rocha alterada sotoposta a derrame de rocha &cida sa (riolito), cuja
litologia é de dificil identificagdo em face de sua completa intemperizacdo (PAISANI et
al., 2008a). Esse material alterado sob rocha sd@ caracteriza-se por apresentar cor
vermelha e textura siltosa, com estruturas menores de 2 mm, que variam de alongadas a
arredondadas de material siltoso branco. Essas, juntamente com material de coloragéo
escura preenchem finas fraturas, com espessura menor de 10 mm (LIMA, et al., 2011).

Sobre o substrato rochoso desse planalto se desenvolveram predominantemente
Neossolos Litélicos e Cambissolos (MINEROPAR, 2005). Os Neossolos Litélicos estdao
associados as areas de relevo mais dissecado pela rede de drenagem, caracterizando-se
pela alta saturagdo de aluminio, alta pedregosidade e pequena profundidade que
prejudica o armazenamento hidrico. Os Cambissolos apresentam horizonte A
proeminente, textura argilosa e estdo associados a um relevo suave ondulado a
moderadamente ondulado (VOLKMER, 1999). Nesse Planalto, além de solos atuais
registrou-se também paleossolos himicos enterrados (PAISANI et al., 2009) e camadas
de sedimentos coluviais, collvio-aluviais e aluviais que encontram-se entulhando
paleovales de segunda ordem hierarquica (PAISANI et al., 2012).

Nos solos e alteritas desenvolvidos sobre substrato rochoso &cido do Membro
Palmas podem ser encontrados principalmente minerais de alteracdo do grupo dos
silicatos (caulinita, esmectita, vermiculita,) e do grupo dos éxidos (gibbisita, goethita,
hematita) (CLEMENTE, 1988; VOLKMER, 1999).

Esses solos e alteritas se desenvolveram sobre relevo suave ondulado (figura 5),
onde se distinguem mesetas estruturais (CLEMENTE, 1988), entremeadas em diversas
areas por formas onduladas de colinas baixas com elevacdes de altura relativa da ordem
de 50 a 100m, com declives compreendidos entre 3 e 8%. Tais colinas apresentam em
geral vertentes convexizadas separadas por vales estreitos de fundo plano, onde aflora o
lencol fredtico (VOLKMER, 1999).

O clima, como um dos agentes formadores do relevo, na regido é do tipo Cfb
mesotérmico, subtropical umido sem estacdo seca, com média térmica anual de 15,6° C
e pluviosidade média anual de 1735 mm (IAPAR, 1978).
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Figura 5. Morfologia ondulada e tabular do Planalto de Palmas (PR)/Agua Doce (SC). Fonte: Marcia
Regina Callegari, 2011.

Nestas condicbes climaticas, sobre as rochas acidas do Membro Palmas,
desenvolveu-se vegetacdo herbécea classificada como Campos Limpos (IBGE, 2005).
Essa vegetacdo se distribui por uma area de 2.135 km2 neste planalto (RAITZ, 2012), e
se caracteriza por apresentar diversidade elevada de espécies de gramineas. Entre as
gramineas crescem ervas, arbustos que geralmente sdo encontradas sobre solos mais
pobres. Nas margens dos rios e areas mais Umidas destacam-se as matas de galerias e
também capdes isolados (MAACK, 1947).

A hidrografia na regido apresenta cursos de agua com alta densidade e padrédo
preferencialmente dentritico (VOLKMER, 1999). Na porcéo paranaense do Planalto de
Palmas (PR)/Agua Doce (SC), os cursos de agua menores estdo subordinados ao
sistema hidrografico do Rio Chopinzinho, ja na porcéo catarinense séo tributarios do

sistema hidrografico do Rio Chapecozinho (figura 3).
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Levando em conta a problemética dessa dissertacdo de mestrado, o referencial
bibliogréafico aqui apresentado abordaré quatro tépicos principais.

Inicialmente sdo apresentadas informacOes referentes a génese e evolucdo de
superficies aplainadas, visando maior entendimento das superficies incompletamente
aplainadas identificadas no SW do Parana e NW de Santa Catarina por Paisani et al.
(2008a).

Em um segundo momento, com o objetivo de subsidiar a analise morfoestrutural
da area de estudo, sdo apresentadas algumas consideracdes sobre neotecténica brasileira
e na Bacia Sedimentar do Parana, bem como sobre elementos que permitam reconhecer
a influéncia estrutural sobre o relevo.

Na sequéncia sdo abordados os processos de alteracdo supérgena das rochas,
visando entender o contexto geoldgico do Planalto de Palmas (PR)/Agua Doce (SC) e
reconhecer os produtos da alteracdo intempérica das rochas que mantem esse planalto.

Por fim apresenta-se consideracfes referentes a alteracdao hidrotermal, visto que
esse tipo de alteracdo foi apresentado como uma das hipdteses para a génese do derrame

alterado sob rocha sa encontrado no Planalto de Palmas (PR)/Agua Doce (SC).

3. 1. MODELOS DE EVOLUCAO DE SUPERFICIES APLAINADAS

Na superficie terrestre, as terras emersas representam 30% da superficie total do
planeta, deste percentual 21,9% é formado por areas planas, fracamente diferenciadas,
horizontalizadas, pouco inclinadas, e com altitudes de até 1000 m (PEULVAST;
SALES, 2002). Por constituirem a grande maioria das superficies planeta terra, essas
sempre foram um dos temas mais estudados e controversos da ciéncia geomorfoldgica
(SALGADO, 2007).

Desde meados do século XIX tenta-se entender essas superficies, mais de um
século de investigacdo resultou em inimeros modelos geodindmicos de evolucdo da
paisagem (VALADAO, 1998).

Dentre esses modelos, destacam-se na literatura o Ciclo Geogréafico de Erosao
(peneplanacgéo), de Willian Morris Davis (1899), a Teoria da Primarrumpf, de Walther
Penk (1924), a Teoria de Pediplanagéo, defendida por Lester Charles King (1953), a
Teoria da Etchplanagdo, de Wayland (1933) e J. Biidel (1957) (VALADAO, 1998).
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Tais modelos visam construir linhas gerais a cerca de como a paisagem evolui e
de como 0s processos erosivos rebaixam o relevo de amplas areas continentais
(VALADAO, 1998). Contudo, esses modelos apresentam significativas diferencas entre
si, uma vez que cada um reflete os conceitos e os paradigmas de sua época
(SALGADO, 2007). Desse modo, a seguir, com base em revisdo bibliografica, serdo

apresentadas as principais caracteristicas dos modelos anteriormente referidos.

3.1.1. O Ciclo Geografico de Erosdo (peneplanacao)

O Ciclo Geografico de Erosdo (peneplanacdo) de Willian Morris Davis (1899) é
o primeiro dos modelos que procuraram elucidar a geodinamica da superficie terrestre,
constituindo a primeira grande escola do pensamento geomorfoldgico. Para essa escola
a paisagem € o resultado da inter-relacdo de trés varidveis: a) estrutura (soma das
varidveis enddgenas); b) processos (soma das variaveis exdgenas); e ¢) tempo (sentido
cronoldgico) (SALGADO, 2007). Segundo a escola do Ciclo Geografico de Erosdo o
relevo seria rebaixado continua e homogeneamente ao longo do tempo (downwearing),
a partir de esculturacdo que ocorreria em trés fazes sucessivas: juventude, maturidade e
senilidade (figura 6) (BIGARELLA et al., 1965).

<4— Juventude » <& Maturidade —P»

Senilidade

Figura 6. Ciclo ideal com relevo real moderado. Fonte: Casseti, 2001.

Na fase inicial deste ciclo, a juventude, independente da estrutura e forma o
relevo é rapidamente soerguido em relacdo ao seu nivel de base, assim como vales

ingremes sdo entalhados sob as calhas dos rios iniciais. Na fase de Maturidade, a
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méaxima importancia do relevo é alcancada e a variedade de formas é aumentada pela
eroséo remontante das encostas dos vales. Nessa fase o relevo diminui rapidamente e as
encostas dos vales se tornam cada vez mais suaves. Na senilidade o relevo é
gradativamente reduzido, as declividades tornam-se mais e mais fracas, forma-se uma
planicie ondulada, um peneplano, independente de qualquer que tenha sido a altura
original do relevo (DAVIS, 1899). A fase senil permanece até que novo soerguimento
generalizado inicie novo ciclo (CHRISTOFOLETTI, 1980). A interrupgdo de um ciclo,
e 0 comeco de novo ciclo, formaria relevo policiclico no qual ocorreria a repeticdo de
formas de relevo em diferentes altitudes (BIGARELLA et al., 1965)

3.1.2. O modelo de Primarrumpf

O modelo de Primarrumpf de Walther Penk foi elaborado em 1924 (LEITE,
2011). Diferindo do modelo davisiano, 0 modelo de Penk desconsidera o réapido e
continuo soerguimento do nivel de base geral. Nessa abordagem a paisagem resultaria
entdo da relacdo de intensidade entre as forcas endégenas e exdgenas. Da relacdo entre
levantamento crustal e denudacgéo se formariam perfis convexos quando o levantamento
ocorresse mais rapido que a denudacdo, se 0 levantamento se processasse na mesma
velocidade que a denudacdo, o recuo paralelo e retilineo das encostas seria dominante.
Ja em casos de denudacdo mais rapida que o levantamento, os perfis seriam concavos
(BIGARELLA et al., 1965).

Na concepg¢do penkiana o rapido levantamento crustal proposto por Davis €
substituido por um soerguimento démico que se processa lenta e continuamente.
Quando o soerguimento perde forca, a denudacdo cria duas superficies de diferentes
altitudes (domo e regido periférica, e entre elas o escarpamento). A repeticdo de
periodos sucessivos de soerguimento e quietude produziriam relevos em escadarias
(figura 7) (SALGADO, 2007; VALADAO, 1998).

Embora no modelo de evolucgdo do relevo de Penck ocorresse a explicitacdo da
relacdo dialética entre as forcas endogenas e exdgenas na constituicdo das formas de
relevo, ainda havia forte ligacdo com o processo de soerguimento crustal e com o papel
da dissecacéo fluvial, sem, contudo, especificar o papel da litologia e do intemperismo

na dinamica dos canais fluviais e das vertentes (VITTE, 2001).
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Figura 7. Modelo de Walter Penck para elaboragdo de escadaria de piedmont. Legenda: SO = superficie
primaria  “Primarrupf”; S1, S2, S3 = aplanamentos periféricos, superficie de piedmont,
“piedmontflachen”; a, b, ¢, d = nivel de base local para as porgdes do relevo imediatamente mais elevado;
i = relevos residuais; R*, R%, R3® = Vales fluviais radiais em relacdo ao domo. Fonte: VValadao, 1998.

3.1.3. O modelo de pediplanacao

Outra modelo de grande importancia acerca da evolugdo do modelado terrestre é
0 modelo de pediplanacédo, proposta por Lester Charles King em 1953, na qual o clima
possui fundamental importancia na génese dos aplainamentos. Contrapondo-se ao
modelo de Willian Morris Davis, 0 modelo de King se caracteriza pelo recuo paralelo
das vertentes (backwearing) em condic¢des de aridez (figura 8). Aqui seria mantida sua
declividade, deixando intacta a superficie somital, a0 mesmo tempo em que forma outra
abaixo das escarpas em retracdo, depositando rampas detriticas que se prolongam até o
leito fluvial. Essas foram denominadas de pedimentos (VALADAO, 1998; SALGADO,
2007).

Figura 8. Modelo de evolugdo proposto por Lester Charles King para o desenvolvimento das vertentes
através do recuo paralelo das encostas (backwearing), levando & pediplanagdo. Fonte: Valadao, 1998
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A permanéncia das condi¢Ges de aridez por periodo de tempo muito longo
favoreceria a coalescéncia desses pedimentos e a formagdo de ampla superficie
aplainada, denominada pediplano. As vertentes que resistirem aos processos erosivos
formariam relevos residuais denominados inselbergs. Essas morfoestruturas
preservariam em seu topo a cota da antiga superficie que sofreu incisdo, apresentando
na base de sua escarpa acumulo de blocos provenientes do colapso de partes destas que
se estenderia em dire¢cdo ao leito fluvial constituindo um pedimento (figura 9)
(SALGADO, 2007).
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Figura 9. Trés estagios evolutivos de area elevada, soerguida por falhamentos, localizada em zona
climatica semiarida. Observe que as areas de topografia acidentada sdo, ao longo do tempo, reduzidas a
extenso pediplano formado a partir da coalescéncia de varios pedimentos. Fonte: Valadao, 1998.

3.1.4. O modelo de etchplanacgéo

Outro modelo que busca explicar o desenvolvimento de aplainamentos é a
Teoria da Etchplanacdo. Conforme Vitte (2001) tal teoria aplicada primeiramente por
Wayland no ano de 1933 e sistematizada por Budel em 1957, deriva do conceito de etch

desenvolvido por Willis na década de 1930. Na concepgdo desses autores o
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intemperismo é central no desenvolvimento do relevo e esta associado diretamente com
a estrutura, a litoestrutura e as variagOes climaticas, especialmente nas regides tropicais
quentes e Umidas. Inicialmente o modelo de etchplanacéo foi elaborado com base em
estudos realizados em tropicos sazonais (com 6 a 9 meses de precipitacdo) em areas
tectonicamente estaveis.

Nesse modelo incialmente elaborado a forca motriz de evolugdo do relevo € o
intemperismo quimico muito intenso que transforma quase todos os minerais das rochas
em argilominerais, tendo como produto mantos de alteracdo com espessura de 3 a 30
metros que estdo sobre a rocha que forma em subsuperficie um relevo irregular. O
manto de intemperismo constitui uma superficie de lavagem, que na esta¢do chuvosa é
facilmente mobilizada (BUDEL, 1980).

Contudo a partir dos estudos de Biidel na década de 1980 passou-se a admitir a
existéncia de etchplanos também nos tropicos Umidos. A partir desse trabalho
considera-se que a acdo progressiva do intemperismo, além de preparar o regolito para
eroséo superficial por meio da eliminagéo das bases e a quebra das ligagdes ferro-argila,
provocaria o rebaixamento da superficie, ao mesmo tempo em que o manto de alteracao
é aprofundado (figura 10-A) (VITTE, 2005).

S Coovalateitica Al A = etchplano laterizado;
- I Sm——— e —— -
Manto de intemperismo
___________ .——"’\\““ P R . .,
T Rocha s
B| B = etchplano dissecado;
pre— ey f——
g AN e
G e S WL L N - —— - \\1
(*| C = etchplano parcialmente
TR e R exumado;
D| D = etchplano predominantemente
| il TN "x1 exumado;
Relevos Residuais (Inselbergs)
Y s " E| E = etchplano cortado pela rede
il el Ml hidrografica.

Figura 10. Diferentes tipos de etchplanos identificados por Thomas (1965) e Jeje (1970) na Nigéria. (1)
Front de alteracdo. Fonte: modificado de Valadao, 1998.
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No entanto, o aprofundamento do manto de intemperismo nao é homogéneo. O
embasamento rochoso pode apresentar diferencas litologicas e estruturais, que
promovem diferentes velocidades de aprofundamento do front de alteragdo. Dessa
maneira, a superficie basal do intemperismo apresenta topografia irregular. Em caso de
remocdo do manto de intemperismo essas irregularidades sdo expostas, originando
inselbergs (figura 10-E) (VITTE, 2005).

3.1.5. Consideragdes sobre os modelos de aplainamento

Desde seu surgimento a ciéncia geomorfoldgica vem tentando entender a génese
e evolucdo das superficies de aplainamento, visando compreender 0s mecanismos que
moldam o modelado terrestre. Essa busca levou a elaboracdo de inimeros modelos.
Apesar disso, a origem das superficies de aplainamento € bastante controvertida, ndo
existindo mecanismo amplamente aceito que explique satisfatoriamente sua génese e
evolucdo (BIGARELLA et al., 1994).

Esses modelos de evolugédo da paisagem podem ser divididos em dois grupos: a)
tecténicos — O Ciclo Geogréafico de Eroséo (peneplanacéo) de Davis (1989) e o modelo
de Primarrumpf de Penk (1924); b) climaticos — 0 modelo de pediplanacdo de King
(1953), 0 modelo de etchplanacdo de Budel (1957, 1982). As diferencas entre um
modelo e outro estdo relacionadas aos paradigmas do conhecimento cientifico vigentes
na época em que foram elaborados. Dessa forma, apesar de muitos desses modelos
parecerem obsoletos ou equivocados, se considerarmos 0s conhecimentos atuais
verificaremos que contribuiram para elucidar a génese do modelado terrestre
(SALGADO, 2007).

Tais modelos resultaram da tentativa de isolar os fatores que determinam a
dindmica e evolucdo do relevo (VITTE, 2001). O modelo de Davis, apesar de considerar
conceitos de base da geomorfologia, atribui apenas aos oceanos o papel de nivel de
base. No modelo de Penck, as relacbes entre forcas enddgenas e exdgenas sao bem
estabelecidas, no entanto, ao clima atribui-se pouca importancia na evolucdo dos
aplainamentos. O modelo de King melhora o conceito de nivel de base, em
contrapartida ndo aprofunda as questdes relativas & importancia da alteracdo quimica
das rochas na formacdo dos aplainamentos. No modelo de Wayland e Biidel s&o
aprofundados 0s conceitos acerca da importdncia da alteracdo das rochas,
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contrariamente ndo é explorado de maneira mais incisiva o papel de um clima arido na
génese dos aplainamentos (SALGADO, 2007).

Apesar desses modelos buscarem o entendimento da evolugdo do relevo
isolando os fatores responsaveis pela sua escultura¢do, o modelado terrestre resulta das
relacbes combinadas, no tempo e no espaco, entre as forcas endogenas e exodgenas. A
construcdo dos volumes continentais deve-se a atividade tectdnica. A destrui¢do dessas
massas fica a cargo dos processos morfocliméticos, cujos tipos e a intensidade variam
em funcéo da litologia da crosta e das condi¢des bioclimaticas (SAADI, 1998).

Contudo € importante ter clareza de que os diferentes modelos de evolucao
continental, como por exemplo, aqueles de peneplanacéo, pediplanacdo, primarrumpf
ou etchplanacdo, correspondem a concepcgdes tedricas cunhadas na primeira metade do
século XX, quando grande parte de seus principios basicos ndo poderiam ser ainda
testados (VALADAO, 1998). Dessa maneira, como apontado por Salgado (2007), pode-
se seguramente concluir que as superficies de aplainamento de dimensdo continental
possuem origem poligenética e que a justaposicdo das diversas teorias constitui

alternativa para sua compreensao.

3.1.6. Superficies aplainadas no Brasil: o exemplo do SW do Parana e NW de Santa
Catarina

Os estudos geomorfolégicos que culminaram com a elaboracdo dos classicos
modelos hipotéticos de evolucdo de superficies aplainadas apresentados anteriormente
foram iniciados ainda no século XIX. Contudo, a evolucdo do conhecimento
geomorfoldgico no Brasil é de data mais recente. Embora observacdes pioneiras
ocorressem no século XIX, fruto do trabalho de pesquisadores estrangeiros como
Charles Frederick Hart (1840-1878), Orville Adalbert (1851-1915) e John Branner
(1850-1922), as contribuicbes mais importantes sobre a geomorfologia do territorio
brasileiro pertencem todas ao século XX (CHRISTOFOLETTI, 1980).

No Brasil o reconhecimento de superficies aplainadas, de acordo com Ab’Saber
(2001), iniciou-se com a divulgacédo de Harder e Chamberlin no ano de 1915. No
entanto, foi De Martonne na década de 1940 quem estabeleceu o esquema das
superficies aplainadas habitualmente existentes desde 0s maci¢os antigos até as

depressOes periféricas e planaltos interiores do Brasil.
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Contudo, os estudos sobre testemunhos de aplainamentos antigos no Planalto
Brasileiro se intensificaram a partir da década de 50 (AB’SABER, 2001). Destacam-se
0s estudos de Lester King (1956), Ruellan (1950), Almeida (1951), Ab’Saber (1950,
1954, 1955, 1956, 1964), Feio (1954), Andrade (1958), Tricart (1957 e 1959), Barbosa
(1959), Bigarella, Marques Filho, Ab’Saber, Salumani (1957, 1958, 1959) entre outras
contribuigcdes (AB’SABER, 2001).

Nas décadas seguintes, pode-se citar inimeros trabalhos que objetivaram estudar
o relevo do Brasil, concentrados principalmente na regido sul e sudeste (AB’SABER ¢
BIGARELLA, 1961; ALMEIDA, 1964; BIGARELLA et al., 1965; BJORNBERG e
LANDIM, 1966; SOARES, 1974; PENTEADO, 1976; LANDIM, 1976; OKA-FIORI,
1987; ZAINE, 1994; MELO et al., 1998; VALADAO, 1998; MARTINS, 2008:
PAISANI et al., 2008a, entre outros).

No Planalto Basaltico da Bacia do Parana, apesar de estudos de cunho geoldgico
e geomorfoldgico estarem sendo realizados desde o século XIX, somente a partir da
metade do século XX que o meio natural passou a ser melhor conhecido. Nesse
contexto se destacam os trabalhos de Reinhard Maack na década de 40 e 50. A principal
contribuicdo deste pesquisador foi o reconhecimento das unidades geoldgicas do
Estado. Maack (1947) individualizou cinco grandes unidades de paisagem no Parana:
Litoral, Serra do Mar, Primeiro Planalto ou Planalto de Curitiba, Segundo Planalto ou
Planalto de Ponta Grossa, Terceiro Planalto ou Planalto do “trapp” do Parand ou de
Guarapuava. Embora sua contribuicdo seja impar, nas décadas seguintes poucos
trabalhos buscaram compreender a evolugdo das paisagens geomorfoldgicas regionais e
identificar paleosuperficies nessa unidade morfoestrutural (PAISANI et al., 2008a).

Nesse contexto se destaca o trabalho de Almeida (1956). Contemporaneo de
Maack, esse pesquisador caracterizou a geomorfologia do Planalto Basaltico da Bacia
do Parand com base em informacbes bibliograficas e incursGes de campo,
individualizando quatro unidades geomorfoldgicas: Bacia do Alto Parana; Planalto das
Araucarias; Zona das Missdes; “Cuesta” de Haedo (ALMEIDA, 1956).

Nas décadas seguintes verifica-se lacuna em relacdo ao desenvolvimento de
trabalhos geomorfoldgicos no Planalto Basaltico da Bacia do Parana. Sendo assim, nos
ultimos anos membros do “Grupo de Pesquisas Génese e Evolu¢ao de Superficies
Geomorficas e Formagdes Superficiais” vém conduzindo diversas pesquisas,
concentradas principalmente no SW do Parana e NW de Santa Catarina, com objetivo
de compreender a paisagem regional (PAISANI et al., 2005; 2006; 2008a; 2008b;
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2008c; CALEGARI, 2008; LIMA, 2009; BERTOLDO, 2010; BRAGAS, 2010;
PAISSANI e PONTELLI, 2010; GUERRA, 2012; PAISANI et al., 2012, RAITZ,
2012, entre outros).

Os membros deste grupo desenvolvem trabalhos sobre superficies aplainadas,
estratigrafia de formacGes superficiais em encostas e planicies aluviais, trazendo
informagdes sobre a génese e evolucdo de superficies geomorficas e de formacgoes
superficiais nos Estados do PR e SC.

Dos estudos desenvolvidos pelos membros desse grupo de pesquisa se destaca o
de Paisani et al. (2008a). Na regido SW do Parana e NW de Santa Catarina estes autores
identificaram a partir de dados do Sensor Orbital Shuttle Radar Topography Mission, 8
remanescentes de superficies incompletamente aplainadas elaboradas simultaneamente.
Essas foram representadas em classes hipsométricas com equidistancias de 100m,
numeradas de | a VIII a partir da superficie de cimeira na borda leste, limite da Serra da
Fartura, e se organizam na forma de escadarias, de leste para oeste, até a Calha do Rio
Parana (figura 11).

~-| 2

Figura 11. Modelo hipotético mostrando a disposi¢do em escadaria das superficies incompletamente
aplainadas identificadas no SW do Parana e NW de Santa Catarina e sua possivel génese associada a
movimentos tectdnicos a partir do cretdceo. Cn = areas de circundesnudacdo na borda da Bacia do Parana.
S1, S2, S3...= superficies aplainadas. 1 = derrames vulcanicos. 2 = calha doo Rio Parand, nivel de base
regional. Linha descontinua indica o basculamento da superficie pos-derrame — So. Fonte: Paisani et al.,
2008a.

Associando fatores geotectdnicos da Bacia do Parana a disposicdo das
superficies aplainadas, Paisani et al. (2008a) sugeriram que fatores tectbnicos foram

prioritarios no desenvolvimento do relevo em escadaria no SW do Parana e NW de
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Santa Catarina. O modelo hipotético evolutivo preliminar proposto por estes autores
para estas superficies baseou-se nas ideias de Penck (1924), em justaposi¢do com as de
Wayland (1933) e Budel (1957) (Paisani et al., 2008a).

O levantamento da cobertura superficial de cada uma das superficies
incompletamente aplainadas identificadas no SW do Parana e NW de Santa Catarina
sugere que o relevo em escadaria foi elaborado simultaneamente e fatores tectdnicos
foram primordiais na sua elaboracdo, tendo a natureza dos derrames exercido pouca
importancia no seu desenvolvimento. A existéncia de espessos perfis de alteracdo em
diversos locais indica que os processos de etchplanacdo teriam influenciado o
desenvolvimento das superficies na regido e que a eroséo teve papel menos significativo
que a alteracdo. Neste contexto, o clima subtropical Umido da regido teve funcédo
importante na esculturacdo dos aplainamentos, mesmo diante das mudancas climaticas
registradas no Cenozoico (PAISANI et al., 2008a).

Apesar do consideravel volume de informacdes levantadas por Paisani et al.
(2008a), para que se possa entender a génese e evolucdo das superficies aplainadas
identificadas no SW do Parand e NW de Santa Catarina sdo necessarios estudos mais
aprofundados em cada uma das superficies. Dessa maneira, nessa dissertacdo objetivou-
se estudar as superficies aplainadas | e 1, respectivamente entre 1201 e 1300m e acima
de 1300m, as quais se apresentam como amplo planalto, denominado localmente de
Planalto de Palmas (PR)/Agua Doce (SC) no qual aflora em boa parte da é&rea, rocha
alterada sob rocha sd. Sendo assim, a seguir serdo apresentadas consideraces sobre a

influéncia estrutural na evolugédo do relevo, alteracdo supérgena e alteracdo hidrotermal.

3.2. A INFLUENCIA DA ESTRUTURA GEOLOGICA NA EVOLUCAO DO
RELEVO

Como evidenciado na literatura cientifica (SAADI, 1993; SAADI, 1998; SAADI
et al., 2005, entre outros) a estrutura tem grande importancia na génese e evolucdo do
relevo, muitas vezes condicionando padrdes de formas. Nesse contexto se destacam as
estruturas neotectonicas, resultantes de movimentacdes recentes da crosta terrestre. No
Brasil tais movimentos se estendem dos tempos atuais até o Oligoceno (33,9-23,03 Ma)
(HASUI,1990). Como se sabe o relevo atual da superficie terrestre é muito jovem, foi
formado principalmente no periodo Quaternario (CHRISTOFOLETTI, 1980). Desse

modo certamente em muitas escalas, por ser muito jovem o relevo foi e é condicionado
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por movimentos neotectdnicos. Por isso com o objetivo de subsidiar o entendimento do
papel exercido pela estrutura geoldgica na formacdo do relevo da area de estudo no
Planalto de Palmas (PR)/Agua Doce (SC), sdo apresentadas a seguir consideragdes
sobre a neotectdnica no Brasil, na Bacia Sedimentar do Parana e elementos que ajudam

a entender o papel da estrutura geologica na evolucédo do relevo.

3.2.1. Fatores que condicionam a evolucéo do relevo e a importancia da (neo) tecténica

O conjunto de formas que compdem a superficie terrestre constitui o relevo
(MARQUES, 1994). A evolucdo do relevo € regida por trés ritmos fundamentais:
tectbnicos, eustaticos e bioclimaticos. Respectivamente os dois primeiros sao
responsaveis pela construcdo do volume continental, e o terceiro relaciona-se a
morfogénese, que objetiva a destruicdo das massas continentais (SAADI, 1998).

Os resultados alcangados pela morfogénese sdo as formas de relevo. No entanto,
o0 padrédo de formas do modelado terrestre esta relacionado a fatores condicionantes, que
podem orientar a execucdo dos processos morfogenéticos e exercer controle sobre as
formas que o relevo apresentara (PENHA, 1994).

Nesse sentido se destacam trés abordagens, morfoestrutural, morfoclimética e
morfotectonica. A abordagem morfoestrutural procura entender como a natureza
litolégica (rochas sedimentares, igneas, metamorficas), arranjo de camadas (dobradas,
monoclinais, horizontais) e rupturas crustais (falhas, zonas de cisalhamento) controlam
a morfologia do relevo. A abordagem morfoclimatica surge como critica a
morfoestrutural, desconsiderando a importéncia das litoestruturas, enfocando somente o
papel dos agentes bioclimaticos na esculturacdo da paisagem. A abordagem
morfotectdnica investiga o papel das movimentacGes da crosta na configuracdo dos
compartimentos de relevo e no direcionamento da morfogénese (SAADI, 1998).

No que diz respeito & abordagem morfotectonica, é grande o nimero de estudos
geomorfoldgicos recentes que atribuem importancia cada vez maior aos fatores
tectdnicos na hora de explicar a morfogénese e as formas de relevos (SAADI, 1993).
Em condicBes de superficie, a morfotectonica se dedica ao estudo das rela¢fes causa-
efeito entre a atividade tectonica e a geomorfogénese (SAADI et al., 2005).

A dindmica terrestre impde tensdes de diferentes tipos e ordens de esforgo sobre
0 material rochoso da litosfera, com isso amplas deformagfes e movimentos sédo

produzidos em larga escala, ficando registradas nas formas de relevo (PENHA, 1994).
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Conforme Saadi (1998) a retomada do interesse pelo papel dos movimentos
crustais, da neotectdnica, na geomorfologia é uma consequéncia direta da assimilacéo
dos conceitos de uma tectonica global, que ndo permite mais conceber a existéncia de
porcdes da litosfera dotadas de absoluta estabilidade crustal.

O termo neotectonica foi empregado pela primeira vez em 1948 por V. A.
Obruchev, nos anos seguintes muitos autores se preocuparam em definir esse termo
(SAADI, 1993). No entanto foi somente na década de 1970, no novo contexto
geotectbnico, baseado no modelo tectdnico global de placas que a comissdo
neotectonica da INQUA (International Union for Quaternary Research) estabeleceu
definicdo padrao para movimentos neotectonicos ‘“‘quaisquer movimentos ou
deformacbes do nivel geodésico de referéncia, seus mecanismos e sua origem
geologica” (SAADI et al., 2005). Tal comisséo estabeleceu ainda auséncia de limites
temporais rigidos, assumindo para a neotectdnica um periodo que vai dos movimentos
atuais (sfsmicos) até os de idade superior a 10’ anos, implicando que nem todas as
estruturas neotectonicas tenham de ser ativas atualmente (SAADI, 1993).

3.2.2. Neotectonica no Brasil

Sé&o considerados movimentos neotectonica no Brasil as manifestacdes finais do
evento extensional Sul-Atlantiano, provavelmente correspondente ao Oligoceno (33,9-
23,03 Ma) (HASUI,1990).

No entanto o quadro geoestrutural gondwanico do Brasil é marcado por
inimeros eventos tectdnicos, que se estendem por periodo de tempo mais longo. Nesse
sentido se destacam as areas de ocorréncia das faixas de dobramentos proterozdicas (2,5
Bi-542 Ma), formadas e remobilizadas com intensidades varidveis durante o Ciclo
Brasiliano (700-450 Ma) (faixas Tocantins, Borborema e Mantiqueira), que concentram
0s principais acidentes orograficos do pais, ou seja, os relevos com caracteristicas
serranas e planalticas fortemente escarpadas.

Outro registro tectébnico na plataforma brasileira sdo as extensas faixas de
escarpa (Serra Geral, no sul, serras de Maracuja e de Gerbnimo, no centro-oeste, e Serra
da Ibiapaba, no nordeste, entre outras) bordejando os limites atuais das grandes bacias
sedimentares. Estas se configuram claramente como funcdo quase direta da importancia

relativa do alcamento das bordas, acompanhando a subsidéncia dos eixos das bacias e 0
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soerguimento do assoalho Pré-Cambriano (4,6 Bi-542 Ma) em suas periferias (SAADI
et al., 2005).

O alcamento de grandes &reas de sedimentacdo cenozobica, tais como 0S
tabuleiros de litoral, planicies de grandes rios e planicies costeiras a altitudes superiores
a 1.000 m se configuram com evidencias ligadas a reativacdo cenozoica (65,5 Ma até o
presente) de estruturas tectdnicas pré-cambrianas (SAADI et al., 2005).

No contexto desse quadro tectonico apresentado, se destaca o Lineamento
Transbrasiliano ou Descontinuidade Crustal Dois Brasis (DCDB), uma estrutura linear
com 2.700 km de extensdo que corta o territorio brasileiro do litoral cearense a
extremidade sudeste do Mato Grosso do Sul, com direcdo média N45°E. A existéncia
desse lineamento é de grande importancia para a geologia e geomorfologia do territorio
Brasileiro, tal estrutura promove a existéncia de duas realidades morfotectdnicas
distintas, criando dois Brasis Geotectonicos. O Brasil Amazoénico, situado a NW do
Lineamento Transbrasiliano, com morfologia predominantemente plana a ligeiramente
ondulada e altitudes na maioria das vezes inferior a 500 m. Em dire¢do SE tem-se o
Brasil Extra-amazOnico, que se caracteriza por apresentar morfologias planélticas
elevadas e tipos serranos acidentados, com altitudes, em geral, superiores a 500 m
(SAADI et al., 2005).

Essa grande estrutura linear brasileira controla fortemente a organizacéo
geométrica das grandes bacias hidrograficas do Brasil. No Brasil Amazénico o destaque
fica com a Bacia do Rio Amazonas, com sua forma quase circular, caracteristica de
bacia de area cratbnica. J& o Brasil Extra-Amazonico abriga vérias bacias hidrogréaficas
(S&o Francisco, Parana, Uruguai, bacias do Nordeste, do Leste e do Sudeste), com
orientacdo predominantemente NE-SW a NNE-SSW. Em func¢do disso, esses Dois
Brasis sdo considerados compartimentos morfotecténicos distintos, denominados:
Compartimento  Morfotectonicamente Isotrépico Amazénico; e Compartimento
Morfotectonicamente Anisotropico Extra-Amazénico (SAADI, 1990 apud SAADI et
al., 2005). Tais caracteristicas evidenciam o papel fundamental do Lineamento
Transbrasiliano na evolu¢do morfotectonica da plataforma brasileira (SAADI et al.,
2005).

No contexto (neo) tectonico brasileiro, conforme Saadi (1998) estudos
realizados no Brasil (SAADI, 1991; SAADI; TORQUATO, 1994; BEZERRA, et al.,
1993) avaliaram o papel da neotectdnica no controle da evolugcdo geomorfoldgica,

chegando as seguinte conclusdes:
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A compartimentacdo do relevo é, em praticamente todas as escalas,
resultado de controles tectonicos diferentemente exercidos pelos diversos
tipos de descontinuidades crustais;

Este controle tectdnico foi e é ativo, atraves de atividade recorrente
envolvendo, inclusive, as areas cratonicas;

As principais manifestagdes da erosdo, uma vez isoladas de sua
componente antropica, mantém estreitas relagbes com as caracteristicas
da instabilidade crustal;

Os campos de vogorocas em areas rurais mineiras correspondem a zonas
de domeamento crustal e/ou zonas sismogénicas articuladas sobre zonas
de cisalhamento neo-cenozoicas;

Os baixos cursos dos vales fluviais dos litorais Cearense e Potiguar
constituem grabens gerados pela reativagdo de zonas de cisalhamento
transcorrentes;

Os regimes de tensdes definidos sdo compativeis com a “deriva” da Placa

Sulamericana, durante o Cenozdico.

Com base em um conjunto de dados referentes as diversas regides brasileiras

Saadi (1993) apresentou um quadro geral das manifestacbes neotectdnicas na

Plataforma Brasileira:

A Plataforma Brasileira foi afetada por deformagdes tectonicas
Cenozdbicas em toda a sua extensdo que aproveitaram as linhas de
fraqueza herdadas das eras geologicas pretéritas;

O resultado final dessas deformacdes tectdnicas € uma compartimentacédo
em unidades neotectdnicas delimitadas por descontinuidades crustais,
que resultam na reativagdo, em geral, sob regimes transcorrentes, de
lineamentos pré-cambrianos mais expressivos;

A Descontinuidade Crustal Dois Brasis (DCDB) funciona como um
controle fundamental na Plataforma Brasileira, que condicionou a

hidrografia moderna e, também, a evolugdo geomorfoldgica Cenozdica;
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e Os eixos dos arqueamentos e das subsidéncias nos blocos neotectdnicos,
na maioria, possuem direcdo predominante NE-SW a N-S;

e Os prolongamentos continentais dos lineamentos oceanicos tem
participacdo importante nas manifestacfes neotectdnicas em todo o
Brasil, apesar de serem mais evidentes no Norte e Nordeste;

e Em geral hd uma relacdo bem nitida entre a reestruturacdo neotectonica e
dindmica crustal, representada pela sismicidade atual;

e Geralmente verifica-se a predominancia de esforcos compreensivos de
direcdo NW-SE;

e Os pulsos neotecténicos da Plataforma Brasileira estdo relacionados com

0s eventos orogénicos andinos (Inac 11, Quetchuan Il e Yarmouthian).

Para finalizar, como foi visto através dessa breve revisdo da literatura, pode-se
dizer que a estrutura geologica exerce grande controle sobre a formacdo do relevo.
Estruturas que comegaram a se formar na plataforma brasileira desde o Pré-Cambriano
ao longo das eras geoldgicas foram sendo reconfiguradas e reativadas, de modo que séo
hoje as estruturas formadas ou reativadas a partir do Oligoceno, neotectdnicas, as que

exerceram e exercem influéncia sobre a morfogénese atual.

3.2.3. Bacia Sedimentar do Parana

A Bacia sedimentar do Parana (figura 12) inclui porcdes territoriais do Brasil
meridional, Paraguai oriental, nordeste da Argentina e norte do Uruguai, totalizando
uma area que se aproxima dos 1,5 milhdo de quilébmetros quadrados (MILANI et al.,
2007). No Brasil a Bacia do Parana abrange parte dos estados do Mato Grosso, Goias,
Minas Gerais, Mato Grosso do Sul, S&o Paulo, Parand, Santa Catarina e Rio Grande do
Sul (MILANI et al., 1990). Tal bacia € do tipo intracratdnica, ovalada, com eixo N-S,
sendo seu contorno atual relacionado a eventos erosivos modelados pela evolucgédo

geotectonica meso-oceanica do continente Sul Americano (MACHADO, 2009).
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Figura 12. Localizacdo da Bacia do Parand na placa Sul-Americana. Na Argentina, com evolugdo
estratigrafica diferenciada, a bacia recebe o0 nome de Chaco-Parana. Fonte: Machado, 2009.

A evolucdo tectbnica e a compartimentacdo da Bacia do Parand iniciaram com
sua implantacdo no embasamento da Plataforma Sul-Americana. Tal implantacdo se
consolidou no Ordoviciano-Siluriano sobre zonas de fraqueza NW-SE herdadas da
cratonizacdo da area (FULVARO et al., 1982). Desse periodo geoldgico até
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Neocretaceo seis sequéncias deposicionais foram empilhadas nessa bacia (MILANI et
al., 2007).

Conforme Milani et al. (2007) , a primeira sequiéncia deposicional se iniciou no
Neordoviciano e prosseguiu até o Eosiluriano (Supersequéncia Rio Ivai), a segunda é
restrita ao Devoniano (Supersequéncia Parana), a terceira se iniciou no Neocarbonifero
até o Neopermiano (Supersequéncia Gondwana 1), a quarta abrange apenas o Meso € 0
Neotriassico (Supersequéncia Gondwana Il), a quinta teve inicio no Neojuréssico e
terminou com a Formacéo Serra Geral no Eocretaceo (Superseqiéncia Gondwana 1l1), e
a sexta refere-se ao Grupo Bauru de idade cretécica (Superseqiiéncia Bauru).

A configuracdo da Bacia do Parand estd diretamente relacionada a estruturas
antigas do seu embasamento, tais como flexuras, alinhamentos (tecténico/magnéticos) e
areas de maior subsidéncia com orientac6es gerais N, NE e NW (figura 13) (FULVARO
etal., 1982).

No contexto da Bacia do Parana, uma das estruturas que mais se destaca é o
Arco de Ponta Grossa com eixo NW, ndo sé pelos 600 km de extensdo, mas também
pela curvatura acentuada do embasamento cristalino em direcdo ao centro da bacia, e
pela acomodacdo de um enxame de diques associados, resultando importantes
lineamentos orientados para NW, denominados, Rio Tiete, Guapiara, S&o Jer6bnimo —
Curitva, Rio Alonso, Rio Piquiri e Rio Iguagu (figura 13) (ALMEIDA, 1983, 1986).

O Arco de Ponta Grossa (figura 13) se configura como antiga estrutura
paleozoica que desde o Devoniano vem manifestando sua atuacdo nas sequencias
sedimentares da Bacia do Parana. No entanto, foi entre o Juréssico e o Cretaceo Inferior
que suas estruturas mais se realcaram e adquiriram a configuracdo atual. Nesse periodo
fraturas e falhas de distensdo transversais &s estruturas do embasamento deram acesso
ao magma basdltico que originou centenas de diques subparalelos ao eixo do arco,
muitos deles com centenas de metros de espessura e mais de 100 km de extensdo
chegando até o litoral paranaense (ALMEIDA, 1986).
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Figura 13. Mapa Geoldgico simplificado da Bacia do Parand mostrando os principais elementos
geotectdnicos presentes. Legenda: 1 — Sedimentos pos-vulcéanicos; 2 — Rochas &cidas da Formacéo Serra
Geral; 3 — Derrames da Formagdo Serra Geral; 4 — Sedimentos pré-vulcanicos; 5 — Embasamento
cristalino; 6 — Estrutura anticlinal; 7 — Estrutura sinclinal; 8 — Lineamentos Oceénicos; 9 — Lineamento
tectdnico e/ou magnético. Fonte: Machado, 2005.

Conforme Ab’Saber (2001), o Arco de Ponta Grossa constitui-se na feigdo
morfoestrutural que mais influenciou na configuracéo do relevo e do direcionamento da
drenagem no Estado do Parana. Conforme o autor, ao se formar este arco transformou
as estruturas paleozoicas e, parcialmente, as mesozdicas, em um capeamento abaulado e
densamente cisalhado. Desse modo, de acordo com Volkmer e Fortes (2003) a atual
regido do alto lguagu, uma antiga aboboda, sofreu forte rebaixamento por complexo de
eversdo, seguidos por falhamentos. Tal rebaixamento influenciou fortemente na
formacdo dos planaltos orientais do Parana. O sistema de falhas cisalhantes associadas
determinou o escalonamento dos planaltos, particularmente evidente na regido sul do
estado (VOLKMER; FORTES, 2003).
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No setor sul do Estado do Paran4, no Planalto de Palmas (PR)/Agua Doce (SC),
toda a regido encontra-se no dominio de um eixo de arqueamento negativo mergulhante,
de direcdo NW (PAIVA FILHO et al. apud VOLKMER; FORTES, 2003), que
ocasionou intenso fraturamento de direcio NE de alto 4ngulo (AMARAL; CROSTA,
1983).

Sob a influencia desse eixo de arqueamento o Planalto de Palmas (PR)/Agua
Doce (SC) apresenta areas de relevo suave a ondulado que sdo respostas aos altos e
baixos estruturais regionais com mergulho de suas camadas para NW e SW e
fraturamentos NW-SE (VOLKMER; FORTES, 2003). Nesse planalto tais direcdes de
fraturamento foram registradas também por Lima e Oliveira (2012). Essa direcoes
coincidem com a direcdo segundo a qual se distribuem as rochas vulcanicas acidas
(VOLKMER; FORTES, 2003).

Na area de estudo Kuller (apud Volkmer e Fortes 2003) identificou a presenca
de lagos intermitentes, denominados dales. Tais lagos sao bastante comuns sobre platos,
e estdo comumente adjacentes aos lineamentos estruturais de direcdo NE. Conforme o
mesmo autor a ocorréncia dos dales sugere controle estrutural na evolucéo das fei¢bes
geomorfoldgicas da regido. Para VVolkmer e Fortes (2003) isto de fato ocorre, pois
através de imagens aéreas identificaram lineamentos com direcdo NS, que representam
no terreno, trechos retilinizados da drenagem, podendo atingir até 10 km de extenséo.
Nesse contexto, de acordo com o0s autores, as incisdes relacionadas ao Rio Iguacu
constituem indicativos de um provavel controle tecténico no retrabalhamento de boa
parte dos rios que compdem esta bacia hidrografica, com orientacdo em geral para a
direcdo N50W.

3.2.4. Elementos que ajudam a entender o papel da estrutura geoldgica na evolucdo do
relevo

Para compreender o desenvolvimento morfodindmico de uma regido, além de
entender as propriedades das rochas e 0s processos geoquimicos envolvidos na sua
alteracéo, é preciso também, de acordo com Palha e Carvalho (2005), reconhecer qual o
papel da estrutura geoldgica na evolugdo do relevo.

A rede de drenagem analisada de forma sistematica e uniforme pode fornecer
informacdes de grande importancia, especialmente quanto a estrutura geologica da area
e variacOes no estilo estrutural (SOARES; FIORI, 1976). Pois cada padrdo de drenagem

apresenta um significado litoestrutural. Conforme Christofoletti (1980) os padrdes de
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drenagem podem ser dendritico, em trelica, retangular, paralelo, radial e anelar (figura
14).

Morfologia do terreno Padrio Geométrico Caracteristicas principais

Dendritico - Ramos irregulares com origem em diversas diregdes;
IZ{ g _»| |- Variados angulos de jungio entre o canal principal e tributarios;
A a2 = AT -Desenvolve-se sobre rochas de resisténcia uniforme ou de
Yo e

estratificagdo horizontal, portanto o canal conseqiiente ¢ ausente;
- Auséncia de controle estrutural. O declive é o fator controlador;
S - Pode ser associado a rochas que sofreram intenso metamorfismo.

Retangular . % i
T - Apresenta curvas e areas de confluéncia em angulos quase retos;

& - Forte adaptagdo as condigdes estruturais e tectonicas;

N - As linhas de drenagem seguem linhas de fraqueza (falhas/fraturas);
i i - Juntas e falhas das rochas em dngulo reto;
(—‘“—— | |- Apresenta areas dobradas em rochas metamorficas ou sedimentares

- Tributario secundario paralelo ao canal principal ou outro canal
para qual o tributario primario conflui. Tributario secundario

alongado e em dngulo reto em relagdo ao primario;

- Intermediario em relagdo ao padrao dendritico e o retangular;

- Canais subsegtientes sdo ligados por resseqiientes ou obseqiientes;
- Ligado a rochas sedimentares, vulcdnicas ou metassedimentares de
baixo grau, inclinadas ou dobradas;

! ! -Caracteristico de estratos dobrados ou basculados, e em planicie
costeira dissecada;

- Pode estar associado a area de fraturas paralelas.

Paralela

- Drenagem ramificada com espacamento regular entre os canais e

paralelismo entre estes, devido ao controle estrutural;
- Controle por declive devido a fei¢des paralelas controladas por

estruturas dobradas, falhadas ou estruturas monoclinais;
- Presente em lados de vales jovens, lagos ou mares fechados, além

de escarpas de falha.

- Radial centrifuga: os canais irradiam de um ponto central;
- Associada a domos, montanhas (cones vulcanicos, macigos

residuais e morros isolados);

- Radial centripeta: os canais convergem para um ponto em comum;
- Associada a crateras vulcanicas e depressdes topograficas;

- Os dois tipos de padrio radial se desenvolvem em diferentes
embasamentos e estruturas.

- A forma apresenta-se semelhante a um anel;

- Subsequente em origem, associado a relevos concéntricos, a
domos dissecados ou estruturas em bacias;

-Desenvolvem-se quando os estratos rochosos apresentam diferentes
graus de resisténcia.

- Maior influéncia da estrutura em relagdo ao declive;

- O declive so controla o curso inicial do canal;

| |- Estrutura e declive ajustam o curso da maturidade do canal.

Figura 14. Padrdes de drenagem basicos. Fonte: Adaptado de Shumm (1971), Howard (1967) e
Suertegaray et al. (2003) por Andrades Filho (2010).

Conforme Vargas (2012) muitos trabalhos utilizando a rede de drenagem como
base trouxeram contribui¢es relevantes para uma abordagem analitica e para o

entendimento da evolucdo da paisagem. Dentre eles, a referida autora destaca os
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trabalhos pioneiros de Horton (1945), Strahler (1952), Howard (1967), Hack (1973)
Rust (1978), Bishop (1982), Cox (1994), Wolman e Leopold (1957).

Uma vez que os rios buscam as por¢des mais brandas das rochas, os canais em
geral refletem a estrutura destas, os padrfes de drenagem sdo particularmente sensiveis
as estruturas, quando as rochas apresentam linhas de fraqueza os cursos de agua buscam
essas linhas (STRAHLER, 1987). Ainda conforme esse autor, a drenagem é um
elemento muito sensivel da paisagem, é a primeira a dar resposta as alteracdes de base,
sendo considerada ferramenta de analise geomorfologica. Nesse contexto uma anélise
criteriosa do arranjo da rede de drenagem pode trazer informacGes importantes. Além
dos trechos retilineos da drenagem, outras formas andmalas de significado estrutural
podem ser analisadas. A figura 15 mostra as propriedades mais importantes a serem

analisadas segundo Soares e Fiori (1976).
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Figura 15. Propriedades da rede de drenagem. Critérios para classificacdo da rede de drenagem. Fonte:
Soares e Fiori, 1976.

A drenagem analisada segundo estas propriedades permite com facilidade
descrever e definir diferentes zonas homologas e caracterizar a interpretacdo, bem como
identificar possiveis influéncias estruturais. Na rede de drenagem podem aparecer
formas andmalas diferente do arranjo geral dos elementos de drenagem. Cada forma
andmala deve ser considerada e ter seu significado geoldgico investigado (SOARES;
FIORI, 1976). Além dos lineamentos de drenagem, as formas anémalas como meandros
isolados, trechos do rio em arco e cotovelos (figura 15-F) também sdo fortes indicadores
de influéncia estrutural na configuracdo do arranjo da drenagem (HOWARD apud
VARGAS, 2012).
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Por meio da revisdo de trabalhos ja publicados é possivel perceber que uma das
maneiras mais utilizadas para entender o papel da influéncia estrutural no relevo, é a
andlise de lineamentos estruturais, identificados principalmente por meio da disposi¢do
da drenagem (GARBOSSA, 2003; SALUMANI et al., 2004; PALHA; CARVALHO,
2005; PAISANI et al., 2005; MUTZENBERG et al., 2006; FORTES et al., 2007;
MANTELLI; ROSSETTI, 2009; CORREA: FONSECA, 2010; MANIERI, 2010;
COUTO, 2011; VARGAS, 2012). Apesar do grande numero de trabalhos nos anos
2000, foi principalmente durante a década de 1990 que houve maior interesse em
estudos geologicos dedicados a interpretacdo das feicGes lineares (GARBOSSA, 2003).

Nesse contexto entender o comportamento da rede de drenagem é essencial para
pesquisas que envolvam analise fisiografica da paisagem, como anéalises
morfotectdnicas, que constituem significativa ferramenta devido as respostas imediatas
da drenagem as reativacdes tectonicas (VARGAS, 2012).

Os lineamentos deixados pela acédo tectonica direcionam o desenvolvimento das
redes de drenagem, de modo que estas assumem direcdes preferenciais (GARBOSSA,
2003). Segundo Bannister (1980) as juntas das rochas podem controlar a drenagem
fornecendo-lhes trajetérias mais facilmente erodiveis. Neste sentido, compreender 0s
fatores condicionantes dos lineamentos é importante, pois em diferentes graus podem
expressar a influéncia da estrutura geoldgica na evolucéo da paisagem geomorfoldgica
(PAISANI et al., 2005). Por meio da anélise da rede de drenagem é possivel identificar
canais retilineos, que se destacam das demais drenagens definindo lineamentos
morfoestruturais (O’LEARY et al., 1976).

A literatura esta repleta de exemplos de trabalhos cientificos que buscam
identificar lineamentos por meio da drenagem, que resultam de pesquisas realizadas em
todas as regides brasileiras, como exemplo pode-se destacar: Palha e Carvalho (2005)
na regido Norte; Mutzenberg et al. (2006), Mantelli e Rossetti (2009) no Nordeste;
Fortes et al. (2007) na regido Centro-Oeste; Alves e Castro (2003), Corréa e Fonséca
no Sudeste; Garbossa (2003), Salamuni et al. (2004), Paisani et al. (2005), Manieri
(2010), Couto (2011), Vargas (2012) na regido Sul.

Nesse contexto o estudo da disposi¢do dos canais e dos padrbes de drenagem
reveste-se de grande importancia, pois estes podem ser influenciados pela natureza e
disposicdo das camadas rochosas, pela resisténcia litologica variavel e estrutura das
rochas, pelas diferencas de declividade e também por movimentos tectonicos
(STRAHLER, 1987).
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Apesar de ser realizado em menor numero o estudo das feicGes lineares do
relevo, aliado ao estudo das feicdes andmalas da rede de drenagem, também pode trazer
importantes informagdes sobre influéncia estrutural na formagéo de uma determinada
area (SANT’ANNA; SANTOS, 1996; ARAUJO et al., 2003; STEPANCIKOVA et al.,
2008; NASCIMENTO et al., 2012, entre outros). Os Alinhamentos de relevo ou
morfolineamentos constituem feicdo bastante saliente no relevo, com disposicdo
retilinea ou levemente curva, e forte estruturacdo dos elementos de relevo, de modo
geral apresentando conjunto de lineacOes paralelas que constituem crista simétrica ou
levemente assimétrica (SOARES; FIORI, 1976).

A partir da andlise da rede de drenagem e a disposicdo retilinea do relevo é
possivel também inferir a localizagdo de falhamentos. As falhas s&o representadas por
descontinuidades de zonas homologas (zonas formadas pela repeticdo de elementos
texturais e mesma estrutura) ao longo de alinhamentos (relevo e drenagem). O
movimento dos blocos pode ser observado através do deslocamento lateral de zonas
homologas, rupturas e arrastos das feicBes lineares ao longo destes alinhamentos
(SANT’ANNA; SANTQOS, 1996). Soares e Fiori (1976) propdem modelo interpretativo
para a determinacdo de falhas a partir de descontinuidade de zonas homologas ao longo

de um alinhamento (figura 16).

/ crista assimétrica ,==«~«" quebranegativa \\\
alinhamento de
| © /| Tragode _ drenagem
crista simétrica Y “ acamamento :
;. \

Figura 16. Modelos fotointerpretativos de falhas: descontinuidades de zonas homdlogas ao longo de um
alinhamento. Fonte: Sores e Fiori, 1976.

Com base nessa breve revisdo bibliografica pode-se inferir que a anélise da
disposicdo dos canais e padrdes de drenagem constitui importante ferramenta para a

identificacdo e entendimento das estruturas que influenciam na formacéo do relevo.
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3.3. ALTERACAO SUPERGENA DAS ROCHAS

3.3.1. Aspectos Gerais do intemperismo supérgeno

A evolugédo do relevo, mesmo ocorrendo principalmente pela acdo mecanica,
que se manifesta através de deslizamentos, erosdo em lencol, entre outros, passa
inicialmente pelo intemperismo quimico (THOMAZ, 2008). Esse envolve uma série de
reacOes quimicas ao longo do processo evolutivo, desde a rocha fresca até o s6lum
(LACERDA et al., 2002).

Estas reagdes incluem a neoformagéo de minerais hidratados, argilas e oxido-
hidroxidos, que no saprolito sdo consideradas transformacges isovolumétricas. A perda
de volume durante a pedogénese, a exportacdo de solutos e a transferéncia lateral de
ions em solugdo podem rebaixar o relevo (THOMAS, 1994). Entretanto, nem todos o0s
elementos sdo solubilizados com a mesma intensidade. Alguns tendem a ser
prontamente lixiviados pelas dguas de percolacdo, enquanto outros séo resistentes e
tornam-se progressivamente concentrados no perfil de alteracdo (LACERDA et al.,
2002).

Esse material residual, produto do intemperismo, inclui em proporg¢des variadas,
fragmentos e residuos da rocha original e mineral, substancias neoformadas produzidas
pelo reagrupamento dos constituintes presentes na rocha original e matéria organica em
varios estagios de decomposicdo (THOMAS, 1994).

O intemperismo ocorre porque na natureza existe tendéncia ao equilibrio fisico-
quimico entre as substancias (BLAND; ROLLS, 1998). Nos sistemas naturais as fases
liquidas, gasosa e as estruturas cristalinas dos minerais sao estaveis sob determinadas
condicdes de pressdo e temperatura (BIGARELLA et al., 1994). Dessa maneira,
quando 0 magma extravasa na superficie, ele passa por modificacdes e se transforma em
rocha.

Essa rocha sujeita a acdo climatica e bioldgica, ao longo do tempo sofre grandes
modificacfes (BIGARELLA et al., 1994). No ambiente de superficie, as condi¢Bes
fisico-quimicas reinantes e na maioria das vezes a acdo dos organismos vivos permitem
a acdo do intemperismo. Nestas condi¢des ambientais, as rochas primarias, formadas a

temperaturas e pressdes bem superiores, estardo em desequilibrio, que se acentua
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quando entra em contato com &guas meteoricas, iniciando-se 0 processo de
intemperismo (BLAND; ROLLS, 1998).

A acgdo do intemperismo sobre as rochas libera cations da estrutura dos minerais,
embora nem todos os cations sejam solubilizados com a mesma intensidade. Alguns séo
prontamente lixiviados pelas aguas percolantes, enquanto outros mais resistentes
permanecem concentrados no perfil de alteragcdo (THOMAS, 1994). Ao longo do tempo
varias tentativas tém sido feitas para determinar empiricamente a ordem de perda de
constituintes no processo de alteracdo de rochas e da pedogénese (LACERDA et al.,
2002). Conforme os autores Polynov (1937) é considerado pioneiro nesse tipo de
trabalho determinando a mobilidade relativa dos elementos durante a meteorizagdo das
rochas. A ordem de eliminacio estabelecida por Palynov é a seguinte: Ca?*, Na*, Mg,
K*, SiO,, Fe,03 e Al,Os.

A velocidade de lixiviagdo dos elementos quimicos estd relacionada com a
estabilidade dos minerais. Os minerais das rochas igneas formados por Gltimo, sdo os
mais estaveis nas condi¢des de superficie enquanto que os minerais formados primeiro
sdo atingidos mais rapidamente pelos processos intempéricos (BLAND; ROLLS, 1998).

O intemperismo atuando sobre os minerais primarios formados pela cristalizacdo
do magma, leva a formagdo de novos minerais. A frequéncia de distribuigdo dos
minerais varia com a intensidade dos fatores de alteracdo da cobertura superficial
(KAMPF; KLAMT, 1978).

Os fatores que promovem a alteracdo da cobertura superficial sdo o clima, que se
expressa na variagao sazonal da temperatura e na distribuicdo das chuvas; o relevo, que
juntamente com outras variaveis controla a infiltracdo das aguas pluviais; a fauna e a
flora, que fornecem matéria organica para reacdes quimicas e remobilizam materiais; a
rocha parental, que, segundo sua natureza apresenta resisténcia diferenciada aos
processos de alteracdo intempérica; e o tempo de exposicdo da rocha aos agentes
intempéricos (THOMAS, 1994; CHESWORTH, 1992).

Quando as modificacbes causadas nas rochas pelo intemperismo além de
guimicas e mineraldgicas, tornam-se estruturais, com transferéncia de 6xido-hidréxidos
de ferro e aluminio entre os niveis superiores do manto de alteracdo, tem-se a
pedogénese (RESENDE et al., 2007). Nesse processo a fauna e a flora do solo, ao
realizarem suas funcdes vitais modificam e movimentam enormes quantidades de
material, renovando e aerando a parte superficial do solo (LEPSCH, 2002;
DUCHAUFOUR, 1997).
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Em linhas gerais os minerais neoformados a partir do intemperismo e da
pedogénese sdo principalmente argilominerais, do tipo 2:1 (ilita, clorita, vermiculita e
esmectita), do tipo 1:1 (caolinita e haloisita) e amorfos (alofana) (RESENDE et al.,
2007; EVANS, 1992).

Os processos intempéricos e a pedogénese, que promovem a alteracdo das
rochas e a neoformacdo de minerais, sdo também responsaveis pela esculturacdo do
relevo, pois a retirada de material idnico através desses processos promove a perda de
massa e volume, levando ao rebaixamento do relevo (VITTE, 2001; 2005). Desse
modo, trabalhos de cunho geoquimico de solos e formacdes superficiais ajudam a

entender a evolucdo do relevo.

3.3.2. O Contexto geoldgico da Formagéo Serra Geral no Planalto de Palmas (PR)/Agua
Doce (SC)

O Planalto de Palmas (PR)/Agua Doce (SC), area de estudo desse trabalho,
insere-se no dominio geoldgico da Formacdo Serra Geral, que recobre cerca de 917.000
km? da Bacia do Parana (MACHADO, 2009). Esse imenso volume de rocha vulcénica é
constituido predominantemente por basalto de natureza toleitica, podendo ser dividido
em dois grandes grupos: alto - Ti (TiO, > 2%) e baixo — Ti (TiO, < 2%), distribuidos
respectivamente acima e abaixo do paralelo 24° (BELLINE et at. apud SQUISATO,
2009).

Por muito tempo as rochas dessa unidade morfoestrutural foram consideradas
unicamente basalticas. Contudo, estudos geologicos e estratigraficos permitiram o
reconhecimento de trés litotipos distintos para essa Formacdo: Unidade Bésica Inferior,
Membro Palmas e Membro Chapec6 (NARDY et al., 2002).

Essa divisdo levou em conta as caracteristicas petro-geoquimicas das rochas que
compdem a Formacdo Serra Geral. As principais caracteristicas petro-geoquimicas do
litotipo Unidade Bésica Inferior é o predominio de basalto e andesitos toleiticos
(quadrol).
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Quadro 1. Caracteristicas petro-geoquimicas da Unidade Basica Inferior.
Unidade Basica Inferior

Espessura | bordas da bacia: 550 m na regido de Novo Hamburgo (RS), com uma
méxima do | porcdo quase constante de 4 derrames a cada 100 m de lava, sendo de

derrame | 30 m a espessura média de cada derrame (NARDY et al., 2002); na
parte norte da Bacia do Parand: os derrames atingem mais de 1.400m
de espessura (LEINZ et al., 1968).

Core Coloracéo cinza escura a negra; textura pode ser hipocristalina, macica

textura ou vesicular (NARDY et al., 2002).
Mineralogia | Corresponde a basalto, andesi-basaltos e andesitos de afinidade
toleitica, constituidos essencialmente por plagioclasio (43% em média),
piroxénios (augita — 24% e pigeonita — 11% em média), olivina (1 %
em média), quartzo (0,5% em média), magnetita (7% em média) e
apatita (0,5% em média) (NARDY et al. 2002)
Geoquimica | As rochas basicas apresentam teores de silica de até 59%, o intervalo
de 59% a 63% corresponde a rochas de natureza intermediaria
(NARDY et al. 2002).
Estrutura | Apresenta-se diretamente sobre os arenitos edlicos da Formacdo
Botucatu, através de contato discordante abrupto. Os derrames basais
do derrame | da sequéncia apresentam granulacdo fina e muito fina, feicBes
estruturais tipicas de fluxo (acamamento igneo — sucessdo de camadas
finas, em que cada uma delas ndo ultrapassa 10 cm de espessura). A
atitude € predominantemente horizontal, com presenca de brechas
autoclasticas e epiclasticas, onde fragmentos arredondados de basaltos
e de arenito Botucatu, com até 30 cm de comprimento, acham-se
envoltos por uma matriz fina e muito fina, macica ou levemente
amigdaloidal. No centro do derrame verifica-se aumento na granulacéo
da rocha (até textura média). O diaclasamento passa a ter atitude
predominantemente vertical. No topo da seqiiéncia de lavas, ocorre
zona vesicular/amigdaloidal, que algumas vezes pode apresentar
aspectos espetaculares, quer pela mineralizacdo das vesiculas por
quartzo (calcita, zedlita ou fluorita, produzindo pecas de valor
comercial, quer pela quantidade de vesiculas, algumas vezes superando
0 material litico, gerando zonas de pimices que podem atingir até 20m
de espessura (este tipo de jazimento esta presente apenas em derrames
com espessuras mais elevadas) (NARDY et al., 2002).

Associadas as rochas basicas da Formacdo Serra Geral ocorrem rochas acidas,
classificadas como tipo Chapecd ATC, com predominio de quartzo latitos e riodacitos

(quadro 2) e rochas acidas tipo Palmas ATP, com riodacitos e riolitos (quadro 3).
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Quadro 2. Caracteristicas petro-geoquimicas das rochas ATC.

ATC

Espessura
Maxima
do derrame

Aflora a partir da cota de 430 m na regido do Rio Paranapanema onde
estd diretamente sobreposto ao arenito Botucatu até em meédia 800 m
na regido de Guarapuava, Entre Rios e Pinhdo, com espessura de até
200 m (NARDY et al., 2002).

Core
Textura

Sdo porfiriticas, com cerca de 24% de fenocristais de plagioclasio com
até 2 cm de comprimento, imersos em matriz afanitica de coloracéo
cinza-claro quando fresca e acastanhada quando alterada (NARDY et
al., 2008).

Mineralogia

A mineralogia consiste em fenocristais heuedrais de andesina imersos
em matriz constituida fundamentalmente por 4,5% de augita, 2,2% de
pigeonita, 3,7% de magnetita e 1,7 de apatita (valores médios) envoltos
por uma trama de quartzo e feldspato alcalino em arranjo félsico,
localmente granofirico, imprimindo a rocha textura vitrofirica
(NARDY et. al., 2008).

Geoquimica

De maneira geral possuem intervalo de SiO, entre 63,37% e 68,37%,
com concentracdo de alcalis no intervalo de 7,45% a 8,34%. Mostra-se
mais enriquecidas em TiO,, P,Os, Al,O3, e Fe,03 € empobrecidas em
Ca0 e MgO em relacdo as rochas do tipo ATP. Nota-se também que
as rochas do tipo ATC sdo mais ricas em Ba, Nb, La, Ce, Zr, P. Nd, Y,
Yb, Lu e K e mais pobres em Rb, Th e U quando comparadas a do tipo
ATP (NARDY et. al., 2008).

Estrutura do
derrame

No dominio basal apresenta basalto com diaclasamento horizontal,
com bandas vesicular/amigdaloidal formando a base de uma zona de
brecha epiclasticas com linhas de fluxo contorcidas. O dominio
principal tem sua base em contato com zona de acamamento igneo
horizontal do dominio inferior, se caracteriza pelo predominio de uma
zona macica com diaclasamento vertical intercalada a zonas de
bandamento igneo. O dominio superior estd assentado sobre zona
amigdaloidal no contato com o dominio principal. Na seqiiéncia tem-se
zona de acamamento igneo horizontal, outra com linhas de fluxo
contorcidos, seguido de uma zona de brechas autoclasticas e outra
amigdaloidal que constitui a base do basalto hipohialino negro que
aflora no topo da seqiiéncia (NARDY et. al., 2008).

Com relacdo as rochas acidas mesozoicas se destaca o trabalho de Nardy et al.

(2008), que estudaram através de litoestratigrafia e geoguimica o significado dessas

rochas na Formacdo Serra Geral. Neste trabalho mostraram que as rochas acidas

mesozdicas cobrem 64.000 km? da Bacia do Parana, representando 2,5% do volume

total da Formacdao Serra Geral. As rochas acidas do Membro Palmas representam 2% do

volume total, enquanto as rochas acidas do Membro Chapecé apenas 0,5%.
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Quadro 3. Caracteristicas petro-geoquimicas das rochas ATP.

ATP

Espessura
Maxima
do derrame

Ocorre acima da cota de 1000 m; com espessura maxima de 176 m no
platd de Matos Costa (NARDY et al., 2002).

Core
Textura

Apresentam coloracdo cinza-claro, as vezes adquirindo tonalidade
vermelho-acastanhada, natureza afirica, textura hipo a holohialina com
marcante aspecto sal-e-pimenta (NARDY et. al., 2008).

Mineralogia

Sua mineralogia essencial é de microfenocristais (granulagdo inferior a
0,2 mm) de plagiocléasio (labradorita) que chega a constituir até 16% do
volume total da rocha, 11% de augita, 3% de pigeonita, 5% de
magnetita e menos de 1% de apatita. A matriz € composta por material
semivitreo, que atinge em média 63% do volume da rocha (NARDY et
al., 2008).

Geoquimica

Os teores de silica apresentam-se no intervalo 63% a 72,07%, com
concentracdo de &lcalis da ordem de 5,98% a 8, 64%. As rochas do tipo
ATP apresentam maiores relacdes Rb/Ba, U/Nb e Ce/Sr em relacdo a do
tipo ATC. Verifica-se também que a relacdo La/Lu (7,04) é menor no
tipo ATP em relacédo ao tipo ATC (10,37) (NARDY et al., 2008).

Estrutura do
derrame

O derrame pode ser dividido em trés dominios principais: o inferior ou
basal que se caracteriza por apresentar na zona de contato com o basalto
macico, presenca de vesiculas e amigdalas, diaclasamento e brechas
epiclasticas, com acamamento igneo horizontal; o dominio
intermediadrio ou principal (apresenta as maiores espessuras), se
configura como uma zona macica com diaclasamento vertical; o
dominio superior ou de topo é o que apresenta a maior diversidade, zona
com acamamento igneo horizontal por vezes contorcido em contato com
o dominio macico principal, na seqiiéncia se destacam pichestones em
forma de lente e logo acima uma zona vesicular que constitui a base do
basalto macico que por vezes aflora na superficie (NARDY et al.,
2008).

Do ponto de vista litoquimico as rochas do tipo Chapecé sdo mais enriquecidas
em Ba, Nb, La, Ce, Zr, P. Nd, Y, Yb, Lu e K e empobrecida em Rb, Th e U em

comparagdo com as do tipo Palmas. O forte enriquecimento de alguns elementos tragos

(e.g. Nb=2,58) aponta para fontes magmaticas distintas, e de processo de contaminagao

crustal evidenciado pelas relagdes Rb/Ba (de 0,27 a 0,31 para as do tipo Palmas e de

0,09 a 0,11 para as do tipo Chapec6). Esses dados permitiram reconhecer cinco

subgrupos distintos de rochas acidas do tipo Palmas (ATP), denominados de Santa

Maria, Caxias do Sul, Anita Garibaldi, Clevelandia e Jacui (figura 17) e outros
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subgrupos de rochas acidas do tipo Chapec6 (ATC), denominados de Ourinhos,
Guarapuava e Tamarana (NARDY et al., 2008).
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Figura 17. Mapa Litoestratigrafico dos Membros Palmas e Chapecd da Formagdo Serra Geral
(modificado de Nardy et al., 2002 por Nardy et. al., 2008). No detalhe, se¢Bes colunares representativas
das associagdes litogeoquimicas observadas entre Jaguari-Santiago (1), Sobradinho-Soledade (2), Bento
Gongalves-Flores da Cunha (3), Bom Jesus-Vacaria (4), Machadinho-Anita Garibaldi (5), Clevelandia-
Generoso (6), Rio Paranapanema-Ourinhos (7). Fonte: Nardy et al. (2008).

No contexto geolégico da Formacdo Serra Geral, o Planalto de Palmas (PR) e
Agua Doce (SC) faz parte do Membro Palmas, sendo as rochas que afloram nessa

unidade litogquimicamente pertencentes ao subgrupo Clevelandia. Este se estende por
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uma area de 4087 kmz?, aproximadamente de General Carneiro até Clevelandia, ao sul
do Estado do Parana, com espessura média de 150 m e volume da ordem de 613 km3. A
composi¢do quimica média das rochas &cidas do subgrupo Clevelandia é de 70,24% de
SiOy, 0,78 de TiOy, 12,12% de Al,03, 5,43% de Fe,03, 0,09% de MnO, 0,73% de MgO,
1,9 de CaO, 2,67% de Na,0, 4,8% de K0, 0,21% de P,0s (NARDY et al., 2008).

As caracteristicas das rochas tem reflexo na composi¢do quimica e mineraldgica
dos materiais formados pelo seu intemperismo (PEDRON, 2007). Sendo assim, uma
vez que foram apresentadas anteriormente as principais caracteristicas das rochas
efusivas da Formacdo Serra Geral, a seguir serdo apresentadas as caracteristicas

mineraldgicas dos produtos de altera¢do dessas rochas.

3.3.3. Intemperismo supérgeno e as rochas vulcanicas da Formacéao Serra Geral

Em relacdo aos produtos do intemperismo e rochas igneas vulcanicas da
Formacdo Serra Geral pode-se citar varios trabalhos, em grande parte sobre a alteracao
de rochas basicas (KAMPF; KLAMT, 1978; OLIVEIRA et al., 1998; CORREA, 2003,
entre outros).

Ao estudarem solos desenvolvidos sobre substrato baséltico em diferentes
regibes da Formacdo Serra Geral, Kampf e Klamt (1978) demonstram que a alteracao
das rochas basalticas leva preferencialmente a formacéo de argilominerais 1:1 e 6xidos
de ferro nos estagios mais avangados do intemperismo. Esses produtos também sao
apontados por Corréa (2003) ao estudar a mineralogia de saprolitos de basaltos ao sul e
oeste do Estado de Santa Catarina, os quais sdo constituidos essencialmente de
caulinita, 6xidos de ferro como a magnetita, a goethita e a hematita. Contudo, em
estdgios menos avancados de intemperismo predominam argilominerais 2:1,
principalmente montmorillonita, vermiculita e esmectita, e também minerais residuais
do tipo cristobalita e quartzo (KAMPF; KLAMT, 1978; OLIVEIRA et al., 1998).

Em relacdo aos produtos do intemperismo das rochas igneas vulcanicas &cidas a
bibliografia € menos abundante, e em particular sobre a ocorréncia dessas rochas no
Estado do Parand (VOLKMER, 1999). Dentre os trabalhos existentes pode-se destacar
alguns, que buscaram entender os processos de alteragdo das rochas acidas vulcanicas
da Formacéo Serra Geral (MENEGOTTO; GASPARETTO,1987; CLEMENTE, 1988;
GASPARETTO, 1990; VOLKMER, 1999; TRUFFI, 2000; CLEMENTE, 2001).
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Menegotto e Gasparetto (1987) estudaram o produto da alteragdo de rochas
vulcanicas &cidas, do tipo vitrofiro e riolito, na regido de Santa Maria (RS). A alteracéo
do vitrofiro originou esmectita em elevada proporgdo, enquanto o riolito formou geles
amorfos, caulinita, ilita e menores proporcOes de esmectita. Posteriormente Gasparetto
(1990) estuda a alteracdo das rochas acidas da regido de Santa Maria (RS),
reconhecendo as principais transformac6es mineralégicas ocorridas nessas rochas. A
partir da alteracdo de piroxénios, vidro vulcanico e plagioclasios formam-se esmectita,
produtos amorfos e goethita. Do intemperismo de feldspato alcalino tem-se caulinita,
ilita e produtos amorfos. A alteracdo de magnetita resultou em produtos amorfos e
goethita. Esses produtos amorfos do intemperismo foram associados por Gasparetto
(1990) como resultante de drenagem deficiente nos locais analisados, individualizando a
bissialitizacéo.

Na regido Sudeste do Brasil, mais precisamente em Piraju (SP), Truffi (2000)
estudou os produtos de alteracéo e solos desenvolvidos a partir das rochas vulcénicas
acidas da Formacdo Serra Geral. As rochas &cidas estudadas caracterizam-se pela
presenca de fenocristais de plagioclasio, piroxénio e microfenocristais de magnetita que
formam a matriz vitrea. Por meio de difratometria de raio-X Truffi (2000) observou que
a mineralogia da fracdo argila é bastante simples sendo composta por caulinita
(dominante), gibbsita, mica, esmectita, vermiculita e halohisita. As fracdes silte e areia
sdo compostas basicamente por: quartzo, feldspato, plagioclasio, piroxénio, sendo que
na fracdo areia o piroxénio e a magnetita estdo ausentes evidenciando sua degradacao.

Os plagioclasios das rochas acidas de Piraja (SP) revelaram trés ordens
principais de alteragdo: a) nos cristais cuja evolugdo intempérica foi praticamente direta
para a caulinita, sugerindo intemperismo ndo muito intenso, processo de hidrolise
parcial (monossialitizacdo); b) nos cristais onde a evolucdo é para gibbsita, sugerindo
intemperismo muito intenso com predominio da alitizacdo (hidrélise total); ¢) nos
cristais de plagioclasio onde a evolugdo € para mica e halohisita, onde o predominio €
da hidrdlise parcial. J& os piroxénios apresentam linha evolutiva principal de alteracdo
do tipo estrutura porosa (“Boxwork™), com preenchimento de hematita e goethita ao
longo de seu sistema de clivagem e fratura. A matriz do riodacito altera-se para caulinita
e oxidrdxidos de Fe. Com base na alteracdo do plagioclésio para caulinita, em relacéo as
condigdes climaticas da regido Truffi (2000) concluiu que o fenbmeno de alteragédo

predominante em Piraju (SP) é a monossialitizacéo.
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Clemente (2001) estudou o intemperismo de rochas acidas e intermediarias
(ridlitos e riodacitos — Membros Chapeco e Palmas) da Formacéao Serra Geral na regido
sul e sudeste do Brasil selecionando, para este estudo sequéncias de alteragdo nas
regides de Palmas (PR), Sdo Joaquim e Chapeco (SC), Caxias do Sul e Xanxeré (RS),
Piraju e Xavantes (SP). Para caracterizar o intemperismo dessas sequéncias de alteracao
e tracar possivel comparagdo da evolugdo intempérica em regides de climas
diferenciados, 0 autor realizou estudos mineraldgicos e geoquimicos nas diversas fases
de alteracdo dos distintos horizontes de cada seqiiéncia e para cada regido citada. Os
resultados obtidos por Clemente (2001) mostraram que em condi¢des de intemperismo a
matriz das rochas acidas dos tipos Chapeco e Palmas tém comportamentos semelhantes.
Ambos evoluem no sentido de formagdo de plasma caulinitico nos horizontes de rocha
alterada e nos horizontes C/R e B dos solos. Os fenocristais — ATC e 0s
microfenocristais — ATP, constituidos principalmente de plagioclasio e piroxénios,
evoluem no sentido da formagao de “Boxworks” onde se alojam os minerais de argila
2:1 (montmorillonita, ilita e vermiculita). Essas estruturas também foram observadas
identificada por Truffi (2000) na alteracdo de piroxénios das rochas acidas de Piraju
(SP). Nesse estudo Clemente (2001) inferiu que na Regido Sul do Brasil predomina o
processo de monossialitizacdo, enquanto na regido Sudeste predomina o processo de
alitizacdo. Nos estagios iniciais das alteracdes dessas rochas vulcanicas, predomina a
bissialitizacdo, com a presenca de silica sem forma definida e silica criptocristalina. O
quartzo identificado por meio de analise por microscopia eletrdnica de varredura, em
amostras indeformadas de solos e rocha alterada, tem caracteristicas “in situ”, o que
comprova seu carater secundario.

No Estado do Parand Clemente (1988) estudou as alteracBes e solos
desenvolvidos sobre riodacitos porfiriticos e vitrofiricos da regido dos Planaltos de
Guarapuava e Palmas, com énfase para a evolugdo mineraldgica dos plagioclasios,
piroxénios e material vitreo. Os resultados obtidos por esse autor permitiram propor
diferentes rotas de alteracdo dos minerais, tais como: plagioclasio alterando-se
diretamente para gibbisita ou para geles e entdo para gibbisita, e também para geles
mais gibbisita e caulinita. O piroxénio altera-se para esmectita e goethita ou para
goethita e gibbsita. A magnetita altera-se diretamente para Oxidos de ferro (hematita e
goethita). Na matriz dessas rochas acidas, duas assembleias distintas de produtos de

alteracdo foram caracterizadas: a) as &cidas tipo Chapecd (ATC) tem na sua evolucéo a
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sequéncia: matriz vitrea > geles > gibbisita + caolinita; b) no material tipo Palmas
(ATP) a linha evolutiva é: matriz vitrea > quartzo + esmectita.

Aliando os fenémenos de alteracdo dos plagiocléasios > gibbisita, a mineralogia,
o carater predominante alico dos solos e as condi¢des climaticas da regido Clemente
(1988) identificou que o fendmeno de alteracdo predominante na regido dos Planaltos de
Guarapuava e Palmas é a alitizacdo, enquanto no sul do Brasil predomina o processo de
monossialitizacdo (CLEMENTE, 2001).

Volkmer (1999) estudou o processo de alteracdo e formacao de solos nas rochas
vulcanicas &cidas do tipo Palmas (ATP) e acidas do tipo Chapeco (ATC). Através de
estudos morfoldgicos, micromorfolégicos e mineraldgicos caracterizou dois cortes na
regido de Palmas (PR) e trés perfis em Pinh&o (PR). As caracteristicas morfoldgicas,
micromorfoldgicas, granulométricas e mineraldgicas analisadas nas coberturas de
alteracdo de Pinhdo e de Palmas mostraram que as transformacfes geoquimicas foram
diferenciadas nestas regides. Em Pinhdo a pseudomorfose direta verificada entre
plagioclasio em gibbisita, comprovaria a transformagdo mineral por alitizagdo em
ambientes de boa drenagem, responsaveis por intensa lixiviacdo. Ja na regido de Palmas
conforme Volkmer (1999) o processo dominante é o de monossialitizacdo, diferindo das
conclusdes do trabalho de Clemente (1988), que aponta como processo predominante
nos Planaltos Guarapuava e Palmas a alitizagdo, mas indo ao encontro dos resultados
obtidos por Clemente (2001).

3.4. ALTERACAO HIDROTERMAL

3.4.1. Aspectos Gerais

Alteracdo hidrotermal é um processo complexo envolvendo mudancas quimicas
e texturais, resultado da interacdo de fluidos aquosos quentes (entre 50 e 500 °C) com as
rochas (PIRAJNO, 1992). Esses fluidos aquosos quentes reagem com 0s minerais das
rochas nas quais percola homogeneamente (pervasivamente) ou em fissuras, e
provocam alteragdes quimicas, mineraldgicas e texturais (PIRAJNO, 2009). Em
esséncia, os fluidos hidrotermais atacam os minerais das rochas, que tendem a formar
novas assembleias mineralogicas que estardo em equilibrio com as novas condi¢des do
meio (CHAMLEY, 1989).
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O processo é uma forma de metassomatismo envolvendo troca de componentes
quimicos entre o fluido e as paredes da rocha. Portanto, também é possivel que o fluido
mude sua composi¢cdo como resultado de sua interacdo com a rocha. Os principais
fatores que controlam o processo de alteracdo sdo: (1) a natureza da rocha; (2) a
composicao do fluido; (3) concentragdo, atividade e potencial quimico dos componentes
do fluido, assim como H*, CO,, O, k*, S, etc. (PIRAINO, 2009). No entanto, pesquisas
demonstram que o produto da alteracdo em sistemas epitermais ndo depende tanto da
composicdo da rocha quanto da permeabilidade, temperatura e composicdo do fluido,
Por exemplo, em temperaturas entre 250-280°C, assembleias minerais similares
(quartzo-albita-k-feldspato-epidoto-illita-calcita-pirita) s&o formadas no basalto, arenito,
riolito e andesito (HENLEY; ELLIS apud, PIRAIJNO,1992). Outros trabalhos, contudo,
enfatizam o papel fundamental da natureza e composi¢do da rocha no processo de
alteracdo hidrotermal, particularmente em sistemas pérfiros (PIRAJNO, 1992).

Os processos hidrotermais sdo responsaveis pela formacdo de vérios tipos de
depositos minerais metélicos, que tem em comum o fato de terem se precipitado a partir
de fluidos, mediante interacdo com rochas preexistentes (FIGUEIREDO, 2000). A
maioria dos minerais utilizados na industria sdo de origem hidrotermal, como por
exemplo, ouro, prata, cobre, zinco, estanho, tungsténio, mercurio, antimonio,
molibdénio. Além desses, muitos minerais ndo metalicos também tem sua formacéo a
partir do hidrotermalismo (BATEMAN, 1956). A acdo de fluidos hidrotermais sobre as
paredes da rocha é por infiltracdo e/ou difusdo de espécies quimicas (PIRAJNO, 1992).
A circulacdo hidrotermal, e a alteracdo relacionada, geralmente envolvem grandes
quantidades de fluidos que passam através de determinados volumes da rocha, que
apresenta consideravel permeabilidade, na forma de fraturas ou espagos porosos
conectados (PIRAJNO, 2009).

Os fluidos hidrotermais sdo mais quentes proximos as fontes igneas e
gradualmente perdem temperatura com o afastamento da fonte intrusiva. Dessa maneira,
a partir da distancia da fonte de calor os depdsitos sdo classificados em hipotermais (alta
temperatura), mesotermais (temperatura intermediaria) e epitermais (baixa temperatura)
(PIRAJNO, 1992).

A origem dos fluidos hidrotermais vem sendo arduamente discutida ao longo do
tempo. Antes de Werner as solu¢des mineralizantes eram consideradas como difundidas
por fluxos ascendentes de fonte incerta. Contudo Werner defendia que os fluxos de dgua

ascendente derivavam de um oceano primitivo. O conceito de que as solucdes
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mineralizantes s@o de origem magmatica passou a ser largamente aceito na metade do
século XX, e tém persistido até o presente, apesar de controvérsias relacionadas as
secrecOes laterais, dgua superficial, e fluxos ascendentes de agua meteérica quente
(BATEMAN, 1956).

Os fluidos hidrotermais estdo ligados principalmente a 4gua magmatica ou
juvenil (PIRAJNO, 2009). A &gua é o principal constituinte mével do magma,
crescendo em quantidade com o aumento da diferenciagdo, estimativas de quantidade de
agua em magma atingem de 1 a 15 % (GUILBERT, 1986). A agua magmatica pode ser
distinguida entre agua vulcanica e pluténica de acordo com a profundidade em que a
agua se separa do magma (WHITE apud GUILBERT, 1986). Tal agua contendo
volateis e minerais dissolvidos é chamada de “solu¢do mae”. Geralmente é rica em
cobre, chumbo, zinco, prata, ouro, e ions como Li, Be, B, Rb, e Cs, e significantes
quantidades de alcalinos, alcalinos terrosos, e volateis especialmente Na, K, Ca, Cl e
CO, (GUILBERT, 1986). Contudo, a composi¢cdo da agua magmaética depende de
alguns fatores: 1) tipo de magma e histéria da cristalizacdo; 2) relacdo temperatura e
pressdo durante e depois da separacdo do magma; 3) a natureza de outras dguas que
podem se misturar com a agua magmatica; 4) reacBes com a rocha (WHITE apud
GUILBERT, 1986).

As solugdes hidrotermais que circulam através das fraturas das rochas
precipitam seu contetdo mineral formando os chamados depdsitos de preenchimento
cavitario (cavity-filling deposits) ou por substituicdo metassomatica da rocha formando
os depdsitos de substituicdo (replacement deposits). O enchimento das cavidades da
rocha por precipitacdo da solucdo pode algumas vezes ser acompanhado pela
substituicdo metassomatica das paredes das cavidades, sendo assim, pode haver
gradacdo entre esses dois tipos de depdsitos. Em geral, domina a substitui¢do
metassomatica em condic¢des de alta temperatura e pressao proximo a intrusao onde 0s
depdsitos hidrotermais sdo formados. J& os depdsitos de cavidade de preenchimento sao
formados em condic¢des de baixa temperatura e pressao onde os depdsitos epitermais sao
formados. Quando ocorrem ambos os tipos caracteriza-se um deposito mesotermal
(BATEMAN, 1956).
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3.4.2. Deposito de preenchimento cavitario

A caracterizacdo do depdsito de preenchimento cavitirio a seguir sera
apresentada conforme consideracdes de Bateman (1956). Para esse autor a formagéo
deste tipo de deposito envolve dois processos separados: 1) a formacao de aberturas na
rocha, e 2) a deposicdo de minerais. Os dois processos sdo geralmente separados por
longo intervalo de tempo. Em poucos casos ambos 0s processos podem ser simultaneos.

Os depdsitos desse tipo sdo agrupados da seguinte maneira: Fissure veins; Shear
zone deposits; Stock works; Saddle reefs; Ladder veins; Fold craks; Breccia deposits;
Solution cavity deposits; Pore-space filling; Vesicular filling.

Em depdsito de preenchimento cavitario os minerais sdo organizados em

sucessivas camadas. Em alguns lugares, oito ou dez minerais podem ocorrer ou recorrer

em uma sequencia mineral (figura 18).
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Figura 18. A: Cristais de Quartzo que cresceram para fora das paredes da fissuras em direcdo ao centro
aberto, formando estruturas de pente; B: veio de estanho com crosta em que ocorreu a reabertura da

crosta. Fonte: adaptado de Bateman, 1956.
Nesse tipo de deposito os Ultimos minerais a se formarem sdo sobrepostos aos
cristais mais antigos e acabam por preencher a porcdo central do depoésito. A causa da
sequencia de deposicdo mineral em depdsito de preenchimento cavitario é geralmente
relacionada ao decréscimo da solubilidade dos minerais em solucéo que esta relacionada
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a diminuicéo da temperatura e pressao. O mineral menos soltvel deposita-se primeiro e
0 mais soltvel por altimo. Contudo, a solubilidade relativa, a alcalinidade ou acidez e

outros fatores também interferem na deposigdo dos minerais.

3.4.3. Dep0sitos de Substituicdo

A caracterizacdo do deposito de substituicdo a seguir serd realizada conforme
Bateman (1956). A substituicdo metassomatica (metasomatic replacement) ou
simplesmente substituicdo (replacement) como é geralmente chamada, € o mais
importante processo na formacio de depdsitos minerais hidrotermais. E dominante em
depésito de média e alta temperatura, e é importante nos depdsitos de baixa
temperatura.

Replacement é um processo essencialmente simultaneo de solucéo e deposicéo,
através do qual novos minerais substituem minerais anteriormente formados. Por meio
de substituicdo a madeira pode ser transformada em silica (petrificacdo), um Unico
mineral pode ocupar o lugar do outro, mantendo sua forma e tamanho
(pseudomorfismo), ou um grande corpo de minério pode ocupar igual volume de rocha.

Quando a solucdo mineralizante encontra minerais que sao instaveis em sua
presenca, ocorre a substituicdo. A troca é praticamente simultanea e o corpo mineral
resultante ocupa 0 mesmo volume e pode reter a idéntica estrutura do mineral original.
E como se a partir de uma parede de tijolos, cada tijolo fosse removido um a um, e um
tijolo de composicao diferente fosse recolocado em seu lugar. No fim, o resultado seria
uma parede exatamente do mesmo tamanho e forma, até as minucias do tijolo padrao,
salvo que teria outra composicao.

Exames microscopicos de minerais de substituicdo revelam que eles sdo
comumente construidos em estagios e que 0s primeiros minerais de substituicdo
formados séo substituidos pelos Gltimos a se formar. Por exemplo, a pirita, mineral
comum entre 0s primeiros minerais formados, pode ser substituida pelos sulfetos que
sdo os Ultimos a se formar. A pirita é atacada ao longo das bordas e particularmente ao
longo de fraturas muito pequenas. A substituicéo das paredes da fratura estende-se para
o interior até que pequenas ilhas de pirita sdo deixadas entre vénulas que se interceptam
(figura 19).

Ainda mais tarde minerais metalicos podem por sua vez substituir os de segunda

geracdo. E possivel que oito ou dez etapas desse tipo possam ocorrer. Entre os minerais
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comuns pirita € geralmente seguida por cobre, e por sua vez por zinco, chumbo e

minerais de prata.

Figura 19. Substituicdo de pirita (branco) por sulfeto de zinco (cinza) ao longo de rachaduras.
Aumentado 90 vezes. Fonte: Bateman, 1956.

O crescimento dos depdsitos de substituicdo pode proceder de trés maneiras:
por fissuras; por frente de avanco ou por multiplos centros de avanco. O crescimento
por fissuras ocorre quando primeiro as paredes sdo substituidas, sendo que a
substituicdo avanca de forma massiva em direcdo ao interior do corpo rochoso (figura
20-A). Quando o crescimento procede a partir de uma frente de avango, ocorre uma
espécie de zona de substituicdo disseminada com substituicdo parcial acontecendo em
alguns pequenos centros (Figura 20-B). J& o crescimento por mdltiplos centros, esses
podem crescer até se encontrarem para formar um corpo de minério macico, ou podem

permanecer assim como centros separados (figura 20-C).

Figura 20. Tipos de substituicdo (replacement): A: Face negra de substituicdo; B: Zona de substituicao
disseminada; C: Centros multiplos. Fonte: Bateman, 1956.

Vérias estruturas fisicas e feicbes quimicas da rocha servem para orientar e
localizar depdsitos hidrotermais. Essas feicOes sdo extremamente importantes na

conexdo com a localizagdo de depositos de substituicao.
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As caracteristicas quimicas das rochas hospedeiras podem ser o fator controlador
na localizacdo de minérios, mas fei¢Oes estruturais geralmente operam em conjunto.
FeicOes estruturais como fissuras, zonas de cisalhamento e fissuras de interagcdo sdo
localizadores primordiais de depositos, formando filGes de substituicdo (figura 21) e

expansdo de interacdo (figura 22).

Figura 21. Desenvolvimento de fildes de substituig??(A) ao longo de uma Unica fissura e (B) ao longo
de uma zona de cisalhamento. Fonte: Bateman, 1956.
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Figura 22. Deposito de substituicdo (replacement) localizado por interacdo de fissuras. Fonte: Bateman,
1956.

Feicdes sedimentares, particularmente acamadadas, planos de acamamento, séo

especialmente efetivas na localizag&o de corpos de substituigdo (figura 23).
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Figura 23. Relacdo de corpos de substituicdo (replacement) com feigdes sedimentares (preto na figura é
deposito mineral): A, com camadas de calcério; B, com planos de estratificagdo; C, com sobrejacente
camada impermeével. Fonte: Bateman, 1956.

O reconhecimento, em campo, de depdsitos de substituicao é dificil. Muitas
feicdes envolvidas na sua origem, contudo, deixam sinais reconheciveis que sao
diagndsticos de processos relacionados, alguns em escala visual, outros somente em
escala microscopica (BATEMAN, 1956).

Uma excelente feicdo de depdsito de substituicdo, a saber, sdo ndcleos nédo
suportados. Estes desempenham importante papel em direcdo a elucidagdo da
substituicdo. Esses nucleos sdo residuos ndo suportados no interior da rocha que

escapam da substituicdo quando a rocha em seu entorno foi alterada (figura 24).
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Figura 24. FeicOes ilustrando critérios de substituicdo (replacement). A: residuo ndo suportado; B:
estratificacdo preservada; C: dobras preservadas; D; Camadas de minério confinadas; E: cristais

duplamente terminados; F: cubos de pirita truncando camadas, G: onde o cubo cresceu entre as camadas;
H: contorno irregular. Fonte: Bateman, 1956.
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Se o corpo do minério tiver sido formado por preenchimento em aberturas,
alguns residuos ficam sobre as paredes da cavidade. Se o residuo contem planos de
estratificacdo em alinhamentos como estes das paredes da rocha (figura 24-A) a
evidencia de substituicdo é muito forte (BATEMAN, 1956).
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Um segundo critério de substituicdo € a preservacdo da estrutura da rocha
preexistente como mostrado na figura 24-B. Um terceiro critério € a transec¢ao por um
corpo de minério irregular em relacdo a estrutura da rocha que continua sobre ambos os
lados do depdsito mineral, particularmente se a estrutura se mantem no interior do corpo
mineral (figura. 24-B-C-D).

Cristais hermeticamente fechados denunciam duplamente que sdo de natureza
diferente da rocha original e sdo também, diagndstico, de substitui¢do, particularmente
se cortarem transversalmente diversos grdos individuais da rocha (figura 24-E).
Minerais que substituem exatamente outros de composi¢do muito diferente, mantendo a
forma e o volume, s&o chamados pseudomorfos (figura 24-F-G).

Os contornos de um corpo mineral, com caracteristicas protuberantes e bordas
avancando em direcdo ao interior da rocha, como na figura 24-H, também indicam
origem por substituicao.

Veios ondulados cujas paredes ndo coincidem com o0s cristais que cortam
transversalmente e possuem diversas orientagcdes diferentes, ampliando-se em alguns

lugares e estreitando-se em outros (figura 25), denotam substituicéo.

Figura 25. Vénulas de substituicdo de minério de cobre que se alarga por substituicio em mineral B
(bornita) porem ndo em mineral K. Aumentado 260 vezes. Fonte: Bateman, 1956.

3.4.4. Tipos de Alteracdo Hidrotermal

Os tipos de alteracdo hidrotermal s&o classificados em fungdo da assembleia
mineraldgica e das mudancas quimicas (PIRAJNO, 2009). Estes conforme Pirajno
(1992) séo resultado das interacbes dos fluidos hidrotermais com as rochas sob

diferentes condigGes de temperatura e razéo ax'/ay" (atividade de potassio e hidrogénio
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no sistema). Tal razdo decresce com a diminuicdo da temperatura e pressao e com 0
aumento do metassomatismo de H”, levando a alteracdo a mudar de alcalina para
argilica. Consequentemente os tipos de alteracdo sdo classificados em metassomatismo
alcalino (sédico e potassico), alteracdo propilitica, sericitica, argilica e a argilica
avancada (PIRAJNO, 2009).

3.4.4.1. Metassomatismo alcalino (sodico e potassico)

O metassomatismo alcalino ocorre entre 600 e 800 °C e envolve fluidos alcalinos
e altamente salinos formados nos estagios finais de consolidacdo de uma massa ignea,
provocando ampla alteracdo potassica ou sodica. Estes fluidos promovem reacdes de
trocas quimicas e formacdo de novas fases minerais, envolvendo substituicdo de
feldspato e quartzo por K-feldspato (microclinitizacdo) ou albita (albitizacdo)
(PIRAINO, 1992).

Estas feicbes podem ser identificadas com uso de microscopio, a
microclinitizacdo, por exemplo, pela presenca de ndcleos de plagioclasio com borda de
feldspato potassico, vénulas de feldspato potassico em plagioclasio e também por
textura de dissolucdo. No caso da albitizacdo pode se manifestar como cristalizagdo de
albita em feldspato potassico, albita intergranular entre cristais, em vénulas, e também
na muscovitizacdo da biotita ignea (PIRAJNO, 1992).

Os minerais caracteristicos da alteracdo potassica sdo o K-feldspato, biotita
verde rica em Fe, anidrita em sistemas porfiros e adularia em sistemas epitermais (figura
26). A alteracdo potassica é geralmente acompanhada por sulfetos (calcopirita, pirita e
molibdenita). Na alteracdo potassica de silicatos podem estar presentes em proporcoes
variadas, quartzo, albita, sericita, anidrita, apatita e, ocasionalmente, rutilo (PIRAJNO,
1992).

Feldspato

-— &
potassico

pirita

F A
Figura 26. Diagrama AKF representando a principal paragénese do metassomatismo potassico. Fonte:
modificado de Pirajno (1992) por Misas (2010).
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3.4.4.2. Alteracdo Propilitica

A alteracdo propilitica caracteriza-se pela adi¢cdo de H,O, CO; e S no sistema.
Os minerais tipicos sdo epidoto, clorita, carbonatos e albita, K-feldspato e pirita (figura
27). Pode estar presente também quartzo, oxidos de ferro, montmorillonita, zedlita e
finos cristais de actinolita (PIRAJNO, 1992).
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Figura 27. Diagramas (1) AKF e (2) ACF representando as paragéneses da alteragdo propilitica. Fonte:
Modificado de Pirajno (1992) por Misas (2010).

3.4.4.3. Alteracdo sericitica

A alteracéo sericitica € o mais comum dos tipos de alteragdo hidrotermais (figura
28). Esta presente em quase todos os depositos minerais hidrotermais, desde sulfetos
macicos vulcanogénicos Arqueanos até sistemas epitermais recentes. Os minerais
comumente associados com esse tipo de alteracdo sdo K-feldspato, caulinita, calcita,
rutilo, anidrita e apatita (PIRAJNO, 1992). Neste tipo de alteracdo geralmente ha
mistura de fluidos igneos com fluidos metedricos (MISAS, 2010).
K

pirita
\

F A
Figura 28. Diagrama AKF representando a paragénese da alteragdo sericitica. Fonte: Modificado de
Pirajno (1992) por Misas (2010).
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3.4.4.4. Alteracgdo argilica

A alteracdo argilica € caracterizada pela formacao de argilominerais por meio de
intensa lixiviacdo acida a baixas temperaturas (100 a 300 °C) (figura 29). Neste tipo de
alteracdo a intensa lixiviacdo &cida transforma o feldspato em argilominerais, como a

caulinita, illita, montmorillonita, dickita, haloisita e allofana (PIRAIJNO, 1992).

K
<4— caulinita

pirita / sericita

F A
Figura 29. Diagrama AKF representando a paragénese mais comum encontrada na alteragdo argilica.
Fonte: Modificado de Pirajno (1992) por Misas (2010).

3.4.4.5. Alteracdo argilica avancada

A alteracdo argilica avancada envolve intenso ataque &cido, que promove a
intensa lixiviacdo dos cétions basicos e completa destruicdo dos feldspatos. Diquita,
caulinita, pirofilita, barita e alunita sdo minerais comuns desse tipo de alteracdo
(PIRAJNO, 1992). Alteracdes desse tipo sdo tipicas de sistemas epitermais com alta
concentracdo de enxofre, mas podem estar presentes também em sistemas porfiriticos e
na parte mais interna de veios mineralizados em metais de base (MISAS, 2010).

A alunita é outro tipo de mineral que pode ser identificado nesse tipo de
alteracdo, comumente associada a quartzo e pirita em veios com cristais grossos, ou
com granulacdo fina quando a rocha (geralmente riolito e tufos acidos) é total ou quase
que totalmente substituida por fluidos percolados pervasivamente. Em profundidade e
com o aumento da distancia em relacdo ao conduto hidrotermal principal, a alunita

tende a desaparecer, em favor da pirofilita (MISAS, 2010).
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3.4.5. Estilos de alteracao hidrotermal

De acordo com Pirajno (1992, 2009) os principais estilos de alteracdo
hidrotermal sd@o denominados fissural, pervasivo e seletivamente pervasivo, estando
relacionados a preservacao da rocha.

O estilo pervasivo é caracterizado pela substituicdo total ou da maior parte dos
minerais da rocha original, resultando na obliteracdo parcial ou total da textura original
da rocha afetada pelo hidrotermalismo.

No estilo seletivamente pervasivo apenas determinados minerais da rocha séo
substituidos, por exemplo, clorita substituindo biotita ou sericita pelo plagioclasio,
resultando em texturas pseudomorficas.

O estilo fissural, como o préprio nome indica, relaciona-se a substituicdo ou
preenchimento em veios e/ou fraturas, além de substituicGes em até alguns centimetros
ao redor delas. Em granitos, porfiros e andesitos, rochas com pouca permeabilidade e
porosidade, o estilo de alteracéo é quase sempre fissural em seu inicio, sendo controlado
por zonas de fraturamento e microfraturamento. Quando este estilo de alteracdo
hidrotermal é muito evidente e expressivo, é classificado como pervasivo ou
seletivamente pervasivo. O termo fissural é designado estritamente para porc¢Ges onde é
possivel a identificacdo de veios e fraturas preenchidas por minerais hidrotermais.
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4. METODOLOGIA

Considerando que o objetivo geral dessa pesquisa € mapear e caracterizar o
derrame alterado encontrado sob rocha s& no Planalto de Palmas (PR)/Agua Doce (SC),
diversas técnicas e procedimentos foram utilizados nas etapas de desenvolvimento dessa
dissertacdo, que compreenderam trabalhos de campo e laboratério. Nesse sentido, hum
primeiro momento sdo apresentados o0s procedimentos operacionais efetuados para
realizacdo do mapeamento de derrame alterado e a obtencdo de seu produto
cartografico. Na sequencia é descrita a metodologia utilizada para caracterizar o

derrame alterado existente sob rocha si no Planalto de Palmas (PR)/Agua Doce (SC).

4.1. MAPEAMENTO DO DERRAME ALTERADO

Para se obter a distribuicdo do derrame alterado no Planalto de Palmas (PR)/
Agua Doce (SC) foi necessario utilizar procedimentos de laboratério e de campo. Os de
laboratério correspondem a digitalizacdo de carta topogréfica, a fotointerpretacdo, a
digitalizacdo das informacdes fotointerpretadas e a edi¢do final do mapa. No campo
observou-se a localizacdo e distribuicdo do derrame alterado como descrito no item
4.1.3.

Deve-se salientar que as técnicas empregadas para a caracterizacdo do derrame
alterado sob rocha s& no Planalto de Palmas (PR)/Agua Doce (SC) sdo técnicas que
possibilitam testar ambas as hipdteses propostas para sua génese, seja ela alteracdo
hidrotermal ou supérgena, no segundo caso tanto a hipoGtese do paleoperfil de

intemperismo quanto a alteracdo diferencial de rochas litoquimicamente diferentes.

4.1.1. Vetorizacdo de carta topogréafica

Utilizando o aplicativo computacional para SIG “Spring 5.1” foram vetorizadas
curvas de nivel, drenagem, rodovias e estradas principais da carta topografica de
Horizonte (Folha SG-22-Y-B-V-2-MI2-2876-2) na escala 1: 50.000 disponivel na
pagina eletronica do Instituto de Terras Cartografia e Geociéncias — ITCG. A partir da
vetorizacdo dessa carta topogréfica foi gerada grade retangular com resolucéo espacial
de 20m. A partir dos dados da grade foram geradas no “Spring 5.1 as isolinhas

(equidistantes) de 10m em 10m, resultando em mapa planialtimétricos da area de
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estudo. Tal procedimento permitiu a geracdo de base cartografica que possibilitou a
edicdo final do mapa base com a distribuicdo do derrame alterado sob rocha s& no
Planalto de Palmas (PR)/Agua Doce (SC).

4.1.2. Fotointerpretacdo

O recorte espacial correspondente a area de estudo abrange setores pertencente a
Palmas (PR) e & Agua Doce (SC). Sendo assim, para fotointerpretacéo detalhada da area
de estudo, foram utilizadas 14 pares de fotografias aéreas em escala 1. 25.000 do
Levantamento Aerofotogramétrico do Estado do Parana realizado em 1980, obtidos na
Secretaria Estadual do Meio Ambiente do Estado do Parand. Ainda foram usados 7
pares de fotografias aéreas em escala 1: 25.000 do Levantamento Aerofotogramétrico
do Estado de Santa Catarina, realizado em 1978, obtidos na Diretoria de Geografia e
Estatistica da Secretaria Estadual de Planejamento e Gestdo do Estado de Santa
Catarina.

Inicialmente a realizacdo da fotointerpretacdo possibilitou obter o tracado da
rede de drenagem e estradas, informagdes bésicas utilizadas como apoio cartografico em
campo, especialmente as estradas que, quando comparadas com as definidas na carta
topografica, permitem localizar mais facilmente nas fotos o que é observado em campo.
Apos trabalhos de campo, nos quais foi mapeada a distribuicdo do afloramento de
derrame alterado sob rocha sa no Planalto de Palmas (PR)/Agua Doce (SC), retomou-se
a fotointerpretacdo. Nessa nova etapa a analise das fotografias aéreas foi conduzida com
base nos critérios de Soares e Fiori (1976), com objetivo de individualizar os seguintes
elementos: ruptura de declive de topo; ruptura de declive de ombreira de fundo de vale;
tipos de encostas (retilinea, concava ou convexa); tipo de vale fluvial (em V, fundo
chato e/ou vale suspenso); area umida. Tais feicdes identificadas foram representadas no
mapa geoldgico-geomorfolégico produzido com base nas legendas propostas por
Brancaccio et al. (1994) e Dramis e Bisci (1998).

Outras feicbes como lineamentos de drenagem, morfolineamentos, fei¢des
andbmalas de drenagem (meandros isolados, cotovelos, etc.) e possiveis falhas foram
tracadas a partir do mapa hidrogréafico obtido da fotointerpretacdo das fotografias aéreas
em escala 1:25.000. Essas fei¢cdes foram analisadas com base em Soares e Fiori (1976) e
Howard apud Vargas (2012).
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Os lineamentos de drenagem, morfolineamentos e falhas inferidas tiveram a
frequéncia absoluta (n°) e a frequéncia relativa (%) determinadas. Esses resultados
foram plotados no diagrama cléssico de roseta (FERNADES; ALMEIDA, 1996).
Utilizando-se o software Corel Draw X5. Foram confeccionados também graficos de
roseta com a orientacdo dos canais de primeira ordem e das juntas das rochas. A
drenagem € o elemento da paisagem que responde primeiro as mudancgas estruturais
(CHRISTOFOLETTI, 1980), especialmente os canais de primeira ordem. Logo foi
importante saber a orientacdo de tais canais e se estas tinham alguma relacdo com as
feicOes estruturais (falhas e fraturas).

Em campo foram estabelecidas a densidade das juntas de 18 afloramentos de
rocha distribuidos por toda a area, bem como mensuradas suas orientaces por meio de
bussola geolodgica disponivel no Laboratério de Analise de formacdes Superficiais da
UNIOESTE - Campus de Francisco Beltrdo. A comparacdo da orientacdo dos
lineamentos de drenagem, morfolineamentos, falhas inferidas, canais de primeira ordem
e as juntas das rochas, apoiada por outras informagdes como a presenca de cotovelos e
curvas andémalas (meandros isolados) ajudou a entender qual o papel da estrutura
geoldgica na formacdo do relevo da area de estudo no Planalto de Palmas (PR)/Agua
Doce (SC).

4.1.3. Mapeamento das formagdes superficiais

O mapeamento do derrame alterado foi desenvolvido em trabalho de campo
realizado nos anos de 2011 e 2012. Em campo o objetivo foi verificar a distribuicdo do
derrame alterado sob rocha sa nos limites do recorte espacial que compreende a area de
estudo, atentando-se principalmente para a posi¢do desses afloramentos em relacdo aos
segmentos de relevo: topo, encosta e fundo de vale. Tendo em maos o mapa base gerado
a partir da vetorizacdo da Carta Topografica de Horizonte, e as fotografias aéreas
fotointerpretadas previamente, foram percorridas as estradas da area de estudo. Os
afloramentos identificados em campo tiveram sua localizacdo registrada em GPS e as
coordenadas UTM dos afloramentos foram plotadas na base cartografica. Esse

procedimento facilitou a localizagdo dos afloramentos nas fotografias aéreas.
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4.1.4. Edicdo Grafica do Mapa

Para edicdo final do mapa geoldgico-geomorfolégico os overlays com as
informacOes obtidas a partir da fotointerpretacdo e trabalhos de campo foram
digitalizados no software Corel Draw X5.

As informagbes geomorfoldgicas e geoldgicas fotointerpretadas a partir das
fotografias aéreas em escala 1: 25000 e digitalizadas no Corel Draw X5 foram cruzadas
com as informacdes altimétricas da base cartografica com equidistancias de 10m em
10m, previamente digitalizada e tratada no software Spring 5.1. Esse procedimento
permitiu o georeferenciamento do mapa com as formagGes superficiais da area de
estudo.

A legenda utilizada para representar as morfologias e litologias obedeceu aos

critérios de Brancaccio et al. (1994) e Dramis e Bisci (1998).

4.2. CARACTERIZACAO DE DERRAME ALTERADO SOB ROCHA SA

Os procedimentos empregados para estabelecer as caracteristicas fisicas,
quimicas e mineraldgicas do derrame alterado sob rocha sd@ no Planalto de Palmas
(PR)/Agua Doce (SC), compreenderam etapas de campo e laboratdrio. Apos a escolha
das secBes guias procedeu-se as descricdes morfoldgicas em campo, coletando-se
amostras deformadas para anélise granulométrica, analise quimica total e mineralogia
da fracdo argila, e indeformadas para analise micromorfoldgica. As se¢bes escolhidas

correspondem a cortes de barranco ja existentes na area de estudo.

4.2.1. A escolha das secOes estudadas

A partir do mapeamento das formacgbes superficiais em campo, foram
identificados os afloramentos e escolhidas as se¢des que seriam estudadas. Tais se¢oes
foram denominadas de SS1 e SS2, a primeira situada nas coordenadas S 26° 34° 38” / W
51° 42’ 38” e a segunda S 26° 34’ 38” / W 51° 36° 55” (figura 30). As secdes foram
escolhidas por tratar-se de cortes de estrada expressivos, cujo contato rocha sé/rocha
alterada € bem nitido.

Por meio da cor, descrita com base nas Rock Color Chart e Soil Color Chart,

bem como a estrutura dos materiais, descritas com base em Ruellan e Dosso (1993),
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Manfredini et al. (2005) e Santos et al. (2005) ainda em campo foram individualizados

0s volumes das se¢des SS1 e SS2, e coletadas amostras para analise em laboratdrio.

1 2 3 4

Figura 30. Localizacdo das secOes estudadas na area de estudo. (1) drenagem. (2) Divisor de &guas
regional dos sistemas hidrogréaficos Iguacu e Uruguai. (3) se¢do SS1. (4) se¢do SS2.

4.2.2. Tipos de amostragem

Para caracterizacdo em laboratério dos materiais das secOes estabelecidas, as

amostras coletadas em campo foram divididas nos seguintes grupos:

a) amostras deformadas: nos diferentes volumes de alteracdo das secOes
selecionadas para este estudo, foram coletados aproximadamente 1 kg de
material para determinacdes fisicas, quimicas e mineraldgicas. Essas
amostras foram acondicionadas em sacos plasticos identificados com o0 nome

da secdo e a profundidade da coleta.

b) amostras indeformadas: as amostras indeformadas foram coletadas em caixas
de papel cartolina de dimensdes 3,5 x 50 x 7,0 cm, previamente
identificadas com o nome da secéo e a profundidade da coleta e orientacdo
no perfil. Apds a retirada cuidadosa das amostras da secdo, estas foram
envoltas com papel toalha e plastico filme e acondicionadas em caixas de

papeldo para transporte até o laboratorio.
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c) amostras de rocha: as amostras de rocha foram coletadas na forma de
pequenos blocos, envoltas em pléastico filme e identificadas com o nome da
sec¢do e/ou local de coleta.

4.2.3. Analise granulométrica

Para a andlise granulométrica selecionou-se amostras representativas dos volumes
das secBes estudadas, 6 amostras da se¢do SS1 e 6 amostras da se¢do SS2. A anélise foi
realizada no Laboratério de FormacGes Superficiais da UNIOESTE — Campus de
Francisco Beltrdo, e processada a partir da técnica de peneiramento para fragdo grossa e
de pipetagem para fracdo fina (EMBRAPA, 1997). A granulometria possibilitou
determinar a textura do material do derrame alterado sob rocha sa. Para tal utilizou-se o
diagrama de Classe Textural da Embrapa (1997).

4.2.4. Analise de potencial de hidrogénio (pH)

Foram submetidas 6 amostras de material alterado da se¢do SS1 e 6 amostras da
secdo SS2 para a determinacao do pH. Com esse objetivo, inicialmente foram pesadas e
peneiradas 10g de amostra seca a temperatura ambiente. Na sequéncia, foram
adicionados 25 ml de agua destilada. Posteriormente a amostra foi agitada durante 1
minuto e deixada em repouso por 15 minutos. Processo que foi repetido quatro vezes.
Feito isto, o peagametro portatil modelo HI 99121 disponivel no Laboratério de
Biologia da Unioeste campus de Francisco Beltrdo foi calibrado com o indicador
fenolftaleina. Ap6s 30 minutos de decantacdo a amostra estava pronta para medi¢do de
pH. Para tal mergulhou-se o eletrodo do peagametro na referida amostra, de modo que
eletrodo fique situado na interface entre a suspenséo e o sobrenadante. Procede-se entdo
a leitura do valor do pH apds a estabilizacdo da medicdo. No caso de alteracdo
hidrotermal os diferentes tipos de depdsitos apresentam pH distintos, por exemplo, 0s
depdsitos epitermais de baixa sulfetacdo apresentam pH variando entre 5 e 6. Contudo,
0s depdsitos epitermais de alta sulfetacdo tém pH em geral menor que 3 (WHITE;
HEDENQUIST, 1995). Sendo assim o conhecimento do pH do material alterado ajudou
a determinar qual o tipo de alteracdo do derrame alterado sob rocha séo no Planalto de
Palmas (PR)/Agua Doce (SC).
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4.2.5. Analise micromorfoldgica

Para micromorfologia foram selecionadas cinco amostras da se¢cdo SS1 e quatro
amostras da secdo SS2, representativas dos volumes de material identificados em
campo, bem com uma amostra de rocha sa. Os resultados foram obtidos através da
analise das laminas delgadas. Essas foram confeccionadas pelo Laboratério de
Laminacdo do Departamento de Geologia e Recursos Naturais da UNICAMP com
recursos do PROAP. A andlise das laminas delgadas foi efetuada no Laboratério de
Microscopia Optica da UNIOESTE — Campus Francisco Beltrdo, descritas
principalmente conforme critérios e terminologias de Delvigne (1981 e 1998). O
objetivo da aplicacdo dessa técnica foi descrever o arranjo dos constituintes do derrame
alterado sob rocha sa e verificar sua relacdo com a rocha sobreposta, observando
principalmente a mineralogia de ambas as litologias, assim como fei¢fes que auxiliem

na determinacdo da natureza genética desse material.

4.2.6. Andlise quimica total

Para a andlise quimica total foram selecionadas 5 amostras da secdo SS1 e 7 da
secdo SS2. As amostras foram encaminhadas para o Laboratorio de Fluorescéncia de
Raio X e Quimica e ICP-OES/MS - USP, e submetidas a fluorescéncia de raios-X em
pastilha fundida para a analise e quantificacdo dos chamados “10 6xidos maiores”, ou
seja: SiO,, Al,0s, Fe,03, CaO, MgO, K;0, Na,0O, TiO,;, MnO e P,0s. O recurso
utilizado foi de projeto financiado pela Fundacdo Araucaria (Convénio 407/2009). Essa
técnica permitiu verificar a relacdo do derrame alterado com a rocha sobreposta a ele,
bem como a relacdo dos minerais identificados em cada volume das secOes pela

mineralogia de argila, com o teor de elementos quimicos.

4.2.7. Mineralogia da fracdo argila

Para a mineralogia da fracdo argila selecionou-se 5 amostras da se¢do SS1 e 7
amostras da secdo SS2. A técnica empregada para essa andlise foi de Difracdo de
Raios-X (DRX). As amostras da secdo SS1 foram tratadas pelo Laboratorio de
Difratometria de Raios-X, Instituto de Geociéncias da UFRGS, método orientada

natural, glicolada e aquecida. Os picos dos difratogramas destas amostras foram
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interpretados pelos técnicos do laboratorio. As amostras da secdo SS2 foram tratadas
pelo LAMIR - Laboratdrio de Minerais e Rochas da UFPR, método orientada natural,
glicolada, calcinada a 350° C e 550° C, método do p6-K e p6-Mg. Nesse caso
interpretou-se os picos dos difratogramas a partir de trabalhos de referéncia (MOORE;
REYNOLDS, 1997; RESENDE et al., 2005; CURI et al., 1984). Para tal interpretacédo
usou-se  também o banco de dados de minerais Mineralienatlas
(http://www.mineralienatlas.de). Os recursos para realizagdo dos DRX foram do
PROAP e de projeto financiado pela Fundacéo Araucaria (Convénio 407/2009).

A difracdo de raios-X € uma das principais técnicas de caracterizacdo
microestrutural de materiais cristalinos. Os planos cristalinos e suas respectivas
distancias interplanares, bem como a densidade dos 4&tomos (elétrons) ao longo de cada
plano cristalino, sdo caracteristicas especificas e Unicas de cada substancia cristalina, da
mesma forma que o padrdo difratogramétrico por ela gerado, que equivale a uma
impressdo digital (RESENDE et al., 2005). Desse modo, esta técnica foi aplicada com
objetivo de conhecer a mineralogia existente no material completamente alterado.
Conhecer os tipos de minerais presentes no derrame alterado sob rocha sdo no Planalto
de Palmas (PR)/Agua Doce (SC) permitiu reconhecer a paragénese mineral do material

alterado, o que foi de fundamental importancia para determinar sua natureza genética.
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