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Visdo de parte do campo de matacdes graniticos alinhados em meio a vegetagao tipica e dispersos sobre o Lajedo
do Pai Mateus. Esses matacdes formaram-se sobre superficie do Plutdo Bravo, por processo de esfoliagdo esferoidal
sobre blocos limitados por sistemas de fraturas verticalizadas ortogonais e de alivio sub-horizontais, com remogao
completa do regolito intersticial em estagio atual de clima mais drido. Ver neste volume o capitulo: “Mar de bolas do
Lajedo do Pai Mateus, Cabaceiras, PB - Campo de matacdes graniticos gigantes e registros rupestres de civiliza¢ao
pré-colombiana” - SIGEP 068. Foto: Geysson Lages.

42 Capa

Fronde de Dicroidium zuberi, um importante fossil do Sitio Passo das Tropas, representante da flora do Mesotrids-
sico em terras de latitude paleotropical do supercontinente Gondwana e com desenvolvimento floristico decorrente
de estagio greenhouse. Ver neste volume o capitulo: “Passo das Tropas, Santa Maria, RS - Marco bioestratigrafico
triassico na evolucao paleofloristica do Gondwana na Bacia do Parana” — SIGEP 084.

Largura da foto representa ~ 15 cm. Foto: acervo pessoal de Margot Guerra-Sommer”.
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Declaracao
Internacional
dos Direitos
a Memoaria

daTerra

Texto elaborado a 13 de junho de 1991 em Digne-Les-Bains, Franga,
durante o Primeiro Simpdsio Internacional sobre a Protegdo do Patrimoénio Geologico.

Tradugdo — Carlos Fernando de Moura Delphim

1 Assim como cada vida humana é considerada tnica, ndo é chegado o tempo de reconhecer também a
condigdo unica da Terra?

2 ATerra, nossa Mie, é base e suporte de nossas vidas. Somos todos ligados a Terra. A Terra € o elo de
unido entre todos nos.

3 A Terra, com quatro bilhdes e meio de anos, € o ber¢o da Vida, da renovagdo e das metamorfoses de
todos seres vivos. Seu longo processo de evolugdo, seu lento amadurecimento, deu forma ao ambiente no
qual vivemos.

4 Nossa historia e a historia da Terra estdo intimamente entrelagadas. As origens de uma sdo as origens
de outra. A historia da Terra é nossa historia, o futuro da Terra serd nosso futuro.

5 A face da Terra, a sua feigdo, sio 0 ambiente do Homem. O ambiente de hoje é diferente do ambiente
de ontem e sera diferente também no futuro. O Homem nao é sendo um dos momentos da Terra. Nao é
uma finalidade, é uma condic¢do efémera e transitéria.

6 Da mesma forma como uma velha arvore registra em seu tronco a memoria de seu crescimento e de
sua vida, assim também a Terra guarda a memoria do seu passado... Uma memoria gravada em niveis
profundos ou superficiais. Nas rochas, nos fosseis e nas paisagens, a Terra preserva uma memoria passivel
de ser lida e decifrada.

7 Atualmente, o Homem sabe proteger sua memoria: seu patrimdnio cultural. O ser humano sempre se
preocupou com a preservagdo da memoria, do patrimonio cultural. Apenas agora comegou a proteger seu
patriménio natural, o ambiente imediato. E chegado o tempo de aprender a proteger o passado da Terra e,
por meio dessa protegdo, aprender a conhecé-lo. Esta memoria antecede a memoéria humana. E um novo
patrimonio: o patrimdnio geoldgico, um livro escrito muito antes de nosso aparecimento sobre o Planeta.

8 O Homem e a Terra compartilham uma mesma heranga, um patriménio comum. Cada ser humano e
cada governo ndo sdo sendo meros usufrutuarios e depositarios deste patrimdnio. Todos os seres humanos
devem compreender que a menor depredagdo do patrimonio geoldgico ¢ uma mutilagdo que conduz a sua
destruig¢do, a uma perda irremedidvel. Todas as formas do desenvolvimento devem respeitar e levar em
conta o valor e a singularidade deste patrimdnio.

9 0s participantes do 1° Simposio Internacional sobre a Prote¢do do Patrimonio Geologico, composto
por mais de uma centena de especialistas de trinta diferentes nagdes, solicitam com urgéncia, a todas as
autoridades nacionais e internacionais que considerem e protejam o patrimonio geoldgico, por meio de
todas as necessarias medidas legais, financeiras e organizacionais.






Apresentacao

Servico Geologico do Brasil — CPRM ¢ a Comissdo Brasileira de Sitios Geoldgicos e
Paleobioldgicos — SIGEP tém a grata satisfacdo de entregar para a comunidade técnico-
cientifica nacional e internacional o terceiro volume da obra Sitios Geoldgicos e Paleontologicos do Brasil.

A Comissao Brasileira de Sitios Geologicos e Paleobiologicos (SIGEP), criada em 1997, ocupou-se
pela primeira vez no Brasil da identificagdo, avaliac¢do, descri¢do e publicagdo de sitios do Patrimonio
Geologico, em sintonia com o Patriménio Mundial da UNESCO. Esta ¢ a iniciativa mais importante
e abrangente no movimento pela conservacao do patriménio geoldgico nacional, seguida de algumas
iniciativasemnivel estadual. A esseesforcosoma-seagoraanovainiciativarepresentadapelos Geoparques.

Essas iniciativas descrevem e avaliam sitios geologicos e paleontologicos de valor excepcional
— os chamados geossitios, feicdes notaveis identificadas no contexto da extensa diversidade
geoldgica do pais. Os geossitios representam a memoria geologica nacional - patrimdnio geologico
do Brasil. Os geossitios sdo assim locais-chaves para o entendimento da historia da dinamica
da Terra e da historia da vida, desde a sua formacdo, razdo pela qual precisam ser preservados.

O Servico Geoldgico do Brasil tem como uma de suas missdes precipuas a geragdo e a difusdo de
informagdes geoldgicas. E responsavel pelo levantamento sistematico e a divulgagdo de todo acervo
que representa o patrimonio geoldgico brasileiro. Por ser o grande gerador e detentor do conhecimento
geoldgico nacional, cabe ao Servico Geologico do Brasil com o apoio da area académica, realizar de
forma sistematica o inventario dos geossitios, cujo grau de importancia pode ser tanto internacional,
quanto nacional ou regional. O inventario do patrimdnio geologico segue sobretudo critérios cientificos,
mas outros tipos de interesses sdo considerados, a exemplo de feicdes arqueologicas associadas e do
interesse educativo que ¢ essencial para a formacao de alunos e professores de todos os niveis de ensino
ao serem colocados frente a frente com a realidade de campo da geologia, representada no geossitio por
rochas, minerais e feicdes geoldgicas, um verdadeiro arquivo da Natureza que permite interpretar os
processos geologicos que o originaram. Por outro lado, o interesse turistico e cultural ¢ importante na
promogao da geologia junto ao publico leigo e pode contribuir para o desenvolvimento sustentado das
populagdes locais.

Esse volume reline importantissimo conjunto de informacgdes sobre relevantes sitios geologicos e
paleontologicos, arquivos abertos da natureza, significando em ultima andlise a reconstituicdo de um
pedaco da historia geologica do planeta. Outros sitios de destaque serdo descritos e outros ainda serdo
identificados, no processo de geracdo de novas informacdes geoldgicas.

A realizagdo desta obra foi promovida pelas entidades que compoem a Comissao Brasileira de Sitios
Geologicos e Paleobioldgicos — SIGEP e da qual a CPRM ¢é um de seus membros.

Aos autores, organizadores/revisores editoriais e demais membros da SIGEP que contribuiram para
arealizagdo desta obra, transmitimos o0 nosso reconhecimento.

CARLOS SCHOBBENHAUS MANOEL BARRETTO
Presidente — SIGEP Diretor-Presidente — CPRM






Prefacio

N o final de 1993, o Departamento Nacional de Produgdo Mineral - DNPM foi solicitado a dar
apoio a iniciativa de conservagao internacional do patriménio geoldgico mundial do Grupo de
Trabalho Sitios Geologicos e Paleobioldgicos do Patriménio Mundial, pelo entdo presidente Dr. J.W. Cowie,
através de propostas do Brasil para a Lista Indicativa Global de Sitios Geoldgicos (Global Indicative List of
Geological Sites-GILGES) e/ou para a Base de Dados Global de Sitios Geoldgicos da Unido Internacional
de Ciéncias Geologicas (UGS Geosites - Global Data Base of Geological Sites of IUGS-International
Union of Geological Sciences). Como resposta criou-se no DNPM Grupo de Trabalho Nacional de Sitios
Geologicos e Paleobioldgicos.

Em marco de 1997, o DNPM promoveu em Brasilia reunido de diversas institui¢des buscando uma
participagdo brasileira mais ampla, dentro dos objetivos propostos pelo Grupo de Trabalho de Sitios
Geologicos e Paleobioldgicos do Patrimonio Mundial. Assim, foi instituida a Comissdo Brasileira
dos Sitios Geologicos e Paleobiologicos - SIGEP, hoje com representantes das seguintes institui¢des:
Academia Brasileira de Ciéncias - ABC, Associa¢do Brasileira para Estudos do Quaternario - ABEQUA,
Departamento Nacional de Producdo Mineral - DNPM, Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica -
IBGE, Instituto Brasileiro do Meio Ambiente ¢ dos Recursos Naturais Renovaveis - IBAMA, Instituto
Chico Mendes de Conservagao da Biodiversidade - ICMBio, Instituto do Patrimoénio Historico e Artistico
Nacional - IPHAN, Petroleo Brasileiro S/A - PETROBRAS, Servico Geologico do Brasil - CPRM,
Sociedade Brasileira de Espeleologia - SBE, Sociedade Brasileira de Geologia - SBG, Sociedade Brasileira
de Paleontologia - SBP e Unido da Geomorfologia Brasileira - UGB.

A principal atribuicdo da SIGEP — de elencar os geossitios brasileiros — tem sido implementada com o
gerenciamento de um banco de dados nacional, em atualizagdo permanente, ¢ a sua disponibiliza¢do em
site da Internet (atualmente no enderego http.//sigep.cprm.gov.br) na forma de artigos cientificos bilingues
— inglés e portugués — elaborados por especialistas envolvidos com os sitios aprovados pela comissao.
Define-se geossitio como um sitio geolodgico de interesse singular pela importancia cientifica, didatica,
turistica, pela beleza ou outro aspecto que justifique recomendar a sua prote¢ao (geoconservagao).

Esse processo iniciou em 1998, quando foram distribuidas cartas-convite a institui¢des e pesquisadores
incentivando-os a proposicao de geossitios. Muitas propostas foram entdo apresentadas, oriundas
da comunidade geocientifica e dos proprios membros da Comissao, resultando 58 artigos cientificos
disponibilizados na rede mundial e impressos em livro: Volume I da série de SITIOS GEOLOGICOS E
PALEONTOLOGICOS DO BRASIL.

Como evolugdo natural, a captagdo de novas propostas de geossitios avangou para uma dinamica aberta
lastreada na Internet, envolvendo o cadastramento da proposta em formulario eletronico desenhado pela SIGEP,
orientado por premissas basicas, seguido da livre andlise, criticas e sugestdes pela comunidade geocientifica,
sendo concluido com a homologagao do resultado pela Comissao, com status de aprovado ou nao aprovado.

De acordo com o processo seletivo, a avaliagdo dos geossitios leva em consideragdo a sua tipologia
principal, entre as seguintes categorias: Astroblema; Espeleologico; Estratigrafico; Geomorfologico;
Hidrogeolégico; Histéria da Geologia, da Mineragio e da Paleontologia; Igneo; Marinho-submarino;
Metamorfico; Metalogenético; Mineraldgico; Paleoambiental; Paleontologico; Sedimentar; Tectono-
estrutural; ou, Outros. Os critérios de julgamento sdo:

* sua singularidade na representacao de sua tipologia ou categoria

* importancia na caracterizacdo de processos geologicos-chave regionais ou globais,
periodos geologicos e registros expressivos na histdria evolutiva da Terra

* expressao cénica

* bom estado de conservagao

* acesso viavel

* existéncia de mecanismos ou possibilidade de criagdo de mecanismos que lhe assegure
conservacdo e consequente aproveitamento



A existéncia de elementos arqueologicos ou fatos historicos associados, bem como manifestagdes
tradicionais de celebragdo religiosa ou cultural ligados ao sitio geologico ou paleobiologico sdo considerados
aspectos que agregam valor ao sitio, ao par, entretanto, do critério geologico e/ou paleontoldgico principal
e essencial. De forma semelhante, a existéncia ou o potencial para uma Unidade de Conserva¢do com
atributos ndo geologicos envolvendo a area do sitio proposto (Estagdo Ecoldgica, por exemplo), também
tem sido importante como critério da avaliagdo, mas por si insuficiente para a caracterizagdo como um
sitio geolodgico a ser preservado.

Buscando facilitar a consulta das informagodes relativas a cada sitio, os artigos foram padronizados
de modo a apresentarem topicos considerados essenciais:

* Titulo, subtitulo, autoria e informagdes associadas

* Resumo e Palavras-chave

e Abstract e key words

¢ Introducdo

* Localizagado

* Descri¢do do sitio

« Sinopse sobre a origem, evolucdo geoldgica e importancia do sitio
* Medidas de protegdo

» Referéncias

o Curriculum vitae sinoptico de cada autor com foto

* Anexo com a area de protecdo proposta pelos autores

Figuras, tabelas e fotos com legendas bilingues documentam a descri¢do, sendo exigido padrao de
qualidade que permita a publicacdo, de forma sistémica e de alto nivel, na Internet e em livros. Novos
volumes impressos da série SITIOS GEOLOGICOS E PALEONTOLOGICOS DO BRASIL séo organi-
zados na medida em que um nimero suficiente de artigos tenha sido publicado em pre print na Internet.

Descrigdes sobre os mesmos sitios em linguagem mais popular sio reiteradamente fomentadas, vi-
sando alcangar ampla divulgacdo junto a sociedade como um todo, estimulando o senso de valorizagao
e o espirito preservacionista. Estas descrigdes estdo disponiveis na Internet e também estdo publicadas
no presente volume.

Todavia, a despeito da organizagdo e dindmica que tem permitido a SIGEP exercer de fato as suas
competéncias, a sua oficializagdo juridica no &mbito do Poder Publico ainda néo foi alcangada, restringindo
sua capacidade legal de propor ou adotar medidas formais para a preservacao dos geossitios.

Com esse cenario, em agosto de 2012 é publicada a Portaria n® 170 de 20 de junho de 2012, da Secretaria
de Geologia, Mineracao e Transformacao Mineral do Ministério de Minas e Energia, criando o Grupo
de Trabalho Interministerial de Sitios Geologicos e Paleontologicos (GTI-SIGEP) para elaborar proposta
de institucionalizacdo das atividades da SIGEP, bem como a revisdo dos procedimentos para a selecao
de novos sitios geologicos e paleontologicos de valor singular, e ainda o gerenciamento e divulgacao das
informagdes produzidas. Ou seja, quinze anos apds a criagao da SIGEP surge a perspectiva para o Marco
Legal que ird impulsionar oficialmente a identificagdo, valorizacdo, divulgacdo, conservacao e uso de
sitios representativos do patrimonio geoldgico e paleontoldgico brasileiro.

Em novembro de 2012 o GTI-SIGEP finalizou a minuta de decreto presidencial para a criagdo da
Comissao do Patrimonio Geolodgico do Brasil, com as atribuigdes de identificar os bens que constituem
o Patrimdnio Geoldgico do Brasil, definir e encaminhar propostas de acautelamentos aos 6rgaos com-
petentes. Nesse momento foi interrompido o processo de acolhimento de novas propostas no ambito da
SIGEP original.

Em sua justificacdo, o GTI-SIGEP traz a seguinte argumentacao:

“... por tratar-se de iniciativa importante e abrangente no movimento pela conserva¢do do Patrimoénio
Geoldgico do Brasil, a falta de institucionaliza¢do da SIGEP tem criado obstdaculos a implantagdo de
politicas e procedimentos para o reconhecimento de geossitios. Pela envergadura alcangada e protagonis-
mo no tocante ao estudo da geodiversidade e do patriménio geologico e paleontologico do Brasil, assim
como a certeza de representar o forum mais adequado para o tratamento das questoes relacionadas,
tornou-se imperiosa a sua formalizagdo. (...)”



Em suma, a SIGEP, comissdo multi-institucional atuante entre os anos de 1997 e 2012, coordenou
e promoveu de maos dadas com a comunidade geocientifica o inventario de sitios geoldgicos e
paleontologicos do Brasil mediante producdo de artigos cientificos complementados por sugestdes de
medidas de protecdo. A ampla divulgacdo na Internet e a publica¢do de volumes impressos, na forma de
livros ricamente ilustrados, alcancaram 6rgaos publicos nas esferas municipal, estadual e federal, bem
como o setor produtivo e a opinido publica de maneira geral, representando uma contribuigao extremamente
relevante para a conservagao e uso adequado do patrimonio natural brasileiro e da sua geodiversidade.

A producdo da SIGEP em seus quinze anos de existéncia pode ser assim resumida:

58 sitios publicados no Volume I

* 40 sitios publicados no Volume II

* 18 sitios publicados neste Volume I1I

* 4 sitios em linguagem popular e publicados neste Volume 111

* 17 propostas de sitios aprovados e com candidatos definidos para descreveé-los

32 propostas de sitios aprovados e sem candidatos definidos para descrevé-los

* 26 sugestdes preliminares de sitios ndo formalizadas

+ 28 propostas de sitios canceladas (irrelevancia, superposi¢do com outras propostas, estado de
conservacao etc.)

Resumidamente, este Volume III conta com dezoito capitulos em linguagem cientifica, organizados segundo
as categorias que melhor representam os sitios descritos: Astroblema; Geomorfologico; Historia da Geologia, da
Paleontologia e da Mineragao; Paleoambiental; Paleontoldgico e Sedimentoldgico, quatro capitulos em linguagem
popular que foram aprovadas pela SIGEP, depois de amplamente divulgadas junto ao meio cientifico com direito a
comentarios e réplicas na Internet.

Em um capitulo final (Parte 8) é apresentada uma relacdo das propostas de sitios aprovadas pela SIGEP, mas
que, por varios motivos, ndo foram descritos sistematicamente como determinam as normas da comissao.

E de ressaltar que a agdo desta comissio, a custos publicos minimos e sempre em estreita e indispenséavel par-
ceria com os autores dos capitulos e de proponentes de outros sitios, tem contribuido ndo s6 para a divulgacdo de
muitos de nossos monumentos naturais mas também para a conscientiza¢do da importancia de bem se preservar
o nosso Patrimdnio Geoldgico que, com o avango de agdes antropicas nem sempre conscientes dessa importancia,
corre riscos cada vez maiores de perdas irrecuperaveis.

OS ORGANIZADORES / REVISORES EDITORIAIS






Sitios

Publicados

A VOLUME |

SIGEP NOME UF
001 Domo de Araguainha GO/MT
005 Membro Crato da Formacao Santana, Chapada do Araripe CE
006 Membro Romualdo da Formacéo Santana, Chapada do Araripe CE
009 Sitios Paleobotanicos do Arenito Mata (Mata e Sao Pedro do Sul) RS
010 Mesossauro da Serra do Caiap6 (Montividiu) GO
011 Parque Nacional Foz do Iguacu PR
015 Carste de Lagoa Santa MG
016 Lapa dos Brejoes - Vereda Romao Gramacho, Chapada Diamantina BA
017 Cavernas do Vale do Rio Peruagu (Januéria e Itacarambi) MG
018 Grutas de Iraquara (Iraquara, Seabra e Palmeiras) BA
019 Toca da Boa Vista (Campo Formoso) BA
020 Gruta do Centenario, Pico do Inficionado (Serra do Caraca) MG
021 Rocha Moutonnée de Salto SP
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Astroblema
de Vista Alegre, PR

Impacto meteoritico em derrames

vulcanicos da Formacao Serra Geral,

Bacia do Parana Parana

Resumo - A estrutura circular de Vista Alegre,
localizada no municipio de Coronel Vivida (PR),
representa o remanescente erosivo de uma cratera de
impacto meteoritico formada sobre rochas vulcanicas
basalticas da Formacdo Serra Geral da Bacia do
Parana. Este astroblema, descoberto em 2004, possui
diametro de 9,5 km e constitui uma das poucas
estruturas geologicas dessa natureza conhecidas
no Brasil, e uma das raras crateras meteoriticas
formadas em basaltos existentes na Terra. A feicao
morfolégica correspondente a estrutura € bastante
marcante, com seu formato quase perfeitamente
circular e suas bordas ingremes exibindo desniveis
abruptos de até 120 m entre a parte externa e interna
da cratera. A identificacdo da natureza da estrutura
se deu a partir do reconhecimento de fei¢des de
deformacao por choque em brechas formadas por
impacto que ocorrem no interior da mesma. Essas
feigoes, que incluem shatter cones e feigdes planares
de deformacao em cristais de quartzo, se formam
exclusivamente em decorréncia de metamorfismo
de impacto e comprovam a origem da estrutura por
evento de colisao meteoritica. Com a descoberta
deste astroblema, o registro de impactos meteoriticos
no Brasil passa a contar com seis estruturas desse
tipo com origem comprovada, sendo quatro delas na
Bacia do Parana (Domo de Araguainha, Domo de
Vargedo, Vista Alegre e Cerro do Jarau) e duas na
Bacia do Parnaiba (Serra da Cangalha e Riachao).

Palavras-chave: astroblema; cratera de impacto
meteoritico; Formacgdo Serra Geral; Bacia do Parana
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The Vista Alegre Astrobleme, State of Parana -
Meteoritic impact on volcanic flows of the Serra Geral
Formation, Parana Basin

Abstract - The Vista Alegre circular structure, in the
county of Coronel Vivida (State of Parand), represents the
erosion remnant of a meteoritic impact crater formed
on basaltic lavas of the Serra Geral formation of the
Parana Basin. The astrobleme, discovered in 2004, has
a diameter of 9.5 km and is one of the few examples
of this type of geologic structure known in Brazil, and
one of the very rare impact craters formed in basalt on
Earth. The morphologic expression of the structure is
remarkable, with its near perfect circular outline and
steep borders, exhibiting topographic gradients of up
to 120 m between the exterior and the interior. The
identification of the impact nature of Vista Alegre came
after the recognition of shock deformation features in
impact breccias found within the structure. These fea-
tures, comprising shatter cones and planar deformation
features in quartz, are exclusively formed due to impact
metamorphism and corroborate the occurrence of a
meteoritic impact. With the discovery of this astroble-
me, the impact record in Brazil comprises currently six
confirmed impact craters, four of them located in the
Parand Basin (Araguainha Dome, Vargedo Dome, Vista
Alegre and Cerro Jarau) and two in the Parnaiba Basin
(Serra da Cangalha and Riachao).

Key words: astrobleme; meteoritic impact crater;
Serra Geral Formation; Parana Basin
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INTRODUCAO

A formacdo de crateras meteoriticas representa um
fenémeno geoldgico que, embora relativamente comum ao
longo da historia geologica da Terra, principalmente em seus
estagios iniciais, nao deixou numerosos registros aparentes
nasuperficie do planeta. O motivo paraisso € que a dindmica
superficial da crosta terrestre fez com que esse registro fosse
sendo progressivamente obliterado, ao contrario do que
ocorre em outros corpos planetarios solidos, como a Lua,
Marte, Vénus, entre outros, que possuem suas superficies
cobertas por crateras. Desse modo, crateras formadas pelo
impacto de corpos celestes de grande porte (genericamente
chamados de “meteoritos”) sdo feicdes geoldgicas raras na
Terra, sendo conhecidas cerca de 180 em todo o planeta
(Earth Impact Database: www.passc.net/EarthImpactDa-
tabase/index.html, acesso em dezembro de 2010).

Proposto por Dietz (1961), o termo “astroblema” ¢é
utilizado para designar crateras terrestres em estagios
avancados de erosdo, que constituem a maioria das cra-
teras meteoriticas conhecidas na Terra.

No Brasil foram registradas até hoje apenas seis
estruturas com origem por impacto meteoritico compro-
vada: Domo de Araguainha (GO-MT), Serra da Cangalha
(TO), Riachdo (MA), Domo de Vargedo (SC), Cerro
Jarau (RS) e Vista Alegre (PR), (Crosta 2004, Crosta
2010a). Além dessas, ha o Astroblema de Colonia (SP)
(Riccomini et al., 2005, 2011), cuja natureza meteoritica
permanece ainda por ser comprovada.

Com um diametro total de 9,5 km, o Astroblema de
Vista Alegre (Figs. 2, 3 e 4) representa o remanescente
erosivo de uma cratera de idade maxima atribuivel ao
Cretaceo, formada sobre lavas basalticas da Formagao
Serra Geral da Bacia do Parana, da mesma forma que
os astroblemas de Vargedo (com diametro de 12,4 km) e
Cerro Jarau (com diametro de 13,5km).

A descoberta do Astroblema de Vista Alegre ocorreu a
partir da observagdo, em imagens orbitais de sensoriamento
remoto, de uma notavel anomalia geomorfoldgica e estrutu-
ral de formato circular, cuja verificagdo em campo revelou a
presenca de brechas de impacto e outras feicoes diagnosticas
desse tipo de fendmeno (Crosta et al., 2004, 2010b).

LOCALIZACAO

O Astroblema de Vista Alegre esta localizado na
regido sudoeste do Estado do Parana (Fig. 1), com centro
definido pelas coordenadas 25°57°S e 52°41’W. A estrutu-
ra encontra-se no municipio de Coronel Vivida, Estado do
Parana, sendo que o bairro rural de Vista Alegre situa-se
no interior do astroblema.

O acesso ao interior da estrutura se da pela rodovia
vicinal pavimentada PR-562 que liga Coronel Vivida ao

Figura 1 - Localizagdo do Astroblema de Vista Alegre, no
municipio de Coronel Vivida (PR).

Figure 1 - Location of Vista Alegre Astrobleme, Coronel Vivida
county, Parana State.

municipio vizinho de Itapejara D’Oeste (PR), passando
pelo bairro de Vista Alegre. Essa rodovia corta diame-
tralmente todo o interior da estrutura.

DESCRICAO DO SiTIO

O Astroblema de Vista Alegre se formou sobre os der-
rames de lava de composi¢ao basaltica da Formagao Serra
Geral, de idade cretacea (139-125 Ma) (Renne et al., 1992;
Turner et al., 1994; Mantovani et al., 1995). Esses derrames
formam os extensos platos dissecados pelas principais cursos
fluviais da regido oeste do Estado do Parana (rios Iguacu,
Chapecé e Chopim, bem como seus afluentes).

A estrutura ¢ constituida por uma depressdo de
conformacdo quase circular, sendo cerca de 2/3 de seu
perimetro marcado por escarpas ingremes, com desniveis
de até 120 m entre as por¢des externas mais elevadas e
seu interior. O tergo restante, localizado nas porgdes sul
e sudoeste, foi removido pela acdo erosiva do rio Cho-
pim, cujos meandros chegam a adentrar parcialmente
o interior da estrutura em sua porg¢ao sudoeste (Fig. 2).

Na borda da estrutura encontram-se expostas cama-
das de basalto representando cinco distintos derrames
de lavas. A borda exibe uma configuracdo em forma
de degraus, resultado da erosdo diferencial ao longo do
contato entre os distintos derrames.

A morfologia associada ao Astroblema de Vista
Alegre contrasta de forma notavel daquela tipica da
regido situada no entorno da estrutura. O interior da
estrutura ¢ uma area topograficamente rebaixada em
relagdo a parte externa, sendo caracterizado por colinas
suaves e desniveis topograficos inferiores a 50m (Fig. 3).
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Figura 2 - Morfologia do Astroblema de Vista Alegre. Esquerda: vista em perspectiva 3D do modelo digital de elevagao
SRTM (Shuttle Radar Topographic Mission) mostrando a depressdo quase circular e as bordas ingremes. Direita: mapa
com as curvas de nivel do astroblema (espacamento vertical de 10 m); as por¢des sul e sudoeste da borda da estrutura
foram removidas pela acdo do rio Chopim, que entra parcialmente na por¢ao sudoeste do interior do astroblema, voltando
a fluir para fora em sua borda oeste.

Figure 2 - Morphology of the Vista Alegre Astrobleme. Left: 3-D perspective view of the SRTM digital elevation model (Shuttle
Radar Topographic Mission) depicting the near-circular depression and its steep inner rim. Right: map with elevation contours
(vertical spacing of 10m) of the structure; the southern and southwestern portions were eroded by the Chopim river, which
enters the structure in its southwestern portion, flowing towards outside in its western rim.

Figura 3 - Vista em perspectiva 3D do Astroblema de Vista Alegre (PR) elaborada a partir de imagem Landsat5/Thematic
Mapper combinada ao modelo digital de elevacdo SRTM. Notar os padrdes morfoldgicos contrastantes entre o interior e
o exterior da estrutura, bem como as bordas ingremes ¢ o relevo suavemente ondulado do interior da mesma.

Figure 3 - 3D perspective view of the Vista Alegre Astrobleme based on Landsat5/Thematic Mapper data combined with

SRTM digital elevation model, exhibiting the contrasting morphological patterns between the interior and the exterior of the
structure, as well as the steep inner rim and the gentle undulating relief in its interior.
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J& a parte externa exibe relevo notadamente irregular,
com desniveis topograficos entre os topos colinosos e
os vales muito mais elevados, geralmente da ordem de
200m.

O padrao de drenagem no interior da estrutura, re-
presentada pelos corregos Surubim e Quieto, ¢ do tipo
radial/dendritico e centripeto, fluindo a partir das escar-
pas de sua borda interna em dire¢do ao interior e depois
seguindo no sentido oeste, até desaguar no rio Chopim.
Na por¢ao externa a drenagem ¢ do tipo dendritica.

A Figura 4 mostra uma vista panoramica de todo o
astroblema, tomada a partir da sua borda norte e olhando
em direcdo ao sul. As escarpas das bordas do Astroblema
de Vista Alegre exibem inimeras exposi¢des dos derra-
mes de basalto. Ja a parte central do interior do mesmo ¢
recoberta por solos com até alguns metros de espessura,
utilizados para agricultura intensiva durante todo o ano,
sendo pouco comum a presenga de afloramentos rochosos.

A Figura 5 mostra o mapa geologico esquematico
do Astroblema de Vista Alegre, baseado nos poucos

Figura 4 - Vista panoramica do interior do Astroblema de Vista Alegre a partir da sua borda norte, olhando em dire¢ao
ao sul. Do lado direito e ao fundo podem ser observadas as escarpas ingremes da borda da cratera; ao centro, o relevo de

colinas suavemente onduladas que caracteriza o seu interior.

Figure 4 - Panoramic view of the interior of the Vista Alegre astrobleme taken from its northern rim, looking towards south.
On the right hand side, in the background, the steep slopes of the inner rim of the crater can be seen, as well as the gentle

undulating hills in the center.

Figura 5 - Mapa geologico esquematico do Astroblema de Vista Alegre.

Figure 5 - Schematic geologic map of the Vista Alegre Astrobleme.



afloramentos rochosos encontrados em seu interior. Na
por¢do interna das escarpas das bordas da estrutura
o Unico tipo de rocha encontrado ¢é representado por
basaltos fraturados. Esse fraturamento ¢ relativamente
intenso na zona anelar das bordas quando comparado
com o fraturamento tipicos dos basaltos da Formagdo
Serra Geral observado fora da estrutura.

A porg¢do mais central da estrutura contém brechas
polimicticas de impacto (rochas formadas por fragmentos
de varios tipos de rocha, e que recebem o nome genérico
de “impactitos”) que afloram na forma de lajes ao longo
dos cursos dos corregos Quieto e Surubim. Estas brechas
se encontram bem expostas em uma pequena pedreira na
entrada do bairro de Vista Alegre (Fig. 6).

Nesta pedreira encontram-se as melhores exposigdes
desses impactitos. A camada de brechas polimicticas ex-
postana frente de extracao da pedreira tem uma espessura
de 7 a 8 metros. Como essas rochas se estendem até o leito
proximo do cérrego Surubim, uma espessura minima
aproximada de 10-12 m pode ser estimada para a camada
nesta por¢ao do astroblema. Como seu contato inferior
nao ¢ conhecido, a camada pode ter uma espessura maior.

Os afloramentos descontinuos das brechas polimicticas
sugerem uma area de ocorréncia para estas rochas de cerca
de 20 km?, na porgao central da estrutura (Fig. 5). Esses aflo-
ramentos encontram-se principalmente ao longo dos cursos
de drenagem da area central da cratera, sugerindo que estas
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brechas formam uma camada presumivelmente continua e
sub-horizontal, subjacente a cobertura de solos atual.

As brechas polimicticas de Vista Alegre exibem,
quando frescas, uma cor cinza-metalica muito caracte-
ristica (Fig. 7). Apds exposicao ao ar por periodos relati-
vamente curtos (alguns meses), essa cor muda para tons
de cinza a marrom claro, indicando rapido intemperismo

Figura 6 - Pedreira localizada na entrada do bairro de
Vista Alegre, exibindo as melhores exposi¢des da brecha
polimictica de impacto (“impactito”) do interior do
Astroblema de Vista Alegre.

Figure 6 - Quarry located in the Vista Alegre village,
containing the best exposures of the polymict impact breccia
(impactites) of the interior of the Vista Alegre Astrobleme.

Figura 7 - Brecha polimictica de impacto (“impactito”), formada majoritariamente por fragmentos de tamanhos variados
de basalto, com contribuigdo secundaria de arenitos e siltitos. A matriz ¢ composta por material extremamente fino derivado
de basalto. Quando fresca, a rocha exibe a cor caracteristica cinza-metalica observada na parte central da brecha da foto;
ao sofrer intemperismo essa cor muda para marrom-acinzentada, exibida na parte periférica da brecha.

Figure 7 - Polymictic impact breccia (impactite) formed mainly by fragments of diversified sizes of basalt, with secondary
contribution from sandstone and siltstone. The matrix comprises extremely fine material derived from basalt. When fresh, this
rock exhibits a peculiar steel-grey color, as seen in the central portion of the breccia depicted in this picture; after weathering,

this color changes to grey-brown, as seen in the outer portion.
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quimico. A matriz das brechas ¢ composta por uma massa
de fragmentos muito finos, aparentemente derivados dos
basaltos da Formagao Serra Geral, com textura pulveru-
lenta. Ja os fragmentos maiores, com dimensoes variando
entre poucos milimetros até varios decimetros, sdo, em
sua maioria, de composi¢ao basaltica, com contribui¢do
subsidiaria de rochas sedimentares (arenitos e siltitos).
Alguns exibem formas balisticas e cor preta (Fig. 8),
sugerindo a contribui¢do de material fundido que se
solidificou em contato com o ar e foi posteriormente
depositado como parte das brechas.

O outro tipo de rocha que ocorre no interior do
Astroblema de Vista Alegre ¢ um arenito quartzitico
(com porg¢des recristalizadas) de cor branca, exibindo
forte cataclase (Fig. 9). Ele ocorre na forma de blocos
de dimensdes sub-métricas, encontrados em meio aos
solos residuais em dois locais proximos ao curso do
corrego Surubim (Fig. 5). Como a Formagao Serra Geral
ndo contém rochas semelhantes a estas, eles podem ter
se originado das unidades estratigraficas subjacentes,
ou seja, das formacdes Botacatli e/ou Piramboia. Essas
duas unidades contém arenitos de cor branca os quais,
se submetidos a condi¢des de pressdo e temperatura
elevadas, poderiam resultar nos quartzitos observados
na parte central do Astroblema de Vista Alegre. Nesta
regido da Bacia do Paran4, estas duas unidades estra-
tigraficas encontram-se posicionadas varias centenas
de metros (~700 m) abaixo da superficie atual, sub-
jacentes ao pacote de rochas vulcanicas da Formagao
Serra Geral.A ocorréncia desses arenitos proximos a

superficie na regido central do Astroblema de Vista
Alegre sugere a existéncia de uma estrutura do tipo
“nutcleo central soerguido” (central uplift), tipica de
crateras meteoriticas do tipo complexa (French, 1998).
Esse mecanismo estrutural explicaria a ascensdo des-
sas rochas até a superficie, a exemplo do que ocorre
no Domo de Vargedo (Croésta et al., 2005). Contudo, o
fato de que os poucos blocos quartziticos encontrados
em Vista Alegre ndo aparentarem estar in situ, aliado
a auséncia de informagdes de subsuperficie no interior
da estrutura, faz com que esta hipdtese necessite ainda
ser comprovada. Embora ainda ndo se conheca a idade
precisa de formagdo da cratera meteoritica de Vista
Alegre, o fato de ela ter-se formado sobre as camadas
basalticas da Formagdo Serra Geral, aparentemente ja
consolidadas, permite estimar uma idade maxima da
ordem de 125 Ma, que ¢ a idade minima dos basaltos
(Renne et al., 1992; Turner et al., 1994; Mantovani et al.,
1995). Contudo, existe a possibilidade de determinacao
da idade exata de formagao a partir da analise geocrono-
logica de material fundido por impacto e incorporado a
brecha polimictica, como aquele mostrado na Fig. 8. A
determinacdo da idade de formacao das crateras de im-
pacto meteoritico € de grande importancia, pois permite
associa-las a outros eventos marcantes da evolucdo da
superficie da Terra, incluindo os eventos catastroficos
de extingdo em massa da vida local, regional ou global
(dependendo da dimensao do impacto) e/ou a eventos
de deposi¢ao sedimentar de alta energia (por exemplo,
tsunamitos), entre outros.

Figura 8 - Brecha polimictica com um
fragmento de vidro de cor escura com
formato balistico. Esse fragmento exibe
vesiculas e amigdalas, sugerindo tratar-
se de material fundido pelo impacto
que se solidificou em contato com o ar
durante sua trajetoria balistica, tendo se
depositado junto com outros fragmentos
para formar a brecha.

Figure 8 - Polymict breccia with a ballistic-
shaped glass fragment. The fragment
has vesicles and amigdules, suggesting
material melted as a consequence of the
impact, which solidified in contact with air
during its ballistic trajectory, being later
deposited together with other fragments
to form the breccia.
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Figura 9 - Arenito quartzitico: (a) bloco sub-métrico de arenito quartzitico branco em meio a solo residual; (b) arenito

quartzitico exibindo forte cataclase.

Figure 9 - Quartzitic sandstone: (a) sub-metric block of white quartzose sandstone amid residual soil; (b) quartzose sandstone

exhibiting intense cataclasis.

SINOPSE SOBRE A ORIGEM, EVOLUCAO
GEOLOGICA E IMPORTANCIA DO SIiTIO

A determinago da origem de estruturas circulares
terrestres suspeitas de serem de natureza meteoritica
depende fundamentalmente da identificagdo de rochas
que tenham sido formadas ou deformadas pelo processo
de impacto, e que contenham uma ou mais das fei¢cdes
consideradas como diagnosticas desse tipo de processo.
French (1998) e French & Koeberl (2010) detalham esse
conjunto de fei¢des diagndsticas, que necessitam de con-
di¢des muito especificas de pressdo e temperatura para
se formarem e que sdo denominadas genericamente de
“fei¢des de choque”, sendo encontradas nos impactitos.

No caso do Astroblema de Vista Alegre as brechas
polimicticas que ocorrem em seu interior representam
as rochas formadas em decorréncia do impacto. Essas
brechas sdo compostas por fragmentos das rochas pré-
existentes no local onde ocorreu o impacto meteoritico,
que sdo as lavas basalticas da Formacao Serra Geral ¢
possivelmente os arenitos subjacentes a elas, oriundos
das formacdes Botucatu e Piramboia. A analise dessas
brechas por Crosta et al. (2004, 2010b) possibilitou a
identificagdo de feigcdes especificas de choque em frag-
mentos componentes dessas brechas.

As primeiras feicdes de choque identificadas no
Astroblema de Vista Alegre foram pequenos fragmen-
tos de cones de estilhacamento (shatter cones) imersos
nas brechas polimicticas (Crosta et al., 2004) (Fig. 10).
Essas estruturas sao fei¢des estriadas de formato conico
que ocorrem geralmente na forma de agregados, com
dimensdes dos cones individuais variando entre poucos
centimetros até varios metros. Os cones de estilhagamento

sdo formados em decorréncia da passagem das ondas
de choque provocadas pelo impacto meteoritico pelas
rochas. Trata-se da principal feig¢do macroscopica diag-
noéstica da ocorréncia de impacto meteoritico (French,
1998; French & Koeberl, 2010). Posteriormente, Crosta et
al. (2010b) encontraram fragmentos maiores e agregados
de cones de estilhagamento formados em basalto; esses
agregados sdo compostos por até centenas de cones, com
dimensdes individuais variando entre 0,5 a 20 cm (Fig.
11). Sua importancia historica e cientifica decorre do fato
de serem os primeiros cones de estilhagamento formados
em rochas basalticas descobertos na Terra.

O segundo tipo de fei¢do de choque identificado em
Vista Alegre é um conjunto de fei¢des microscopicas de
deformagao que ocorrem em cristais de quartzo. Trata-se
das fei¢des planares de deformacao (planar deformation
features — PDFs), também denominadas de “lamelas de
choque”. PDFs sdo feigdes cristalograficas de deforma-
¢do, desenvolvidas em graos minerais pela passagem
das ondas de choque decorrentes de impacto. Eles cons-
tituem conjuntos de feicdes planares paralelas a eixos
cristalograficos especificos, formadas sob condigdes de
pressao que variam entre 40 e 500 kbars. No Astroblema
de Vista Alegre foram encontrados PDFs em graos de
quartzo provenientes de fragmentos de arenitos imersos
nas brechas polimictica (Fig. 12). Embora relativamente
raros alguns desses graos de quartzo exibem PDFs em
até duas direg0es cristalograficas distintas.

A importancia do Astroblema de Vista Alegre se
deve ndo apenas por ela ser uma das raras crateras de
impacto meteoritico conhecidas no Brasil e na América
do Sul, mas principalmente pelo fato de que o substrato
geoldgico sobre o qual ela se formou ser de composigao
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basaltica. Embora comum em outros corpos planetarios,
crateras basalticas sdo rarissimas na Terra. Existem até
agora apenas dois exemplos conhecidos fora do Brasil.
O primeiro ¢ Lonar na India (Fredriksson et al., 1973;
Fudali et al., 1980; Osae et al., 2005), uma cratera jovem
e de pequeno diametro (1,9 km) formada nos basaltos do
Platd de Deccan no sul da India; o interior de Lonar é pre-
enchido por um lago, o que limita a exposi¢do das rochas
basalticas deformadas pelo impacto. Além de Lonar, a
Unica outra cratera basaltica previamente conhecida era
a de Logancha na Russia, formada sobre os basaltos da
Sibéria (Feldman et al., 1983; Masaitis 1999), mas que

se encontra em estado erosivo avancado sendo que os
basaltos foram removidos praticamente por completo.
Ja no Brasil, além de Vista Alegre, sdo conhecidas ou-
tras duas crateras formadas em basalto, todas elas nos
dominios da Formagao Serra Geral da Bacia do Parana:
Domo de Vargedo (Crosta et al., 2005) e Cerro do Jarau
(Crosta et al., 2010a).

As crateras basalticas terrestres, ¢ notadamente as
do Brasil, possuem grande importancia para os estudos
planetarios, pois fornecem informagdes de grande valia
para o estudo dos efeitos de impacto em alvos basalticos,
servindo como feigdes andlogas as crateras de outros
corpos planetarios com crosta basaltica, como ¢é o caso
de Marte e Vénus (Hagerty & Newsom, 2003; Maloof
et al., 2010). Além disso, as condi¢des de facil acesso e

Figura 10 - Fragmentos de cones de estilhagamento (shatter cones) em brechas polimicticas provenientes da pedreira da

entrada do bairro de Vista Alegre.

Figure 10 - Fragments of shatter cones within polymict breccias, found in the small quarry near the Vista Alegre village.

Figura 11 - Agregados de cones de estilhacamento (shatter cones) em basalto imersos em brecha polimictica; amostras

provenientes da pedreira da entrada do bairro de Vista Alegre.

Figure 11 - Shatter cone aggregates formed in basalt fragments within the polymict breccia found in the small quarry near

Vista Alegre village.
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Figura 12 - Fotomicrografias de se¢des delgadas de fragmentos de arenito imersos na brecha polimictica do Astroblema
de Vista Alegre. Alguns raros graos de quartzo dos arenitos exibem fei¢des planares de deformacao (PDFs) em até duas

diregdes cristalograficas distintas.

Figure 12 - Photographs of thin sections of sandstone fragments embedded in polymict breccia from Vista Alegre. Some rare
quartz grains exhibit planar deformation features (PDFs) in up to two sets of crystallographic planes.

boa infraestrutura local do Astroblema de Vista Alegre
favorecem sobremaneira o seu uso em pesquisas cienti-
ficas e também em atividades de divulgagdo cientifica e
cultural. Até o momento, Vista Alegre possui as primeiras
ocorréncias conhecidas na Terra de cones de estilhacamento
formados em basalto.

MEDIDAS DE PROTECAO

O Astroblema de Vista Alegre também se destaca no
que se refere a adogdo de medidas de protecao visando
a preservagdo do importante patriménio geoldgico nele
contido. Por meio de uma parceria entre a Mineropar —
Minerais do Parana S.A., a Universidade Estadual de
Campinas-Unicamp e a Prefeitura Municipal de Coronel
Vivida, uma série de a¢des nesse sentido vem sendo
adotadas desde 2006.

Ap6s a descoberta da cratera meteoritica de Vista
Alegre em 2004, e por iniciativa conjunta dos seus
descobridores (autores deste capitulo) e da Mineropar, a
estrutura passou a integrar em 2006 a relacdo de sitios
geologicos de interesse turistico do Estado do Parana,
por meio do Programa de Geoturismo da Mineropar. Em
decorréncia, foram elaborados materiais de divulgagdo
contendo informagdes geo-cientificas relacionadas a
cratera de Vista Alegre. Esses materiais sao constituidos
por folhetos com informagdes, mapas, imagens e fotogra-
fias, impressos em trés linguas (portugués, espanhol e
inglés) e que sdo distribuidos pela Prefeitura de Coronel
Vivida e aos moradores da cidade e visitantes (Fig. 13),
e também pela Mineropar. Além dos folhetos, painéis

com conteudo similar foram elaborados pela Mineropar
e instalados na sede do municipio de Coronel Vivida,
no bairro de Vista Alegre e na pedreira na entrada do
mesmo (Fig. 14).

Outra medida importante na protecdo do patrimonio
geologico de Vista Alegre foi o tombamento da area da
pedreira localizada na entrada do bairro homénimo, e que
contém as melhores exposigoes das brechas polimicticas
de impacto e as ocorréncias de cones de estilhacamento.
O tombamento foi proposto pela Mineropar e realizado
pela Secretaria de Estado de Cultura do Parana, abran-
gendo uma area de mais de 10 mil metros quadrados onde
afloram as brechas de impacto contendo importantes
evidéncias da natureza meteoritica da estrutura. Durante
a cerimonia de tombamento, realizada na Camara Mu-
nicipal de Coronel Vivida em 21 de dezembro de 2008,
foi langado um selo postal comemorativo pela Empresa
Brasileira de Correios e Telégrafos (ECT) (Fig. 15).

Encontra-se em fase de instala¢do pela Prefeitura
Municipal de Coronel Vivida um mirante situado na
borda da cratera, e que ird possibilitar aos visitantes uma
visdo panoramica de toda a estrutura, semelhante aquela
mostrada na Fig. 4. O mirante devera receber um painel
explicativo, da mesma forma que os demais ja instalados
em varios pontos do municipio.

Esse conjunto de agdes, tinico em todo o pais, vem
contribuindo sobremaneira para a divulgagdo deste
importante sitio geoldgico e do tema dos impactos me-
teoriticos, levando assim a conscientizagdo da populacao
local e dos visitantes sobre a importancia e a necessidade
de preservacdo desse importante patrimonio geologico.
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Figura 13 - Folheto explicativo sobre
Vista Alegre elaborado em trés linguas
(portugués, espanhol e inglés),

para distribui¢do aos moradores da
cidade e aos visitantes. O fac-simile
acima mostra a versdao em portugués
do folheto.

Figure 13 - Folder written in three
languages (Portuguese, Spanish and
English) with the basic facts about
Vista Alegre, for distribution to visitors
and residents; the figure shows the
Portuguese version.
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A area de protecao indicada no Anexo corresponde a  sdo brechas polimicticas de impacto contendo estruturas
uma pedreira inativa onde estdo expostas as rochas repre-  de choque do tipo shatter cones. Essa pedreira encontra-
sentativas do processo de impacto meteoritico que formou  se tombada desde 2008 pela Secretaria de Cultura do
o astroblema de Vista Alegre. As rochas que ai ocorrem  Estado do Parana.

Figura 14 - Painel explicativo sobre a cratera meteoritica de Vista Alegre. A foto acima registra a cerimonia de inauguragéo
dos painéis em dezembro de 2006, onde aparecem (da esquerda para a direita) o Sr. Pedro Mezomo (Prefeito de Coronel
Vivida no periodo 2005-2008), o Prof. Alvaro P. Crésta (IG-Unicamp) e o Dr. Eduardo Salamuni (Presidente da Mineropar).

Figure 14 - Panel with the basic facts about Vista Alegre meteorite crater. The opening of the panel happened in December
2006, and the picture shows (from left to right) Mr. Pedro Mezomo (Mayor of Coronel Vivida during the period 2005-2008),
Prof. Alvaro P. Crésta (IG-Unicamp) and Dr. Eduardo Salamuni (President of Mineropar).

Figura 15 - Selo postal comemorativo langado durante a cerimdnia de tombamento da cratera de impacto de Vista Alegre
como parte do patrimoénio natural do Estado do Parana, em dezembro de 2008. Na foto da esquerda aparecem o Sr. Pedro
Mezomo, o representante da ECT, a Sra. Vera Mussi Augusto (Secretaria Estadual de Cultura do Parand) e o Prof. Alvaro
P. Crosta. O selo mostra o modelo digital de elevagdo do Astroblema de Vista Alegre da Fig. 2.

Figure 15 - Postal stamp celebrating the declaration of State of Parané natural heritage status of the Vista Alegre Astrobleme,
in December 2008. The picture depicts Mr. Pedro Mezomo, the representative of the Brazilian Post Office (ECT), Ms. Vera Mussi
Augusto, the State of Parand Secretary for Culture, and Prof. Alvaro P. Crésta. The stamp exhibits the digital elevation model
of the Vista Alegre Astrobleme also shown in Fig. 2.
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SIGEP 044 - ASTROBLEMA DE VISTA ALEGRE, PR
PROPOSTA DA AREA DE PROTECAO
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Fonte: Google Earth - Cnes/Spot Image, 2012
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O poligono em vermelho, indica a area de protecao proposta, localizada a sudeste do bairro rural
de Vista Alegre, municipio de Coronel Vivida, PR.

VERTICE COORDENADAS GEOGRAFICAS
1 25°56'06,73"S 52°42'18,66"W
2 25°56'08,57"S 52°42'16,84"W
3 25°56'11,53"S 52°42'17,96"W
4 25°56'08,57"S 52°42'21,71"W
5 25°56'07,08"S 52°042'20,52"W

Poligono da area de protecdo proposto por: Alvaro Penteado Crosta (alvaro@ige.unicamp.br)

Data da proposta: 01/07/2012
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Pedra do Bau,

Sao Bento do Sapucai, SP

Imponente paisagem e registro

de eventos tectonicos e denudacionais

poOs-ruptura continental

Resumo - A Pedra do Bat, situada no Municipio
de Sao Bento do Sapucai (SP), na borda sudoeste do
Planalto de Campos do Jordao, ¢ uma imponente
feicdo geomorfologica de grande beleza cénica, que
se destaca na paisagem da Serra da Mantiqueira.
Abrange um conjunto de cristas rochosas, denomi-
nadas Ana Chata, Bauzinho e Pedra do Bau, sendo a
ultima a mais famosa, com ponto culminante a 1.905
m de altitude, de onde se pode avistar o sul de Minas,
parte do Vale do Rio Paraiba do Sul e o Planalto
de Campos do Jordao. Constituida por gnaisses do
Complexo Varginha-Guaxupé, esta feicao esta ali-
nhada segundo a dire¢do NE-SW, concordante com
a estruturago pré-cambriana. A evolugao geologica
da Pedra do Bau est4 intimamente relacionada aos
processos tectonicos e denudacionais que se segui-
ram a ruptura continental, em especial, a origem e
evolucao do rift continental do sudeste do Brasil,
durante o Pale6geno. Sucessivas reativagoes ao lon-
go de antigas zonas de cisalhamento, evidenciadas
por feicdes morfotectonicas e estruturas rupteis,
mostram o importante condicionante tectonico na
individualizac¢do da Pedra do Bat. Esta feigdo e seu
entorno estdo protegidos e disciplinados, legalmente,
por unidades de conservagdo de protecdo integral
(Monumento Natural Estadual da Pedra do Bau)
e de uso sustentavel (Area de Protecio Ambiental
Estadual de Sapucai-Mirim e Area de Protecio
Ambiental Federal da Serra da Mantiqueira).

Palavras-chave: Pedra do Bau; Planalto de Campos
do Jorddo; Serra da Mantiqueira; denudagao;
tectonica ruptil; Rift Continental do Sudeste do
Brasil
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Pedra do Bau, Sao Bento do Sapucai, State of
Sao Paulo — An impressive landscape and record of the
post-continental breakup tectonic and denudation
events

Abstract - The Pedra do Bad, located in the Sao
Bento do Sapucai Municipality (State of Sdo Paulo), on
the southwestern edge of the Planalto de Campos do
Jordao, is an impressive geomorphological feature of
great scenic beauty in the landscape of the Serra da
Mantiqueira. It comprises a series of rocky ridges called
Ana Chata, Bauzinho and Pedra do Bau, the latter being
the most famous, which reaches an altitude of 1,905
m, from where one can see the south of the Minas
Gerais State, part of the Paraiba do Sul River Valley and
the Campos do Jordao Plateau. They are constituted
by gneisses of the Varginha-Guaxupé Complex and
aligned according to the NE-SW direction, the same of
the precambrian structures. The geological evolution of
the Pedra do Bau is closely related to the tectonic and
denudation processes that followed the continental
breakup, especially the origin and evolution of the
continental rift of southeastern Brazil (Paleogene).
Successive reactivations along ancient shear zones,
as evidenced by morphotectonic features and brittle
structures, show the important tectonic control on the
individualization of the Pedra do Bau. This area and its
surroundings have been legally protected and regulated
by conservation units of integral protection (State Natural
Monument of the Pedra do Bau) and of sustainable use
(State Environmental Protection Area of Sapucai-Mirim
and Federal Environmental Protection Area of Serra da
Mantiqueira).

Key words: Pedra do Bau; Campos do Jorddo Plateau;
Serra da Mantiqueira; denudation; brittle tectonics;
continental rift of southeastern Brazil
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INTRODUCAO

A Pedra do Bau (Fig. 1), Municipio de Sdo Bento do
Sapucai, ¢ uma imponente fei¢do geomorfologica situada
na borda sudoeste do Planalto de Campos do Jorddo, Serra
da Mantiqueira. Constitui uma paisagem de grande beleza
cénica, representativa das regides elevadas e acidentadas
do sudeste do Brasil. Considera-se aqui, de modo genéri-
co, como Pedra do Bau, o conjunto de trés formagdes ou
cristas rochosas popularmente conhecidas, de nordeste
para sudoeste, como Bauzinho, Pedra do Bati e Ana Chata.

Este conjunto encontra-se alinhado segundo a di-
recao NE-SW que, por sua vez, ¢ concordante com a
estruturacdo geologica pretérita herdada do Neoprote-
rozoico (ca. 600 Ma). A Pedra do Bau ¢ a mais elevada
delas; de seu ponto culminante a 1.905 metros de altitu-
de, ¢ possivel avistar uma grande extensao do Planalto
de Campos do Jorddo, parte do Vale do Rio Paraiba
do Sul e a porcao sul do Estado de Minas Gerais (Fig.
2). A formagdo do Bauzinho, situada imediatamente a
nordeste da Pedra do Bau, atinge 1.835 metros, enquanto
Ana Chata, situada 0,5 km a sudoeste, 1.738 metros de
altitude. Este conjunto de cristas rochosas constitui uma
importante atragdo turistica, visitada por praticantes
de esportes radicais (alpinismo e vdo livre) ou pelos
que buscam apenas lazer, constituindo-se importante
atividade econdmica para a regido, em especial para o
Municipio de Sdo Bento do Sapucai.

De acordo com a historiografia local, a Pedra do
Bau foi denominada pelos primeiros habitantes de “Em-
bahu” que, em tupi-guarani, significa “ponto de vigia”.
Recebeu ainda o nome de Canastra (ball grande, onde
se guardavam pertences), utilizado pelos tropeiros e
caboclos da regido. Os primeiros a escalarem seu cume
foram os irméos Jodo e Antdnio Teixeira de Sousa, em
1940. Dois anos mais tarde, o empresario Luiz Dumont
Villares patrocinou a instalacao das escadarias de ferro
nas suas faces sul (Fig. 3) e norte, facilitando seu acesso.
No topo da Pedra foi construido o primeiro abrigo de
montanha do Brasil, do qual restou apenas sua fundacao
(Fundacdo Florestal, 2010).

Mengoes sobre a Pedra do Bat podem ser encontra-
das em trabalhos classicos de geomorfologia (De Mar-
tonne, 1944; Ab’Saber, 1954; Almeida, 1964), que, em
geral, salientam o carater de relevo residual dessa feigao.
A histoéria evolutiva da Pedra do Batl esta intimamente
associada a do Planalto de Campos do Jordao, que regis-
tra importantes eventos tectonicos e denudacionais que
se seguiram a ruptura continental entre Brasil e Africa,
com destaque para a formacdo do rift continental do
sudeste do Brasil durante o Pale6geno.

Recentemente, considerando a importancia deste
sitio geologico, o Conselho Estadual do Meio Ambiente

aprovou a criacdo do Monumento Natural da Pedra do
Bau (Deliberagio CONSEMA 26, de 26/10/2010), com
vistas a sua maior preservagao e uso sustentavel. Em pa-
ralelo, o Conselho Estadual de Monumentos Geoldgicos
(CoMGeo-SP), em outubro de 2011, aprovou a criagdo
do Monumento Geolégico da Pedra do Bat, o sexto do
Estado de Sao Paulo.

LOCALIZACAO

A Pedra do Bau esta localizada no Municipio de
Sado Bento do Sapucai, regido leste do Estado de Sao
Paulo, entre as coordenadas 22° 41’ 02* ¢ 22° 41” 38
de latitude Sul e 45° 39’ 14”* ¢ 45° 40’ 16’ de longitude
Oeste (Fig. 4).

Partindo-se de Sao Paulo, o acesso ¢ feito pelas ro-
dovias Airton Senna/Carvalho Pinto (SP-070) ou Pres.
Dutra (BR-116) até a altura de Taubaté; deste ponto
toma-se a Rodovia Floriano Peixoto (SP-123) rumo
Campos do Jorddo. Para se acessar a face norte da Pedra
do Bau toma-se a Rodovia Oswaldo Barbosa Guisardi
(SP-046) até Santo Antonio do Pinhal e dai, segue-se
pela Rodovia Monteiro Lobato (SP-050/MG-173) até
Sdo Bento do Sapucai, donde, através de estrada vicinal
pavimentada pelo Vale do Ribeirdo do Paiol Grande,
atinge-se a localidade de mesmo nome. O acesso a face
sul da Pedra do Bau ¢ feito através de estrada vicinal par-
cialmente pavimentada que parte do Bairro Jaguaribe,
em Campos do Jordao. Em ambos os casos, o acesso ao
topo da Pedra do Bau ¢ feito por caminhadas em trilhas
até a base das cristas rochosas. Deste ponto em diante, a
subida ¢ feita por meio de escadarias de ferro cravadas
na rocha (Fig. 3).

DESCRICAO DO SiTIO

Contexto Geolégico Regional

A regido da Pedra do Bau est4 inserida no Setor Cen-
tral da Provincia Mantiqueira (Almeida & Hasui, 1984),
provincia estrutural que se estende pela regido costeira,
desde o sul da Bahia até o Uruguai. Na ultima versdo do
Mapa Geoldgico do Estado de Sao Paulo, escala 1:750.000,
Perrotta et al. (2005) situaram as rochas da regido no
contexto do Terreno Socorro-Guaxupé e da Provincia
Tocantins, aqui entendido como uma regido de transicdo
entre ambas as provincias. Neste setor estdo expostos ter-
renos de natureza e idades variadas, dobrados e justapos-
tos por zonas de cisalhamento transcorrentes de direcao
geral NE-SW, e abrigados no Orogeno Socorro-Guaxupé
(Perrotta et al., 2005). O Orégeno Socorro-Guaxupé (Fig.
5) expoe terrenos que se agregaram € se amalgamaram
durante o Neoproterozoico (ca. 630-610 Ma), como resul-
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Figura 1 - Diferentes vistas da Pedra do Bat (1), Bauzinho (2) e Ana Chata (3). Fotos de S.T. Hiruma.
Figure 1 - Different views of the Pedra do Bau (1), Bauzinho (2) and Ana Chata (3). Photos by S.T. Hiruma.
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Figura 2 - (a) Vista do Vale
do Ribeirdo do Bau (1). Ao
fundo, a esquerda, o Planalto
de Campos do Jorddo (2) e,
a direita, a Serra do Mar (3).
(b) Vista do Vale do Ribeirao
do Paiol Grande (1) e da Serra
da Coimbra (2). Fotos de S.T.
Hiruma.

Figure 2 - (a) A view of the
Ribeirdo do Bau Valley (1). In
the middle and background, on
the left side of the photo, the
Campos do Jorddo Plateau (2)
and in the background, on the
right side, the Serra do Mar (3).
(b) A view of the Paiol Grande
Ribeirdo Valley (1) and of the
Serra da Coimbra (2). Photos by
S.T. Hiruma.

Figura 3 - Escadas de ferro
na face sul da Pedra do Bau.
Foto de S.T. Hiruma.
Figure 3 - Iron steps on the
south face of the Pedra do Bad.
Photo by S.T. Hiruma.



Figura 4 - Localizacao e acessos a regiao da Pedra do Bau.

Figure 4 - Location and routes to the Pedra do Bau region.

tado da convergéncia de blocos continentais cratonicos,
situados do lado africano e do lado sul-americano ao
largo do Oceano Adamastor (Hartnady ez al., 1985). Esse
processo de convergéncia continental com fechamento
oceanico foi acompanhado de subduc¢do, com consumo
de crosta e empilhamento de nappes e lascas crustais
nas areas continentais, acompanhado de granitogénese
generalizada e espessamento crustal, que resultou, ao
final, na amalgamacgdo e consolida¢do do continente
Gondwana Ocidental (Brito Neves & Cordani, 1991;
Brito Neves et al., 1999 e Campos Neto, 2000).

Entre o final do Jurassico e inicio do Cretaceo, o
Gondwana Ocidental, ja consolidado e estabilizado
como parte do Supercontinente Pangea, entra em
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processo de ruptura ao longo das antigas linhas de
fraquezas proterozoicas (zonas de cisalhamentos) com
direcdes NE-SW, permitindo a abertura do que hoje é
o Oceano Atlantico, entre os continentes sul-americano
e africano. Assim, os processos de convergéncia deram
lugar aos divergentes, estabelecendo regimes de esforgos
eminentemente distensivos nas bordas das placas sul-
-americana ¢ africana.

Do lado sul-americano, na regido continental do su-
deste do Brasil, com a continuidade da deriva continental
e abertura ocednica, o basculamento de blocos atinge
seu apice com o rifteamento de boa parte da regido da
crosta onde se consolidara o Ordgeno Mantiqueira (e,
mais especificamente, o Orogeno Socorro-Guaxupé),




44 | Pedra do Bat, Sdo Bendo do Sapucai, SP

Figura 5 - Contexto geologico da regido da Pedra do Bat.
Figure 5 - Geological setting of the Pedra do Bau region.



configurando-se, no Paledgeno, o Rift Continental do Su-
deste do Brasil (Riccomini, 1989). Esta fei¢ao tectonica,
desenvolvida como depressao alongada de direcao ENE,
paralelamente a linha de costa, estende-se de Curitiba
(PR) a Barra de Sao Jodo (RJ). No quadro atual, o rift
pode ser subdividido em trés segmentos (Riccomini et
al., 2004): (1) ocidental, que engloba a Bacia de Curi-
tiba, as areas de ocorréncias das formag¢des Alexandra
e Pariqiiera-Acu e os grabens de Guaraquegaba, Sete
Barras e Cananéia; (2) central, compreendendo as bacias
de Sao Paulo, Taubaté, Resende ¢ Volta Redonda, além
das ocorréncias menores de Bonfim e do Cafundo; (3)
oriental, que encerra o Graben da Guanabara, com as
bacias de Itaborai, Macacu e o graben de Barra de Sao
Jodo. No segmento central do rift, este evento diastro-
fico cunhou como feicdo mais imponente o Graben do
Paraiba, que, em suas regides ascendentes (horsts) deu
lugar as serras da Mantiqueira, a noroeste, ¢ do Mar, a
sudeste, e, em sua regido subsidente (graben) instalou-se
a Bacia de Taubaté, preenchida por sedimentos erodidos
das regides alcadas, e, mais tardiamente, a calha fluvial
meandrante do Rio Paraiba do Sul.
Concomitantemente, o sudeste do Brasil também
foi afetado por pulsos de magmatismo alcalino durante
o Cretaceo Inferior (estagio rift nas bacias marginais
atlanticas), Cretaceo Superior (estagio ocednico da
margem atlantica) e Paledgeno (evolucao do rift conti-
nental no sudeste do Brasil). Conforme Riccomini et al.
(2005), a distribui¢do das rochas alcalinas mostra um
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nitido controle tectonico do magmatismo por antigas
descontinuidades crustais, por onde ocorreria a subida
de material mantélico.

O Planalto de Campos do Jordao.

O Planalto de Campos do Jordao (Fig. 6), situado
no leste de Sdo Paulo e sul de Minas Gerais, constitui
um planalto cristalino tectonicamente alcado a mais de
2.000 m de altitude (Almeida, 1964). Em suas porcdes
mais elevadas, De Martonne (1944) reconheceu rema-
nescentes da superficie dos campos, também identifica-
da nos altos da Bocaina (Ab’Saber & Bernardes, 1958),
e considerada mais antiga que a superficie das cristas
médias (Japi). Freitas (1951) e Almeida (1964) conside-
raram que essa superficie corresponderia, na realidade, a
superficie Japi, deformada e soerguida em varios niveis
- ideia incorporada em trabalhos posteriores. Ressalta-
se, no entanto, que a origem, distribuicao e idade dessas
superficies sdo temas ainda muito controversos. Idades
de tracos de fissdo em apatitas de amostras coletadas
em altitudes semelhantes, nos flancos opostos do rift
continental do sudeste do Brasil (Hiruma et al., 2010),
nos planaltos de Campos do Jorddo (92+10 e 112+12
Ma, 1.939 e 1.785 m respectivamente) e da Bocaina
(222423 ¢ 268+58 Ma, 1.885 ¢ 1.892 m), mostraram-se
muito contrastantes, evidenciando histérias denudacio-
nais distintas. Embora as idades em Campos do Jordao
ainda sejam preliminares, os resultados indicam idades

Figura 6 - O Planalto de Campos do Jordao e os campos do Serrano (cs). O circulo vermelho destaca a regido

da Pedra do Bau.

Figure 6 - The Campos do Jorddo Plateau and the campos do Serrano (cs). The red circle indicates the Pedra do Bau region.
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muito mais antigas na Bocaina. Os limites do planalto
sdo essencialmente tectonicos (Hasui et al., 1978, Mo-
denesi, 1988), determinados por falhas transcorrentes
neoproterozoicas a eopaleozoicas com dire¢io ENE,
reativadas durante o Cenozoico. A borda sudeste do
planalto, ao longo da escarpa da Serra da Mantiqueira,
coincide, aproximadamente, com a Zona de Cisalha-
mento de Jundiuvira (Hasui et al., 1978), enquanto sua
borda noroeste ¢ marcada pelo tragado da Falha do
Paiol Grande (Hasui et al., 1978) ou de Sao Bento do
Sapucai (Cavalcante et al., 1979). Almeida (1964) rela-
ta que os principais coletores do planalto, como o Rio
Sapucai-Mirim, apresentam tragados quase normais as
estruturas regionais, fluindo de sul para norte, enquanto
a drenagem de menor hierarquia é essencialmente sub-
sequente, concordante com os principais lineamentos
estruturais de direcao ENE.

A individualizag¢do do planalto esta relacionada com
os processos de instalagdo e evolucdo do Rift Continental
do Sudeste do Brasil (Paledgeno), que tiveram inicio a
partir da reativagdo de antigas zonas de cisalhamento,
que passaram a atuar como falhas rupteis de componente
normal.

O planalto foi submetido a sucessivos pulsos de
soerguimento até atingir sua posi¢do atual, acima de
2.000 m. A analise morfotectonica do frontdo sudeste
do planalto (Hiruma et al., 2001; Modenesi-Gauttieri et
al., 2002) evidenciou uma superposi¢do de regimes de
esforgos neotectonicos semelhantes aos observados em
areas vizinhas, como o Vale do Rio Paraiba do Sul e a
regido do Alto Estrutural de Queluz. Um regime inicial
compressivo NW - SE, compativel com um binario
transcorrente destral de direcdo E - W (Neopleistoceno
a Holoceno), teria sido sucedido por outro distensivo E -
W a NW-SE, evidenciado por falhas normais de dire¢ao
NE - SW (Holoceno). Esta sucessdo seria fechada por
um regime de esforcos compressivos de dire¢do E-W
a NW-SE, compativel com o regime atual de esforgos,
identificado a partir de dados geofisicos (Assumpgao,
1992). A atividade neotectonica € expressa no relevo por
fendmenos de captura de drenagem, rios em gancho, va-
les assimétricos, escarpas retilineas, facetas triangulares
e trapezoidais, anfiteatros suspensos, shutter ridges e
divisores pouco nitidos (Modenesi, 1988; Hiruma et al.,
2001; Modenesi-Gauttieri et al., 2002). Para Almeida
(1976), o soerguimento final da Mantiqueira teria ocor-
rido durante o Quaternario, concomitante ao incremento
dos rejeitos verticais ao longo do rift, entulhamento das
bacias, acentuacdo do basculamento dos testemunhos
da Superficie Japi e a importante dissecacdo erosiva,
tanto das vertentes meridional da Serra do Mar e se-
tentrional da Mantiqueira, quanto da borda sudeste da
Bacia do Parana. Historias térmicas obtidas a partir da

analise termocronologica de tragos de fissdo em apatitas
seriam condizentes com episodios de soerguimento e de
denudacao, associados as fases de magmatismo alcalino
e a formagdo do Rift Continental do Sudeste do Brasil
(Hiruma et al., 2010).

Analises mineralogicas e micromorfologicas de
perfis de intemperismo profundo evidenciaram fases
de laterizagdo de diferentes intensidades, que refletem
os ajustes as mudancgas ambientais provocadas pelo
ritmo de soerguimento do planalto até sua posicdo
atual (Modenesi-Gauttieri et al., 2011). A fase de la-
terizagdo mais intensa (alitizacdo), reconhecida nos
materiais mais superficiais e antigos, estaria relacionada
a climas tropicais existentes antes da formacao do rift,
em altitudes menos elevadas. Por outro lado, a fase
de monossialitizagdo, observada nos materiais mais
profundos, corresponderia a climas menos agressivos,
vigentes ap0s a acentuag@o do soerguimento do planalto
(Neodgeno). Lateritas aluminoferruginosas, observadas
acima de 1.800 m, e latossolos vermelhos retrabalha-
dos nas vertentes do nivel topografico de 1.800-1.820
m corresponderiam a remanescentes de um manto
ferralitico, formado sob condigdes e processos vigen-
tes antes da acentuagdo do soerguimento do planalto
(Modenesi, 1983).

Durante o Quaternario, a sobrelevagdo do planalto a
altitudes acima de 2.000 m propiciou condigdes de clima
de altitude, originando um sistema de paisagem tipico -
os altos campos (Modenesi, 1983, 1988) -, caracterizado
por um mosaico de mata e campo adaptado as formas
de relevo e a distribuicdo dos materiais superficiais. Os
campos recobrem os topos de interflivio e o setor con-
vexo das vertentes, enquanto a mata ocupa as vertentes
retilineas e os anfiteatros de erosdo. Variagdes associadas
a diferencas litologicas e ao grau de dissecacdo do relevo
permitiram individualizar trés unidades nesse geossiste-
ma: campos do Jordao, campos do Serrano e campos de
Sdo Francisco. Nesse contexto, a Pedra do Bau situa-se
no extremo sudoeste dos campos do Serrano.

A Pedra do Bau
* Geologia Local

Os estudos pioneiros e com abordagem pormenori-
zada sobre a geologia da regido do sul de Minas Gerais
e leste de Sao Paulo foram realizados por Heinz Ebert,
no inicio da década de 1950, com sintese dos resultados
publicados em Ebert (1968, 1971). Resumidamente, o
autor enfeixou as rochas da regido da Pedra do Batino que
denominou de Grupo Paraiba, constituido de metagrau-
vacas, paragnaisses ¢ metarcoseos. Em trabalho classico
sobre os fundamentos do relevo paulista, Almeida (1964)



descreveu, no vale do Rio Sapucai-Mirim, gnaisses grani-
ticos com estruturas planares orientadas entre N50-55°E,
com mergulhos verticais a subverticais e sugestivos de
dobramentos cerrados. Hasui et al. (1978) mantiveram
a denominagdo Grupo Paraiba de Ebert (1968, 1971) e
identificaram, na regido, migmatitos complexos com
predominio de estruturas estromatiticas dobradas e
redobradas. Cavalcante et al. (1979) discriminaram,
nesta regido, uma faixa essencialmente migmatitica,
limitada entre as falhas do Sdo Bento do Sapucai (ou
do Paiol Grande, Hasui et al., 1978), a noroeste, ¢ a do
Sapucai-Mirim, a sudeste, onde ocorreriam migmatitos
predominantemente estromatiticos (do tipo “Sao Bento
do Sapucai”), que incluiram no Complexo Paraisopolis.
Outra faixa, limitada tectonicamente a sudeste com esta
ultima pela Falha do Sapucai-Mirim, e que se prolonga
até a Falha de Campos do Jordao, seria constituida por
biotita-gnaisses, quartzitos e marmores parcialmente
migmatizados, incluidos no Complexo Campos do Jor-
ddo. Campos Neto (1991) incluiu as rochas da regido na
Nappe de Empurrdo Socorro-Guaxupé, constituida de
terrenos aloctones cavalgados e empilhados. Morais et
al. (1999) incluiram as rochas da regido no Dominio (da
nappe) Socorro-Guaxupé e identificaram nos complexos
Paraisdpolis e Campos do Jordao (Cavalcante ez al., 1979)
o predominio de (granada)-hornblenda-biotita gnaisses
e de (granada)-biotita gnaisses protomiloniticos, respec-
tivamente. Morais et al. (1999), entretanto, incluiram as
rochas do Complexo Campos do Jorddo (Cavalcante et
al., 1979) no Complexo Piracaia (Campos Neto & Basei,
1983). Perrotta et al. (2005), por sua vez, agruparam as
unidades rochosas da regido em uma unica Unidade
Ortognaissica Migmatitica Intermedidria, pertencente ao
Complexo Varginha-Guaxupé, no contexto do Orogeno
Socorro-Guaxupé.

Neste trabalho, a Unidade Ortognaissica Migmatitica
Intermediaria (NPvog, Fig. 5, 7a) foi subdividida em
outras duas: (NPvog ) - ortognaisses com predominio
de anfibolios (hornblenda) sobre os minerais micaceos
(biotita) e (NPvog,) - ortognaisses com predominio de
biotita sobre a hornblenda, com frequentes intercala-
¢coes de ortoquartzitos, rochas maficas/ultramaficas e
calciossilicatadas.

A primeira subunidade (NPvog ) ocorre em toda a
porc¢do noroeste da area, incluindo o conjunto de cristas
rochosas do Batl e parte do Planalto de Campos do Jordao.
Constitui-se de (granada)-hornblenda-biotita gnaisses
bandados, estromaticos a localmente nebuliticos, do-
brados e redobrados, transpostos e milonitizados; apre-
sentam composi¢do granodioritica, granitica, sienitica e
monzonitica, com niveis anfiboliticos e, localmente, de
rochas ultrabasicas. A segunda subunidade (NPvog2)
ocorre imediatamente a sudeste do conjunto de cristas,
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limitada pela Falha do Sapucai-Mirim e suas ramifi-
cagoes, e se estende por toda por¢do sudeste da area.
Constitui-se de (granada)-biotita-hornblenda gnaisses
protomiloniticos bandados, estromaticos a nebuliticos
de composicao granodioritica, granitica, sienitica e mon-
zonitica; frequentemente, apresentam intercalagcdes de
ortoquartzitos, anfibolitos, hornblenda gnaisses e rochas
calciossilicatadas.

O bandamento gnaissico, na regido da Pedra do Bau,
¢ dado por bandas claras e escuras alternadas, com es-
pessuras milimétricas a centimétricas. As bandas claras,
geralmente mais delgadas e roseas, sdo ricas em quartzo,
K-feldspatos, além de biotita, hornblenda e minerais
escuros como acessorios. Apresentam-se com texturas
pegmatiticas ou graniticas, quando evoluem para lentes
ou bolsdes, preferencialmente alongados segundo a
direcdo do bandamento, podendo atingir comprimentos
de alguns metros e espessuras decimétricas. As bandas
escuras, geralmente mais espessas, exibem coloragdo
cinza-escuro esverdeado, s3o mais ricas em plagio-
clasios que feldspatos potassicos, ao lado do quartzo,
hornblenda, biotita e, mais raramente, granada. Apenas
localmente, “filmes” de rochas de composicao basica ou
dioritica restam preservados e alinhados com a foliagdo
principal. A textura predominante ¢ granolepidoblastica
porfiritica, com destaque para megacristais de K-feldspa-
tos, que se sobressaem na matriz rica em plagioclasios.
O bandamento gnaissico apresenta estruturas estroma-
titicas predominantes (Fig. 8a), com fei¢cdes nebuliticas
localizadas e raras. Apresenta-se dobrado e redobrado
(Fig. 8a, b), com dobras cerradas de pouco espessamento
apical, fechadas até abertas, quando redobradas. Os eixos
das dobras apresentam caimentos entre 30-40° para SW
e, secundariamente, para NE. Seus planos axiais caem
entre 50-90°, ora para SE, ora para NW, com predominio
desta ultima dire¢do nas cristas do Bat. O pacote ¢é fre-
quentemente cortado por veios quartzo-feldspaticos (Fig.
8a, b), as vezes com texturas apliticas, com espessuras
milimétricas a centimétricas, obliquos ou até ortogonais
ao bandamento gndissico, discriminando-se uma fase em
estado ruptil-dictil, parcialmente concordante com os
dobramentos, e, pelo menos outras duas, eminentemente
rupteis, associadas a fraturas conjugadas, cujas relagdes
indicam vetores maximos compressivos, ora subverticais
e ora suborizontais.

* Geologia Estrutural

A regido da Pedra do Bau ¢ atravessada por dois
sistemas de falhas principais de dire¢ao geral N50-60°E.
A noroeste do conjunto de cristas do Bau (Fig. 7a) ocorre
a Falha do Paiol Grande (ou do Sao Bento do Sapucai),
onde se encaixa a drenagem de mesmo nome, que corta o
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Figura 7 - (a) Mapa morfotectonico da regido da Pedra do Bau. (b) Distribuicdo das fraturas fotointerpretadas.
Figure 7 - (a) Morphotectonic map of the Pedra do Bau region. (b) Distribution of the photointerpreted fractures.
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Figura 8 - (a) Gnaisse bandado cortado por veios quartzo-feldspaticos (Bau). (b) Gnaisse com dobras fechadas a cerradas
(Bauzinho). (¢) Facetas triangulares ao longo do Vale do Ribeirao do Bat. (d) Depositos de talus no sopé da Pedra do Bau.
(e) Latossolos vermelhos retrabalhados (campos do Serrano). Fotos de S.T. Hiruma.

Figure 8 - (a) Banded gneiss cut by quartz-feldspar veins (Bau). (b) Banded gneiss with close to tight folds (Bauzinho). (c)

Triangular facets along the Ribeirdo do Bau Valley. (d) Talus deposits on the footslope of the Pedra do Bau. (e) Reworked red
latosols (campos do Serrano). Photos by S.T. Hiruma.
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dominio de ortognaisses com predominio de hornblenda
(NPvog,). Imediatamente a sudeste do conjunto de cristas
ocorre a Falha do Sapucai-Mirim, com suas ramificagdes,
que corta o dominio dos ortognaisses com predominio
de biotita (NPvog?2), e limita esta unidade com a anterior
(NPvogl). Em um contexto regional, essas falhas e suas
ramificagOes situam-se entre duas zonas de cisalhamento:
Jundiuvira, a sudeste de Campos do Jordao (Fig. 5) e di-
recao N60-70°E, coincidente, grosso modo, com o limite
do Planalto de Campos do Jordao, e a de Camanducaia,
imediatamente a noroeste da cidade de mesmo nome, em
Minas Gerais, de dire¢do N40-50°E, que limita as rochas
do Grupo Paraiba com aquelas do Complexo Amparo,
ao norte (Almeida et al., 1981).

De acordo com a analise de sensores remotos,
fotografias aéreas nas escalas 1:25.000 (Secretaria de
Agricultura — SP, 1973) e 1:60.000 (USAF, 1966), o
fraturamento nas unidades rochosas da regido da Pedra
do Bat é bem marcado pelas dire¢des ENE-WSW e
NW-SE (Fig. 7b). A primeira dire¢do, com maximos
entre N50-70°E, reflete o trend regional e, mais especi-
ficamente, a dire¢@o das principais falhas que cortam a
area. Por outro lado, esta dire¢do pode-se confundir com
a foliagdo metamorfica ou com o bandamento gndissi-
co, uma vez que, na maioria dos casos, o bandamento
ocorre associado a uma foliacdo milonitica pretérita.
Esta foliagdo constituiu planos de fraqueza para que
reativagdes tardias ou mais jovens fossem instaladas
subparalelamente, como fraturas com espagamentos
centimétricos a decimétricos e, por vezes, milimétricos.
A segunda dire¢do tem maximos situados entre N30-
-50°W e ¢ bastante evidenciada no padrdo de drenagem
retangular e, também, no padrao levemente sinuoso das
cristas rochosas, que se desenvolvem principalmente de
NE para SW. Apesar de menos evidentes que as dire¢des
NE-SW, herdadas de processos neoproterozoicos, as
direcdes NW-SE devem ter se tornado mais expressivas
durante os processos de rifteamento, concomitantes a
abertura do Oceano Atlantico (final do Tridssico), reati-
vadas/neoformadas quando da instalacdo e deformagao
do rift continental.

O conjunto de cristas que se estende de NE para SW,
a partir do Bauzinho e a frente dos limites do Planalto
de Campos do Jordao, serpenteia suavemente, ora para
NW e ora para SE, até que se desfaz nos fundos do vale
do Rio Sapucai-Mirim, ao norte da cidade de mesmo
nome, em Minas Gerais, a altitudes pouco superiores a
850 metros. Enquanto as dire¢des NE-SW determinaram
a disposicao espacial dos litotipos, como o alto empina-
mento das camadas e sua dire¢ao preferencial ao redor de
N50-70°E, as diregdes NW-SE foram responsaveis por
inflexdes locais dessas diregdes, geralmente associadas
com planos de falhas obliquas e com rejeitos destrais,

que também provocaram varia¢des sobre o mergulho
e direcdo de caimento originais das camadas. Feigdo
marcante associada a esta dire¢ao refere-se ao desman-
telamento da crista, que resultou na individualizacdo das
formagdes rochosas da Pedra do Bat, Bauzinho ¢ Ana
Chata. Este fato ¢ mais notavel nas encostas voltadas
para noroeste, onde grandes anfiteatros foram palco
para a deposi¢do de detritos associados a processos
gravitacionais (coluvides e talus), oriundos das por¢des
mais altas, onde ocorreu a desagregagdo e erosao de
segmentos edentados (Fig. 1a) pelo arranjo de fraturas
NW-SE e NE-SW.

Os frontdes voltados para NW da Pedra do Bau e
Bauzinho tém superficie ondulada, desenvolvendo um
perfil sigmdide (Fig. 1b, d). Esta fei¢@o resultou da inter-
secdo entre o bandamento subvertical ¢ um sistema de
fraturas conjugadas de dire¢@o subparalela a este ultimo
e caimento entre 60-80°, para NW, e entre 80-90°, para
SE. Nos frontdes voltados para o lado oposto, o despla-
camento ou isolamento de blocos ocorre preferencial-
mente acompanhando o bandamento gnaissico. Quando
observados a distancia, os frontdes parecem apresentar
bandamento gnaissico suborizontal, com mergulhos
suaves para SW. Esta fei¢do, aparente ¢ enganosa, ¢ de-
vida a interse¢do entre as paredes dos frontdes com os
flancos das dobras, cujos eixos tém direcao preferencial
de caimento para SW.

* Geomorfologia

Trabalhos classicos de geomorfologia ja citavam a
Pedra do Bat, geralmente condicionando sua preservacao
e imponéncia a presenga de rochas mais resistentes e
caracterizando-a como um relevo residual. De Martonne
(1944), em seu trabalho “Problemas morfologicos do
Brasil Atlantico”, compara a Pedra do Bat a feigdes do
tipo “pao-de-agucar”. Tais fei¢des derivariam de rochas
menos sensiveis a decomposicdo quimica e a desagrega-
¢do mecanica; a preservacao dependeria também de sua
posicdo geografica em relagdo aos talvegues. Na Pedra
do Bau, em especial, o cume em forma de plataforma
suspensa estaria relacionado a presenca de “gnaisses sub-
-horizontais dos quais um banco mais resistente forma
como que um solidéu” (De Martonne, 1944). Ab’Saber
(1954), ao discutir a geomorfologia do Estado de Sdo
Paulo, refere-se a Pedra do Bail como uma “crista de
rochas granitizadas, de granulacdo fina resistente”. Al-
meida (1964), em sua obra “Fundamentos geologicos do
relevo paulista”, considera que os cimos mais elevados do
Planalto de Campos do Jordao, representados pela Pedra
do Bau e pelos picos do Imbiri e Itapeva, corresponde-
riam a remanescentes da superficie Japi, preservados em
rochas mais resistentes.



Ressalta-se que o fator litologico ndo ¢ o prepon-
derante na preservagdo e imponéncia da Pedra do Bau,
uma vez que ndo existe variagdo significativa entre as
rochas presentes na fei¢cdo e em seu entorno. O controle
tectonico e estrutural, aliado a sua posi¢ao geografica de
borda de planalto, seriam os principais fatores para sua
individualizag3o.

A Pedra do Bat, em sentido amplo, constitui um
conjunto de cristas rochosas, que engloba, de nordeste
para sudoeste, as formacdes denominadas de Bauzinho,
Pedra do Bau e Ana Chata, cujos pontos culminantes
atingem, respectivamente 1.835, 1.905 e 1.738 m, de
acordo com a Carta Topografica de Campos do Jordao,
escala 1:50.000 (IBGE, 1984). Apresentam pareddes
rochosos ingremes, com declividades superiores a 45°
e setores com declividade negativa, podendo atingir
desniveis de, aproximadamente, 200 m. A Pedra do
Bau caracteriza-se como um prolongamento rochoso
da borda escarpada sudoeste do Planalto de Campos do
Jordao (unidade dos campos do Serrano), intensamente
dissecada pela drenagem subsequente dos ribeirdes Paiol
Grande e do Bau, afluentes do Rio Sapucai-Mirim. Nos
campos do Serrano (Modenesi, 1988), situado a noroeste
das cabeceiras dos ribeirdes dos Marmelos e do Bat,
a paisagem tipica dos altos campos, representada pelo
mosaico de mata e campo, estd presente apenas nas por-
¢Oes menos dissecadas, acima de 1.750 m. Nas vertentes
do nivel topografico de 1.800-1.820 m ocorrem perfis
de latossolos retrabalhados (Fig. 8e), que evidenciam a
presenca pretérita de um manto ferralitico (Modenesi,
1983), formado sob condigdes mais intensas de lateri-
zacdo em altitudes menos elevadas.

O desnivel topografico entre o topo da Pedra do Bau
e o fundo dos vales dos corregos do Paiol Grande e do
Bau ¢ acentuado, da ordem de 800-900 m. Nas verten-
tes desses vales, espessos depositos de talus (Fig. 7a,
8d) e de coluvios, geralmente superpostos e suspensos,
testemunham a recorréncia dos movimentos de massa.
Tais depdsitos gravitacionais, caracteristicamente mal
selecionados e com blocos e matacdoes métricos, sao
mais expressivos na base da face norte da Pedra do Bau,
onde o arranjo das estruturas rupteis e do bandamento
gnaissico favoreceram sua deposicao.

Fei¢des morfotectonicas como facetas triangulares
(Fig. 7a, 8c) e knickpoints, ao longo dos vales dos ri-
beirdes do Bau e Paiol Grande, e anfiteatros de erosdo
suspensos nos campos do Serrano, alinham-se segundo a
dire¢ao NE-SW. No frontao sudeste do Planalto de Cam-
pos do Jordao, tais feicdes estdo, geralmente, associadas
a falhas com componente normal, geradas sob regimes
de esforgos distensivos NW-SE, atuantes durante a evo-
lugdo do rift (Hiruma et al., 2001; Modenesi-Gauttieri
et al.,2002). Nesse mesmo setor do planalto, capturas de
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drenagem, shutter ridges e divisores pouco nitidos estao
associados a falhas transcorrentes de dire¢do NW-SE,
provavelmente também responsaveis pela fragmentacao
da crista rochosa e individualiza¢do das formagdes da
Pedra do Bau, Bauzinho ¢ Ana Chata.

SINOPSE SOBRE A ORIGEM, EVOLUCAO
GEOLOGICA E IMPORTANCIA DO SIiTIO

A regido da Pedra do Bau esta situada no Setor
Central da Provincia Mantiqueira, onde estdo expostos
terrenos de natureza e idades variadas, dobrados e jus-
tapostos por zonas de cisalhamento transcorrentes, de
direcdo geral NE-SW, e abrigados no Ordgeno Socorro-
Guaxupé. Este orogeno ¢é constituido de terrenos que se
agregaram e se amalgamaram durante o Neoproterozoico
(ca. 630-610 Ma), como resultado da convergéncia de
blocos continentais cratonicos, situados do lado africano
e do lado sul-americano, resultando na amalgamacao e
consolidag@o do continente Gondwana, como parte do
supercontinente Pangea. As macrofei¢des do relevo do
sudeste do Brasil refletem essa estruturacdo antiga de
direcdo NE-SW, associada as zonas de cisalhamento e
as foliagdes metamorficas, que constituiram zonas de
fraqueza preferenciais para as reativagdes tectonicas
cenozoicas.

Entre o final do Jurassico e inicio do Creticeo, o
supercontinente Pangea entra em processo de ruptura
ao longo das antigas linhas de fraquezas proterozoicas.
Na regido sudeste do Brasil, durante o Paledgeno, com
o continuar da deriva continental e abertura do Oceano
Atlantico, parte da crosta continental entra em processo
de rifteamento dando origem ao Rift Continental do
Sudeste do Brasil, em cujo segmento central se situa o
Graben do Paraiba. A individualiza¢do do Planalto de
Campos do Jorddo, como um bloco tectonico algado a
mais de 2.000 m, esta intimamente relacionada a esses
eventos.

Variagdes na intensidade dos processos de lateri-
za¢do no planalto registram as mudangas ambientais
causadas pelos pulsos de soerguimento desde o Paleo-
geno. Durante o Nedgeno ¢ o Quaternario, sucessivas
reativagoes tectonicas e fases de soerguimento sao tes-
temunhadas pela presenga de estruturas rupteis e feigdes
morfotectonicas associadas, como facetas triangulares,
knickpoints, shutter ridges, escarpas retilineas, capturas
de drenagem, entre outras. A evolugdo quaternaria sob
as novas condi¢des de clima de altitude promoveram
o surgimento de uma paisagem peculiar nos altos da
Mantiqueira: o geossistema dos altos campos.

A mudanca dos niveis de base promoveu intensa
erosdo remontante ao longo dos ribeirdes subsequentes
do Bau e do Paiol Grande, causando o festonamento da
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borda sudoeste do planalto, condicionada principalmente
pelo arranjo das estruturas rupteis, e individualizando as
cristas rochosas da Pedra do Bau. A sucessdo de depositos
de talus e de coluvios no sopé da Pedra do Bau registra a
pujanga dos processos gravitacionais responsaveis pela
desnudagdo e exposi¢do dessa feigdo.

A Pedra do Bau constitui uma paisagem de grande
beleza cénica. Sua posi¢ao topografica elevada, na borda
do Planalto de Campos do Jordao, permite que ela seja
vista de varios municipios. Trata-se de uma importante
atragdo turistica e de facil acesso, com grande potencial
para o geoturismo e que ilustra a atuagdo de diversos
processos geoldgicos e geomorfologicos, desde o pré-
-cambriano até os dias atuais.

MEDIDAS DE PROTECAO

A regido da Pedra do Bau e seu entorno ainda
encontram-se bem preservados. Ressalta-se, no entan-
to, o fragil equilibrio dessa paisagem, registrado pela
superposicao de depdsitos de talus e de coluvios nas
vertentes, principalmente em sua face norte. A preser-
vacdo desse importante sitio geoldgico depende de um
disciplinamento do uso e ocupagdo do solo, prevenindo
a deflagragdo e/ou aceleracao de processos geomorfolo-
gicos. Nesse sentido, o sitio geoldgico estd inserido em
unidades de conservagdo (UCs) de protecdo integral e
de uso sustentavel, em niveis estadual e federal (Fig. 9),
que regulamentam o uso e ocupagao de setores da Serra
da Mantiqueira, bem como da Pedra do Ban.

A area da Pedra do Bau e seu entorno esta contida na
Area de Prote¢io Ambiental Federal da Serra da Man-
tiqueira, criada pelo Decreto Federal n° 91.304 em 3 de
junho de 1985, e que teve sua area estendida sobre todo
0 Municipio de Sao Bento do Sapucai pela Lei n°® 9.097,
de 19 de setembro de 1995. Esta UC tem por finalidade
conservar o conjunto paisagistico e a cultura regional,
bem como proteger parte de uma das maiores cadeias
montanhosas do sudeste brasileiro, a flora endémica e
andina, os remanescentes dos bosques de araucdria, a
continuidade da cobertura vegetal do espigdo central e
das manchas de vegetacdo primitiva e a vida selvagem,
principalmente as espécies ameagadas de extingao.

A Pedra do Bali também esta integralmente contida
na Area de Protecio Ambiental Estadual de Sapucai-
-Mirim, criada pelo Decreto Estadual n® 43.285 de 3 de
julho de 1998. Esta APA tem por finalidade proteger a
Serra da Mantiqueira e os remanescentes de vegetacdo
nativa e a fauna a ela associada e os recursos hidricos, em
especial, as nascentes do Rio Sapucai, que é responsavel
pelo abastecimento da regido e de mais 40 municipios de
Minas Gerais. Esta unidade de conservacao faz divisa ao
norte com a Area de Protecio Ambiental Ferndo Dias.

Em nivel municipal, foi criada a Area de Protecdo
Ambiental da Pedra do Bau, pela Lei 548, de 27 de ou-
tubro de 1987. Sua criag@o propiciou iniciativas para a
protecdo da area, tais como a recuperacdo e sinalizacao
das trilhas de acesso.

Mais recentemente, o Conselho Estadual do Meio
Ambiente (Consema) aprovou a proposta de criagdo
do Monumento Natural da Pedra do Bau (Deliberagao
CONSEMA - 26, de 26/10/2010), que abrange as partes
mais elevadas da Serra do Baut e da Serra da Coimbra,
abrigando diversas nascentes formadoras da bacia su-
perior do Rio Sapucai-Mirim. Trata-se de uma unidade
de conservacgdo de protecdo integral, mas que mantém
as propriedades particulares em posse de seus titulares,
desde que o uso da terra esteja de acordo com seu plano de
manejo. A criacao dessa UC teve por objetivo “proteger
a biodiversidade, os recursos hidricos, a paisagem local,
por seu significado como marco cultural e historico, sua
relevancia geologica e beleza cénica, bem como organizar
a visitagdo turistica e o uso esportivo do complexo ro-
choso, visando garantir a seguranga do ambiente natural
e dos usuarios”.

Paralelamente, a partir de sugestdo do Conselho
Estadual de Monumentos Geologicos (CoMGeo-SP), os
autores do presente sitio apresentaram a proposta de cria-
¢ao do Monumento Geologico da Pedra do Bau, aprovada
por unanimidade durante a 7* reunido do CoMGeo-SP em
23/10/2011, tornando-se a sexta unidade desta categoria
no estado. A categoria de Monumento Geologico abrange
locais com caracteristicas geoldgicas Unicas, representa-
tivas da diversidade geologica do Estado de Sao Paulo,
cuja preservacdo ¢ essencial para o conhecimento da
evolugdo geologica de nosso planeta.

Sugestoes dos Autores

A érea de protegdo do sitio e de seu entorno deve ser
objeto de estudos multidisciplinares e de maior detalhe,
a serem implementados na fase de elaboracdo do Plano
de Manejo do Monumento Natural da Pedra do Baa. A
area delimitada nesse trabalho (Anexo 1) compreende
as tré€s cristas rochosas (Bauzinho, Bai ¢ Ana Chata)
e seu entorno imediato, representando a drea minima a
ser protegida, independente de quaisquer medidas que
venham a ser adotadas no ambito do Monumento Natural,
no qual se insere.

O macico rochoso da Pedra do Bati constitui a prin-
cipal atragdo turistica do Monumento Natural. De facil
acesso, apresenta grande potencial para a expansdo do
geoturismo na regido. Uma grande variedade de pro-
cessos geologicos e geomorfologicos, que remontam ao
pré-cambriano até os dias atuais, pode ali ser estudada,
assim como temas relacionados ao meio ambiente, como
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Figura 9 - Unidades de Conservacao federais e estaduais da regido da Pedra do Bau e adjacéncias.

Figure 9 - Federal and state conservation units of the Pedra do Bau region and surroundings.

a preservagdo de recursos hidricos, a analise dos pro-
cessos geomorfoldgicos atuais na dinamica e evolucao
do relevo, entre outros. Além dos aspectos fisicos, ¢
interessante resgatar os aspectos histéricos da area, de
igual relevancia para a preservagao do sitio.
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SIGEP 055 - PEDRA DO BAU, SAO BENTO DO SAPUCAI, SP
PROPOSTA DA AREA DE PROTECAO

Fonte: Google Earth - Imagem Spot, 2007
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Projegdo GCS WGS 1984
Datum: WGS 1984

A area de protecao proposta esta inserida no Monumento Natural da Pedra do Bau
e abrange as trés cristas rochosas (Bau, Bauzinho, e Ana Chata) e parte de seu entorno.

VERTICE COORDENADAS GEOGRAFICAS AREA DA POLIGONAL (m?)
1 45°40'24,0816"S 22°41'31,6104"W
2 45°39'18,4464"S 22°40'50,9016"W
1.402.454,48256
3 45°39'01,8504"S 22°41'04,6860"W
4 45°40'08,5440"S 22°41'46,1796"W

Poligono da area de protegao proposto por: Silvio Takashi Hiruma (sthiruma@gmail.com)
e Antonio Luiz Teixeira (antonioluiz.teixeira@gmail.com)

Data da proposta: 15/03/2012



Pico do Itambé,

Serra do Espinhaco, MG

Imponente relevo residual na superficie

de erosao Gondwana

Resumo - O Pico do Itambé, com 2.060m de
altitude, situa-se na Serra do Espinhaco, ao norte
de Serro (MG), constituindo um imponente relevo
residual do aplainamento Gondwana, do Cretaceo
Inferior, registrado regionalmente ao longo dessa
Serra. A regido apresenta rochas pré-cambrianas
do Complexo Basal, do Grupo Serra da Serpentina
e do Supergrupo Espinhago. Rochas desta tltima
seqiiéncia, de idade paleo-mesoproterozoica, sus-
tentam a serra na area do pico, onde se reconhecem
principalmente metaconglomerados e quartzitos das
formagdes Sopa-Brumadinho e Galho do Miguel.
Depositos coluvionares diamantiferos situados nas
imediagdes dos conglomerados ja foram garim-
pados. O pico possui importancia historica, pois
durante a mineragdo de diamantes da regido de
Diamantina sempre foi considerado uma espécie
de guia natural para viajantes ¢ mineradores, tais
suas imponéncia na paisagem e interessante mor-
fologia. A cobertura vegetal nativa ¢ constituida
por campos de altitude e cerrados; nos fundos de
vales ocorrem solos de maior fertilidade, onde se
desenvolvem exuberantes matas ciliares pluviais. A
regido encontra-se ambientalmente protegida desde
a criacao do Parque Estadual do Pico do Itambé
(1998), envolvendo os municipios de Serro, Santo
Antonio do Itambé e Serra Azul de Minas, com forte
apoio das comunidades circunvizinhas.

Palavras-chaves: Pico do Itamb¢; Serrado Espinhago;
diamantes; Serro; Minas Gerais
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Itambé Peak, Espinhaco Range, State of Minas
Gerais — Outstanding residual relief in the Gondwana
erosion surface

Abstract - The 2,060 m high Itambé Peak, located
in the Espinhaco Range, north of the Serro town (State
of Minas Gerais), represents an impressive residual re-
lief of the early cretaceous Gondwana erosion surface,
regionally recorded along this range. The region shows
precambrian rocks of the Basement Complex, Serra da
Serpentina Group and Espinhaco Supergroup. Rocks of
this last sequence, of paleo-mesoproterozoic age, occur
in the peak area, where mainly metaconglomerates and
quartzites of the Sopa-Brumadinho and Galho do Miguel
formations are recognized. Colluvial deposits located
in the vicinity of diamondiferous conglomerates have
already been mined. The peak has historical importance
because it has always been considered something of a
natural guide for travelers and miners of the diamond
mining region of Diamantina, such magnificence in
their landscape and interesting morphology. The native
vegetation cover consists of altitude grass fields and
“cerrados”; in the valleys there are fertile soils where
exuberant rain forests occur. The region is environmen-
tally protected since the creation of the Pico do Itambé
State Park (1998), embracing the municipalities of Serro,
Santo Antdénio do Itambé and Serra Azul de Minas,
which proposition has been strongly supported by the
surrounding communities.

Key words: [també Peak; Espinhaco Range; diamonds;
Serro town; State of Minas Gerais
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INTRODUCAO

O Brasil ¢ um pais onde grandes altitudes sdo escas-
sas, de modo que menos de 3% dos 8,5 milhdes de quilo-
metros quadrados de seu territorio encontra-se acima de
1.000 m (Wikipedia, 2008). O Pico do Itambé¢ (Fig. 1),
com 2.060 m de altitude, é o ponto culminante da Serra
do Espinhaco, e também um dos pontos mais altos de
Minas Gerais. Tal serra estende-se na dire¢ao norte-sul
por mais de 1.000 km desde o Quadrilatero Ferrifero,
no centro do Estado de Minas Gerais até o sul do Piaui,
atravessando o Estado da Bahia. A area onde se situa o
pico, no municipio de Serro, a norte da pequena cidade
de Santo Antonio do Itambé, integra o dominio serrano
designado de Espinhaco Meridional.

O interesse historico-cultural do sitio deve-se ao
fato de ter sido minuciosamente descrito por dois famo-
sos viajantes europeus do século XIX, os naturalistas
alemaes Johann Baptist von Spix e Carl Friederich
Philipp von Martius, que empreenderam sua escalada
até o cume em 1818 a partir da vila do Tejuco, atual
Diamantina. A beleza paisagistica da regido, onde o
pico se destaca na paisagem, inclui montes e diversas
cachoeiras e cascatas, além de muitas nascentes de
drenagens das bacias dos rios Jequitinhonha e Doce.
A cobertura vegetal nativa é constituida por campos
rupestres de altitude e cerrados, que constituem areas
endémicas de diversas espécies raras de bromélias e

orquideas, além de diversas espécies vegetais como
ipé€, pau-d’dleo, cedro e jatoba. Nos fundos de vales
ocorrem manchas de solos e aluvido, de maior fertili-
dade, onde se desenvolvem exuberantes matas pluviais
intermontanas. Esses e outros atributos justificaram a
criacdo, para tal area, do Parque Estadual do Pico do
Itambé em 1998.

LOCALIZACAO

A regido do pico ¢ ainda pouco conhecida em termos
geologicos. Provavelmente isto se deva ao seu dificil
acesso, pois, apesar de estar situada em linha reta a 32
km sudeste de Diamantina, é necessario realizar um
contorno de cerca de 135 km para acessar a area, através
de um longo trecho passando por Datas (33 km), Serro
(55 km), Santo Anténio do Itambé (25 km), e dai até
se alcancar a base do morro (20 km). Os dois Gltimos
percursos sdo feitos por estradas ndo pavimentadas, sob
condigdes precarias de uso especialmente na estacdo
chuvosa (outubro-margo). Partindo de Belo Horizonte,
Santo Antonio do Itambé dista cerca de 330 km (Fig. 2).

A subida ao pico, na atualidade, é feita através de
uma trilha em bom estado de conservacio, incluindo
pequenas pontes artesanais, trilha esta que parte de um
pequeno sitio a cerca de 9 km ao norte de Santo Antdnio
do Itambé (Fig. 3). As coordenadas geograficas do pico
sdo 18°23759”S — 43°20°54”W.

Figura 1 - Vista de oeste para leste do macigo quartzitico do Supergrupo Espinhago com o Pico do Itambé, destacando
em primeiro plano metaconglomerados da Formagao Sopa-Brumadinho (Foto: Francisco X. Barroso).

Figure 1 - Aview from west to east of the quartzite bulk of the Espinhago Supergroup showing the ltambé Peak, and detaching
in first plan metaconglomerates of the Sopa-Brumadinho Formation (Photo: Francisco X. Barroso).



Figura 2 - Mapa de localizagdo e acesso a regido do Pico
do Itambé (Serro e Santo Antonio do Itambé, MG).
Figure 2 - Location map and access to the Itambé Peak

region (Serro and Santo Antonio do ltambé counties, State
of Minas Gerais).

Figura 3 - Trilha de acesso ao Pico do [també, com pequenas pontes
instaladas e conservadas pela direcdo do parque (Foto: Mario Luiz

S. C. Chaves).

Figure 3 - Access track to the ltambé Peak, with small bridges installed
and maintained by the management of the park (Photo: Mario Luiz S.

C. Chaves).
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Figura 4 - A Serra do Espinhaco, destacando o Pico do
Itambgé, retratado na visdo dos naturalistas europeus Spix
& Martius (1828).

Figure 4 - Espinhaco Range with a view of the ltambé Peak,
according to a picture of the European naturalists Spix and
Martius (1828).

RELATO HISTORICO SOBRE O PICO

De longa data, o Pico do Itambé tem despertado a
atengdo das pessoas pela sua imponéncia na paisagem
regional. Spix & Martius (1828), naturalistas alemaes
que viajaram pelo Brasil entre 1817 e 1820, relatam sua
ascensdo ao Pico do Itambé (Fig. 4).

Os naturalistas, assim descrevem o pico: “eleva-se
soberano, dominando toda a regido, e forma o centro
da serra, que segue para a costa do mar a leste, e a
oeste se vai perdendo em morros baixos e nas
terras planas do Rio Sdo Francisco. Nos seus
desfiladeiros, brota o pequeno Rio Capivari,
e muito perto, toma inicio, reunindo dois
bracos, o Jequitinhonha, portador de ouro e
diamantes (pag. 39)”. Entusiasmados com a
idéia de escalar o monte, os viajantes porém
foram desestimulados pela populacdo local, a
qual alegava que jamais alguém havia conse-
guido chegar até seu cume. Entretanto, o entdo
intendente dos diamantes Manuel Ferreira da
Camara os convenceu, no sentido de medir sua
altitude, oferecendo-lhes a estrutura necessaria
ao intento. De tal maneira, a 5 de junho de 1818
eles partiram em caminhada, acompanhados
pelo préprio intendente e numeroso séqiiito.
Transpuseram o Rio Jequitinhonha e mais
adiante, alcancaram o servigo diamantifero do
Vau, onde pernoitaram numa espécie de bacia
margeada por altas montanhas. No dia seguinte,
continuaram a caminhada avangando devagar,
e ao atingir maiores altitudes, relatam: “Ma-
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Jestoso... diante de nossos olhos, o monte, surgindo das
selvas com o cume rochoso arredondado, acidentado e
todo resplandecente ao sol (pag. 39)”. No final da tarde,
alcangaram o sopé do monte principal, onde os escravos
improvisaram cabanas de bambu para o pernoite. No dia
seguinte, logo pela madrugada, retomaram a caminhada.
Embora o mato tornasse o caminho quase impenetravel,
o intendente ja havia providenciado que os escravos
abrissem picadas, mas ainda assim Spix e Martius (1828)
relatam que tiveram que atravessar brejos, pantanos,
penhascos aridos e corroidos, e cerrados densos, para
depois de algumas horas, se deparassem com belos
campos que se elevavam ingremes. A partir dai, eram
rochedos e mais rochedos amontoados, e longos trechos
cobertos com pedregulho, sem perceber nenhum som, a
ndo ser o de um pequeno riacho.

Numa caverna, encontraram vestigios da estadia,
provavelmente, de negros fugidos ou garimpeiros.
Ja proximos, descrevem a ascensdo ao cume: “muito
penosamente trepamos a parede abrupta da rocha,
que haviamos tomado pelo cume da montanha; mas
em breve verificamos que restava ainda um topo mais
alto para galgar. Com felicidade, escalamos também
o ultimo colosso, e com isso, o magnifico panorama,
de cima do plato desenrolou-se a vastiddo montanhosa
de Serro Frio (pag. 40)”. O alto lhes permitia avistar,
a sudeste, os picos da Serra do Gavido, as gigantescas
serras onduladas por entre as quais corre o Rio Jequi-
tinhonha e, entre varios vilarejos, a noroeste “estd o
belo Tejuco (pag. 40)” (atual Diamantina). Na altitude,
o frio era intenso e indicava temperaturas variando
entre 4 e 5° C, agravado pelo choque térmico do vento
oeste incipiente. E segundo lhes haviam contado, ja
teria sido observado neve nesse cume, a qual ndo teria
durado mais de uma noite ou metade do dia. Enquanto
faziam suas observagdes, comegaram a surgir nuvens,

e temendo serem envolvidos no nevoeiro, apressaram
o regresso, ja que devido as rochas amontoadas e os
pedregulhos, o caminho tornava-se muito perigoso.
Assim, deram o sinal de que estavam retornando, e ao
chegarem fatigados as cabanas, Ferreira da Camara os
aguardava ansioso.

Até entdo o Pico do Itambé¢ havia sido a maior ele-
vagdo que Spix e Martius (1828) escalaram no Brasil.
Na época mediram a altura do morro em 5.590 pés
parisienses, equivalentes a cerca de 1.800 m. Segundo
as observag¢des dos naturalistas, o morro compde-
-se inteiramente de “xisto quartzitico (pdag. 40)”,
branco-acinzentado, em geral de granulacdo fina, e
em altitudes superiores descreveram os metaconglo-
merados diamantiferos hoje incluidos na Formagao
Sopa-Brumadinho: “contém aqui e acold, grandes
quantidades de fragmentos de quartzo arredondados,
incluidos a maneira de brechas... e atravessados por
grossos filoes de quartzo (pag. 40)”. Eles ainda se
surpreenderam com o fato de terem sido encontrados
diamantes em consideravel altura: “ao longo do Rio
Capivari, ainda se véem restos do cascalho lavado, e,
como consta, hd poucos anos se lavou ali um diamante
de peso de duas oitavas (pag. 41)”. O caminho de volta
foi retomado, parando para descansaram a noite em
uma fazenda no sopé da montanha. Nesse caminho, o
intendente mostrou-lhes ainda a “antiga” lavagem de
diamantes de Sdo Gongalo. Para chegar ao cascalho, foi
necessaria a remocao de blocos com maquinario, um
servigo inutil que durou seis meses, pois ndo encon-
traram cascalhos ou diamantes. Retornaram entao ao
Tejuco, onde a populacdo avisada pela fogueira acesa
na montanha, veio ao encontro para felicitar-lhes pelo
feito, pois o pico pode ser notavelmente apreciado da
cidade de Diamantina, marco da historia da mineragao
de diamantes (e ouro) no Brasil (Fig. 5).

Figura 5 - Vista a distancia
do Pico do Itambé, desde

a cidade historica de
Diamantina (Foto: Kerley
W. Andrade).

Figure 5 - A view of the
Itambé Peak seen at distance
from the historic city of
Diamantina (Photo: Kerley W.
Andrade).



DESCRICAO DO SiTIO

Aspectos geomorfoldgicos

O Pico do Itambé é o ponto culminante da Serra do
Espinhaco. A altitude do pico segundo o mapa topografi-
co do IBGE (1977) ¢ de 2.002 m, e segundo King (1956)
de 2.038 m, entretanto ela foi corrigida recentemente para
2.060 m, com medigdes por GPS (Chaves et al., 2007).

Na regido centro-norte de Minas Gerais sdo reconheci-
das diversas superficies de aplainamento, desenvolvidas a
partir do Cretaceo Inferior (King, 1956). A superficie mais
antiga foi denominada por esse autor como “Gondwana”,
onde se reconhecem serrotes quartziticos alongados e
isolados, os quais sdo balizados por um horizonte maximo
de altitude por volta de 1.800 m (Fig. 6). Entretanto, King
(1956) observou que a altitude da area do Pico do Itambé era
bastante superior a essa, e destacou a respeito: “E possivel
que a regido tenha sido atingida por pequenas falhas. Este
fato viria explicar a excessiva altitude do pico do Itambé
(2.038 m) que nos pareceu muito alta, mesmo para um
remanescente do ciclo Gondwana” (pag. 237).

A Serra do Espinhago, nas proximidades de Dia-
mantina, tem seu topo mais ou menos nivelado por
uma outra importante superficie de aplainamento,
mais jovem, que aparece entre 1.250-1.300 m (Fig.
6). Essa superficie constitui o divisor geral de aguas
da serra na forma de um platdé ondulado, derivado do
ciclo designado de “Pos-Gondwana” por King (1956),
o qual foi desenvolvido durante o Cretdceo Superior.
Principalmente os rios que drenam em direcao a leste
escavaram profundas gargantas na regido montanhosa,
em cujos vales ocorrem inimeros depdsitos de casca-
lhos diamantiferos.

No entanto, a principal unidade geomorfoldgica a
nivel regional, também individualizada por King (1956),
e depois detalhada por Abreu (1982) e Saadi (1991,1995),
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¢ a superficie de aplainamento “Sul-Americana”, desen-
volvida durante o Terciario Médio-Superior em cotas por
volta de 1.000m. Essa superficie ocorre de maneira carac-
teristica a leste do Espinhago, onde forma longas cristas
de topos aplainados pela agdo erosiva (as “chapadas™),
paralelas a serra, as quais podem ser observadas com
uma crescente elevacdo de leste para oeste (Fig. 7). As
outras superficies reconhecidas, mais jovens, designadas
de “Velhas” (500-700 m) e “Paraguacu” (<300 m), sdo
de importancia restrita na regido enfocada.

Segundo o mapa do Instituto de Geociéncias Aplica-
da (IGA, 1977) que abrange a regido na escala 1:500.000,
observa-se que o alinhamento estrutural no qual se en-
contra o Pico do Itambé¢ apresenta superficies aplainadas,
com cristas e picos esparsos ¢ vales encaixados, o que
foi também observado com a fotointerpretacao local.
Os “Montes, Patamares e Escarpas do Espinhago” sdo
considerados testemunhos escalonados de superficies
de aplainamento que truncam estruturas dobradas e fa-
lhadas, corroborando com King (1956). Na faixa situada
a leste do pico ocorre uma forte ruptura de declive que
corresponde ao contato dos metassedimentos do Super-
grupo Espinhaco com rochas da infraestrutura, onde
situa-se a cidade de Santo Antonio do Itambé (Fig. 8).

Esta ultima regido ja abrange a unidade “Planaltos Dis-
secados do Leste de Minas” (IGA, 1977), caracterizada por
formas de relevo evoluidas predominantemente por proces-
sos de erosdo diferencial e esfoliagdo esferoidal sobre rochas
xistosas ou granito-gnaissicas do embasamento arqueano.

A Serra do Espinhago conformou-se inicialmente
pela inversdo de sua bacia sedimentar, ocorrida ao final
do Neoproterozdico (0,65-0,5 Ga) durante a Orogénese
Brasiliana (eg., Uhlein et al., 1986; Chaves et al., 1990;
Schobbenhaus, 1993). A deformacdo superimposta foi
progressivamente mais intensa em dire¢do a leste, de
modo que neste setor da serra as rochas encontram-se fa-
tiadas estruturalmente em segmentos dados por multiplas

Figura 6 - Perfil topografico NW-SE na Serra do Espinhago, da regido do Pico de [també em diregao a Diamantina, onde
se observam as superficies de aplainamento “Gondwana” (Cretaceo Inferior), “Pds-Gondwana” (Cretaceo Superior) e
“Sul-Americana” (Terciario Médio-Superior), de acordo com King (1956).

Figure 6 - NW-SE topographical profile in the Espinhaco Range, crossing the Itambé Peak region in direction to the Diamantina
town, standing out the “Gondwana” (Lower Cretaceous), “Post-Gondwana” (Upper Cretaceous), and “Sul-Americana” (Midlle

to Upper Tertiary) planation surfaces, according to King (1956).
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Figura 7 - Imagem de relevo sombreado da regido do
Pico do Itambé, onde se ressaltam em tons mais azulados
os restos da superficie “Gondwana”, na concepcao de
King (1956), sobre a superficie “Pds-Gondwana” (em tons
azul-claro a amarelado). A leste da imagem, em amarelo-
esverdeado, observam-se os “Planaltos dissecados do leste
de Minas” (conforme IGA, 1977) (Imagem Shuttle Radar
Topography Mission - SRTM, da NASA).

Figure 7 - Shaded reliefimage of the [també Peak region, where
is focused in more bluish tones the remaining “Gondwana”
surface is focused in more bluish tones (in tones clear-blue to
yellowish ones), after King (1956) conception. In the east of
the image, in yellow-greenish tones, the “East Minas Gerais
dissected plateaus” are observed (according to IGA, 1977)
(Shuttle Radar Topography Mission image - SRTM / NASA).

falhas inversas ou de empurrdo. A questio da existéncia
do Pico do Itambé em tal dominio leva de inicio a seguinte
discussdo: seria um relevo residual anterior as superficies
de aplainamento supra-relacionadas, ou consequéncia
de movimentagdes tectonicas posteriores ao desenvol-
vimento da Superficie Gondwana do Cretaceo Inferior?

Embora outros estudos especificos sejam ainda ne-
cessarios, ndo se observou nos trabalhos de mapeamento,
nem no exame de fotografias aéreas dos arredores da
zona do pico, grandes falhamentos normais que pudes-
sem soerguer tao fortemente o espigdo serrano. Falhas
normais com tamanha expressao, de rejeitos proximos a
300 m e pos-cretacicas, deveriam estar associadas a al-
guma fase tectonica distensiva importante, inclusive com
sedimentacdo associada, ambas desconhecidas na borda
leste do Espinhago. De tal maneira, considera-se mais
provavel que tal elevacdo constitua um possivel residuo
da Superficie Gondwana, porém em desconformidade
com a altitude geral dessa superficie devido a processos
lentos de natureza epirogénica, que soergueram a area
mais fortemente que o geral da Serra do Espinhaco a
partir do Mesozdico. Tais processos devem se associar a
separagio continental da América do Sul com a Africa, e
provavelmente se deram com maior intensidade naquela
zona, mais afetada originalmente pela tectonica pré-cam-

briana. Conforme Saadi (1991), sabe-se que o conjunto
orografico da Mantiqueira perdeu grande parte de suas
areas de cumeadas apo6s a abertura do Oceano Atlantico,
devido a soerguimentos continuos, o que é comprovado
nos topos dos macigos de Itatiaia e Passa Quatro.

Geologia

Entre os estudos geoldgicos que abrangeram a regiao,
devem ser destacados os de Gorlt (1970, 1972). Esse autor
mapeou pioneiramente extensa faixa da Serra do Espi-
nhaco a nordeste de Diamantina, na escala 1:250.000. O
Projeto Espinhacgo, do convénio COMIG/UFMG, incluiu
a area do pico na escala 1:100.000 na Folha Rio Verme-
lho (Tupinamba et al., 1996; Tupinamba & Grossi-Sad,
1997). A regido situada imediatamente a norte, entre
Couto de Magalhaes de Minas e Felicio dos Santos, foi
mapeada (1:60.000) por Uhlein & Chaves (1989). A sul, a
Quadricula Serro foi mapeada em escala de semi-detalhe
(1:25.000) por Uhlein (1982), tendo em vista principal-
mente os depdsitos de ferro e cromita ai presentes.

O primeiro autor deste trabalho vem estudando a regido
desde a década de 1980 (Uhlein & Chaves, 1989) e, em
conjunto com os demais autores, elaborou recentemente
um novo mapa geologico, na escala 1:50.000, visando
principalmente o conjunto litoldgico serrano constituido
pelo Supergrupo Espinhaco (Chaves et al., 2007). O
Supergrupo Espinhago ¢ formado por uma seqiiéncia de
rochas de baixo grau metamorfico cujos sedimentos foram
depositados no Paleo-Mesoproterozoico (1,7-?1,4 Ga), sobre
um embasamento de idade Arqueana a Paleoproterozdica
(Figs. 8 ¢ 9). Esse embasamento ¢é representado na regiao
por rochas gnaissicas, xistosas e metassedimentares
quimicas pertencentes ao Complexo Basal, a Sequéncia
Vulcano-Sedimentar de Serro ¢ ao Supergrupo Minas,
respectivamente (Uhlein, 1982). No Projeto Espinhago,
as duas ultimas unidades foram redesignadas, respectiva-
mente, como Complexo Serro e Grupo Serra da Serpentina
(Tupinamba et al., 1996; Tupinamba & Grossi-Sad, 1997).

No mapa geoldgico ora apresentado, porém, os
complexos Basal e Serro sdo incluidos de modo indife-
renciado. Todos os contatos sdo tectonicos e as diversas
seqiiéncias pré-cambrianas ocorrem como escamas im-
bricadas para oeste, cavalgando a estrutura mais extensa
e rigida do dominio serrano, empurradas em direcdo ao
Craton do Sao Francisco.

O Supergrupo Espinhago, que aflora cobrindo as
unidades supracitadas, teve sua estratigrafia levantada
em detalhe ao longo dos ultimos 40 anos (eg., Pflug, 1968;
Scholl & Fogaga, 1979; Dossin et al., 1990). Na regido do
Pico do Itambé o levantamento realizado serviu de base
para o reconhecimento de um pacote metassedimentar
de espessura superior a 1.000 m. Embora o Projeto



Espinhago tenha elaborado o mapeamento da regido em
apreco (Tupinamba et al., 1996), na nota explicativa do
mapa informa-se que o Pico do Itambé ndo foi alcanga-
do (Tupinamba & Grossi-Sad, 1997), o que tornam os
recentes estudos os primeiros a fornecerem dados mais
detalhados quanto a geologia da area (Chaves et al.,
2007). Além disso, buscou-se a integracdo com os dados
estratigraficos ja obtidos para o Supergrupo Espinhago
ao norte (Uhlein & Chaves, 1989), bem como a oeste,
no meridiano de Diamantina, onde a litoestratigrafia
completa da seqiiéncia foi estabelecida.

O Grupo Diamantina (Dossin et al., 1990), por¢ao
basal do Supergrupo Espinhaco, aflora na regido do
pico. Esse grupo ¢ constituido pelas formagdes Sao Jodao
da Chapada, Sopa-Brumadinho e Galho do Miguel,
sendo que a maior parte da se¢do do pico é formada
pela segunda unidade. Nela predominam quartzitos
finos, recristalizados e fortemente deformados na base,
com intercalagdes de filitos e metaconglomerados (Fig.
10), estes formados por clastos de quartzo e provavel-
mente diamantiferos, pois existem registros de lavras

Figura 8 - Geologia da Serra do Espinhago na regido do
Pico do Itambé (modificado de Chaves et al., 2007).

Figure 8 - Geologic map of the Espinhaco Range in the ltambé
Peak region (modified from Chaves et al., 2007).
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abandonadas sobre depositos coluvionares. Na por¢ao
inferior da secdo ocorre ainda uma intercala¢do de
espessura decamétrica de quartzitos finos e muito bem
selecionados, com estratificagdes cruzadas de grande
porte, tipicos da Formac¢do Galho do Miguel (Fig. 11),
indicando a existéncia de inversdes tectonicas. Os niveis
de metaconglomerado aparentam ser mais abundantes e
espessos em dire¢do ao topo da seqiiéncia, onde podem
atingir quase 10 m de espessura, sendo observados por
toda parte nas redondezas do pico.

A deformacgdo presente, comum para as diversas
grandes unidades, caracteriza-se por uma fase inicial D,
onde se identifica a foliagdo S, subparalela ao S, com
lineagdo de estiramento mineral ou de seixos mergulhan-
do para leste. Esta fase se associa a uma estruturago
em homoclinal ou de cavalgamentos imbricados para
oeste. A segunda fase, predominante nas imediacoes de
Diamantina, origina dobras amplas e suaves de eixos
em torno de N-S e plano axial com mergulhos fortes
para leste, tendo importancia restrita na regido; assim, a
foliagdo S, gerada ¢ subparalela a S,. Uma clivagem de

Figura 9 - Coluna estratigrafica da regido do Pico do
Itambé.

Figure 9 - Stratigraphic column of the Itambé Peak region.
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Figura 10 - Metaconglomerado com seixos de quartzo de veio, fonte provavel dos diamantes encontrados na regido,
aflorando nas proximidades do pico (Foto: Mario Luiz S. C. Chaves).

Figure 10 - Metaconglomerate bearing vein quartz pebbles, the probable source of the diamonds in the region,
outcropping in the proximities of the peak (Photo: Mario Luiz S.C. Chaves).

Figura 11 - Quartzitos com megaestratificagdes cruzadas, tipicas da Formagao Galho do Miguel, aparecem na porgao
inferior da se¢@o do pico, indicando que ela ndo é exclusivamente composta por litotipos da Formagdo Sopa-Brumadinho
(Foto: Mario Luiz S. C. Chaves).

Figure 11 - Quartzites with large crossed stratifications, that are typical of the Galho do Miguel Formation, occur in the lower

portion of peak section, indicating that it is not exclusively composed by rocks of the Sopa-Brumadinho Formation (Photo:
Mario Luiz S.C. Chaves).



crenulagdo S, com planos axiais de mergulhos suaves
para oeste € observada principalmente nas por¢des xis-
tosas e intercalagdes metapeliticas.

Desde meados do século XVIII, as areas circunvi-
zinhas a Serro/Santo Antonio do Itambé constituiram
um centro de minera¢do de ouro e diamantes, embora
de menor porte e importancia quando comparadas a da
regido de Diamantina, a oeste. Nas proximidades do
Pico do Itambé, além da referéncia de Spix & Martius
(1828), existem registros de lavras mais recentes, embora
abandonadas a mais que 50 anos. Entretanto, na atuali-
dade ndo h4 indicios de atividades de garimpagem ou
minera¢do (mesmo clandestina) no local, e com a criacao
do Parque Estadual do Pico do Itambé tais atividades
encontram-se inteiramente controladas.

SINOPSE SOBRE A ORIGEM, EVOLUCAO
GEOLOGICA E IMPORTANCIA DO SIiTIO

O Pico do Itambé (2.060 m de altitude), ponto
culminante da Serra do Espinhago, ¢ uma das maiores
elevacdes do Estado de Minas Gerais. A serra na regido
de Diamantina tem o seu topo nivelado principalmente
entre as cotas 1.250-1.300 m, definindo a superficie de
aplainamento Pés-Gondwana, desenvolvida no Cretaceo
Superior. Acima desta superficie, se reconhece os res-
quicios de uma outra mais antiga, do Cretaceo Inferior e
designada de Gondwana, cujo topo ¢ balizado aproxima-
damente pela cota 1.800 m. A zona do pico encontra-se
a cerca de 200 m acima desse nivel, e sua origem tem
sido alvo de discussdes.

As sequéncias que compdem o Supergrupo Espi-
nhaco, principal unidade litoestratigrafica que sustenta
o0 espigdo serrano, foram dobradas durante o ciclo orogé-
nico Brasiliano (0,65-0,5 Ga) e a deformagao decorrente
foi mais intensa no setor leste da serra, onde se situa o
pico. Embora em posicdo mais alta do que as em geral
encontradas nos remanescentes da Superficie Gondwa-
na, a area enfocada provavelmente constitui parte dessa
superficie. Sua diferenca de altitude pode ser creditada
a soerguimentos pos-cretacicos, de natureza epirogené-
tica, que elevaram tal dominio reaproveitando estruturas
brasilianas, para al¢ar novos relevos que foram, também,
parcialmente erodidos até os dias atuais.

A beleza paisagistica da regido, onde o pico se des-
taca imponente, inclui ainda outros montes ¢ numerosas
cachoeiras, além de muitas nascentes de drenagens das
bacias dos rios Jequitinhonha e Doce, atributos que jus-
tificaram a criacdo, para tal area, do Parque Estadual do
Pico do Itambé em 1998. Ressalta-se também o aspecto
historico-cultural do sitio pelo fato dele ter sido minu-
ciosamente descrito por dois famosos viajantes europeus
do século XIX, os naturalistas alemaes Johann Baptiste
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von Spix e Carl Friedrich Phillip von Martius, que em
1828 empreenderam sua escalada completa.

MEDIDAS DE PROTECAO

A regido do Pico do Itambé encontra-se protegida
desde a implantacdo do Parque Estadual do Pico do
Itambé, criado em 21/01/1998 com forte apoio das co-
munidades circunvizinhas.

O parque envolve parte dos municipios de Serro (930
ha), Santo Anténio do Itambé (2.926 ha) e Serra Azul
de Minas (840 ha). Ele ¢ gerido pelo Instituto Estadual
de Florestas (IEF-MGQG), 6rgao que tem por finalidades
executar a politica florestal do Estado e promover a
preservagdo e a conservagao da fauna e flora, o desen-
volvimento sustentavel dos recursos naturais renovaveis,
bem como a realizagdo de pesquisas cientificas. Parcial-
mente restrito a visitagdo publica, o parque é importante
campo de pesquisas cientificas, sendo que na atualidade
se desenvolvem cerca de 400 projetos, entre eles, um
dos presentes autores envolvendo sua geologia (Fig. 12).
Dentre as espécies animais presentes e constantes na lista
oficial brasileira de exting¢do, destacam-se a onga parda
e o lobo guara.

Em anexo ¢ apresentada a area de protecdo do geos-
sitio proposta pelos autores.

O conhecimento das questdes de preservagdo
ambiental na regido apresenta-se também como fator
preponderante para sua prote¢do. Os funcionarios que

Figura 12 - Estudos sendo desenvolvidos na porg¢do
aplainada, no topo da montanha, numa manha fria de
inverno (julho). Nesta vista, para norte, observa-se entre
nuvens a seqiiéncia de morros que compreendem a Serra
do Espinhago (Foto: Kerley W. Andrade).

Figure 12 - Studies being developed in the flattened portion
at the top of the mountain, on a cold winter morning (July).
In this view, to the north, it is observed between clouds
the sequence of hills that comprise the Espinhaco Range is
observed (Photo: Kerley W. Andrade).
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cuidam da manutencao do parque sao todos das comuni-
dades de entorno, e dentre esses figuram ex-garimpeiros
que mudaram suas atividades em prol da conservagdo
local. As poucas casas ainda restantes encontram-se
perfeitamente inseridas no contexto da paisagem (Fig.
13). Tendo em vista este elevado grau de conscientizagdo
local, torna-se possivel o desenvolvimento de medidas
que viabilizem a exploragdo do ecoturismo, dando én-
fase também aos aspectos geoldgicos-geomorfologicos
que representam um fator de vital importancia para a
formacao da exuberante paisagem da regido.
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Trés Morrinhos,
Terra Rica, PR

Arenitos silicificados de dunas

do Deserto Caiua testemunham nivel

de superficie de aplainamento K-T

Resumo - Trés Morrinhos sdo elevagdes andmalas,
alongadas e solitarias, que se destacam paisagem de coli-
nas amplas do Noroeste do Parana. Constituem morros
testemunhos sustentados por arenitos silicificados,
com topos cerca de 200 metros acima do nivel
cimeiro regional. No extremo oeste do estado de Sao
Paulo destaca-se o Morro do Diabo, sitio geomorfo-
l6gico semelhante, geneticamente associado aos Trés
Morrinhos. Sua origem explica-se pela silicificagao
localizada de depositos arenosos do antigo Deserto
Caiua, mediante ascensdo de fluidos hidrotermais
por sistemas de fissuras regionais, relacionada com
magmatismo alcalino neocretaceo. Na evolugdo
regional do relevo a erosao removeu de forma mais
intensa os arenitos nao silicificados. O topo dos
Trés Morrinhos deve corresponder, portanto, a cota
minima da superficie de aplainamento Sul-america-
na, elaborada entre Cretaceo Superior e Paledgeno.

Palavras-chave: Trés Morrinhos; morro testemunho;
Caiua; Parana; relevo residual; Superficie Sul-
americana
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Trés Morrinhos, Terra Rica, State of Parana -
Silicified dune sandstones of the Caiud Desert testify K-T
erosional surface level

Abstract - Trés Morrinhosareanomalous elongated and
solitary elevations, standing out in the broad landscape
of hills in the northwest of the State of Parana. They form
inselbergs supported by silicified sandstones, whose tops
outcrop about 200 meters above the regional summit.
The Morro do Diabo, a similar geomorphological site
that stands out in the far west of the State of S&o Paulo,
is genetically associated with Trés Morrinhos. Its origin is
explained by a local silicification of sand deposits of the
former Caiud Desert, resulting from the rise of hydrother-
mal fluids related to Late Cretaceous alkaline magmatism,
ascending across regional fractures. In the evolution of the
regional relief, erosion removed more intensely the non-
-silicified sandstones. The top of Trés Morrinhos should
correspond therefore to the minimum quotas of the
South American Planation Surface, developed between
the Upper Cretaceous and Paleogene.

Key words: Trés Morrinhos; inselberg; Caiud; Paran3;
residual relief; South-American Surface
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INTRODUCAO

Na parte sul da Bacia Bauru ha varias ocorréncias
de arenitos silicificados (Fernandes ef al., 1993) no pro-
longamento do compartimento setentrional do Arco de
Ponta Grossa. As de maior destaque, responsaveis pela
sustentacdo de elevagdes com até 200 m acima do nivel
cimeiro regional, alinham-se segundo a dire¢ao nordeste
(Fig. 1), a mesma de importantes lineamentos regionais
onde se encaixam longos trechos do rio Parana. Tal dire-
¢do possivelmente relaciona-se com estruturas tectonicas
regionais como a Zona de Falhamento Loanda-Presidente
Epitacio, descrita por Marques et al. (1993). Interessante
destacar-se também que a maior quantidade de ocor-
réncias de locais com silicificacdo situa-se na area de
cruzamento dos alinhamentos NE com as estruturas de
direcdo N'W relacionadas com o Arco de Ponta Grossa.
As elevacdes mais notaveis sdo o conjunto conhecidos
como Trés Morrinhos, situado no noroeste do Parana, e
0 Morro do Diabo, no extremo oeste de Sao Paulo.

Os Trés Morrinhos constituem possivel relevo
residual relacionado a superficie de aplainamento Sul-
-americana (King 1956), desenvolvida entre o Cretaceo
e o Paledgeno. Sdo elevagdes regionais anomalas, sus-
tentadas por arenitos silicificados. Preservam também,
como morros-testemunho, importante registro da se-
quéncia sedimentar neocretacea que preencheu a Bacia

Bauru. Ao longo dos cerca de 200 metros de desnivel,
onde a rocha é exposta nas suas encostas, observam-se
texturas e estruturas sedimentares eolicas de dunas do
antigo Deserto Caiud.

O geossitio situa-se no Planalto de Paranavai (Santos
et al., 2006a, b) que apresenta relevo regional de baixa
dissecacdo, topos aplainados, declividade média de
6%, vertentes extensas com predominio de Latossolos
nos topos e com mais de 10 metros de profundidade e
argissolos no terco médio. Na regido, fora da area dos
morros, 0s arenitos sdo pouco expostos, devido a baixa
cimentag¢do original. Em geral, estdo sob coberturas elu-
vio-coluviais/mantos de alteracdo de dezenas de metros
de espessura. Os Trés Morrinhos constituem, portanto,
das poucas possibilidades para observacdo e estudo de
tais caracteristicas, além de constituirem relevo residual
de aplainamento cretaceo.

Além da beleza paisagistica natural e sua impor-
tancia como testemunho de processos geomorfologicos
e geoldgicos que o originaram, os morros oferecem
otimas condi¢des para a pratica do voo livre de asa
delta e paraglaider. Conservam arvores centenarias,
varias espécies de animais, passaros e plantas, alguns
extintos regionalmente. O local foi transformado no
Parque Municipal Trés Morrinhos no ano de 2003 e
recebeu um portal de entrada, com Centro de Educacao
Ambiental, em 2008.

Figura 1 - Locais de
ocorréncia de arenitos
silicificados na porg¢ao
meridional da Bacia
Bauru. As mais
importantes: 3M,

Trés Morrinhos (PR); MD,
Morro do Diabo (SP); SI,
morro da fazenda Santa
Ida (SP) e PR, morrote

da fazenda Porto Rico
(margem esquerda do rio
Parana, PR).

Figure 1 - Sites of
occurrences of silicified
sandstones on the south
part of the Bauru Basin.
The most important
elevations: 3M, Trés
Morrinhos Hill (PR); MD,
Diabo Hill (SP); SI, Santa Ida
Farm Hill (Sao Paulo State)
and PR, Porto Rico Farm
Hill (left bank of the Parana
River, State of Parana).



LOCALIZACAO

Mais conhecido como Trés Morrinhos, o morro
Trés Irmaos (Fig. 2 e 3) o corresponde a um conjunto
alongado de elevacdes situa-se no municipio de Terra
Rica, no extremo noroeste do Parana (coordenadas
do centroide: 22°47°31”S e 52°39°38”W), proximo
do encontro dos rios Parana e Paranapanema e da da
triplice divisa entre os estados do Parana, Sao Paulo
e Mato Grosso do Sul.
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Figura 2 - Localizacdo regional e modelo digital de elevacao de terreno dos Trés Morrinhos.

Figure 2 - Trés Morrinhos Hill location and terrain digital elevation model.

Figura 3 - Face sudoeste dos Trés Morrinhos, Terra Rica (PR).

Figure 3 - Southwest face of Trés Morrinhos Hill, Terra Rica (State of Parand).

DESCRICAO DO SiTIO

O conjunto denominado Trés Morrinhos consti-
tui elevacdo alongada, andmala no relevo regional do
Terceiro Planalto Paranaense. Destaca-se na monotona
paisagem de colinas amplas do Noroeste do Parana, de
topos em torno de 430 metros de altitude. Os morros-
-testemunhos sdo constituidos de arenitos silicificados,
principal fator condicionante de seu realce, de topos em
cotas a cerca de 200 metros acima das regionais. O morro
oeste, mais alto, tem altitude de 639 metros acima do

nivel do mar, com desnivel entre base e topo de cerca
de 210 metros. Os arenitos pertencem a Formacao Rio
Parand, do Grupo Cauia (Fernandes & Coimbra 2000a,
Fernandes 2004).

A Deposicao dos Arenitos

Ha cerca de 120 milhdes de anos teve inicio a ruptu-
ra do megacontinente Gondwana. Criaram-se as placas
Sul-americana e Africana, que passaram a separar-se,
em deriva continental que perdura até hoje. Na parte
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centro-sul da placa Sul-Americana formou-se a Bacia
Bauru, onde teve inicio, ao redor de 90 milhdes de anos
atras, acumulacgao de sedimentos, principalmente areias
(Fig. 4). A area subsidente formou-se por acomodagio
isostatica regional devido ao peso da pilha de derrames
acumulados no Cretaceo Inferior (hé cerca de 133 Ma)
e que constituem o principal substrato da bacia. Em
termos litoestratigraficos, tal sequéncia foi subdividida
em dois grupos cronocorrelatos, Caiua e Bauru (Fig.
5 e 6). Durante a sedimentagdo, ocorrida no Cretaceo
Superior, predominaram condigdes de clima semi-arido
quente na bacia. Na sua atual por¢do meridional, area
dos morrinhos, formou-se o Deserto Caiud, com gran-
des complexos de dunas (draas) que migravam rumo a
sudoeste/oeste (Fig. 7 e 8)e amplas planicies arenosas
marginais.

No mesmo periodo, nas regides mais externas da
bacia, aonde havia condi¢des climaticas com maior dis-
ponibilidade de agua, viveram dinossauros, crocodilos,
tartarugas, peixes e invertebrados. Hoje encontramos di-
versificado registro fossilifero mais para leste deste local,
centro de Sao Paulo e em Minas Gerais, no Tridngulo
Mineiro. No grande deserto Caiua apenas alguns animais
menores conseguiam sobreviver, principalmente peque-
nos répteis e os primeiros mamiferos que, algumas vezes,
deixavam suas pegadas marcadas em areias, nas frentes
de dunas (Fernandes et al., 2009). Em local relativamente

proximo dos Trés Morrinhos, na Usina Hidrelétrica de
Porto Primavera, existem algumas destas raras pegadas,
pois areias ndo sao favoraveis a preservacao.

Os Arenitos Caiua

Os arenitos que hoje sustentam os Trés Morrinhos per-
tencem a Formagao Rio Parana, do Grupo Caiua (Fig.9).
Apresentam granulagdo areia muito fina a média, sio bem
selecionados, com predominio de graos de quartzo mono-
cristalino, elevado grau de arredondamento e esfericidade.
Estas caracteristicas texturais podem ser observadas devi-
do ao prévio revestimento peculiar dos graos por pelicula
de oxidos/hidréxidos de ferro, que assinala o contorno
detritico original, anterior a silicificacdo. O crescimento
secundario de silica reveste e preenche poros, modificando
a constituicao e, sobretudo, a resisténcia da rocha.

Regionalmente, quando nao silicificados, sdo cons-
tituidos por quartzoarenitos marrom-avermelhados a
arroxeados, finos a muito finos (as vezes médios a gros-
$0s), supermaturos quanto a composi¢ao mineral e de boa
maturidade textural. Exibem tipica estratificacdo cruzada
de médio a grande porte, com sets de até 10 m de altura,
limitados por superficies de truncamento de 2% ordem de
baixa inclinagdo, algumas vezes com estratos submétricos
de lamitos arenosos macicos intercalados. Os arenitos sao
bem selecionados por ldmina ou estrato, com pouca matriz

Figura 4 - Contexto paleoambiental da parte oriental da Bacia Bauru e a posi¢do do deserto Caiud.

Figure 4 - Paleoenvironmental context of the eastern part of the Bauru Basin and Caiué desert location.
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Figura 5 - Mapa geologico da parte oriental da Bacia Bauru. Convenc¢des: 1. Fm. Rio Parand, 2. Fm. Goio Er¢, 3. Fm.
Santo Anastacio, 4. Fm. Vale do Rio do Peixe, 5. Fm. Aragatuba, 6. Fm. Sao José do Rio Preto, 7. Fm. Presidente Prudente,
8. Fm. Uberaba, 9. Fm. Marilia. J = rocha alcalina de Jaboticabal, S = sismitos de Porto Primavera.

Figure 5 - Geological map of the eastern part of the Bauru Basin. Key: 1. Rio Parana Fm., 2. Goio Eré Fm., 3. Santo Anastacio

Fm, 4. Vale do Rio do Peixe Fm., 5. Aracatuba Fm., 6. Sdo José do Rio Preto Fm., 7. Presidente Prudente Fm., 8. Uberaba Fm.,
9. Marilia Fm., J = Jaboticabal alkaline rock, S = Porto Primavera seismites.

Figura 6 - Carta estratigrafica da sequéncia neocretacea (segundo Fernandes & Coimbra 2000a).
Figure 6 - Stratigraphic chart of the late cretaceous sequence (after Fernandes & Coimbra 2000a).
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Figura 7 - Principais tipos de depdsitos sedimentares de um deserto arenoso. A Fm. Rio Parana, que constitui
os Trés Morrinhos, corresponde a antigos depdsitos de dunas (5).

Figure 7 - Main types of sedimentary deposits of a sandy desert. The Rio Parand Fm., which forms the Trés Morrinhos,
corresponds to ancient dune deposits (5).

Figura 8 - Rumos dos ventos, dominantes para sudoeste-oeste, ¢ grande sistema de drenagem predominantes,
do antigo deserto Caiua.

Figure 8 - Direction of prevailing winds to the west-southwest and great drainage system prevalent in ancient Caiua Desert.



siltoargilosa (Fig 11d a 11g). Os graos exibem superficie
fosca encoberta por pelicula ferruginosa (Fig. 11d a 11g). A
Formagao Rio Parana corresponde a depositos de constru-
¢des edlicas de grande porte (draas), complexos de dunas
de cristas sinuosas, amalgamadas, de regido central de
sand sea. A regido formada pelo Pontal do Paranapanemae
extremo noroeste do Parana, onde ocorrem estratificagoes
cruzadas de maior porte, foi, provavelmente, a area central
do antigo Deserto Caiua (Fernandes & Coimbra 2000b).

Contexto Regional da Silicificacao

Boa parte dos limites atuais da Bacia Bauru coinci-
de com altos tectonicos regionais, onde estdo situados
diversos centros do magmatismo alcalino neocretaceo.
Segundo Almeida & Melo (1981), as manifestagdes
alcalinas mesozdico-cenozodicas do centro e sul do
Brasil ocorreram em duas fases distintas. A primeira,
no Jurassico Superior-Cretaceo Inferior (Neocomiano),
contemporanea ao vulcanismo Serra Geral, ou seja, pré-
-sedimentacao na Bacia Bauru. A segunda, do intervalo
Aptiano-Eoceno, apresentou dois periodos de maior
intensidade de eventos intrusivos: 87-80 Ma e 70-60 Ma,
durante a deposicao da sequéncia neocretacea. Seu regis-
tro ¢ caracterizado por corpos intrusivos que pontuam
as molduras da bacia, mais frequentes nas bordas seten-
trionais. Naqueles dois periodos fluidos hidrotermais,
relacionados a magmatismo alcalino penecontemporaneo
a sedimentacdo, percolaram e cimentaram localmente os
depositos de areias do deserto, pouco antes do final da
sedimentagdo na Bacia Bauru (Fernandes et al., 1993,
2002). As caracteristicas e a distribui¢ao peculiar das
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Figura 9 - Secao-tipo da Formacao
Rio Parana, com principais
caracteristicas da unidade, tipos de
depdsitos e contexto deposicional
(dunas e interdunas eolicas).

Definida na eclusa da U.H.E. Porto
Primavera (Eng. Sérgio Motta),

Pontal do Paranapanema (SP) e grandes
exposigdes nas barrancas do rio Parana.
Figure 9 - type-section-of the

Rio Parana Fm., with main characteristics
of the unit, type of deposits and
depositional setting (aeolian dunes and
interdunes). Section defined in the sluice
of the Porto Primavera Hydroelectric
Plant (Eng. Sérgio Motta), Pontal do
Paranapanema region (State of Sao
Paulo) and on large exposures on the
banks of the Parana river.

ocorréncias de rochas silicificadas, em faixas estreitas
verticalizadas, associadas com estruturas tectonicas
regionias, assim como a presenga de palygorskita em ba-
saltos sotopostos e carbonato-fluorapatita em arenitos do
Grupo Caiud, sustentam tal origem, segundo os autores.

Os limites da bacia coincidem também com im-
portantes estruturas tectonicas de direcdo NW e NE,
muitas delas associadas a antigas zonas de falhas, pré-
-cambrianas a eopaleozdicas. Tais estruturas, marginais
e transversais a bacia, determinaram a distribui¢do geo-
grafica das manifesta¢des do plutonismo alcalino. Trés
direcdes estruturais regionais importantes associadas a
zonas de falhamento sdo reconhecidas nas unidades mais
antigas que constituem o substrato da bacia: NW, NE e
E-W. Virios autores se referiram a tectonica de carater
transcorrente regional, com possivel atuagdo até¢ o Ce-
nozoico (e.g. Marques et al., 1987; Serra Jr. et al., 1986;
Coimbra, 1991). Por sua provavel atuagao até tempos mais
recentes, as estruturas nordeste desempenharam impor-
tante controle na instalagdo da rede de drenagem, como
se verifica, por exemplo, em longos trechos retilineos do
Rio Parana. O segmento de Guaira foi denominado por
Maack (1968) de fenda tectonica de Sete Quedas.

No alto dos Trés Morrinhos observa-se faixa subvertical
de direcao NNE, com 0,7 m de espessura, aspecto brechoi-
de, silicificada como o arenito adjacente, feigdo sugestiva da
associagdo entre atividade tectonica e silicificagao.

O mineral palygorskita foi identificado em rochas
designadas basaltos pouco densos (Marques et al., 1987),
da area de implantagdao da U.H.E. Porto Primavera. Ricos
em esmectita e palygorskita (70-95% da rocha), forma-
vam bolsdes localizados, nos basaltos subjacentes aos
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arenitos da Fm. Rio Parand. Coimbra (1991) atribuiu-lhes
origem hidrotermal. Atividades hidrotermais naquela
area sdo também sugeridas pela ocorréncia de carbonato-
-fluorapatita (Fernandes et al., 2002), verificada em duas
amostras de subsuperficie, da por¢do basal dos arenitos
Caiud (Formagdo Rio Parand).

Fernandes et al. (2007) descreveram estruturas
atribuidas a eventos sismicos penecontemporaneos a
deposi¢ao do Grupo Caiud, no Pontal do Paranapanema.
Eventualmente, tal sismicidade, bem como hidroterma-
lismo, provavelmente sincronico ao magmatismo alcalino
neocretaceo, estariam relacionados ao mesmo contexto
tectonico. Como atividade final, o processo de silicifica-
¢d0 ocorreu no coroamento da sedimentagao, associado
a inversao na evolu¢do da Bacia Bauru.

Os Arenitos Silicificados

Em exposi¢des de superficie, em lajes ou paredoes
nas encostas dos morros, a rocha apresenta aspecto em
geral macigo, de cor marrom alaranjado a rosado (Fig.
10). As vezes ainda exibe estratificacdo cruzada original
mal definida, mascarada pela silicificagdo generalizada.
Em escala microscopica, a silicificagdo apresenta-se
como revestimento parcial (Fig. 11c) ou total dos poros
intergranulares, com texturas de: a) crescimento se-
cundario ou sintaxial (Fig. 11d a 11g, 12a e 12b), b) em
palicada (franja de aciculas), ¢) poligonal em mosaico
ou, mais raramente, d) microcristalina. Sao comuns
casos em que o arcabougo foi imobilizado quando o
arranjo dos graos ainda era pouco compactado, ou seja,
antes do soterramento dos sedimentos (Fig. 11b a 11g).
Outras vezes, os sedimentos ja apresentavam algum
empacotamento por compactacdo mecanica, indicado
pela ndo deposi¢do de silica nas areas de contato entre
graos (figs. 12a e b).

O preenchimento dos poros ¢ parcial a total, com
frequente evolucao de formas euhedrais (megaquartzo)
tendendo a bipiramidais (pseudoquartzo-beta), em con-
tinuidade dptica com o nucleo cléstico.

A percolagdo dos fluidos silicosos provavelmente re-
moveu parte dos 6xidos/hidroxidos de ferro que envolve
os graos detriticos, causando caracteristico o empalide-
cimento da cor tipica da rocha - marrom-avermelhada
a arroxeada quando nao silicificada - que passa a cores
rosadas a bege claro.4

Evolucao Geomorfoldgica

De acordo com Bigarella et al. (1965) durante o
processo de denudagdo da paisagem e formagdo das
paleosuperficies o clima global se comportou de forma
ciclica, com periodos umidos durante a evolugdo regio-
nal desenvolveram-se mantos de alteragdo geoquimica,
aprofundamento dos regolitos e formacao de solos super-
ficiais. A area seria entdo capeada por extensa cobertura
florestal, que teria protegido os solos dos agentes de trans-
porte da erosdo, as vertentes teriam formas concavas/
convexas e alongadas. A carga de transporte dos rios teria
sido diminuta e o sistema de drenagem regional tenderia
entdo a entalhar o talvegue formando vales profundos.

Mudanga de clima umido para seco, ocorrida pos-
teriormente, teria alterado tal paisagem, principalmente
pelo desaparecimento das florestas. As vertentes, entdo
desprotegidas, com extensos mantos de cobertura pedo-
genética, foram expostas a processos erosivos. Chuvas
torrenciais as solaparam e promoveram erosao dos solos
em movimentos de massa continuos, que assorearam
parcialmente os canais fluviais. A consequente elevacgao
do nivel de base local aumentou erosdes a montante.

Bigarella et al. (1965) afirmou que tais processos foram
ciclicos, alternando climas imidos, secos quentes (aridos a

Figura 10 - Arenito silicificado em exposi¢des de superficie, lajes ou pareddes nas encostas dos morros. A rocha apresenta

aspecto em geral macigo e cores marrom alaranjado a rosado.

Figure 10 - Silicified sandstones exposures on slabs or walls on the slopes. The rock aspect is generally massive and orange

to pinkish brown colors.
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Figura 11 - (a) Estratificacdo cruzada, laminagdo e cores caracteristicas dos arenitos da Fm. Rio Parand, quando nio
silicificados; de testemunhos de sondagem da UHE Porto Primavera (SP); (b) aspecto comum dos arenitos dos Trés
Morrinhos, exibindo graos arredondados bem selecionados, com intensa cimentagdo por silica, fotomicrografia com
polarizadores descruzados; (¢) graos arredondados de quartzo, com poros parcialmente preenchidos por cimento de silica,
imagem de MEV (elétrons secundarios); (d) aspecto de mosaico (faces mais retilineas) dado pela silicificagdo intensa,
que oblitera os poros originais dos quartzoarenitos dos Trés Morrinhos, fotomicrografia com polarizadores descruzados;
(e) mesma cena de d, com polarizadores cruzados, (s) é crescimento secundario (ou sintaxial) de silica, (o) é pelicula de
oxidos/hidroxidos de Fe e Mn, pré-cimentagdo por silica, (q) grdo de quartzo; (f) detalhe de quartzoarenito com graos
arredondados de quartzo (q) revestido por pelicula de de 6xidos/hidroxidos de Fe e Mn (0) e posteriormente por silica

secunddria, em duas fases (s), fotomicrografia com polarizadores descruzados; (g) mesma cena de f, com polarizadores
cruzados.
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Figure 11 - (a) Cross bedding, lamination and color characteristics of the Rio Parand Fm. sandstones, when non-silicified,;
core holes of the Porto Primavera hydroelectric plant building (State of Sdo Paulo); (b) common feature of the Trés Morrinhos
sandstones, showing rounded grains well sorted, with intense silica cementation, photomicrography obtained with uncrossed
polarizers; (c) rounded quartz grains, with pores partially filled by silica cement, SEM image (secondary electron); (d) mosaic
appearance (faces more rectilinear) given by intense silicification, which obliterates the original pores of the Trés Morrinhos
quartz arenites, photomicrography obtained with uncrossed polarizers, and (e) of the same scene, with crossed polarizers (s)
is secondary growth (or sintaxial) silica, (o) is Fe and Mn oxide/hydroxides film, pre-cementation by silica (q) is a quartz grain;
(f) quartz arenite detail showing rounded grains (q), coated by film of Fe and Mn oxides/hydroxides of (o) and subsequently
by secondary silica in two phases (s), photomicrograph obtained with uncrossed polarizers, (g) same scene of f, with crossed
polarizers.

o

~

Figura 12 - (a) quartzoarenito silicificado, exibindo contornos detriticos originais (de graos arredondados), demarcados
por pelicula de 6xidos/hidréxidos de ferro (o), com crescimento sintaxial de quartzo/silica (s). Notar que o grao da
esquerda tem varias inclusdes de minerais aciculares, o que facilita a identificacdo da forma original. Fotomicrografia de
se¢do delgada, polarizadores descruzados; (b) detalhe do revestimento por crescimento secundario de silica, com notavel
desenvolvimento de faces planas de cristalizagdo do quartzo (o poro aparece em azul escuro). Fotomicrografia de se¢do
delgada, com polarizadores cruzados. Ambas da Fm. Rio Parana, Trés Morrinhos, Terra Rica.

Figure 12 - (a) silicified quartz arenite, showing original detrital contours (rounded grains), demarcated by ferruginous film (o),
with sintaxial silica overgrowth (s). Note that the left grain has several acicular mineral inclusions, which facilitates identification
of its original shape. Thin section photomicrograph obtained with uncrossed polarizers, (b) detail of overgrowth by coating silica
with remarkable development of cristalization of quartz planar faces (pores in dark blue color). Thin section photomicrograph
obtained with crossed polarizers. Both samples belongs to the Rio Parana Fm., from the Trés Morrinhos Hill, Terra Rica city.

semi-aridos), secos frios (glaciagdes) e imidos (tropicais
e subtropicais). Estudos da evolugdo geomorfologica da
planicie do alto Rio Parand nas proximidades dos Trés
Morrinhos (Kramer & Stevaux 2001) apontaram ocorréncia
de cascalheiras basais em contatos erosivos com arenitos da
area, interpretado pelos autores como decorrentes de climas
secos com caracteristicas semi-aridas no Pleistoceno tardio.

Os arenitos silicificados, mais resistentes a desagre-
gacdo, restaram sustentando morros solitarios na paisa-
gem, os morros relictuais (Fig. 13). Hoje o topo dos Trés
Morrinhos, paleossuperficie de idade cretacea, registra
espessura minima das acumulagdes edlicas do interior da
bacia. Em Sao Paulo, ndo muito distante, existem Morro
do Diabo (cota de topo 603m, base 400m), formados do
mesmo modo.

A silicificacdo localizada dos depdsitos arenosos
eolicos, acumulados no antigo deserto Caiua, € supos-
tamente relacionada com atividades de hidrotermalismo
alcalino ocorrida entre 80 e 60 Ma. Como a superficie

Sul-americana desenvolveu-se entre 90 e 20 Ma, con-
sidera-se os topos dos Trés Morrinhos ¢ do Morro do
Diabo constituem cotas minimas daquela superficie,
preservados devido a sua resisténcia andmala a erosao
regional entre Cretaceo Superior e Paledgeno, periodo
de estabelecimento da superficie.

No contexto suposto para o estagio D da Fig. 13, de
fase climatica imida, temos a forma noroeste alongada
bem definida, determinada por dire¢des fissurais tecto-
nicas, todavia com altitudes bem mais elevadas que a
topografia regional, entre 380 e 420 metros, enquanto
que nos topos dessas elevacdes temos altitudes acima de
620 metros (Fig. 14). Nos modelos gerados a partir do
método de Seppomen ndo € possivel associar a evolugao
da superficie com contexto climatico ou fase evolutiva
especifica, porém ¢ possivel simular a tendéncia de
evolucdo do relevo no Quaternario, periodo em que a
paisagem foi intensamente rebaixada. E que as elevacdes
residuais s3o, portanto, registros as altitudes pretéritas



Sitios Geoldgicos e Paleontologicos do Brasil | 79

Figura 13 - Modelo de evolugdo geomorfologica regional, para os Trés Morrinhos ¢ morro do Diabo. C, D, E ¢ F foram
geradas com o método de Seppdmen, que permite a reconstituicdo de paleossuperficies por meio de pontos de maior
cota altimétrica, de forma irregular por quadrantes. Com aumento da area do quadrante tem-se nivelamento dos topos e
assim a reconstitui¢do das paleossuperficies. Aplicagdes em geologia foram apresentadas por (Motoki et al., 2008) e em
geomorfologia por (Couto et al., 2012) por meio de geoprocessamento.

Figure 13 - Regional geomorphological evolution model for the Trés Morrinhos and Diabo hills. C, D, E and F were generated
by the Seppomen method that allows reconstituting paleo-surfaces through points of greatest altimetry, irregularly shaped

quadrants. With increase of the area of the quadrant, a leveling of the tops do occur and thus the reconstitution of paleosurfaces.

Applications on Geology were made by Motoki et al. (2008) and on Geomorphology by Couto et al. (2012), by geoprocessing
methods.
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da area. Pode-se estimar no minimo cerca de 200 metros
de denudagdo, desconsiderando-se possiveis elevacdes
maiores que os topos atuais do relevo (Fig. 13).

As superficies desse extenso contexto denudacional
do Grupo Caiud no Parana foram identificadas e mapea-
das por Bigarella e Mazuchowski (1985), com sugestdo
de idades: superficie de cimeira Pd3 como supostamente
do Oligoceno; o pediplano Pd2 inferida como do Plioce-
no inferior; o pediplano Pdl supostamente do Plioceno
superior/Pleistoceno inferior e os pedimentos Pd0 ou P2,
de idades holocénicas.

O Pd3 corresponde as maiores altitudes na serra de
transicdo do Segundo com o Terceiro Planalto parana-
enses. Corresponde a planaltos residuais no reverso da
escarpa Serra Geral, elevagdes que chegam aos topos
acima dos 1.200m, Seriam os registros mais antigos
das superficies do Terceiro Planalto Paranaense e borda
limitante da deposi¢do Grupo de Caiua.

O pediplano Pd2 que estaria situado em niveis topo-
graficos abaixo do Pd3, ocorre nos principais interflivios
dos rios Ivai e Tibagi, estaria em quase totalidade alte-
rado por espesso manto pedogenético com espessuras
superiores a 30m, representado pelos férteis latossolos
e nitossolos da regido norte pioneiro do Parana, no eixo
Londrina— Apucarana. As elevagdes desse modelado se-
riam correlatos as fazes denudacionais C e D da figura 13.

A génese das superficies Pd2 nas bordas de transi¢ao
interplanalticas, seriam decorrentes da exumacao circo-
denudacional do espesso pacote sedimentar sotoposto ao
basalto das bordas do reverso do Serra Geral , rebaixan-
do toda a superficie e levando as bordas dos depositos
desérticos. Essas areas hoje sdo as zonas de transi¢do
litologica, como os trechos Campo Mourdo — Mamboreé,
Maringé — Nova Esperanca.

O pediplano Pdl corresponde as areas ainda mais
rebaixadas, suas superficies exumadas e rebaixadas
pelas principais drenagens alimentadoras dos rios Ivai,
Paranapanema e Piquiri. As maiores elevacoes estariam
nas proximidades de Umuarama, sustentadas nos topos
por carapagas ferruginosas de maior resisténcia a erosao
com altitudes médias em torno de 400m, correspondem
a areas adjacentes menos elevadas e planas onde se
destacam as elevagoes residuais testemunhantes das
paleoelevagdes do Pd2, os Trés Morrinhos ¢ o Morro
do Diabo (Fig. 14), que emergem acima dos 600m como
verdadeiros inselbergs e registram a erosao que exumou
a paisagem regional pretérita.

Finalmente, PdO ou P2 corresponde aos niveis mais
baixos de acumulagdo coluvio-aluvionar, formagao de
compartimentos de planicies e terracos dos rios Ivai, Para-
napanema e Piquiri.

No que se refere a pedogénese atual, a sequéncia
evolutiva descrita anteriormente
propiciou o desenvolvimento e pre-
dominio dos latossolos na regido
do Noroeste do Parana. Caracte-

Figura 14 - Secdo topografica
transversal entre os Trés
Morrinhos (Terra Rica, Parana)

e o morro do Diabo (Parque
Estadual Morro do Diabo, Teodoro
Sampaio, Sdo Paulo). Dados
topograficos de imagens SRTM,
Projeto TOPODATA-INPE.
Figure 14 - Topographic cross-
section between Trés Morrinhos
Hill (Terra Rica, State of Parand) and
Diabo Hill (Morro do Diabo State
Park, Teodoro Sampaio, Sao Paulo).
SRTM topographic data of images,
of TOPODATA-INPE Project.



rizam-se como solos minerais, nao hidromorficos, com
horizonte diagndstico B latossolico (Bw) de coloracao
vermelha, geralmente profundos e homogéneos.

Morfologicamente podem apresentar estrutura maci-
¢a ou em blocos subangulares fracos que se desfazem em
granular de grau forte, no caso de apresentarem textura
argilosa (microagregados).

Encontram-se normalmente associados a areas de
relevo constituido por colinas amplas e em topos aplai-
nados de colinas médias. Nessas condigdes de relevo sua
formacao favorece processos de lixiviagdo acentuados
que propiciam o aprofundamento do perfil por sistema de
drenagem interna vertical dominante e o enriquecimento
relativo em sexquidxidos de ferro e/ou aluminio, argila
caulinitica e graos de quartzo tanto na fragdo silte como
na fracdo argila (residual). Esses solos tornam-se menos
expressivos da base ao topo dos Trés Morrinhos, sendo
progressivamente substituidos por solos rasos (Neosso-
los Litdlicos e Neossolos Rigolicos) e em alguns locais
associados a declividades acentuadas por afloramentos
rochosos, corroborando com a idéia de maior resisténcia
do arenito silicificado.

Nessas condi¢des de afloramentos rochosos ¢ solos
rasos, em que existe pouca retencdo de umidade, se
desenvolvem formagdes tipicas de savana com presenga
de cactaceas, em situacdo distinta com as formagdes no
qual se inserem atualmente, ou seja, os Trés Morrinhos
constituem ilhas de vegetacao diversa do que predomina
no Noroeste do Parana.

Os Trés Morrinhos junto com o Morro do Diabo,
portanto, testemunham a historia erosiva e tectonica
do nosso continente, registra fases distintas das alter-
nancias climaticas do continente Sul-americano, sdo
elevagdes que marcam o contexto evolutivo da paisagem
regional intracontinental deposicional do Cretaceo até
0 presente.

SINOPSE SOBRE A ORIGEM E EVOLUCAO
E A IMPORTANCIA DO SiTIO

Os Trés Morrinhos sdo constituidos por arenitos
silicificados da Formagdo Rio Parand, originalmente
acumulados no interior de um grande deserto arenoso no
interior da bacia intracontinental denominada Bauru. A
historia desta bacia tem inicio ao redor de 90 milhdes de
anos atras, quando se formou no centro-sul da Plataforma
Sulamericana, ap6s a ruptura do continente Gondwana.
A acumulagao de sedimentos na bacia, sobretudo areno-
s0s, ocorreu em clima semi-arido quente. Na sua atual
por¢ao meridional, regido dos morrinhos, formou-se o
Deserto Caiua, composto por grandes complexos de
dunas (Fig. 13 A) contornadas por amplas planicies are-
nosas marginais. As dunas migravam preferencialmente
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rumo a sudoeste/oeste (Figs. 7 e 8), acumulando depodsitos
arenosos de algumas centenas de metros de espessura.

A ascensdo de fluidos hidrotermais, direcionada por
zonas fraturadas do embasamento basaltico da bacia, ci-
mentou com silica estreitas faixas dos depositos arenosos
(Fig. 13 B), conferindo-lhes maior resisténcia a erosao
posterior, que aos arenitos adjacentes. Tal diferenga
implicou maior rebaixamento por desgaste erosivo da
paisagem regional nas areas sem silicificagdo. Por outro
lado, morros sustentados por arenitos silicificados foram
se destacando gradativamente na paisagem (Fig. 13 C;
D e E) até chegar a sua configuragdo atual (Fig. 13 F).

Na evolug¢ao regional do relevo a erosdo removeu prin-
cipalmente os arenitos ndo silicificados. Os topos dos Trés
Morrinhos constituem, portanto, cota minima da superficie
de aplainamento Sul-americana, elaborada entre Cretaceo
Superior e Paledgeno. A preservacdo de espessuras origi-
nais andmalas de arenitos edlicos neocretaceos, assim como
a sustentagao de cotas reliquiares da evolugdo do relevo no
intervalo Ks-T justificam sua importancia como importante
sitio geologico e geomorfologico brasileiro.

Outras Atracoes Turisticas Locais e Regionais

No topo de um dos morros hé frequentes atividades
de saltos de voo livre (Fig. 15a), incluindo campeonatos
nacionais. Caverna do Sol Nascente, com 12 metros
de comprimento, localizada na base ao leste do morro.
Originou-se da erosdo, sobretudo pela agua, de porgdes
menos cimentadas (silicificadas) do arenito. Capela no
alto do morro, construida na década de 60, antenas de
televisdo e os equipamentos de retransmissdo. No lado
paulista da Usina Hidrelétrica de Porto Primavera, em
local relativamente proximo dos Trés Morrinhos, ha
importante sitio paleontologico e geologico registrado
no SIGEP: Icnofosseis da Usina de Porto Primavera, SP.
Rastros de dinossauros e mamiferos em rochas do deserto
neocretdceo Caiud (Fig. 15b). Praias naturais de dgua
doce, pesca, passeios de barco e a pratica de esportes
nauticos no Lago de da Usina Hidrelétrica de Rosana
(Rio Paranapanema).

MEDIDAS DE PROTECAO

Atualmente o topo de um dos morros abriga antenas
de telecomunicagdes, aonde se chega de veiculo moto-
rizado. O local foi transformado no Parque Municipal
Trés Morrinhos (2003), administrado pela Prefeitura
Municipal de Terra Rica. Conta com um portal de en-
trada, com edificacdo denominada Centro de Educacao
Ambiental desde 2008, embora sem funcionamento e
presenca regular de pessoal.
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Figura 15 - (a) vista da rampa de saltos do morro sudoeste, 0 mesmo que abriga antenas de transmissao; (b) pegadas
e pistas de tetrapodes registradas em arenitos de antigas frentes de dunas, da mesma unidade que constitui os Trés
Morrinhos, em outro sitio geologico-paleontologico importante na regido, na Usina Hidrelétrica Porto Primavera (SP).

Mais informacdes em Fernandes et al. (2009).

Figure 15 - (a) Jump ramp view on the southwest hill, where also there are transmission antennas; (b) footprints and tracks of
tetrapods recorded in sandstones of ancient dune foresets of the same unit that constitutes the Trés Morrinhos Hill, representing
another important geological-paleontological site in the region, situated near the Porto Primavera hydroelectric plant (State of

Sao Paulo). For more information see Fernandes et al. (2009).

REFERENCIAS

Almeida, F.F.M. de & Melo, M.S. 1981. A Baciado Paranae
o vulcanismo mesozoico. In: Mapa Geoldgico do Estado
de Sdo Paulo. Sao Paulo, Instituto de Pesquisas Tecno-
logicas do Estado de Sao Paulo S/A. v.1:46-81. Escala
1:500.000. (Publicagdo IPT, 1184).

Bigarella,J].J. & Mazzuchowski, J.Z. 1985. Visdo inte-
grada da problematica da erosdo. Livro Guia do III
Simpoésio Nacional de Controle da Erosdo. Maringa, p.
1-19; 93-121.

Bigarella, J.J.; Mousinho, M.R. & Silva, J.X. 1965. Pedipla-
nos, pedimentos ¢ seus depositos correlativos no Brasil.
Boletim Paranaense de Geografia, 16/17: 117-151.

Coimbra, A.M. 1991. Sistematizagdo critica da obra. Sao
Paulo, Universidade de Sdo Paulo. 54p. (Tese de Livre-
-Docéncia, Instituto de Geociéncias/USP).

Couto, E.V,; Fortes, E.; Sordi, M.V.; Marques, A.J.; Ca-
molezi, B.A. 2012. Seppdémen Maps For Geomorphic
Developments Analysis: The Case Of Parana Plateau
Border, Faxinal, State Of Parana, Brazil. Acta Scientia-
rum. Technology, v. 34, n. 1, p. 71-78.

Fernandes, L.A. 1998. Estratigrafia e evolugdo geoldgica da
parte oriental da Bacia Bauru (Ks, Brasil). 216p. (Tese de
Doutoramento, Instituto de Geociéncias da Universidade
de Sao Paulo). (3 mapas).

Fernandes, L.A. 2004. Mapa litoestratigrafico da parte
oriental da Bacia Bauru (PR, SP, MG), escala 1:1.000.000.
In: Boletim Paranaense de Geociéncias. 55:53-66. 1 mapa
anexo.

Fernandes, L.A. & Coimbra, A.M. 2000a. Revisao estrati-
grafica da parte oriental da Bacia Bauru (Neocretaceo).
Revista Brasileira de Geociéncias, 30(4):723-734.

Fernandes, L.A & Coimbra, A.M. 2000b. The Late Cretaceous
Caiud Desert (Bauru Basin, Brazil). /n: INTERNATIONAL
GEOLOGICAL CONGRESS, 31., Rio de Janeiro (Brasil).
Abstracts, (cd-rom, General Symposia, 3.6).

Fernandes, L.A.; Basilici, G.; Castro, A.B. 2007. Seismites
in continental sand sea deposits of the Late Cretaceous
Caiua Desert, Bauru Basin, Brazil. Sedimentary Geology,
199:51-64. http:/www.sciencedirect.com. doi: 10.1016/j.
sedgeo.2005.12.030.

Fernandes, L. A.; Brandt Neto, M.; Coutinho, J.M.V. 2002.
Fluorapatita e apatita em arenitos da Fm. Rio Parana (Gr.
Caiud, Bacia Bauru) e hidrotermalismo neocretaceo. In:
Congresso Brasileiro de Geologia, 41., Jodo Pessoa, 2002.
Anais, Jodo Pessoa, Sociedade Brasileira de Geologia.
p.661.

Fernandes, L.A.; Coimbra, A.M.; Brandt Neto, M. 1993.
Silicificagdo hidrotermal neocretacea na por¢do meri-
dional da Bacia Bauru. Revista do Instituto Geoldgico,
14(2):19-26.

Fernandes, L.A.; Sedor, F.A.; Silva, R.C.; Silva, L.R.;
Azevedo, A.A.; Siqueira, A.G. 2009. Icnofdsseis da
Usina de Porto Primavera, SP. Rastros de dinossauros e
mamiferos em rochas do deserto neocretaceo Caiua. In:
Winge, M.; Schobbenhaus, C.; Souza, C.R.G.; Fernandes,
A.C.S.; Bebert-Born, M.; Queiroz, E.T.; Campo, D.A.
(Org.). Sitios Geologicos e Paleontologicos do Brasil,
vol. II. Brasilia: CPRM - Servigo Geologico do Brasil,
v.I1:479-488.

King, L.C. 1956. A geomorfologia do Brasil oriental. Revis-
ta Brasileira de Geografia, 18(2):147-265. Rio de Janeiro.

Kramer, V.M.S. & Stevaux, J.C. 2001. Mudangas climaticas
naregido de Taquarugu (MS) durante o Holoceno. Boletim
Paranaense de Geociéncias, 49:79-91.



Maack, R. 1968. Geografia Fisica do Estado do Parana.
Curitiba, PR. Instituto de Biologia e Pesquisas Tecnolo-
gicas. 350p.

Marques, A.; Zanotto, O.A.; Paula, O.B. de; Astolfi,
M.A.; Franga, A.B.; Barbosa, E.A. 1993. Arcabougo
tectonico da Bacia do Parana. In: SIMPOSIO SUL-
-BRASILEIRO DE GEOLOGTIA, 5., Curitiba, PR.
Boletim de resumos expandidos e programa. Curitiba,
PR. Sociedade Brasileira de Geologia/Nucleos PR/
SC/RS. p.101-102.

Marques, J.D.; Magalhées, F.S.; Serra Jr., E. 1987.
Analise das fei¢Ges estruturais do maci¢o rochoso
nas fundacdes da barragem de Porto Primavera. In:
CONGRESSO BRASILEIRO DE GEOLOGIA DE
ENGENHARIA, 5., Sdo Paulo, SP. Anais. Sao Paulo,
SP. Associacdo Brasileira de Geologia de Engenharia.
v.1 p.197-208.

Motoki, A.; Petrakis, G.H.; Sichel, S.E.; Cardoso, C.E.;
Melo, R.C.; Soares, R.S.; Motoki. K.F. 2008. Origem dos
relevos do macigo sienitico do Mendanha, RJ, com base

Sitios Geologicos e Paleontologicos do Brasil | 83

nas analises geomorfologicas e sua relagdo com a hipotese
do vulcdo de nova Iguacu. Geociéncias, 27(1):97-113.

Mussa, D. & Coimbra, A.M. 1984. M,todo de estudo ta-
fonomico aplicado a lignispécimes permianos da Bacia
do Parana. Anais da Academia Brasileira de Ciéncias.
56(1):85-101.

Santos, L.J.C.; Fiori, C.O.; Canali, N.E.; Fiori, A.P.; Silveira,
C.T.; Brisk, S.J.; Silva, J.M.F. 2006a. Atlas Geomorfolo-
gico do EStado do Parana. 1. ed. Curitiba/PR: Imprensa
oficial, v.1. 59 p.

Santos, L.J.C.; Fiori, C.O.; Canali, N.E.; Fiori, A.P.; Silveira,
C.T.; Silva, J.M.F; Ross, J.S. 2006b. Mapeamento Geo-
morfolégico do Estado do Parand. Revista Brasileira de
Geomorfologia, 7:3-11.

Serra Jr., E.; Magalhaes, F.S.; Azevedo, A.A. 1986. Analise
de feigdes estruturais para estudo do estado de tensdes na-
turais no macico baséltico de UHE Taquarugi. /n: SIMPO-
SIO SUL AMERICANO DE MECANICA DE ROCHAS,
2., Porto Alegre, RS. Anais. Porto Alegre, RS. Associagdo
Brasileira de Mecanica de Solos. v.2 p.252-262.

* Publicado na Internet em 05/12/2012 no enderego
http://www.unb.br/ig/sigep/sitio058/sitio058.pdf

! Universidade Federal do Parana/Dep. de Geologia,
e-mail: lufernandes@ufpr.br, CV Lattes: http:/lattes.
cnpq.br/4959270301217109

2 Universidade Federal do Paran4, e-mail:
edivandocouto@gmail.com, CV Lattes: http:/lattes.
cnpq.br/3716500436905139

3 Universidade Federal do Parana/Dep. de Geografia;
e-mail: santos@ufpr.br, CV Lattes: http://lattes.cnpq.
br/9998364756956271

LUIZ ALBERTO FERNANDES

Tem graduagao em Geologia (1977), mestrado (1992) e doutorado (1998) em Ciéncias - Geologia Sedimentar, pelo
Instituto de Geociéncias da Universidade de S&o Paulo. Pés-doutorado (2008, 2009) na Universidad Complutense de
Madrid. Atualmente é professor Associado Il e coordena o Programa de pés-graduacao em Geologia da Universidade
Federal do Parana. Entre 1978 e 1980 atuou em contaminacao de aguas subterraneas na Companhia de Tecnologia de
Saneamento Ambiental (CETESB/SP). De 1980 a 1998 foi pesquisador do Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas do Estado
de Séo Paulo (IPT). Desde entao é professor do Departamento de Geologia da UFPR. Sua experiéncia tem énfase em
Geologia Sedimentar e Anélise de Bacias Sedimentares (Petrologia Sedimentar, Estratigrafia; bacias Bauru, do Parana e
de Curitiba; educagéo tutorial e Geoconservacao). Bolsista de Produtividade em Pesquisa do CNPq - Nivel 2..

EDIVANDO VITOR DO COUTO

Possui graduacdo em Geografia pela Universidade Estadual de Maringéd (2008) e mestrado em Geografia pela
Universidade Estadual de Maringéa (2011). Atualmente é doutorando em Geografia pela Universidade Federal do
Parana com enfase em Paisagem e anélise ambiental. Tem experiéncia na area de Geociéncias, atuando principal-
mente nos seguintes temas: Geomorfologia fluvial e estrutural.

LEONARDO JOSE CORDEIRO SANTOS

Possui graduacao em Geografia pela Universidade do Estado do Rio de Janeiro (1988), mestrado em Geografia (Geo-
grafia Fisica) pela Universidade de S&o Paulo (1995), doutorado em Geografia (Geografia Fisica) pela Universidade de
Sao Paulo (2000), com estagio sanduiche no Institut de la Recherche Agronomique (INRA), Rennes/Franga (1997-1998)
e pés-doutorado no Departamento de Geologia da Universidade do Minho (2011-2012), Braga/Portugal. Foi presidente
da Unido da Geomorfologia Brasileira (UGB) no periodo de 2007-2010 e coordenador do Programa de pés graduacao
(mestrado e doutorado) do Departamento de Geografia (2008-2010). E membro suplente do Comité de Assessora-
mento (CA-SA) do CNPq, da Comisséo Brasileira de Sitios Geoldgicos e Paleontoldgicos (SIGEP), do Centro de Apoio
Cientifico em Desastres (CENACID) e compde a equipe de avaliacdo da pés-graduacio da CAPES, area de Geografia. E
professor adjunto da Universidade Federal do Parana (UFPR), tem experiéncia na area de Geociéncias, com énfase em
Geomorfologia e Pedologia. Bolsista de Produtividade em Pesquisa do CNPq - Nivel 1D.




84

SIGEP 058 - TRES MORRINHOS, TERRA RICA, PR
PROPOSTA DA AREA DE PROTECAO

Elaborado por Jarentchuk Jr, O. - Imagem SPOT 2007
Fonte: Google Earth - Cnes/Spot Image, 2012

0 0,3 0,6 1,2 km
N

VERTICE COORDENADAS GEOGRAFICAS
1 22°47'55,0357"S 52°38'38,9160"W
2 22°46'52,9055"S 52°39'30,2083"W
3 22°46'37,9629"S 52°39'19,1408"W
4 22°46'38,6486"S 52°38'45,9347"W
5 22°47'42,5464"S 52°37'48,7534"W

Poligono da area de protecao proposto por: Luiz Alberto Fernandes (lufernandes@ufpr.br);
Edivando Vitor do Couto (edivandocouto@gmail.com) e Leonardo J. C. Santos (santos@ufpr.br)

Data da proposta: 04/11/2012



Ponta de Jericoacoara, CE

Belo promontoério de rochas

neoproterozoicas associadas a praias

e dunas quaternarias com registros

de variacoes do nivel do mar

Resumo - O sitio Ponta de Jericoacoara con-
templa afloramentos rochosos neoproterozoicos
pouco comuns na costa nordestina e belas feigdes
geomorfologicas quaternarias que, juntos, auxiliam
na reconstru¢do da evolugdo geologica do promon-
torio em que esta inserido. Os tipos litologicos
mais frequentes incluem quartzitos e quartzitos
ferruginosos (Formacao Sao Joaquim) resultantes
do dobramento e redobramento da margem conti-
nental do Supercontinente Gondwana por ocasido
do fechamento de oceanos situados entre os Cratons
Amazonico, W-Africa e Sdo Francisco-Congo.
O intenso fraturamento das rochas ¢ um reflexo da
mudanga de regime tectonico de ductil para raptil
que ocorreu no momento da abertura do Oceano
Atlantico durante a ruptura do Pangea. O modela-
mento final da costa se deu através das mudangas
do nivel eustatico no Quaternario, que produziram
feicoes erosivas decorrentes principalmente da
abrasdo marinha, como o arco marinho denominado
de Pedra Furada. A paisagem originada lhe rende
o titulo de uma das praias mais bonitas do mundo.
Em funcao disso, houve o incremento da atividade
turistica e, consequentemente, do trafego de pessoas
e veiculos que precisa ser controlado para assegurar
a preservagao de seus recursos naturais para o usu-
fruto publico e cientifico. Esta ponta rochosa esta
inserida dentro do Parque Nacional de Jericoacoara
e ¢, portanto, regulamentada pelo Sistema Nacional
de Unidades de Conservagao (SNUC).

Palavras-chave: Ponta de Jericoacoara; estrutu-
ras brasilianas; Gondwana; ruptura continental;
promontorio; geomorfologia; flutuagdes do nivel
do mar
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Ponta de Jericoacoara, State of Ceara — Nice pro-
montory with neoproterozoic rocks associated to
beaches and quaternary dunes recording sea level
variations

Abstract - The site Ponta de Jericoacoara embraces
Neoproterozoic rock outcrops rarely seen on the
Brazilian northeastern coast and beautiful quaternary
geomorphological features that together help to
reconstruct the geological evolution of the promontory
on which it occurs. The most common rock types include
quartzites and ferruginous quartzites (Sdo Joaquim
Formation) resulting from folding and refolding of the
continental margin of the supercontinent Gondwana
during the convergence of the Amazon, W-Africa-Congo
and S&o Francisco cratons. The intense fracturing of rocks
is a reflex of the change in tectonic regime from ductile
to brittle at the opening of the Atlantic Ocean during the
break-up of Pangea. The final pattern of the coast was
brought about by sea level changes in the Quaternary,
which produced erosional features resulting mainly from
marine abrasion, like the sea arch called Pedra Furada.
The resulting landscape has received the title of one of
the most beautiful beaches in the world. As a result,
there has been an increase in tourism and consequently
the flow of tourists and vehicles that must be controlled
to ensure the preservation of its natural resources for
public and scientific use. This rocky tip is inserted into
the Jericoacoara National Park and is therefore regulated
by the National System of Conservation Units (SNUC).

Key words: Ponta de Jericoacoara; Brasiliano
structures; Gondwana; continental break-up;
promontory; geomorphology, sea level variations
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INTRODUCAO

A Ponta de Jericoacoara constitui a por¢do mais
setentrional de um promontério rochoso e arenoso que
conserva o registro de uma histdria tectonica e geomor-
fologica desde as colisdes continentais neoproterozoicas
até a tafrogénese do Pangea, o que inclui a abertura do
oceano Atlantico que perdura até hoje.

A atuagdo do clima, do sistema eolico e da erosao
marinha, condicionados estrutural e litologicamente,
modelou essa parte da margem continental passiva da
placa sul-americana. Foi dessa interacdo que surgiu a
Ponta de Jericoacoara. A maior resisténcia da ponta ro-
chosa em relagdo as unidades circunvizinhas promove o

Figura 1 - Pedra Furada no NE da Ponta de Jericoacoara constituida de quartzitos
com tré€s familias de fraturas, retrabalhados durante oscilagdes do nivel do mar

no Quaternario.

Figure 1 - Pedra Furada in the northeast of the Ponta de Jericoacoara consists of
quartzite with three families of fractures, reworked during Quaternary sea level

oscillations.

seu destaque na topografia. Fei¢des tectono-estruturais
e geomorfoldgicas que ai ocorrem permitem remontar
a historia geologica da area com registros desde o Ne-
oproterozoico (Orogénese Brasiliana), passando pelo
Paleo-Mesozoico (ruptura do supercontinente Pangea)
até o Recente, quando ocorreram flutuagdes eustaticas.
Este ¢ o caso da famosa Pedra Furada, parada turistica
obrigatoria da area, uma abertura em encosta rochosa ou
arco marinho natural que sofreu erosdo por processos ma-
rinhos desencadeados ha milhares de anos (Fig. 1). Outras
feigdes erosivas existentes ali sdo cavernas, pilares mari-
nhos, plataformas de abrasdo marinha e entalhes basais.

Este sitio possui uma singular beleza cénica, que atrai
turistas do mundo todo com seu espetacular promontoério

rochoso, suas dunas e praias rochosas que formam um
sistema ambiental complexo e fragil localizado dentro
dos limites do Parque Nacional de Jericoacoara (Unidade
de Conservagdo Federal).

LOCALIZACAO

A Ponta de Jericoacoara localiza-se no litoral oeste
do Estado do Ceara, a cerca de 300 km de Fortaleza no
Municipio de Jijoca de Jericoacoara, cujo centroide tem
as coordenadas 2°47'14"S e 40°30'26"W. As principais
vias de acesso a partir de Fortaleza sdo as rodovias
federais BR-116 e BR-222 ¢ a rodovia estadual CE-085
até a cidade de Jijoca de Jericoacoara. A partir dai, é

necessario utilizar buguies ou
automoéveis com sistema de tra-
¢do especial para chegar a Ponta
de Jericoacoara, visto que ndo ha
caminhos pavimentados (Fig. 2).

DESCRICAO DO SiTIO

Contexto Geol6gico Regional

O sitio Ponta de Jericoacoara
localiza-se na regido NW do Es-
tado do Ceard, geologicamente
inserida no Dominio Médio Core-
au (Fig. 3).

Na regido do sitio ocorre o
Grupo Martinopole (revisado por
Nogueira & Magini, apud CPRM,
2010) que corresponde a uma tipi-
ca sequéncia flysch. Os metasse-
dimentos do Grupo sio aldctones
sobre o embasamento cujas idades
modelo T, variamde 2,8 a 1,5 Ga
e zircdes de 2.4 Ga (Fetter, 1999).
O Grupo é composto pelas forma-
¢oes Covao (base), Santa Terezinha e Sdo Joaquim (topo),
além de vulcanicas sinsedimentares. Ocorrem diques
vulcanicos cretacicos, basaltos correlatos ao vulcanismo
Rio Ceard Mirim e diques vulcanicos peralcalinos ceno-
zoicos de composicao fonolitica a traquitica.

Litologicamente, o Grupo ¢ caracterizado da base
para o topo por quartzitos e filitos, filitos e xistos e
quartzitos. Associados aos quartzitos da Formagao Séo
Joaquim ocorrem quartzitos ferruginosos intercalados
e paralelos ao acamamento pretérito e a foliagao atual
(Fig. 4). Além desta sequéncia metassedimentar, ocorrem
protocataclasitos grosseiros, alguns cimentados por 6xido
de ferro que percolou nas fraturas/falhas remobilizadas
da rocha fonte (Fig. 5).
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Figura 2 - Mapa de localizacao da Ponta de Jericoacoara e vias de acesso.
Figure 2 - Location map of Ponta de Jericoacoara and access routes.

Figura 3 - Dominios geologicos (Rio Grande do Norte, Orés-Jaguaribe, Ceara Central, NW do Ceara) da por¢do Setentrional
da Provincia Borborema e localizag@o da area em estudo (Fonte: Cavalcante et al., 2003).

Figure 3 - Geological domains (Rio Grande do Norte, Orés-Jaguaribe, Central Ceard, NW of Ceard) of the northern portion of
Borborema Province and location of the study area (source: Cavalcante et al., 2003).
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Figura 4 - Bloco de quartzito exibindo foliacdo anastomosada composta por quartzo e minerais opacos dentro
de uma estrutura paleossedimentar (bandas S /acamamento S ).

Figure 4 - Quartzite block showing anastomosed foliation composed of quartz and opaque minerals within a
paleosedimentary structure (bands S //bedding S ).

Figura 5 - Protocataclasito a cataclasito (com fragmentos angulosos e matriz rica em remobilizados de 6xidos
de ferro) truncando a foliagao do quartzito.

Figure 5 - Protocataclasite to cataclasite (with angular fragments and remobilized iron oxides-rich matrix)
truncating the foliation of the quartzite.



O embasamento gndissico paleoprote-
rozoico (Complexo Granja), que ndo aflora
na Ponta de Jericoacoara, é constituido de
gnaisses, granulitos e migmatitos.

Dentro do Cenozoico da regido costeira
encontram-se a Formagao Barreiras, paleo-
dunas, depositos flivio-marinhos, depositos
de praia ou litoraneos e rochas de praia ou
beachrocks.

Contexto Geoldgico Local

Na ponta de Jericoacoara, predominam
quartzitos e quartzitos ferruginosos (Fig. 6)
da parte basal da Formacao Sao Joaquim.
Sado rochas de idade neoproterozoica (To-
niano) intensamente dobradas e redobradas
(Fig. 7) que sofreram um forte fraturamento
formando brechas ferruginosas, resultante da
ruptura do continente que levou a formacédo da
Margem Atlantica. Ocorrem também lateritas
ferruginosas desenvolvidas pela oxida¢do/hidratagdo dos
quartzitos e quartzitos ferruginosos, formando crostas
conglomeraticas com clastos de quartzo e espessura
métrica. Sao ricas em hidréxidos de ferro com estrutura
botrioidal, fortemente cimentadas por ¢xidos e hidroxi-
dos de ferro e altamente porosas (Fig. 8).

Rochas de praia ou beachrocks estdo presentes
tanto na regido de pos-praia plana ou suavemente
inclinada préoximo da Vila de Jericoacoara ou no leste
quanto nas areas escarpadas ao longo da area seten-
trional do promontério. Encontram-se dispostas em
faixas descontinuas de até 20m de largura (Fig. 9).
Mergulham suavemente em dire¢do ao mar. Apresen-
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Figura 6 - Quartzitos e blocos soltos de coloragdo preta avermelhada
(quartzitos ferruginosos).

Figure 6 - Quartzites and black reddish-coloured loose blocks (ferruginous
quartzites).

tam estruturas de abrasdo marinhas basais que, apos
sofrerem diaclase, tornam suscetiveis a formacao de
placas. Na superficie das rochas de praia verifica-se
a formacdo de depressdes arredondadas conhecidas
como marmitas.

Sobre as rochas da area, ha dunas fixas por vegetagao
e dunas moveis, a maioria do tipo barcana, que edificam
o extenso campo de dunas de Jericoacoara, evidenciando
excesso de carga sedimentar e a atuagdo do forte regime
eodlico presente na regido (Fig. 10). A distribuigdo das
principais unidades litologicas pode ser observada no
mapa geoldgico da Figura 11.

Figura 7 - Quartzito da
Formagdo Sao Joaquim
exibindo redobramentos de
carater recumbente com €ixo
de dobra L, sub-horizontal.
Figure 7 - Quartzite of the

S&o Joaquim Formation showing
recumbent-like refolding with
sub-horizontal fold axis L, .
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Figura 8 - Lateritas botrioidais ricas em ferro.
Figura 8 - Botryoidal iron-rich laterites.

Figura 9 - Rochas de praia na Ponta de Jericoacoara.
Figure 9 - Beachrocks at Ponta de Jericoacoara.
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Figura 10 - Campo de dunas do promontorio de Jericoacoara com vista para o sul.
Figure 10 - Dune field at Jericoacoara promontory with view facing the south.

Figura 11 - Mapa geoldgico simplificado da area.
Figure 11 - Simplified geologic map of the area.
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Geologia Estrutural

A foliacdo metamorfica (S1) no quartzito Sao Joa-
quim ¢ paralela ao plano de acamamento S, apresen-
tando dire¢@o NE e mergulhos que variam de baixo a
alto angulo para SE (Fig. 12). Ocorre uma lineagdo de
estiramento paralela ao eixo de dobramento evidenciando
estiramento na diregdo de Y. Esta historia tectonica ductil
nos remete a amalgamagao final da Orogénese Brasiliana
constituindo o supercontinente Gondwana que incorpo-
rava América do Sul, Africa, India, etc.

Com o inicio do processo de abertura do Oceano
Atlantico Sul no Cretaceo Inferior em decorréncia da
ruptura do supercontinente Pangea, inumeras falhas
e fraturas comecaram a ser impressas nas rochas. As
fraturas possuem dois pares ortogonais formando uma
estrutura de blocos (Fig. 13) que, associada a foliacao,
teve forte influéncia na modelagem erosiva. Este arranjo
geométrico condicionou, durante a deformacéao fragil/
ruptil, a formagdo de pinaculos, como a Pedra do Frade
(Fig. 15) e arcos marinhos, como a Pedra Furada (Fig. 1)

Geomorfologia

A origem do promontodrio deve-se a ocorréncia de
quartzitos que sdo rochas bastante resistentes aos pro-
cessos erosivos. O formato irregular da linha de costa e
a formagao de cavernas e arcos devem-se, provavelmente
a variagdes litologico-estruturais com partes mais resis-
tentes e outras menos resistentes bem como fraturas e
falhas, facilitando os processos erosivos, principalmente
os relacionados aos embates de ondas e a correntezas ma-
rinhas. Houve nesse processo a influéncia de oscilagdes
do nivel do mar ao longo dos ultimos estagios geoldgicos,
gerando interessantes feigdes geomorfologicas.

As partes mais resistentes da formagao rochosa cos-
teira ddo origem a sali€ncias, como os pilares marinhos
posicionados dentro do mar e na faixa de praia (Fig. 14) e
os blocos suspensos na praia; as mais fracas, a pareddes
rochosos e cavernas. A Pedra do Frade, assim chamada
por alguns, representa um pilar marinho da area (Fig. 15).

A Pedra Furada ¢ um arco marinho natural, uma
abertura em uma encosta rochosa erodida por processos

marinhos (Fig. 1). As ondas representa-
ram o principal agente erosivo que, por
milhares de anos, escavaram porg¢oes
menos cimentadas dessas rochas.

As cavernas foram esculpidas no
quartzito e algumas se encontram a varios
metros acima do nivel do mar atual. Foi
medida a altura de uma delas localizada
no centro do promontorio, com duas en-
tradas, a chamada Sala de Duas Portas

Figura 12 - Lineagdo de estiramento com
forte milonitizagdo dos quartzitos (L /L, ).

Figure 12 - Stretching lineation with strong
mylonitization of the quartzites (L // L, ).

Figura 13 - (a) Estereogramas da foliacdo S e dos paleoplanos de acamamento S mostrando mergulho preferencial para
SE e dire¢do NE (22 medidas); (b) Estereograma da lineagao de estiramento e de eixo de dobras paralelas e com caimento
suave para SW (L // L, ); (c) Estereograma dos planos de fraturas existentes no afloramento da Pedra Furada, maximos
obtidos a partir do p6lo dos planos; os planos de fraturas (medida Clar) posicionam os tensores 6, na direcdo NE € 6, a SE.

Figure 13 - (a) Stereograms of foliation S_and the paleoplanes S; showing preferential strike SE and dip NE (22 steps); (b)
Stereogram of the stretching lineation and fold axis parallel and gently plunge SW (L _// L, ). (c) Stereogram of the planes of
existing fractures in the outcrop of Pedra Furada, maximum obtained from the pole of the planes; tensor §, trends northeast and

tensor 3, southeast.
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Figura 14 - Vista para o NW mostrando pilares marinhos que tem resistido a erosdo marinha.

Figure 14 - View northwestward showing sea stacks that have resisted to marine erosion.

Figura 15 - Pedra do Frade, famoso pilar marinho no leste da Ponta de Jericoacoara.
Figure 15 - Pedra do Frade, famous sea stack in the east of Ponta de Jericoacoara.
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(Fig. 16). Ela se encontra a 5,8 m acima do nivel médio
do mar atual e sua abertura chega até a 7,8 m.

Em varios afloramentos ao longo da costa norte e
leste do promontério sdo observados pilares marinhos
com caracteristicas de abrasdo marinha em niveis tdo
elevados quanto os da caverna. As numerosas fraturas e
juntas na encosta rochosa certamente contribuiram para o
processo de abertura destas feigdes. Outro tipo de fei¢do
erosiva no local sdo os entalhes basais, cavidades polidas
e arredondadas que se estendem lateralmente ao longo do
sopé da encosta rochosa, ndo necessariamente paralelas
a linha de costa (Fig. 17). Alguns se encontram a 1,3 m
acima do nivel médio atual do mar.

Evolucao Geomorfoldgica

E possivel associar os niveis das fei¢des encontradas
na Ponta de Jericoacoara com niveis marinhos pretéritos.
Assim, os cinco principais estagios de evoluc¢ao do nivel
marinho na planicie costeira de Jericoacoara sio:

i) Durante a chamada Penultima Transgressdo no
Pleistoceno (120.000 anos AP) o mar atingiu cerca de 6
m acima do nivel atual nesta area e permitiu a formacgao
das cavernas, do arco marinho e dos pilares marinhos.

ii) Na fase regressiva desse evento, quando ocorreu a
ultima grande glaciagao (Wiirm) até cerca de 11.000 anos
AP, o nivel do mar desceu até cerca de 120 a 130 m abaixo
do nivel atual, segundo Suguio et al., 2005, ¢ abriu caminho
para a construcdo de uma ampla planicie pleistocénica. Essa
abertura disponibilizou sedimentos para a formagao das
dunas parabolicas interiores, hoje fixadas pela vegetacao.

iii) Na ultima transgressdao no Holoceno, o nivel do
mar atingiu seu maximo em 5.600 anos AP, alcangcando

4,7%0,5 m acima do atual naregido de Salvador (Martin
et al., 2003). Nesta ocasido, houve o retrabalhamento
da plataforma de abrasdo marinha e dos arcos e pilares
marinhos, além da formacédo dos entalhes basais, assim
como da supressdo de praticamente todos os terracos da
area originados na regressdo precedente.

1v) A partir de 5.300 anos AP quando ocorreram varios
episodios de oscilagdo marinha (Martin et al., 2003), hou-
ve o retrabalhamento da plataforma de abrasao marinha,
dos pareddes rochosos, dos pilares e do arco marinho,
conferindo-lhes a configuracao atual. Com o recuo do mar,
os ventos carrearam sedimentos entdo disponiveis para
zonas interiores originando os campos de dunas barcanas
e barcanoides. As rochas de praia foram originadas entre
esta fase e a anterior transgressiva, provavelmente durante
a descida do nivel do mar (Turner, 2005).

v) A partir de 2.100 anos AP, o nivel do mar regrediu
constantemente até sua cota atual (Martin et al., 2003).
Os sedimentos provenientes da faixa de praia oeste con-
tribuem para alimentar a formacdo das dunas frontais,
das barcanas e barcanoides interiores e das faixas de
praia norte ¢ leste. Em meio a estes processos, tem-se
instalado diversas atividades antropicas.

SINOPSE SOBRE A ORIGEM, EVOLUCAO GEOLOGICA
E IMPORTANCIA DO SITIO

Este promontorio teve seu substrato rochoso basal
consolidado no Neoproterozoico. Esta consolidacao, que
aconteceu por volta de 600 Ma, ¢ assinalada geotectonica-
mente como Ciclo Brasiliano (Fig. 18). Este ciclo oroge-
nético edificou os supercontinentes Gondwana Oriental e
Ocidental, este tiltimo correspondendo ao local onde esta

Figura 16 - Caverna esculpida em quartzito, chamada popularmente de Sala de Duas Portas ou de Caverna da Princesa,

na parte central da Ponta de Jericoacoara.

Figure 16 - Cave carved in quartzite, popularly called Sala de Duas Portas or Caverna da Princesa, at the central part of Ponta

de Jericoacoara.



Figura 17 - Entalhe basal.
Figure 17 - Wave-cut notch.

Figura 18 - Modelo geral do Ciclo Pan-Africano/Brasiliano
no Neoproterozoico. 1 - Cratons; 2 - Coberturas Fanerozoicas;
3 - Terrenos gnaissicos retrabalhados no Neoproterozoico:
gnaisses mono e policiclicos, rochas metassedimentares,
migmatitos e granitos; 4 - Cinturdes de dobras
Pan-Africano/Brasiliano; 5 - Dire¢do de deslocamento
dos cratons; 6 - Movimentos transcorrentes; 7 - Dire¢do de
transporte de nappes (Fonte: Castaing et al., 1993).

Figure 18 - Overall Model of the Pan-African/Brasiliano Cycle
in the Neoproterozoic. 1- Cratons; 2 - Phanerozoic covers;
3 - Gneissic terrains reworked in the Neoproterozoic:
mono and polycyclic gneisses, metasedimentary rocks,
migmatites and granites; 4 - Fold Pan-Africano/Brasiliano
Belts; 5 - Movement direction of the cratons; 6 - Strike-slip
movements; 7 - Nappe transport direction (Source: Castaing
et al., 1993).
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inserido o Dominio NW do Ceard ou Dominio Médio
Coreau (Monié¢ et al., 1997; Torquato, 1995; Fetter, 1999).

Ap6s a consolidagdo de Gondwana, iniciou-se uma
fase tafrogenética que perdura até hoje com a abertura do
Oceano Atlantico. Durante a divisdo de Pangea, ocasido
em que se formou a margem atlantica passiva da América
do Sul, a tectonica passou a ser controlada pelo regime
ruptil/fragil gerando uma série de falhas e fraturas,
facilmente visualizadas nos afloramentos.

As feigdes geomorfologicas esculpidas na Ponta de
Jericoacoara foram originadas por processos desencadeados
pelas mudancas do nivel relativo do mar durante o Quater-
nario. As oscilagdes eustaticas maximas (transgressoes)
definidas para esta regido foram atingidas ha aproxima-
damente 120.000 e 5.600 anos A.P. Em resultado disso,
este promontorio exibe entalhes basais, cavernas, costdes
rochosos, rochas de praia, plataformas de abrasao marinha,

pilares e o famoso arco marinho (Pedra Furada).

As formagdes rochosas esculpidas nesse sitio
sdo de grande importancia para o estudo da evolugio
geologico-geotectonica da regido desde o Neopro-
terozoico até os dias de hoje. As fei¢cdes geomor-
fologicas costeiras sdo uteis na reconstru¢do das
mudancas de nivel eustatico que ocorreram durante
o Quaternario. A paisagem que resultou desta evo-
lugdo retine cavernas, praias rochosas, entre outros,
que atraem muitos turistas e, portanto, fazem dessa
area um importante p6lo ecoturistico que necessita
ser preservado.

MEDIDAS DE PROTECAO

Vulnerabilidade do Sitio a Atividades
de Mineracao ou Degradacao Ambiental

A Vila de Jericoacoara, cuja por¢do mais setentrio-
nal localiza-se na parte oeste do promontdrio, era uma
comunidade pesqueira até inicio dos anos 80. Hoje, ¢
principalmente sustentada pelo turismo e recebe quase
cento e cinquenta mil turistas por ano (SETUR, 2012).

O acesso de veiculos e pessoas a Pedra Furada e
arredores tem aumentado o processo erosivo natural,
causando desmonte de rochas e aumento do desmoro-
namento das dunas adjacentes ao serrote.

Dentre os fatores de cunho natural que causam
vulnerabilidade ao sitio estdo as forgas provenientes do
sistema marinho como correntes, ondas ¢ oscilacdo das
marés. Outro fator que atua na regido ¢ o forte agente de
erosdo edlica uma vez que a Ponta de Jericoacoara esta
situada numa regido de incidéncia de ventos alisios, cuja
velocidade chega até 15 m/s ou 54 km/h aproximadamente
durante a estagdo de ventos que vai de junho a novembro
(Carvalho & Santos, 2010). Todos estes aspectos atuam no
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sentido de causar erosao nos quartzitos, mobilizar sedimen-
tos arenosos e promover sua deposi¢ao ao longo da costa.

Medidas Existentes

Parte da vila de Jericoacoara foi inicialmente prote-
gida em 1984, pelo Decreto n° 90.379, que estabeleceu
um total de 5.480 ha como Area de Protegdo Ambiental
(APA). Contudo, o ambiente em questdo permaneceu
seriamente ameacado pelo uso e ocupacao desordenados.
O Decreto s/n de 4 de fevereiro de 2002 estabeleceu uma
area de 8.416,08 ha como Parque Nacional de Jericoaco-
ara. Este Decreto foi revogado pela Lei n°. 11.486 de 15
de junho de 2007, que modificou a area do parque (agora
com cerca de 8.850 ha ou 88,5 km?) e extinguiu a APA.

O Instituto Chico Mendes de Conservacdo da Bio-
diversidade (ICMBio), responsavel pela administragdo
do Parque Nacional, vinculado ao Ministério do Meio
Ambiente (MMA), tem estabelecido diversos programas
de educagdo ambiental, monitoramento e fiscalizacdo,
entre outros com o apoio da comunidade local.

Medidas Encaminhadas

Segundo informagodes da Sede Administrativa (comu-
nicagdo pessoal), o Plano de Manejo do Parque ja foi enca-
minhado ao MMA e encontra-se em fase de implantagao.

Sugestoes dos Autores

Apesar de a Ponta de Jericoacoara estar sujeita a Lei
n°. 9.985, de 18 de Julho de 2000, que estabelece o Sistema
Nacional de Unidades de Conservagao, o intenso trafego
de pessoas e veiculos em épocas de alta estacdo nao é
compativel com esta categoria de Unidade de Conserva-
¢do em que foi classificada. Deste modo, € necessario que
afiscalizacdo seja intensificada e a lei mais prontamente
cumprida. Para isso € necessario capacitacao de pessoal
através de cursos de monitores e/ou guarda-parques.

Limitar o nimero de pessoas que acessam o serrote
e a zona costeira adjacente, assim como de veiculos,
pode tornar essa tarefa mais facil, evitando o desmonte
de rochas, em especial na Pedra Furada.

E desejavel a instalagio de placas explicativas em
portugués, inglés e espanhol ao longo do caminho desde
avila até esse arco, o que englobaria as outras fei¢des ci-
tadas no texto. Conteriam uma explicacdo em linguagem
popular de sua evolugdo e importancia como registros
de mudangas geoldgicas e ambientais ao longo de um
periodo de milhdes de anos.

Sugere-se também uma analise atualizada dos im-
pactos ambientais decorrentes das atividades urbanas.
Esta demanda deve ser incorporada como monitoramento
ambiental da vila e do parque.
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Mar de Bolas do Lajedo

do Pai Mateus, Cabaceiras, PB

Campo de matacoes graniticos gigantes

e registros rupestres de civilizacao

pré-colombiana

Resumo - Um importante patrimonio geomor-
fologico representado por grandes lajedos recobertos
por matacdes decamétricos de variadas formas e
graus de arredondamento, que, junto a paisagem
arida, configuram excepcional cenario de beleza e
contemplacdo com destaque para o Lajedo do Pai
Mateus. Esta localizado no Planalto da Borborema
sob condi¢oes de mesoclima semiarido conhecido
como Cariri Paraibano, municipio de Cabaceiras/
PB. Esses matacdes formaram-se sobre superficie
do Plutdo Bravo, por processo de esfoliagdo
esferoidal sobre blocos limitados por sistemas de
fraturas verticalizadas ortogonais e de alivio sub-
horizontais, com remog¢ao completa do regolito
intersticial em estagio atual de clima mais arido. O
Plutao Bravo € um stock igneo sigmoidal, composto
por sienogranitos porfiriticos, associados a dioritos
com feigdes de hibridizagdo e ortognaissificacao.
Sitios arqueoldgicos, representando vestigios de
civilizacdo pré-colombiana, sdo encontrados nos
lajedos citados na forma de pinturas rupestres em
ocre de elementos zoomorficos, maos carimbadas
e formas geométricas/astrondmicas, relacionadas
a Tradicdo Agreste, e de simbolos e gravuras
geométricas esculpidos em baixo relevo que se
enquadram na Tradicdo Itacoatiara. E comum
encontrar sob abrigos naturais em abobada, mesas
ritualisticas e restos de artefatos como urnas de
sepultamento, lascas de silex e outros ornamentos.
Percebe-se que a regido possui inimeras atragdes
de grande importancia para a pratica do geoturismo
representando um exemplo de sucesso em projetos de
conservacao ambiental e interiorizagdo do turismo.

Palavras-chave: Geomorfologia; esfoliagao
esferoidal; Lajedo do Pai Mateus; Plutao Bravo;
Borborema; Nordeste do Brasil
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Sea of Balls of Lajedo do Pai Mateus, Cabaceiras, State
of Paraiba (Brazil) — Field of giant granitic boulders and
pre-columbian art rock records

Abstract - An important geomorphological heri-
tage represented by a large rocky pavement covered by
giant boulders of varying forms and degrees of rounding,
which together with an arid landscape, constitute an
exceptional scenic beauty and contemplation, highli-
ghting the Lajedo do Pai Mateus. It is located in the
Borborema Plateau, Municipality of Cabaceiras, State of
Paraiba, which is exposed to a semi-arid climate known
as Cariri Paraibano.

These boulders were formed on the surface of the
Bravo Pluton, through a spheroidal exfoliation process,
on blocks bounded by systems of both orthogonal ver-
tical and sub-horizontal release fractures, with complete
removal of the interstitial regolith in current stage of a
more arid climate.

The Bravo pluton is a sigmoidal igneous stock, compo-
sed of coarse-grained porphyritic syenogranites and diorites
associated with magma mixing and magmatic stopping
structures. Archaeological sites, representing traces of pre-
Columbian civilization, are found in the rocky pavement
as petroglyphs in ocher like zoomorphic elements, hand
stamps and geometric/astronomical shapes, related to the
Agreste Tradition, and geometric symbols and pictures
carved in low relief related to the Itacoatiara Tradition.

[t's common to find under vaulted natural shelters
ritualistic Tables and remnants of ritual artifacts such
as burial urns, flint chips and other ornaments. It can
be seen that the region has many attractions of great
importance to the practice of tourism representing an
example of success in environmental conservation pro-
jects and internalization of tourism.

Key Words: Geomorphology; spheroidal exfoliation;
Lajedo do Pai Mateus tors; Bravo pluton; Borborema
Province; Northeastern of Brazil
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INTRODUCAO

A microrregido de mesoclima conhecida como
Cariri Paraibano ocorre na parte oriental do Planalto da
Borborema, dentro do Poligono das Secas assim denomi-
nado devido a predominancia de clima semiarido. Nessa
regido ocorrem, em altitudes entre 500 e 600m, extensos
lajedos graniticos do Plutdo Bravo na forma de relevos
residuais de um processo erosivo de pediplanacao que
atuou no topo do planalto. Estes lajedos sdo cobertos por
muitos matacdes esfoliados com variadas formas, graus
de arredondamento e dimensdes até decamétricas que
constituem campos de matacdes ou “Mar de Bolas” como
sdo conhecidos em linguagem local (Fig.1). Destaca-se
neste contexto, o Lajedo do Pai Mateus com seus fantas-
ticos matacdes graniticos que € sem diivida um dos mais
famosos atrativos geoturisticos do interior da Paraiba.

Esses matacoes sdo resultantes de (1) diaclasamento e
termoclastia das massas graniticas, (2) formagao de rego-
lito intersticial por processos de intemperismo quimico,
atuante ao longo das fraturas e com desenvolvimento de
esfoliagdo esferoidal, processos esses ocorridos em clima
mais umido antecedente ao atual, e (3) pediplanagdo
regional sob influéncia de clima semiarido que propicia
a remogdo erosiva do material regolitico, deixando os
matacoes, com varios graus de arredondamento, expostos
sobre o lajedo granitico.

Dentre os diversos monumentos monoliticos e pai-
sagens de rara beleza, dignos de serem preservados,
destacam-se neste trabalho: Lajedo do Pai Mateus (Fig.1),
Saca de La, Lajedo Sitio Bravo e Lajedo Manuel de Sou-
za. Outros compdem rotas de interesse geoturistico para
diversas atividades de trekking, bouldering e mountain
bike. Dentre eles: Lajedo da Salambaia, Canion do Rio So-
ledade, Lajedo do Manuel Jorge, Lagoa de Bento, Tanque
das Serras, Tanque da Raposa, Pedra do Gavido (crista da
Serra da Aldeia), pareddes rochosos do Pudrin do Lira,
Serra do Carua, matacdes do rogado do Sitio Caigara,
Serrote dos Mudos, Lagoa da Cunha, Pedra do 24, Pedra
do Anacleto e Lagoa dos Esquisitos (Fialho et al., 2010).

Poucas regides no mundo possuem caracteristicas
geoldgicas e paisagisticas semelhantes (Devil's Marbles
na Australia, Erongo Mountains na Namibia e a regido
de Hoggar na Argélia). O lajedo do Pai Mateus dado a
sua forma domica alongada elipticamente tipo whaleback
(dorso de baleia) se assemelha muito a um tipo de insel-
berg denominado Bornhardt (Lima et al. 2009) descritos
inicialmente na Namibia.

O patrimdnio arqueologico é representado pelos
vestigios de civilizagao pré-colombiana e se destaca pela
quantidade e singularidade de sitios arqueologicos. Em sua
maioria, $30 compostos por pinturas em ocre de elementos
zoomorficos, maos carimbadas, formas geométricas e
motivos astrondmicos bem como, gravuras geométricas

Figura 1 - Visao de parte do Lajedo do Pai Mateus, mostrando que os matacdes seguem dois alinhamentos
paralelos possivelmente relacionados a sua geracdo inicial.

Figure 1 - Snapshot of a partial view of Lajedo do Pai Mateus showing that boulders follow two parallel alignements,

possibly related to its initial generation.



esculpidas em baixo relevo na rocha. Mesas ritualisticas e
restos de artefatos como urnas de sepultamento e lascas,
machadinhas e polidores feitos em silex foram encontrados
sob o abrigo dos matacdes abobadados.

O cendrio local ¢ ainda contemplado pelo aspecto
quase intocado da natureza, em que elementos da fauna
e flora da caatinga sdo observados. O modo de vida dos
sertanejos, sua cultura, artesanato e culinaria também
sdo outros fatores de destaque. Muitas lendas e “histo-
rias” sdo contadas e fazem parte dos mitos dos moradores
da regido. A incursio neste mundo nos leva as historias
do curandeiro ermitdo Pai Mateus, de antigos indios
cariris e de cangaceiros, dentre os quais se destaca o
grupo rival de Lampido, liderado por Antdénio Silvino.
Vale lembrar que a regido também foi palco de inimeros
filmes, com destaque para o Auto da Compadecida.

Sitios Geologicos e Paleontologicos do Brasil | 101

Desta forma, percebe-se que a regido possui inume-
ras atragOes de grande utilidade para a pratica do turismo,
incluindo este segmento que tem a geodiversidade como
o seu principal atrativo.

LOCALIZACAO

O Plutéo Bravo esta localizado no Planalto da Borbo-
rema, na localidade do Bravo, abrangendo os municipios
de Cabaceiras e Boa Vista, regido centro-leste do Estado
da Paraiba, Nordeste brasileiro.

A infraestrutura viaria de acesso, apesar de ndo
pavimentada, ¢ constantemente patrolada dispondo de
excelente banda de rodagem e facil acesso pela rodovia
PB-160. Partindo da capital Jodo Pessoa, o trafego é pela
BR-230 até o municipio de Campina Grande onde se deve

Figura 2 - Composi¢cdo RGB 742 de cena obtida do Satélite Landsat sobre relevo sombreado, destacando o poligono da area
de preservagdo da APA do Cariri Paraibano (Fialho et al. 2010), onde se insere o Plutdao Bravo, que coincide com a area
de preservacdo proposta para o Sitio SIGEP 068-Lajedo do Pai Mateus, além de outros pontos de interesse geoturistico.
As principais cidades e vias locais de acesso estao representadas.

Figure 2 - Landsat Satellital image overlayered with shaded relief highlighting the natural protected area, where Bravo Pluton
is inserted, and which coincides with the conservation area proposed for the Site SIGEP 068-Lajedo do Pai Mateus, in addition
to other points of geotouristic interest. Location with major cities and roads and interesting points for tourism are represented.
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pegar a BR-412 até o cruzamento com a PB-160 em Boa
Vista, seguindo esta, no sentido Cabaceiras até a loca-
lidade de Bravo. Para acessar parte dos lajedos, deve-se
continuar nesta estrada até a entrada para o Hotel Fazenda
Pai Mateus. Também a partir de Campina Grande ou das
cidades a sul de Queimadas e estado de Pernambuco,
pode ser feito o trajeto pela BR-104 até Queimadas/PB
onde pega-se a PB-148 sentido Boqueirao e Cabaceiras.

As coordenadas geograficas do centroide da area do
sitio, considerado aqui como o Lajedo do Pai Mateus dado
a sua importancia é: Latitude: 7° 22' 50" S - Longitude:
36° 17' 51" W. A figura 2 apresenta a localizacao do Plutao
Bravo com indicacdo das cidades, rios e vilas importantes
e o limite da APA do Cariri Paraibano (Fialho et al. 2010)
e as principais ocorréncias de lajedos, com destaque a
do Pai Mateus.

DESCRICAO DO SiTIO

Geologia

Os lajedos apresentando campos de matacdes (“mar
de bolas™) correspondem a afloramentos do Plutdo
Bravo que constitui um stock de biotita monzo/sieno-
granitos de cor cinza, textura faneritica inequigranular
grossa a porfiritica com megacristais de K-feldspato de
até 2 cm, colocado entre duas zonas de cisalhamento
conjugadas (NE-SW e E-W). A forma elipsoidal e li-
neacdes magmatica de fluxo sdo sugestivas de intrusao
sintectonica (Fig.3). Esses cisalhamentos foram respon-
saveis pelo desenvolvimento de foliagdes miloniticas
nas bordas do corpo sobrepostas a foliagdo magmatica
de borda anterior. Por vezes nota-se a foliagdo magmatica

Figura 3 - Mapa geologico da area na qual se insere o Plutdo Bravo e os principais lajedos portando campos de matacdes
(“mar de bolas™). E possivel observar que os campos de matacdes estdo dispostos nas bordas da intrusdo. Modificado de

Lages & Marinho (2012).

Figure 3 - Geologic map of the studied area where the Bravo Pluton and their major boulder fields are exposed. Notice that
there is a concentration of boulder fields in the borders of the intrusion. Modified from Lages & Marinho (2012).



paralelizada a zonas miloniticas milimétricas indicando
ainfluéncia dos cisalhamentos no fluxo magmatico. Tex-
turas do tipo mortar e incipientes sombras de pressdo em
se¢des delgadas atestam deformagdo nestes.

O stock ndo apresenta zonagdo facioldgica com
limites nitidos, contudo ocorrem zonas de hibridiza-
¢do de magmas, onde predomina a mistura mecanica
(mingling) sobre quimica (mixing). Na borda sul do
plutdo ocorrem fei¢cdes de ortognaissificacdo (Fig.4a)
associadas a fragmentos de granitoides, dioritos e de
gnaisses encaixantes. Essas estruturas, sugestivas de
stopping magmatico do tipo brechas plutonicas (Fig.4b),
estdo associadas a uma deformacdo ductil-ruptil e a
cataclasitos e milonitos.

Os litotipos referentes ao Plutdo Bravo exibem as-
sinaturas quimicas potéssico-ferrosas, transalcalinas e
pos-colisionais, podendo ser classificados como granitos
alcali-calcicos metaluminosos a peraluminosos, segundo
a concepcao de Frost ef al. (2001) (Lages et al. 2011).

A compatibilidade geoquimica com granitos tipo-A
e a associagdo com tectOnica transcorrente brasiliana
permite enquadrar o Plutdo Bravo, de acordo com os
dados isotopicos disponiveis, em um periodo transicional
entre o pico orogénico brasiliano e a tectdnica de escape
lateral (Guimaraes et al. 2004; Van Schmus et al. 2011).

Lajedo do Pai Mateus

O Lajedo do Pai Mateus, posicionado na por¢ao sul
do Plutdo Bravo, compreende um grande pavimento
rochoso de forma domica assimétrica do tipo whaleback
(por lembrar o dorso de uma baleia) cujo eixo maior tem
mais de 1 km de extensdo. A diferenca de cota em rela-
¢do a base de sua planicie de pediplanagdo pode chegar

a
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a 100m. Sobre este grande lajedo, dispde-se cerca de
uma centena de imensos blocos e matacdes esfoliados
com diferentes graus de arredondamento e formas, ca-
racterizando um “Mar de Bolas” no corag¢do do Sertdo
do Cariri Paraibano (Figs. 5a e b).

Alguns matacdes apresentam cavidades com o teto
em forma de aboboda, formando abrigos onde sdo en-
contradas impressdes de maos humanas. Cita-se como
exemplo as paredes do grande abrigo rochoso (Fig. 6a)
que, segundo a tradi¢ao oral, foi habitado por Pai Mateus,
um curandeiro ermitdo do século XVIII. As referidas
impressdes foram produzidas sobre a rocha por maos
espalmadas, previamente molhadas em tinta feita com
po6 de oxido de ferro (ocre) e gordura animal (Fig. 6b). O
tamanho diminuto de algumas das maos leva a crer, se-
gundo Fialho et al. (2010), que o local tenha sido utilizado
para a pratica de algum rito de passagem. As “mesas” de
granito, construidas pela superposi¢do de grandes lajes
tabulares e retangulares sobre quatro pequenos matacdoes
arredondados, bem como a existéncia de muros rochosos
obstruindo a passagem do vento e chuva nestes abrigos,
sdo testemunhos da presenga de edificagcdes para moradia
ou rituais (Fig. 6a).

No Lajedo do Pai Mateus e circunvizinhangas, ha
pelo menos trés locais que foram utilizados como “ce-
mitérios” pelos paleoindios e/ou indios. Alguns ossos
foram retirados por curiosos, mas outros se encontram em
seus locais originais, onde ndo s6 0s 0ssos, mas também
longos fios de cabelos negros estdo preservados.

O potencial do Lajedo de Pai Mateus e seus arre-
dores sdo enormes para a pratica de esportes tais como,
bouldering — tipo de escalada em que o esportista ndo
utiliza cordas ou outros equipamentos de seguranca — e
mountain bike.

b

Figura 4 - (a) Textura protoclastica no contato entre rochas graniticas do Plutdo Bravo e o ortognaisse encaixante
(ortognaissificagdo); (b) Brecha plutdnica com matriz dioritica portando xendlitos da rocha ortognaissica encaixante.

Figure 4 - (a) Protoclastic fabric in contact between granite rocks and wall rocks in typical process of orthogneissification;
(b) Magmatic breccia with dioritic matrix carring gneiss xenolites from wall rock.
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Figura 5 - (a) Visdo de parte do Lajedo do Pai Mateus com seu caracteristico “Mar de Bolas” formado por matacdes de
sienogranito. Ao centro da foto observa-se um bloco partido por processo de termoclastia; (b) Detalhe mostrando os dois
mais famosos matacdes da regido, conhecidos como Boina e Pedra do Capacete, respectivamente;

Figure 5 - (a) View of part of the Lajedo do Pai Mateus (Father Mateus rocky pavement) with its characteristic “Sea of Balls”
formed by sienogranite boulders. At the center of picture, a block of rock broken in the half by thermoclastic process can
be seen; (b) Detail showing the two most famous boulders in the region, known as “beret and helmet stones,” respectively.

a

b

Figura 6 - (a) A Abrigo do “Pai Mateus” formado por cavidade abobadada de um matacao, onde a tradicao oral diz ter
vivido o Pai Mateus — um curandeiro ermitdo do século X VIII. A maior parte das cavidades deste tipo tem suas aberturas
voltadas para o oeste; (b) marca de mao espalmada impressa em face polida de bloco com tinta ocre a base de 6xido de ferro.

Figure 6 - (a) Pai Mateus shelter formed by a cavity in a vaulted boulder, where the oral tradition says that Pai Mateus (Father
Mateus), a healer hermit, has lived under this stone in the eighteenth century. Most part of the cavities is oriented to the west;
(b) Handprint painted with iron oxide ink in a polished face block.

Lajedo do Sitio Bravo

O Lajedo do Sitio Bravo esta situado no extremo leste
do Plutdo Bravo, proximo a PB-160 que liga Boa Vista/PB
a Cabaceiras/PB. No local ocorre também, um conjunto
de grandes matacoes arredondados, decorados com arte
rupestre da Tradigdo Agreste que possui idades entre 3000
a 7000 anos (Almeida 1979), além de abrigos naturais com
presenca de “mesas” ritualisticas. Essas “mesas” apresen-
tam sua porgao superior extremamente polida (Fig.7a).

No entanto, o principal diferencial deste sitio, ¢
a presenca de gravuras rupestres da Tradi¢cdo Itaco-

atiara que, segundo Fialho ef al. (2010), tem idades
supostamente variando entre 2000 a 6000 anos. Neste
tipo de tradigdo sdo feitas incisdes em baixo relevo em
uma face do matacdo, utilizando alguma ferramenta,
provavelmente litica, para entalhar varios motivos, pre-
dominando os astronomicos (Fig. 7b). A tematica dos
entalhes remete aos encontrados na famosa Itacoatiara
do Inga que se situa em torno de 60 km de distancia
da regido, embora o grau de execugdo destes ultimos
seja muito mais elaborado. As inscri¢des do Lajedo do
Sitio Bravo encontram-se de certa forma parcialmente
degradadas e vandalizadas (Fig.7b).
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Figura 7 - (a) Lajota natural sob abrigo de matacdo abobadado com face superior exibindo brilho, dado o intenso polimento
a que foi submetida, que certamente foi de serventia ao homem pregresso; (b) Inscri¢des rupestres em tinta ocre de figuras
da Tradigdo Agreste, em inédita associagdo com inscrigdes em baixo relevo do tipo Itacoatiaras em matacdo com face
polida no lajedo do Sitio Bravo. Nota-se que alguns motivos se encontram parcialmente vandalizados/degradados.

Figure 7 - (a) Large natural tile under domed boulder shelter with its upper face displaying brightness, due an intense polishing
to which it was subjected and that certainly was useful to the primitive man; (b) Overlay of two different ancient cultures: low
relief stone inscriptions (Itacoatiara Tradition) and iron oxides figures (Agreste Tradidion) are extremely rare to see together.

Note that some inscriptions were vandalized by modern civilization.

Ocorrem na regido diversos tanques ou marmitas
formados pela abertura e desgaste diferencial de fraturas
e/ou pela remoc¢do de megaenclaves dioriticos. Nestes
tanques foram encontrados inimeros nucleos e lascas
de silex, demonstrando ser uma oficina litica ou um
local onde o paleoindio trabalhou essa matéria-prima,
buscando produzir instrumentos, tais como pontas de
flecha e raspadores (Fialho et al. 2010). De fato, ha uma
grande quantidade de silexito junto ao registro vulcanico
da Bacia de Boa Vista, silexito este que serviu para con-
fecgdo desses instrumentos. Também nesses tanques ha
registros de inimeros fragmentos fossilizados de ossos da
megafauna do Pleistoceno.

Lajedo de Manoel de Souza

O Lajedo de Manoel de Souza possui 0 acervo ar-
queoldgico de pinturas rupestres mais bem preservado
e diversificado. Predominam nos seus muitos matacoes
arredondados ornamentos da Tradi¢cdo Agreste. Os moti-
vos predominantes sdo os “astrondmicos” e podem-se re-
conhecer representagdes tais como o sol, estrelas, espirais
e outras (Figs. 8a e b). Ha também motivos zoomorficos,
a exemplo de uma ema com cerca de 1 metro de compri-
mento, animal tipico da regido representado quase em
tamanho natural (Fig. 8c). O tipo de material predominante
¢ o 6xido de ferro ocre com suas tonalidades de vermelho.

Como em todos os lajedos, € possivel mensurar o
alinhamento de matacdes segundo sua posicao original
de emolduracio em estagio de clima imido, denotando

certo controle estrutural em diversas escalas de obser-
vacdo. Nota-se também a erosdo diferencial no lajedo
que os abriga, pelo efeito da protecdo que estes exercem
sobre suas bases (Fig. 8d).

Saca de La - Estagio Pré-Esfoliacao Esferoidal

A 2 km a oeste do Lajedo do Pai Mateus, ocorre o
monolito denominado Saca de La. Trata-se de feigoes
geomorfologicas impares, que fazem alusdo ao empilha-
mento de imensos blocos em estagio inicial de diacla-
samento, que se assemelham aos fardos de algodao (13,
no léxico popular), colhido a época, na regido, que eram
empilhados irregularmente para evitar o desabamento,
dai a origem do nome.

Trata-se de um monumento geologico de rara beleza,
caracterizando um castle koppie, que sdo fei¢cdes de blo-
cos poliédricos empilhados de modo acastelado e cujos
vértices ¢ arestas sdo bem marcados (Lima et al. 2009).
E formado pela preservagio do estagio inicial do diacla-
samento de fraturas ortogonais fatiados pelas fraturas de
alivio sub-horizontais geradas em dimensdes regulares.
O estagio de clima imido esta bem representado por um
matacdo solitario que encima este monolito e também por
seu interior, onde se encontram grandes blocos vazados
que permitem se rastejar sob os mesmos. Este “castelo”
de pedras em forma piramidal possui cerca de 20m de
altura e o tamanho dos blocos de pedra em forma de
paralelepipedos ¢ muito regular, denunciando o nitido
controle estrutural imposto (Fig. 9).
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Figura 8 - (a) ¢ (b) Representagao de pintura rupestre com motivos “astrondmicos” da Tradi¢do Agreste, tais como espiral
e o sol; (¢) representacdo zoomorfica de uma ema com tamanho de cerca de 1 metro, animal que tem essa regido como
habitat; (d) alinhamento de matacdes segundo sua posi¢do original de emolduracdo em estagio de clima umido, denota
certo controle estrutural em diversas escalas de observagdo. Nota-se também, a erosdo diferencial no lajedo que os abriga,
pelo efeito da protecao que estes exercem sobre suas bases.

Figure 8 - (a) and (b) Rock painting representation with astronomic background belonging to the Agreste Tradition, such
as spiral and sun; (c) zoomorphic representation of an emu in natural size of about 1 meter, animal that has this region as its
habitat; (d) rock boulders alignment according to the regional structural features. Notice also the differential erosion influenced
by rock boulders over the rocky pavement.

Figura 9 - Castle Koppie Saca de La apresentando ordem de fraturas ortogonais NS e EW e juntas de alivio encaixados
em estrutura tipo riacho-fenda (falha transcorrente NNE sinistral). E possivel observar que os blocos superiores estio
vazados, permitindo o acesso sob estes.

Figure 9 - Castle Koppie “Saca de La&"” (Sack of wool) showing the structural control by fractures with NS and EW directions,
horizontal stress joints and anti-dextral NNE shear faults. It is possible to access some blocks, crawling under them.



ORIGEM, EVOLUCAO GEOMORFOLOGICA E
IMPORTANCIA DOS CAMPOS DE MATACOES

A paisagem hoje observada na regido de ocorréncia do
Plutdo Bravo, com seus imensos campos de matacoes, vem
sendo formada nos tltimos 580 Ma, passando por inimeras
mudangas provocadas pelos processos geologicos, desde
as fases de formagdo de cadeias de montanhas, quando
nuclearam nas bordas do Plutdo Bravo as petrotramas
deformacionais, até a evolugao continental atual, com pro-
cessos erosivos relacionados a agdo do vento, da chuva e do
clima (Fig. 10). Neste estagio, concentraram-se 0s campos
de matacdes nas bordas dos corpos graniticos (Fig. 3). Esta
concentracao esta relacionada a um nitido controle estru-
tural exercido por zonas de cisalhamento transcorrentes.
Estas zonas condicionaram o adensamento, a orientagao, o
espacamento das ordens de fraturas e as descontinuidades
presentes no macico, que juntamente com as juntas de alivio
sub-horizontais, que devem estar associadas a prévia exu-
macao do corpo (Fig. 10b), passando entdo a predominar
o regime ruptil. Estas estruturas passaram a modelar o
tamanho, altura, direcdo e o empilhamento dos blocos ao

Figura 10 - (a) ¢ (b) Evolucdo geoldgico-geomorfoldgica da regido
do Plutdo Bravo, com base em dados geocronoldgicos, microssonda
eletronica, traco de fissdo em apatita e petrografico (minerais e texturais).

Figure 10 - (a) and (b) Sketch of landscape evolution of the Pluton Bravo
granites. Based on available data by U-Pb, EPMSA and fission track methods.
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longo do tempo geologico. Tal fato esta bem representado
no Castle koppie da Saca de La (Fig. 9), que possui blocos
preservados do desmembramento cujas dire¢des princi-
pais N/NNE e WWNW de suas faces coincidem com as
principais ordens de fraturas e falhas mensuradas na area
que pode ser visto nas Figuras 11a e b.

Apo6s um periodo de quiescéncia tectonica, entre
os periodos Jurdssico e Cretaceo, um extenso soergui-
mento regional, relacionado ao evento que fragmentou
o supercontinente Pangea, expds as rochas do Plutdo
Bravo, que passou desde entdo por diversos ciclos de
intemperismo/erosao associados a outros episodios de de-
posi¢ao/soerguimento. No caso do Plutao Bravo, um dos
mais importantes eventos foi a ascensdo do Planalto da
Borborema, no Cenozoico (Pluma mantélica?) (Oliveira
& Medeiros 2012; Morais Neto 2009; Jardim de Sa et al.
2005). Durante o Oligoceno/Mioceno houve deposi¢ao/
remocgdo de parte da cobertura vulcanossedimentar na
Bacia de Boa Vista adjacente (Fig. 12).

O nivel de base local preservado nesta bacia, possui
registro de vegetagdo e feigoes vulcanicas especificas que
sugerem condi¢des de clima quente e imido favorecendo

processos intempéricos quimicos. Parte dos

perfis intempéricos preservados na bacia,

foram descritos e datados por Lima (2008),

possuindo idades de **Ar/*’Ar, em holandita e

criptomelana, em 15,8 ¢ 2,4 Ma, o que sugere

arecorréncia dessas condigdes. Outros picos

de idades em minerais autigénicos e/ou su-

pergénicos [combinando métodos “Ar/°Ar e

(U-Th)/He] em 28, 17-15, 10, 5,5-3,5 ¢ 1,5 Ma

obtidos em perfis de intemperismo nas areas

representantes de diversas superficies da Pro-

vincia Borborema também sdo interpretados

a como resultado de precipitacdo quimica em

ambientes quentes e imidos. Esses sucessivos

estagios paleoclimaticos modelaram estas

rochas formando fors, matacdes arredondados

e latossolos que posteriormente foram remo-

vidos diferencialmente em estagios ciclicos

mais secos como parte de um amplo processo

de pediplanagao incluindo remogao de extensa
parte da bacia (Figs. 13a e b).

A idade mais provavel de geracdo dos
ultimos moldes dos matacdes e sua esfoliagdo
esferoidal se deu entre 2,4 ¢ 1,5 Ma.

Taxas de erosdo recentes (ultimos 1,5
Ma) calculadas por Morais Neto (2009) para
rochas coletadas no Lajedo do Pai Mateus
estdo entre 1,15 ¢ 0,8 m/Ma (método de
is6topos cosmogénicos 'Be).

Estas taxas de erosdo consideradas
baixas, sdo compativeis com a remogao das

b
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Figura 11 - (a) Diagrama sindptico de igual drea, hemisfério inferior para polos da foliagdo milonitica S +S . (linhas azuis
¢ verde; isofrequéncia de valores: 1, 2, 3, 4 € 5) do entorno do Plutdo Bravo; lineagdes de estiramento e mineral L +L
e eixos de dobras L, com sobreposi¢do do conjunto de juntas, fraturas, falhas normais e transcorrentes rupteis (n=182)
da area. As diregdes principais das faces dos blocos assimétricos (um lado mais elongado que o outro) coincidem em sua
maioria com as dire¢des N/NNE e W/WNW; (b) Fotografia aérea do Lajedo do Pai Mateus apresentando alinhamento de
blocos autoctones segundo dire¢@o aproximada NS e EW (Visada NNE).

Figure 11 - (a) Synoptic diagram of equal area, lower hemisphere with milonitic foliation poles S +S_, (isovalues: 1, 2, 3, 4 e 5)
measured at the Bravo Pluton; stretched and mineral lineations L +L_, and Lb fold axis were also plotted. Overlay with joints,
fractures and faults are represented within this figure (n=182); (b) Aerial view from “Lajedo do Pai Mateus” spot showing the
alignment of autoctonous blocks according the NS and EW (Sight view to NNE).

origem nos processos intempéricos
quimicos e fluxos aquosos meteoricos
atuantes nas zonas vadosas e freaticas.
Isso € corroborado pela auséncia de ho-
neycombs, pela presenca de superficies
polidas a meia altura e no piso de alguns
matacdes e pelo fato das aberturas de
matacdes in situ estarem voltadas para
oeste, dire¢do esta oposta ao regime
eolico estabelecido apos a abertura do
oceano Atlantico Sul nesta parte da
Provincia Borborema.

Outra constatacao que favorece esta
hipétese, ¢ a de que os fluxos aquosos
com suas caracteristicas quimicas que
pervasaram as zonas vadosas e freaticas
da regido, seguem naturalmente, desde
o Oligoceno/Mioceno para o nivel de
base local estabelecido (Bacia de Boa Vista) situada a

Figura 12 - Evolu¢ao geoldgico-geomorfoldgica da regido do Plutdo Bravo,
com base em dados geocronologicos, microssonda eletronica, trago de fissdo
em apatita e petrografico (minerais e texturais).

Figure 12 - Sketch of landscape evolution of the Pluton Bravo granites. Based
on available data by U-Pb, EPMSA and fission track methods.

saprorochas circundantes aos matacdes arredondados,
preservacdo de suas posi¢des atuais nas areas mais de-
formadas e tem como resultado final, o singular campo
de matacdes gigantes do Lajedo do Pai Mateus (Fig. 14).

Uma importante observacdo no resultado final
dos campos de matacdes, se refere as cavidades com
teto em forma de abobodas (Figs. 5b e 6b) presentes
em alguns matacoes. Estas cavidades parecem ter sua

leste do Plutdo Bravo. Decorre dai o fato das aberturas
dos matacdes se darem para oeste, pois o sentido dos
fluidos que atuaram no intemperismo quimico tinham
um sentido de fluxo de oeste para leste.

Nesse sentido, as cavidades ndo seriam em grande
parte taffonis classicos formados por agente eolico
atuante em clima semiarido, como varios exemplos
no mundo.
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Figura 13 - (a) e (b) Evolugdo geologico-geomorfologica final observada atualmente na regidio do Plutao Bravo. Modificado
a partir dos desenhos elaborados por Eduardo Bagnoli. Textos baseados nos métodos U-Th/He, Ar-Ar.

Figure 13 - (a) and (b) Sketch of final landscape evolution currently observed in the Pluton Bravo granite. Modified from
drawings prepared by Eduardo Bagnoli. Texts based on available data from U-Th/He, Ar-Ar isotopic methods.

Figura 14 - Evolugdo geoldgico-geomorfologica final observada atualmente na regido do Plutdo Bravo. Modificado a

partir dos desenhos elaborados por Eduardo Bagnoli. Textos baseados nos métodos de isdtopos cosmogénicos de Be ¢
dados de climatologia.

Figure 14 - Sketch of final landscape evolution currently observed in the Pluton Bravo granite. Modified from pictures drew by
Eduardo Bagnoli. Texts based on available data from cosmogenic isotopic methods and climatology studies.
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MEDIDAS DE PROTECAO

Apresenta-se em 6timo estado de conservagao, apto
a tornar-se um geositio, onde ja recebe ampla visitagao.
Parte do acesso é controlada pelos proprietarios do Hotel
Fazenda Pai Mateus que dispde de toda estrutura para
visitacdo de minimo impacto, incluindo guias preparados
para atenderem visitantes estrangeiros e conhecedores
da geodiversidade e biodiversidade da regido.

A infraestrutura viaria, apesar de ndo pavimentada, é
constantemente patrolada dispondo de excelente banda de
rodagem e facil acesso pelas rodovias BR-412 e PB-160.

Faz parte da Area de Protegdo Ambiental do Cariri,
criada pelo decreto N°. 25. 083, de 08 de junho de 2004
e estd localizada entre os municipios de Cabaceiras,
Boa Vista e Sdo Jodo do Cariri, no Estado da Paraiba
totalizando uma porgao territorial de 18.560 ha.

Partes dos atrativos naturais situam-se em Reserva
Particular de Patrimonio Natural, ainda ndo regulamen-
tada pertencente a Fazenda Tapera, mas que conta com
parecer favoravel da ASECTMA/PB, o 6rgdo ambiental
deste Estado.
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Pedra Furada
de Venturosa, PE

Raro arco granitico com

enclaves dioriticos

Resumo - Situado na Regido Agreste de Per-
nambuco, o Batolito de Alagoinha, composto por
granitoides de idade neoproterozoica, apresenta uma
feicdo geomorfologica rara e de beleza peculiar: o
geossitio da Pedra Furada de Venturosa, um grande
arco de rocha granitica, com comprimento em torno
de 270 m e altura méaxima de aproximadamente 40 m.
Esta fei¢do ¢é resultante do processo de erosao sobre
rochas de diferentes composi¢des (granitos e diori-
tos), acompanhada de queda de blocos. Nas paredes
do arco se encontram gravadas pinturas rupestres da
Tradigdo Agreste, representando cacadas, animais e
figuras humanas, o que o caracteriza também como
sitio arqueoldgico. A regido oferece excelente poten-
cial turistico considerando a sua proximidade com as
cidades de Buique, Pesqueira e Arcoverde, que ja sao
destinos turisticos conhecidos. Essa potencialidade
pode ser ampliada por belezas naturais como a do
geossitio Pedra Furada de Venturosa.

Palavras-chave: arco granitico; evolucao
geomorfica; intemperismo diferencial;

Pedra Furada de Venturosa; Batdlito Alagoinha;
geoturismo
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Pedra Furada (Hollow Stone) of Venturosa, State
of Pernambuco — Rare granitic arch with dioritic
enclaves

Abstract - Located in the Agreste Region of the State
of Pernambuco, the Alagoinha Batholith, composed
by granitoids of Neoproterozoic age, presents a rare
geomorphologic feature of peculiar beauty: the geosite
Pedra Furada of Venturosa, a great arch of granitoid
rocks with length around 270 m and maximum height of
approximately 40 m. This feature is the result of erosion
on rocks of different composition (granites and diorites),
accompanied by fall of blocks. On the walls of the arch
rock paintings of the Agreste Tradition are recorded,
representing hunts, animals and human figures. These
paintings represent also an archaeological site. The
area offers excellent potential for tourism considering
its proximity to Buique, Pesqueira and Arcoverde towns
which are already known tourist destinations. This
potentiality is enlarged by natural beauties like the
geosite Pedra Furada of Venturosa.

Key words: granitic arch; geomorphic evolution;
differential weathering; Pedra Furada of Venturosa;
Alagoinha batholith; geoturism
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INTRODUCAO

LOCALIZACAO E VIAS DE ACESSO

Namicrorregido do vale do Ipanema, Regido Agreste
do Estado de Pernambuco, ocorre um corpo granitico
de forma alongada na direcdo NNE-SSW, com area
aflorante de aproximadamente 220 km?, denominado
Batolito Alagoinha. Pertence a associagdo calcialcalina
de alto potassio do tipo Itaporanga (Mariano, 1989),
caracterizada pela ocorréncia de rochas graniticas de
granulacdo grossa, localmente porfiriticas, com diques,
bolsdes e enclaves dioriticos de dimensdes variadas. As
facies dioriticas sdo mais susceptiveis ao intemperismo
do que as graniticas favorecendo o desenvolvimento de
feigoes geomorfologicas bastante peculiares, tais como
cacimbas, marmitas gigantes e fendas de formatos di-
versos, destacando-se a formagao de um arco granitico,
situado em cotas topograficas por volta de 700 m, com
uma envergadura de aproximadamente 270 m e altura
maxima em torno de 40 m. Objeto do presente trabalho,
este arco granitico, designado “Pedra Furada de Venturo-
sa” (Fig. 1), constitui sitio geomorfologico especial, vin-
culado ao inventario de geossitios brasileiros realizado
sob a égide da Comissdo Brasileira de Sitios Geologicos
e Paleobiologicos-SIGEP.

O Sitio Pedra Furada de Venturosa localiza-se
cerca de 8 km a leste da cidade de Venturosa, agreste
pernambucano, na microregido do Vale do Ipanema, en-
volvendo parte dos municipios de Venturosa, Alagoinha
e Pesqueira. O acesso se da pela BR-232 até a cidade de
Pesqueira tomando-se em seguida a PE-217 em direcdo a
Venturosa (Fig. 2). O trecho mais rico com exposi¢ao de
feicdes geomorfologicas controladas pela ocorréncia do
batolito fica entre as cidades de Alagoinha e Venturosa.

O acesso a Pedra Furada de Venturosa se da atra-
vés de estrada carrocavel a 3,2 km a NE da cidade de
Venturosa. Todavia o visitante ja pode divisar o referido
arco rochoso a partir da PE-217, quando se aproxima da
cidade de Venturosa.

A area proposta para preservagdo do monumento
natural esta inserida entre as coordenadas geograficas
de latitudes 8°34°5,30” S e 8°34°36,79” S e longitudes
36°49°17,59” W e 36°49°50,60” W. A poligonal, com
aproximadamente 48 ha, esta descrita no final do presente
artigo. Dentro desta area encontra-se uma elevacdo com
forma eliptica com altitude maxima de 713 m (ponto
cotado). Esta area esta localizada na folha topografica
SC-24-F-III (Folha Venturosa) na escala de 1:100.000, cujo
mapa geologico foi elaborado por Silva Filho ez al. (2008).

Figura 1 - Visao panoramica E-W da Pedra Furada de Venturosa.

Figure 1 - E-W panoramic view of the Pedra Furada of Venturosa.



Figura 2 - Localizacdo da Pedra Furada de Venturosa.

Figure 2 - Location of the Pedra Furada of Venturosa.

DESCRICAO DO SiTIO

Contexto Regional: O Batélito Alagoinha

* Geologia

O Sitio Pedra Furada de Venturosa localiza-se no
Batolito Alagoinha que se relaciona a Provincia Borbore-
ma. Os principais compartimentos dessa provincia foram
definidos por Brito Neves (1975), mais precisamente
no chamado Dominio Meridional do qual faz parte o
Terreno Pernambuco-Alagoas, imediatamente a sul da
Zona de Cisalhamento Pernambuco Leste (ZCPE) ou,
como ¢ mais conhecido, do Lineamento Pernambuco.
Esta tltima estrutura, em mapa aeromagnético delineia
um alinhamento E-W, com cerca de 700 km (Oliveira,
2008) de extensao, o qual passa pela area estudada. A
ZCPE ¢ uma faixa de transcorréncia com dire¢do do-
minantemente E-W e sentido de movimentagao dextral
de idade brasiliana (ca. 550 Ma, Vauchez et al., 1995)
nucleada na borda sul do Batdlito Caruaru-Arcoverde
(Neves & Mariano, 1999; Mariano et al., 2007). O bato-
lito, de idade brasiliana (581 Ma; Mariano et al., 2009),
intrude gnaisses e migmatitos de idades neoproterozodicas
e paleoproterozdicas e limita-se a norte com o Batdlito
Caruaru-Arcoverde, do qual estd separado pela ZCPE
(Fig. 3).

O Batdlito Alagoinha é composto por quartzo
monzonitos a granitos de textura inequigranular mé-
dia a grossa, frequentemente porfiritica, associados a
quartzo dioritos a dioritos. A associagdo entre estes
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dois tipos de rocha se deu no estagio magmatico, com
os magmas acidos e basicos contemporaneos e com re-
lagdes sugerindo que processos de mingling tenham sido
importantes na formacao deste batolito. Desta forma,
¢ frequente a ocorréncia de varias fei¢des tais como:
a) contatos lobados entre dioritos e granitos (Fig.4A);
b) dioritos cortados por veios de composi¢do graniti-
ca, desenvolvendo complexos venulados (Fig.4B); c)
enclaves dioriticos com aprisionamento ou captura
de megacristais de K-feldspato provenientes da rocha
granitica (Fig.4C).

Em termos de geoquimica, o Batolito Alagoinha ¢é
metaluminoso a fracamente peraluminoso, classificado
como da série shoshonitica a célcio-alcalina de alto K
(Mariano et al., 2009).

Nos corpos deste tipo de associagdo magmatica, co-
mum no nordeste do Brasil, ¢ frequente a ocorréncia de
cavidades com formas e tamanhos variados, denominadas
vulgarmente de marmitas de gigantes. A toponimia Ala-
goinha (nome do municipio na por¢do central do batélito)
decorre da existéncia de varias lagoas na regido de ocorrén-
cia do batolito. Em varios locais estas depressoes sdo utili-
zadas para armazenamento de agua pela populagdo local.

Nas rochas granitdides do Batdlito ocorrem cacim-
bas, marmitas de gigantes e lagoas (dai, o nome Alagoi-
nha). Nestas depressdes podem ser encontrados fosseis da
megafauna, tais como mamiferos pleistocénicos (Alves
et al., 2007). Os mais comuns sdo os fosseis da preguica
gigante, mamifero que chegava a atingir 6 metros de
altura. Na regido de Brejo da Madre de Deus, no Esta-
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Figura 3 - Mapa geologico do Batolito Alagoinha (PE). Modificado de Mariano et al. (2009).
Figure 3 - Geologic map of the Alagoinha batholith (PE). Modified from Mariano et al. (2009).

a b Cc

Figura 4 - Aspectos de campo da interacdo entre dioritos e granitos, mostrando (a) Contatos irregulares e lobados;
(b) Diorito com veios de composi¢ao granitica; (¢) Cristais de K-feldspato aprisionados em enclaves dioriticos, com
contatos bastante irregulares.

Figure 4 - Field aspects of the interaction between diorites and granites, showing (a) irregular and lobate contacts;

(b) diorite with veins of granitic compositions; (c) K-feldspar crystals trapped into dioritic enclaves, with irreqular contacts.



do de Pernambuco, a cerca de 100 km a NE do sitio da
Pedra Furada, Silva et al. (2006) relatam a ocorréncia de
fosseis da megafauna em antigos tanques colmatados por
sedimentos. A associagdo litologica de Brejo da Madre
de Deus ¢ identica a de Alagoinha. Segundo informagdes
de moradores, existe ocorréncia de ossos grandes em
cacimbas e tanques na regido de Alagoinha, mas ndo
foram encontrados durante o trabalho de campo para
elaboragdo desta proposta.

* Feicoes Geomorfoldgicas

O Batolito Alagoinha estd inserido em dois domi-
nios geomorfoldgicos: em sua maior parte, na Depres-
sdo do Baixo Rio Sdo Francisco, onde predominam
superficies de aplainamento com relevos residuais
isolados (inselbergs), e nas suas bordas norte ¢ leste, o
batolito esta inserido no Planalto da Borborema, onde
se destaca a sua escarpa ocidental, que faz contato com
areferida depressdo (IBGE, 1995) (Fig. 5-A). O trecho
mais rico em exposi¢do de feicdes geomorfoldgicas
controladas pela ocorréncia do batdlito fica entre as
cidades de Alagoinha e Venturosa. O clima presente
nessa area, semi-arido, determina um intemperismo
predominantemente fisico, mas que no passado geo-
logico foi dominado pela alternincia entre periodos
mais umidos e periodos mais secos. Esse fato esta
marcado na paisagem atual, pela ocorréncia de um
grande nimero de blocos isolados, que indicam o
intemperismo fisico (alto gradiente de temperatura,
provocando o fraturamento das rochas) e ao mesmo

a
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tempo, pelo grau de arredondamento dos mesmos,
com a atua¢do do intemperismo quimico através da
esfoliacdo esferoidal (“casca de cebola”), formando
matacdes (boulders). Um 6timo exemplar desse tipo
de bloco rochoso ¢ a Pedra do Baldo (Fig. 5-B), loca-
lizada no municipio de Venturosa, a cerca de 5 km na
direcdo NW da Pedra Furada. Possui em torno de 100
toneladas e representa uma das feigdes mais belas da
regido com tais blocos desenvolvidos por esfoliagdo
esferoidal em niveis subsuperficiais durante clima
pretérito bem mais tmido.

O Sitio Arco Granitico
da Pedra Furada de Venturosa

A feigdo geomorfologica mais marcante do Batolito
Alagoinha ¢ a Pedra Furada, representada por uma
estrutura em arco granitico que apresenta juntas espa-
cadas paralelas a estrutura em arco, com um sistema
de fraturas acentuado, que fica em cota topografica de
aproximadamente 700 m. Foi estimado, em trabalho de
campo, um comprimento em torno de 270 m para a face
superior do monumento e altura maxima, do topo a base,
de aproximadamente 40 m (Fig. 6-A ¢ 6-B). Trata-se de
uma fei¢do geomorfoldgica rara em rochas graniticas,
encontrada em poucas localidades, a exemplo do Yose-
mite National Park e Joshua Tree National Park, nos
Estados Unidos, e nas montanhas Spitzkoppe, no norte
da Namibia. Em geral, ¢ mais comum a ocorréncia de
arcos em rochas areniticas.

b

Figura 5 - (a) Vista do relevo regional a partir do arco da Pedra Furada (dire¢do NE), apresentando trés compartimentos
distintos: Superficie de Aplainamento no centro da foto por tras do arco, Inselberg (relevo residual) a direita ¢ Escarpa
Ocidental do Planalto da Borborema (localmente denominada de Serra do Buco); (b) A esfoliacdo esferoidal no Batolito
Alagoinha resulta em feicdes morfoldgicas do tipo boulder, a exemplo da Pedra Balao com aproximadamente 100 t.

Figure 5 - (a) View of the regional relief from the arch of Pedra Furada (direction NE), presenting three different
compartments: Surface of Leveling in the center of the picture on the back of arch, Inselberg (residual relief)
to the right and Western Scarp of the Borborema Plateau (locally known as Serra do Buco); (b) Spherical exfoliation of the
Alagoinha batholiths results in morphologic features of boulder type like the Pedra Baldo with approximately 100 tons.
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O arco granitico e a drea no seu entorno de 5 hectares
constituem o Parque da Pedra Furada, criado pela Prefei-
tura da Cidade de Venturosa, em 1987. A regulamentacao
do parque foi feita pela Lei Municipal n® 633/2009 que
criou naquela area uma Unidade de Conservagdo, na
categoria Monumento Natural (Fig. 7-A). A escada de
pedras (com 360 degraus), que da acesso aquele monu-
mento, foi construida utilizando as rochas graniticas
do local, facilitando a subida de pedestres até a base do
arco (Fig. 7-B)

b

Figura 7 - (a) Portao de entrada do Parque da Pedra Furada;
(b) Escada de acesso ao monumento da Pedra Furada de
Venturosa. Fotografias: Thais Guimaraes.

Figure 7 - (a) Entrance gate to the Pedra Furada Park.
(b) Access stairway to the Pedra Furada of Venturosa
monument. Pictures: Thais Guimaraes.

* Génese do Arco Granitico
No Batolito de Alagoinha foram identificados dois
dominios litologicos principais: um félsico dominante,
b composto por quartzo monzonitos a granitos, com feno-
cristais porfiriticos de K-feldspato; e um segundo, méfico,
constituido por hornblenda-biotita diorito a quartzo
dioritos. As rochas quartzo monzoniticas e graniticas,
do dominio félsico,apresentam K-feldspato, plagioclasio,
quartzo (até 30%) e em menores concentragdes biotita,
hornblenda e minerais acessorios (titanita, zircdo e mi-
Venturosa arch. (b) The arch presents a system of nerais opacos), ou seja, compostos dominantemente por
fractures of load relief and blocks collapsed at the minerais mais resistentes a erosdo. As facies dioriticas
base. Pictures: Thais Guimaries. sdo ricas em biotita, hornblenda, e plagioclasio com
quartzo subordinado (<5%). As facies dioriticas, ora
aparecem como enclaves desde centi-decimétricos, por
vezes evidenciando orientagdo de fluxo magmatico, va-
riavelmente com captura de fenocristais de K-feldspato
da hospedeira granitica (Figuras 4 e 8), ora aparecem

Figura 6 - (a) Vista frontal do arco da Pedra
Furada de Venturosa; (b) O arco apresenta um
sistema de fraturas de alivio de carga e blocos
desmoronados na base.

Fotografias: Thais Guimaraes.

Figure 6 - (a) Frontal view of the Pedra Furada of



megaenclaves (métricos)e/ou bolsdes. Diques de diorito
sin-plutdnicos sdo comuns. As evidencias de campo mos-
tram que estes dominios litologicos interagiram através
de processos de coexisténcia e mistura mecanica, min-
gling, entre o magma de composic¢ao granitica potassica,

Figura 8 - Granito cinza de granulagdo grossa do Batolito
Alagoinha com enclaves de composi¢do dioritica e forma
alongada, sugerindo fluxo magmatico.

Figure 8 - Coarse grained gray granite of the Alagoinha

batholith showing elongated dioritic enclaves suggesting
magma flow.

(o
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predominante, e aquele de composigdo dioritica. Como
as facies dioriticas sdo mais facilmente intemperisaveis e
erodidas em relag@o as rochas graniticas, os locais onde
havia tais enclaves coincidem exatamente onde hoje ha
um vazio. Estas diferengas de susceptibilidade a erosao,
muito provavelmente representam a principal causa da
formac@o do arco no granito (Fig. 9-A).

Desta forma, o processo inicial de formagao do arco
se deu por erosdo diferencial, isto é, o processo erosivo
foi controlado por intemperismos fisico e quimico,
atuando em materiais com comportamentos reologicos
distintos. Devido a erosdo de um megaenclave, de rocha
de composicao dioritica, a rocha granitica hospedeira
ficou com um grande espaco vazio, com um formato de
bolsdo alongado na direg¢do de fluxo, sugerida por um
conjunto de enclaves alongados com mesma orientagao.

A ocorréncia de um enclave dioritico pode ser vista
na parte NE do arco (Fig. 10 - A e B). Estima-se que
este enclave, levemente alongado, tenha em torno de
10 m de comprimento. E possivel ver no detalhe (Fig.
10-B) que a area ocupada pelo enclave encontra-se em
uma depressdo, evidenciando um processo parcial de
erosdo diferencial. Este processo de erosdo associado
ao desenvolvimento de um sistema de fraturas sub-
-horizontais controladas principalmente por alivio de

b

Figura 9 - (a) Vista do arco da extremidade NE em direcdo a extremidade SW. E importante observar a quantidade de
blocos caidos do arco. (b) Extremidade NE do arco com estruturas alveolares/elipticas de tamanhos variados. (¢) Detalhe
das estruturas alveolares/elipticas, possivelmente resultantes de erosdo diferencial de um enxame de enclaves de composi¢ao

dioritica. Fotografias: Thais Guimaraes.

Figure 9 - (a) Northeastern view of the arch in direction to its southeastern extremity. It is important to notice the quantity
of blocks that fall from the arch. (b) Northeastern extremity of the arch showing rounded to elliptical structures with variable
sizes. (c) Detail of the rounded to elliptical structures, probably developed by differential erosion of a swarm of enclaves with

dioritic composition. Pictures: Thais Guimaraes.
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b

Figura 10 - (a) Enclave dioritico na por¢ao NE do arco,
alongado subparalelamente a superficie de fluxo; (b) Detalhe
do enclave mostrando de forma clara a erosdo diferencial
entre este e o granito. Fotografias: Thais Guimaraes.

Figure 10 - (a) Dioritic enclave in the northeastern portion of
the arch, elongated mostly parallel to flow surface; (b) Detail of
the enclave showing differential erosion between the enclave
and the granite. Pictures: Thais Guimaraes.

b c

carga, e possivelmente associadas as estruturas primarias
de fluxo magmatico, deu inicio a formacao do arco. Fra-
turas controladas por alivio de carga sdo desenvolvidas
quando o pacote de rochas que estava sobre o granito foi
removido por erosdo. A remocao da carga sobre o granito
promove um alivio das tensdes e o desenvolvimento de
um sistema de fraturas sub-horizontais (Fig. 11-A, B
e C) aproveitando as superficies de fluxo magmatico.
Este sistema de fraturas favoreceu a queda de blocos por
gravidade (Fig. 11-D e E). E possivel identificar blocos
fraturados e passiveis de queda por gravidade (Fig. 11-B
e C). Provavelmente a associagdo destes tres fatores:
a) erosao diferencial de enclaves dioriticos; b) desen-
volvimento de um sistema de fraturas sub-horizontais
causadas por alivio de tensdes combinadas a zonas de
fraqueza que seriam as superficies de fluxo; e ¢) queda
de blocos por acdo da gravidade, sejam reponsaveis pelo
desenvolvimento do arco. Esta, portanto ¢ uma das causas
auxiliares para o desenvolvimento do arco: blocos mais
resistentes, graniticos, limitados acima por superficies
magmaticas primarias, associadas a fraturas, tombados
por gravidade devido a falta de sustentagao no teto.

Na porgdo interna do arco, na extremidade NE,
observa-se uma grande quantidade de estruturas erosio-
nais alveolares de tamanhos e formas variaveis (tafoni)

d e

Figura 11 - (a) Visdo frontal do arco granitico, com por¢ao circulada em vermelho mostrando a drea de maior concentragao
de fraturas sub-horizontais desenvolvidas por alivio de carga, coincidente com uma folia¢ao de fluxo; (b — ¢) Detalhe das
fraturas abertas sub-horizontais de alivio de carga (1); dentro dos planos de fraturas de alivio ¢ possivel observar blocos
desmembrados (2); (d) Os planos de fratura na extremidade SW do arco (3) testemunham a queda de blocos por gravidade;
(e) Blocos com tamanhos variaveis (métricos) sdo encontrados caidos ou tombados na base do arco (4).

Figure 11 - (a) Frontal view of the granitic arch, red circle shows the area of greater concentration of sub-horizontal fractures
developed by weight relief; (b — ) Detail of the load relief sub-horizontal fractures (1); within the plans of fractures of relief is
possible to observe loose blocks (2); (d) Fracture planes at the southwestern extremity of the arch (3) witness the fall of blocks
controlled by gravity; (e) Blocks with variable sizes (metric) are found fallen or toppled at the base of the arch.



(Fig. 9-B e C). Esse tipo de estrutura deve ter sido for-
mado pela erosdo de uma série orientada de enclaves de
composic¢ao dioritica. “Enxames de enclaves” (enclave
swarms) sa0 muito comuns em granitoides cuja génese é
atribuida a uma forte influéncia de processos de mistura
mecanica de magmas.

* Pinturas Rupestres

Na Pedra Furada de Venturosa se encontram gra-
vadas nas paredes do arco, pinturas rupestres da Tradi-
¢do Agreste representando cacadas, animais e figuras
humanas, que o caracteriza também como um Sitio
Arqueologico. A Tradigdo Agreste de arte rupestre tem
como caracteristica grafismos de grande tamanho se
comparados a Tradigdo Nordeste (Proenga, 2008).

Devido as dimensodes deste arco ele deve ter sido
utilizado como abrigo pelos habitantes pré-historicos
que ali viveram, ja que uma caracteristica desses abri-
gos ¢ a existéncia de tais grafismos. Na por¢do NE do
arco encontra-se um painel de pinturas rupestres, que
infelizmente esta parcialmente destruido por pichacdes
(Fig. 12-A e B).

Nao ¢ objetivo deste trabalho detalhar o tipo de pin-
turas rupestres, nem discutir sobre a idade das mesmas,
mas apenas ressaltar o efeito danoso de um turismo nao
orientado, onde os visitantes nao recebem informacoes
corretas sobre a importancia das feigdes que estdo sendo
observadas.
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MEDIDAS DE PROTECAO

Situacao Atual do Sitio e Vulnerabilidades

A criacdo do Parque da Pedra Furada, em 2009, por
parte da Prefeitura de Venturosa, ndo foi acompanhada
por um plano de manejo que se adeque as necessidades de
protecdo que aquele monumento natural exige. O acesso
ao mesmo ¢ feito sem controle, favorecendo a depredacao
de um patrimdnio natural de rara beleza.

O parque carece de medidas de protecao urgentes para
controle do acesso. Visitantes, sem o devido acompanha-
mento de guias, fazem pichagdes nas paredes rochosas
com pinturas rupestres (Fig. 12-A e B), danificando-as
de forma permanente. A falta de orientacdo e de visitas
guiadas também favorecem o descaso com relagdo ao lixo:
sdo encontradas garrafas pldsticas e latas de refrigerante e
cerveja, além de residuos de fogueiras feitas por visitantes.

Geoturismo e Potencial Turistico da Regiao

A cidade mais proxima da area do arco da Pedra
Furada ¢ Venturosa (8 km), que ndo conta com uma
infraestrutura turistica. Por outro lado, nas cidades de
Pesqueira (34 km) e Arcoverde (38 km), existe uma
consideravel base turistica, tendo diversos hotéis com
boas condigdes de acomodacao e varias opgdes de bares
e restaurantes, além de um comércio bem estruturado.

a

Figura 12 - (a) Painel com pinturas rupestres na por¢ao NE do arco da Pedra Furada, parcialmente destruido por vandalismo.

(b) Detalhe das pinturas rupestres.

Figure 12 - (a) Partially destroyed rock paintings in the northeastern portion of the Pedra Furada arch. (b) Detail of the rock

paintings.
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O municipio de Pesqueira apresenta uma particu-
laridade relevante: o turismo religioso com santuarios
que atrai peregrinos de varias partes do Nordeste. Estdo
localizados na sede municipal e no distrito de Cimbres,
este encravado no alto do Planalto da Borborema. Conta,
também, com um artesanato em renda, a Renascenga,
introduzido no Brasil por freiras européias. E um produto
muito apreciado pelos turistas, além de ser exportado
para outros estados do Brasil e para o exterior.

A cidade de Arcoverde, “porta de entrada” do sertao
pernambucano, tem como principal atrativo as suas festas
juninas, que acontecem durante todo o més de junho,
onde se apresentam inumeros grupos representativos
da cultura regional.

Ja o municipio de Buique (a 59 km da Pedra Furada)
tem um dos principais atrativos geoturisticos de Per-
nambuco: o Parque Nacional do Catimbau. Nesta regido,
caracterizada pela ocorréncia de rochas sedimentares
(arenitos e siltitos) pertencentes a Bacia do Jatoba, ha
feigdes geologicas e geomorfologicas de grande bele-
za, além de importantes sitios arqueolodgicos (pinturas
rupestres), que estdo em fase de estudo para a proposta
de cria¢do do Geoparque Catimbau — Pedra Furada. A
referida proposta compreende uma area de 3.800 km? que
abrange os municipios de Buique, Tupanatinga, Ibimirim,
Arcoverde, Pedra, Venturosa, Alagoinha e Pesqueira, no
Estado de Pernambuco. O sitio da Pedra Furada ¢ um
dos 29 geossitios inventariados para a referida proposta.

Sugestoes dos Autores

Ao apresentarmos nossas conclusdes sobre a for-
macao do arco granitico da Pedra Furada de Venturosa,
uma rara fei¢do geologico-geomorfoldgica no Brasil,
temos o intuito de dar ao geoturismo uma vertente de
entendimento da morfologia observada do ponto de vista
cientifico. O turista deixa de ser um mero observador
para inteirar-se de como aquela determinada feicdo se
formou e como pode ser preservada.

O conhecimento da geologia da regido ¢ muito impor-
tante para a constru¢do de um turismo de base sustentavel,
ndo s6 da Pedra Furada de Venturosa, mas da regido onde
ela esta localizada. A formagao e treinamento de guias para
difundir esse conhecimento sdo de fundamental importan-
cia, além da implantacdo de um plano de manejo que garanta
a correta apreciacao daquele monumento pelos visitantes.
Guias bem qualificados terdo condi¢des de explicar como
as rochas e feicdes geomorfologicas se formaram e a impor-
tancia da sua preservago para as geragdes futuras.

O potencial turistico que a regido ja possui precisa
ser integrado de forma que o visitante tenha varias pos-
sibilidades de passeios. Desde passeios que envolvam
curiosidades sobre a geologia da regido, pinturas rupes-

tres, ocorréncia de fosseis da megafauna, ao turismo de
aventura em trilhas com cascatas, escaladas e outras
atividades. Uma gestdo integrada dos recursos naturais
a serem preservados e a infraestrutura turistica existente
naregiao, ou que por ventura venha a ser implementada,
devem almejar um desenvolvimento sustentavel, onde a
populacado local se benificie com alternativas de inser¢ao
econdmica no contexto do geoturismo.
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SIGEP 063 - PEDRA FURADA DE VENTUROSA, PE
PROPOSTA DA AREA DE PROTECAO

Fonte: Google Earth
(| Area Proposta para Protegdo

Area do Parque Municipal da Pedra Furada 0—:20I0 m
VERTICE COORDENADAS GEOGRAFICAS VERTICE COORDENADAS GEOGRAFICAS
1 8°34'12,44"S 36°49'35,26"W 6 8°34'27,00"S 36°4'29,29"W
2 8°34'7,90"S 36°49'33,61"W 7 8°34'35,30"S 36°49'32,90"W
3 8°34'5,30"S 36°49'27,88"W 8 8°34'36,80"S 36°49'37,54"W
4 8°34'5,72"S 36°49'21,66"W 9 8°34'34,25"S 36°49'42,88"W
5 8°34'8,10"S 36°49'17,59"W 10 8°34'22,90"S 36°49'50,60"W

Poligono da area de prote¢ao proposto por: Gorki Mariano (gm@ufpe.br);
Paulo de Barros Correia (paulobc@ufpe.br); Rogério Valenga Ferreira (rogério.ferreira@cprm.gov.br);
Ana Cléaudia de Aguiar Accioly (ana.accioly@cprm.gov.br)

Data da proposta:03/06/2013
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Estromatdlitos
de Nova Campina
e Itapeva, SP

Primeiros estromatolitos

descritos na América do Sul

Resumo - Estromatolitos sdo estruturas biosse-
dimentares que ocorrem desde o Arqueano até hoje,
sendo mais abundantes em rochas carbonaticas do
Proterozoico (2.500 a 1.000 milhdes de anos atras).
No Brasil ocorrem em diversas unidades protero-
zoicas, principalmente no Craton do Sao Francisco
e nas faixas dobradas associadas, bem como nas
faixas Paraguai e Ribeira. No Grupo Itaiacoca (Faixa
Ribeira), na regido de Nova Campina e Itapeva, sul
do Estado de Sao Paulo, foram os primeiros fosseis
pré-cambrianos descritos no Brasil e na América do
Sul, por Fernando Flavio Marques de Almeida em
1944. Até hoje representam os fosseis mais antigos
no Estado de Sao Paulo. Nessa regido sao conhecidas
nove ocorréncias de estromatolitos, das quais as trés
mais representativas das diversas formas no Grupo
Itaiacoca foram eleitas para descrigdo, uma desig-
nada o afloramento principal e duas, afloramentos
de referéncia. Nenhuma ocorréncia de estromatolito
na regido encontra-se protegida atualmente. Ao
contrario, praticamente todas se situam em areas
ativas de mineragdo de calcario ¢ dolomito, ou em
areas requeridas para minera¢do. Algumas areas
encontram-se em risco de degradacao ou até de de-
saparecimento. Esforcos de preservagao estdo sendo
desenvolvidos, em parceria com a prefeitura de Nova
Campina e a empresa proprietaria do local do sitio
principal, para tomar as medidas necessarias para
a conservagao ¢ a manuten¢ao do sitio.

Palavras-chave: estromatoélito; Grupo Itaiacoca;
Pré-Cambriano; Proterozoico
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Abstract - Stromatolites are biosedimentary structures
that are found from the Archean to the present and which
reached their greatest abundance in the Proterozoic (2,500
to 1,000 million years ago). In Brazil they occur in various
Proterozoic units, principally on the S&o Francisco Craton
and in associated fold belts, as well as in the Paraguay
and Ribeira belts. In the Itaiacoca Group (Ribeira Belt)
in the region of Nova Campina and ltapeva, southern
S&o Paulo, they were the first Precambrian fossils to
be described in Brazil and in South America in 1944
by Fernando Flavio Marques de Almeida. They remain
the oldest fossils known in the state of Sdo Paulo. In
this region there are nine occurrences of stromatolites,
of which the three most representative of the diverse
forms present in the ltaiacoca Group were selected
for description, one being designated as the principal
outcrop and two others as reference outcrops. None
of the stromatolite localities is presently protected.
On the contrary, practically all are situated in areas of
active mining for limestone and dolostone or in areas
that have been requested for future exploitation. Some
of these dreas are in danger of degradation or even of
disappearing. Efforts to preserve them, however, are
being made in partnership with the prefecture of Nova
Campina and the company that owns the land where
the principal outcrop is located in order to take the
necessary steps to ensure conservation and maintenance
of this site.

Key words: stromatolite; [taiacoca Group; Precambrian;
Proterozoic
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INTRODUCAO

Estromatolitos sdo estruturas biossedimentares ori-
ginadas por atividade microbiana que ocorrem desde o
Arqueano até hoje, sendo mais abundantes nas sequéncias
carbondticas proterozoicas.

Os primeiros estromatdlitos foram descritos na pri-
meira parte do século 19, mas o termo s6 foi criado no
inicio do século 20 a partir das palavras gregas stroma
(manta, tapete) e /ithos (pedra). Os estromatolitos estdo
entre as mais antigas evidéncias de vida em nosso planeta.

No Brasil ocorrem em diversas unidades proterozoi-
cas, principalmente no Craton do Sao Francisco e nas
faixas dobradas associadas a este craton, bem como nas
faixas Paraguai e Ribeira.

Nos estados de Sao Paulo e Parana, o Grupo Itaiacoca
apresenta importantes ocorréncias de estromatdlitos pro-
terozoicos e, portanto, de registros da vida pré-cambriana
do Brasil. Na regido de Nova Campina e Itapeva, no sul
do Estado de Sdo Paulo, situam-se diversas localidades
classicas de estromatolitos no Grupo Itaiacoca, alvos
de varios estudos. Estes estudos iniciaram em 1944,
quando Fernando Flavio Marques de Almeida descreveu,
pela primeira vez, um fossil pré-cambriano no Brasil e
possivelmente na América do Sul (Fig. 1). No Estado
de Sdo Paulo representam os fosseis mais antigos ja
encontrados até hoje.

Nenhum dos locais de ocorréncia de estromatélitos no
Grupo Itaiacoca esta protegido. Ao contrario, situam-se

em grande parte em area de mineragdo de calcario para
cal e cimento. Algumas areas encontram-se em risco de
degradacao e outras até de desaparecimento.

O objetivo deste trabalho ¢ apresentar trés aflora-
mentos que precisam ser protegidos, dentre os diversos
existentes. Propde-se para o afloramento principal, situ-
ado proximo a cidade de Nova Campina, uma proteg¢ao
mais efetiva, por sua importancia historica, pois ¢ um
dos locais onde Almeida descreveu estromatolitos em
1944, e por situar-se em local de facil acesso, fora de
area de mineragao.

LOCALIZACAO

Os trés afloramentos do sitio localizam-se nos muni-
cipios de Nova Campina e Itapeva, sul do Estado de Sao
Paulo, a cerca de 350 km da capital (Fig. 2). O acesso é
feito pela rodovia Presidente Castelo Branco (SP-280) até
Tatui, tomando-se a rodovia SP-127 até Capao Bonito e,
depois, a rodovia SP-258 até Itapeva. Na regido foram
descritas nove ocorréncias de estromatolitos (Sallun Fi-
lho, 1999). Aqui sdo selecionadas para preservagao as trés
ocorréncias mais representativas (Fig. 3 e 4) das formas
distintas de estromatolitos presentes no Grupo Itaiacoca,
na regido, e por estarem proximos entre si. Uma delas
foi eleita o afloramento principal, onde a preservagao
devera se dar de forma mais efetiva, e os outros dois sdo
afloramentos de referéncia, que, também, deverdo ser
preservados, pelo menos em parte.

Figura 1 - “Collenia Itapevensis”. Reprodu¢ao da Figura I, Estampa IV de Almeida (1944).

Figure 1 - "Collenia Itapevensis”. Reproduction of Figure I, Plate IV of Almeida (1944).
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Figura 2 - Localizagdo da area no Estado de Sao Paulo.

Figure 2 - Location of the area in the state of Sdo Paulo.

Figura 3 - Mapa geologico (modificado de Theodorovicz ef al., 1986) e localizagao das ocorréncias de estromatolitos.
Figure 3 - Geologic map (modified from Theodorovicz et al., 1986) and location of stromatolite occurrences.
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NOME LATITUDE LONGITUDE MUNICIPIO
Afloramento principal Afloramento em Nova Campina 24°08'51,3"S 48°55'20,7"W Nova Campina
Afloramento de referéncia | Pedreira Indumine 24°0811,5"S 48°51'49"W Nova Campina
Afloramento de referéncia |l Pedreira Lavrinhas 24°05'55,9"S 48°48'39,9"W [tapeva

Figura 4 - Tabela com a localizag@o dos afloramentos que constituem o sitio.

Figure 4 - Table of the location of the outcrops that make up the site.

O afloramento principal (ponto 1, Fig. 3) é alcancado
pela estrada de asfalto municipal Itapeva-Grupo Orsa, a
partir de Itapeva, distando cerca de 24 km de Itapevae 3,2
km a sul do centro da cidade de Nova Campina. O acesso
ao afloramento de referéncia I (ponto 2, Fig. 3) ¢ feito a
partir de Itapeva pela estrada municipal Itapeva-Grupo
Orsa, até a estrada de terra para a Pedreira Indumine, a
cerca de 20 km de Itapeva. O acesso ao afloramento de
referéncia II (ponto 3, Fig. 3) € feito por asfalto, a partir
de Itapeva, pela rodovia para Ribeirdo Branco (SP-249),
a cerca de 17 km de Itapeva.

HISTORICO E IMPORTANCIA DAS DESCOBERTAS

A primeira descri¢do de fosseis pré-cambrianos no
Brasil e na América do Sul foi de Almeida (1944) que
identificou estromatolitos em dolomitos da “Série As-
sungui” e denominou de Collenia itapevensis. Naquela
época, estromatodlitos ndo eram muito conhecidos mun-
dialmente e em toda a década de 1940 foram publicados
apenas 11 trabalhos contendo a palavra “estromatolito”
no titulo (Riding, 1999). O proprio trabalho de Almeida
(1944) nao consta dessa lista, pois a palavra “estromato-
lito” ndo aparece nem no titulo nem no texto. Isto ilustra
o estado incipiente do estudo de estromatolitos nesta data
e demonstra a importancia dessa descoberta (Fairchild
& Sallun Filho, 2004). Esta descoberta de estromatdlitos
em 1944 ocorreu quando Almeida era assistente do Prof.
Octavio Barbosa na Escola Politécnica, encarregado da
disciplina “Taxionomia Paleontologica™. Ocorria entdo
a 2% Grande Guerra e a procura por minérios era grande,
0 que o levou o Prof. Octavio a criar um escritorio de
pesquisa mineral. Almeida trabalhava com ele nesse
escritorio, o que o levou as pesquisas no Vale do Ribeira
em busca de calcarios para fabricagdo de cimento e de
marmores ornamentais. Como decorréncia da disciplina
na qual lecionava, F.F.M. de Almeida havia tido contato
com publicagdes sobre estromatoélitos e tal conhecimento
o levou a identificar estas estruturas nas pedreiras da
regido de Itapeva.

O estudo de estromatodlitos do Grupo Itaiacoca
prosseguiu com Almeida (1957), que estendeu o conhe-
cimento de novas ocorréncias de estromatdlitos ao longo

da continuacdo da mesma faixa de carbonatos ao sul de
Itapeva até localidades no Estado do Parana. Reconhe-
cendo a distribuicao desses fosseis como estratigrafica-
mente significativa, Almeida sugeriu a individualizagdo
dessa faixa como a Formacao Itaiacoca (hoje elevada ao
nivel de grupo).

O estudo de estromatolitos no Grupo Agungui con-
tinuou nas décadas seguintes, influenciado pela obra de
Almeida. Em 1969, Petri & Suguio acrescentaram novas
descobertas de estromatolitos na regido de Itapeva e Bom
Sucesso de Itararé (SP).

A partir de 1970 ocorreu, mundialmente e no Bra-
sil, um aumento dos estudos de estromatolitos que se
tornaram mais detalhados, visando, cada vez mais, a
classificagdo taxonOmica, tentativas de correlacdo ¢ a
bioestratigrafia, bem como interpretagdes paleoam-
bientais e paleogeograficas. Naquele periodo, Marini &
Boasio (1971) concluiram que os estromatoélitos que eles
encontraram proximo de Abapa (PR) eram diferentes
em morfologia e origem das estruturas do outro lado do
batdlito granitoéide Trés Corregos, a 50-60 km a SE do
Grupo Itaiacoca, e descritas por eles e outros na Forma-
¢do Capiru do Grupo Agungui (Bigarella & Salamuni,
1956, 1959; Salamuni & Bigarella, 1967).

Fairchild (1977) reestudou os estromatolitos na
regido ao sul de Itapeva, nas localidades descritas por
Almeida (1944), e reconheceu em Collenia itapevensis
pelo menos duas formas distintas de estromatolitos co-
lunares. O proprio Almeida, em sua descric¢do original,
ja citara e ilustrara ampla variedade morfologica de
Collenia itapevensis, desde formas domicas a conicas.
Nessas formas conicas, Fairchild (1977) identificou
caracteristicas tipicas do grupo Conophyton, com
maior semelhanca a forma Conophyton garganicum,
conhecida, mundo a fora, do Neoproterozoico inferior
e Mesoproterozoico. A outra forma ¢ ramificada, apre-
senta contorno transversal alongado, laminacao até
muito convexa, colunas proximas, sem conexoes laterais
(pontes) e com margens lisas, comumente destacadas
por uma fina zona escura.

Fairchild (1977) também comparou os estroma-
tolitos das formagoes Itaiacoca e Capiru, sugerindo,
face as diferengas constatadas na morfologia e modo



de ocorréncia, a possibilidade das principais unidades
estromatoliticas da Faixa Ribeira terem historias geo-
logicas distintas.

Mais tarde Fairchild & Theodorovicz (1989) estende-
ram a ocorréncia de estromatolitos coniformes na regido
ao sul de Itapeva, até a Fazenda Santo Antdnio, no limite
NE do Grupo Itaiacoca, 6-7 km a nordeste da localidade
classica de Lavrinhas descrita por Almeida (1944).

Sallun Filho (1999) confirmou a presenga de Co-
nophyton, como principal componente dos bioermas
da regido e distinguiu mais quatro formas associadas,
chamando de Forma 2, o morfotipo nao coniforme iden-
tificado por Fairchild (1977). As outras trés formas sao
simples e muito raras e ndo serdo comentadas aqui. A
principal contribui¢do de Sallun Filho (1999), entretanto,
foi assinalar as diferengas nas condi¢des de deposigdo
dos estromatolitos coniformes nos metadolomitos claros
de Lavrinhas e nos metacalcarios escuros de Indumine,
como sera visto adiante.

DESCRICAO DO SiTIO

Contexto Regional - Geologia do Grupo Itaiacoca

O Grupo Itaiacoca faz parte de uma faixa de do-
bramentos que se estende NE-SW, desde a regido entre
Guapiara e Itapeva (SP) até Itaiacoca (PR), dentro do
contexto maior da Faixa Ribeira, no Sudeste do Brasil.
Os limites do Grupo Itaiacoca a noroeste ¢ a sudeste se
dao com os complexos graniticos Cunhaporanga e Trés
Corregos (Neoproterozoico superior-Eopaleozoico), res-
pectivamente, e a nordeste e sudoeste com os sedimentos
paleozoicos da Bacia do Parana em discordancia angular
e erosiva. O Grupo Itaiacoca ¢ distinto e independente do
Grupo Agungui, a sudeste do Complexo Trés Corregos,
que também ¢é conhecido por seu contetido estromato-
litico (Bigarella & Salamuni, 1958; Marini et al., 1967,
Marini & Bésio, 1971; Fairchild, 1977, 1982).

O Grupo Itaiacoca possui grande variedade litologica
e engloba uma seqiiéncia de rochas vulcanicas, silici-
clasticas e carbonaticas (Fig. 3). Embora ndo exista uma
estratigrafia detalhada para o grupo, pode-se reconhecer
uma sucessao geral, evidente em diversos trabalhos
(Trein et al., 1985; Theodorovicz et al., 1986; Souza,
1990; Reis Neto, 1994; Prazeres Filho et al., 1998), que
se inicia com rochas clasticas, seguidas por rochas vulca-
nossedimentares (bastante variadas), seguidas por rochas
quimico-peliticas. Uma estratigrafia regional fina para
o grupo ainda ndo existe devido as complicagdes estru-
turais, grande variagao facioldgica, relativamente baixo
numero de dados geocronoldgicos e falta de bons marcos
estratigraficos regionais e de fosseis morfologicamente
distintos, exceg¢do feita talvez a presenca de estromato-
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litos coniformes em diversas localidades. A deformagao
afetou, ainda, os estromatolitos, em maior ou em menor
grau, chegando, em alguns casos, a oblitera-los (Sallun
Filho et al., 2005). Primeiramente, o arcabouco estrutural
da zona de ocorréncia do Grupo Itaiacoca exibe forte
orientacdo NE-SW, com grandes dobras abertas nos
pacotes carbonaticos e quartziticos, e dobras cerradas a
isoclinais nos pacotes menos competentes. A vergéncia
estrutural ¢ voltada para NW (Campanha et al., 1987).
O metamorfismo que afetou as rochas do grupo deu-se
em condigdes da facies xisto verde incipiente (Trein et
al., 1985; Campanha et al., 1987). A deformacdo e o
metamorfismo teriam sido gerados no Neoproterozoico
num ambiente de arco magmatico continental (Reis
Neto, 1994; Campanha & Sadowski, 1999). Ao final do
Neoproterozoico e inicio do Fanerozoico, diversas falhas
e zonas de cisalhamento de direcdo geral NE-SW e de
carater essencialmente transcorrente afetaram toda a
area do Pré-Cambriano de Sao Paulo e Parana, inclusive
a faixa de dobramentos do Grupo Itaiacoca (Campanha
& Sadowski, 1999). Estas falhas, com rejeitos até quilo-
métricos, transformaram muitos dos contatos originais
em tectonicos, dificultando ainda mais as reconstituigoes
paleogeograficas (Campanha et al., 1987).

A idade do Grupo Itaiacoca ainda ¢ assunto contro-
verso. Até o momento, ndo ha uma idade precisa para
a sedimentacdo do Grupo Itaiacoca. Foi primeiramente
proposta para o Grupo Agungui (sensu lato) uma idade
em torno de 650 Ma, ou mais, aplicando o método K/
Ar em rochas metamorficas e granitoéides associados
(Cordani & Bittencourt 1967a, 1967b). Cordani & Ka-
washita (1971) obtiveram a idade de 608+48 Ma, pelo
método Rb/Sr para granitos intrusivos. Estas idades
representam idades brasilianas de metamorfismo e de
intrusdes graniticas, e ndo podem ser consideradas idades
de deposicao da unidade. Estudos mais recentes confir-
maram idades entre 630 ¢ 590 Ma para a geracdo dos
batolitos granitdides de Cunhaporanga e Trés Corregos,
que delimitam o Grupo Itaiacoca, em ambiente de mar-
gem continental ativa (Prazeres Filho et al. 2003). Com
base na correlacdo de estromatoélitos do Grupo Itaiacoca
com Conophyton garganicum, conhecido de sucessdes
do Neoproterozoico inferior e Mesoproterozoico em
outras partes do mundo, Fairchild (1977) sugeriu que a
sedimentac¢do desta unidade teria se dado entre 1.700 e
850 Ma. Idades obtidas por Reis Neto (1994) por varios
métodos em varios tipos de rochas (Tabela 1) apontaram
para deposi¢cdo no Mesoproterozoico.

Siga Jr. et al. (2003) obtiveram idades entre 635-630
Ma pelo método U/Pb em rochas metavulcanicas do
Grupo Itaiacoca no Estado do Parana. Porém, esta idade
¢ considerada, pelos mesmos autores, uma idade minima
para a sedimentagdo da unidade, pois o Grupo Itaiacoca
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localiza-se entre batélitos granitéides (Cunhaporanga e
Trés Corregos) que exibem, por vezes, contatos intrusivos
e possuem idades muito proximas as do metamorfismo,
entre 628 ¢ 610 Ma. Mais recentemente Siga Jr. ef al.
(2006), dando continuidade aos estudos anteriores,
obtiveram idades de 934+36 Ma pelo método U/Pb em
rochas metabasicas do Grupo Itaiacoca no Estado do
Parana. A partir destas idades sugeriram que poderiam
existir duas unidades distintas, a mais antiga, composta
de rochas carbonaticas e metabasicas com idades entre
1000 e 900 Ma, e outra mais jovem, composta de rochas
metavulcanossedimentares, entre 636 € 628 Ma de idade,
cujo vulcanismo teria sido associado ao arco magmatico
responsavel pela colocag@o dos corpos graniticos. Além
disso, propuseram que a denominagdo Formacao Itaia-
cocarepresentasse apenas as rochas carbonaticas, sendo
que as outras, mais jovens, pertenceriam a outra unidade,
a Formagdo Abapa.

Descricao dos Afloramentos Selecionados
do Sitio

Em seu trabalho, Almeida (1944) destacou trés
ocorréncias dentre mais de trinta pedreiras fossiliferas
na regido ao sul de Itapeva (SP). Na re-investigacao
desses estromatolitos (Fairchild, 1977; Sallun Filho,
1999), somente duas dessas ocorréncias puderam ser
localizadas: a de Nova Campina e a Pedreira Lavrinhas,
esta a unica ainda em atividade. A terceira ocorréncia,
“junto a confluéncia do cérrego da Onga com o coérrego
Fundo ... a cerca de 3 quilometros a NNE do sitio Boa
Vista”, ndo foi localizada nem por Fairchild (1977) nem
por Sallun Filho (1999).

e Afloramento principal do sitio: Nova Campina

Este afloramento ¢ constituido por dois cortes peque-
nos de cerca de 10 m de extensdo cada e separados 30 m
entre si na Estrada Municipal Itapeva-Grupo Orsa, que
constituem antigas pedreiras desenvolvidas em metado-
lomitos, sem acamamento aparente, de cor cinza claro,
agora amarelados pelo intemperismo ou cobertos de limo.
Esta é a mais importante das localidades descritas por
Almeida (1944), que denominou-a de “local. n® 17, situado
“a 3 quildometros no rumo 35°SW da vila Campina dos Ve-
ados” (atual Nova Campina), pois continha as estruturas
mais bem preservadas por ele estudadas.. Foi relocalizada
por Sallun Filho (1999), mas os afloramentos encontram-
-se degradados. Mesmo assim, ainda ¢ possivel identificar
os contornos de estromatoélitos colunares, especialmente
apos limpeza do corte. Toda a extensdo dos dois cortes
¢ constituida quase que totalmente por estromatolitos de
formas colunares ndo-conicas. Os estromatolitos obser-

vados aqui se assemelham a estromatolitos observados
na Pedreira Lavrinhas. Deste local provém a fotografia e
desenho representados nas figs. 1 e SH, como também os
espécimes-tipo depositados nas cole¢des do Instituto de
Geociéncias da USP, Instituto Geoldgico-SMA e DNPM
no Rio de Janeiro (Fig. 5 E, F e G).

No corte mais a sul, ocorrem alguns estromatolitos
colunares, muito mal preservados, de aproximadamente
7,5 cm de didmetro, com eixos orientados N-S, mergu-
lhando 40° para sul, e topo (normal) apontando para
norte. No outro corte, a norte (Fig. 5A), os estromatolitos
estdo melhor preservados, com formas colunares retos,
ndo ramificados, (Fig. 5C e D) e contornos elipticos a
circulares de até 30 cm de diametro (Fig. 5B). Os limites
destes estromatolitos sdo muito bem definidos pela tona-
lidade cinzenta, mais clara do que o sedimento entre as
colunas. Possuem lamina¢ao muito fina, pouco convexa,
e estdo pouco deformados.

¢ Afloramento de referéncia I: Pedreira Indumine

A Pedreira Indumine (explorada pelo grupo Lafarge)
(Fig. 6A) atualmente apresenta as melhores exposi¢des
de estromatdlitos em toda a regido. Foi aberta por volta
da década de 1950 (Guimaraes, 1953), mas nao chegou ao
conhecimento de Almeida quando do trabalho pioneiro.
E uma pedreira ativa de varias bancadas, de orientacio
N30E, que corta um morro na porgao central da area,
aproximadamente 6 km a NE do afloramento de Nova
Campina e 6 km a SW da Pedreira Lavrinhas.

Nesta pedreira ocorrem metacalcarios cinza escuros
a negros (Fig. 6A), bastante argilosos e foliados, muito
distintos dos metadolomitos claros das outras localida-
des. A sucessdo estratigrafica neste local inicia-se com
filitos na base, passando para metacalcarios arenosos e
no topo metacalcarios estromatoliticos recobertos por
metarenitos finos. O pacote estromatolitico alcanga pelo
menos 20 m de espessura. A pedreira explora justamente
o metacalcario estromatolitico, quase que totalmente
composto por Conophyton. Todo este corpo calcario (que
se estende além desta pedreira) representa um grande
bioerma, com alguns quilometros de extensao e algumas
dezenas de metros de largura (Fig. 6A, B), limitado em
ambos os lados por filitos.

Nas bancadas mais altas neste afloramento, o intem-
perismo ressalta a laminagao e o sedimento intercolunar,
facilitando a observacgao (Fig. 6D). Em superficies frescas
na frente de lavra, porém, ¢ dificil diferenciar os estro-
matolitos do sedimento intercolunar. Os estromatolitos
foram deformados dtctil e ruptilmente, sem, no entanto,
destruir a laminagao estromatolitica (Fig. 6E). As mar-
gens e as formas das colunas, contudo, foram afetadas
significativamente (Sallun Filho et al., 2005) (Fig. 6C).
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Figura 5 - (a) Vista de uma das pedreiras abandonadas do sitio principal; (b), (¢) e (d) Cortes transversal e longitudinal
de estromatolitos colunares no sitio; (€) Paratipo, “Collenia itapevensis”, F.F.M. de Almeida, coletor, localidade de Nova
Campina (Cole¢do do IG-SMA/SP, nimero 1G-213); (f) Paratipo, “Collenia itapevensis”, F.F.M. de Almeida, coletor
(Colegao do IGe-USP, nimero GP/3T-80). (g) Espécime sem ntimero da Cole¢ao do DNPM, Rio de Janeiro, supostamente
“Collenia itapevensis” (mas ndo o holdtipo), coletado por Almeida; (h) Desenho feito no campo por F. F. M. de Almeida
(1944, Fig.4, Est. I1) de secao obliqua de “Collenia itapevensis”, arredores de Nova Campina.

Figure 5 - (a) View of one of the abandoned quarries at the principal outcrop; (b) , (c) e (d) Transverse and longitudinal sections
of columnar stromatolites at this site; (e) Paratype, “Collenia itapevensis”, F.F.M. de Almeida, collector, near Nova Campina
(Collection, IGc-SMA/SP, number 1G-213); (f) Paratype, “Collenia itapevensis”, F.F.M. de Almeida, collector (Collection, 1Gc-USP,
number GP/3T-80). (g) Unnumbered specimen from the DNPM Collections, Rio de Janeiro, supposedly “Collenia itapevensis”

(but not the holotype) collected by F. F. M. de Almeida; (h) Field sketch by Almeida (1944, Fig.4, Pl II) of oblique section of
“Collenia itapevensis”, near Nova Campina.
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As colunas, originalmente retas, encontram-se inclinadas
(deformadas) e praticamente todas as formas coniformes
atribuiveis a Conophyton, que chegam a atingir varios
metros de altura, estdo com seus eixos alinhados N50E,
mergulhando 40° para SW, com topo normal apontando
para NE.

e Afloramento de Referéncia II: Pedreira Lavrinhas

A Pedreira Lavrinhas, explorada pelo Grupo Voto-
rantim, é composta por uma frente principal ativa (Fig.
7A) e diversas frentes abandonadas (Fig. 7B), onde justa-
mente ocorrem os fosseis. Estas frentes sdo constituidas

Figura 6 - (a) Vista da Pedreira Indumine; (b) Corte transversal de amostra em exposi¢ao na Escola Técnica de Mineragao
de Itapeva; (¢) Corte longitudinal de colunas deformadas de Conophyton, préximas entre si, com laminagdo conica e zona
axial evidente; (d) Estromatolitos em bloco intemperisado; (e) Coluna comprimida de Conophyton com zona axial evidente,
da Pedreira Chiquinho de Barros, proxima a Indumine. Cole¢do, IGe-USP, espécimes: (¢) GP/6E—114; (e) GP/6T-15 a, b.
Figure 6 - (a) View of the Indumine quarry; (b) Transverse section of specimen at the technical school of Mining in Itapeva;
(c) Longitudianal section through three closely spaced deformed Conophyton columns, with conical lamination and axial zone
evident; (d) Weathered stromatolites; (€) Compressed column of Conophyton with distinct axial zone, Chiquinho de Barros
quarry, near Indumine. Collection, IGc-USP, specimens: (c) GP/6E-114; (e) GP/6T-15 a, b.
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Figura 7 - (a) Vista da pedreira ativa em Lavrinhas; (b) Pedreira abandonada em Lavrinhas; (¢) O apice conico de uma
coluna de Conophyton preservado tridimensionalmente; (d) Colunas de Conophyton com contornos elipticos; (e) Coluna
de Conophyton com contorno transversal circular; (f) Corte longitudinal de coluna mostrando laminagao conica e zona
axial; (g) Coluna longa e reta de Conophyton; (h) Coluna com zona axial. Colegao, IGe-USP, espécimes: C- GP/6E—126;
E, F- GP/6E-125; H- GP/3T-539a.

Figure 7 - (a) View of the active Lavrinhas quarry; (b) Abandoned quarry at Lavrinhas; (c) The conical apex of a column of
Conophyton preserved in three dimensions; (d) Columns of Conophyton with elliptical outlines; (e) Column of Conophyton with
circular transverse outline; (f) Longitudinal section of column showing conical lamination and axial zone; (g) Long, straight column
of Conophyton; (h) Column with axial zone. Collection, 1Gc-USP, specimens: C- GP/6E-126; E, F- GP/6E-125; H- GP/3T-539a.
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quase que totalmente por estromatolitos (bioermas) do
tipo Conophyton e outras formas colunares ndo-conicas
(Fairchild, 1977). Corresponde a segunda ocorréncia
de Almeida (1944) — os “sitios Boa Vista e Lavrinhas”.

A frente ativa da Pedreira Lavrinhas, localizada a
beira da estrada Itapeva-Ribeirdo Branco, ¢ composta
de metadolomitos estratificados com intercalagdes de
margas e nao possui estromatolitos. Algumas dezenas
de metros a sul e sudeste desta area existem frentes
abandonadas, quase encostadas umas nas outras, que,
conjuntamente, constituem o sitio de referéncia II, pois
todas exibem estromatolitos. O acesso a elas é feito ou
por uma estrada de terra a partir da estrada Itapeva-
-Ribeirdo Branco, ou por dentro da pedreira ativa. A
frente principal, pequena e abandonada (ponto 02 de
Sallun Filho, 1999) (Fig. 7B), ¢ composta por metado-
lomitos cinza claros, estromatoliticos na maior parte,
bastante fraturados e com acamamento pouco evidente.
Onde ndo ocorrem estromatolitos, no lado SW da pe-
dreira, o acamamento é mais nitido e os metacalcarios
estratificados que recobrem os estromatolitos apresen-
tam atitude de N50E/70-80NW.Atualmente ¢ muito
dificil ver as estruturas estromatoliticas nesta pedreira
porque a pequena quantidade de matéria orgénica que
parece ressaltar a laminagdo original vem se oxidando,
restando poucas boas exposi¢des. Os estromatoélitos
ainda visiveis sdo formas colunares conicas grandes
atribuiveis a Conophyton vistos em planta e em perfil no

a

centro da pedreira (Fig. 7C, D, E, F, G, H). Apresentam
alternancia de por¢des de tonalidades cinza bem claro
e cinza médio. O material entre as colunas também ¢
cinza médio a escuro.

Ocorrem quase encostados uns nos outros, havendo
inclusive coalescéncia de formas, aparentemente nas
margens de bioermas, formando conjuntos decimétri-
cos. Os eixos das colunas estdo orientados N20E, com
mergulhos de 40° para SW, e o topo normal apontando
para NE.

O proprio pacote estromatolitico parece ocupar toda
os aproximadamente 70 m da extensdo lateral da pe-
dreira, e pode ter alcangado cerca de 50 m de espessura.

Outras duas formas de estromatolitos (Fig. 8), menos
comuns, também sdo colunares, porém sdo menores
(centimétricos) e sua laminagao pode ser muito convexa a
parabdlica, mas ndo chega a ser conica. Sdo ramificados e
possuem contornos transversais alongados e destacam-se
pelos limites bruscos e o paralelismo das colunas, que,
por sinal, sdo muito proximas entre si.

Apesar dos contornos e da laminagao estromatolitica
quase apagados nesta pedreira, este ponto representa,
atualmente, a melhor exposicdo de estromatoélitos nos
metadolomitos da regido.

A outra frente abandonada e bastante deteriorada
(ponto 27 de Sallun Filho, 1999) localiza-se a uns 500 m
a sul do ponto anterior, apresentando raros e mal preser-
vados estromatolitos em blocos soltos.

b c

Figura 8 - (a) Estromatolitos colunares ramificados em corte longitudinal mostrando colunas com laminagao fina, convexa
a parabdlica; (b) Estromatolitos colunares ramificados em corte longitudinal com colunas paralelas com lamina¢do muito
convexa a parabdlica, alternancia de camadas claras e escuras, e margens nitidas; (¢) Estromatolitos colunares ramificados
em corte transversal exibindo colunas com contornos transversais elipticos a poligonais alongados e paralelos; Colecao,

IGc-USP, espécimes: A- GP/6E—-133; B, C- GP/6E—-132.

Figure 8 - (a) Branched columnar stromatolites in longitudinal section showing columns with convex to parabolic fine lamination;
(b) Branched columnar stromatolites in longitudinal section with convex to parabolic lamination, alternation of light and dark
laminae, and distinct margins; (c) Branched columnar stromatolites in transverse section exhibiting columns with parallel,
elongate, elliptical to polygonal outlines. Collection, IGc-USP, specimens: A- GP/6E-133; B, C- GP/6E-132.



ORIGEM DOS ESTROMATOLITOS

Fairchild (1977) sugeriu que a deposicao dos estroma-
tolitos do Grupo Itaiacoca na regido deve ter ocorrido em
aguas calmas, sub-litoraneas e relativamente profundas.
A relativa pureza, cor clara e o notdvel crescimento la-
teral assimétrico dos estromatolitos nos metadolomitos
seriam favorecidos por condigdes de aguas limpas, alta
luminosidade e taxas de subsidéncia/acumulagdao muita
lentas. Impurezas argilosas e organicas, cor escura, di-
ametros menores ¢ predominio de crescimento vertical
dos estromatolitos nos metacalcarios apontariam para
condicdes de baixa luminosidade (provavelmente em
funcdo da maior turbidez provocada pela sujeira na agua),
maior profundidade e maiores taxas de subsidéncia e/
ou acumulagio de sedimentos ndo carbonaticos (Sallun
Filho, 1999; Sallun Filho & Fairchild, 2003).

Assim, as formas de Conophyton de Lavrinhas e In-
dumine teriam ocupado aguas relativamente profundas,
abaixo da a¢do das ondas, com até algumas dezenas de
metros. Considera-se que o grupo Conophyton ocorre em
aguas relativamente profundas, baseado na auséncia de
estruturas sedimentares trativas, erosivas e de desseca-
¢do, tipicas de aguas rasas, tais como marcas onduladas,
estratificacdo cruzada, intraclastos, superficies erosivas,
gretas, evaporitos, etc. (Donaldson & Taylor, 1972). Ho-
ffman (1976) estimou a profundidade de ocorréncia de
Conophyton, para a Formacao Taltheilei (Paleoprotero-
zoico do Canadd), entre 10 e 100 m, ou mais. Em aguas
com menos de 10 m de profundidade (e, portanto, mais
agitadas), Conophyton passaria para Jacutophyton, um
estromatolito coniforme marcado pela abundancia de
pequenos ramos divergentes que saem da sua margem;
em aguas com menos de 1 m ocorreriam outras formas
colunares ndo coniformes (Hoffman, 1976). Ambientes
mais rasos estavam presentes na por¢ao central do Grupo
Itaiacoca, naregiao de Bom Sucesso de Itararé (SP), onde
ocorrem formas estromatoliticas colunares ramificadas de
laminacdo convexa e metacalcarios ooliticos. As formas
colunares, ramificadas, ndo conicas nas regides de Nova
Campina (afloramento principal) e Lavrinhas parecem
ter se formado em aguas mais rasas do que Conophyton
mas mais profundas do que os estromatoélitos de Bom
Sucesso. Formas do tipo Jacutophyton talvez venham a
ser descobertas futuramente. Todos estes estromatdlitos
estariam distribuidos em ambiente de rampa, exibindo
individualmente relevos de até 70 cm sobre o assoalho
marinho, € no caso das constru¢des maiores evidentes em
Lavrinhas, este relevo pode ter sido muito maior.

Sallun Filho & Fairchild (2004) interpretaram as
diferencgas entre Conophyton de Indumine e Lavrinhas
a luz das diferencas de composicao dos metacalcarios
impuros e metadolomitos e de padrao de crescimento.
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A presen¢a mais comum de formas maiores compostas,
associadas a formas ndo conicas em Lavrinhas, parece
ser consequéncia de menor profundidade da agua e, con-
seqiientemente, uma luminosidade alta, permitindo até
mesmo o crescimento das formas ndo-conicas sobre as
grandes colunas de Conophyton, aproximando-se, cada
vez mais, a superficie do mar,. O crescimento assimétrico
e compacto dos estromatolitos coniformes nos dolomitos
j4 havia sido notado por Almeida (1944) que sugeriu de
que quando a “colonia” (coluna) entrava em contato com
as vizinhas passava a crescer no sentido vertical, o que €
compativel com as idéias mais recentes. Ja em Indumine,
as colunas mais estreitas e espagadas e a presenca de argila
narocha sugerem que o crescimento ocorreu sob baixa lu-
minosidade, favorecendo um maior crescimento vertical.

SINOPSE SOBRE A ORIGEM, EVOLUCAO
GEOLOGICA E IMPORTANCIA DO SIiTIO

A historia geologica registrada nas rochas carbo-
naticas e estromatolitos do Grupo Itaiacoca e evidente
pelo seu contexto geoldgico regional esta resumida na
tabela da Fig. 9.

Um estromatolito é formado quando uma comunidade
de microrganismos consegue se fixar a um substrato em
aguas limpidas e bem iluminadas. Os principais organis-
mos dessas esteiras,as cianobactérias, realizam fotossinte-
se e secretam mucilagem, que protege as células, mantém
a populagdo unida e fixa a comunidade ao substrato.

Com a acumulagdo de sedimentos em torno € em cima
destas comunidades, uma nova esteira recobre a antiga
permitindo que as cianobactérias e os demais organismos
consigam captar luz e evitar soterramento.

As laminas assim criadas, alternadamente ricas em
matéria organica e sedimentos finos, vao se sucedendo,
gerando uma estrutura — o estromatodlito. As caracteris-
ticas da laminacao sdo determinadas pelo balango entre
o crescimento das coldnias microbianas e o acamulo de
sedimentos dentro das esteiras.

Os estromatolitos serdo preservados no registro
geoldgico como fosseis se forem litificados. Isso pode
acontecer de trés maneiras diferentes: 1) através da
precipitacdo de carbonato de calcio ou do acumulo
de sedimento fino dentro das esteiras. A fotossintese,
em alguns casos, induz a precipitacdo de calcario pela
retirada de bicarbonato e didxido de carbono da agua,
iniciando a litificagdo da esteira. Essa precipitagdo ¢
mais freqiiente na zona de decomposi¢ao da esteira mi-
crobiana, no interior do estromatolito, devido a agdo de
bactérias que se nutrem de materiais organicos, ou em
zonas ainda mais profundas, por processos quimicos
inorganicos; 2) pela aglutinacdo de pequenos graos de
sedimento na mucilagem pegajosa das cianobactérias; ou
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3) quando cianobactérias filamentosas se movimentam
em direcdo a luz, aprisionando graos em um emaranhado
de filamentos.

O crescimento da comunidade microbiana precisa
superar a acumulagdo de sedimento, sendo a esteira sera
soterrada, sem formar o estromatdlito. Nessa luta pela
sobrevivéncia, as cianobactérias buscam a melhor posi-
¢do possivel para receber a luz solar. Isso leva a maior
espessamento de alguns locais, com a esteira se elevando
acima dos sedimentos adjacentes e criando, assim, a
laminacao convexa tipica da maioria dos estromatolitos.

O desenvolvimento e as caracteristicas gerais dos
estromato6litos dependem, dessa forma, tanto de fatores
ambientais (profundidade, clareza, salinidade e energia da
agua, grau de exposicdo ao ar, constancia das condigdes
do habitat e outros) como de fatores biologicos (espécies
de organismos presentes, taxas de crescimento e produgdo
de mucilagem). Isso torna possivel avaliar, com base nes-
sas estruturas, as condi¢cdes ambientais, climaticas e pa-
leogeograficas da época em que se formaram no passado.

Ha cerca de um bilhao de anos atras o ambiente mari-
nho que existia no Grupo Itaiacoca era de 4guas calmas,
bem iluminadas e relativamente profundas na maior parte
da bacia. Nessa €poca remota, ocorriam nos mares da

Terra apenas formas primitivas de vida, microbianas,
que proporcionaram a intensa sedimentacao carbonatica
e a formacdo de estromatolitos. Desenvolveram-se es-
tromatodlitos em extensas areas ao longo de toda a bacia,
por muito tempo, que deve ter perdurado visto a grande
espessura dos pacotes de rochas carbonaticas.

Eventualmente, a deposi¢do dos carbonatos deu lugar
a deposicao de sedimentos argilosos. Com o passar do
tempo os sedimentos foram litificados.

Com o fechamento da bacia atuaram diversos pro-
cessos que modificaram as caracteristicas originais dos
fosseis, principalmente, a deformacao e o metamorfis-
mo. No limite do Pré-Cambriano com o Fanerozoico,
as massas continentais, antes separadas, passaram a se
aproximar e os sedimentos e rochas sedimentares que
haviam se acumulado no mar Itaiacoca, foram intensa-
mente dobrados enquanto a regido onde havia um oceano
transformou-se em elevada cadeia de montanhas.

Ap0s este soerguimento novos processos geologicos
se estabeleceram. No inicio do Paleozoico instalou-se um
processo de subsidéncia que resultou na formacao da Ba-
cia do Parana com a deposigdo dos sedimentos marinhos
da Formacgado Furnas sobre as rochas do Grupo Itaiacoca,
no contexto do antigo Supercontinente Gondwana.

TEMPO EVENTO ORIGEM E EVOLU(;AO GEOLOGICA IMPORTANCIA
Os carbonatos do Grupo Itaiacoca formaram-se ao final
Deposicao do Mesoproterozoico ou inicio do Neoproterozoico, - Registro de rochas
S dos carbonatos em ambiente marinho de dguas calmas, bem iluminadas e de formas de vida marinhas
g e relativamente profundas. Neste mar, o registro da do Proterozoico
g separacdo de massas continentais, haviam apenas formas | - Fosseis mais antigos do Estado
‘g Formacéo primitivas de vida, microbianas, que proporcionaram a de Sao Paulo e um dos mais

dos estromatdlitos

intensa sedimentacdo carbonatica e a formacao
de estromatdlitos.

antigos do Brasil

Final do Proterozoico —
Inicio do Paleozoico

Deformacgéao
e metamorfismo

No limite do Pré-Cambriano com o Fanerozoico,

as massas continentais, antes separadas, passaram a se
aproximar e os sedimentos anteriormente depositados
foram intensamente dobrados. Onde havia um
oceano,formou-se uma elevada cadeia de montanhas.

- Registro do fechamento

do oceano

- Deformacéo e metamorfismo
das rochas e estromatélitos

- Formacéao de cadeia

de montanhas

do relevo e a exposicao dos fosseis.

3 Soterramento dos Processo de subsidéncia e formacdo da Bacia do Parana - Discordancia angular e erosiva
9 carbonatos debaixo | com a deposicdo dos sedimentos marinhos da Formacdo | dos sedimentos paleozoicos com
ks dos sedimentos da Furnas sobre as rochas do Grupo ltaiacoca, no contexto as rochas do embasamento

& Bacia do Parana do Supercontinente Gondwana. - Nova deposicdo marinha

9 Apds a ruptura do Pangea, ocorrem a erosao dos - Esculpimento do atual relevo
S Eroséo e formacdo | sedimentos da Bacia do Parana e movimentacéo e evolucdo da fauna e flora

% do relevo neotectdnica, exumagao do embasamento, formagao - Exposicdo dos fosseis

(]

- Descoberta dos fésseis em 1944

Figura 9 - Sintese dos principais eventos geoldgicos relacionados ao sitio.

Figure 9 - Synthesis of main geological events related to the geosite.



Muito tempo depois, no Cenozoico, apos a jungao
de Gondwana no supercontinente Pangea e ruptura deste
pouco depois, ocorreram a erosao dos sedimentos da Bacia
do Parana e movimentagao neotectonica (falhas), expondo
o embasamento, configurando o relevo atual e trazendo
os fosseis a luz de estudiosos da Geologia e Evolugio.

MEDIDAS DE PROTECAO

Vulnerabilidade do Sitio

Hoje, nenhum dos trés afloramentos do sitio encontra-
-se protegido. O afloramento principal ndo apresenta risco
eminente de degradagdo, porém esta englobado por dois
titulos minerarios sobrepostos. Os dois afloramentos de
referéncia, Indumine e Lavrinhas, encontram-se dentro de
areas de mineracdo ativa. Em Indumine a situagdo ¢ mais
problematica, pois sdo os estromatolitos que compdem
quase a totalidade da rocha explorada. J4 em Lavrinhas
a frente ativa ndo contém fosseis. Porém, o avanco desta
frente deve atingir num futuro proximo as frentes abando-
nadas onde ocorrem importante registro de estromatolitos.

Em 19 de julho de 2007, a Votorantim retirou trés
grandes blocos de metadolomitos estromatoliticos da
Pedreira Lavrinhas e os doou ao Museu Geologico
Valdemar Lefévre (MUGEO - IG-SMA/SP), ao Museu
de Geociéncias (IGc-USP) e a Estagdo Ciéncia (USP).
Esses blocos, cada um pesando cerca de 700 kg, sdo
um importante registro dos fosseis do afloramento de
referéncia da Pedreira Lavrinhas, porém ndo substituem
a preservacao do proprio sitio. Os blocos encontram-se
expostos ao publico nas institui¢des mencionadas.

Medidas Previstas

Existe um projeto em andamento para a criagdo do
“Monumento Natural Estromatolitos de Nova Campina”,
no local do afloramento principal, em nivel Estadual ou
Municipal. Este projeto estd sendo desenvolvido em par-
ceria entre o Instituto Geoldgico (SMA/SP), o Instituto
de Geociéncias (USP), a Prefeitura Municipal de Nova
Campina e a empresa proprietaria de terra. O IG-SMA/SP
e 0 IGc-USP sdo responsaveis pela parte técnico-cientifica
e pela proposicao do sitio junto & SIGEP e do Monumento
Natural, enquanto a prefeitura e a empresa sdo responsa-
veis pela administragdo, manutengao e uso publico.

Para transformar o local em Monumento Natural
a area devera ser decretada como tal. Posteriormente,
devera passar por adaptagdes para poder atender ao pu-
blico visitante. Estas modificagdes incluirdao a retirada
de lixo e de rochas soltas e a limpeza do corte, seguida
de envernizamento de locais selecionados para realgar
os estromatolitos e facilitar sua melhor visualizacdo e
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protecdo. Em etapa posterior serdo implantadas placas
indicativas do sitio ao longo da estrada e painéis expli-
cativos no local do sitio. O local ainda constitui uma
area com mata atlantica preservada (area de reserva da
empresa proprietaria) em uma regido onde fragmentos
de vegetacdo sdo raros e dispersos em meio a extensas
areas de reflorestamento de Pinus para a industria de
papel. O afloramento ainda ocorre no flanco de um cone
carstico. Poderia ser criada uma trilha ao topo do cone
por dentro da mata, de onde se teria um mirante natural
das escarpas do Arenito Furnas a oeste.

Por outro lado, os dois afloramentos de referéncias
ndo deverao ser indicados como Monumentos Naturais,
pois situam-se dentro de areas de mineragdo em ativida-
de, o que poderia inviabilizar a atividade de exploragdo,
iniciada ha muitos anos. O DNPM ja realizou vistorias
em ambos e deve apresentar propostas de preservagao
de porg¢des das bancadas que contém os fosseis, para nao
prejudicar a exploragdo e, a0 mesmo tempo, resguardar
partes do sitio para geracdes futuras. Esta agdo estd sendo
realizada com apoio dos autores.

Problemas na Implementacao das Medidas

No momento o maior desafio € a criagdo do Monumento
Natural, pois depende de vontade politica. No afloramento
principal, apds a criacdo do Monumento Natural, devera
ocorrer a sua implementacao, estudos de plano de manejo
e demarcac@o, o que pode apresentar dificuldades de exe-
cugdo (devido a falta de recursos financeiros, por exemplo).

Por causa da localizagdo dos afloramentos de referén-
cia em areas de mineragao ativas, aameaga da destruicao
dos sitios continuara a ser real ¢ constante, se ndo forem
tomadas a medidas necessarias.

Sugestoes dos Autores

No sitio principal, e a necessidade premente ¢ da
criacdo da unidade de conservacdo estadual ou mu-
nicipal. Esta etapa depende do entendimento entre os
orgaos estaduais e municipais, bem como do apoio de
orgdos federais como DNPM na exclusdo dos titulos
minerarios (onde for o caso) para assegurar a preserva-
¢do. Posteriormente, a unidade devera ser demarcada e
a infra-estrutura necessaria ao seu uso realizada a , a
ser prevista no plano de manejo, devera ser criada. Ao
mesmo tempo os municipios envolvidos podem estudar a
implementac¢do de museus ou centros de referéncia. Ati-
vidades de ecoturismo que comegam a surgir na regiao
podem fazer uso do sitio com um atrativo. O material de
divulgagdo e os painéis dos sitios estdo sendo elaborados
e poderdo ser utilizados em atividades nas escolas nos
municipios envolvidos. O Municipio de Itapeva, em espe-
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cial, conta com uma escola técnica estadual com o Curso
de Mineragdo, que podera ser facilmente aproveitada na
multiplica¢do do conhecimento na regio.

O DNPM poderia rever os titulos, com mudanca
nos limites ou exclusdo de areas. A Secretaria do Meio
Ambiente do Estado de Sao Paulo deveria considerar a
presenca destes fosseis no processo de licenciamento
ambiental. O envolvimento e apoio das mineragdes que
exploram os locais poderiam contribuir com a preser-
vacdo de partes das frentes de forma a ndo prejudicar
suas atividades.
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Beachrock de Jaconé, RJ

Uma pedra no caminho de Darwin

Resumo - Na Praia de Jaconé, na regido entre
Marica e Saquarema, foram mapeadas rochas praiais
(beachrocks) em mais de 1.100m de extensdo, que
sugerem uma posi¢ao do nivel relativo do mar a me-
nos de 1 m do nivel atual na época de sua formacao.
Suas conchas foram datadas em 8198-7827 cal AP
pelo método radiocarbono. Esta ocorréncia permitiu
a identificacdo de trés litofacies: arenitos, coquinas
e conglomerados. Foram descritas estruturas prima-
rias como estratificagdo plano-paralelas, cruzadas de
baixo angulo e acanaladas. Em um estado predomi-
nantemente formado por rochas cristalinas, esta rara
ocorréncia sedimentar ¢ importante. No entanto, seu
valor ¢ amplificado quando se toma conhecimento de
que foi primeiramente descrito por Charles Darwin,
entdo com 23 anos de idade, em 9 de abril de 1832.
Com o passar dos anos e com pesquisas arqueolo-
gicas realizadas na regido foram descobertos seixos
e calhaus de beachrock nos sambaquis da Beirada
e do Moa, em Saquarema, mostrando que este ma-
terial era usado pelo homem pré-histérico ha mais
de 4000 anos AP. No presente estudo, buscou-se
realizar o enquadramento destas exposi¢des como
patrimonio geoldgico e, a0 mesmo tempo, atualizar
o conhecimento sobre sua evolugdo geoldgica. Por
todos os seus atributos se constitui em patrimonio
geologico por sua importancia historica e cultural
e pelas informagdes cientificas fornecidas. E um
patrimonio geologico do tipo geomorfologico, sedi-
mentar, paleoambiental, petrologico e estratigrafico,
além de arqueologico e contextualizado na historia
da ciéncia. Tem importancia internacional e valor
cientifico, cultural, didatico e ecologico.

Palavras-chave: Arenito de praia; Beachrock;
Patrimonio Geologico; Historia da Ciéncia; Charles
Darwin
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Beachrock of Jaconé, State of Rio de Janeiro -
A stone in the path of Charles Darwin

Abstract - Outcrops and displaced blocks of
beachrocks were mapped in a stretch of more than
1100 meters along Jaconé Beach, close to Ponta Negra,
between Marica and Saquarema, State of Rio de Janeiro.
They indicate that the sea level at the time of their
formation was approximately 1 meter lower than the
present one. Their shells were dated at 8198-7827 cal BP
by radiocarbon method. This occurrence allowed the
identification of three lithofacies including sandstones,
coquinas and conglomerates. Primary structures such
as plane parallel stratification, low angle cross bedding
and trough-cross-stratification were described. The
lithology of State of Rio de Janeiro is formed basically of
igneous and metamorphic rocks with rare sedimentary
occurrence, which is very important for the teaching
of Geology. Moreover, it is of even greater value
because this beachrock was first described by Charles
Darwin, on April 9th 1832, when he was 23 years
old. Archaeological research in the region discovered
sandstone pebbles and cobbles in the Beirada and
Moa shellmounds, in Saquarema, which have been
dated at 4000 years BP. It means that the prehistoric
inhabitant had already used the beachrocks. Due to these
factors, this study attempts to frame the occurrence as
geological heritage and, at the same time, update the
knowledge on its evolution. Darwin’s sandstones can be
considered as important geological heritage due to their
geomorphological, sedimentary, paleoenvironmental,
petrologic, stratigraphic, historical and cultural attributes,
besides the scientific information prevailing in this area.

Keywords: Beachrock; Geological Heritage, Science
History; Charles Darwin
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INTRODUCAO

As primeiras ocorréncias de beachrock descritas na
literatura mundial sdo as de Beauford (1817), Von Bush
(1825), Moresby (1835), Darwin (1841) e Dana (1849)
(apud Vousdoukas et al., 2007).

Beachrocks sdo depositos sedimentares de praia
cimentados pela precipitagdo em geral carbonatica e
cuja litificacdo usualmente se d4 na zona intermarés
(Fig. 1). Podem envolver sedimentos de origem clastica
ou bioclastica, nas fra¢cdes granulométricas que variam
de areia até bloco (Vousdoukas et al., 2007; Kelletat,
2006). Sao também chamados de rochas de praia e are-
nitos de praia e, na regido Nordeste do Brasil, recebem o
nome de arrecifes. Podem ser friaveis ou coesos (Bates
& Jackson,1987), sendo que a cimentagdo pode ocorrer
em poucos anos. Charles Darwin (1844), por exemplo,
descreveu em Cabo Verde um conglomerado muito duro
que possuia incrustado um parafuso de ferro entre seixos
de basalto e cimento carbonatico.

Estudos indicam que a precipitagdo do cimento
pode ser controlada por parametros ambientais fisico-
-quimicos, bioldgicos e/ou hidrodinamicos (Vousdoukas
et al.,2007).

Em 1841, Charles Darwin publicou o trabalho “On a
remarkable bar of sandstone off Pernambuco, on the coast
of Brazil”, considerado o primeiro trabalho cientifico so-
bre beachrocks brasileiros. Darwin passou pelo Brasil de
fevereiro a julho de 1832 e em agosto de 1836, quando de
sua viagem ao redor do mundo a bordo do HMS Beagle.
Nas oportunidades descreveu beachrocks e recifes de
coral. Em suas cadernetas de campo (Freeman, 1977) fez
anotacgdes sobre as ocorréncias da Bahia (1832, 1836) e
Pernambuco (1836). Na sua publicacdo sobre recifes de

coral, uma obra pioneira e até hoje considerada correta
do ponto de vista da origem geologica dos atois, Darwin
(1842) descreve beachrocks do Nordeste brasileiro.

Embora ndo citado na publicagdo de 1842, Darwin
relatou ainda a ocorréncia de beachrock no Estado do
Rio de Janeiro, em 9 de abril de 1832, conforme consta de
sua caderneta de campo (Darwin, 1832): ““9.th Mon [April
1832] [page 5b] started about 1/2 after six. & passed over
scorching plains cactuses & other succulent plants (on
the decayed & stunted trees beautiful parasitic Orchis
with a deliceous smell) glaring hot: therm: in pocket
96°. — inland brackish lakes with numerous birds. white
Egrets — Herons — whites & cormorants. [...] lost our
way [...] Geology: found a fragment on beach of sands-
tone with numerous Cardiums Mactra. — the whole line
of country beach is composed of an extensive [page 6b]
flat or a lake. between which & sea are large sand hills.
on which the surf roars (by night fine effect) fresh land
is gaining. — Sand emits a shrill sound [...] Manatiba
dined Temp in shade 84° our senses were refreshed by
food & a more extended & prettier view: reflection very
clear in the lake.”

A existéncia de beachrock em Jaconé, comentada
por Darwin em 1832, passou despercebida por mais de
150 anos. Somente muito depois, na década de 1990,
fragmentos de beachrock foram identificados por Lina
Kneip em sambaquis em Saquarema (Francisco, 1995).
Os clastos foram encontrados em camadas arqueologicas
datadas entre 4520 +/~ 190 e 3800 +/~ 190 anos AP no
Sambaqui da Beirada e entre 3960 +/-~ 190 e 3610 +/~ 190
anos AP no Sambaqui do Moa. Também, Francisco et
al. (1998) relatam a ocorréncia de beachrock na Praia
de Jaconé, apresentam sua descri¢cdo petrografica e
sedimentologica e sugerem que pelo menos parte dos

clastos desta litologia encontrados em dois
sambaquis da regido seja proveniente do
seu retrabalhamento pelas ondas na praia.

a b

Figura 1 - (a) Afloramentos de beachrock em Jaconé, destacando-se a beleza da paisagem (Foto: Renato R.C. Ramos);
(b) Conglomerado com seixos e calhaus de diabasio e de quartzo de veio (Foto: Helena Panno C. Ramos).

Figure 1 - (a) Outcrops of the beachrock in Jaconé, highlighting the beauty of the landscape (Photo: Renato R.C. Ramos);
(b) Conglomerate with pebbles and cobbles of diabase and vein quartz (Photo: Helena Panno C. Ramos).



Em 2008 foi iniciado o Projeto Caminhos de Darwin
(www.casadaciencia.ufrj.br/caminhosdedarwin). A ini-
ciativa visa resgatar a historia da passagem do naturalista
britanico pelo Estado do Rio de Janeiro, entre abril e julho
de 1832, e estimular atividades relacionadas a sua presen-
cano estado e no pais. A divulgacdo das informagdes do
projeto ¢ feita por meio de uma rede de comunicagdo e
agdes conjuntas entre os 12 municipios percorridos por
Darwin, envolvendo escolas, moradores, governantes e
interessados em geral. Busca-se a conformacao de um
roteiro turistico, com forte contetido cientifico, educa-
cional e cultural, nos moldes da categoria dos Itinerarios
Culturais da UNESCO.

O roteiro de viagem do naturalista pelo interior
fluminense foi levantado (Simdes ef al., 2011) e uma
pesquisa identificou os principais tipos litologicos por
ele descritos. Posteriormente, foram iniciadas etapas
de campo que, associadas a pesquisa bibliografica, tém
permitido a identificaco e localiza¢do dos afloramentos.
Com isto, foi montado um acervo de rochas, minerais,
solos e sedimentos coletados ao longo do trajeto percor-
rido por Darwin e que se transformou em uma colegao
que vem sendo exposta nos diversos municipios. Neste
contexto, a Geologia tem se transformado em um forte
elemento integrador de ag¢des de divulgacao da historia
da ciéncia (Mansur et al., 2009). Amostras de beachrock
de Jaconé fazem parte dessa cole¢do e sua beleza tem
despertado a atencdo dos espectadores das exposigdes.
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Decidiu-se, entdo, eleger este afloramento (Fig. 1)
como sendo o primeiro a ser revisitado na formulagéo
da vertente geoldgica da proposi¢do dos Caminhos de
Darwin como Itinerario Cultural no contexto da Historia
da Ciéncia, mais de 170 anos ap6s sua passagem e com
as tecnologias atuais disponiveis para analise.

Um sitio, para que possa ser classificado como patri-
monio geoldgico deve, necessariamente, possuir atributos
geologicos relevantes segundo seu contetido, utilizagdo e
influéncia (Garcia-Cortés, 1996) e pelo seu singular valor
do ponto de vista cientifico, pedagogico, cultural, turistico
ou outro (Brilha, 2005). Como este afloramento era ca-
rente de informagoes cientificas, foi realizado um estudo
preliminar para caracterizagdo dos depositos segundo os
aspectos faciologicos, petrograficos e geocronologicos
(Mansur et al., 2011). Buscou-se, desta forma, colher dados
para que este geossitio possa ser enquadrado enquanto
patrimonio de valor cientifico e pedagogico, uma vez que,
do ponto de vista cultural e possibilidade de uso turistico,
nao ha davidas quanto a sua importancia.

Patrimonio do tipo Histéria da Ciéncia

Em 9 de abril de 1832, no segundo dia de sua expedi-
¢ao ao interior fluminense, Darwin, antes de almogar em
Manatiba ou Mandetiba (Fig. 2), descreve a ocorréncia de
um arenito na praia. Mandetiba, localizada entre as lagoas
de Jaconé e Saquarema, ¢ também local de ocorréncia de

Figura 2 - Localizagdo de Mandetiba, entre Jaconé e Saquarema. Fonte: Cartas Topograficas da Capitania do Rio de
Janeiro mandadas tirar pelo Mmo. Exm. Sr. Conde da Cunha Capitam General e Vice Rey do Estado do Brazil no anno
de 1767. Acervo da Biblioteca Nacional (arquivo cart512339{07).

Figure 2 - Location of Mandetiba, between Jaconé and Saquarema. Source: Cartas Topograficas da Capitania do Rio de Janeiro
mandadas tirar pelo Mmo. Exm. Sr. Conde da Cunha Capitam General e Vice Rey do Estado do Brazil no anno de 1767. Collection

of Biblioteca Nacional (file cart512339fo7).
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varios sambaquis, entre eles o de Manitiba, cujo nome
parece derivar daquele utilizado nos séculos 18 e 19.
Aos 23 anos, Darwin teve seu primeiro contato com
a floresta tropical e isto causou uma forte impressao no
jovem naturalista, cuja grande afinidade com a geologia
foi consolidada, principalmente, por sua admiragao pelo
livro Principles of Geology de Charles Lyell (Darwin,
1858), entdo recém-lancado. Recuperar as informacdes
sobre os afloramentos citados ou descritos por Darwin em
sua passagem pelo Estado do Rio de Janeiro também res-
gata parte da historia de sua formagdo como naturalista.

Patrimonio pelo Conteudo Cientifico e Cultural

A importancia de afloramentos de beachrock para
a identificacdo de varia¢des do nivel relativo do mar no
Holoceno ¢ um consenso entre os autores, dadas as suas
condi¢des de formagdo em linhas de praia, apesar de
davidas langadas sobre o local apropriado a cimentagdo
no perfil de praia (Kelletat, 2006).

A ocorréncia de beachrock de Jaconé também
pode ser utilizada para entender a ocupacdo humana

pré-historica da regido, pois seus fragmentos foram
coletados pelos sambaquieiros, primeiros habitantes
do litoral. O afloramento se classifica como Patriménio
pela possibilidade de utilizagdo cientifica e cultural, por
seu conteudo sedimentar, significado paleoambiental e
associacdo com a arqueologia.

Patrimonio pela Utilizacao Geoturistica e Didatica

Naregiao da Costa do Sol do Estado do Rio de Janeiro,
onde se localizam Marica e Saquarema, o dito “Turismo
de Sol e Praia” ¢ muito desenvolvido. Localmente, as
caracteristicas das ondas de algumas praias, como a de
Itatina, em Saquarema, fazem com que esta cidade seja
sede de campeonatos de surfe, inclusive internacionais,
0 que amplia ainda mais o recebimento de visitantes.
Ainda, pode-se visitar os painéis dos projetos Caminhos
Geologicos e Caminhos de Darwin, bem como o sitio do
Sambaqui da Beirada, espaco musealizado, onde os acha-
dos arqueologicos estdo expostos in situ (Fig. 3) e que se
encontra a cerca de 12 km da area de melhor observagao
das ocorréncias de beachrock.

b

Figura 3 - (a) Painel interpretativo do projeto Caminhos
Geologicos proximo a igreja de Nossa Senhora de Nazaré,
patrimoénio historico, cujo prédio atual foi erguido no
século 19; (b) Marco da passagem de Darwin em Manitiba,
implantado pelo projeto Caminhos de Darwin, inaugurado
com a presenca do seu tatarancto Randal Keynes (a
esquerda do painel); (¢) placa de sinalizacdo do projeto
Caminhos de Darwin na Praia de Jaconé; e (d) Sambaqui
da Beirada (Fonte da figura: Mansur et al., 2011).

Figure 3 - (a) Interpretative panel of the Caminhos

Geoldgicos (Geological Paths) project near Nossa Senhora

de Nazaré church, which was built in the 19th century

and is classified as historical heritage; (b) Milestone

of Darwin’s passage in Manitiba that was implanted

by Caminhos de Darwin (Darwin Paths) project and

inaugurated with the presence of his great-great-grandson

Randal Keynes (left of the panel); (c) road sign of the

Caminhos de Darwin project at Jaconé beach; and (d) Beirada
shellmound (Source of figure: Mansur et al., 2011).



Acredita-se ser possivel estabelecer para os Cami-
nhos de Darwin uma conexao entre os locais por onde
ele passou e a ciéncia, permitindo que a histéria seja
entrelacada e o turismo cientifico possa se juntar ao
historico-cultural ¢, mesmo, o de “Sol e Praia”.

Do ponto de vista didatico, o afloramento de
beachrock de Jaconé ¢ de alta relevancia porque expde
distintas facies sedimentares, de rara observagdo em um
territorio dominado por rochas metamorficas e igneas,
como ¢ o caso do Estado do Rio de Janeiro.

Patrimonio com Influéncia Internacional

As descrigoes geologicas efetuadas por Charles
Darwin no Estado do Rio de Janeiro, e nas demais
localidades por ele visitadas, se configuram como Pa-
triménio de Influéncia Internacional (Garcia-Cortés,
1996), uma vez que € parte indissociavel de sua obra e
contribuiram para sua formacao cientifica e elaboracao
tedrica. Estas rochas e localidades ndo sdo patrimonios
de estados ou paises, sdo patrimoénio da ciéncia com
relevancia mundial.
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LOCALIZAGCAO

A Praia de Jaconé localiza-se no municipio de Marica
(oeste) e Saquarema (leste), no Estado do Rio de Janeiro.
Chega-se a praia desde o Rio de Janeiro, passando pela
Ponte Rio-Niterdi, e desta cidade, pela RJ-106, denomi-
nada Rodovia Amaral Peixoto. Apds passar pela cidade
de Marica, entrar na RJ-118 no km 40,6 seguindo em
direcdo a Ponta Negra. Nesta localidade seguir pela mes-
ma estrada, por mais 3 km, até alcangar o trevo que leva
a Praia de Jaconé, distante 700m deste entroncamento
rodovidrio. A estrada que segue a linha de costa ¢ a RJ-
102. Desde ai ja € possivel observar os primeiros blocos
e afloramentos de beachrock.

As coordenadas geograficas do centroide da area do
sitio sdo: latitude 22° 56' 30" S e longitude 42° 39' 53" W

DESCRICAO DO SiTIO

Ambiente de Praia Atual

A praia de Jaconé, onde ocorrem afloramentos e blocos
de beachrock (Fig. 4), apdia-se em dois promontorios, o
de Saquarema, a leste, e o de Ponta Negra, a oeste. Ao
norte da faixa de beachrocks encontra-se a Lagoa de
Jaconé e sua planicie parcialmente colmatada e brejosa,
separadas da praia por tipico corddo arenoso. A rede de
drenagem da Serra de Jaconé alimenta a Lagoa de Jaconé
e as areas inundaveis adjacentes.

Figura 4 - Mapa geologico da regido de ocorréncia de beachrock em Saquarema e Marica (Fonte: Mansur et al., 2011

modificado de DRM, 1981).

Figure 4 - Geological map of the region of the beachrock occurrence in Saquarema and Maricé (Source: Mansur et al., 2011

modified from DRM, 1981).
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Do ponto de vista da morfodinamica, a Praia de Jaconé
pode ser classificada como do tipo refletiva (Wright &
Short, 1984 apud U.S. Army Corps of Engineers, 1995).
Esta afirmacgdo ¢ corroborada pela analise granulométrica
de amostra da face de praia (Fig.5), coletada em ambiente
semelhante aquele interpretado como sendo o de
beachrocks, que mostrou predominéncia de sedimentos
na faixa de areia grossa a média (phi médio=-0,3317),
graos bem selecionados (sele¢ao=0,4895). Nao foram
observados seixos e calhaus, exceto aqueles originados
pelo retrabalhamento de beachrock, que, em geral, sdo
discoides (oblatos), mostrando a abrasdo sofrida pelo
embate das ondas.

Do ponto de vista composicional, observou-se pre-
dominancia de quartzo e valvas de moluscos. O teor
em bioclastos, que chega a alcancgar cerca de 80% dos
constituintes na fragdo maior que areia muito grossa, vai
diminuindo de percentual, até praticamente desaparecer
na fracdo areia muito fina. O quartzo apresenta-se como
graos bem arredondados, em geral prolatos, quanto
maior a granulometria. Na frac¢do areia fina, os grdos
apresentam-se angulosos a subangulosos. Inclusdes
solidas sdo frequentes (Figs. 6a e 6b).

(o

Fragmentos angulosos a bem arredondados de tonali-
dades amareladas a amarronzadas do proprio beachrock
sdo observados desde as fracdes mais grossas até areia
média (Fig. 6a). Foi observada, ainda, cimentagdo inci-
piente entre graos de quartzo localizado sobre e dentro
de fragmentos de valvas (Figs. 6¢ e 6d). Biotita, espinhos
de equinoides e pequenos graos de turmalina e ilmenita
foram também encontrados na fragdo areia fina.

Figura 5 - Analise granulométrica da areia da praia de
Jaconé, coletada nas proximidades de beachrocks (Fonte:
Mansur et al., 2011).

Figure 5 - Granulometric analysis of the Jaconé beach sand,
collected near the beachrocks (Source: Mansur et al., 2011).

d

Figura 6 - Aspectos da areia da praia atual: (a) graos arredondados de beachrock e de quartzo; (b) graos de quartzo com
inclusdes de turmalina e opacos; (¢) bioclasto aprisionando graos de quartzo; ¢ (d) grao de quartzo cimentado sobre bioclasto.

Escala: menor divisdo = 1 mm (Fonte: Mansur ef al., 2011).

Figure 6 - Aspects of the current beach sand: (a) rounded grains of beachrocks and quartz; (b) quartz grains with inclusions
of tourmaline and opaque minerals; (c) bioclast trapping quartz grain; and (d) quartz grain cemented on bioclast. Scale in

millimeters (Fonte: Mansur et al., 2011).



Beachrock — Descricao Litofaciologica

A faixa de ocorréncia mapeada de beachrock
estende-se por, aproximadamente, 1.100m, aflorando
descontinuamente ao longo da face de praia e com
maior continuidade na zona de arrebentacdo. Por ima-
gem de satélite (Google Earth, imagem de 02/04/2012)
pode-se inferir uma linha continua de cerca de 4 km
ao longo da costa. No entanto, informagdes obtidas
com surfistas da area ddo conta de que o afloramento
mais oriental encontra-se na por¢do anterior a zona
de arrebentagdo, na regido de Manitiba, porém nao
visivel da praia. Desta forma, a ocorréncia pode atin-
gir mais de 6 km de extensdo. As melhores possibi-
lidades de visitagdo ocorrem nos periodos de marés
baixas apds grandes ressacas, quando a areia ¢ em
grande parte removida da face de praia, expondo as
ocorréncias de beachrocks.
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Mansur et al. (2011) identificaram trés litofacies na
faixa de beachrock (Fig. 7), representativas de distintos
subambientes do sistema praial:

* Litofacies 1 (Arenitos com estratificacdo cruzada
de baixo angulo)

A litofacies mais frequente € representada por areni-
tos com estratificacdo cruzada de baixo angulo, marcada
pela alternancia de laminas e de camadas centimétricas
de areia média até muito grossa e de conglomerados
finos a médios (Figs. 8a e 8b), com abundantes valvas
de bivalvios fragmentadas, bem como granulos e sei-
xo0s finos de quartzo arredondados a subarredondados.
A boa selecdo dos sedimentos, o elevado arredondamento
das particulas, a predominancia da fracdo areia grossa
e, principalmente, a presenca de estruturas cruzadas de
baixo angulo, sugerem deposic¢do na face de praia.

Figura 7 - Modelo esquematico da distribuigdo de litofacies da beachrock de Jaconé, segundo o perfil de praia idealizado
para a area de estudo (desenho elaborado com a participacao de Rachel de Medeiros Cruz).

Figure 7 - Schematic model for the distribution of the lithofacies in the beachrock of Jaconé, according to the beach profile
devised for the study area (drawing elaborated with the participation of Rachel Medeiros Cruz).
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Figura 8 - Litofacies 1. (a) Arenito grosso a muito grosso com estratificagao cruzada de baixo angulo (marreta =40 cm).
(b) Arenito grosso a muito grosso e conglomerados finos com valvas de bivalvios fragmentadas com estratificagdo cruzada

de baixo angulo (martelo = 40 cm).

Figure 8 - Lithofacies 1. (a) Coarse to very coarse-grained sandstone with low angle cross bedding (hammer = 40 cm).
(b) Coarse to very coarse-grained sandstone and fine conglomerates with fragments of valves of bivalves with low angle cross

bedding (hammer = 40 cm).

e Litofacies 2 (Conglomerados e coquinas com
estratificacdo mal definida, com seixos e calhaus
de diabasio)

A mais notavel litofacies da area ¢ aquela formada
por conglomerados quartzosos finos com fragmentos de
valvas e coquinas com abundantes granulos de quartzo
bem arredondados, elevado contetido de areia grossa a
muito grossa e valvas de bivalvios inteiras e fragmen-
tadas (Fig. 9a). Sua caracteristica mais distintiva, no
entanto, ¢ a presencga de seixos e calhaus bem arredon-
dados de diabasio e, mais escassamente, de quartzo de
veio (Fig. 9b). Os seixos e calhaus possuem didmetros
de 1 a25 cm e ocorrem em camadas de conglomerado
fino com até 50 cm de espessura, com estratificagao mal
definida, indicada pela orientagdo das valvas fragmenta-
das e dos seixos alongados. Subordinadamente, ocorrem
conglomerados cujo arcabouco ¢ formado por seixos e
calhaus de diabasio, com matriz formada por granulos
e seixos de quartzo e valvas fragmentadas (Figs. 9c e
9d). Em alguns locais, foram registrados conglomerados
desta litofacies sobre arenitos estratificados (Litofacies
1) em contato erosivo (Fig. 9¢). Esta litofacies pode ser
interpretada como deposito residual formado na parte
inferior do estirdncio durante eventos de tempestade
(“ressacas”), quando, devido ao ataque pelas ondas,
haveria remogao e transporte das particulas finas para
aguas mais profundas (Vieira et al., 2007). Segundo
Célia Regina G. de Souza (comunicagdo verbal), seria
mais provavel que somente apds os eventos de tem-
pestade, em condicdes de tempo bom, é que haveria
retrabalhamento e transporte das particulas mais finas

para jusante da deriva litoranea, processando-se assim
um joeiramento do sedimento, resultando no deposito
residual.

Um aspecto interessante dos afloramentos desta
litofacies € a superficie facetada dos seixos e calhaus de
diabasio, produzida pela acdo abrasiva dos graos de areia
durante o espraiamento e refluxo das ondas (Fig. 9f).

e Litofacies 3 (Arenitos grossos a muito grossos
e conglomerados finos com estruturas cruzadas
acanaladas)

Mansur et al. (2011) denominaram esta litofacies de
“arenitos conglomeraticos e conglomerados finos com geo-
metria acanalada”, sendo que a época da elaboragio daquele
estudo, foram observados escassos registros desta litofacies.
Entretanto, durante trabalho de campo realizado em julho de
2011, foram descritos diversos afloramentos e fragmentos de
beachrock até entdo encobertos, o que possibilitou uma visu-
alizacdo mais ampla desta litofacies. Esta ¢ caracterizada por
arenitos grossos a muito grossos e conglomerados finos, com
granulos e seixos de quartzo e fragmentos de valvas, com
estruturas cruzadas acanaladas de pequeno e médio porte
(Figs. 10a e 10b). Sua origem pode ser atribuida a atuacdo
de correntes longitudinais, produzindo a migracao de barras
arenosas de crista sinuosa, separadas da praia por um canal
(Fig. 7). Supde-se que a maior parte dos afloramentos desta
litofacies esteja na zona de arrebentacdo atual, inacessivel
durante os trabalhos de campo.

Todas essas caracteristicas sugerem que a morfodi-
namica da paleopraia de Jaconé era intermediaria, com
tendéncias refletivas.
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Figura 9 - Litofacies 2. (a) Aspecto de coquina estratificada com valvas de bivalvios inteiras e fragmentadas. (b) Coquina
com seixos de diabasio. (¢) e (d) Conglomerado estratificado com seixos de diabasio e de quartzo e calhaus de diabasio e
matriz de areia grossa a muito grossa com valvas de bivalvios fragmentadas. (¢) Conglomerado com seixos de diabasio
e de quartzo concentrados na base e coquina no topo, em contato erosivo sobre arenitos com estratificacdo cruzada de
baixo angulo (altura do matacdo ca. 80 cm). (f) Seixos de diabasio facetados pela abrasdo causada pelo espraiamento e
refluxo das ondas (largura da haste do martelo = 3 cm).

Figure 9 - Lithofacies 2. (a) Some aspects of the stratified coquina with whole and fragmented valves of bivalves. (b) Coquina
with diabase pebbles. (c) and (d) Stratified conglomerate with diabase and quartz pebbles and cobble of diabase and matrix
composed by coarse to very coarse sand and fragments of valves of bivalves. (e) Conglomerate with diabase and quartz pebbles
atits bottom and coquina at the top, in erosional contact overlying sandstones with low angle cross bedding (height of boulder
ca. 80 cm). (f) Diabase pebble shaped by abrasion from the ebb and flow of the waves (width of hammer handle = 3 cm).
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Figura 10 - Litofacies 3. (a) Arenito com estruturas cruzadas de pequeno porte (cabega do martelo = 17 cm). (b) Arenito
com abundantes fragmentos de valvas com estrutura cruzada acanalada de médio porte (martelo = 30 cm).

Figure 10 - Lithofacies 3. (a) Sandstone with small cross bedding (head of the hammer = 17cm). (b) Sandstone with several
fragments of shells and midsize trough-cross-stratification (hammer = 30 cm).

Petrografia

Mansur et al. (2011) descreveram 5 laminas delgadas
das duas principais litofacies registradas no beachrock
de Jaconé, quais sejam, a Litofacies 1 (4 laminas: JAC 1,
JAC2,JAC 3 e JAC 4) e a Litofacies 2 (1 lamina: JAC 5).
Foram analisados os aspectos texturais e composicionais
do beachrock, bem como os processos diagenéticos, com
énfase na cimentacao. Cabe ressaltar que as ldminas nao
foram impregnadas e que foram contados 300 pontos
para definir a composi¢do mineralogica.

- Litofacies 1: Constituem arenitos médios a muito
grossos com granulos, compostos predominantemente
por graos de quartzo subangulosos a arredondados,
com sele¢do moderada a boa (Fig. 11a), contendo
quantidade subordinada de bioclastos, feldspatos e
de litoclastos. Predominam amplamente quartzo com
extingdo reta e, subordinadamente, com extingdo suave
ondulante ou ondulante forte. Sdo comuns quartzos
com inclusdes solidas de zircao, biotita ¢ turmalina,
e escassos aqueles com inclusdes fluidas. A fragdo
quartzosa fina a média apresenta graos subarredonda-
dos a subangulosos, sendo que os graos grossos/muito
grossos ¢ granulos sdo normalmente arredondados
a muito bem arredondados. Segundo Mansur et al.
(2011), o quartzo nesta litofacies apresenta percen-
tagens entre 55 e 57% e, extraindo-se da contagem
o cimento e a porosidade, a quantidade varia de 80 a
94% (Figs. 11 e 12). Entre os feldspatos, predominam
graos subangulosos de microclina, normalmente sem
alteragdo, ocorrendo subordinadamente o ortoclasio
e, raramente, plagioclasio. Os fragmentos liticos sdo
bastante escassos, normalmente tamanho granulo,

predominando os de origem plutdnica (pegmatitos),
compostos por microclina e quartzo. A quantidade
de bioclastos no arcabougo varia de 1 a 17%, sendo
normalmente constituidos por valvas fragmentadas
com as bordas arredondadas, fortemente orientadas,
que formam a maior parte da fragdo mais grossa dos
arenitos. Entre os minerais acessorios, foi observada
biotita, turmalina, piroxénio, anfibolio, zircdo, além
de muscovita e opacos. O tipo de cimento carbonatico
mais comum nos arenitos desta litofacies é represen-
tado pelas franjas isdépacas prismaticas (isopachous
prismatic rims), formadas por cristais prismaticos
diminutos dispostos perpendiculares a superficie dos
graos do arcabougo (Fig. 13b). Segundo Longman
(1980), as franjas iso6pacas indicam a precipitagdo de
carbonato de calcio em zona freatica marinha ativa,
onde a dgua salgada percolou pelo sedimento através
das marés, ondas ou correntes. Ja a amostra JAC 1
apresenta cimento caracterizado por cristais aproxi-
madamente equantes (equant spar), com diametros
médios entre 15 e 30 um, que preenchem quase que
completamente o espago intergranular, proporcionando
porosidade reduzida (Fig. 13c). Este tipo de cimento,
quando composto de calcita magnesiana, indica pre-
cipitagdo em ambiente predominantemente marinho
raso (Longman, 1980). Quando constituido por calcita
com baixo teor de magnésio, este indica cimentagao
através de dguas meteoricas.

- Litofacies 2: A inica lamina descrita por Mansur
et al. (2011) mostra um conglomerado fino moderada-
mente selecionado, com a fracdo grossa representada
por granulos de quartzo arredondados e bioclastos
(Figura 11d). Ha um forte predominio de clastos de
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Lif Qz F Lit Bioc Bi Tu Py/Anf Zi Cim Poros
JAC 1 1 57 1.4 0,3 12 0,3 29
JAC 2 1 57 2,3 1 0,3 31,7 7,7
JAC 3 1 55,7 3,7 5 0,3 0,3 28,7 6,3
JAC4 1 55,7 4,3 0,3 4,7 13,7 21,3
JACS5 2 48,4 0,3 3,7 25 0,3 20 2,3

Figura 11 - Percentagem de graos do arcabouco, cimento e porosidade de beachrocks de Jaconé

(Fonte: Mansur et al., 2011).

Figure 11 - Percent of grains in the framework, cement and porosity of the beachrocks of Jaconé

(Source: Mansur et al., 2011).

Lif: Litofacies

Qz: Quartzo
Lif Qz F Lit Bioc | Bi Tu | Pyanf | zi F: Feldspato
Lit: Liticos
JAC 1 1 80,2 1,9 0,5 16,9 0,5 Bioc: Bioclastos
JAC 2 1 94 3,8 1,7 0,5 Bi: Biotita
JAC3 1 85,7 5,6 7.7 0,5 0,5 Tu: Turmalina
Py: Piroxénio
JAC4 1 85,7 6,6 0,5 7,2 .
Anf: Anfibolio
JACS5 2 62,3 0,4 4,7 32,2 0,4 Zi: Zircdo

Cim: Cimento

Figura 12 - Percentagem de graos do arcabougo dos beachrocks de Jaconé

(Fonte: Mansur et al., 2011).

Figure 12 - Percent of grains in the framework of the beachrocks of Jaconé (Source: Mansuret al., 2011).

quartzo, com amplo dominio de graos monocristali-
nos sobre os policristalinos, ¢ da extingdo reta sobre
a suave ondulante. A fragdo areia grossa/muito grossa
e granulo apresentam clastos arredondados a muito
bem arredondados, ¢ a fracdo areia fina/média, clastos
arredondados a subangulosos. Os bioclastos, como na
Litofacies 1, sdo formados quase que exclusivamente
por valvas de bivalvios fragmentadas tamanho granulo
até seixo fino (4 a 8 mm sensu Blair & McPherson,
1999). O feldspato ¢ escasso, formado principalmente
por microclina, bem como os liticos, representados por
granulos e seixos finos de fragmentos de rocha pegma-
titica acida. Cabe ressaltar que ndo foram observados
clastos de diabasio. Foi observado um clasto tamanho
areia grossa, possivelmente oriundo de beachrock mais
antigo, composto por um grao de quartzo e fragmentos
bioclasticos, cimentados por carbonato micritico (Fig.
13e). Foram ainda descritos graos de zircdo, hipersté-
nio, biotita e opacos. O processo de cimentacdo nesta
litofacies aparenta ser mais complexo que na anterior.
Segundo Mansur ef al. (2011), o cimento constitui 20%
do volume total da rocha e a porosidade intergranular ¢
bastante reduzida (Fig. 11). Predomina cimento micritico
de coloracdo castanha, formando agregados pseudo-
-peloidais (pseudo-peloidal aggregates) com formas
subesféricas a elipticas (Fig.13f), didametros entre 15 e 35
pm, e recobertas por franjas descontinuas de pequenos

cristais prismaticos. Também ocorrem poros preenchi-
dos por cimento micritico macigo. A franja que envolve
os clastos pode ser classificada da mesma forma que na
Litofacies 1, como formada na zona freatica marinha
ativa. A origem do cimento pseudo-peloidal, segundo
Vieira & De Ros (2006), deve-se a repetidas nucleagdes
de calcita submicrocristalina ao redor de centros de cres-
cimento, por processos exclusivamente fisico-quimicos
ou com participagdo bioldgica. A presenca de pequenos
cristais prismaticos ao redor dos agregados pode indicar
evaporagdo de agua salgada retida nos poros em con-
digdes subaéreas.

Datacao pelo Método do "“C

Mansur et al. (2011) selecionaram uma amostra do
beachrock da Litofacies 2, rica em conchas de bivalvios
inteiras ou pouco retrabalhadas, para datacdo pelo
método do radiocarbono no Centro de Estudos Isotopicos
Aplicados (CAIS), Universidade da Georgia (Athens,
USA). A concentragao de *C nas amostras foi determinada
pela técnica AMS e as idades radiocarbdnicas obtidas
foram calibradas empregando-se o programa Radiocarbon
Calibration Program (CALIB) versao 5.02 (2005) (Stuiver
& Reimer, 1993). Os resultados obtidos mostraram que os
fragmentos de valvas em beachrock tém idade de 8198-
7827 cal AP e o cimento de 6008-5786 cal AP.
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Figura 13 - Petrografia (a) JAC 1, polarizador cruzado: arenito médio quartzoso, moderadamente selecionado, com graos de
quartzo monocristalino subangulosos a subarredondados e, subordinadamente, bioclastos. (b) JAC 1, polarizador cruzado:
cimento do tipo franja isdpaca prismatica. (¢) JAC 1, polarizador cruzado: cimento do tipo equant spar preenchendo a
porosidade intergranular; ao centro, quartzo com inclusido de turmalina. (d) JAC 3, polarizador cruzado: bioclastos tamanho
granulo e seixo fino bem arredondados em arenito da Litofacies 2. (e) JAC 3, polarizador descruzado: grao arredondado
de ocorréncia mais antiga de beachrock (f) JAC 3, polarizador descruzado: poro parcialmente preenchido por cimento
do tipo agregado pseudo-peloidal (Fonte da figura: Mansur ef al., 2011).

Figure 13 - Petrography. (a) JAC 1, crossed polarizer: medium-grained quartz sandstone, moderately sorted, with subangular
to subrounded monocrystalline quartz grains and subordinate bioclasts. (b) JAC 1, crossed polarizer: isopachous prismatic rims
cement type. (c) JAC 1, crossed polarizer: equant spar cement type filling the intergranular porosity; in the centre of the view
there is quartz with inclusion of tourmaline. (d) JAC 3, crossed polarizer: grained granule to fine pebble bioclasts well-rounded
in the sandstone of the Lithofacies 2.(e) JAC 3, plane-polarizer light mode: rounded grain of an ancient beachrock. (f) JAC
3, plane-polarizer light mode: pore partially filled by pseudo-peloidal aggregates cement type (Source: Mansur et al., 2011).



SINOPSE SOBRE A ORIGEM, EVOLUCAO GEOLOGICA
E IMPORTANCIA DO SITIO

A idade dos fragmentos de bivalvios em beachrock
(8198-7827 cal AP) indica que a paleopraia tenha sido
formada neste periodo. O baixo retrabalhamento dos
bioclastos sugere que estes ndo sdo muito mais antigos
que a idade radiocarbonica. A rocha praial (beachrock)
de Jaconé se formou ha cerca de 6000 anos AP (6008-
5786 cal AP), datado através de seu cimento carbonatico.
A cerca de 8000 anos AP, o nivel relativo do mar estava
abaixo do atual, o que ¢ corroborado pela concentragao
de afloramentos de beachrock no terrago de maré baixa
e/ou na zona de arrebentacdo. As idades obtidas quali-
ficam a ocorréncia como uma das mais antigas datadas
no Estado do Rio de Janeiro.

Ao longo da praia, em pouco mais de 1100m de
extensdo, podem ser observados blocos e afloramentos,
a partir dos quais foram descritas trés variedades de
beachrocks, denominadas litofacies. A Litofacies 1 é
composta por arenitos com estratificagdo cruzada de
baixo angulo, marcada pela alternancia centimétrica de
areia média a muito grossa e de conglomerados finos
(figuras 7a e 7b), com abundantes fragmentos de con-
chas marinhas. A homogeneidade na granulometria dos
sedimentos, o elevado arredondamento das particulas e
a predominancia de areia grossa, sugerem deposicao na
parte superior da face de praia (ver Fig. 8).

A Litofacies 2 é composta por conglomerados e
coquinas com estratificagdo mal definida, com seixos e
calhaus arredondados de diabasio ¢, mais escassamente,
de quartzo de veio (Figs. 9b, 9¢c, 9d). Esta litofacies pode
ser interpretada como formada na parte inferior da face
de praia (ver Fig. 8), durante eventos de tempestade
(“ressacas”), onde, devido ao ataque das ondas, houve
remogdo e transporte das particulas finas para aguas
mais fundas.

A Litofacies 3 corresponde a arenitos grossos a muito
grossos e conglomerados finos com estruturas cruzadas
acanaladas de pequeno e médio porte (Figs. 10a ¢ 10Db).
Esta litofacies pode ser relacionada a migragdo de me-
gaondulagdes arenosas através da atuacdo de correntes
de deriva litoranea (Fig. 8).

As informagdes obtidas a partir da analise em mi-
croscopio petrografico destas rochas ajudam a confirmar
as observagdes de campo e acrescentam dados importan-
tes sobre sua composi¢do, ambiente de deposi¢do e ci-
mentagdo. Os tipos de cimentagdo identificados indicam
precipitagdo de CaCO, em zona freatica marinha ativa,
sob a acdo de marés, correntes ou ondas, produzidos
por processos exclusivamente fisico-quimicos ou com
participacdo bioldgica. Cabe ressaltar que o estudo do
processo de cimentacdo ainda tem carater preliminar,
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sendo necessaria petrografia mais aprofundada, bem
como analises quimicas e de microscopia eletronica
dos cimentos.

Trabalho de campo na regido que vai do sopé da
Serra de Jaconé até a regido de ocorréncia de beachrocks
mostrou a existéncia de pelo menos trés afloramentos de
corpos pegmatiticos com dimensdes métricas e varios
grandes blocos rolados de quartzo, além da presenga de
clastos rolados nos pequenos rios que descem da serra.
Esta, portanto, pode ser a origem de parte dos seixos
e calhaus de quartzo encontrados no conglomerado.
Entretanto, nenhum afloramento ou clastos de diabasio
foi encontrado, apesar dos seixos e calhaus desta litolo-
gia predominarem sobre os de quartzo em beachrocks
conglomeraticas.

No entanto, na regido ocorrem dois afloramentos
de diques basicos (Fig. 4), um na Ponta Negra e outro
proximo a Lagoa de Jaconé, separados por uma area
de cobertura holocénica, ¢ que, se unidos por uma
linha, podem ser interpretados como um Unico corpo
subjacente a area de ocorréncia de beachrocks. Antes
da deposicdo dos sedimentos que vieram a formar
beachrock, o nivel relativo do mar esteve bem abaixo do
atual, resultando uma paisagem bem distinta (Fig. 14).
Durante o periodo em que o nivel do mar estava mais
baixo (este teria alcangado o nivel atual ha cerca de 7000
anos AP) uma parte significativa da planicie costeira
de Jaconé nao era colmatada por sedimentos, sendo
provavelmente dissecada pelo baixo curso das drenagens
que desciam da serra. Nesse contexto, afloravam rochas
do embasamento cristalino ¢ o grande dique de diabasio,
que sofria intemperismo quimico do tipo esfoliacdo
esferoidal, produzindo uma grande quantidade de
seixos e calhaus arredondados, que eram removidos
pela agdo fluvial. Foi registrado durante os trabalhos
de campo que os clastos de diabasio estdo restritos e
concentrados na faixa de beachrock a dois trechos com
cerca de 40-50m de comprimento cada, separados por
quase 500m. Tal aspecto sugere a presenga de a0 menos
duas desembocaduras fluviais que transportavam os
clastos para a paleopraia. Assim, durante a deposi¢ao
dos sedimentos que formaram beachrock, teria havido
uma grande disponibilidade de clastos de diabasio ao
longo de toda a area atravessada pelo dique, que foram
retrabalhados e depositados pela acdo das ondas. Em
relacdo aos clastos de quartzo leitoso presentes em
beachrock, uma parte significativa destes podem ter sido
originada de modo semelhante aos clastos de diabasio,
ou seja, através do intemperismo do embasamento
cristalino adjacente entdo exposto, e de sua erosdo e
retrabalhamento por processos fluviais e/ou marinhos.

Observou-se que os sedimentos da praia atual dife-
rem dos registrados em beachrock, principalmente no
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Figura 14 - Reconstitui¢do paleoambiental da praia de Jaconé explicando a origem dos clastos de diabasio em beachrock.
Observar que o dique de diabésio, entdo exposto, foi erodido pelos cursos d’agua que