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Abstract: With the advent and recent popularization of the use of drones in geosciences, they have gained prominence
due to their ability to obtain information in areas of difficult access, in addition to enabling the generation of extremely
detailed models of large outcrops in an agile and fast manner. The present study involved the investigation and imaging
of three outcrops, located in the southern part of the Paranagud Terrane, with emphasis on the detailed cartography of
their lithological and structural aspects. Being composed of gneiss, granitoids, schists and granofels, it was possible to
construct detailed maps of their spatial arrangements, with subsequent integration of structural data obtained from the
field, such as shear zones, fractures and migmatite/intrusive features. The use of cartographic products derived from the
use of drones helped to contextualize the structures observed with the tectonic scenario of the studied sites, enabling the
correlation of these features with the geological framework observed at broader scales.
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1. INTRODUGAO

Correspondendo a um fragmento crustal
majoritariamente  granitico, o Terreno
Paranagua esta localizado ao longo da costa
sul-sudeste brasileira, abrangendo parte dos
estados do Parana, S3o Paulo e Santa Catarina.
Possui um formato alongado seguindo uma
direcdo nordeste — sudoeste e constitui um
dos distintos terrenos amalgamados durante a
consolidacdo da porgcdo sudoeste do
Gondwana, no evento Brasiliano/Pan-
Africano. Apesar de litotipos associados ao
terreno serem descritos na bibliografia desde
trabalhos pioneiros das décadas de 40 e 50
(Bigarella, 1946, Maack, 1953), ainda sdo
escassos os trabalhos com maior nivel de
detalhamento, seja pela dificuldade de acesso
de determinadas areas, seja  pelas
complexidades intrinsecas do estudo de
unidades geoldgicas pré-cambrianas.
Originalmente denominado como “Batdlito
Paranagud” e “Cinturdo Granitdide Costeiro”
(Basei et al., 1990; Basei et al., 1992), o terreno
e suas unidades foram formalizados apenas
recentemente, a partir dos trabalhos de Cury

(2009). O presente trabalho visa contribuir
neste aspecto, com a investigacdo detalhada
de dois afloramentos na Ilha de Sdo Francisco
do Sul (SFA e SFU) e um no municipio de
Garuva, nas imediacdes da divisa Parana-Santa
Catarina (PAL-32).

2. MATERIAIS E METODOS

O presente trabalho fundamentou-se na
integracdo de dados de campo e modelos
construidos a partir de aerofotografias obtidas
por drone. Os afloramentos foram imageados
com um drone DJI Air2S (Figura 1), em modo
de voo manual, com processamento das
imagens no software Agisoft Metashape™.
Outros softwares utilizados correspondem ao
GEOTEC Stereo v1.2 para a sintetizacdo dos
dados estruturais e QGIS® para a integracdo
dos dados em sistema SIG (Sistema de
Informacdes Geograficas). No que diz respeito
a nomenclatura de migmatitos foram
seguidas, com ligeiras modificacdes, as
propostas de Sawyer (2008).
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Figure 1. Drone DJI AIR2S e Fluxograma de processamento dos dados aéreos.

3. CONTEXTUALIZACAO GEOLOGICA
REGIONAL

O Terreno Paranagua (Figura 2) é constituido
em sua maior parte por trés suites graniticas

neoproterozodicas (Canavieiras-Estrela, Morro

Inglés e Rio do Poco) que se encontram
intrudidas em sequéncias
metavulcanossedimentares da Sucessdao Rio
das Cobras e em gnaisses localmente
migmatiticos do Complexo Sdo Francisco do
Sul (Cury 2009).
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Figure 2. Mapa geoldgico do Terreno Paranagua, com base nos trabalhos de Cury (2009) e Patias et al., (2020).
Os Afloramentos SFA, SFU e PA-32 estdo respectivamente indicados pelas estrelas amarela, vermelha e verde.
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Representando o embasamento das demais por um caracteristico bandamento
unidades do Terreno Paranagud, o Complexo composicional entre porgdes de distintos
Sdo Francisco do Sul corresponde a uma teores de maficos, sendo localmente também
unidade gnaissica-migmatitica, englobando reconhecidos litotipos  migmatiticos de
termos de composicdes dioritica, morfologias variadas e milonitos (Cury, 2009;
granodioritica, quartzo-monzdioritica, Baldin et al., 2017; Lipka, 2021). A Sucessdo Rio

trondhjemitica e monzogranitica. E marcado das Cobras representa uma unidade
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metassedimentar supracrustal de idade
mesoproterozdica e metamorfismo bastante
heterogéneo. Engloba uma ampla gama de
litologias, com protdlitos peliticos, psamo-
peliticos e calcio-silicaticos, metamorfizados
desde facies xisto verde a facies granulito
inferior (Cury, 2009; Patias et al., 2020). A Suite
Morro Inglés corresponde a unidade de maior
extensao do terreno, abrangendo
sienogranitos e monzogranitos porfiriticos,
enquanto a Suite Canavieira-Estrela ocorre
predominantemente como corpos alongados
na porcdao oeste do terreno englobando
guartzo-monzodioritos, leucogranodioritos e
monzogranitos de texturas porfiriticas e
inequigranulares. Ja a Suite Rio do Pogo ocorre
de forma mais restrita e corresponde a
leucogranitos inequigranulares médios e finos,
localmente com  textura rapakivi, e
caracterizados pela presenca de duas micas
(Cury, 2009).

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

O afloramento SFA corresponde a cava da
pedreira Adrimar, localizada na porg¢do central
da llha de S3o Francisco do Sul, onde foram
confeccionados dois ortomosaicos em perfil
de suas faces, sendo um em sua porcao
noroeste, com 120 m (Figura 3) e outro em sua
face norte, com 40 m (Figura 4). O afloramento
é constituido predominantemente  por
migmatitos diatexiticos, sem bandamento
preservado e com estrutura marcada pela
orientacdo preferencial de minerais
subédricos e tabulares, correspondendo a
litotipos  majoritariamente  equigranulares
hipidiomorficos, com textura nematoblastica
e, localmente, lepidoblastica. A quantidade de
minerais maficos varia ao longo do
afloramento, ora de forma abrupta, ora de
forma continua, com teores entre 15% e 30%.
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Figure 3. Ortomosaico referente a face oeste do afloramento SFA, sendo tragados os principais corpos maficos
(em preto), porg¢des leucocraticas (em branco) e pegmatiticos (em azul). Na imagem de satélite acima estdo
destacadas as localizagcBes do perfil na cava da pedreira Adimar, sendo a face oeste em vermelho e a face

norte em amarelo.
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Figure 4. Ortomosaico referente a face norte do afloramento SFA, com o tragado dos principais corpos maficos
(em preto), por¢des leucocraticas (em branco) e pegmatiticos (em azul). Destaque para a grande intrusdo
leucocratica em meio aos termos diatexiticos, possivelmente correspondente a um canal de migracdo de melt.
O estereograma em preto representa as medidas da estruturacdo do diatexito, enquanto as em amarelo

referem-se a foliacdo magmatica.

Os enclaves maficos ocorrem distribuidos de
forma irregular ao longo do afloramento,
sendo constituidos essencialmente  por
hornblenda e biotita, com dimensdes
varidveis, desde poucos centimetros até cerca
de 2 metros. Sua morfologia também ¢é
bastante diversa, variando desde corpos
arredondados e ovalados até corpos estirados
e intensamente deformados, em padrdes
irregulares ou de alta razdo de forma (Figura
5). Estes enclaves podem ser entendidos como
correspondendo a schollens e schlierens
(Sawyer, 2008), imersos em um sistema de
altas taxas de fusdo — diatexitico. Deve ser
ressaltado que ndo foram identificadas
quaisquer litologias associadas ao paleossoma
ou protdlito, em seu estado pré-anatético. O
processo de segregacdo entre as porgoes
neoformadas também ocorre de maneira
irregular ao longo do afloramento, de modo
gue 0s processos anatéticos em mesoescala e
a propria estruturacdo geral do afloramento
sdo marcados principalmente pelos processos
de desagregacdo destes enclaves maficos, por
meio de sua rotacdo, estiramento e da

formacdo de trilhas e agregados menores de
minerais maficos (Figuras 5a, 5c, 5e). Vale
destacar que, com a progressdao destes
processos de deformacdo ocorre de maneira
concomitante a progressiva substituicdo dos
cristais de anfibdlio por biotita.
Correlacionaveis ao leucossoma
completamente  segregado, o0s termos
leucocraticos-leucograniticos também
ocorrem de forma irregular ao longo do
afloramento. Exibem textura equigranular
hipidiomdrfica média e estruturacdo marcada
pela orientacdo preferencial de cristais de
feldspato. Sua principal ocorréncia se da na
forma de intrusGes tabulares (Figura 5b),
concordantes ou discordantes com a
estruturacdo geral do diatexito encaixante,
frequentemente contendo enclaves deste.
Também ocorrem associados as bordas dos
enclaves maficos (Figura 5d) e em bolsdes de
morfologia irregular. Pontualmente, sdo
também reconhecidos veios pegmatiticos
posteriores de espessura centimétrica a
decimétrica, de morfologia tabular e com
limites retilineos com suas encaixantes.
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Figure 5. Principais feicdes anatéticas associadas ao afloramento SFA: A) Desagregacdo de enclave, com
geracdo de “trilha” leucocratica; B) Injecdo leucocrdtica em meio ao diatexito; C) Corpo mafico alongado
passando por processo de boudinagem e desagregacdo na presenca do leucossoma; D) Detalhe de borda de
enclave mafico associado a uma fase leucocratica; E) Transicdo abrupta entre termo diatexitico mesocratico e
litotipo leucocratico, associado a enclaves em processo de desagregacdo; F) Detalhe dos distintos graus de
segregacao entre as fases neoformadas, com a geracdo de “niveis” leucocraticos e melanocraticos, bem como
porcdes de aspecto nebulitico ndo segregado.

O afloramento SFU (Figura 6) também se Constitui-se majoritariamente por

localiza na Ilha de Sdo Francisco do Sul, e
corresponde a parte dos costdes rochosos a
sudeste do morro do ltaguacu, na Praia de
Ubatuba. Devido sua localizacdo
imediatamente ao lado do mar e as condicdes
meteoroldgicas durante as atividades de
campo, o imageamento do afloramento foi
prejudicado pela ocorréncia de ventos
intensos, de modo que o ortomosaico
resultante apresenta formato irregular. A
movimentacao das ondas entre a tomada de
uma foto e outra também dificultou o
processamento dos dados, reduzindo a
guantidade de pontos homodlogos entre as
imagens e gerando distor¢des nos produtos
cartograficos.

paragnaisses, marcados pela intercalacdo de
bandas xistosas ricas em biotita com granofels
e porcdes mais quartzosas. Ocorrem intrusdes
graniticas de orientacdo concordante ao
bandamento gnaissico (Figura 7b). O
afloramento  registra duas fases de
deformacdo, sendo a primeira na forma de um
esforco compressivo de orientagdo NE-SW,
com 0 dobramento dos litotipos
paragnadissicos e das intrusdes graniticas,
definindo sua estruturacdo geral de baixo a
médio angulo (Figura 7a). De forma
sobreposta, ocorre uma zona de cisalhamento
transcorrente destral de orientacdo NA4OE,
com a geracdo de dobras isoclinais (Figura 7c)
e planos anastomosados que truncam as
demais estruturas.
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Figure 6. Ortomosaico referente ao afloramento SFU, com o tracado das intrusdes leucocraticas, da zona de
cisalhamento principal e dos demais planos de fratura.

Figure 7. Principais caracteristicas associadas ao afloramento SFU: A) Foliagdo de baixo angulo dobrada e
posteriormente rompida por um cisalhamento de alto angulo. B) Intercalacdo entre bandas biotiticas,
biotiticas-quartzosas e injecdes leucocraniticas. C) Injecdo leucogranitica dobrada, concordante a
foliacdo/bandamento paraderivado.
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J& o afloramento PA-32 (Figura 8), estiramento de cristais de quartzo e feldspato
corresponde a parte do leito rochoso do Rio potdssico, seguindo orientacdo NNW-SSE,
Sdo Jodo, localizado no municipio de Garuva, gerando um aspecto similar a um
em local popularmente conhecido como bandamento. De maneira intercalada aos
“Ponte de Pedra da Judite”, tendo sido litotipos graniticos ocorre uma faixa composta
imageado um trecho de aproximadamente 50 por litotipos maficos, gndissicos e, mais
m em sua margem esquerda. Parte do raramente, leucocraticos. Os gnaisses também
ortomosaico encontra-se sem interpretacdo apresentam  aspecto  milonitico e se
devido ao excesso de Iluminosidade do caracterizam pela intercalacdo irregular entre
momento da captura das imagens e a bandas com distintos teores de minerais
cobertura de poeira no local. maficos, frequentemente com porfiroclastos
Por estar localizado dentro da drea de rotacionados e estirados. Lateralmente a estes
influéncia da Zona de Cisalhamento Palmital gnaisses ocorrem rochas maficas de aspecto
(da Costa et al., 2025), o afloramento é foliado/milonitico, majoritariamente
composto majoritariamente por sienogranitos biotiticas. Pontualmente, sdo reconhecidos
miloniticos, caracterizados por intenso corpos maficos afaniticos de limites angulosos,

englobados por uma fase leucocratica.
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Figure 8. Ortomosaico referente ao afloramento PA-32, com o tragado das principais litologias aflorantes. A)
Aspecto geral dos sienogranitos miloniticos, localmente com shear bands quartzosas. B) Aspecto geral dos
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gnaisses miloniticos, localmente com corpos maficos estirados. C) Corpos maficos afaniticos de limites

retilineos englobados por uma fase leucocratica.
5. CONCLUSOES

O emprego de um veiculo aéreo nao tripulado
— VANT mostrou-se de grande valia nas
atividades de cartografia geoldgica,
permitindo a rdpida coleta de informacdes via
fotos e subsequente construcdo de
ortomosaicos e panoramas, cuja integracao
com os demais dados de campo proporcionou
a criagdo de modelos extremamente
detalhados. Entretanto, € necessario ressaltar
que, apesar das inUmeras vantagens, a
utilizacdo de drones ainda possui uma série de
limitac®es, a exemplo de fatores ambientais
(chuva, ventos intensos, ataque de aves,
excesso/falta de luminosidade) e aqueles
intrinsecos aos afloramentos (espaco para
realizacdo de voo, cobertura do afloramento
por poeira, posicionamento préximo a corpos
d’agua).

Em relagdo aos afloramentos investigados, o
afloramento SFA pode ser correlacionado ao
Complexo Sdo Francisco do Sul, em especifico
a seus termos ortogndissicos-migmatiticos,
registrando intensos processos de anatexia e
deformacdo em estado suprasolidus. O
afloramento SFU se destaca por registrar ao
menos duas fases de deformacdo, ambas
posteriores a  intrusdo  dos  corpos
leucocraticos, estando em concordancia com
as interpretagdo de Patias et al. (2019). A
ocorréncia de xistos e granofels associados a
niveis mais quartzosos concordantes é
sugestiva de cardter paraderivado destes
litotipos, podendo ser correlacionado tanto a
Sucessao Rio das Cobras quanto a algum
membro ainda ndo reconhecido do Complexo
Sdo Francisco do Sul, sendo necessarias
subsequentes investigacBes petrograficas,
geoquimicas e, especialmente,
geocronoldgicas. Ja no afloramento PA-32, os
litotipos sienograniticos possivelmente
correspondem aqueles da Suite Canavieiras-
Estrela  sob  intensos  processos  de
milonitizacdo, enquanto os litotipos gnaissicos
e maficos da porcdo central poderiam
corresponder a uma lasca do embasamento

soerguida pela atividade da Zona de
Cisalhamento Palmital, que controla a
estruturacdo geral do local.
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