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RESUMO

Apesar da grande utilidade do calcario e das grandes reservas que o Estado possui
deste bem mineral, ele é explorado preferencialmente para aplicagdes que possuem
baixo valor agregado. No Parand, as rochas calcarias de idade Mesoproterozéica
existentes na regido metropolitana de Curitiba sdo as rochas mais importantes em
distribuicao geografica quanto ao aproveitamento econémico.

O presente trabalho consistiu na verificagdo e discussao dos principais critérios de
exploracdo utilizados pelas empresas de mineragdo na Formagdao Capiru,
seqléncias litolégicas Morro Grande e Rio Branco na regido de Morro Grande, no
limite entre os municipios de Colombo e Rio Branco do Sul, através do estudo e
compreensdo das formas de lavra e pesquisa adotados pelas empresas de
mineragao, e assim contribuir para uma melhor utilizagao desse calcario e com isso
elevar o grau de conhecimento prospeccional, visto que o desconhecimento das
reservas e qualidades da matéria-prima é a causa imediata da falta de investimentos
estratégicos no setor.

Os principais litotipos na area de estudo sao: metadolomitos, filitos e quarzitos
representativos de uma sequéncia plataformal carbonatica e metamorfisados em
baixo grau. A area estudada apresenta-se polideformada, sendo que as diversas
fases deformacionais podem se relacionadas a trés principais eventos de
deformacao. Neste trabalho foram analisados critérios de exploracao relacionados
aos sistemas deposicionais, que mostraram a preferéncia das grandes empresas de
mineracao pela Sequéncia Litolégica Morro Grande (SLMG), embora represente
uma estreita faixa metadolomitica em relagdo a Seqiiéncia Litolégica Rio Branco
(SLRB). De acordo com as principais caracteristicas, a Sequéncia Litolégica Morro
Grande é representativa de zona de supramaré, com metadolomitos de granulagao
fina, intercalacées de niveis cinza-claro e cinza-escuro, presenca de estruturas
estromatoliticas e camadas com grandes espessuras, enquanto a Seqiiéncia
Litolégica Rio Branco apresenta metadolomitos de granulacdo fina a média,
estratificacdo cruzada e camadas pouco espessas, representativa de zona de
inframaré.

A partir da elaboracdo de colunas litoestratigraficas, pdde-se determinar as
caracteristicas de cada litotipo e a possivel relagdo entre eles do ponto de vista de
exploragac.



A utilizagao da analise petrografica e colorimétrica foram igualmente eficientes, pois
permitiram distinguir as sequéncias litolégicas pela sua granulagao, texturas, % de
insoldveis e a distingdo entre calcita e dolomita em secées delgadas.

Através da andlise quimica, pbde-se determinar os litotipos com maiores teores de
insoltveis, visto que estes prejudicam a qualidade do material explotado, e, desta
forma selecionar os niveis mais indicados do ponto de vista econémico

A partir da gamaespectrometria terrestre, pode-se separar as duas sequéncias
litolégicas e as possiveis zonas de falhas, através dos diferentes padrées de
assinaturas dos radioelementos potassio (K), uranio (U), tério (Th) e contagem total
(CT).

Os aspectos geoldgicos-geomorfolégicos, através da elaboragdo do mapa
clinografico indicaram que as faixas com as mais elevadas cotas altimétricas
(correspondentes aos litotipos da SLMG) apresentam também as encostas com
maiores declividades e menores espessuras de talus, sendo a sequéncia litologica
com maior concentragdo de pedreiras em temos de volume e material explotado.

Ja a andlise dos dados estruturais permitiu determinar que a Sinforme de Morro
Grande teve uma influéncia importante para a exploracdo, pois este grande
dobramento criou maior inclinagdo das camadas e elevou-as tornando-as mais
expostas, apesar de ndo existir um controle quanto as alturas das bancadas.



ABSTRACT

In spite of the great usefulness of the limestone and of the great reserves that the
state possesses of this mineral, it is explored preferential for applications that it
possesses low joined value. In Parana, the existent calcareous rocks of
Mesoproterozoic age in the metropolitan area of Curitiba are the most important
rocks in geographical distribution as for the economical use.

The present research consisted in the verification of the main exploration criteria
used by the mining companies in the Capiru Formation, litologic sequences Morro
Grande and Rio Branco in the area of Morro Grande, in the limit between the
municipal districts of Colombo and Rio Branco do Sul, through the study and
understanding in the plowing ways and research adopted by the mining companies,
and thus to contribute for a better use of that limestone and with that to elevate the
degree of prospeccional knowledge, because the lack of knowledge the reserves and
qualities of the raw material are the immediate cause of the lack of strategic
investments in the section.

The main lithotypes in the study area are: metadolomites, phyllites and
representative quartzites of a carbonate platform sequence that suffered low degree
metamorphism. The area presents complex deformation and the several phases can
be related to three main deformation events.

In this paper exploration criteria related to the deposicional systems were analyzed,
that showed the preference of the great mining companies for the although it
represents a narrow metadolomitic strip in relation to Rio Branco Litologic Sequence.
According the main characteristics Morro Grande Litologic Sequence is
representative of supratidal zone, with metadolomites of fine granulation, alternating
levels of clear-gray and dark-gray, presence of stromatolitic structures and layers
with great thickness while Rio Branco Litologic Seqiience presents metadolomites of
fine granulation the average, crossed bedding and thinner layers, representative of
infratidal zone.

Through the elaboration of litostratigraphic columns , it could be determined that the
caracteristics of each lithotype could be determined and the possible relation among
the lithotypes from the exploration point of view.
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The use of the petrographic and colorimetric analysis were equally efficient, because
they allowed to distinguish the litologic sequences for it granulation, textures,% of
insoluble and the distinction between calcite and dolomite in thin sections.

Through the chemical analysis, it could be determined the lithotypes higher
concentration tenors of insoluble, because these harm the quality of the exploited
material, and, this way to select the most suitable levels from the economical point of
view.

Starting from the terrestrial gammaspectrometry, it could separate the two litologic
sequences and the possible faults zones, through the different patterns of signatures
of the radionuclide potassium (K), uranium (U), thorium (Th) and total counting (TC).
The geological-geomorphologic aspects, through the elaboration of the clinografic
map they indicated that the strips with the highest altimetric quotas (corresponding to
the lithotypes of Morro Grande Litologic Sequence) also present the hillsides with
larger steepness and smaller talus width, being the litologic sequence with larger
concentration of quarries in terms of volume and exploited material.

Already the analysis of the structural data has allowed to determine that Morro
Grande Synform had an important influence for the exploration, because this great
folding created larger inclination of the layers and it elevated them, turning them more
exposed, altough there is no control in the bench heights.

Thus it is concluded that although most quarries are explored without obeying
technical-scientific criteria, still their location are considered adequate according to
the geological criteria established in this research.
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CAPITULO 1
1.1 - INTRODUGAO E OBJETIVOS

No Parana, as rochas calcarias de idade proterozoica existentes na regido
metropolitana de Curitiba sdo as mais importantes tanto em distribuicdo geografica
quanto ao aproveitamento econémico. Este trabalho tem o objetivo de determinar os
critérios de exploragdo hoje utilizados pelas empresas de mineragdo na Formacéo
Capiru, seqiiéncias litoldgicas Morro Grande e Rio Branco na localidade de Morro
Grande, no limite entre os municipios de Colombo e Rio Branco do Sul, através do
estudo e compreenséo das formas de lavra e pesquisa adotados pelas empresas
mineradoras, e assim contribuir para uma melhor utilizagdo desse calcario e com
isso elevar o grau de conhecimento prospeccional.

Desta forma, o trabalho foi realizado com base na interpretacdo das
variagbes composicionais das rochas calcarias verificando se esta mudanga é
decorrente de eventos tectdnicos ou estdo relacionados aos processos de
sedimentacéo ou ainda a processos intempéricos. Adotou-se o método de anilise
de associagdes de facies para reconhecimento de sistemas deposicionais para os
calcarios da regiéo, procurando integrar a descrigdo e amostragem de afloramentos,
elaboragéo de colunas litoestratigraficas nas pedreiras, analise petrografica, analise
geofisica, analise geomorfolégica da area e sua relagdo com a exploragao de
calcario, analise total de 6xidos em algumas amostras e a utilizagdo do método da
colorimetria a qual tem por objetivo determinar o teor de minerais de calcita e
dolomita nas amostras.

Os litotipos foram individualizados pela geometria, variagio da granulagao,
associacbes litologicas, texturas e estruturas primarias e biogénicas. Quanto a
natureza de formagéo das rochas calcarias da Formagao Capiru, a grande maioria
dos autores admite condigbes marinhas de plataforma rasa para sua deposigao,
representadas por extensas coldnias de algas marinhas e comprovadas pela
presenca de estromatdlitos na parte SE da area de estudo. De modo geral os
calcarios da faixa central sdo de composigéo dolomitica, de aspecto macico, textura
granular, com grande homogeneidade, granulagéo fina e coloragao cinza- médio, as
vezes com intercalagédo de niveis cinza-escuro e pouco fraturados. Em alguns



pontos préoximos a gruta de Bacaetava foi possivel identificar estromatélitos
colunares localmente bifurcados de tamanho centimétrico. Apesar de toda a
importancia que é reconhecida pelos mineradores e administradores, do ponto de
vista geoldgico, conhece-se muito pouco sobre a real potencialidade do calcario no
Parana. Tal desconhecimento resulta da falta de estudos com carater regional e
abordagem integrada dos diferentes tipos de calcarios existentes. Isto ocasiona o
mal aproveitamento das variedades mais nobres e o desperdicio das reservas.
Desta forma, o pouco conhecimento das reservas e qualidades da matéria-prima é a
causa imediata da falta de investimentos estratégicos no setor.

1.2 - METODOS DE TRABALHOS E DE ANALISES EMPREGADOS

a) Levantamentos Bibliograficos

Consistiu em pesquisa bibliografica sobre a regidao estudada, a qual se
desenvolveu em praticamente todas as fases do projeto, bem como as melhores
técnicas a serem empregadas, discussdoes com orientadores procurando a melhor
delimitacao da area tipo para a aplicagao de estudos mais detalhados. Nesta fase foi
escolhida, dentre varias classificagbes, a que melhor se adaptasse as
caracteristicas das rochas da area estudada. De um modo geral, optou-se pela
classificacdo segundo a relagdo MgO/CaO (tabela 1) proposta por Bigarella (1953)
que baseia-se na composi¢cdo quimica da rocha, e, de um modo mais restrito,
utilizou-se a classificagao para determinados litotipos, de acordo com a granulagao
(tabela 2), segundo Folk (1962).

Tipo de rocha Equiv. MgO aprox. (%) Mg0/CaO aprox.

Calcario Calcitico 0,0-1,1 0,00 -0,02
Calcario Magnesiano 1,1-43 0,02 -0,08
Calcario Dolomitico 43-10,5 0,08 - 0,25
Dolomito Calcitico 10,5 -19,1 0,25-0,56
Dolomito 19,1-22,0 0,56 - 0,72

Tabela 1 - Classificagdo segundo a relagdo MgO/CaO (Bigarella, 1953)



Constituintes Constituintes autigénicos
transportados
calcirudito muito grosso Cristalino extremamente grosso

64 mm calcirudito grosso
16 mm calcirudito médio
4 mm calcirudito fino Cristalino muito grosso 4 mm
1 mm calcarenito grosso Cﬁmo T mm
0,5 mm calcarenito médio
0,25 mm calcarenito fino 0,25 mm
0,125 mm | Calcarenito muito fino Cristalino médio
0,062 mm | Calcilutito grosso Cristalino fino 0,062 mm
0,031 mm | Calcilutito médio
0,016 mm | Calcilutito fino Cristalino muito fino 0,016 mm
0,004 mm | Calcilutito muito fino Afano-cristalino 0,004 mm

Tabela 2 - Classificagdo segundo a granulagéo (Folk, 1962).

As rochas carbonaticas (tabela 2) contém particulas fisicamente transportadas
(odlitos, intraclastos, fésseis e pellets) e minerais quimicamente precipitados (como
poros preenchidos, cimento primario, ou como produtos de recristalizacdo e
substituicao).

No presente trabalho, escala de tamanho para constituintes transportados
conserva a divisao proposta por Wentworth (1922), exceto nos calciruditos. O
tamanho mais comum do cristal de dolomita fica entre 0,062 e 0,25 mm, e por esta
razao aquele intervalo foi chamado de classe média cristalina (Folk, 1962).

b) Levantamentos de Campo

Os trabalhos de campo foram realizados em distintas etapas. Inicialmente
foram feitos levantamentos objetivando o reconhecimento das estruturas regionais,
tipos litolégicos e delimitacdo das principais ocorréncias de rochas metacalcarias.
Nas etapas seguintes foram realizados levantamentos de se¢des colunares, visando

a identificagao dos principais litotipos nas pedreiras mais importantes, assim como o




reconhecimento do controle estrutural e as principais deformagdes impostas aos
tipos litolégicos da area estudada.

Na etapa seguinte, foram realizadas coletas de amostras objetivando a
andlise litogeoquimica e petrografica, além de estudos de gamaespectrometria
terrestre e geomorfoldgicos na regiao.

De modo geral, a execugao dos trabalhos se deu de acordo com a seguinte
ordem:

c) Analise Cartografica e Aerofotogeologica

- Obtengao de material cartografico, como mapas topograficos e geoldgicos e
elaboragdo de mapas-base nas escalas 1:20000 e 1:10000.

- Levantamento e interpretacdo de fotos aéreas nas escalas 1:70000
(Cruzeiro do Sul, 1970) e 1:25000 (ITC-PR, 1980), além de analise de
imagens de satélites Landsat TM 5, composicdo R4G3B2 ( Projeto Serra do
Mar Sul - Geofoto, 1978 ), sempre objetivando identificar as principais feiges
morfoestruturais regionais representativas de falhas, dobramentos, unidades
litolégicas, zonas com intensidade de fraturamentos entre outros.

- Escolha das pedreiras e afloramentos mais significativos da area em termos
de tamanho e atividade exploracional, visando estudos em escala de detalhe
envolvendo coleta de amostras para confecgdo de laminas delgadas e analise
petrografica.

d) Analise Litoestratigrafica

- Elaboragao de colunas litoestratigraficas locais procurando caracterizar os
litotipos individualizados pela geometria, variagdo da granulagao, texturas,
estruturas primarias e variagdo da coloracdo das rochas e posteriormente
uma correlagdo litoestratigrafica. As ilustragbes foram confeccionadas

utilizando o programa Corel Draw 9.

e) Analises Quimicas

- Foram efetuadas andlises quimicas em amostras de rochas, num total de
20 elementos (maiores), além de perda ao fogo, teor de umidade e residuos
insoluveis. A preparagdo das amostras foi realizada no LAMIR - Laboratorio



de Minerais e Rochas da Universidade Federal do Parana incluindo etapas de
corte das amostras com serra diamantada, cominuicdo das amostras a menos
de 0,5 cm de diametro, secagem, quarteamento e homogeneizagdo das
amostras. A moagem foi realizada em um moinho de anéis de carbeto de
tungsténio, até aproximadamente 100% passante em 150 mesh, e novo
quarteamento de material.

- As analises quimicas de rochas foram realizados no laboratério canadense

Boundar Clegg. Foram determinados através de rocha total por XRF - e

parametros abaixo descrito (tabela 3).

Al1203-0.01%

Si02-0.01%

Na20-0.01%

MgO-0.01%

Fe203-0.01%

Cr203-0.01%

Ca0-0.01%

TiO2-0.01%

P205-0.01%

MnO-0.01%

K20-0.01%

LOI-0.05%

Tabela 3 - Limites de deteccdo aplicados pelo laboratério em analise quimica para rochas

carbonatadas.

f) Estudos Petrograficos

- Coleta de amostras para confecgcao de laminas delgadas efetuando estudos

petrograficos nas rochas carbonaticas, com a finalidade de caracterizar as

diferentes litofacies.

- Na etapa seguinte, foi utilizada a técnica de coloragdo seletiva de

carbonatos (colorimetria), efetuada em amostras de laminas delgadas sem

laminulas, com o objetivo de auxiliar os estudos petrograficos. Desta forma foi
possivel visualizar as proporgdes de calcita e dolomita, segundo os métodos
descritos por Friedman (1959), Warne (1962) e Dickson (1966). Para isto, foi
aplicado o método de coloragdo com Alizarina Vermelha.

O procedimento adotado consistiu em trés etapas (Guimaraes, 2001):

- pré tratamento: ataque com acido cloridrico diluido a 1,5% por 10 a 15
segundos;

- coloragao com alizarina (Alizarin Red-S) e ferrocianeto de potassio: neste
estagio as secodes sdo coloridas simultaneamente com a mistura das duas
solugbes na seguinte proporgao: solugdo de alizarina e solugdo de
ferrocianeto de potassio (3:2) por 30 a 40 segundos. A solugéo de alizarina



foi preparada pela adi¢do de 0,2g de alizarina em 100 ml de HCl a 1,5% e
a solucao de Ferrocianeto de Potassio pela adi¢cao de 0,2g desse produto
em 100ml de HCl a 1,5%;

- coloragao apenas preparada com solugao de Alizarina: visando intensificar
a cor, aplica-se durante 10 a 15 segundos. Apés esta etapa lava-se com
agua destilada para retirar excessos.

A alizarina e o ferrocianeto de potassio, apesar de misturados reagem
independentes, possibilitando a distingao entre os tipos de carbonatos, visto
que a Alizarina em solugao acida resulta na coloragdao vermelha para
aragonita, calcita, witherita e cerussita, o ferrocianeto de potassio produz um
precipitado azul na presenca de ferro ferroso em calcita e dolomita (imagem
micrografica 1). O resultado em precipitado amarelo a marrom, caracteriza a
presenca de Zn, Cd, Mn, Cu, Ni e Co.

A contagem dos cristais de calcita e dolomita foi realizada com o auxilio
do programa de computador Image Pro Plus 2.0 que realiza esta tarefa com

um erro considerado desprezivel (2,31 %) para a finalidade a que se destina.
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Imagem micrografica 1 - Imagem micrografica de uma seg¢éo delgada de rocha carbonatica
onde pode-se observar a regido em que foi aplicado o método da colorimetria (area
submetida ao ataque).

g) Analise de dados Estruturais

- Quanto a geologia estrutural, foram realizadas andlises das atitudes de
estruturas planares e lineares, bem como reconhecidas estruturas tecténicas



em trabalhos de campo. Para o tratamento dos dados foi utilizado o
programa para computador Stereonet - Versao 1.1% (Dyster, 1997), o qual
possibilitou a construgcdo de diagramas de rosetas e proje¢do Schimidt
Lambert. Utilizagdo de imagem de satélite Landsat 5 - RGB 543 que
possibilitou caracterizar e comparar as feigées encontradas nos afloramentos.

- Confecgéo de perfis geoldgicos nas escalas 1:10000 e 1:5000 ao longo da
area estudada.

h) Analise de dados Geofisicos

- Utilizacao de levantamento e interpretagdo de perfis geofisicos com o
método da aerogamaespectrometria (Projeto Serra do Mar Sul - Geofoto,
1978) e gamaespectrometria terrestre. Estes métodos permitem, através de
calibragGes, transformar por meio de sistemas de equagdes lineares, as
contagens por segundo (cps) nas seguintes concentragées: contagem total

(CT) em ppm, % de K, ppm de Th e ppm de U. Os dados

gamaespectrometricos foram tomados a cada 50 m de caminhamento. A

aquisicao dos dados foi feita por um gamaespectrémetro com discriminacédo

de energia, modelo GS - 512 de fabricagdo Geofyzika / Scintrex. Todo o

processamento das infomagdes geofisicas foi realizado pelo programa

Geosoft.

Quanto ao comportamento geoquimico do potassio, uranio e tério em rochas
e solos pode-se ressaltar :

Potassio - 0K & o unico radioisétopo do potassio ocorrendo em uma
proporgéo fixa de 0,12% do potassio total natural. Em funcéo disto, a medida da
radiagdo gama pode ser usada para estimar a quantidade total de K. As ocorréncias
mais comuns em rochas s&o observadas nos feldspatos potassicos (aprox. 13% de
K), nas micas (biotita/muscovita com 8% de K) e nas rochas félsicas (granitos).
Teores menores sé@o encontrados em basaltos, muito baixos em dunitos e peridotitos
e ausentes em minerais maficos (Dickson & Scott, 1997). Segundo estes autores, o
comportamento intempérico dos minerais potassicos determina o contetido deste
radionuclideo em rochas intemperizadas e solos. Durante o processo de
intemperismo, as matrizes de potassio séo destruidas na seguinte ordem:

Biotita — feldspato potassico — muscovita.



O potassio liberado no processo intempérico pode participar da formagéo de
minerais como a ilita; ou ser absorvido em menores quantidades pelas argilas. Em
rochas sedimentares, no caso as carbonaticas que foi objeto de estudo a
porcentagem de potassio € muito baixa com um teor médio em torno de 0,3%.

Tério - o tério (®?Th) possui pequena abundancia na crosta terrestre
(aproximadamente 12 ppm), sendo registrado através do estado de valéncia Th*,
tendo como caracteristica a baixa solubilidade, executando solucdes acidas
conforme Langmuir & Herman (1980 apud Dickon & Scott 1997). Todavia, em
condi¢cdes de pH neutro, compostos organicos (acidos hiimicos) podem aumentar a
solubilidade deste radionuclideo (Chopin 1988 apud Dickson & Scott, 1997), sendo
altamente mével quando combinado com complexos organicos em aquiferos e solos.
Segundo os autores citados, o tério pode ocorrer em niveis maiores que 1000 ppm
nos seguintes minerais: allanitas, monazitas, xenotimeos e zircdo ou na forma de
tragcos em outros minerais existentes nas rochas.

Urdnio - o uranio apresenta baixa abundancia na crosta terrestre
aproximadamente 3 ppm), e é quimicamente dominado por seus estados de valéncia
U** e U'. O primeiro estado geralmente estd contido em minerais ndo sollveis,
enquanto o segundo associa-se com anions como os carbonatos, os sulfatos e os
fosfatos para formarem espécies soliveis. A mobilidade deste ultimo estado é
modificada pela absorgéo a éxidos hidratados de ferro, minerais de argila e coléides,
como também pela redugéo para minerais insoluveis de U quando &guas
encontram ambientes redutores (zonas de material carbonoso ou pirita).

O urénio pode se apresentar em rochas como 6xidos e silicatos, sendo
comum em uraninita e uranotorita; os principais minerais matrizes sdo: monazita,
xenotimeo e zircdo, dentre os quais, apenas a monazita e o zircio sio estaveis
durante o intemperismo.

O uranio liberado pela destruicdo de minerais durante o intemperismo pode
ser retido em o6xidos de ferro e minerais de argila, ou ainda, em circunstancias
favoraveis, ser precipitado sob condi¢ées redutoras formando depésitos de uranio
(Dickson & Scott, op. cif). Os minerais de uranio estdo também presentes em
pegmatitos, sienitos, carbonatitos, granitos, gnaisses e alguns folhelhos.

Segundo Dickson & Scott (op. cit), o metamorfismo nao afeta os teores de
radioelementos em rochas metamoérficas (gnaisses derivados de granitos e



anfibolitos derivados de doleritos). As rochas sedimentares tem concentracdes de
radionuclideos que refletem, muitas vezes, as rochas de origem. Desta forma pode-
se esperar que sedimentos mais maturos constituidos de quartzo devem revelar

indices muito mais baixos.

i) Analise de dados Geomorfolégicos
Foi realizado uma analise do relevo da area, visando estabelecer uma
possivel relagado da exploragdo dos metadolomitos com a geomorfologia do terreno.
Para isso foi confeccionado um mapa clinografico da area além de um modelo digital
do terreno (MDT) realizado no software Spring 3.5 com base nos dados do mapa
topografico e geoldgico na escala 1:10000 confeccionados no software Auto Cad
2000 utilizando como referéncia a base topografica 1:20000 (COMEC, 1987).
Para a confecccdo do mapa clinografico, tomou-se como base o estudo
geomorfoldgico considerando as seguintes classes de relevo (Larach et al., 1984
apud Bigarella et al., 1996).
a) plano: predominancia de superficie horizontal, na qual os desnivelamentos
sa0 muito pequenos e a declividade entre 0 e 3%;

b) suave ondulado: superficie de topografia pouco acidentada formada por
um conjunto de colinas e outeiros com diferengas de nivel inferiores a 50m
e declive suave entre 3 e 8%;

c) ondulado: topografia um pouco mais movimentada constituida por colinas
e outeiros com diferencas de nivel menores de 100m e declive moderado
entre 8 e 20%;

d) forte ondulado: superficie de relevo acidentado, formado por outeiros e

morros com 100 a 200m de desnivel e declives fortes entre 20 e 45%;

e) montanhoso: topografia vigorosa, com predominio de formas acidentadas

com declives superiores a 45%.
f) escarpado: relevo com predominio de formas abrutas, compreendendo

escarpamentos.
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1.3 - SITUAGCAO GEOGRAFICA E ACESSOS

O mapa geoldgico da regido de Morro Grande abrange uma area aproximada
de 23 km? localizado na regido metropolitana de Curitiba, nos limites dos municipios
de Rio Branco do Sul e Colombo (fig. 1).

O acesso pode ser feito pela BR- 476 (Estrada da Ribeira) até Bocaiuva do
Sul e até a area de trabalho por estradas secundarias, trafegaveis durante o ano
todo.

Outras formas de acesso sdo pelos municipios de Colombo (10 km ao norte)
utilizando a PR- 417 e Rio Branco do Sul (15 km a sudeste) utilizando a PR-092,
ambos por estradas pavimentadas.

Das estradas que cortam a area, as que oferecem melhores condigbes de
trafego s&o aquelas utilizadas no escoamento do material das pedreiras e dos fornos
de cal; entre elas a que sai de Colombo e passa por Bacaetava, atravessando a
area no sentido E-W e posteriormente seguindo para norte até a Campina dos Pintos
sendo esta pavimentada somente no trecho entre Colombo e a gruta de Bacaetava.

Outras vias, embora sem pavimentagdo, nio sio trafegaveis durante todo
ano, algumas das quais ja estdo ha muito tempo abandonadas ou intrafegaveis.

O desmatamento da regido proporciona, a cada ano um aumento de
caminhos secundarios, utilizados para o transporte da madeira aos fornos de cal.
Isto em algumas ocasides facilita 0 acesso as localidades mais dificeis da regiao.
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Figura 1 - Mapa de localizagéo da area estudada e vias de acesso.

1.4 - SEDIMENTAGAO CARBONATICA

Os sedimentos carbonaticos constituem importante registro de mudancas
ambientais pelo fato de terem origem no proprio sitio deposicional, ao contrario dos
sedimentos terrigenos, com areas fontes externas a bacia.

A producao de sedimentos carbonaticos envolve fatores diversos e complexos
tais como: luminosidade, temperatura, salinidade, contaminacao terrigena, aporte de
nutrientes, natureza do substrato e niveis de energia da agua. Entretanto
temperatura e salinidade sao os principais controles em escala global (Less 1975
apud Reading, 1996). O maior volume de sedimentos carbonaticos ocorre em aguas
rasas (<10m) e agitadas. Estas condi¢cdes sao presentes nos interiores de rampas e
em bordas de plataformas, onde a atividade organica promove elevada producgao
biogénica e abiogénica de carbonato. A partir destas regides, tanto no sentido do
continente como bacia adentro, a produgao carbonatica diminui (Tucker, 1993 apud
Boggiani, 1997).




12

Segundo Reading (1996) a deposigdo carbonatica em plataforma esta
diretamente relacionada com dois fatores principais: a relativa auséncia de
sedimentac&o clastica e alta produtividade organica.

De acordo com Condie (1982), os carbonatos arqueanos sdo pouco
freqlientes e incomuns. As possiveis causas para essa escassez sao: a) o pH da
agua do mar no Arqueano esteve baixo para deposicdo de carbonatos: b) os
carbonatos foram depositados em plataformas estaveis durante o Arqueano e mais
tarde erodidos; c) os carbonatos foram depositados em bacias oceanicas profundas
no Arqueano e mais tarde foram destruidas pelos processos de tectdnica de placas.

Lalou (1957 apud Bigarella et al., 1967) verificou através de experiéncias e
concluiu que a precipitacdo de carbonatos por bactérias, na presenca de grande
quantidade de matéria organica, é causada pela liberagdo de CO; e posteriormente
de H2S, que provocam respectivamente um decréscimo e um aumento no pH. Isto
faz com que os ions de Mg e Ca, livres num meio saturado em CO,, formem
bicarbonatos, provocando na interface agua/ar, a formagdo de carbonatos
cristalinos, quando a tensao de CO, diminui.

A atividade orgénica provavelmente era intensa nos mares em que se
depositaram as rochas da Formagdo Capiru (Grupo Agungui). Este fato é
comprovado pela presencga de filitos grafitosos e estruturas organégenas originadas
por algas. Estas algas deviam cobrir extensas areas do fundo do mar, sendo
praticamente o Unico depésito formado, pois parece que uma das condigdes
necessarias a sua existéncia era a limpidez da 4gua. A medida que crescia a
espessura desses recifes o fundo do mar (provavelmente epicontinental) sofria lenta
e uniforme subsidéncia, permitindo a permanéncia das algas na zona fética.

Acredita-se que parte dos dolomitos da Formagao Capiru (Grupo Agungui),
tenham se originado a partir da deposigdo de CaCOj3 pela agdo de microorganismos
(Bigarella et al. 1967).

Segundo Reading (1996) atualmente a sedimentagédo carbonatica ocorre em
areas que geralmente nao recebem grandes quantidades de detritos silicaticos e o
volume de material carbonatico em plataformas modernas é basicamente de origem
organica.

Dolomitos primarios sdo raros e restritos a lagoas e lagunas, como, por
exemplo as de Coorong (Australia) e as do municipio de Lagoa Vermelha (Rio de
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Janeiro) (Vasconcelos et al., 1995) de tal forma que a maioria dos dolomitos tem
sido relacionada a processos de substituicdo diagenética de sedimentos
carbonaticos.

1.4.1 — Dolomitizagao no Neoproterozoico

Marcante caracteristica do registro sedimentar neoproterozéico & a
abundancia relativa de dolomitos (Ronov, 1964, Given & Wilkinson, 1987), figura 2.
Tal relacdo demonstra que no Neoproterozéico as condigbes para dolomitizacao
foram mais favoraveis inclusive com possibilidade de precipitacao direta (Grotzinger
& Knoll, 1995), o que também seria sugerido pela ocorréncia de dolomitos com
textura primaria totalmente preservada (Tucker & Wright, 1990 apud Boggiani, 1997).

Kazmierczak et al. (1985 apud Boggiani, 1997)) explicaram que a abundancia
de dolomitos no Neoproterozdico, em comparagdo a ocorréncia de calcarios
calciticos, seria devido a existéncia de oceano pobre em Ca"

Estes autores interpretaram que o teor de Ca?* nos oceanos foi crescente,
atingindo seu valor maximo no limite neoproterozéico/cambriano, quando a
quantidade de Ca®* foi tal que a biocalcificagéo teria sido uma forma encontrada

pelos organismos de se desintoxicarem da elevada concentragao de calcio (figura 3).

100%
argilitos, arenitos e rochas vulcanodastica
25% -
Silexitos _ calcarios
0 I l == l evaporito
3500 2600 1700 600 0 Ma
ARQUEANO PROTEROZOICO FANEROZOICO

Figura 2 — Distribuicdo relativa entre calcario e dolomito através do tempo geolégico, com
notavel abundancia dos silexitos nos primérdios do Proterozéico e dos dolomitos no
Neoproterozéico (modificado de Ronov, 1964 apud Boggiani, 1997).
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Fig. 3 — Possivel variagdo secular em Ca* na agua do mar, onde o incremento do teor no
final do Pré-Cambriano teria provocado o desenvolvimento da biocalcificagdo (modificado de
Kazmierczack et al., 1985 apud Boggiani, 1997).

Outra hipétese € a de que teria havido condigées excepcionais de
bombeamento da agua do mar através dos sedimentos. Estas condigdes estariam
relacionadas a rapida transgressao marinha pés-glaciagao e ao vigoroso padrao de
circulagao oceanica originado pela fragmentagao de supercontinente.

O registro de dolomitos no Fanerozéico também foi variado (Given &
Wilkinson, 1987), com maiores abundancias coincidindo com as elevagées nas
curvas de primeira ordem de mudancgas do nivel do mar. Esta variagdo também pode
ser relacionada a causas geotectdnicas, devido a configuragdo e distribuicdo dos
continentes que afetarem e condicionarem as circulagdes ocedanicas (Purser et al.
1994). A constatagdo de precipitacdao de dolomita através de atividade microbiana
(bactérias redutoras de sulfatos) em lagunas costeiras de Lagoa Vermelha — Rio de
Janeiro (Vasconcelos et al. 1995 apud Boggiani, 1997) demonstra a importancia
destes microorganismos como centros de nucleagdo da dolomita, constituindo,
também, uma das possiveis causas da relativa abundancia de dolomitos no
Proterozéico (Wright, 1997 apud Boggiani, 1997), quando a atividade microbiana
teria atingido seu apogeu, atestado pela abundancia de estromatélitos.
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1.5 - ASPECTOS GEOLOGICOS DOS METACALCARIOS NO ESTADO DO
PARANA

1.5.1 - Rochas Metacalcarias do Proterozoico Médio-Superior

As rochas metacalcarias do Proterozéico Médio e Superior sdo as mais
importantes tanto em distribui¢do geografica quanto ao aproveitamento econdmico.
Estas rochas ocorrem em trés grandes faixas, orientadas na direcdo NE-SW e
aproximadamente paralelas a costa, denominadas por J.J. Bigarella (1953) como
faixa NW (noroeste), faixa central e faixa sudeste (SE) (figura 4). As caracteristicas
quimicas dos metacalcarios destas trés faixas foram comparadas por Karmann
(1994) (figura 5).

A faixa NW pertencem os afloramentos que se estendem desde a localidade
de Itaiacoca passando por Abapa, Dr Ulisses, penetrando no estado de Sio Paulo.
Pertencem ao Grupo Itaiacoca, do Proterozéico Superior e constituem-se de
dolomitos, dolomitos-calciticos puros e semi-puros.

A faixa central ocorre nos municipios de Campo Largo, Rio Branco do Sul,
Cerro Azul, Adrianépolis e Almirante Tamandaré, estendendo-se para Séo Paulo.

As rochas calcarias da faixa central variam em sua classificagdo de acordo
com a composicdo quimica, entre calcarios calciticos, magnesianos e dolomiticos
até dolomitos.

As rochas carbonaticas da faixa sudeste, associados a Formagao Capiru,
ocorrem na sua maioria como metadolomitos e metadolomitos calciticos e,
secundariamente, como lentes de metacalcario e matacalcario magnesiano.

Os calcarios magnesianos e calciticos de uma forma geral, mostram uma
maior predominéncia em relagdo aos de composicdo mais dolomitica. Devido a
composig¢édo quimica, tais rochas possuem melhores caracteristicas proprias para
fabricagéo do cimento, uso industrial e cal.



Figura 4 - Distribuicdo das faixas carbonaticas proterozéicas. Adaptado de Campanha et al. (1987).
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Fig. 5 - Caracterizagdo quimica das rochas carbonaticas das faixas NW, Central e SE,
segundo o diagrama de Martinet & Sougy (1961 apud Karmann, 1994). Os dados quimicos
foram retirados de Mineropar (1987).
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CAPITULO 2

21 - A GEOLOGIA E A EXPLORAGAO DE METALOMITOS NA FORMAGAO
CAPIRU

Os primeiros trabalhos referentes a geologia do Pré-Cambriano Paranaense,
especialmente da Formagéo Capiru (Grupo Agungui), a qual constitui a area em
questao, iniciaram-se na metade do século passado e desde entio tém sido objeto
de estudos cientificos nas mais diversas areas tais como: estratigrafia, petrografia,
geologia estrutural e econémica, motivados principalmente pelo potencial econémico
para minerais metalicos e ndo metalicos.

Os estudos mais relevantes na regido principalmente os de cunho exploratério
tiveram inicio no final da década de 40, juntamente com a implantagdo de empresas
mineradoras de calcario.

Coube a Oliveira (1927), a criagdo do termo "Série Acungui" para as rochas
metassedimentares ordovicianas que ocorrem no leste paranaense e ao sul de Sao
Paulo. Tal unidade foi considerada sobreposta as rochas Arqueanas do Complexo
Cristalino.

O "Reconhecimento Geolégico da Série Acungui" de Carvalho e Pinto (1937
apud Bigarella et al., 1953) concluiu que as rochas do Grupo Agungui tinham sofrido
grandes esforgos tangenciais no sentido N-S, originando anticlinais e sinclinais.
Ainda neste trabalho, os autores referem-se a mica xistos como sendo os tipos
litolégicos mais antigos da Série Agungui, reconhecendo também granitos intrusivos
e filitos grafitosos.

Oliveira e Leonardos (1943) sugerem que o ambiente deposicional para a
"Serie Agungui" seria um mar relativamente profundo, atribuindo idade Algonquiana
para a mesma.

Maack (1947) analisou detalhadamente os litotipos como filitos, talco xistos,
sericita xistos, extensas lentes de metacalcario e metacalcarios dolomiticos,
camadas esparsas de quartzitos puros e quartzitos com minério de ferro sedimentar
(itabiritos) da "Série Assunguy " e atribuiu idade Eo-Algonquiano a estas rochas.
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Bigarella & Salamuni (1956) realizam os primeiros trabalhos geoquimicos nos
metacalcarios da regido, seguidos pelos trabalhos da Comissao da Carta Geoldgica
do Parana (1967).

Bigarella & Salamuni em 1956 atribuiram a parte basal do Grupo Agungui a
denominagdo de Formagédo Setuva e a unidade mais jovem a denominacdo de
Formagédo Capiru, e que engloba metassedimentos epimetamoérficos que jazem
discordantemente sbre as rochas da formagdo mais antiga. Camadas de dolomitos
quartzitos intimamamente interdigitados constituem a caracteristica marcante dessa
unidade, sendo os dolomitos sua litologia dominante e tipica.

As rochas metacarbonaticas desta formagao ocorrem em espessos corpos
lenticulares e sado geralmente macigas, as vezes silicosas e com estruturas
estromatoliticas originadas por algas do género Collenia (descritas por Bigarella &
Salamuni, 1958; Fairchild, 1977). Estas rochas ocorrem na sua maioria como
metadolomitos e metadolomitos calciticos e, secundariamente, como lentes de
matacalcario magnesiano.

Em 1967, Marini e Bigarella estudando as rochas metacalcarias do Grupo
Acgungui forneceram elementos a respeito de sua composigao, estrutura e aplicagéo
na explotagéo de bens minerais.

Fiori (1990) definiu trés eventos deformacionais principais que afetaram as
rochas do Grupo Agungui: Sistema de Cavalgamento Agungui, que seria o primeiro
evento de deformagdo responsavel pela geragdao de trés foliagbes bem
evidenciadas; o Sistema de Dobramento Apiai que teria gerado dobramentos
isoclinais e uma foliagdo S3 plano axial das foliagbes anteriores; o Sistema de
Transcorréncia Lancinha, que seria o Ultimo evento deformacional e teria gerado
marcante bandamento tectdnico (clivagem de fratura), dobras escalanadas e falhas
de empurrao.

Fiori (1992) propds que o Sistema de Cavalgamento Agungui é responsavel
pela atual organizacdo estratigrafica do Grupo Agungui, que é resultado do
empilhamento aleatério de "fatias" de rochas, limitadas acima e abaixo por falhas de
cavalgamento.

Fiori e Gaspar (1993) concluiram que estratigraficamente o Grupo Agungui é
constituido pelas formagdes Capiru (conjuntos litolégicos Juruqui, Rio Branco, Morro
Grande e Bocaina), Votuverava (conjuntos litolégicos Bromado, Coloninha e Saiva) e
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Antinha (conjuntos litolégicos Tacaniga, Capivara e Voturuvu). Como os conjuntos
situam-se dentro de "fatias" tecténicas, removidas de suas posigdes iniciais, resulta
que o atual empilhamento estratigrafico do Grupo Acungui ndo é original, refletindo
arranjos diferentes de acordo com o local.

No Estado do Paran4, a descoberta da potencialidade de rochas calcarias, de
uma maneira geral, surgiu a partir da prospecgéao para outras substancias minerais.
Os trabalhos aerofotogramétricos, mapeamentos geoldgicos, estudos geoquimicos e
geofisicos, relacionados ao Grupo Agungui, procurando determinar anomalias de
mineralizagdo para minerais metalicos, forneceram valiosos subsidios para o
conhecimento de importantes reservas de calcario e dolomito.

A pesquisa de rochas calcarias no Parana tem-se resumido, de maneira
genérica, a mapeamentos geoldgicos com definigio de afloramentos, amostragens
de superficie através de furos de trado, abertura de pogos rasos e trincheiras, sendo
as reservas calculadas a partir da area aflorante e das espessuras mostradas em
pedreiras e cortes.

Este método até entdo utilizado ndo tem conduzido a bons resultados
quando se trata da implantagdo de grandes projetos industriais pelos seguintes
motivos:

a) as rochas calcarias da Formagao Capiru apresentam-se invariavelmente

em formas de lentes, normalmente com mergulhos muito fortes chegando a

verticais, como se observa em determinados afloramentos da area estudada

(fotografia 1), o que ndo permite a observagio da espessura real do corpo

mineral. Desta forma, ocorre a intercalagdo de rochas tais como xistos e

filitos que podem nao aflorar dando portanto uma falsa idéia de volume da
rocha calcaria.
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Fotografia 1 - Pedreira localizada na regido de Morro Grande. Observam-se fortes
mergulhos do acamamento sedimentar (So) e planos de fraturas indicados no afloramento.

Como todo projeto industrial de porte depende, além de uma série de
condicdes de infra-estrutura (meios de transporte, energia elétrica disponivel,
proximidade de centros consumidores) também de uma base soélida de matéria
prima.

A maioria das empresas de mineragao explora calcarios dolomiticos,
frequentes na Formacao Capiru. Esse tipo de rocha ndo permite uma utilizagao tao
nobre quanto os calciticos que sao ulitizados na industria de cimento. O seu uso se
restringe historicamente a corregcao de acidez do solo e a partir da calcinagao desse
calcario, a obtencdo da cal utilizado principalmente na construgdo civil, industria
quimica e metalurgica dependendo da composigao quimica dessa rocha.

b) embora as rochas da Formagao Capiru se apresentem de maneira mais
ou menos continua, nao tem comportamento definido quanto a espessura
da camada. Por esse motivo, a pesquisa conduzida através de antigas
frentes de lavras, de uma maneira geral, ndo conduz a uma perfeita
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definicdo do depésito, razédo pela qual € muito comum encontrar-se
pedreiras abandonadas por estreitamento da camada de calcario e
consequentemente aumento do recobrimento estéril (fotografia 2) além da
ma qualidade do bem explorado, o que torna a lavra anti-econémica.

Muitas vezes o proprio desconhecimento dos mineradores em relagdo ao
controle estrutural, o quimismo de suas frentes de lavra e a variagdo composicional
dos metadolomitos leva a uma exploragdo desordenada e sem controle, buscando
apenas o lucro imediato.

O trabalho mais recente abordando a Formagao Capir e envolvendo a regiao
estudada de Morro Grande foi realizado pela CPRM (1998) com a elaboragao do
Mapa Metalogenético na escala 1:100.000, propiciando uma contribuicdo sobre o
potencial dos recursos minerais da folha de Curitiba (SG. 22-X-D-I).

No trabalho da CPRM a distribuicdo das diferentes unidades foi realizada
tendo como base as zonas de cisalhamento descritas no trabalho Fiori (1990).

Fotografia 2 - Pedreira na regido de Morro Grande mostrando grande recobrimento estéril
que ocasiona, nesse caso, estreitamento da camada inviabilizando a lavra.
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CAPITULO 3

3.1 - A LITOESTRATIGRAFIA E A EXPLORACAO NA REGIAO DE MORRO
GRANDE

Fiori (1990), subdividiu as Formagdes Capiru, Votuverava e Antinha em
diversas por¢cées denominadas "seqiiéncias litolégicas”. Estas subdivisées foram
realizadas com base nas estruturas sedimentares, associagbes litolégicas,
caracteres estruturais, aspectos morfolégicos e, principalmente, falhas de
cavalgamento. Estas falhas sdo de grande importancia na subdivisdo, pois grande
parte delas representam os limites entre as varias seqiiéncias diferentes. Ocorrem
comumente subparalelas as camadas, posicionando-se em camadas ou planos que
oferecem menor resisténcia mecanica ao deslocamento.

O termo "seqiiéncia litolégica” representa "uma associacao de estratos que
exibem respostas similares a ambientes tecténicas similares, com ampla distribuicao
pela area, separados por horizontes objetivos, sem conotagdo cronoldgica
especifica" (Chang, 1975 apud Fiori, 1990). O termo "litoloégica", & utilizado para
enfatizar seu significado litoestratigrafico, independente de qualquer relagao
cronoestratigrafica e "horizontes objetivos" sao entendidos como as falhas de
cavalgamento que limitam as diferentes seqiiéncias litolégicas (Fiori, 1990).

Desta forma, a coluna estratigrafica adotada mais aceita para a area em
estudo e proposta por Fiori (op. cit.) pode ser visualizada de maneira simplificada no
tabela 4.

SEQUENCIAS LITOLOGICAS
. VOTURUVU
2 = FORMAGAO CAPIVARA
4 Q ANTINHA TACANICA
8 S o FORMAGCAO Selys
Qi< VOTUVE%AVA CLLONNEA
eI BROMADO
I'I-I—J D BOCAINA
o |& FORMAGAO MORRO GRANDE
£ CAPIRU Rﬁ;gﬁfco

Tabela 4 - Unidades litoestratigraficas com destaque em vermelho para as seqiiéncias
litolégicas na area estudada, adaptado de Fiori (1990).
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As seqiiéncias litologicas Rio Branco e Morro Grande fazem parte da area
estudada neste trabalho (figura 6). De acordo com Fiori (1990), a primeira engloba
os marmores da Formagéo Capiru, e suas intercalagées de filitos e quartzitos. E a
que apresenta maior extensdo em area dentre as seqiiéncias da Formacgéo Capiru.

Estes marmores s&o de composigcdo essencialmente dolomitica, destacando-
se como caracteristica fundamental sua grande homogeneidade. Usualmente com
aspecto macico, apresenta cores claras.

Dentre as possiveis estruturas encontradas nessas rochas, destacam-se a
estratificacdo cruzada, presenca de brechas intraformacionais, estruturas
estromatoliticas e pisolitos.

A estratificagdo plano-paralela é a estrutura primaria mais frequentemente
encontrada. E evidenciada pela presenca de estratos de coloragées e composigdes
diferentes. Os estratos mais claros e espessos sdo constituidos de dolomito macico,
cinza-claro, enquanto os estratos mais escuros sdo constituidos por marmores
impuros, metamargas ou mesmo filito, as vezes grafitosos.

Estratificacbes cruzadas de pequeno porte podem ser localmente
reconhecidas nos dolomitos, geralmente ressaltadas por impregnacéo de ferro. Ndo
sao entretanto abundantes, e parecem estar associadas, ou pelo menos, situadas
nas proximidades de intervalos pisoliticos ou ooliticos.

Os pisdlitos ou odlitos sdo particulas subesféricas geralmente elipticas,
devido & deformagdo superimposta, e podem ser encontrados de quando em
quando nos dolomitos.

Geralmente s&o encontrados em superficies intemperizadas onde, gracas a
acdo circulante das aguas meteodricas, a erosdo diferencial pée em ressalto as
pequenas esferas ou elipses.
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Figura 6 - Localizagdo da area estudada. Adaptado de Fiori (1990), modificado por Siqueira (2001)
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Dentre as estruturas exibidas pelos dolomitos da Seqiiéncia Litolégica Rio
Branco (SLRB), os estromatdlitos algaceos sdo as mais importantes pelas
informagées ambientais que podem fornecer. Foram identificados, pela primeira vez
no Grupo Agungui, por Almeida (1944) na regido de Itapeva (SP), que os atribuiu a
algas do género Collenia.

Intercalados com os dolomitos, ocorrem lentes descontinuas de quartzitos e
de filitos de espessuras variaveis, algumas com dimensées suficientes para serem
cartografadas. Os primeiros sdo geralmente de cores claras, amareladas, de
granulagao fina, bem classificados, na maioria das vezes friaveis, e exibindo
frequentemente estratificagdo plano-paralela. As vezes ocorrem quartzitos de
granulagédo média a grossa, mal selecionados. Podem ocorrer termos transicionais
entre filitos e quartzitos, tais como, filitos quartzosos com abundante matriz filitosa.

Filitos ritmicos e metarritmitos sdo também relativamente comuns na
Seqiéncia Litoldgica Rio Branco, na forma de lentes descontinuas. Entretanto, a
maioria € relativamente homogénea, sendo dificil reconhecer o acamamento
sedimentar.

A Sequéncia Litolégica Morro Grande, caracteriza-se pela  alternancia
entre quartzitos e filitos, que formam camadas de espessura da ordem de centenas
de metros e passiveis de representagdo em mapas. Os quartzitos sdo facilmente
mapeaveis, de vez que dao origem a cristas no relevo, em nitido contraste com as
faixas mais deprimidas de filitos, sendo esse aspecto melhor evidenciado na
sinforme de Morro Grande. Na continuagéo dessa seqiiéncia para sudoeste, as
camadas de quartzito, ainda que presentes, ndo mais apresentam as mesmas
dimensé6es, diminuindo bastante em espessura. Os filitos representam os tipos
litol6gicos dominantes. Exibem coloragdes cinza-claro a cinza-escuro principalmente
e, secundariamente, tons avermelhados, esbranquicados e amarelados.

O litotipo mais caracteristico dessa seqiiéncia é representado por um ritmito,
onde se alternam regularmente estratos claros e escuros de espessuras
centimétricas. Os estratos escuros sao grafitosos e compostos por argila, enquanto
os estratos claros sdo mais espessos e compostos por silte e argila. Estratos mais
espessos, com até 30 cm podem ser vistos especialmente aqueles de cor clara.
Dentro desses estratos, especialmente dos claros, ocorrem estruturas tipo
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hummocky, o que faz supor a agdo de tempestades no ambiente de deposigao
dessa seqiiéncia.

Intercalados nos ritmitos, aparecem algumas camadas de quartzitos
esbranquicados, de matriz caulinitca e de granulagiao fina a média, bem
selecionados.

Os quartzitos da Sequéncia Litolégica Morro Grande (SLMG) mostram-se, na
maioria das vezes, friaveis e semi-friaveis, e mais raramente silicificados. Suas
coloragbes sdo normalmente em tons claros e amarelados. Granulometricamente
predominam os tipos finos a médios, mas podem ser observados localmente, termos
correspondentes a areia grossa. O grau de selecionamento é moderado em geral,
ocorrendo entretanto termos mal e bem selecionados.

Em muitos afloramentos de marmore da Sequéncia Litolégica Morro Grande é
essencialmente dolomitico, e com coloragdo cinza-clara. Caracteriza-se por
apresentar bandamento sedimentar bem evidenciado, dado pela alternancia ritmica
de niveis com abundantes estruturas estromatoliticas.

Dada a intercalagdo de quartzitos em metapelitos ritmicos, apresenga de
estruturas tipo hummocky, e presenga de um nivel de marmore dolomitico na parte
inferior dessa sequéncia, parece que a mesma representa depoésitos plataformais,
com progressivo aprofundamento da bacia.

A Compainha de Pesquisa e Recursos Minerais (CPRM, 1998) em seu
relatério da Folha de Curitiba destaca a importancia dos minerais nao metalicos na
economia dos municipios da regido metropolitana de Curitiba. Em especial, enfatiza
a extracao e beneficiamento dos metadolomitos utilizados principalmente como
corretivo de solo, na industria civil como cal e industria de cimento.

A Regiao de Morro Grande, objeto de estudo, situa-se dentro do contexto da
Formacéo Capiru e esta representada pelas unidades Mc2, Mc3, Mc4 e Mc9 (figura
7) - Mesoproterozéico Capiru (Mc) segundo a CPRM (1998.).

Ainda de acordo com a CPRM (1998) nio foi possivel separar duas
seqléncias litologicas distintas como Fiori (1992). Propée-se, entretanto, para um
melhor entendimento do trabalho um quadro comparativo (tabela 5) entre as

unidades litolégicas (CPRM, 1998) e as sequéncias litolégicas Morro Grande e Rio
Branco (Fiori, 1992)
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SEQUENCIA SEQUENCIA
Fiori (1992) LITOLOGICA MORRO LITOLOGICARIO
GRANDE BRANCO
Mc2 Mc9
CPRM (1998) Mo Mo
Mc3 Mc3

Tabela 5 - Tabela comparativa entre as unidades litoldgicas da CPRM e sequéncias
litolégicas de Fiori.
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Mc2, Mc3, Mc4 e Mc9 na Formcéo Capiru.

6T



30

A unidade Mc4 é composta por metarritmitos silticos-arenosos com
bandamento centimétrico a decamétrico ressaltado pelas alternancia de cor e
granulagdo. A unidade Mc2 caracteriza-se por apresentar metacalcarios dolomiticos
finos com estruturas sedimentares preservadas, sendo as mais notaveis as
biossedimentares estromatoliticas. Nesta unidade destaca-se pedreiras de pequeno
e medio porte que explotam os metadolomitos utilizados principalmente na
fabricacdo da cal e como corretivo de solo. A unidade Mc3 é representada por
metarenitos ortoquartziticos finos a grossos. Os termos arenosos apresentam-se
com maior granulagdo, variando de areia média a grossa. A unidade Mc9 é
composta por metadolomitos de granulagdo fina e macigos, marcados pela cor
homogeneamente esbranquigados, com bandas decimétricas e niveis localizados de
metarenitos finos também esbranquicados. Nestes metadolomitos as ocorréncias
das estruturas estromatoliticas sao raras.

Neste trabalho, a CPRM considerou a importancia das zonas de
cisalhamento na distribuiciao das diferentes unidades de acordo com a proposta de
Fiori (1990, 1992).
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CAPITULO 4
4.1 - A GEOLOGIA NA REGIAO DE MORRO GRANDE

Neste trabalho, a regido de Morro Grande foi assim denominada devido a
presenca da sinforme de Morro Grande que constitui parte da area estudada.
Engloba uma sequéncia de rochas metadolomiticas e peliticas de idade
Mesoproterozéica (figura 8).

De acordo com as caracteristicas da Formagdo Capiru, as rochas
metadolomiticas foram depositadas em &guas rasas constituindo um sistema
deposicional plataformal carbonatico. Estudos sobre plataformas carbonaticas
proterozdicas s&@o pouco freqiientes e relativamente raras, ao contrario das
plataformas fanerozéicas que séo razoavelmente bem estudadas com registros dos
diferentes regimes tectdnicos e de subsidéncia em que elas ocorre, efeitos de
eustasia, das flutuagées climaticas e da evolugio dos organismos produtores de
carbonato.

Na regido de Morro Grande foram cadastradas cerca de 35 ocorréncias
minerais atribuidas as substancias minerais nao metalicas, em geral metadolomitos.
Estes s&o lavrados extensivamente na regido constituindo o principal recurso mineral
presente na Regido Metropolitana de Curitba. A area como foi comentada
anteriormente é subdividida em seqiiéncias litolégicas Morro Grande e Rio Branco. A
grande maioria das lavras sdo de pequeno a médio porte, constituindo quase na
totalidade dos casos atividades semi-mecanizadas, sendo que muitas delas
encontram-se desativadas. As pedreiras da Seqiéncia Litologica Morro Grande
(SLMG) s&o as principais da area em termos de tamanho e volume de material
explotado devido as boas condigoes de acesso e maior proximidade com os centros
consumidores.

Em geral os metadolomitos de ambas seqiiéncias apresentam teores médios
de CaO entre 32% a 34% e MgO entre 19% a 22%.

O principal uso dessa rocha, destina-se a corregdo da acidez do solo e
fabricagdo da cal, sendo utilizado secundariamente como brita, petit pavet e
granilha.
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Figura 8 - Esbogo geolégico da area estudada (regido de Morro Grande).

4.1.1 - Litotipos

Seqiiéncia Litologica Morro Grande

Metadolomitos

Os metadolomitos da Seqiiéncia Litolégica Morro Grande ocorrem ao longo
de uma estreita faixa na direcdo E-W. Ao longo desta faixa sdo encontradas
inumeras pedreiras de médio porte em atividade e algumas de pequeno porte
inativas.

A coloragao destas rochas variam de cinza-claro a cinza-escuro sendo que o
cinza-médio €& predominante ocorrendo nas unidades litolégicas com estrutura
maciga.
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Comumente observa-se laminagdo plano-paralela com intercalagao
milimétrica e centimétrica de cores cinza-claro e cinza-escuro conferindo um aspecto
bandado (fotografia 3).

Fotografia 3 - Rocha metadolomitica com destaque para a estratificagdo plano-
paralela onde é possivel observar a intercalagéo de niveis cinza-claro e cinza-escuro.

Apresentam composi¢do quimica magnesiana (teor de magnésio menor ou
igual a 19,1%) e mineralogicamente sao constituidas por calcita (6%), dolomita
(92%), de acordo com a utilizagdo da técnica de colorimetria.

Apresentam textura granoblastica, ora equigranular, ora inequigranular e com
granulagéo fina a média. E muito comum a estratificagdo gradacional podendo ser
observada pela alternancia de niveis com espessuras centimétricas com
granulagdes diferentes.

Nesta seqliéncia, os metadolomitos apresentam estruturas estromatoliticas.
Os estromatoélitos por serem restritos a zona intertidal (Logan et al. 1964) nao
aparecem em toda a extensao na faixa. De acordo com o modelo proposto por Grey
(1989), as ocorréncias de estromatélitos nos metadolomitos da area sao tanto do
tipo colunares como nao colunares, sendo que os primeiros superam os Ultimos em
abundancia. Foram identificados formas diferentes de estromatélitos: 1 -
estromatélitos colunares com colunas verticais com aproximadamente 20cm de
altura, uniformes, sem ramificagdes e diametro variando entre 3 e 5cm (fotografia 4).
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Os espagos intercolunares apresentam laminagéo plano paralela as colunas, sendo
que as laminas sao lisas, com forma parabdlica de espessura milimétrica e
espacamento uniforme; 2 - estromatélitos colunares cilindricos e oblongos com
diametro variando entre 8 e 10cm (fotografia 5); 3 - estromatdlitos colunares com
ramificacdo lateral e coalescéncia com aproximadamente 4cm de didmetro. Os
espacos intercolunares apresentam 2cm de largura. As laminas séo milimétricas e
lisas (fotografia 6).

Fotografia 4 - Estromatélitos colunares ndo ramificados e colunas verticais com 20cm de
comprimento (pedreira 2 - Empresa tancal) - Seqiiéncia Litolégica Morro Grande.

Fotografia 5 - Estromatdlitos circulares e oblongos, com didmetro variando de 8 a 10cm,
presentes na pedreira 2 (Empresa Tancal) - Seqéncia Litolégica Morro Grande.
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Fotografia 6 - Estromatélitos ramificados com diametro maximo de 4cm e espacos
intercolunares de 2cm presentes na pedreira 2 (Empresa Tancal) - Sequéncia Litolégica
Morro Grande

Os litotipos sedimentares observados evidenciam ambiente marinho
plataformal, planicie de intermaré a submaré, neste ultimo caso suportada pela
presenca dos estromatolitos colunares. Indicam ambiente de aguas relativamente
calmas, rasas e limpidas, num contexto de clima quente. Quanto a variagao de cor
que define o bandamento as vezes marcante na rocha pode ser explicado pela
granulagao mais fina presente nos niveis mais escuros ou pela composi¢cao com

maiores percentuais de argilominerais e/ou matéria organica nesses niveis.

Filitos

As rochas desta seqiiéncia litolégica correspondem atualmente aos altos
topograficos com altitudes em torno de 1000m.

Apresentam foliagdo marcante do tipo clivagem ardosiana (S0), evidenciada
por planos brilhantes e sedosos devido a orientagao da sericita, e uma clivagem de
crenulagao (S2) .

A coloragao destas rochas varia de esverdeada (sericita-clorita filito) a cinza
avermelhada (sericita filito) ocorrendo ainda porgdes cinza escuro (sericita-grafita
filito).
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Metassiltitos

Os metassiltitos presentes nesta sequéncia apresentam coloracdo cinza
avermelhado e sdo compostos por material micaceo. A granulagao é muito fina

enquadrando-se na fragao silte-argila, dai a classificagdo desta como metassiltitos.

Quartzitos

Os quartzitos na Seqiiéncia Litologica Morro Grande ocorrem sustentando as
cristas que realcam no relevo a Sinforme de Morro Grande. Ocupam as cotas mais
altas da regido. Ocorrem intercalados aos filitos possuindo espessuras variaveis.

S&o normalmente de cores cinza-claro a amarelados, de granulagéo fina a
média, bem selecionados, na maioria das vezes friaveis com quartzo orientado
definindo uma foliagéo.

Ocasionalmente ocorrem quartzitos de granulagao grossa e mal selecionados.
Sao compostos basicamente de quartzo (95%) sendo os outros 5% representados
por feldspato e sericita.

Na Seqiéncia Litolégica Rio Branco possuem as mesmas caracteristicas, no
entanto, ocorrem somente como lentes intercalados aos metadolomitos e associados
as lentes filiticas. Estas lentes ocorrem com orientagao preferencial E-W.

Seqiiéncia Litolégica Rio Branco

Metadolomitos

Essas rochas apresentam estrutura macica, textura granoblastica
inequigranular de granulagdo comumente média, ora fina e raramente grossa, as
vezes muito friavel. A coloragdo é muito variada sendo normalmente cinza-
esbranquigado a cinza-médio.

A composi¢do quimica, como as da Sequéncia Litolégica Morro Grande,
também é magnesiana com teor de magnésio maior ou igual 19,1%, sendo a
mineralogia composta basicamente por calcita e dolomita e subordinadamente por
quartzo.

Nesses metadolomitos foi observada textura oolitica, visualizada apenas com
microscépio 6tico. Estratificagées cruzadas foram observadas principalmente em
intervalos que apresentam dissolugdo carstica diferencial sendo que possuem uma
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amplitude centimétrica em "sets" variando de 10 a 20 cm. O principal tipo é o
acanalado. Nas rochas desta seqiiéncia litoldgica foram observadas esteiras algais
em alguns afloramentos corroborando assim a idéia de uma sistema deposicional
carbonéatico plataformal raso.

Marmores dolomiticos

Apenas duas ocorréncias de marmores dolomiticos foram observadas na area
sendo elas nas pedreiras 13 a NE da area e pedreira 10 (anexo 3 - mapa geoldgico
da regi@o estudada) ao norte da area. Estas rochas encontram-se metamorfisadas
apresentando recristalizagéo de calcita e dolomita denominando-se assim marmores
dolomiticos. A empresa autorizada a explora-lo utiliza-o principalmente para cal e
corretivo agricola.

S&o rochas de coloragdo cinza-claro a esbranquicada com niveis de
coloragédo rosa de espessura métrica. Apresentam estrutura maciga, com incipiente
orientacdo, textura granoblastica sacaroidal, ora equigranular, ora inequigranular e
granulagao fina a média.

A composigdo quimica € magnesiana. A rocha é composta basicamente por
calcita e dolomita, poucos cristais de quartzo e tragos de filossilicatos.

Possuem baixo grau de fraturamento, de espagamento métrico, normalmente
com preenchimento por calcita.

Textura oolitica foi observada apenas com microscoépio 6tico nos litotipos rosa
da pedreira 13. Os odlitos possuem formato subesférico sem orientacao preferencial,
didmetro maximo em torno de 0,4mm, raramente atingindo 0,5mm. De acordo com
as caracteristicas dos metadolomitos e marmores dolomiticos desta seqiiéncia,
pode-se concluir que estes se formaram em ambiente plataformal raso, em regido
mais préxima do continente em relagido as rochas da Sequéncia Litolégica Morro
Grande que apresentam normalmente granulagdo mais fina e intercalagao de niveis
cinza-claro e cinza-escuro além da presenca de estromatdlitos colunares e nio
colunares.

Filitos
Os filitos da Sequéncia Litolégica Rio Branco geralmente ocorrem como
lentes nessa seqiiéncia. Possuem basicamente as mesmas caracteristicas dos filitos
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da sequiéncia anteriormente descrita, no entanto a coloragéo destes varia de marrom
claro a marrom avermelhado nio sendo observado grafita.

Quartzitos

Os quartzitos desta seqiiéncia apresentam coloragdo cinza-claro, de
granulacéo fina a média, bem selecionados, na maioria das vezes friaveis com
quartzo em niveis orientados definindo uma foliagdo. Possuem as mesmas
caracteristicas da Seqiéncia Litolégica Morro Grande, no entanto ocorrem somente
como lentes intercalados aos metadolomitos e associados as lentes filiticas. Estas
lentes ocorrem com orientagéo preferencial E-W.

As conceituagdes finas, médias e grossas sdo empregadas normalmente para
designar o tipo de granulagéo de sedimentos e rochas sedimentares de acordo com
a classificagao de Wentworth (1922). No entanto, optou-se por utilizar estes termos
em ambas as seqiéncias litologicas, devido ao grau incipiente de metamorfismo
atuante nestas rochas.

Diabasio

Tratam-se de rochas igneas intrusivas macicas de coloragéo cinza-escuro,
textura afanitica apresentando-se como diques de diregdo noroeste, com extensées
médias quilométricas e espessuras decamétricas.

Apresentam textura afanitica a, de granulagdo fina, sendo compostas
essencialmente por plagioclasio, piroxénio e magnetita.

Em campo, observaram-se poucas fraturas, ocasionalmente preenchidas por
calcita.

Mica xistos - Grupo Setuva

Por ndo ser objeto de estudo deste trabalho, estas rochas nao foram
estudados com detalhe. De acordo com Fiori (1992), os xistos exibem coloragdes em
tons acinzentados e avermelhados. Podem ser considerados como mica xistos e
mostram alterndncias de niveis micaceos e quartzosos, de espessuras
submilimétricas e milimétricas. O quartzo mostra-se normalmente recristalizado,
disposto em filmes e em graos boudinados.
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Depésitos Aluvionares

Representados por sedimentos inconsolidados de idade holocénica,
constituidos por argilas, siltes e areias. Ocorrem em varios locais da area,
praticamente sobre todos os tipos litoldgicos, indistintamente, sob a forma de
aluvides, sendo dificil avaliar sua espessura.

4.1.2 - Consideragées sobre os elementos estruturais

O fato da area de estudo estar concentrada nos metadolomitos, de certa
forma dificultou uma andlise estrutural mais detalhada, visto que estas rochas
comumente nao desenvolvem planos de xistosidade, impedindo assim que se tenha
uma quantidade significativa de medidas.

De acordo com Fiori (1990, 1992), os principais modelos tecténicos existentes
apresentam um sequlenciamento da deformacdo que iniciaria a partir de
cavalgamentos de provavel sentido SE, passando ao final para acomodagio dos
ultimos pulsos de movimentagdo sob a forma de zonas de cisalhamento
transcorrentes dextrais.

O contexto geolégico-estrutural da regido de estudo é caracterizado por estar
inserido em amplas sinformes e antiformes, sendo as principais a Sinforme de Morro
Grande e a Antiforma de Setuva. Essas megaestruturas, assim como a distribui¢io
das unidades representadas em parte da Formagao Capiru, podem ser visualizadas
na figura 9, na qual a area estudada apresenta-se polideformada, sendo que as
diversas fases deformacionais podem ser relacionadas a trés principais eventos de
deformacéo, por analogia a proposta de Fiori (1989).

a) O mais antigo esta relacionado a uma tecténica de cavalgamento, que
causou generalizada aloctonia no Grupo Agungui e estruturas como falhas
de cavalgamento, dobras-falhas, foliagbes S1 (geralmente paralela a So)
que no conjunto, constituem o Sistema de Cavalgamento Agungui (Fiori,
1991, 1992).

b) O segundo evento deformacional que atingiu o Grupo Agungui, refere-se a
um generalizado dobramento das estruturas anteriormente formadas. As
estruturas formadas nesta oportunidade constituem o Sistema de
Dobramento Apiai (Fiori & Gaspar, 1993).
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c) O terceiro diz respeito a uma tectdnica transcorrente dextrogira,
pertencentes ao Sistemas de Transcorréncia Lancinha.

Foi realizada uma revisdo dos dados estruturais na Regido de Morro Grande,

sendo esses dados associados aos proprios dados obtidos na area estudada,

visando correlacionar as principais atitudes com as descrigées de afloramentos.

663000 688000
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N
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= I Contat imado - rozéico Capi
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Figura 9 - Contexto geoldgico regional, exibindo as principais unidades geoldgicas definidas
por CPRM (1998). Na imagem de satélite Landsat 5 - (RGB 543) podem se visualizadas as
megaestruturas com destaque para a area estudada.

Assim realizou-se uma analise descritiva das principais estruturas tectonicas
com sua posicao espacial, sua geometria e as relagées entre os elementos
estruturais. Procurando compreender os tipos de movimentos e esforgos envolvidos
na deformagdo destas rochas e a caracterizagdo das principais fraturas,
dobramentos e foliagdes, esse trabalho permitiu a elaboragao de estereogramas das
seqiiéncias litolégicas Morro Grande e Rio Branco de maneira separada, visto que
sdo unidades distintas do ponto de vista litolégico e deposicional.

A seguir, pode-se verificar os estereogramas de atitudes de fraturas
(diagramas de rosetas) da Sequéncia Litolégica Rio Branco (figura 10). Procurou-se
realizar uma andlise destes sistemas de fraturamento, com atengcdo ao seu
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preenchimento ou néo, e de veios, com o objetivo de verificar se estas estruturas de

alguma forma interferiram na distribuicdo espacial das substancia quimicas.

N.° de medidas = 90

Figura 10 - Estereograma de fraturas (rosetas) para as atitudes da Seqiéncia
Litolégica Rio Branco.

De acordo com a somatéria dos dados de fraturas da SLRB, pode-se
observar atitudes de maior concentracdo de medidas de direcdo N8OE e N70W que
em campo possuem mergulhos acentuados, em torno de 80°, geralmente para SE.
Estas diregbes poderiam estar relacionadas a juntas transversais geradas por
dobramentos regionais. Foram observadas, localmente na pedreira 5, um intenso
fraturamento de direcdo N65-70°E. Estas fraturas estdo preenchidas por quartzo o
que ocasiona a ma qualidade do material lavrado. Estas fraturas podem estar
relacionadas a zona de falhamento de escala regional que atravessa a area na
direcdo E-W . Muito provavelmente esse fraturamento condicionou uma percolagao
de elementos quimicos como CaO, MgO e principalmente de SiO2 nos
metadolomitos.

Ainda na SLRB, no noroeste da area ha o contato dos metadolomitos com
rochas do Grupo Setuva representada pela Antiforma do Setuva. Esse limite se faz
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pela Falha do Antiforma do Setuva sendo essa uma falha de cavalgamento com
movimento para sul (Fiori, 1992). O Antiforma do Setuva ocupa uma area de cerca

de 200 km?, com o fechamento voltado para sudoeste, sendo facilmente identificavel
em fotografias aéreas.

Seqiiéncia Litologica Morro Grande

Esta sequéncia litolégica esta separada da Seqiiéncia Litolégica Rio Branco
pela Falha de Cavalgamento do Pessegueiro. Em campo, esta falha caracteriza-se
por uma densa foliagdo cataclastica, que pode ser reconhecida na camada de
quartzito no limite norte da sinforme de Morro Grande.

A figura seguinte (figura 11), mostra o estereograma composto pelas medidas
de atitudes da xistosidade (S1) que, nos metadolomitos, se encontra geralmente
subparalela ao acamamento primario (So), que neste Ultimo caso é representado

pelas intercalagdes de niveis centimétricos de coloragdo cinza-claro e cinza-escuro.

%
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N.° de medidas = 38

Figura 11 - Estereograma composto pela somatéria dos dados para a xistosidade (S1) na
Seqiiéncia Litolégica Morro Grande.
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O estereograma para a foliagdo S1, mostra atitudes predominantes de
direcdo NE-SW, com alto angulo de mergulho, ndo evidenciando dobramentos,
possivelmente em funcdo da area localizar-se no flanco da Sinforme de Morro
Grande que pode ser visualizada na figura 12.

Figura 12 - Estereograma regional da Sinforme Morro Grande (Fonte: Fiori, 1990).

O diagrama de poélos de S1 mostra uma distribuicdo em guirlanda, com eixo B
de atitude 89SW/20° que concorda com a forma mapeada da estrutura. Trata-se de
uma dobra isoclinal ou fechada, com angulo inter-flancos da ordem de 25-30°.

A Sinforme de Morro Grande representa a estrutura mais conspicua na
regido. Ocupa uma area de cerca de 60 km? e apresenta seu flanco sul truncado
pela Falha de Morro Grande, o qual é evidenciado em imagens de satélites e
fotografias aéreas.

Forma um amplo V com o fechamento voltado para leste, sendo constituida
por filitos e camadas de quartzitos intercalados.

Esta falha apresenta um trago axial suavemente curvo e com direcao
aproximada N60E. O eixo mergulha para sudoeste no sentido da abertura do V,
caracterizando assim uma estrutura sinformal.

No campo, as unidades litolégicas associadas a sinforme apresentam duas
foliagdes distintas. A primeira e principal € uma foliagéo do tipo clivagem ardosiana

(S1), que caracteriza-se por uma disposi¢cao paralela a subparalela ao acamamento
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sedimentar (S0), e a segunda uma foliagdo do tipo clivadem de crenulagédo (S2), nos
filitos, e clivagem de fratura, nos metadolomitos (tabela 6).

Seqiiéncia Litolégica Morro Grande

FOLIAGCOES FILITOS METADOLOMITOS

S1/1So Clivagem ardosiana marcante | Clivagem ardosiana incipiente nos niveis

mais argilosos

S2 Clivagem de crenulagao Clivagem de fratura espacada

Tabela 6 - Tabela mostrando os tipos de foliagdes e suas relagdes com as unidades
litolégicas da Sequéncia Litolégica Morro Grande.

A clivagem ardosiana (S1), com desenvolvimento preferencial de filossilicatos
esta associada a fase mais antiga de cavalgamento, no caso ao Sistema de
Cavalgamento Acgungui. Posteriormente, esta foliagcdo sofreu dobramento
heterogéneo generalizado, associado ao segundo evento de deformagao que atingiu
o Grupo Agungui no caso o Sistema de Dobramento Apiai.

Devido a constituicdo mineralégica, a clivagem de crenulagado € melhor
desenvolvida nos filitos, e, nos metadolomitos é representada por uma clivagem de
fratura (S2) (figura 13). De acordo com o estereograma, pode-se observar uma
concentracdo de medidas de direcdo N20-30°W que em campo apresentam
mergulhos em torno de 45°.
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N.° de medidas = 30

Figura 13 - Estereograma das atitudes de clivagem de fratura (S2) medidas nos
metadolomitos da Seqiéncia Litolégica Morro Grande

A Sinforme de Morro Grande é uma estrutura complexa, conforme pode-se
ver no mapa geolégico-estrutural (anexo 3). Trata-se de uma dobra-falha, fechada a
isoclinal, cujo o plano axial inclina-se para sudeste.

Na figura 14 é mostrado o perfil esquematico da Sinforme de Morro Grande
onde observa-se o plano axial B1, gerado durante a fase de cavalgamento (F1)

redobrado na fase F2 (Sistema de Dobramento Apiai) gerando o plano axial B2.

B1 Sinforma de Morro Grande

SE

=58 METADOLOMITO
B8 furo
QUARTZITO

B B1 - Plano Axial das dobras da 12 fase

----- ) B2- Plano Axial das dobras da 2® fase

Figura 14 - Perfil esquematico da Sinforme de Morro Grande, mostrando as duas fases de
dobramento, com os respectivos planos axiais B1 e B2.
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CAPITULO 5

5.1 - LITOESTRATIGRAFIA E A EXPLOTAGCAO

Na Regido de Morro Grande existem empresas de mineragao de pequeno e
meédio porte, as quais exploram os metadolomitos sobretudo para utilizagdo como
corretivo agricola e cal para construgdo civil, além de utiliza-lo de maneira mais
restrita como "petit pavet".

As frentes de lavra na regido sdo abertas aleatoriamente, e, sem muita
preocupagao com a caracterizagdo prévia de mineralogia, forma e dimensées dos
corpos metadolomiticos, a rocha é lavrada e analisada, s6 entido o minerador
prossegue na explotagéo ou abandona esta frente.

De acordo com a proposta inicial de se caracterizar critérios exploratérios para
os metadolomitos da area, realizou-se o estudo das lavras mais exploradas, na
tentativa de compreender o controle litoestratigrafico através de caracteristicas
geologicas. Esta andlise consistiu primeiramente na separagao em litotipos e
descri¢&o detalhada dos corpos metadolomiticos, seguida de associacgéo de facies e
discussao dos possiveis processos e sistemas deposicionais.

O levantamento das segbes estratigraficas foi realizado nas seqliéncias
litolégicas Morro Grande (trés segbes) e Rio Branco (cinco segbes) de maneira
separada por tratarem-se de sequéncias distintas (figura 1 5).

Os litotipos foram individualizados pela constituicdo litolégica, granulagao,
textura, forma dos corpos rochosos, estruturas sedimentares, mineralogia e
coloragéo de acordo com suas caracteristicas distintas.

Para escolha dos locais das segées, inicialmente foi realizada uma
abordagem geral da area. A seguir, as pedreiras foram escolhidas de acordo com
sua localizagdo, a qualidade do material explotado e a distribuicdo na area de
estudo.

Na elaboracéo das segdes, teve-se o cuidado maior, por tratar-se de terrenos
proterozdicos, com uma tecténica deformadora complexa. Isso de certa forma torna-
se um fator complicador para o trabalho, no entanto o detalhamento litologico
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permitiu estudar de maneira coerente os niveis metadolomiticos mais explorados da
area.

Os niveis preferencias sao os que apresentam menores teores de quartzo, de
acordo com a analise petrografica e posteriormente uma analise quimica mais
criteriosa revelou os niveis com maiores teores calcio e magnésio e menores teores
de residuo insolivel como os mais indicados para usos como corretivo agricola e
cal.

A seguir, € mostrada a relagdo entre as segdes representativas de cada
litotipo e as correlagdes litoestratigraficas desses litotipos para as seqiiéncias

litolégicas Morro Grande (figura 16) e Rio Branco (figura 17).
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Figura 15 - Mapa de localizagado das principais pedreiras. Destaque (verde e vermelho) para
as pedreiras estudadas com detalhe.
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SEQUENCIA LITOLOGICA MORRO GRANDE

PEDREIRA 1- COTA 1000 metros
UTM - 678.880
7.208.174

Litotipo F - aproximadamente 3m de espessura. Rocha de coloragéo
cinza claro, granulagéo fina pouco fraturada e homogéneo. Nivel
utilizado preferencialmente para cal.

Litotipo E - aproximadamente 3m de espessura. Rocha de coloragao
cinza-claro, granulagao fina a média.

Litotipo D - aproximadamente 4m de espessura. Rocha de
coloragao cinza-claro, com intercalagio de niveis centimétricos de
coloragao cinza-escuro, definindo o acamamento (S0) com atitudes
de N8OW /65SW e N70W / 62SW.

Litotipo C - aproximadamente 4m de espessura. Rocha de
coloragdo cinza-escuro, textura granoblastica e granulagdo muito fina
a fina, estrutura maciga e aspecto homogéneo.

Litotipo B - aproximadamente 4m de espessura. Rocha de
coloragdo cinza-médio com intercalagao de niveis esbranquigados
definindo o0 acamamento (So). Granulagao fina, textura granoblastica,
clivagem de fratura com espagamento centimétrico, evidenciando
uma provavel foliagdo S2. Veios de quartzo acompanham o
acamamento.

Litotipo A - aproximadamente 4m de espessura. Rocha de coloragao
cinza-médio, granulagao fina, textura granoblastica e clivagem de
fratura evidenciando uma provavel foliagao S2.
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3m

SEQUENCIA LITOLOGICA MORRO GRANDE

PEDREIRA 2 - COTA 990 metros

UTM - 679.764
7.208.133

Litotipo K - camada com espessura aproximada de 4m. Metadolomito de coloragdo cinza médio, de
granulagéo fina a média, textura granoblastica, baixo grau de fraturamento.

Litotipo J - camada com espessura aproximada de 3m. Metadolomito de coloragao cinza-claro,
granulagao fina, textura granoblastica estrutura macica e ocorréncias de estromatdlitos tipo hemi
esferoidais a elipsoidas e oblongas com diametro, de 8 a 10cm.

Litotipo | - camada com aproximadamente 5m de espessura. Rocha metadomitica, de coloragéo cinza-claro,
granulagéo fina, textura granoblastica e estrutura maciga. Nesse nivel voltam a ocorrer estromatélitos colunares
ramificados e ndo ramificados como os ocorrentes do nivel E.

Litotipo H - camada com aproximadamente 2m de espessura econtinuidade latera Apresenta coloragio cnza
daro, granulagdo fina , estruturamadica, hamogénea.

Litotipo G - nivel com aproximadamente 2m de espessura, granulagéo fina, coloragéo cinza claro, estrutura maciga e
textura granoblastica. Ocorréncia de estromatélitos colunares nao ramificados e diametro variando de 2 a 5cm.

Litotipo F - camada com aproximadamente 50cm de espessura, coloragdo cinza claro com intercalagéo de finos niveis de
colorago cinza escuro. Apresenta estrutura macica e textura granoblastica e granulagdo fina.

Litotipo E - nivel com aproximadamente 2,5m de espessura. Rocha de granulagao fina, estrutura maciga, textura
granoblastica e baixo grau de fraturamento. Apresenta coloragdo cinza claro e observam-se ocorréncias de estromatélitos
colunares com ramificagéo lateral e coalescéncia, com aproximadamente 5cm de didmetro e espagos intercolunares de até
2cm. Observam-se ainda estromatolitos com colunas verticais, sem ramificagbes paralelos entre si e com 20 cm de altura.

Litotipo D - rocha de coloragdo cinza clara, granulagdo fina, estrutura macicga, textura granobléstica e baixo
grau de fraturamento

Litotipo C - aproximadamente 7m de espessura. Rocha de coloragéo cinza claro, granulagdo fina a média,
sacaroidal. Apresenta estrutura macica. Nesse nivel observou-se dissolugéo cérstica com recristalizagéo de
carbonato e quartzo.

Litotipo B - Rocha metadolomitica de coloragdo cinza claro intercalados a niveis centimétricos de
coloragdo cinza escuro. Apresenta granulagéo fina, textura granobldstica e fraturas preenchidas por sericita.

Litotipo A - Rocha metadolomitica de coloragao cinza escuro, granulagio muito fina a fina , textura
granoblastica, estrurura maciga e pouco fraturado. Apresenta espessura aproximada de 5m. Nessa litofacies
foi observada dissolugdo cérstica.

Fino|  Fino Médio | Grosso
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Tm

SEQUENCIA LITOLOGICA MORRO GRANDE

PEDREIRA 3 - COTA 980 metros

UTM: 679.400
7.208.437

Litotipo C - rocha de coloragao cinza claro, textura
granobastica, granulagao fina e ocorréncia de esteiras
algais em niveis milimétricos. Apresenta espessura
aproximada de 1m.

Litotipo B - rocha de coloragéo cinza-claro com intercalagéo
de niveis decimétricos de coloragado cinza escuro, textura
granoblastica, granulagao fina e estrutura maciga. Espessura
aprox da camada - 2m e granulagao fina.

Litotipo O - rocha metadolomitica de coloragao cinza-claro,
granulacao fina a média, textura granoblastica, pouco
fraturada. Apresenta espessura de aproximada de 2,5m..

Muito Fino

Fino

Médio | Grosso




51

3m

SEQUENCIA LITOLOGICA RIO BRANCO

PEDREIRA 4 - COTA 980 metros

UTM : 678.370
7.210.200
MN\ﬁ Litotipo Z - aproximadamente 3m de espessura. Rocha de coloragao cinza-
MA claro a esbranquigado, textura granoblastica equigranular sacaroidal,
. WEEC™ e granulagcdo média. O contato com o nivel inferior (nivel C) é discordante,
Z [+ oS- separado por um nivel milimétrico de rocha de coloragédo esverdeada (zona de
e falha) com presenca de carbonato, quartzo, e epidoto(?). Observa-se préximo
. ao topo estratificagdo cruzada com set centimétrico (aprox. 15cm) e estrutura

em ripple sin-deposicional.

Litotipo X- aproximadamente 6m de espessura. Rocha de coloragéo cinza-
X claro, granulacédo fina a média. Observa-se niveis milimétricos de quartzo
finamente cristalizados e por¢des de coloragao rosa (carbonato de
manganés). Proximo ao topo desse nivel, foi observado dissolugdo carstica
com fina camada de recristalizagao de calcita.

Litotipo T - aproximadamente 3m de espessura. Rocha de coloragéo cinza-
T claro, granulagéo fina, estrutura macica e homogénea.

Litotipo A - aproximadamente 2,5m de espessura. Rocha de coloragao de
cinza-claro com intercalacao de niveis cinza-escuro e niveis milimétricos de
quartzo finamente cristalizados ; granulagdo muito fina a fina, textura
granoblastica e apresenta-se intensamente fraturada.

Muito Fino| Fino l Médio lGrosso |

| N~
AT
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2m

SEQUENCIA LITOLOGICA RIO BRANCO

PEDREIRA 8 - COTA 970 metros
UTM : 680.000
7.208.800

Litotipo R - aproximadamente 2,5m de espessura. Rocha de

coloragao cinza claro com intercalacdo de niveis cinza-médio e

niveis esbranquicados. Apresenta textura granoblastica,

granulagado muito fina a fina.

Litotipo Q - aproximadamente 2,0m. Rocha de coloragéo cinza
claro a cinza-médio localmente com porgées esbranquicadas,
sendo que nesse ultimo nota-se dissolugdo carstica com
recristalizagdo de calcita. Granulagao fina a média e textura
granoblastica.

Litotipo P- aproximadamente 6m. Rocha de coloragéo cinza
claro com intercalagdes de niveis centimétricos de coloragéo rosa
(localmente). Apresenta granulagao fina, textura granoblastica e
observou-se nesse nivel por¢des quartzosas em meio a massa

dolomitica.

Litotipo A - aproximadamente 2m de espessura. Rocha de
coloragéo cinza-claro, textura granoblastica, granulagéo fina a
meédia. Nivel com dissolugdo carstica marcante.

Muito Finol Fino I Média lGrosso ,
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2m

SEQUENCIA LITOLOGICA RIO BRANCO

Muito Fino

Fino

Média

Grosso

PEDREIRA 10 COTA 970 metros
UTM: 678.657
7.210.134

Litotipo P - aproximadamente 3,5m de espessura. Rocha de
coloragéo cinza-claro a esbranquicado, textura granoblastica,
granulagao fina. Observou-se niveis centimétricos e até métricos
de metadolomito de coloragéo rosa muito marcante. Em algumas
porgcdes, notou-se uma intercalagao incipiente de niveis de
coloragao cinza-claro.

Litotipo T - aproximadamente 3m de espessura. Rocha de
granulagao fina a média, textura granoblastica, estrutura macica,
coloragao cinza-claro, homogénea. Nenhuma estrutura primaria
observada.

Litotipo A - aproximadamente 2m de espessura. Rocha de
coloragao cinza claro, textura fina a média, sacaroidal, textura
granoblastica. Apresenta dissolugado carstica e estratificagao
cruzada. Nao apresenta continuidade lateral e o contato &
discordante com os niveis A e C.

Litotipo S- aproximadamente 4m de espessura. Rocha de
coloragao cinza-esbranquigado, incipiente foliagédo, granulagéo
média (calcarenito) com concentra¢des de rodocrosita e niveis
milimétricos de quartzo bem recristalizados. Nota-se
intercalagdes muito incipientes de niveis cinza--claro de
espessura milimétrica.
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2m

SEQUENCIA LITOLOGICA RIO BRANCO

PEDREIRA 13 COTA 970 metros
UTM : 677.785
7.208.690

Litotipo V - aproximadamente 3m de espessura.
Rocha de coloragao cinza-claro a rosa, granulagao
fina a média, recristalizacao de calcita em niveis
milimétricos a centimétricos. Nivel com presenca de
dissolugao carstica

Litotipo U- aproximadamente 4m de espessura.
Rocha de coloragao cinza-claro, granulagao fina a
meédia, sacaroidal. Apresenta bandamento ritmico
onde observou-se intercalagao de niveis de
coloragao cinza-médio e cinza-claro

Litotipo T - aproximadamente 4m de espessura.
Rocha de coloragao cinza-claro com por¢oes de
coloragao marrom. Estrutura macicga, granulagao fina
textura granoblastica. Apresenta estrutura parecida
com carga ou convolugdes (?). Contato gradual com
o nivel superior.

Muito Finol

Fino

Média

Grosso
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Figura 16 - Correlagao litoestratigrafica entre as pedreiras da Seqiiéncia Litolégica Morro Grande.
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CORRELAGAO LITOESTRATIGRAFICA - SEQUENCIA LITOLOGICA RIO BRANCO
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Figura 17 - Correlagao litoestratigrafica entre as pedreiras da Sequéncia Litolégica Rio Branco.
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As conceituagbes finas, médias e grossas sao empregadas normalmente para
designar o tipo de granulagao de sedimentos e rochas sedimentares de acordo com
a classificagdo de Wentworth (1922). No entanto, optou-se por utilizar estas
designagcbes em ambas as sequéncias, devido a origem sedimentar das rochas
estudadas e ao grau incipiente de metamorfismo que atuou nas unidades litolégicas.

Analisando as se¢des apresentadas, pode-se concluir que existem diferencas
litoestratigraficas e exploratdrias entre os litotipos das seqiiéncias litolégicas Morro
Grande e Rio Branco

Quanto ao nimero de pedreiras analisadas em detalhe, pode-se considerar
um numero suficiente para definir as seqiiéncias litolégicas neste trabalho.

Do ponto de vista deposicional, ambas as seqiiéncias se originaram em
ambiente plataformal raso, no entanto a Seqiiéncia Litolégica Morro Grande se
depositou em um ambiente intermaré, mais distal da costa, evidenciado pela
presenca de estruturas estromatoliticas e ocorréncia de matéria organica em suas
litofacies. A Sequiéncia Litolégica Rio Branco muito provavelmente se depositou em
ambiente de inframaré, préximo a costa com ocorréncia de odlitos e estratificacao
cruzada e aumento na granulagdo das rochas além da exclusdo das estruturas
estromatoliticas.

Do ponto de vista exploracional, ambas as seqiiéncias litolégicas sao
exploradas tanto para o fabrico de cal quanto para corretivo de solo.

No entanto, a relacdo entre a litoestratigrafia e a exploragdo demonstrou uma
maior preferéncia das empresas mineradoras pelas pedreiras da Seqiiéncia
Litolégica Morro Grande. Isto pode ser explicado pelo maior nimero de tipos
litolégicos descritas nas pedreiras e por conseqiiéncia maior espessamento de
material lavravel, além do nivel com dissolugéo carstica praticamente inexistir nesta
seqliéncia litolégica.

Na Seqiiéncia Litolégica Rio Branco, foram observados um niimero menor de
litotipos em cada pedreira, estreitamento do corpo mineral explorado, maior
ocorréncia de intervalos com dissolugao carstica, aumento da granulagao da rocha o

que a torna mais friavel, sendo utilizadas normalmente para uso como corretivo
agricola.
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CAPIiTULO 6

APLICAGAO DA PETROGRAFIA E LITOGEOQUIMICA NA EXPLORAGAO DOS
METADOLOMITOS

6.1 - ANALISE PETROGRAFICA DOS METADOLOMITOS DA REGIAO DE
MORRO GRANDE

Com base em mapeamento e na construgdo das secgdes colunares nas
pedreiras em atividade, foram realizados estudos petrograficos dos litotipos nas
pedreiras mais representativas, principalmente do ponto de vista de tamanho,
volume de material explotado e a variagao de litotipos descritos.

A determinacéo do tipo de carbonato nos diferentes tipos litolégicos foi
realizado através da colorimetria que visa a distingdo da calcita e dolomita. Este
método, descrito no capitulo 2, por apresentar baixo custo, pode ser facilmente
aplicado em secgGes delgadas sem laminula e utilizado pelas empresas de
mineragao, uma vez que possibilita a contagem do niamero de cristais de dolomita e
calcita recalculando o percentual dos 6xidos de calcio e magnésio presentes na
rocha. Este método mostrou-se eficiente apés a comparagdo com os resultados
geoquimicos apresentando uma margem de erro muito baixa.

A analise petrografica revelou que os metadolomitos sdo constituidos
basicamente de cristais de dolomita, calcita e quartzo. A contagem dos cristais de
carbonato foi realizada através de andlise colorimétrica e petrografica.

Seqiiéncia Litolégica Morro Grande

Na SLMG foi realizado o levantamento estratigrafico de trés pedreiras,
enquanto que as analises petrografica e colorimétrica através de sec¢des delgadas,
foram realizadas nas duas mais representativas em termos de tamanho, volume de
material explotado e variagao dos tipos litolégicos — pedreiras 1 e 2.

Pedreira 1

Nesta pedreira foi descrita detalhadamente seis litotipos, apresentando as
seguintes caracteristicas:
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Litotipo L — a rocha é composta exclusivamente de calcita e dolomita. Esses
cristais possuem tamanhos diferenciados. Os primeiros sdo submilimétricos com
aproximadamente 0,1 mm de diametro e compdéem a matriz da rocha. A dolomita
apresenta tamanho em torno de 0,5 mm e formam aglomerados em meio ao material
mais fino. Apresentam niveis de coloragdo cinza-escuro, provavelmente matéria
organica ou argilominerais. A textura é glomeroblastica e a estrutura maci¢a. De
acordo com a técnica de colorimetria seletiva dos carbonatos em secdes delgadas
para este litotipo, a contagem mostrou cerca de 96% de dolomita e 4% de calicita.

Litotipo M - rocha composta de calcita, dolomita e quartzo. Apresenta como
caracteristica mineralégica o tamanho dos cristais recristalizados de dolomita, que
variam de 0,25 mm até 0,80 mm e estao situados em niveis preferenciais na rocha
caracterizando uma xistosidade fina a moderada. Os cristais submilimétricos de
quartzo ocorrem ora compondo a matriz, associados aos carbonatos, ora em finos
niveis orientados, preenchendo fraturas na rocha. A textura é granoblastica.
Corresponde a um 6timo nivel para explotacao, podendo ser utilizado para o fabrico
da cal e corretivo agricola. Também para este litotipo, a andlise colorimétrica
mostrou 92% de dolomita e 8% de calcita.

Litotipo N — a rocha é composta de dolomita e calcita inequigranulares com
tamanhos que oscilam entre 0,15 mm até 0,25 mm, sendo que os cristais de
tamanhos menores compéem a matriz da rocha. Basicamente compde-se de 97%
de carbonato e 3% de quartzo, sendo que esses formam aglomerados ou ocorrem
preenchendo pequenas fraturas na rocha. A textura é granoblastica e a estrutura
macica. Quanto a andlise colorimétrica, a contagem mostrou cerca de 94% de
dolomita e 6% de calcita. Observam-se alguns niveis cinza-escuros na lamina
representando uma concentragdo de matéria organica e/ou argilominerais com
tracos de grafita. Essa rocha é utilizada tanto para cal quanto para corretivo de solo.

Litotipo B — macroscopicamente esse rocha apresenta granulagéo fina, pouco
fraturada. Apresenta-se bandada, representada pela intercalacdo de niveis
centimétricos de coloragdo cinza-claro e cinza-escuro, definindo o acamamento
sedimentar. A rocha apresenta 95% de carbonato e 5% de quartzo. De acordo com
a analise colorimétrica, esse litotipo apresenta 93% de dolomita 7% de calcita. Os
carbonatos estao recristalizados com tamanho em torno de 0,10 mm, compondo a
matriz da rocha e associados aos cristais de quartzo equigranulares e subédricos.
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Observa-se ainda dolomita com tamanho aproximado de 0,3 mm, dispostos em
aglomerados ou apenas dispersos em meio a cristais menores. Apresentam niveis
escuros provavelmente de matéria organica e/ou argilominerais.

Litotipo C — esse litotipo € composto por carbonatos submilimétricos com
tamanho aproximado de 0,1 mm, compondo a matriz da rocha. Apresentam-se
normalmente recristalizados. Os carbonatos de tamanhos maiores com cerca de
0,40 a 0,50 mm apresentam-se em aglomerados com contato poligonal (120°) tipico
de rochas metamoérficas (imagem micrografica 2). Textura glomeroblastica e
estrutura maciga.

O quartzo finamente cristalizados compée a matriz da rocha com formas
subédricas e inequigranulares. Ocorrem ainda aleatoriamente na rocha.

Imagem micrografica 2 - Imagem micrografica (luz polarizada) de aglomerados de

calcita e dolomita mostrando contato poligonal, tipicos de rochas metamorficas.

Litotipo D — macroscopicamente a rocha apresenta coloragao cinza-claro,
granulagao fina, estrutura macica e textura granoblastica. Microscopicamente
apresenta cristais de dolomita e calcita finamente cristalizados, formando a matriz da
rocha juntamente com cristais de quartzo. O quartzo além de compor a matriz ocorre
em aglomerado, possuindo tamanho em torno de 1mm.



61

E utilizado preferencialmente para o fabrico do cal devido aos baixos

percentuais de quartzo (< 5%). A analise colorimétrica mostrou 88% de dolomita e
12% de calcita.

Pedreira 2

Nesta pedreira foram descritos onze litotipos com as seguintes caracteristicas:

Litotipo A - Macroscopicamente a rocha apresenta granulagdo média a fina,
textura granoblastica, estrutura maciga e coloragdo cinza-escuro. Corresponde a
base da secédo colunar. Através de andlise petrografica, os cristais de dolomita e
calcita mostraram-se inequigranulares, com tamanhos que oscilam entre 0,1 e 0,2
mm, sendo que os minerais de tamanhos menores compdéem a matriz da rocha.
Basicamente compdem-se de 92% de carbonato e 8% de quartzo, sendo que esses
ultimos comumente estdo em aglomerados ou ainda preenchendo cavidades em
niveis orientados. Provavelmente pela percolagéo da silica durante a diagénese ou
durante o metamorfismo da rocha. Observam-se alguns niveis cinza-escuros na
lamina provavelmente representando uma concentragido de matéria organica ou
argilominerais. A andlise colorimétrica mostrou 94% de dolomita e 6% de calcita. E
utilizado normalmente tanto para o fabrico da cal quanto para corretivo agricola.

Litotipo B — Esse litotipo apresenta granulagao fina, textura granoblastica e
baixo grau de fraturamento, estando essas fraturas comumente preenchidas por
sericita. Apresenta intercalagdo centimétrica de niveis cinza-claro e cinza-escuro. A
rocha apresenta 94% de carbonato e 6% de quartzo. De acordo com analise
colorimétrica, a dolomita representa 92% dos carbonatos na rocha e a calcita 8%.
Os carbonatos estdo finamente recristalizados e tamanho em torno de 0,15 mm
compondo a matriz da rocha juntamente com cristais de quartzo com tamanho
similar e sendo esses equigranulares. Observa-se ainda carbonatos com tamanho
aproximado de 0,2 mm ora de maneira dispersa ora em aglomerados normalmente
associados a quartzos equigranulares. Muito provavelmente, esses niveis cinza-
escuros representem niveis com maiores concentragées de matéria organica e/ou
argilominerais na rocha (imagem micrografica 3). A matéria organica nao influéncia
na qualidade do metadolomito, pois quando ocorre a queima do material ela
desaparece normalmente ndo comprometendo a utilizagdo da rocha tanto para o
fabrico da cal quanto para corretivo do solo.
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Imagem micrografica 3 - Imagem micrografica de cristais de carbonato e quartzo (luz
polarizada) com material carbonoso/argilominerias presentes na lamina do litotipo B -
Sequéncia Litolégica Morro Grande.

Litotipo C — Macroscopicamente a rocha apresenta granulagdo média a fina,
de coloragao cinza médio apresentando estrutura maci¢a. De acordo com a analise
petrografica, a dolomita e a calcita, mostram-se equigranulares, com tamanhos que
variam entre 0,1 e 0,25 mm. O quartzo é submilimétrico e esta disperso
aleatoriamente, representando 5% na rocha. Segundo os resultados da analise
colorimétrica, a rocha apresenta 95% de dolomita e 5% de calcita.

Litotipo D — As rochas que constituem esse tipo litolégico sao utilizadas para
fabricacao da cal e corretivo de solo. Apresentam coloragédo cinza claro, granulagao
fina, estrutura macica e textura granoblastica. Microscopicamente apresenta cristais
de dolomita e calcita muito finos, submilimétricos, subédricos compondo a matriz. Os
cristais de quartzo observados apresentam-se finamente cristalizados, sendo estes
cristais que muito possivelmente preencheram cavidades e fraturas durante a
diagénese ou oriundos da percolagdo de fluidos. Apresenta cerca de 96% de
carbonatos e 4% de quartzo.

Litotipo E — A rocha apresenta coloragdo cinza-claro, granulagéo fina e
estrutura macigca. Ocorrem estromatdlitos colunares ramificados com
aproximadamente 25 cm de comprimento. De acordo com a analise petrografica,
apresenta cristais inequigranulares e milimétricos de quartzo ocorrem em niveis
levemente orientado entre os cristais de carbonato. Ocorrem ainda agregados de
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quartzo com 0,1 a 0,2 mm de diametro, no entanto esse quartzo representa um
percentual de cerca de 3% na rocha enquanto os carbonatos totalizam 97%. De
acordo com a andlise colorimétrica, a rocha apresenta 95% de dolomita e 5% de
calcita. Esses litotipos, assim como as demais, também podem ser explorados tanto
para o fabrico da cal como para corretivo agricola.

Litotipo F — Rocha é igualmente composta por cristais de carbonatos de
granulagdo muito fina compondo a matriz da rocha, observam-se ainda niveis com
cristais de granulagdo média (0,3mm), recristalizados de dolomita e calcita. Esses
cristais sdo subédricos e anédricos. Os cristais de quartzo comumente s&o
anedricos, granulagdo fina e ocorrem compondo a matriz juntamente com os
carbonatos. Apresenta textura granoblastica e granulagéo fina. Macroscopicamente
a rocha apresenta intercalagdo centimétrica de niveis cinza-claro e niveis cinza-
escuro. Estes niveis escuros podem estar relacionados com a presenga de matéria
organica e argilominerais ou simplesmente pela granulagéo muito fina da rocha.

Litotipo G — nesse litotipo volta a ocorrer estromatélitos colunares. As
caracteristicas petrograficas dessa rocha eqtivale ao litotipo E, no entanto o
percentual de carbonato esta em torno de 93% e de quartzo aproximadamente 7%.
A anlise colorimétrica indica 92% de dolomita e 8% de calcita.

Litotipo H — a rocha é composta basicamente de calcita e dolomita e,
subordinadamente quartzo. De um modo geral apresenta granulacéo fina, os cristais
sao comumente equigranulares e anédricos. Apresenta coloragdo cinza claro,
estrutura macica e textura granoblastica. Apresenta cerca de 94% de carbonatos e
6% de quartzo.

Litotipos I, J, K — Esses litotipos apresentam as mesmas caracteristicas,
quanto sua composigdo, percentuais de carbonato e quartzo. Apresentam coloragéo
cinza claro (I, K) e cinza-médio (J) e estrutura macica, mas com uma
homogeneidade textural entre essas rochas. No entanto os estromatdlitos voltam a
ocorrer apenas no litotipo "J", excluindo a ocorréncia nos litotipos "I" e "K". No litotipo
"K" a granulagéo varia de fina a média, sendo que nos demais litotipos a granulagédo
é fina. Quanto a analise colorimétrica, a rocha apresenta para o litotipo "I' 91% de
dolomita e 9% de calcita, para o litotipo "J" 96% de dolomita e 4% de calcita e para a
litotipo "K" 94% de dolomita e 6% de calcita.
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De um modo geral toda a pedreira é viavel para a exploragdo dos
metadolomitos apresentando baixos percentuais de quartzo (em torno de 3%) e
outros minerais (1%) e altos percentuais de carbonato (96%) em sua composicao

permitindo assim sua utilizagao para cal e para corretivo de solo.

Seqiiéncia Litologica Rio Branco

Na SLRB foi realizado a descricdo de litotipos e confeccdo de segdes
colunares de quatro pedreiras e analise petrografica de detalhe nas duas mais

representativas em termos de tamanho e volume de material explotado - pedreiras 8
e 13.

Pedreira 8

Nesta pedreira foram descritas detalhadamente quatro litotipos, apresentando
as seguintes caracteristicas:

Litotipo A — rocha é composta basicamente de carbonatos e quartzo. Os
cristais de carbonato sdo de tamanhos variados. Os minerais finamente
recristalizados s&o subédricos, inequigranulares, tamanho em torno de 0,2 mm e
ocorrem compondo a matriz. Os carbonatos maiores apresentam tamanho em torno
de 1,0 mm. S&o subédricos e equigranulares com contato poligonal entre eles.
Ocorrem ora dispersos, ora em aglomerados. Os quartzos sdo finamente
recristalizados compondo a matriz em associa¢do com os carbonatos. Sio anédricos
a subédricos e inequigranulares. Ocorrem ainda levemente estirados e orientados
definindo uma foliagéo. Apresenta cerca de 92% de carbonatos e 8% de quartzo. A
analise colorimétrica apresentou 87% de dolomita e 13% de calcita.
Macroscopicamente apresenta granulagdo média, coloragéo cinza claro e estrutura
macica.

Litotipo P — S&o rochas compostas de cerca de 90% de carbonato e 10% de
quartzo. Os carbonatos sédo submilimétricos, com tamanho aproximado de 0,10 mm,
subédricos e equigranulares. Sao finamente recristalizados e compée a matriz da
rocha. A andlise colorimétrica apresentou 87% de dolomita e 13% de calcita.

Litotipo Q — neste litotipo, os carbonatos que compde a rocha sio cristais
médios com 0,5 mm, recristalizados em meio a uma matriz com cristais muito finos
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provavelmente sedimentares. A presenca de cristais de quartzo, finos, por vezes
recristalizados e dispersos aleatoriamente na rocha. A rocha apresenta fraturas
sendo que estas estdo preenchidas por cristais submilimétricas de quartzo. A textura
é granoblastica e estrutura macigca. A analise colorimétrica apontou 85% de dolomita
e 15% de calcita.

Litotipo R — rocha composta por cristais de carbonatos muito finos compondo
a matriz, e carbonatos recristalizados de dolomita e calcita de granulagao média (0,7
mm) ocorrendo em niveis. Sdo anédricos a subédricos e sado inequigranulares.
Apresenta textura porfiroblastica. Os cristais de quartzo sao finamente
recristalizados e compde a matriz juntamente com os carbonatos.

Pedreira 13
Nesta pedreira foram descritos trés litotipos com as seguintes caracteristicas:

Litotipo T — Na rocha foram observados dois tipos de carbonatos. Carbonatos
de granulagao fina compondo a matriz da rocha sendo submilimétricos, subédricos e
equigranulares. Outro tipo de carbonato apresenta tamanho milimétrico, em torno de
1,2 mm e contato poligonal (120°) tipicamente metamérfico ocorrendo em
aglomerados.

O quartzo ocorrem junto aos carbonatos e sdo finamente recristalizados. A
rocha apresenta cerca de 90% de carbonatos e 10% de quartzo. A andlise
colorimétrica mostrou 80% de dolomita e 20% de calcita. Salienta-se nesta litofacies,
estruturas sedimentares de origem quimica. Sao odlitos de forma esférica, tamanho
submilimétrico (0,5mm) e constituidos por cristais de calcita, sdo assimétricos, com
laminas concéntricas, caracterizando sua formacéo pela acao de pequenas algas em
aguas calmas (imagem micrografica 4).

Imagem micrografica 4 - Imagem
micrografica (luz polarizada) de
odlitos de forma esférica
constituidos por carbonatos
presentes no litotipo A da mina
13.
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Litotipo U — Assim como o litotipo A apresenta cerca 93% de carbonatos e 7%
de quartzo. O quartzo sdo submilimétricos e apresentam-se dispersos na lamina. Os
carbonatos sao finamente recristalizados, sao subédricos e estdao associados com o
quartzo compondo a matriz da rocha. De acordo com a analise colorimétrica, a rocha
apresenta 83% de dolomita e 17% de calcita.

Litotipo V — rocha composta por carbonatos e quartzo. Os carbonatos ocorrem
de tamanhos variados. Os carbonatos menores séo subédricos, inequigranulares e
observa-se contato poligonal entre eles. Sao finamente recristalizados e fazem parte
da matriz da rocha. Os maiores sdao de tamanho milimétrico, equigranulares e
subédricos ocorrendo em pequenos aglomerados ou simplesmente dispersos na
rocha. Os quartzos sdo finamente recristalizados e associam-se com os carbonatos
menores, compondo a matriz ou ainda em finos niveis orientados. Representam
cerca de 10% na rocha. Quanto a analise colorimétrica, esta mostrou 85% de
dolomita e 15% de calcita.

Analisando as descricbes petrograficas, observou-se que na Sequéncia
Litolégica Morro Grande os litotipos apresentam comumente granulagéo fina e em
algumas porgdes ocorrem niveis com matéria organica e/ou argilominerais. Alguns
desses litotipos através de suas composigdes e caracteristicas podem ser até
classificadas como metamargas no caso as ocorrentes na Sequéncia Litoldgica
Morro Grande. Para exploragdo, observou-se um maior numero de pedreiras na
Sequéncia Litolégica Morro Grande, o que talvez caracterize uma maior preferéncia
pelos metalomitos desta sequéncia em decorréncia da granulagdo mais fina do
material e uma redugéo sutil da porcentagem de quartzo em suas litofacies.

Por outro lado na Seqiéncia Litolégica Rio Branco observa-se uma
granocrescéncia nos litotipos, um aumento na porcentagem de quartzo, exclue-se
presenca de matéria organica e pode-se notar um maior grau de recristalizagdo no
litotipo C da pedreira 13 podendo assim denomina-lo de marmore dolomitico.

Quanto a aplicagdo da técnica de colorimetria em rochas metadolomiticas,
mostrou-se muito eficiente, pois permitiu determinar os teores de calcita e dolomita,
mostrando que o emprego desta técnica é viavel em funcdo da facilidade de
aplicacao e baixo custo.
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6.2 - A LITOGEOQUIMICA DOS METADOLOMITOS

Na area estudada foram realizadas analises quimicas nas seqiéncias
litolégicas Morro Grande e Rio Branco, com o propésito de caracterizar
quimicamente cada litotipo descrito.

Foram realizadas um total de 15 analises (tabela 7), sendo 11 com amostras
da Sequéncia Litolégica Morro Grande (pedreira 02 - letras A-K), por apresentar o
maior nimero de litotipos, e 4 amostras da Sequéncia Litolégica Rio Branco
(pedreira 10 - letras A-D). Nas demais pedreiras com menor importancia na area
foram realizadas analises petrograficas e colorimétricas.

Sample ID |Si02 | MgO | CaO | TiO2 | Al203 | Fe203| MnO | Na20| K20 | P205 | LOI Total

RS-02A 7,48 |1 19,59 | 28,79 [-0,01] 0,36 | 0,28 [ 0,01 ] 0,11 026 | 0,04 | 43,37 | 100,29

RS-02B 046 2144 | 31,34 |-001) 0,16 | 0,145 | 0,01 | 0,11 0,06 [ 0,01 [ 46,79 | 100,53

RS-02C 2,48 | 21,06 | 30,74 | -0,01| 0,06 | 0,12 |-0,01]| 0,11 0,03 | 0,02 | 4585 | 100,47

RS-02D 2,16 ( 21,03 | 30,64 | -0,01| 0,09 | 0,14 |-0,01]| 0,11 0,05 [ 0,02 [ 46,08 [ 100,31

RS-02E 043 | 21,27 | 31,33 [-0,01] 0,16 | 0,09 [-0,01] 0,13 0.03 | 0,02 | 47,17 | 100,64

RS-02F 1,251 21,06 [ 309 |-0,01( 012 | 0,11 |-0,01| 0,11 0,06 [ 0,02 | 46,53 | 100,16

RS-02G 0791 21,3 | 31,16 (-0,01| 0,09 [ 0,45 [-0,01] 0,09 | 0,05 [ 0,01 [ 46,81 | 100,44

RS-02H 04512149 | 31,26 (-0,01| 0,07 ( 0,07 [-0,01] 0,09 | 0,01 0,02 | 46,99 | 100,44

RS-02I 22 121,01 (3052 |-0,01| 0,16 01 [-0,01| 0,09 0,1 0,02 | 45,93 | 100,13

RS-02J 0,83 ] 21,21 | 30,99 [-0,01| 0,16 | 0,07 [-0,01] 0,14 | -0,01 | 0,03 [ 47,06 [ 100,49

RS-02K 216 | 21 30,55 |1-0,01] 0,19 | 0,15 |-0,01( 0,1 0,08 [ 0,02 [ 46,15 | 100,39

RS-10A 46 | 199 [ 296 |-0,01)| 057 0,17 1001 | 008 | 0,15 | 0,01 | 44,19 | 99,28

RS-10B 32| 204 | 303 |-0,01f 0,10 | 0,04 |0,01| 0,10 | 0,01 0,01 [ 45,33 99,5

RS-10C 21 | 206 | 30,2 |-0,01] 0,13 | 0,09 | 0,02 | 0,10 [ 0,03 | 0,01 | 4510 | 98,38

RS-10D 151 209 | 30,7 |-0,01| 0,05 | 0,10 (0,01 | 0,10 | 0,01 0,01 | 4525 | 98,63

Tabela 7 - Resultado de analises quimicas realizadas com amostras das seqiéncias
litolégicas Morro Grande e Rio Branco.

A variacao dos teores de SiO2, CaO e MgO dos diferentes litotipos da
pedreira 2 pode ser observada nos graficos 1, 2 e 3.




Teores de Silica nos Litotipos da Pedreira 2
Teores %
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Gréfico 1 - Variagao dos teores de SiO2 nos diferentes litotipos da coluna da pedreira 2.

Teores de MgO na Pedreira 2
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Grafico 2 - Variagao dos teores de MgO nos diferentes litotipos da sec¢do da pedreira 2.
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Teores de CaO nos Litotipos da Pedreira 2
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Grafico 3 - Variagao dos teores de CaO nos diferentes litotipos da seg¢do da pedreira 2.
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De acordo com os dados apresentados a respeito da se¢do colunar da

pedreira 2, podemos constatar que no litotipo A os teores de silica sdo bem mais

elevados (7,48%) que nos demais litotipos.

Nos litotipos 2C, 2D e 2l os valores oscilam em torno de 2% enquanto nos

demais niveis esses teores sdo bem menores variando de 1,25% a 0,46%.

Em relagéo aos 6xidos de magnésio e calcio, estes oscilam entre 19,5% a

21,5% e 28,80% e 31,33% respectivamente.

Na pedreira 10 da Seqiéncia Litolégica Rio Branco, elaborou-se graficos de

6xidos maiores e verificou-se assim como na pedreira 2 a variagdo dos teores nos

diferentes litotipos (graf. 4, 5 e 6).
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Teores de Silica nos Litotipos da Pedreira 10
Teores %

Gréfico 4 - Variagao dos teores de SiO2 nos quatro litotipos da se¢ao da pedreira 10.

Teores de MgO nos Litotipos da Pedreira 10

Gréfico 5 - Variagédo dos teores de MgO nos quatro litotipos da se¢édo da pedreira 10.
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Teores de CaO nos Litotipos da Pedreira 10
Teores %
Cao
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Grafico 6 - Variagao dos teores de CaO nos quatro litotipos da segdo da pedreira 10.

De acordo com a distribuicdo dos teores de silica nos diferentes litotipos na
coluna da pedreira 10, verificou-se uma tendéncia de valores decrescentes nessa
distribuicao de A para D. Apresenta teores de silica mais elevados no litotipo A
devido as mesmas caracteristicas verificadas no litotipo A da pedreira 2, muito
provavelmente devido a dissolugéo carstica verificada nestes litotipos, ou seja, na
base da coluna.

Com relagao aos 6xidos de calcio e magnésio, estes apresentaram valores
inversamente proporcionais aos da silica com teores em torno de 30% e 20% a 21%
respectivamente.

A seguir foram elaborados graficos comparativos de teores médios dos 6xidos
maiores (graficos 7, 8 e 9) onde se pode observar a variagao da distribuicdo desses
elementos nas sequéncias litolégicas Morro Grande e Rio Branco.
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Média de silica nas seqiiéncias litolégicas Morro Grande e
Rio Branco
Teores %

Si02
2'5_“;.
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i
0,5
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Grafico 7 - Média dos teores de silica nas seqiéncias litolégicas Morro Grande e Rio
Branco.

Média de MgO nas seqiiéncias litolégicas Morro
Grande e Rio Branco

Teores %
MgO

Morro Grande Rio Branco

Gréfico 8 - Média dos teores de MgO nas seqiiéncias litolégicas Morro Grande e Rio Branco.
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Média de CaO nas seqiiéncias litolégicas Morro
Grande e Rio Branco

Teores %
Ca0

30,91

06t

Morro Grande Rio Branco

Grafico 9 - Média dos teores de CaO nas seqiiéncias litolégicas Morro Grande e Rio Branco

A caracterizacao e a compreensao do teor médio de 6xidos de silicio, calcio
magnésio e Fe203 nas diferentes frentes de lavra, € fundamental para verificar a
aplicabilidade comercial do minério.

Desta forma, o resultado da litogeoquimica em ambas seqiuéncias litolégicas,
mostrou de uma forma geral a existéncia de homogeneidade quimica nas rochas
metadolomiticas.

6.2.1 - Economicidade dos metadolomitos e a relacao litogeoquimica

Quanto a caracterizagdo da economicidade dos metadolomitos na regido
estudada pode-se considerar que estas rochas estdo entre os bens minerais mais
versateis, com uma variada gama de aplicagdes e qualidades muiltiplas.

O metadolomito possui inumeros usos, quer in natura, triturado nas mais
diversas granulometrias ou submetido a processamento quimico (Harrison, 1993).
> Industria quimica: fabricacdo de ferro e ago, como fundente para auxiliar a

extracdo do ferro e minério; refinagdo do agucar; manufatura do vidro;
manufatura de carbonato de sédio; como parte do processo de purificagao.
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> Agricultura: as especificagdes para a agricultura ndo sdo demasiadamente
rigidas; a principal fungdo do calcéario é reduzir a acidez do solo, embora ele
também possa ser usado para aumentar os niveis de calcio ou magnésio do solo.

> Industria de construgéo: pavimentagdo e construgido de rodovias; agregados de
concreto; pedra ornamental, além do uso para cal, inclusive para tratamento de
agua potavel e efluentes industriais pela remogao do bicarbonato e elevagéo do
pH; sua adigéo a efluentes industriais reduz a acidez e precipita os sulfatos e os
minerais pesdos (B.G.S., op.cit.)

Na area estudada, a principal aplicabilidade dos metadolomitos é como
corretivo agricola e fabrico da cal. Esta aplicabilidade torna-se restrita para outros
usos, uma vez que para tal, sdo necessarios testes fisicos de dureza, tenacidade,
resisténcia a abrasdo entre outros. Devido talvez a inacessibilidade a testes
laboratoriais, incentivo econdmico ou por desconhecimento, a mineragéo na regido
de Morro Grande nao evoluiu nestas Ultimas décadas

Insumo para corretivo agricola

O metadolomito moido é o corretivo de solos normalmente utilizado. Num
corretivo € importante considerar seu poder de neutralizagdo e velocidade de
reacao. Os metadolomitos estudados (média 21,04% MgO para a SLMG e 20,52%
para a SLRB) séo de reagédo mais lenta e maior poder de neutralizagio (mais 8,6%),
além de fornecerem o elemento Mg como nutriente.

Em geral espera-se que o metadolomito para corretivo seja finamente moido
(< 10 mesh) para aumentar a sua reatividade, que tenha no minimo 15% de MgO e
teores baixos de SiO2 e Al20a3.

Uso para Cal

Os metadolomitos para cal devem ser bastante puros e duros (cristalinos, nao
desagregando durante a calcinagdo gerando excessos de finos).

Devem ter baixos teores de ferro, silica, alumina e ferro, que na calcinagao a
temperaturas elevadas poderao gerar silicatos e aluminatos de célcio e aluminato de
ferro (clinkagem), em detrimento de CaO reativo. Cerca de 1% de silica no calcario



75

resultaria em quase 2% de SiO2 no produto final. O mesmo pode ser dito da
alumina. O ferro além de reduzir o teor de CaO, imprime cor indesejavel ao produto
(Fe203 deve estar abaixo de 0,1 a 2%).

A presenca de sulfato de calcio é indesejavel pois inibe a hidratagdo do CaO.
A presencga de dolomita (que pode ser desejavel em alguns casos) produzira MgO
que se hidrata muito mais lentamente que CaO.

De acordo com os resultados litogeoquimicos, os metadolomitos ideais para a
fabricagao da cal na SLMG, sio os que afloram nos litotipos 2B, 2E, 2F, 2G, 2H, 2J
da pedreira 2, possuindo teores médios de 21,04% de MgO, 30,74% de CaO,
0,13% de Fe203 e teores abaixo de 1,88% de silica que corresponde ao teor médio.
Nos demais litotipos, os valores, principalmente de silica e Fe203, estido acima dos
valores recomendados.

Para a SLRB, os metadolomitos ideais para a fabricagdo da cal sdo os que
afloram nos litotipos 10C e 10D da pedreira 10, pois apresentam teores médios de
20,52% de MgO, 30,37% de CaO, 0,10% de Fe203 e teores de silica em torno de
2%.

A produgéo da cal é regionalizada, seja pela boa disponibilidade de calcarios
ou pelo alto custo de transporte a grandes distancias. As fabricas localizam-se
proximo as jazidas, nao muito distantes do mercado consumidor.

Através dos resultados litogeoquimicos apresentados, conclui-se que de
maneira geral os metadolomitos de ambas sequéncias podem ser utilizados para

corretivo agricola, restringindo-se no entanto alguns litotipos para o uso no fabrico
da cal.
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CAPITULO 7

7.1 - APLICAGAO DA GAMAESPECTROMETRIA NA EXPLORACAO DOS
METADOLOMITOS

Os principais objetivos da utilizagao da gamaespectrometria foram determinar
a existétncia ou ndo do padrao gamaespectrométrico entre as rochas
metadolomiticas das seqiiéncias litolégicas Morro Grande e Rio Branco, verificar a
possibilidade da utilizagdo desse método como critério de exploragdo, determinar
estruturas  geologicas  condicionadoras de percolagdo de fluidos e
consequentemente do K, U e Th e identificar os limite geol6gicos da area e assim a
corroborar com o mapeamento geoldgico realizado inicialmente.

Em principio, foi utilizado o estudo de aerogamaespectrometria (Projeto Serra
do Mar Sul — Geofoto, 1978), o qual ndo apresentou resultados significativos em
nivel de detalhe, visto que os espagamentos entre as linhas de véo estio em torno
de 4km e a dimenséo da area estudada é de aproximadamente 23km?, portanto
tornando-se impreciso a utilizagdo desse método em estudo de detalhe. No entanto,
optou-se por utilizar-se desse método numa area mais ampla, representada por
parte da Formagdo Capiru, com intuito de obter infomagdes relativas aos
radionuclideos potassio, uranio e tério e assim verificar a distribuigdo dos elementos.
As linhas de vbo podem ser visualizadas na figura 18 juntamente com a area
estudada em detalhe.

A aerogamaespectrometria mede a abundancia relativa ou a concentragao de
K, U e Th em rochas e materiais intemperizados, através da deteccao da radiagao
gama emitida pelo decaimento radiativo natural desses elementos (Wilford et al,
1997). Segundo Minty (1997), é uma técnica aerogeofisica que requer
consideragcées de muitas variaveis, como por exemplo: contrastes das propriedades
fisicas e geométricas das fontes radioativas, tamanho e resolugdo dos detetores,
efeitos do meio ambiente como umidade do solo, vegetagéo e regime de chuvas,
movimento das fontes aéreas de radiagao na atmosfera baixa, dentre outras.
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Optou-se pela aplicagdo de um estudo geofisico mais detalhado que pudesse
trazer resultados mais precisos para a area e assim utiliza-lo como um meio
geoldgico na tentativa de solucionar problemas relacionados a contatos geologicos,
possivel distingao entre diferentes unidades litolégicas e a relagdo com as zonas de
falhamentos. O estudo empregado foi a gamaespectrometria, método utilizado
comumente como apoio no mapeamento geoldgico regional e a prospecgao mineral.

A interpretacao de dados gamaespectrométricos requer uma compreensao de
principios fisicos basicos e um controle eficiente na aquisicdo dos dados, nos
sistemas de calibracdo, no processamento e nos procedimentos de apresentacao
dos resultados.
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Fonte: Projeto Serra do Mar Sul - Geofoto, 1978.
Figura 18 - Mapa de linhas de véo com detalhe da area estudada.

7.1.1 - Aerogamaespectrometria da Formagao Capiru

Abordagem geral

Nesta etapa foi realizada uma andlise de carater geral acerca do
comportamento das variaveis, torio e uranio em correspondéncia com a geologia de
parte da Formagdo Capiru. Convém frisar que as consideragées geoldgicas

Y

referentes a essa formacdo e a area estudada, tiveram como uma das bases
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principais o relatério do Programa de Levantamentos Geolégicos Basicos do Brasil
(Silva et al. 1999).

7.1.1.1 - Considerag6es sobre o potassio

A Formagéo Capiru distribui-se segundo uma faixa com direcao NE-SW e
larguras variando entre 9 a 19 Km. Seus limites geologicos sao representados a
norte pela Zona de Transcorréncia da Lancinha, balizados pelas Formagdes
Votuverava, Betara, seqiiéncia Perau e rochas do Complexo Meia Lua, enquanto
que a sul limita-se através de descontinuidade de médio angulo com rochas do
Complexo Atuba.

Na figura 19 (mapa do potassio) mostra que o extremo NE da unidade Mc10
representam rochas xistosas cartografadas como Grupo Setuva e os xistos
incluidos na Seqiiéncia Litologica Bocaina (Fiori, 1992). Compreendem
predominantemente sericita xistos e quartzo-biotita-muscovita xistos que ocorrem
distribuidos em torno do nticleo de embasamento da Antiforma do Setuva. Seu limite
com a unidade Mc9 se faz pela Falha do Setuva, localizada a NW da area de
estudo. Caracteriza-se por cotas altimétricas mais elevadas, com baixos valores de
potassio, enquanto que para sudoeste tem-se meias encostas com rede de
drenagens orientadas segundo NW, expondo as rochas, o que pode explicar os
valores mais altos de potassio.

No extremo SW da Antiforma do Setuva, a unidade Mc9, que corresponde a
Sequéncia Litolégica Rio Branco (SLRB), é constituida por metadolomitos de
granulacéo fina a média, caracterizados por baixos valores de potassio, sobretudo
na sua porgao central, incluindo suas extensées ENE e NE.

Metarritmitos silto-arenosos caracterizam a unidade Mc4, correspondente a
Sequéncia Litolégica Morro Grande (SLMG), sendo comum metarenitos com
coloragdes cinza-médio e cinza-claros, marcados por camadas de metassiltitos
cinza-claros e metassiltitos e filitos carbonosos, marcando bem a unidade através de
valores médios a altos de potassio. O segmento nas adjacéncias da unidade Mc9
apresenta menores teores de potassio devido a uma maior profusio de lentes de
metarenitos (Mc3) e metadolomitos (Mc9).

Ocorrendo desde o extremo nordeste até a regido centro-sudoeste, na
localidade de Conceigdo dos Macacos, a unidade Mc2, correspondente a SLMG é
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caracterizada por metacalcarios dolomiticos, delineando bem a unidade com valores
medios a altos de potassio, entretanto menores que Mc4 (SLMG).
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Figura 19 - Mapa do Potassio de parte da Formagao Capiru com as principais unidades e destaque para a area estudada.
(Fonte: Projeto Serra do Mar Sul - Geofoto, 1978 apud Silva, 1999)

08



81

7.1.1.2 - Consideragées sobre o tério

Tomando-se como base o mapa do tério da figura 20 sdo realizadas
consideragbes gerais sobre o comportamento do tério, nas principais unidades
litolégicas da Formagao Capiru.

O tério revela padrées de assinaturas similares ao do uranio, como aqueles
de fortes anomalias da area nordeste associada ao Antiforma do Setuva. Entretanto
observa-se que os elevados valores de tério sd0 menos dispersos do que o uranio,
provavelmente devido a menor mobilidade do primeiro radionuclideo.
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Figura 20 - Mapa do Tério de parte da Formagao Capiru com as principais unidades e destaque para a area estudada.
(Fonte: Projeto Serra do Mar Sul - Geofoto, 1978 apud Silva, 1999)
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7.1.1.3 - Consideragées sobre uranio

As consideragdes gerais sobre a variavel uranio, baseando-se no mapa do
uranio na figura 21, nas principais unidades geoldgicas sdo descritas conforme se
segue.

O mapa do uranio revela padrées de assinaturas geofisicas bem nitidos. A
por¢ao NE no mapa apresenta um conjunto de fortes anomalias. Na porg¢ao centro-
oeste observa-se um padrao correspondente a valores médios a baixos de uranio.
Em geral, teores moderados a baixos desse radionuclideo sio padroes desta
formagéo, tanto para rochas metacalcarias quanto para os filitos. Entretanto, a NE,
as unidades desta formagdao de metacalcarios dolomiticos, sericita xistos e filitos
(Mc2, Mc10, Mc4 e Mc8) apresentam teores elevados, os quais sao atribuidos a
influéncia de zonas intenso falhamento.

Na porgao SW da faixa Capiru ocorrem variagées de teores de uranio na
unidade de filito (Mc6). Ja os segmentos destas unidades localizadas a NE
apresentam contagens moderadas a baixas, enquanto nas por¢ées SW predominam
altos valores, talvez em fungdo das zonas de cavalgamento e cisalhamento
presentes nesta formagdo. As respostas para estas variagbes nao foram ainda
definitivamente determinadas, cabendo ai uma avaliagso geologica mais detalhada.
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Figura 21 - Mapa do Potassio de parte da Formagao Capiru com as principais unidades e 'destaque para a area estudada.
(Fonte: Projeto Serra do Mar Sul - Geofoto, 1978 apud Silva, 1999)
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7.2 - GAMAESPECTROMETRIA TERRESTRE

Para se obter uma resposta geofisica mais significativa da area estudada,
optou-se por um método que permita mostrar resultados mais detalhados.

Objetivando um detalhamento desses resultados, foram realizados dois perfis
geofisicos dos radioelementos potassio (K), uranio (U) e tério (Th) utilizando o
método da gamaespectrometria terrestre. O objetivo foi identificar possiveis
anomalias e verificar a variagdo da distribuicdo dos teores dos radionuclideos nas
sequéncias litolégicas Morro Grande e Rio Branco.

O primeiro perfil consistiu de um caminhamento ao longo de 3000 metros, no
sentido SW-NE, sendo as contagens dos radioelementos tomadas a cada 50
metros, totalizando 60 estagdes. Foi iniciado na faixa central da area, junto a estrada
da Gruta de Bacaetava (coordenadas 7208426 e 679870) e finalizado préximo ao
limite da area (coordenadas 7210690 e 679975), no sentido SW-NE.

As zonas de maior contagem radiométrica devem refletir principalmente
metassedimentos areno-argilosos e subordinadamente os metadolomitos e
quartzitos o que pode ser verificado nos perfis 1 e 2.

Os perfis K, U, Th e contagem total, mostraram basicamente dois padrées
distintos (figura 22). No inicio do perfil observou-se altos valores de K (os valores de
K para o perfil 1 estdo em % e encontram-se no anexo 1), devido a presenca da
Zona de Cavalgamento Pessegueiro e a ocorréncia de filitos junto a falha. Apés a
falha de cavalgamento, as respostas radiométricas do background associam-se aos
metadolomitos e quartzitos mantendo um padrdo homogéneo até préoximo ao centro
do perfil onde foram registradas anomalias de K e Th (os valores de Th para o perfil
1 estao em ppm e encontram-se no anexo 1). Para explicar os altos valores desses
radioelementos: a) um grande alinhamento com diregao E-W que pode ter propiciado
a percolagédo de fluidos e consequentemente a concentragao do K e Th nesses
locais, b) lentes filiticas ndo mapeadas no local.

No restante do perfil, os valores dos trés radioelementos e da contagem total
apresentaram-se baixos, de acordo com os padrées normais de teores para esse
tipo litolégico.

De acordo com Dickson & Scott (1997), as rochas quartziticas constituidas
principalmente de quartzo, ou as rochas carbonaticas , constituidas basicamente de
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dolomita, calcita e quartzo devem revelar indices radioativos mais baixos justamente
por nao apresentarem elementos radioativos em sua composigao.

Quanto aos valores do uranio, esse radionuclideo apresentou contagens
baixas e homogéneas, resultados considerados normais para os litotipos mapeados.
Entretanto, logo no inicio do perfil os teores mostraram-se relativamente altos. Essa
anomalia pode ser atribuida a metadolomitos carbonosos presentes na Sequéncia
Litolégica Morro Grande, visto que a matéria organica reflete teores mais elevados
para o uranio. As condigdes climaticas também influenciam os teores de U (os
valores de U para o perfil 1 estdo em ppm e encontram-se no anexo 1), uma vez que
geralmente o uranio & mais movel em solos de regiées semi-aridas quentes, do que
em solos de regides temperadas e tropicais, provavelmente devido aos baixos teores
de matéria organica.
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Fig. 22 - Sessao geolégica esquematica e perfis mostrando a distribuicdo dos
radioelementos K, Th, U e contagem total ao longo da estrada 1 no sentido SW-NE.
As indicagdes em vermelho referem-se as coletas de dados.
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O segundo perfil, (figura 23) foi realizado no sentido NW-SE iniciando nas
coordenadas 7208714 e 677763 e finalizado em 7207421 e 678541 com extensio
em torno de 2600 metros, sendo que as medicoes também foram tomadas a cada 50
metros totalizando 52 estagbes. Nesse perfil, pode-se identificar trés padrboes de
distribuicdo dos radioelementos sendo que os valores para os trés radionuclideos
apresentaram-se em geral elevados.

Isso pode ser explicado pela marcante presenga de lentes filiticas em meio a
rocha carbonatica no inicio do perfil, mostrando valores altos e baixos de maneira
sucessiva. O padrdo de distribuicdo dos radioelementos apresenta-se pouco
espacado devido justamente aos filitos intercalados sendo os baixos teores
representativos dos metadolomitos e quartzitos.

No centro do perfil, o filito torna-se mais espesso ocorrendo baixos valores
para as lentes quartziticas. Préximos ao final do perfil, os valores do K, Th, U (os
valores de K%, Th ppm e U ppm do perfil 2 encontram-se no anexo 2) e contagem
total diminuem para os metadolomitos e quartzitos, voltando a aumentar para os
filitos.

Deve-se ressaltar os altos valores do uranio na Seqiiéncia Litolégica Morro
Grande em relagédo a Seqiiéncia Litolégica Rio Branco devido ao material carbonoso
presente na primeira seqiiéncia.
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Fig. 23 - Sessao geoldgica esquematica e perfis mostrando a distribuicao dos
radioelementos K, Th, U e contagem total ao longo da estrada 2 no sentido NW-SE.
As indicacdes em vermelho referem-se as coletas de dados.
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Em termos estatisticos, as médias de potassio e tdério mantiveram-se
constantes nos metadolomitos das seqiiéncias litolégicas Morro Grande e Rio
Branco com contagens de 0,39% e 0,15% para o potassio e 4,25 e 3,91%
respectivamente, valores considerados baixos para esse tipo litoldgico. As
contagens de potassio na Seqiiéncia Litolégica Rio Branco mostraram-se mais
elevadas em relagdo a Seqiiéncia Litolégica Morro Grande, podendo ser verificada
através dos valores do desvio padrio. Provavelmente, isto se deva a maior
ocorréncia de lentes filiticas na Seqiiéncia Litolégica Rio Branco. (figura 24).

Os padroes para o tério em ambas as seqliéncias apresentaram valores
relativamente préximos. As altas contagens na Seqiéncia Litolégica Rio Branco se
deve provavelmente a um grande alinhamento estrutural na area, pois ha uma
tendéncia de maior percolagéo desse radionuclideo nesses locais (figura 25).

Em contraste, o urdnio mostrou teores considerados elevados para os
padrées geofisicos em metadolomitos (figura 26), principalmente na SLMG em
comparacao a SLRB, apresentando contagens maximas de 5,5ppm e 2,26ppm e
médias de 1,80 e 0,88 ppm respectivamente, enquanto o valor do desvio padrao
também apresentou valor mais elevado na Sequéncia Litolégica Morro Grande.

A explicagdo mais plausivel para esses diferentes valores, é a presenga mais
significativa de material carbonoso na SLMG.
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COMPARACAO DOS TEORES (%) DO POTASSIO NOS METADOLOMITOS
SEQUENCIAS LITOLOGICAS MORRO GRANDE (SLMG) E RIO BRANCO (SLRB)
%
7
6
5
4
3
2
1
0
SLMG SLRB
Potassio (%) SLMG SLRB
Minimo 0,1 0,0
25% 0,5 0,1
Mediana 1,5 0,2
75% 2,2 3,2
Maximo 3,6 6,8
Média 1,63 0,81
Desvio Padrao 1,09 2,68

Fig. 24- Estatistica de potassio nos metadolomitos das sequéncias litolégicas Morro
Grande e Rio Branco.
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COMPARAGAO DOS TEORES (ppm) DO TORIO NOS METADOLOMITOS
SEQUENCIAS LITOLOGICAS MORRO GRANDE (SLMG) E RIO BRANCO (SLRB)

ppm
21
18
15
12
9
6
3
(0]
SLMG SLRB
Tério (ppm) SLMG SLRB
Minimo 0,3 0,2
25% 1,3 1,0
Mediana 3,0 2,4
75% 5,8 48
Maximo 18,1 148
Média 4,25 3,91
Desvio Padrao 4,41 2,98

Fig. 25 - Estatistica de tério nos metadolomitos das sequéncias litolégicas Morro
Grande e Rio Branco.
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COMPARACAO DOS TEORES (ppm) DE URANIO NOS METADOLOMITOS
SEQUENCIAS LITOLOGICAS MORRO GRANDE (SLMG) E RIO BRANCO (SLRB)
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Uranio (ppm) SLMG SLRB
Minimo 0,6 0,0
25% 1,0 0,2
Mediana 1,7 0,6
75% 2,3 1,0
Maximo 55 2,6
Média 1,80 0,88
Desvio Padrao 1,12 0,62

Fig. 26 - Estatistica de uranio nos metadolomitos das sequéncias litolégicas Morro

Grande e Rio Branco.
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Quanto a estatistica dos radionuclideos nos filitos, como era de se esperar,
mostraram valores elevados.

Comparativamente aos metadolomitos, os filitos apresentaram meédias dos
teores (%) de potassio mais elevados. Na Seqiéncia Litolégica Morro Grande, a
distribuicdo dos teores mostrou valor de desvio padrao menor, com valor maximo de
3,6% e média de 1,63%. Na Sequéncia Litoldgica Rio Branco, os teores de potassio
apresentaram valor para o desvio padrdao maior, com valor maximo de 6,8% e média
de 0,81%.

Essas diferengas de valores, podem ser atribuidas @ maior ocorréncia de
lentes e da presenga do alinhamento estrutural, que possivelmente condicionou uma
concentracao maior de K na Sequéncia Litolégica Rio Branco (figura 27).

Em relagdo ao torio, este mostrou valores muito proximos em ambas as
sequéncias litolégicas, com valores médios de 9,78 e 9,3 respectivamente na SLMG
e SLRB mostrando valores de desvio padrdao também préximos (figura 28). No
entanto, na SLRB, o teor (ppm) de Th foi mais elevado em relacdo a outra seqiiéncia
litolégica provavelmente também devido a presencga do alinhamento estrutural.

Em relagdo ao uranio (figura 29), as médias das duas seqiiéncias, assim
como no tério, mostraram teores muito semelhantes. A média na Sequéncia
Litolégica Morro Grande apresentou teor sutiimente mais elevado (2,3 ppm) em
relagao a Seqiiéncia Litologica Rio Branco (2,0 ppm) devido a presenga de material
carbonoso. No entanto, de acordo com os resultados apresentados, o valor do
desvio padrao na SLRB mostrou-se bem mais elevado em relacdo a SLMG e o valor
maximo observado de ppm de urdnio na SLRB foi de 5,6, enquanto na SLMG, o
valor observado foi de 3,5, isto devido a maior variabilidade do U em relagado ao Th.
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COMPARA(}AO DOS TEORES (%) DO POTASSIO NOS FILITOS

SEQUENCIAS LITOLOGICAS MORRO GRANDE(SLMG) E RIO BRANCO(SLRB)

(%)
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Potassio (%) SLMG SLRB
Minimo 0,1 0,0
25% 0,5 0,1
Mediana 1,5 0,2
75% 2,2 3,2
Maximo 3,6 6,8
Média 1,63 0,81
Desvio Padrao 1,09 2,68

Fig. 27 - Estatistica do potassio nos filitos das sequéncias litolégicas Morro Grande e Rio

Branco.
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COMPARAGAO DOS TEORES (ppm) DE TORIO NOS FILITOS
SEQUENCIAS LITOLOGICAS MORRO GRANDE (SLMG) E RIO BRANCO (SLRB)

ppm
21
18
15
12
9
6
3
0)
SLMG SLRB
Tério (ppm) SLMG SLRB
Minimo 1,7 1,0
25% 43 43
Mediana 43 6,1
75% 14,7 14,9
Maximo 19,7 20,9
Média 9,78 9,3
Desvio Padrao 6,10 7,32

Fig. 28 - Estatistica do tério nos filitos das sequéncias litolégicas Morro Grande e Rio

Branco.




COMPARACAO DOS TEORES (ppm) DE URANIO NOS F ILITOS
SEQUENCIAS LITOLOGICAS MORRO GRANDE (SLMG) E RIO BRANCO (SLRB)
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Uranio (ppm) SLMG SLRB
Minimo 0,5 0,1
25% 1,5 0,4
Mediana 2,2 1,4
75% 3,1 2,6
Maximo 3,5 5,6
Média 2.3 2,0
Desvio Padrao 0,86 1,83
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Figura 29 - Estatistica do uranio nos filitos das seqiiéncias litolégicas Morro Grande

e Rio Branco.
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A utilizacdo da gamaespectrometria em regiao de rochas metadolomiticas
mostrou-se eficiente, visto que esta técnica geofisica é utilizada tradicionalmente
como apoio no mapeamento geoldgico regional e a prospecc¢ao mineral.

Na area de estudo, seu uso permitiu separar as duas seqiéncias litoldgicas,
verificando os distintos padrées de assinaturas gamaespectrométrica em cada uma
das seqiiéncias.

A SLMG é caracterizada por apresentar assinaturas gamaespectrométricas
de K, U, Th e Contagem Total (CT) elevadas, principalmente nos filitos. Tal
comportamento é interpretado pela provavel presenca de matéria organica e/ou
argilos-minerais nesta sequiéncia litolégica o que eleva os valores do U.

Na SLRB os padrées de assinaturas foram considerados baixos, normais para
os metadolomitos e filitos, com excecdo de duas anomalias constatadas. Tais
anomalias foram caracterizadas por teores de K, Th e CT elevados. Este tipo de
comportamento € interpretado pela ocorréncia da Falha de Cavalgamento do
Pessegueiro e por um fraturamento E-W na area devido a maior mobilidade do K e
Th em zonas de falhas e fraturas.

De um modo geral, o emprego desta técnica pode ser considerado
satisfatorio, pois através dela obteve-se os padrées de assinatura geofisica de cada
uma das seqiiéncias e sua distingdo do ponto de vista geofisico e como apoio ao
mapeamento geoldgico, visto que esse tipo de trabalho em nivel de detalhe nesta
regiao ainda é restrita, necessitando ainda de estudos mais acurados no futuro.
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CAPITULO 8

8.1 - A GEOMORFOLOGIA E A EXPLORAGAO DOS METADOLOMITOS

A Regidgo de Morro Grande é composta predominantemente por
metadolomitos, filitos, quartzitos, filitos e carbonosos, metassiltitos e
secundariamente por mica xistos pertencente ao Grupo Setuva, o qual se localiza a
NW da area estudada e seu contato com os metadolomitos se faz pela Falha do
Setuva.

Os quartzitos e os xistos sdo rochas muito resistentes aos processos de
intemperismo. Por esta raz&o, ressaltam fortemente na topografia. Este fenémeno é
bem visivel na regidgo da Anticlinal do Setuva e na Sinforme de Morro Grande
respectivamente a NW e a sul da area, os quais se refletem na paisagem
ressaltando em relagéo aos terrenos circundantes (figura 30).

Na Regido de Morro Grande e adjacéncias, a presenga de metadolomitos
intercalados a quartzitos e filitos propiciou o desenvolvimento de formas carsticas
como dolinas e sumidouros, ao longo de zonas deprimidas nos terrenos
correspondentes aos metadolomitos. Essas zonas com altitudes em torno de 900 e
1000 metros, apresentam diregdo NE-SW e estéo separadas por cristas quartziticas
e filiticas, mais resistentes a eroséo, situadas em cotas entre 1050 e 1100 metros.
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(\_’ FALHA DE CAVALGAMENTO DO PESSEGUEIRO

~

“v—  FALHA DO SETUVA

Fig. 30 - Modelo Digital do Terreno (MDT) tridimensional da Regiao de Morro Grande onde é
possivel visualizar ao sul altos topograficos de um flanco da Sinforme de Morro Grande
representado por filitos e quartzitos e a NW a Antiforme do Setuva constituido por mica

xistos.

Na direcdo NW-SE, seccionando esse conjunto metassedimentar, estdao os diques
basicos que ocorrem como cristas alongados quando cortam metadolomitos, ou
vales quando seccionam quartzitos.

De um modo geral, na figura 31 pode-se perceber que do ponto de vista de
relevo e variagao de altitudes, na Seqiiéncia Litolégica Morro Grande é observada
cotas altimétricas mais elevadas ( feicbes esbranquigadas), representadas pela
Sinforme de Morro Grande, enquanto a Seqiéncia Litolégica Rio Branco por cotas

baixas (feigbées cinza-escuro) representada por um relevo mais arrasado.
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~"7 s FALHA DE CAVALGAMENTO DO PESSEGUEIRO

Fig. 31 - Modelo Digital do Terreno (MDT) onde pode-se observar o relevo da regido. As
feicdes em cinza escuro representa os baixos topograficos

Quanto a relagao entre a geomorfologia e a exploragdao dos metadolomitos,
observou-se, principalmente na Seqiéncia Litolégica Rio Branco, o problema
relacionado aos processos intempéricos e erosivos, associados as falhas ou juntas
que atuam sobre as areas metadolomiticas podendo causar dissolugdo em grande
escala (fotografia 7) Estas ocorréncias podem estar relacionadas a fenémenos
naturais, ou serem acelerados por atividades humanas tais como: mineracdo em
pedreiras com utilizagcao de explosivos, retirada de vegetacao em conseqiiéncia
exposicao das rochas, exploragao de recursos hidricos.

Na area foram reconhecidos fraturamentos com direcao N40 - 50°E e N10 -
20°E, a partir de afloramentos e diagramas de roseta gerados por uma deformacgao
mais raptil. Ja os fraturamentos de diregao N40 - 60°W, seriam fraturas de tragao,
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relacionadas a outro evento, o qual seria responsavel pela intrusdo dos diques de
diabasio.

Neste estudo, de acordo com o diagrama de roseta, as fraturas de tragcao
(N40 - 60°W) e as de relaxamento (N30 - 50°E) apresentam as melhores condigdes

para o desenvolvimento da dissolugao.

Fotografia 7 - Dissolugdo em grande escala provavelmente provocado por
fendmenos naturais em pedreira de metadolomitos da Sequéncia Litolégica Rio
Branco. Cone de detritos (1).

Em muitos casos, o manto de solo apresenta-se espesso, oscilando entre 10
a 15 metros e nédo raro atingindo dezenas de metros. Desta forma, esse material
preenche as fraturas de dissolugdo ao longo de linhas tectonicas e formam muitas
vezes cones de detritos junto as pedreiras. Esse tipo de situagdo pode em muitos



103

casos inviabilizar a exploragdo de metadolomitos ocorrendo o abandono das
pedreiras.

Com o objetivo de estudar de maneira mais detalhada a topografia da Regidao
de Morro Grande, elaborou-se um mapa clinografico (figura 32) visando estabelecer
uma possivel relagdo dos locais de exploragao dos metadolomitos e o relevo do
terreno.



MAPA CLINOGRAFICO - REGIAO DE MORRO GRANDE
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Figura 32 - Mapa clinografico com localizagéo das pedreiras estudadas em detalhe
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De acordo com a proposta inicial de trabalho, de elevar o grau de
conhecimento geolégico e prospeccional nos metadolomitos da Regidao de Morro
Grande, deve-se destacar a importancia da geomorfologia da regido como um
importante critério de exploragédo dos metadolomitos

Analisando o mapa clinografico, nota-se que em ambas sequéncias
litologicas, a exploragao dos metadolomitos nas pedreiras estudadas em detalhe se
faz preferencialmente em superficie de relevo acidentado, formado por morros com
100 a 200m de desnivel e declives fortes, entre 20 e 45% e em superficie de
topografia suave formada por conjuntos de colinas com diferengas de nivel inferiores
a 50m e declive suave, entre 3 e 8% no caso a pedreira 13.

Como ja foi anteriormente comentado, na Sequiéncia Litolégica Morro Grande
concentra-se o maior nimero de pedreiras em atividades e em volume de material
explotado. Isto deve-se ao fato de que na SLMG, as cotas altimétricas variam de 900
a 1100 metros. As encostas sdo mais ingremes, e apesar da cobertura do solo, as
rochas encontram-se mais expostas proporcionando um grande volume de material
explotado. No entanto, a abertura das frentes de lavra se faz aleatoriamente, sem
qualquer estudo prévio. As bancadas apresentam muitas vezes alturas superiores a
30 metros e a exploragdo ocorre em niveis abaixo do nivel de cota, alcancando o
lencol freatico o que acarreta o abandono da lavra.

Na Seqiiéncia Litolégica Rio Branco, as cotas altimétricas variam de 800 a
900 metros. No caso dos xistos que fazem parte da Anticlinal do Setuva, a altitude
alcanca até 1100m. No geral a SLRB apresenta um relevo mais arrasado em relacéao
a outra sequéncia litologica.

Além do grande recobrimento estéril, apresenta estreitamento do leito
calcario e maior incidéncia de dissolugdo carstica em suas pedreiras, o0 que acarreta
em um abandono da frente de lavra. Apesar disso, as bancadas desta seqliéncia
litolégica apresentam normalmente alturas entre 10 e 15 metros, o que permite uma
exploragéo adequada e segura.

As pedreiras comumente exploradas localizam-se em superficie de relevo
acidentado e declives fortes, entre 20 e 45%.
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CAPITULO 9
9.1 - CRITERIOS DE EXPLORAGAO DOS METADOLOMITOS

Neste capitulo foram abordados os principais critérios de exploragado hoje
utilizados pelas empresas de mineragdo verificando a viabilidade destes nas
sequéncias litolégicas Morro Grande e Rio Branco e com extensio para os
metadolomitos mesoproterozéicos do Parana e Sao Paulo.

Um dos critérios analisados foi a diferenciacdo entre os sistemas
deposicionais nas seqiiéncias litol6gicas e sua relagdo com a exploragao.

A Seqiéncia Litolégica Rio Branco, de acordo com as caracteristicas dos
litotipos evidenciam deposicdo em ambiente costeiro, de aguas rasas com
intercalagdes lenticulares de quartzitos e filitos em meio as rochas metadolomiticas.
A granulagdo dos metadolomitos varia de fina a média, com presenga de odlitos e
camadas com estratificagdo cruzada. Os metadolomitos desta seqiiéncia litolégica
apresentam-se normalmente friaveis, o que proporciona uma facilidade na retirada
do material e sua utilizagdo comumente para corretivo agricola, nao restringindo no
entanto seu uso para fabricacao de cal em alguns litotipos.

Por outro lado, na Sequéncia Litologica Morro Grande também evidencia
deposicdo em ambiente raso, embora em zona de supramaré. Os metadolomitos
apresentam granulacdo muito fina a fina, com presenga de estruturas
estromatoliticas e ocorréncia de filitos grafitosos. Os quartzitos representam os altos
topograficos que sustentam o relevo na Sinforme de Morro Grande, criando maior
inclinagéo das camadas e maior exposigdo das rochas aflorantes. Nestes locais se
concentram as maiores frentes de lavras em termos de tamanho e volume de
material explotado.

Quanto a utilizagdo da geologia estrutural como um critério de exploragao, de
modo geral n&o evidenciou uma influéncia das falhas regionais de cavalgamento na
qualidade do material explotado. No entanto, a presenga dos dobramentos
presentes na Sequéncia Litolégica Morro Grande, que foram gerados no 2° evento
deformacional que atingiu o Grupo Agungui, criou maior inclinagdo das camadas nos
metadolomitos, o que favoreceu a localizagdo das principais frentes de lavra nas
charneiras dos dobramentos desta seqiiéncia litologica em relagdo a SLRB.
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Quanto a utilizacdo da litoestratigrafia, verificou-se através da elaboragéao de
secdes colunares que na SLMG, ocorre maior espessura das camadas e uma
variedade maior de litotipos com rochas normalmente de granulagéo fina, além da
auséncia de dissolugéo carstica. A distingao destes litotipos foi util também para o
emprego da litogeoquimica, visto que foi realizada em niveis detalhados das colunas
estudadas.

Ao contrariob na SLRB as camadas rochosas sdo menos espessas,
granulagdo normalmente média, maior homogeneidade dos litotipos e maior
espessura de material estéril. Desta forma ha grande preferéncia das empresas de
mineragao pela SLMG.

Quanto a andlise petrografica, esta mostrou-se muito util, pois permitiu
comprovar a diferenga de granulagao entre as seqiiéncias litoldgicas e a sua relagcao
com a exploragdo na area. Basicamente, na SLMG a analise mostrou granulagao
fina para os litotipos selecionados e percentual médio de 5% de quartzo (insoluveis)
além da identificacéo de tragos de possivel matéria organica e/ou argilominerais.

Na SLRB, os minerais apresentam granulacdo média a grossa, com
percentual médio de quartzo em torno de 10%, estando estes compondo a matriz
da rocha ou preenchendo fraturas e formando vénulas. De acordo com estas
caracteristicas, os metadolomitos da SLRB apresentam teores de SiO2 maiores que
os da SLMG, comprometendo a qualidade do material para fabricagdo de cal.
Juntamente com a analise petrografica foi aplicada a técnica de colorimetria seletiva
por alizarina dos carbonatos no estudo mineralégico das rochas metadolomiticas. Os
resultados permitram a determinagdo da porcentagem de calcita e dolomita,
utilizando um "software " para tratamento de imagem e contagem automatica. O
emprego desta técnica em rochas metadolomiticas mostrou-se viavel, em fungao da
facilidade de aplicagéo e baixo custo.

Do ponto de vista da litogeoquimica como critério de exploragéo, esta mostrou
a existéncia de niveis litoestratigraficos preferenciais em ambas seqiiéncias,
principalmente no que diz respeito ao fabrico da cal. Através dos resultados
litogeoquimicos, pdde-se determinar os metadolomitos ideais para a fabricagao da
cal na SLMG, representados pelos litotipos 2B, 2E, 2F, 2G, 2H, 2J da pedreira 2, os
quais apresentam teores médios de 21,04% de MgO, 30,74% de CaO, 0,13% de
Fe203 e teores abaixo de 1,88% de silica que corresponde ao teor médio. Nos
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demais litotipos, os valores, principalmente de silica e Fe203, estiao acima dos
valores recomendados.

Para a SLRB, os metadolomitos ideais utilizados na fabricacao da cal sdo os
que afloram nos litotipos 10C e 10D da pedreira 10, pois apresentam teores médios
de 20,52% de MgO, 30,37% de CaO, 0,10% de Fe203 e teores de silica em torno
de 2%.

A composicdo quimica apresentado por estas rochas mostraram um teor
medio de 1,88% de éxido de silicio (SiO2) para a Seqiiéncia Litolégica Morro Grande
e 2,85% para a Sequéncia Litolégica Rio Branco.

Considerando que o alto percentual de SiO2 compromete a qualidade do
metadolomito para a fabricagdo da cal, notou-se que na SLMG o litotipo 2A da
pedreira 2 apresenta 7,48% de insollveis e no litotipo 10A da pedreira 10 teor de
4,6% de insoluveis, portanto teores considerados acima dos teores médios das
sequéncias litolégicas Morro Grande e Rio Branco.

Quanto a utilizagdo da gamaespectrometria terrestre, verificaram-se dois
padrées distintos de assinaturas entre as seqiiéncias litolégicas Morro Grande e Rio
Branco.

A SLMG é caracterizada por apresentar assinaturas gamaespectrométricas
de K, U, Th e Contagem Total (CT) elevadas, principalmente nos filitos. Tal
comportamento € interpretado pela presenga de matéria organica nesta seqiéncia
litolégica o que eleva os valores do U.

Na SLRB os padrées de assinaturas foram considerados baixos, isto &,
normais para os metadolomitos e filitos, com exce¢do de duas anomalias
constatadas. Tais anomalias foram caracterizadas por teores de K, Th e CT
elevados. Este tipo de comportamento é interpretado pela ocorréncia da Falha de
Cavalgamento do Pessegueiro e por um fraturamento E-W na area, devido a maior
mobilidade do K e Th em zonas de falhas e fraturas. A gamaespectrometria foi
importante para mostrar as diferengas dos padrées de assinaturas das seqiéncias
litolégicas.

O estudo geomorfolégico mostrou-se viavel e importante como um critério de
exploragéo para os metadolomitos na Regido de Morro Grande. A influéncia deste
tipo litolégico na evolugao do relevo é muito marcante devido a sua facil dissolugao
por agao de agua circulante. As rochas mais resistentes a decomposigdo quimica,
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tais como quartzito e filitos que se intercalam na area ressaltam na topografia da
regiao apresentando cotas altimétricas acima de 1000 metros.

No mapa clinografico, notou-se a preferéncia das empresas mineradoras pela
superficie de relevo acidentado, formado por morros com 100 a 200m de desnivel e
declives fortes, entre 20 a 45%.

Os metadolomitos da SLRB apresentam cotas altimétricas mais baixas. De
um modo geral, o relevo caracteriza-se por apresentar-se menos acidentado e
ingreme com inclinacdo média das camadas em torno de 50°.

Os metadolomitos da SLMG, ao confrario, apresentam cotas altimétricas
elevadas, acompanhando os filitos e quartzitos da area. A inclinagdo média das
camadas é de cerca de 70° e diregao de mergulho contrario a exploragao das frentes
de lavra. A preferéncia das empresas mineradoras pela SLMG, esta no fato de que
nesta seqiéncia litolégica as rochas metadolomiticas estdo mais expostas e, como
as camadas sado mais inclinadas, ocorre um acumulo menor de talus, tornando o
solo menos espesso, e, consequentemente, ha maior volume de material a ser
explotada.

De acordo com as sequéncias litolégicas da regido, pode-se enumerar
algumas vantagens na escolha da localizacdo das pedreiras em declives altos e
encostas ingremes tais como:

» acumulo de pouco material alterado, ndo formando solo espessg;

» maior exposicao aflorante de rocha metadolomitica;

» maior escoamento superficial da agua, nao favorecendo o aparecimento de
dissolugao carstica;

» com maior declividade e direcdo de mergulho contrario a exploragdo nas

frentes de lavra, ocorre maior estabilidade de taludes e conseqiientemente
maior seguranga;

> lencol freatico mais profundo em relacao a frente de lavra.

De acordo com os métodos aplicados e resultados obtidos neste trabalho
pode-se chegar a seguinte conclusédo: pode-se enumerar a geomorfologia como o
método mais importante aplicado, mostrando-se eficiente e viavel para a area
estudada.
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A seguir, a utilizacdo da geoquimica juntamente com o método da
colorimetria também apresentou-se eficiente, mostrando os litotipos mais indicados
principalmente para o fabrico da cal.

A separacao dos litotipos através da litoestratigrafia pode vir a seguir como
um método importante, juntamente com o estudo petrografico.

Quanto a utilizacdo da gamaespectrometria, esta mostrou-se eficiente, no
entanto nao determinou diretamente os locais apropriados e a relagéo destes com a
qualidade dos bens minerais economicamente explotaveis. Apesar disso, foi de
grande valia na determinacdo de possiveis zona de falhas e fraturamentos e na
distincdo dos metadolomitos das diferentes seqiiéncias litolégicas através dos
resultados obtidos e interpretados ao longo deste trabalho.

Diversas informagbées foram obtidas durante o desenvolvimento deste
trabalho, porém ainda restam algumas duvidas, carecendo portanto de estudos mais
detalhados, possivelmente com a realizagdo de diferentes analises litogeoquimicas
além de estudos mais acurados relacionados a litoestratigrafia e a geomorfologia, e

desta forma possibilitar a aplicacéo destes critérios para outras regides.
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MAPA GEOLOGICO DA REGIAO DE MORRO GRANDE
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