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Resumo

O objetivo principal deste trabalho é o estudo das estruturas rupteis que afetam
rochas vulcénicas pertencentes a Formagéo Serra Geral, em uma area localizada a
norte do Domo de Lages, regido centro-sul de Santa Catarina. Este estudo foi feito no
intuito de estabelecer a extensdo da tectonica transcorrente descrita na regido de
Lages.

Além da analise estrutural, foram elaborados mapas de lineamentos, de
direcdo de fluxo, densidade de lineamentos e de drenagens, que foram derivados
diretamente do tratamento dos dados SRTM (Shuttle Radar Topographic Mission). Os
dados estruturais obtidos em campo foram comparados com os dados extraidos das
imagens, visando correlacionar as estruturas analisadas nas suas diferentes escalas.

A andlise das estruturas rupteis revelou um predominio de falhas
transcorrentes com falhas normais subordinadas. Apesar do grande numero de
medidas realizadas de pares falha/estria, apenas parte destas falhas apresentavam
indicadores cinematicos confiaveis.

As falhas transcorrentes observadas apresentam movimentagdes destrais
(direcdes NE-SW, NNE-SSW e ENE-WSW) e sinistrais (WNW-ESE e NW-SE). A
caracterizagdo geométrica e cinematica destas estruturas € compativel com um
esfor¢go maximo horizontal proximo da diregdo ENE-WSW até E-W.

A presencga de falhas transcorrentes associadas com falhas normais mostra
gue houve uma mudanga no campo de esforgos, que passou de um contexto tecténico
compressivo para distensional. A tectbnica transcorrente aqui descrita € considerada

de idade meso-cenozodica.



Abstract

The main aim of this work is to study the brittle structures which affect volcanic
rocks of the Serra Geral Formation, located in the north of the Dome of Lages (south
Santa Catarina state, Southern Brazil). This study was performed in order to establish
the extent of the transcurrent tectonic described in the region of Lages.

In addition to the structural analysis, there were drawn up maps of lineaments,
flow direction, lineament density and drainage density which directly derived from
SRTM (Shuttle Radar Topographic Mission) data treatment. The structural data
obtained were compared with data extracted from images, aiming to correlate the
structures analyzed in different scales.

The analysis of brittle structures revealed a predominance of transcurrent faults
with normal faults subordinated to them. Despite the large number of measures taken
of fault dip and slickenside lineation, only a portion of these faults have shown reliable
kinematic indicators.

The transcurrent faults show a dextral (NE-SW, NNE-SSW and ENE-WSW) and
sinistral (WNW-ESE and NW-SE) sense of motion. The geometric and kinematics
characterization of these structures is compatible with a stress near the direction ENE-
WSW to E-W.

The presence of transcurrent faults with normal faults subordinated to them
shows there was a change in direction of stress, from a compressive tectonic context to
distensional. The transcurrent tectonic described here is considered to be of Meso-

Cenozoic age.
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1. Introducao

A area do presente trabalho situa-se no Planalto Catarinense, na regido do municipio de
Lages-SC, e esta localizada na borda da Bacia Parana.

O principal objetivo deste projeto é a andlise geométrica e cinematica das estruturas
rupteis que afetam as rochas vulcéanicas da Formagédo Serra Geral a norte do Domo de
Lages (Figura 1.1), o que possibilitara estabelecer a extensao da influéncia da tecténica
associada ao soerguimento do domo na regiao.

Utilizando-se das medidas de falhas/estrias e fraturas, realizadas em campo, analisadas
com base em métodos graficos, pretende-se descobrir a orientagdo do campo de esforgos
atuante na geragao destas estruturas rupteis. Além disso, também pretende-se gerar uma
mapa de lineamentos da regido a partir da utilizagdo de imagens de satélite da base de
dados SRTM (Shutle Radar Topographic Mission).
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Figura 1.1. Mapa geoldgico da regiao do Domo de Lages destacando a area do
presente estudo. Extraido e modificado de Cartas Geolégicas do Brasil ao
Milionésimo, 2004, folhas SG21-Asuncién e SG-22 Curitiba, CPRM.



2. Objetivos

A proposta basica deste projeto € o estudo de estruturas rupteis que afetam rochas
vulcanicas pertencentes a Formagao Serra Geral, em uma area a norte do Domo de Lages.
Este estudo foi feito no intuito de estabelecer a extensédo da zona de influéncia da tectdnica
que afeta o domo.

Além da coleta de dados estruturais em campo, que possibilitara a utilizacdo de métodos
graficos para determinar a orientagéo do campo de esforgos, pretende-se também produzir
um mapa de lineamentos da regido, que servira de guia para o entendimento da influéncia

desta tectdnica na topografia da area.

3. Localizacao

A area de estudo localiza-se no Planalto Catarinense, na regiao centro-sul do estado,
englobando parcialmente os municipios de Curitibanos, Ponte Alta, Ponte Alto do Norte,
Brunopolis e Frei Rogério (Figura 3.1). A area compreende totalmente a Folha topografica
Curitibanos (SG-22-Z-C-l) e parcialmente a folha Ponte Alta (SG-22-Z-C-ll).

As principais rodovias da regiao sao as federais BR-116 e BR-470, e as estaduais
SC-457, SC-456 e SC-453.
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Figura 3.1. Mapa de localizacado e principais acessos. Fontes: Folha Curitibanos (SG-22-Z-
C-l) e Folha Ponte Alta (SG-22-Z-C-Il), 1:100000, IBGE, 1973.



4. Trabalhos Anteriores

4.1. Bacia do Parana

A Bacia do Parana representa uma das mais importantes bacias intracraténicas do
Brasil, abrange uma area de aproximadamente 1.000.000 Km? dentro do territorio brasileiro,
estendendo-se pela Argentina, Paraguai e Uruguai totalizando uma area de 1.600.000 Km2

A Bacia do Parana abriga uma sucessao sedimentar-magmatica com idades que
vdo do Ordoviciano ao Cretaceo, neste intervalo entre 450 Ma e 65 Ma ha o registro de
sucessivos episodios de sedimentacado, separados por importantes discordéncias erosivas,
0 que a caracteriza como bacia de registro policiclico.

O evento magmatico mais importante no registro da bacia é representado pelas
vulcanicas da Fm. Serra Geral, que tem sua origem relacionada com o processo de
rifteamento que iniciou a separagdo entre a América do Sul e Africa. Sdo, principalmente,
rochas basicas de composigéo toleitica, com rochas de composigdo acida e intermediaria
subordinadas. A intensa atividade ignea que deu origem a Fm. Serra Geral ocorreu no
Cretaceo Inferior, e os derrames cobriram uma area de cerca de 1.200.000 Km?® e
atualmente representam 75% da area da bacia (Marques & Ernesto 2004). Associado a este
magmatismo toleitico, ocorreu atividade magmatica de natureza alcalina nas bordas da

bacia, que se estendeu até o Terciario.

4.2. Tectonica da Bacia do Parana

Muitas fei¢cdes estruturais presentes na Bacia do Parana tem a mesma diregdo de
feicbes estruturais presentes no embasamento, o que sugere a reativagéo de estruturas do
ciclo brasiliano na geragao de falhas, fraturas e diques que afetam a bacia. No sul do estado
do Parana e no estado de Santa Catarina, as dire¢gdes principais dos falhamentos (NNE-
SSW), sdo coincidentes com a diregao principal das rochas do embasamento da bacia.
Secundariamente, aparecem falhas com diregoes NW-SE e WNW-ESE, as quais ocorrem
sempre preenchidas por diabasio.

Além de fraturas e falhas, a estrutura da bacia é caracterizada por altos estruturais,
referidos como Arcos e Domos, tais como: Arco de Ponta Grossa, Arco do Rio Grande,
Sinclinal de Torres, Domo de Pitanga, Domo de Vargedo, Domo de Piratininga, Domo de
Lages, dentre outros.

A génese dos domos da bacia é explicada por diversos modelos, alguns a associam
a falhas indiferenciadas, dobras e uma subsidéncia da bacia como um todo (Soares 1974).
Impactos de meteoritos sdo apontados como responsaveis pela formagcdo dos domos
Vargeao (SC), Cerro Jarau (RS) e Piratininga (SP) (Hachiro et al. 1994).



Segundo Ricomini (1995), falhamentos transcorrentes, juntamente com significativos
soerguimentos, seriam responsaveis pela formagao dos domos de Pitanga, Jacu e Carlota
Prenz.

Loczy (1966) associa especificamente o Domo de Lages, com as intrusées alcalinas
que ocorrem na area. As intrusdes teriam arqueado os sedimentos da Bacia do Parang,

gerando uma estrutura circular.

4.3. Domo de Lages

O Domo de Lages situa-se a cerca de 120 Km da borda leste da Bacia do Parana, no
estado de Santa Catarina, entre duas feigdes tecténicas de grande importancia da bacia: o
Arco de Ponta Grossa, a norte, e o Sinclinal de Torres, a sul.

O domo tem formato circular e area aproximada de 2.500Km? expde as rochas
alcalinas e as rochas mais antigas da bacia na porgéo central, e as unidades mais novas em
direcéo a periferia da estrutura.

As rochas alcalinas encontradas na regidao compdem o Distrito Alcalino de Lages
(Scheibe 1986), sdo agrupadas em dois grupos: um deles englobando as rochas
leucocraticas (fondlitos, analcima traquitos e nefelina sienitos) e outro, as rochas
ultrabasicas (olivina melilitos e lamprofiros). Ocorrem ainda o carbonatito da Fazenda Varela,
o kimberlito “Janjao” e diversas brechas de chaminé. Dados geocronolégicos obtidos pelo
método K/Ar forneceram idades minima de 63 Ma e maxima de 78 Ma, enquanto que
determinacdes Rb/Sr forneceram idade isocrénica de 81 + 1 Ma (Scheibe et al.
1985,Scheibe 1986), situando estas rochas no Neo-Cretaceo e inicio do Paleogeno.

Loczy (1966) define o Domo de Lages como um domo vulcanico, do tipo perfurante,
com formato circular, onde as camadas do Super Grupo Tubardo teriam sofrido uma
elevagao da ordem de 1100 a 1200 m. A cobertura sedimentar na parte central da estrutura
encontra-se intensamente fraturada e falhada com a presenga de falhas de empurrdo
primitivas com simetrias radiais e concéntricas em relagdo a estrutura central (Loczy 1966).

Segundo Roldan (2007), o modelo para evolugao tecténica da estrutura € o seguinte:

e Esforgos distensivos orientados proximos de NW-SE, no periodo pés derrame
da Fm. Serra Geral, geraram falhas normais NE-SW posteriormente
reaproveitadas pelos diques de lampréfiro e fondlito;

e um regime de esforgcos compressivos (direcdo NE-SW) atuou durante o
magmatismo alcalino com a conformag¢ao do Domo de Lages que apresenta
eixo principal alongado na diregdo NW-SE e diques orientados na diregao
NE-SW;



O mesmo regime de esforgos atuou apds a intrusdo e o resfriamento das

rochas alcalinas e foi responsavel pela geragdo de falhas transcorrentes

destrais com diregdes NNE-SSW e NE-SW e sinistrais E-W que afetam todas
as rochas da regiao;

e O domo é erodido e denudado com a remogao das rochas acima da cota de
1.200 m;

e Apo6s um periodo de estabilidade tectonica toda regido € aplainada gerando
uma paleosuperficie que hoje se encontra nesta cota;

e No final do Mioceno a regido foi afetada por falhas normais NW-SE, que
geraram o lineamento do Rio Canoas e sua inversdo para dentro do
continente, o que iniciou a dissecagao da superficie aplainada;

e Apo0s este periodo, esforgos distensivos na diregdo NW-SE geraram falhas

NE-SW (reativagao das falhas trancorrentes anteriores).

5. Métodos

5.1. Analise de Lineamentos

Para confecgdo do mapa de lineamentos, primeiramente fez-se necessario a
elaboragédo de mapas de relevo sombreado a partir da base de dados SRTM (Shutle Radar
Topographic Mission), que é disponibilizada gratuitamente com resolugdo de 3arcsec (~90 m)
no site da Embrapa (http://www.relevobr.cnpm.embrapa.br/). O projeto SRTM consistiu de
um levantamento realizado em cooperagdo entre a agéncia espacial norte-americana
(NASA), o Centro Espacial Alemao (DLR) e Agéncia Espacial Italiana (ASI).

Os lineamentos foram considerados feigdes lineares de uma superficie, mapeavel,
simples ou composta, cujas partes encontram-se alinhadas de forma reta ou ligeiramente
curva e que diferem das feicdes adjacentes, refletindo provavelmente fenémenos de
subsuperficie (O’Leary et al. 1976). Os lineamentos identificados foram tragados utilizando-
se de um programa de SIG, a partir de mapas de relevo sombreado obtidos com diferentes
iluminantes sobre o MDE. O mapa de lineamentos serviu para a confecgdo de diagramas de
roseta para freqiiéncia e comprimento acumulado em intevalos de 10°.

Foram obtidos durante a realizagdo deste estudo trés pardmetros morfométricos:
diregao de fluxo, densidade de lineamentos e de drenagens.

O mapa de diregao de fluxo é gerado com base na determinagéo da diregéo do vetor
de maximo mergulho da célula calculada. Os valores sdo expressos em azimute e o

resultado tende a ressaltar as diregdes de fluxo principais para cada célula.



A partir do mapa de lineamentos foi possivel ainda a obtengdo de um mapa de
densidade de lineamentos, que expressa a razdo entre o comprimento total acumulado dos
lineamentos no interior da célula e a area da propria célula, e é expressa em km/km?. Para a

obtencdo do mapa de densidade de drenagem seguiu-se o0 mesmo procedimento.

5.2. Analise Estrutural

A analise estrutural da area de estudo baseou-se na sistematizagao, classificagéo e
tratamento das medidas de juntas e falhas (dados pareados plano/estria) obtidas durante
campanha de campo em diferentes pedreiras. A opgcado pela coleta de dados estruturais
preferencialmente em pedreiras deveu-se ao fato de que estas proporcionam grandes
exposicoes em diferentes diregdes, permitindo assim a coleta de um grande numero de
medidas e a observacgao das estruturas nas trés dimensoes.

A partir destes dados foram gerados diagramas de Schimidt-Lambert, hemisfério de
referéncia inferior, na forma de projegdes ciclograficas. Os dados foram sobrepostos ao
mapa de lineamentos a fim de correlacionar as estruturas com feigoes existentes no relevo.

As estruturas observadas podem ser classificadas genericamente como fraturas, e
compreendem falhas e juntas. Sdo estruturas geradas em condi¢cdes de baixa pressdo e
temperatura, entre 0-4 kbar e 0-300 C°, respectivamente, correspondendo aos primeiros 10
km da crosta terrestre (Ramsay & Huber 1987).

O processo de ruptura, responsavel pela origem das diferentes estruturas rapteis,
depende das propriedades mecanicas da rocha e das tensdes cisalhantes e normais que
atuam em determinado plano. Se considerarmos apenas duas dimensdes, a relacdo
geométrica entre estas tensdes e os tensores principais (0412 0, 2 03) aplicados a um plano
genérico, formando um angulo 8 com g;, podem ser representados no diagrama de Mohr.
Neste diagrama, o eixo da abscissa corresponde a tensdo cisalhante e o eixo das
ordenadas corresponde a tensdo normal, enquanto que a reta com inicio no centro do
circulo define o angulo 26 (Figura 5.1).

Anderson (1951) considera a superficie do planeta como um plano principal com
tensdo cisalhante nula onde dois dos esforgos principais sdo horizontais e o terceiro &
vertical, perpendicular a superficie. Considerando um valor tipico de coeficiente de atrito de
30° e as combinagdes possiveis de esforgos, o autor aplicou estas condigdes no diagrama
de Mohr-Coulomb e obteve a orientagao dos principais tipos de falhas formadas préximo a

superficie em funcéo dos diferentes campos de esforgos (Figura 5.2).



+05(MPa)

+10- T T ,//—NioN)OS)
’ 2e=+110:,f' \\
-0 f[ /.i/ : \z
(MPa) ! S G s ? : s
10 5\ 30 50 : (MPa)
O \ //
10} _,/
-0x(MPa)

Figura 5.1. Diagrama de Mohr, ilustrando a determinagéo das tensdées normal e cisalhante
para um angulo 8 igual a 55°. Extraido e modificado de Davis & Reynolds (1996).

Figura 5.2. Trés principais tipos de falhas em funcdo de campos de esforcos distintos: a)
falhas normais; b) falhas inversas; c) falhas transcorrentes. Segundo Anderson (1951), o
angulo apresenta geralmente 60°. Extraido e modificado de Vialon et al (1976).

A junta consiste de uma fratura que ndo apresenta preenchimento ou movimentagéo
relativa identificavel na escala de observagdo no campo (Hancock 1985, Dunne & Hancock
1994), raramente ocorre isolada, sendo mais comum a presenca de conjuntos (sets) ou
familias de juntas paralelas a subparalelas, cujo espagamento entre os individuos
adjacentes é aproximadamente constante. Quando familias de juntas com duas ou mais
diregbes se intercruzam constituem um sistema de juntas (Hobbs et al. 1976, Ramsay &
Huber 1987, Hasui & Mioto 1992, Ghosh 1993).



As juntas podem ser classificadas segundo diversos critérios, um deles é através de
sua geometria e arquitetura (Hodgson 1961, Price 1966, Hancock 1985, Ramsay & Huber
1987, Pollard & Aydin 1988, Hancock & Engelder 1989, Dunne & Hancock 1994). Uma junta
que é planar ou aproximadamente planar e pertence a um conjunto de juntas regularmente
orientadas € chamada de junta sistematica (Figura 5.3), estas juntas teriam sua origem
relacionada com um regime de tensdes de origem profunda. As juntas que exibem superficie
irregular e pouca ou nenhuma continuidade sdao denominadas juntas nao-sistematicas, e
teriam sua origem superficial. Quando elas se intercruzam formando um angulo de 90°, sdo
denominadas cross-joint. Se duas familias de juntas sdo contemporaneas elas constituem

um sistema de juntas conjugadas, e formam entre si um angulo de 26.

Juntas Cruzadas
(Nao-sistematicas) -

: ’ / Juntas NZo-sistematicas

Juntas Sistematicas

Figura 5.3. Conjunto de juntas sistematicas conectadas por juntas ndo-sistematicas do tipo
cross-joint. Extraido de Dunne & Hancock 1994.

As juntas de extensdo sao formadas quando o3 é negativo e os outros tensores séo
nulos, negativos ou ligeiramente positivos, nesta situagdo o angulo 26 € zero ou muito
pequeno. Se 0, & positivo com os outros tensores apresentando valores nulos, negativos ou
positivos, o angulo 26 é normalmente maior que 50° e sdo formadas as juntas de
cisalhamento. As juntas hibridas compdem uma condicdo intermediaria entre oy
necessariamente positivo e 03 negativo, com angulo 26 entre 10° e 50°. Para Dunne &
Hancock (1994), o esforgo o, localiza-se na bissetriz aguda e o3 na bissetriz obtusa (Figura
5.4).

A utilizacdo de juntas na definicdo das paleotensdes requer a hierarquizagao das
diferentes familias de juntas. Hancock (1985) propde alguns critérios para individualizagao
de classes genéticas de juntas (Figura 5.5), o autor ressalta que estes critérios ndo devem

ser utilizados individualmente.
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Figura 5.4. Geometria de espectro de juntas hibridas e de extensédo. Extraido de Dunne &
Hancock (1994).

Figura 5.5. Critérios de campo para individualizagdo de classes genéticas de juntas. A)
estrutura plumosa. B) paralelismo em relagdo a um indicador cinematico. C) simetria em
relagdo a um indicador cinematico. D) continuidade e paralelismo em relagdo a um
indicador cinematico. E) arquitetura do sistema de fratura. F) angulo agudo 26 entre
sistemas de juntas conjugadas . G) simetria em relagéo a dobra. H) Refracdo entre
diferentes litologias. Extraido de Hancock (1985) e Dunne & Hancock (1994).

A relagdo de corte entre diferentes sets de juntas permite determinar a sequéncia
relativa de formagéo de cada conjunto de juntas (Price & Cosgrove 1990, Dunne & Hancock
1994). Dunne & Hancock (1994) listam quatro critérios para se determinar a idade relativa
de formacgao de familias de juntas distintas (Figura 5.6): a) o trago de uma junta é deslocado
por uma falha ou veio mais recente; b) o trago de uma junta mais jovem acaba em outra

mais antiga; c¢) um set de juntas sistematicas constituido por pequenos tragos de juntas



antigas seladas € atravessado por um longo trago continuo de uma junta mais recente; e d)

tragos de juntas de orientagdes distintas se cortam mutuamente.
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Figura 5.6. Critérios para definicdo da seqiiéncia relativa de juntas. A) Junta deslocada por
falha mais jovem; B) Junta mais jovem truncada por junta mais antiga; C) Pequenos tragos
de juntas seladas atravessadas por junta mais jovem; D) Juntas com orientagdes distintas
que se cortam mutuamente. Extraido de Dunne & Hancock (1994).

As falhas sdo fraturas nas quais existe deslocamento visivel por cisalhamento
paralelo a superficie da fratura, e sua andlise como indicador tecténico € muito empregada
em trabalhos de geologia estrutural e na determinagéo de paleoesforgos. Mais de um tipo de
falha pode ser formado pela atuagcdo de um mesmo campo de esforgos, por isso para
determinacdo correta do quadro tectdnico € necessario a hierarquizagdo temporal das
estruturas.

Regides submetidas a tectdnica transcorrente em niveis rasos podem desenvolver
uma associa¢do de estruturas que obedecem a um padrdo geométrico basico (Riedel 1929,
Tchalenko 1970, Zalan 1986 e Sylvester 1988). A Figura 5.7 retrata os principais tipos de
estruturas associadas a tectdnica transcorrente, embora na natureza seja pouco comum a

coexisténcia de todas elas.

T
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Altos

Figura 5.7. Estruturas secundarias previstas no modelo de Ridel e suas relagdes com os
tensores de esforgos em um contexto binario destral. R e P fraturas sintéticas; R’ fratura
antitética; T fraturas de distensdo. Extraido de Petit (1987).
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A indicacdo do movimento ao longo do plano de falha é possivel a partir de
indicadores cinematicos como: deslocamento de marcadores estratigraficos, dobras de
arrasto e feicdes assimétricas observaveis no plano de falha. Angelier (1994) propée uma
série de critérios e atribui um conceito de confiabilidade associada a cada tipo de indicador,
que varia de 70 a 100% (Figura 5.8).

Figura 5.8. Critérios para determinagdo de cinematica de falhas. 1) Crescimento de
minerais neoformados, que indica o sentido do deslocamento (100% confiavel); 2) Marcas
de objetos tectonicos (85% confiavel); 3) Falhas sintéticas R, formando éngulos entre 5° e
25° com o plano de falha (75% confiavel); 4) Planos de falha antitéticos R’, formando
angulo de cerca de 75° com o plano de falha (75% confiavel); 5) Facetas polidas e rugosas
em geral perpendiculares a direcdo de movimento (80% confiavel); 6) Tension Gashes
(Planos T), geralmente perpendiculares as estrias formando um angulo de 30 - 50° com o
plano de falha (70% confiavel); 7) Picos ou lineagdes estiloliticas, formadas por dissolugéao
durante a friccdo, geralmente associadas a rochas carbonaticas (100% confiavel); 8)
Marcas parabodlicas em forma de meia lua com concavidade voltada para o sentido do
movimento; 9) Vesiculas deformadas em derrames, a deformagao se da com a formagao
de cornijas na diregdo do movimento. Segundo Angelier (1994), extraido de Roldan (2007).

Com base no modelo de Riedel, Petit (1987) prop6s critérios para determinagéo da
cinematica de falhas segundo um regime de cisalhamento simples. Estes critérios

contemplam a intersecgao das estruturas P, T e R com o plano principal (Figura 5.9).
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CRITERIO T CRITERIO R CRITERIO P

AR (apenas R) PT
Fraturas de extensdo

Figura 5.9. Critérios de indicadores cinematicos com base no modelo de Riedel, segundo
Petit (1987).

A partir da determinagdo da cinematica das falhas & possivel reconstituir as
paleotensoes através de métodos graficos. O método dos diedros retos (Angelier & Mechler
1977) projeta um plano auxiliar imaginario perpendicular ao plano de falha e as estrias, que
define quatro diedros, dois compressionais e dois trativos (Figura 5.10). Os diagramas
obtidos para cada falha séo superpostos, a fim de se obter um refinamento e chegar mais

préximo da determinagéo dos eixos de tensdes principais.

(B)

Figura 5.10. Método dos diedros retos. (A) vista em perspectiva. (B) Diagrama de Schmidit-
Lambert, hemisfério inferior. F plano de falha; A plano auxiliar; S estria de atrito; P campo
compressivo; T campo trativo; B interse¢cao dos planos A e F. Extraido e modificado de
Angelier (1994).

12



6. Resultados Obtidos

6.1. Analise de Lineamentos

A andlise de lineamentos utilizou como base os mapas de relevo sombreado obtidos
a partir da base SRTM. Os mapas de relevo sombreado foram gerados utilizando-se de
iluminantes com diferentes diregdes (N, NE, E e SE ) todos posicionados a 45° (Figura 6.1),
a utilizagdo de diferentes iluminantes favorece o contraste e tem por objetivo realgar os
lineamentos orientados em dire¢des diversas.

A andlise de lineamentos também envolveu a elaboragdo de diagramas de rosacea
de freqliéncias e comprimentos acumulados, agrupados em classes de 10°, permitindo a
avaliagdo estatistica dos lineamentos e a determinacdo das orientagoes preferenciais.

C

Figura 6.1. Mapas de relevo sombreado com iluminante a 45°. Azimute norte (A), azimute
nordeste (B), azimute leste (C) e azimute sudeste (D).
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Para elaboracdo do mapa de lineamentos foram considerados desde os grandes
lineamentos observaveis em escalas inferiores a 1:300.000 até os menores, observaveis no
nivel maximo de detalhamento do modelo, que é de em cerca de 1:50.000. A andlise dos
lineamentos da area como um todo revelou as maiores freqiéncias acumuladas nas
diregbes E-W, NE-SW e N-S (Figura 6.2), enquanto que os maiores comprimentos
acumulados concentraram-se nas dire¢des NE-SW, E-W e N-S. O comprimento acumulado
na direcado NE-SW deve-se principalmente aos grandes lineamentos com esta diregdo que
ocorrem em quase toda area, principalmente na porcédo central da area. Os lineamentos
com direcdo E-W e N-S sdo recorrentes em toda a area, no entanto séo relativamente
menores e por isso influem menos na roseta de comprimento acumulado.

510000 520000 §30000 540000 550000 580000
1 1 1 1

Comprimento Acumulado Frequéncia Acumulada

Figura 6.2. Mapa de lineamentos obtido a partir dos mapas de relevo sombreado, com
diagramas de roseta de freqiéncia acumulada e de comprimento acumulado.

Além de servir na confeccdo de diagramas de roseta, o mapa de lineamentos
também serviu para a elaboragdo de um mapa de densidade de lineamentos (Figura 6.3).
Este mapa revela a existéncia de porgdes anémalas (>1,6 Km/Km?) que aparentemente
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apresentam-se alongadas segundo dire¢des preferenciais (NE-SW e N-S), que podem estar
relacionadas com estruturas presentes na area.

513000 520100 530000 543000 53000 560000

02 ¢ 5 ‘0<m
. 0.4 —
06

08 Coordenadas em metros.
1,00 Projecao UTM (Zaona 22S)
1,2 Datum SAL69Y

14

1,8

Figura 6.3. Mapa de densidade de lineamentos (km/km?).

O mapa de densidade de drenagens (Figura 6.4) revela que ha porgdes anémalas (>
1,2 Km/Km?) que também se apresentam alongadas segundo direcdes preferenciais (NE-
SW e N-S). Estas direcdes coincidem com as diregbes preferenciais dos lineamentos,
indicando que as drenagens podem estar ligadas a essas estruturas. Da mesma forma o

mapa de diregéo de fluxo (Figura 6.5) mostra que as principais dire¢des coincidem com as
diregdes dos lineamentos.
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Coordenadas em metros.
Projegdo UTM (Zona 228)
Datum SAD69

Coordenadas em metros.
Projegdo UTM (Zona 22S)
Datum SAD69
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Figura 6.5. Mapa de diregao de fluxo.

6.2. Analise Estrutural

A analise estrutural foi realizada com base em dados de juntas e falhas (dados
pareados falha/estria), que foram coletados em diversas pedreiras existentes na area de
estudo. A opgao pela coleta de dados estruturais preferencialmente em pedreiras deveu-se
ao fato de que estas proporcionam grandes exposi¢cdes em diferentes diregdes, permitindo
assim a coleta de um grande nimero de medidas e a observagédo das estruturas nas trés
dimensdes. A partir destes dados foram gerados diagramas de Schimidt-Lambert, hemisfério
de referéncia inferior, na forma de projegées ciclograficas.

As projecOes estereograficas geradas foram entdo sobrepostas ao mapa de
lineamentos a fim de se estabelecer uma correlagdo e também avaliar a distribuicao
espacial das estruturas.

A andlise das juntas permite observar a existéncia de diferentes familias (Figura 6.6),
que ocorrem com frequéncias variadas nos pontos de analise. Devido a dificuldade de se
estabelecer a relacdo temporal entre o conjunto de familias, ndo é possivel determinar se
sua formacao esta ligada a apenas um evento, mas devido a grande dispersdo das medidas
é provavel que as diferentes familias estejam ligadas a mais de um evento.

Na porcao leste, as familias com dire¢gdes NE-SW e WNW-ESE sao mais frequentes,
no entanto elas estdo presentes em toda area. Em diregdo ao oeste as familias com
direcdes em torno de N-S e E-W tornam-se mais freqlentes.

A comparacao das juntas com o mapa de lineamentos revela que ha certa correlacao,
revelando que dire¢des preferenciais dos lineamentos séo freqlentes nas medidas de juntas,
e em alguns pontos as dire¢des principais das juntas sao concordantes com as diregdes dos

lineamentos préximos.
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Figura 6.6. Mapa de lineamentos com as proje¢des ciclograficas das juntas.

A andlise das falhas revelou um predominio de falhas transcorrentes e ocorréncias
isoladas de falhas com movimentagéo vertical (Figura 6.7). Apesar do grande numero de
medidas realizadas de pares falha/estria, apenas parte destas falhas apresentavam
indicadores cinematico confiaveis.

As falhas transcorrentes observadas apresentam movimentagdes destrais (diregoes
NE-SW, NNE-SSW e ENE-WSW) e sinistrais (WNW-ESE e NW-SE).
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Figura 6.7. Mapa de lineamentos com as projegdes ciclograficas das falhas.

As falhas com direcdo NE-SW (Figura 6.8 e 6.9) encontram-se amplamente
distribuidas, e sdo o conjunto mais representativo nos pontos de coleta. Em um ponto de
coleta, uma falha com esta diregdo deforma um dique de diabasio de forma ductil-ruptil
(Figura 6.10), o que sugere que as falhas com esta diregao foram geradas logo apds os
derrames. As outras diregdes de falha, apesar de apresentarem distribuicdo bastante ampla
também, sdao menos frequentes e apenas localmente representam o conjunto mais
importante.
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Figura 6.10.
ruptil.
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A presencga de estrias com alto mergulho em algumas falhas transcorrentes, e a
indicagao de inversao de movimento em outras (Figura 6.11), sugere que houve diferentes
eventos com o campo de esforgos com orientagdes distintas.

A correlagao entre as falhas e os lineamentos interpretados revela que ha grande
correlagao, as diregcdes de lineamentos com maior freqliéncia coincidem com as diregdes de
falhas medidas em campo. Da mesma forma, as direcdes de lineamentos proximos aos
pontos de coleta aparecem também nas medidas realizadas no campo.

Figura 6.11. Falha sinistral (NE-SW) deslocando inje¢ao de arenito.
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7. Discussao dos Resultados e Conclusoes

A caracterizagdo geométrica e cinematica das falhas aqui analisadas é compativel
com um binario orientado préoximo de NE-SW, onde as estruturas com diregdo ENE-WSW e
WNW-ESE corresponderiam, respectivamente, as estruturas R e R’, e o esforco maximo
horizontal com dire¢éo préxima de ENE-WSW, variando até proximo de E-W. Conforme
exposto acima, ha evidéncias que sugerem que estas estruturas foram geradas logo apds
os derrames basicos da Fm. Serra Geral.

O esforgo maximo aqui considerado para a formagao das falhas transcorrentes é
ligeiramente diferente do quadro de esforgo proposto para as falhas transcorrentes destrais,
com diregao NNE-SSW, existentes mais a sul na regidao do Domo de Lages (Roldan 2007),
sugerindo assim mudancgas no quadro de tensores regionais.

A nao observacgao direta em campo da superposigcao estrutural entre as diferentes
direcoes de falhas transcorrentes analisadas impede no momento uma definigdo mais clara
sobre a relagao temporal das estruturas estudadas. No entanto, de forma indireta, é possivel
estabelecer esta relacdo, uma vez que as falhas transcorrentes associadas ao domo sao
mais novas do que as rochas alcalinas, enquanto as falhas transcorrentes NE-SW sao
provavelmente mais antigas, conforme discutido neste trabalho.

As outras estruturas podem ter sido formadas a partir de uma variagao local na
orientagao do campo de esforgos, havendo, no entanto, evidéncias da ocorréncia reativacao
das falhas transcorrentes como falhas normais, condi¢do esta que sugere a mudanca do
quadro de tensores principais. As falhas normais NE-SW a ENE-WSW geradas durante esta
reativagdo sao provavelmente mais novas do que o lineamento do Rio Canoas (Roldan
2007), o que sugere uma idade pds-miocénica para as mesmas.

A boa correlagdo entre as estruturas observadas em campo e os mapas de
lineamentos fica evidenciada também na correspondéncia entre as direcdes mais frequentes
dos lineamentos presentes nas imagens com as diregdes das estruturas analisadas em
campo. A correlagdo existe também entre as estruturas de campo e os lineamentos
préximos.

Os mapas de direcdo de fluxo, de densidade de lineamentos e de drenagens
mostram uma boa correlagdo entre as estruturas extraidas das imagens e as estruturas
observadas em campo, evidenciando assim uma correlacdo entre as diferentes escalas

analisadas.
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