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Resumo:

As estruturas encontradas na Mina Uruguai, municfp io de Cacapava do Sui,

Rio Grande do Sui foram analisadas atraves de metodos graficos e softwares de

geologia estrutural para a deterrninacao das orlentacoes de estorcos em diferentes

eventos, obtendo-se os paleocampos de tensces envolvidos. A reconstituicao desses

paleocampos foi integrada a deterrninacoes da cronologia relativa dos eventos atraves

de analise estratiqrafica e relacces de corte entre estrias . Levantamentos

estratiqraficos e analises de facies sedimentares levaram a caracterizacao de

assoclacoes de facies na area investigada e a lnterpretacao de seus ambientes

deposicionais. Os dados de campo foram plotados em plataforma de sistema de

lntorrnacoes geograficas para correlacao e separacao de dados segundo criterios

espaciais e para controntacao com dados regionais obtidos atraves de dados de

sensoriamento remoto.

As estruturas mineralizadas em sulfetos foram relacionadas a cornpressao

WNW a NW, em direcoes paralalelas ao estorco horizontal maximo obtido para 0

evento de detorrnacao principal , configurando um contexto de rnineralizacao em

sistema transcorrente , relacionado a abertura de fraturas paralelas a direcao de

estorco maximo, assemelhando-se a estruturas do tipo T. Foram reconhecidos tres

eventos deformacionais. Suas idades relativas determinadas por relacoes de corte

entre estrias, que levaram ao estabelecimento de um quadro cronol6g ico dos eventos

tectonicos responsavels pela hist6ria de detorrnacao da reqiao: uma cornpressao NW

(Eocambriano), uma cornpressao NE (Trlassico) e uma distensao NE (Cretaceo).
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Th e brittle structures found in the Uruguai Mine , Cacapava do Sui municipality,

Rio Grande do Sui State, Southern Brazil, were analyzed through graphica l methods

and structural geology softwares in order to determine the stress or ientation fields

involved in different events . The reconstruction of these fie lds was integrated to the

relative chronology of the events by means of stratigraphical analysis and cross-cutting

rela tions between striae. Stratigraphical columns and sed imentary facies ana lys is lead

to the ch aracterization of facies associa tions in the investigated area and to the

interpretati on of the sedimentary envi ronment.

Field data were plotted on geographical informa tion system for co rre lation and

sorting by means of spacial criter ia . Association with reg ion al data was obt ained

through remote sensing analysis and imagery processing . The su lfide-mineralized

structures were co rrel ated to a WNW to NW compression , developed on directions

para lle l to the maximum horizontal stress field , in a context of str ike-s lip mineralization

re lated to the opening of fractures , in a T-fracture-like style . Three deformational events

were recognized. Their relative ages were determined by striae cross-cutting relation s,

leading to the es tablishment of a chron ology for the tectonic events that affected the

region: a NW compression (Eocamb rian) , a NE compression (Triassic) and a NE

exten sion (Cretace ous).
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Situada no muni cip io de Cacapava do Sui , Rio Grande do SuI. Regiao Sui do

Brasil, as Minas do Carnaqua foram alvo das prime iras exploracoes de cobre no Brasil,

tendo suas ocorrencias cupriferas documentadas ja no Secu lo XIX por Gorceix (1875) .

A exploracao ocor reu em ciclos alternados de in tensa atividade com periodos de

inatividade . lnumeras pesqu isas e exploracoes mi nerais foram desenvolvidas na

req iao em funcao das ocorrencias de chumbo, zinco, prata e ouro , alern do proprio

cobre , presentes na s rochas do Grupo Santa Barbara. A tual mente encontra-se

desativada , porern e alvo de diversas pesquisas por parte de empresas mineradoras.

Pertence no momenta a Companhia Brasileira de Cobre, C.B.C ., que encerrou suas

atividades de rninera cao em 1996.

1.1 Contexto GeotectonicQ

A Bacia Sed imentar do Carnaqua, req iao centro-sui do Rio Grande do Sui , esta

relacionada as etapas de estabilizacao do Gondwana, no que Almeida (1969) definiu

como Bacias do Estadio de Transicao (prancha 1A) . Suas rochas sed imentares

siliciclast icas de idade Neoproterozoica a Eopaleozoica foram consideradas como

dep6sitos rnolassicos da Orogenia Bras iliana (Fragoso-Cesar et al. 1985 e Fragoso­

Cesar 1991), posteriormente interpretadas como bacias transcorrentes de fases

tardias do evento colis ional (Oliveira & Fernandes 1991 , 1992, Machado & Sayeg

1992) e finalmente como bacias distensionais tipo rift sem vinculo com a oroqenese

(Fragoso-Cesar et al. 2000a, 2000b e 2001 e Almeida 2005) .

1.2 Estratigrafia

A estratigrafia da Bacia e composta pelo Supergrupo Carnaqua (Ediacarano­

Eocambriano) , que abrange os Grupos Marica e Bom Jardim, a Formacao

Acampamento Velho, os Grupos Santa Barbara e Guaritas, alern da suite intrusiva

sub-vulcanica Rodeio Velho, totalizando mais de 10.000 metros de espessura. Suas

ocorrencias sao controladas por falhas de direcao NNE , sendo subdividida em tres

sub-bacias separadas pel os altos de Cacapava do Sui e da Serra das Encantadas: as

sub-bacias Carnaqua Ocidental , Central e Oriental (prancha 1B). Segundo Almeida

(2005), 0 Grupo Santa Barbara aflora nas tres sub-bacias, com ocorrencias continuas

nas sub-bacias Carnaqua Ocidental e Oriental , e em janelas estruturais sob 0 Grupo

Guaritas na Sub-Bacia Carnaqua Central. Na Sub-Bacia Carnaqua Central, onde se

encontra a ocorrencia ora estudada, aparecem dep6sitos conqlomeraticos de leques

aluviais e deltaicos, arenitos e conglomerados fluviais de rios entrelacados e arenitos e

ritmitos de sistemas fluvia is eferneros distais e de sistemas lacustres.
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Prancha 1: A) Esboco geo logico da po r~ao su i da Provincia Mantique ira , mostrando a distribuicao das bacias do
Estadio deTransi~o (Ediacarano aCambriano). Modificadode Almeida2005;B) MapaGeolOgico doSupergrupo Camaquaeareas adjacentes "Almeida(2005)
Aregiao das Minas do Camaqua aparece destacada pelo retangulo amarelo.
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1.3 Minas do Ca ma gua

o complexo das Minas do Camaqua, localizado na sub-bacia Carnaqua

Cent ral. e formado pelas minas Uruguai, Sao Luis e Santa Maria. Bettencourt (1972)

divide a Mina Uruguai em duas zonas: Piritas e Uruguai (prancha 2) , separadas pela

Falha Piritas . Esta mina teve sua lavra desenvolvida em cava a ceu aberlo. Apresenta

rochas silicicla sticas de idade Ediacarana (Farnbrini , 2003) perlencentes ao Grupo

Santa Barbara , Supergrupo Carnaqu a. Compreendem, de acordo com 0 termo usado

na rnineracao , tres unidades litoestratiq raf icas , a saber: Conglomerado Inferior, Arenito

lnterrnediario e Co nglomerado Superior. Sao intensamente basculados e fraturados ,

tendo side afetados por d iversos eventos tectonicos regionais. Trabalhos recentes

(e.g. Almeida 2005) revelam uma complexa hist6ria de deforrna cao da bacia , com

eventos recorrentes de deforrnacao rupt il relacionados aos prin cipais ciclo s de

subsidencia e soergu imento da Bacia Carnaqua, Dados anteriores obt idos

principalmente na Mina Sao Luis (Silva-Filho 1997 , Fambrini 1998) nao apresentaram

uma analise cronol6gica dos eventos , po r nao haver um arcabouco pre-existente de

dados com posicionamento estratigratico para as dema is unidades da bacia.

1.4 Relevancia deste trabalho no contexto regiona l

Os trabalhos envolvidos na rea lizacao deste projeto representam uma boa

oportunidade para 0 aluno ser instruido na analise estrutural de bac ias sedimentares e

no estabelecimento de relacoes cronol6g icas de eventos tectonicos atraves da ana lise

de paleotensoes. A area escolhida para 0 projeto e ideal para tal tipo de estudo, uma

vez que apresenta afloramentos cont inuos e po uco alterados, permitindo a aq uisicao

de abundantes dados cinematicos em pianos de falhas com estrias. A Bacia do

Carnaqua vem sendo estudada sistematicamente desde 1995 pelo grupo no qual 0

projeto esta vinculado e e grande a quantidade de dados de tectonica , geocronologia,

sedimentacao e magmatismo na reqiao. permitindo um grande suporte cientifico para

a correta correlacao de eventos.

Os interesses e trabalhos de geologia na reqiao sao abundantes, permitindo

um rico dialoqo cient ifico. E, de fato , os dados encontrados em campo conflitaram com

algumas publ icacoes encontradas , sugerindo uma nova interpretacao da geologia local

atraves de novas tecnicas de aqu isicao e tratamento de dados estruturais.

o presente trabalho analisa as falhas mensuraveis encontradas na Mina

Uruguai. Esses dados foram tratados atraves de metodos qraficos em diag rama de

igual area Schim idt e softwares de geologia estr utural para a deterrninacao das

orientacoes de esforcos em cada evento deformacional, obtendo-se entao os

paleocampos de tensoes envolvidos. A reconstitu lcao desses paleocampos foi
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Prancha 2, Minas do Carnaqua: A) Zona Piritas ; B) Zona Uruguai ; C) Exemplo de
minerallzacao no local : veio de calcopirita em brecha tectonica.
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integrada a deterrninaco es da cronologia relat iva dos eve ntos , rea lizadas atraves de

analise estratigratica e relacoes de corte entre estrias . Dessa fo rma, ob tivemos um

quadro cronol6gico dos eventos tectonicos responsav e is pela hist6ria de detorrnaca o

da req iao . Os dados de campo foram plotados em plata forma de Sistema de

lnforrnacoas Geograticas (SIG ) para corre laca o e separacao de dados segundo

cr ite rios espaciais e para confrontacao com dados de lineamentos regionais obtidos

atraves da analise via sensoriamento remoto .

A grande quantidade de estruturas expostas na Mina Urugua i permiliu uma

analise mais completa da s estruturas , interpre tada s com ba se no conheciment o

regional [a existente. Essa abordagem deve trazer resultados relevantes para a

evolucao dos conhecimentos sobre os eventos tectonicos form adores e de formadore s

da Bacia Camaqua e sobre as relacoes entre tectonismo e a formacao dos depos itos

de cobre na reqiao,

2. Metas e Objetivos

Este trabalho busca anal isar e descriminar cronologicamente os diferente s

eventos deformadores da Bacia do Camaqua atraves da analise de estrutu ras rupt eis

com indicadores cinernaticos por meio de softwares de geologia estrutural. A

cronologia dos eventos foi baseada nos diversos estudos realizados na bacia pelo

grupo de estudos ao qual 0 trabalho esta vinculado, bem como na relacao de corte

entre estrias em espelhos de falhas .

o principal objetivo do presente projeto e familiarizar 0 aluno com as tecnicas

de aquisicao e tratamento de dados de Geologia Estrutural ruptil em sucessces

sedimentares e contextual izacao tectonica regional. Dentro desse contexto , foi dada

enfase a obtencao de dados em pianos de falhas com estrias para posterior analise de

paleocampos de tensoes e interpretacao de sua relacao com a ocorrencia de

rnineralizacoes de cobre na reqiao.

Desta forma , os pr incipais objetivos cientificos do projeto sao:

1- Obter um conjunto de dados de falhas com estrias e ind icacao de movimento

.nas cavas da Mina Uruguai (Grupo Santa Barbara, Ediacarano da Bacia Carnaqua ,

RS).

2- Realizar interpretacao dos paleocampos de tensao geradores das estruturas

analisadas, at raves da ut ilizacao de programas de inversao.

3- Estabelecer a cronologia dos eventos de deforrnacao atraves da observacao

de relacoes de corte entre estrias em um mesmo plano e cornparacao com 0 quadro

regional determinado por inteqracao entre dados estruturais e estratigraticos.
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4- Correlacionar aas familias de fraturas e eventos de deforrnacao

reconhecidos com as ocorren cias mine ra is obse rvadas.

3. Trabalhos Previos

A rev isao biblioqrafica ba seou-se principalmente nos trabalhos de Bettencourt

(1972) , Silva Filho (1997) e Fambrini (1998) que trataram especificamente das rochas

das Minas do Carnaq ua .

Carvalho (1932) apud Fam brini (1998) nomeou as rochas da req iao da s minas

como "Serie Carnaqua", embora sem denominar a localidade-tipo . Posteriormente

Leinz (1939) apud Fambrini (1998) ad icionou uma nova unidade a serie , que

descreveu como fortemente inclinada. Em 1961 , uma equ ipe mista de um conve nio

USGSIDNPM redefiniu a "Serle Camaqua" de Carvalho (1932) como Grupo Carn aqua .

subdividido em Forrnacoes Santa Barbara e Guaritas.

Estudando os aren itos e conglomerados rela cionados por Robertson (1966)

como parte da Formacao Sa nta Barbara, Ribe iro et al. (19 66) aqrupararn-nos na

Formacao Arroio dos Nobres, composta pe los membros Manqueirao e Vargas . Ribeiro

(1978) incluiu nesse membro Vargas as rochas agrupadas no Grupo Santa Barbara

por Ribei ro et al. (1966) . Div id iu ainda os litot ipos em 5 niveis, rnapeaveis em escala1:

25 .000: Arenito Inferior, Conglomerado Inferior, A ren ito lnterrnediario , Conglomerado

Superior e Arenito Superior.

Segundo Bettencourt (1972), a Mina Urug ua i e divid ida pela chamada Falha

Piritas em duas zonas: Piritas e Uruguai. Verificou, grayas aos trabalhos de lavra na

epoca, a existencla de um sistema de ve ios que ocorrem numa area de 650m de

largura. 0 autor localizou estratigraficamente as rochas da reg iao como pertencentes

ao Grupo Bom Jardim e interpretou que estas emergir iam no nucleo de uma anticlinal

formada por rochas do Grupo Carnaqua e determinariam uma homoclinal cujas

camadas possuem direcao NE e mergulho medic de cerca de 35° . Interpretou as

feiy6es estruturais dominantes como representadas por grandes falhas transcorrentes

com direcao NE alern de falhas associadas normais, tracionais e subisidiar ias com

direcao NW. Descreve que ta is estruturas estariam associadas as mineral izay6es e

seriam obliquas ou transversa is a direcao media das camadas e a estrutura

homoclinal. Tarnbern observou falhas pos-rninera ltzacao cortando as es trutu ras acima.

Os dep6sitos fil ionais teriam se formado , na opiniao do autor, por preenchimento e

substitu icao de pianos de fraturas e estariam restritos a arenitos, ritimit os e

conglomerados dos Membros Vargas e Manqueirao , ressaltando a irnportancia

econ6mica dos dep6sitos localizados nos conglomerados e arenitos conqlorneraticos.
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Observou ainda a ocorrencia de mineralizacao disseminada nas paredes e no s

espacos entre as falhas . A atitude de tais estruturas mineralizadas teria mergulho para

SW na Mina Uruguai e NE na mina Sao Luis .

o autor observou ainda que a jazida do Carnaqua apresenta toda s as

caracteristicas de de p6sitos hidrotermais mesotermais e, com base nos estudos

geoquimicos realizad os , interpretou que as solucoes hidrotermais sulfetadas seriam

prov en ientes de font e rnaqrn atica pro funda. Os condutos primaries seriam as grandes

falha s NE que atingiram 0 embasamento cristal ino. Afirma que as solucoes teriam sido

canalizadas secundariam ente para as falhas NW que apresentariam espacos abertos

adequados a deposicao de sulfetos , 6xidos e minerais de ganga.

Sobre a geologia es trutural da area , salientou as grandes falh as de direcao NE ,

as falhas menores subsldiarias (de grande irnportancia econ6mica) assim como as

falhas mais recentes . Especificamente sobre a Mina Uruguai, afirmou que os padr6es

de falhas principais seriam representados por est ruturas N50W-70SW acompanhadas

por falhas menores satel ites de mesma atitude e mergu lho . Observou a presenc;:a de

juntas obliquas e paralelas as falhas principa ls com anqulo de mergulho baixo com

valo r medio em torno de 37°. Caracterizou as falhas pre-rnineralizacao de atitudes

NW-SW e NW-NE, como obli quas entre si, com anqulos que variam de 30 a 48°.

Destacou que os pianos de friccao apresentam intensa rnilonitizacao e brechamento ,

com espessuras var iando de decimetros a metros. 0 mergulho das falhas pode variar

de 40 a 90° , predominando os pianos com mergulhos entre 60 e 80°. as rejeitos

podem atingir algumas dezenas de metros.

Bettencourt (1972 ) interpretou a maioria das falhas como normais , admitindo a

presenc;:a de algumas falhas reversas associadas de menor amplitude. De forma que

admitiu um esforco principal vert ical e componente trac ional com direcao NE/SW com

componente compressional medic NW/SE. Relacionou as falhas com direcao NE e

componente transcorrente destral que ocorrem na reqiao da Mina com 0 Sistema de

Falhas lrapua, que seria resultante de um esforco regional de primeira ordem. Admitiu

que as falhas que interpretou como normais seriam devidas a esforcos de segunda

ordem com direcao predominante NW/SE e sentido SE/NW.

As fraturas de atitude geral NW sinistral , com mergulhos para SW e NE teriam

concentrado , segundo Bettencourt & Damasceno (1974) , 0 rninerio filoniano sob

regime transtrativo ou transpressivo. Descreveram ainda falhas compressivas N a NW

interpretadas como secundarias e ant iteticas a esse grupo.

Fragoso-Cesar et at. (1985) separaram as rochas da reqrao , baseados na

discordancia regional apontada por Robertson (1966) , em dois Grupos, a saber: Santa
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Barbara e Guaritas , separados entre si por discordancia angular e colocados lado a

lade regionalmente por falhas . Nesse trab alho, 0 con ceito de Grupo Santa Barbara

proposto e distinto daquele utilizado por Robertson e autores posteriores, pois inclui

sucess6es sotopostas aos sedimentos do Vale do Arroio Santa Barbara , sendo que

estes foram posicionados no Grupo Guaritas.

Apl ica ndo na reqiao 0 concei to de aloestratig rafia , Paim et al. (1992) , Paim

(1994) e Paim et al. (1995) interpretaram as sucess6es do Grupo Santa Barbara como

relativas a ambient es aluv iais e de ltas lacustres . Posteriormente , Paim et et. (2002)

separaram tais sucess6es em dois alogrupos distintos, incl uindo os cong lomerados

inferiores da unidade no topo do Alogrupo Cerro do Bug io (Aloforrnacao Santa Fe) e as

demais unidades (aloformac;:6es Serra dos Lanceiros e Pedra do Segredo) no Alogrupo

Santa Barbara.

A Formacao Santa Barbara sensu Robertson (1996) foi elevada a categoria de

Grupo por Fambrini (1998) com base em estudos de exposicoes na Sub-Bacia

Carnaqua Central (req iao das Minas do Camaqua), posteriormente expandidos para

tod as a sub-bacias (Fambrini 2003) .

Silva Filho (1997) rela tou os lineamentos de direc;:6es W-NW, NW, NE e N na

reqiao e constatou que as superficies de acamamento apresentavam na reqiao um

basculamento de cerca de 30° para N-NW e N-NE. Descreveu um padrao

anastomosado das fraturas em trends W-NW a NW que interpretando como um sinal

de que a req iao sofreu eventos transcorrentes posteriores aos fraturamentos

responsaveis pela formacao da bacia . Essa afirmacao e sustentada pela observacao

de que as fraturas das Minas do Carnaqua, mais precisamente na Zona Piritas,

apresentam estrutura ramificada, com mergulhos tanto para SW quanta para NE com

altos mergulhos em maior quantidade do que os de medic mergulho, assemelhando­

se muito a uma estrutura em flor negativa. Muitas dessas fraturas sao pre ­

rnineralizacao, sendo preenchidas por f1uidos em sua maioria carbonaticos. alguns de

quartzo e alguns ricos em sulfetos como calcopirita e bornita.

Separou cinco grupos de falhas na req iao: 1. trend NW sinistral ; 2. trend NW

normal ; 3. trend W-NW destral: 4. trend W-NW normal ; 5. trend N-NE destral, normal e

reverso. Apontou para um campo de esforcos com cornpressao E a E-SE e distensao

N a N-NE. Descreve ainda sistemas de falhas de trend NW sinistral compativeis com

conjunto de fraturas sinteticas de Riedel! que, segundo ele, dariam origem aos

duplexes transcorrentes . Tarnbern as fraturas de trend N-NE seriam fraturas

secundarias, desta vez sinteticas.

Almeida (2005) afirma que 0 principal evento p6s-deformacional que afetou 0
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Supergrupo Carnaqua e carac terizado por intense falhamento transcorrente, com

principalmente falhas sinistra is NE-SW a NNW-SSE e falhas destrais ENE-WSW a

WNW-ESE , incl uindo falhas maiores que justapoe rn diferentes unidades do

Supergrupo Carnaq ua e seu em basam ento. A rnineraliza cao em cobre que se en contra

no Grupo Santa Barbara na reqiao das Minas do Carnaqua dev eria estar relacio nada a

este evento tectonico, uma vez que a rnineralizacao associada as falhas de trend

WNW-ESE se comportaram como estruturas diste nsionais durante este evento ,

compativel com as fraturas-T do sistema co njugado .

4. Materiais e Metodos

4.1 Analise de Estruturas Rugteis e Determina!;ao de Paleocamgos de Tensoes

A busca por sistemas conjugados de falhas e uma eficiente ferramenta na

analise reg ional de estruturas rupte is. Bott (1959) , definiu que 0 deslocamento em um

plano ocorre na direcao de tensao cisalhante maxima. Co nhecendo-se a direcao e 0

sentido. de deslocamento em diversas estruturas podemos reconstruir 0 estado de

tensoes responsavel por ta is fratu ras . Tal procedimento con figu ra 0 processo de

inversao de dados para anal ise est rutural de estruturas rupteis.

o estudo de paleocampos de ten sao surgiu na decada de 1970, quando

pesquisadores perceberam ser possivel , atraves da analise de dados de famil ias de

falhas com pianos estriados e indicadores cinernaticos, a reconstituicao dos campos

de tensao responsaveis por sua formacao . Foram desenvolvidos entao metodos

graficos capazes de determinar as orientacoes dos esforcos envo lvidos. Denlre esses.

destacam-se os de Arthaud (1969) (tensoes uniaxiais) , Angelier & Mechler (1977) ,

"slip-linear', "tentativa e erro" (Ramsay e Lislie 2000) e inversao, estes dois ult irnos

nurnericos. Todos os metodos partem do principio que 0 conjunto de pianos pre­

ex istentes tem orientacao ao acaso, que as estrias coincidem com a direcao de tensao

maxima cisalhante no plano, que 0 deslocamento sofrido foi pequeno e que a tensao

foi hornoqenea sobre a area de estudo.

Angelier & Mechler (1977) elaboraram 0 metodo dos diedros retos (fig.1), capaz

de reconstituir paleocampos de tensao at raves da anal ise grafica de dados de falhas

com estrias em projecao estereogratica , determinando diedros compressivos e

distensivos.
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o b

Figura 1: Diedros retos e 0 mecanisme de movimento de lalha. (a) Visao perspecl iva. (b) Plola gem eslereosc6pica ,

hernisferio inferior. F, plano de falha: A , p lano auxiliar : n, normal ao plano de falha (vetor unuario): s. velor urutario de

mivimenlo em (a), eslria reversa oestral em (b): B, lnterseccao dos pianos A e F: P, diedro compressivo, T diedro

distensivo (An~l ier 1994),

A projecao sobreposta de dados de diversas falhas estriadas em diagramas de

Schmidt (fig. 2) proporciona a obtencao qrafica das direcoes dos campos de esforcos

nas interseccoes dos diedros determinadas por um plano auxiliar ortogonal a estria e

ao plano de falha . 0 senlido .do movimento de falha ira ind icar a natureza compressiva

ou distensiva de cada campo.

N N

o N b N c N

Figura 2: Princ ip io do me toda dos diedros retos. Projecso em rede eslereogratica de Sch imidl, bernisferio i n~rior. (a) e (b)

Caso simples de duas falhas com 0 resultado nnoslrado em (c). linha superior: Aplicacao grafica , com mecanismos de

falha ou terrernotos (pont ilhado - diedro compressivo , preto - diedro distens ivo): dominios de incompatibilidade deixados

em branco em (c). Linha inte rior.aplicacao nurnerica, com porcenlagens (Iotal compalibilidade para cornpressao = 0, total

compalibilidade para distensao =100. incompalibilidade maxima =:£l) .

Angelier (1994) afirma que podemos chamar um determinado grupo de dados

estruturais de um sistema de falhas apenas quando as estruturas sao representadas

por descontinuidades resultantes de deslizamento numa zona estreita e que se
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movimentara m sob um mesmo regime tect6nico, de forma que seus mecanism os

sejam consiste ntes (fig .3). Esses sistemas devem apresentar ainda atitude e

or ientacao de estrias nao cont rastantes . A um arra njo qecmetrico que pode inelu ir

d ive rsos sistemas e ser resultant e de diversos eventos tectonicos chama de um

pad rao de falhas.

o

N

c

Figura 3' Exemplos comuns de sistemas conjugados de Ialhas, rep resentados como traces ctcloqraficos (grandes

circulos) com vetore s de movimenlo representados como po les (pontos e f1echas). (a) Falhas dip -slip norma is. (b) Falhas

reversas dip -slip (c) Falhas strike-slip verticals. A esquerda : estereogramas (projecao de Schirnidt, hemisrerio inferior).

Pr incip aiseixos de tensao : 01, 0 2 e 03 . Ret irado de Angelie r ( 1994).

Segundo Delvaux & Sperner (2003), poderemos reconstruir os eixos de

paleotens6es responsaveis por um sistema de falhas se este apresentar no minima

duas familias de falhas , sets de estrias perpendiculares a direcao de interseccao da

falha e pares rotacionais causados pelos do is movimentos de falhas com movimento

oposto de forma a oeorrer encurtamento no angulo agudo entre as falhas. 0 angulo

entre as falhas deve ser consistente com as propriedades rnecanicas da rocha na

epoca do falhamento. Para os autores, a anal ise de esforcos deve considerar certo

volume de rocha grande 0 suficiente para abr igar um conjunto de dados estruturais

com diferentes superficies de cisa lhamento. Para tal ana lise, 0 volume rochoso

anal isado deve ser muito maior que a dirnensao das estruturas rupteis individuais.

Afirmam tarnbern que 0 sentido e direcao de deslocamento sao deduzidos atraves da

anal ise de estrias tipo slickenlines. Reune-se assim um conjunto de dados contendo

strike e dip da falha, a orientacao da estria e a cinernatica dos blocos. A inversao de
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ta is dados Iornecera as relacoes entre os campos de tensao principais: 0 1

(tensa o maxima ), 02 (tensa o intermedi aria) , 03 (tensao minima) bem como a Razao

de Tensao R = (0 2- 03 ) / (0 1- 03). Atraves de tais dados , podemos inferir os campos

de tensao responsaveis por determ inadas estruturas atraves da modelagem dos

possiveis deslocamento s em cada plano de falha. 0 ca mpo de ten sao responsavel

durante determinado eve nto de de torrnacao ser a unico e sera ativo apenas nesse

dete rmi nado momenta, sendo que logo ap6s esse uma va sta gama de tensores pode

induzir movimentacao por reativacao. Diversas definicoes da razao de esforcos sao

encon tradas na literatura (e .g. Batt 1959, Carey-Gailhardis & Mercier 1987 , Angelier

1994 ). A reativacao de pianos de fraqueza sao conside radas como falhas. Tais pianos

podem ser herdados de antigas estruturas, antigas jun tas ou ainda planas

relacionados a estruturas sed imentares primarias. As direcces do deslocamento no

plano de fraqueza dependem da or ientacao dos tres pr in cipais eixos de te nsao, da

razao de tensao R e da orientacao da no rmal ao plano . A re lacao entre os

componentes de tensao norma l e cisa lhante determ ina a ha bilidade de um pla no em

ser reativado e e express a pelo coeficiente de friccao e.
Para a analise de estruturas em seu programa TENSOR, Oelva ux & Sperner

(2003) consideram como falhas apenas as planas com es trias m ensurave is e com

indicacao cinernatica , englobando todos os outros tipos de pianos rupteis como

fraturas . De forma a relacionar os planas rupte is com os eixos de tensao , c1assifica

geneticamente aq ueles como fraturas de tensao (juntas de tensao) au fraturas de

cisalhamento, afirmando que ambas podem aparecer como pares conjugados.

Fraturas de cornpressao for mam um conjunto part ic ula r que tarn bern pode ser

anal isado pelo programa. Se houver a certeza de que nenhuma deforrnacao ocorreu

ao longo de um plano de c1 ivagem par dissolucao. podemos considerar este como

uma fratura de cornpressao. lndicacoes de relac;:6es temporais entre estrias e falhas

sao muito importantes para qualidade dos dados, bem como uma avaliacao da

confiabilidade de cada dado.

4.2 Metodos de Camgo

Neste trabalho , para a dete rrninacao do sentido do movimento das falhas em

campo, observamos: se havia au nao separacao estratigrMica , se eram reconheciveis

estrias nos pianos de falhas , se estes apresentavam ou nao preenchimento mineral e

se havia alguma relacao entre este preenchimento e as estrias em curvaturas e

intlexoes no plano de falha. Os criterios de Petit (1987), Angelier (1994) e Dobias

(1998) determinam 0 sentido do movimento das falhas . A cinernatica das estrias foi

interpretada segundo as metodos expostos par Angelier (1994) (figura 4) .
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Figu ra 4 : Cnterios usados no lrabalho de campo para deterrninacao de movimenlo em superficie de Ialha. mos lrados no

exemplo como falhas norma is dip-s lip. 0 cri terio pode se r aplicado em qualquer l ipo de rnov imerno . (A) Degraus

minerais. (6) Ma rcas tecl6nicas de objelo. (C) Cisalha mento de Riedell . (D) Picos estiloliticos . (E) Face las anernadas

polidas e asperas. (F) Fenda s tensionais. Modificado de An gelier (1994).

4.3 Metodos de analise estrutural e correlayao cronol6g ica

Aplicamos a metodologia de inversao de dados estruturais rup teis para a

dist incao de diferentes campos de tensao bem como sua inter-relacao cronol6gica.

Utilizando 0 programa de tratamento de dados estruturais e analise de paleo tensao

TENSOR (Delvaux & Sperner 2003) , este traba lho busca contribu ir com a correta

correlacao cronol6gica dos eventos tectonicos que estiveram ativos e deformaram a

Bacia do Carnaqua. Para correlacao regional foram util izados dados de sensoriamento

remoto.

A analise seguiu uma metodologia segundo a qual os dados foram

primeiramente plotados em estereogramas, analisados quanta aos possiveis campos

geradores de tais estruturas que foram entao inseridos no aplicativo de optimizacao

rotacional, no qual se separou entao as estruturas conjugadas, ativadas, nao ativadas

e incompativeis. Foram descartados todos os dados cujo angulo entre a estria real e a

estria esperada para cada plano apresentava desvio de ma is de 30°. Numa segunda

etapa, apenas as estruturas conjugadas e ativadas foram submetidas a nova rotacao

para uma melhor adaptacao do campo hipotetico de tensao. Foram entao gerados

diagramas em projecao estereogratica com as falhas, estrias e campo de tensao

obtido para cada familia. Apenas familias com um minimo de quatro dados de falhas
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com estrias foram aceitas pa ra a deter rninacao de paleocampos de tensao . As idades

interpretadas para cada evento foram baseadas nas dataco es obt idas por diferente s

metodos em diferentes trabalhos na Bacia do Carnaqua e em cons ideracoes sob re as

relacces de cort e entre estr ias em um mes mo plano. 0 qu adro gera l cr onol6gico dos

eventos tectonicos foi retirado de Almeida (2005), figu ra 5.

Di\1 ENE Di" >JW ( 01111' :-:E I Di;! :~ \\'

Si ~ 10 :'-tS ..·s... =, -'Ia . ~ :' J :' -'1;1 :'JO " Ia ? P ovr- Cre rn ceo u -,
:'\ I~ Ea rl v

Tri :1 Sc,ic5S0 :'\10

600 10

T ubarfi o Gt(\\1P

$ :\111 .. Barb ara Group

RO!lo:\ri" do Sui GTOUp

Born Jard uu G roup

~1;lnc'; Group

Gn.ul",,,, Group

Figura 5: Cronologia dos even los tecton icos lormadores e delormadores do Supergrupo Carnaqua e umdades adjacentes.
Cinza clar o: un idades afetada s por cada evento. Cinza escuro: dados estruturais obtidos. Retirado de Almeida (2005)

4.4 Analise de facies sedimentares

o procedimento adotado na interpretacao dos sistemas deposicionais foi a

analise de facies e elementos arquiteturais, aplicados de forma semelhante a descrita

por Reading (1986) , Miall (2000) e Walker (1992). Segundo Miall (2000) , a an alise de

facies compreende 0 estudo e a inte rpretacao de texturas , estruturas sedimentares,

f6ss eis e associacoes Iitol6gi cas de rochas sed imenta res em esca la de afloramentos e

testemunhos de sondagem. A analise de facies consiste no agrupamento das Iitologias

portadoras de estruturas sedimentares , ou out ras feicoes caracterist icas,

representativas de processos particulares de transporte e deposicao, de forma a

perm itir, atraves do estabelecimento de uma classificacao , a orqanizacao da

complexidade natural dos dep6sitos sedimentares , tornando possivel reconst ituir

caracteristicas dos ambientes deposicionais e comparar dep6sitos antigos a sistemas

deposicionais ativos.

A interpretacao dos processos de sedimentacao a partir da descricao das

facies e associacoes de facies e realizada atraves da co rnparacao com dep6sitos

atua is , naturais ou gerados em laborat6rio , com causas conhecidas ou , na ausencia

desses, pela comparacao com facies semelhantes descritas em ambientes antigos
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interpretados com elementos seguros.

A partir do reconhecimento das facies de cada unidade sedimentar estudada

foram caracterizadas as associacoes de facies recorrentes , representativas de

processos geneticamente ou cronologicamente associados e, com 0 au xilio da analise

de elementos arquiteturais , estabelecidos modelos de facies (sen su Walker 1992).

5. Desenvolvimento do trabalho

No primeiro estaqio do trabalho foi real izada a pesquisa biblioqrafica . Durante

uma semana do rnes de maio ficamos hospedados na cidade de Cacapava do Sui ,

Distrito de Minas do Carnaqua, Rio Grande do SuI. Vis itamos duas minas que fazem

parte do complexo das Minas do Carnaqua: Mina Sao Lu is e Mina Uruguai . Foram

medidos um total de 94 dados pareados de falhas com estrias e ind icacao de

movimento, sendo a maioria desses na cava da Mina Uruguai, Zona Pir itas. Com os

dados em rnaos , cornecararn os processamentos computacionais que ind icaram a

orientacao de esforcos relativos a diferentes eventos.

Dados de sensoriamento remoto e sistema de inforrnacao geografica foram

integrados para correlacao regional. Figuras explicativas foram confeccionadas a partir

de fotografia de campo. Foram testados diferentes metodos de analise. As estruturas

portadoras de mineralizacoes foram tratadas separadamente para uma investiqacao

sobre 0 evento de rnineralizacao. Dados de corte entre estrias foram utilizados para

correlacao entre diferentes regimes de esforcos. as resultados foram discutidos e

comparados com a bibliografia consultada para 0 estabelecimento das conclusces .

6. Resultados obtidos

6.1 Analise de facies sedimentares

Levantamentos estratigraficos e analises de facies sedimentares levaram a
caracterizacao de tres associacoes de facies na area investigada e a interpretacao de

seus ambientes deposicionais.

Associar;:ao de facies 1

A primeira associacao de facies (AF1) e a de maior frequencia na sucessao

estudada, perfazendo aproximadamente 65 % das secoes medidas. Essa associacao

de facies e composta por 4 facies, sendo que duas delas dominam a associacao (Ce e

Agi), uma ocorre de maneira restrita (Afl) e outra de forma muito rara (SI) .
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Facies Ce - Conglo merados estratificados

Descricao: Conglomerados e arenitos conqlorneratlcos estratificados dis pos tos em

series de 20 a 60 cm de es pes sura, tabu lares a lenticulares de base plana e topo

lev emente convexo , com seix os e rnatacoes isolados ou imbricados segundo 0 plano

A-B. A estratificacao e dada por niveis de concentracao de seixos . A proveniencia e

do minada por gran itos , aplitos e riolitos, alern de intracl astos de argila . Ocorre

cirnentacao carbonatica , mais evidente em niveis grossos .

lnterpretacao: A estratif icacao e a imbricacao de seixos e rnatacoes indicam uma

origem em correntes trat ivas para esta facies . A disposicao em sucesso es espessas

de camadas tabula res ou lenticulares de base plana sugere fluxos desconfinados, nao

restritos a canais . A alternancia ciclica desta Iaceis com a facies Agi con fere aspecto

mu ito semelhante aos de positos descritos por Bla ir (1999) como ca madas pareadas

resultantes da desestab ilizacao de ant idunas formadas por fluxos desconfinado s em

reg ime de f1 uxo superior sobre leques aluv ia is . Nesse contexto , os conql ornerados

estratificados representariam 0 acurnulo das particulas ma iores no fundo apes 0

evento turbu lento de desmo nte das antidunas (Blair 1999) .

Facies Agi -Arenitos grossos conqlorneraticos. com larn inacao incip iente

Descricao: Arenitos grossos com qranulos e pequenos seixos e com laminacao

incipiente, em niveis com espessuras de ate 40 ern, intercalados a facies Ce por

passagem gradacional , em sucessoes ritmicas .

lnterpretacao: A passagem gradacional a partir da facies Ce sotoposta e indicativa de

relacao qenetica entre as duas facies. A caracterizacao dos conjuntos ritmicos de Ce e

Agi como camadas pareadas sensu Bla ir (1999) sugere que esta facies formou-se

como a porcao superior de depositos de desestabilizacao de antidunas em correntes

trativas em regime de fluxo superior. Assim, cada par Ce - Agi e interpretado como

resultado de um evento de enchente de grande vazao e carater desconfinado

(enchente-ern-lencol) .

Facies Afl Arenitos medics e finos laminados

Descricao: Arenitos medics e finos laminados, com ate 30 cm de espessura, dispostos

em lentes isoladas em meio as facies Ce e Agi. Ocorrem raros granulos isolados, e

localmente observa-se Iineacao prirnaria de corrente.
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lnterpretacao: A presenca de lineacao prirna ria de cor re nte nestes aren itos laminados

e indicat iva de tracao em regime de fluxo superior. Sua ocorrencia de lentes isoladas

em meio as facies conqlorneraticas interpre tadas como dep6sitos de enchentes-em­

lencol em leques aluv ia is implica em eventos de menor energia do que os processo

dominantes. Possivelmente esta facies formou-se durante esta qios finais de enchentes

desconfinadas de grande vazao, durante os estaqios de atenuacao do f1uxo , causando

correntes rasas que ret rabalham a fracao fina de dep6sitos anteriores.

Facies 51- Silt itos laminados

Descricao: Raros niveis descontinuos de siltitos esverdeados, com poucos

centimetros de espessura , intercalados as facies arenosas e conqlorneraticas .

lnterpretacao : Os niveis de sill itos intercalados as facies de tracao em reg ime de fluxo

superior sao interpretados como resultado de decantacao em pequenos corpos d'aqua

formados em depress6es sobre 0 leque aluvial ap6s cada evento de enchente-em­

lencol . A pequena espessura desses niveis pel it icos , que nao ultrapassa 5 cm , indica

Iimitada disponibi lidade de material em suspensao, interpretada como resullado de

pequenos corpos d'aqua sem aporte adicional de sed imento por co rrentes tributarias.

lnterpretacao da Associacao de Facies 1: A associacao de facies de f1uxo

desconfinado em regime de fluxo superior (Ce e Agi) com raras intercalacoes de

arenitos finos (Afl) , tarnbern de regime de f1uxo superior, e niveis de decantacao de

pelitos (51) , sugere um contexte de sedirnentacao epis6dica por enchentes-ern-lencol ,

com posterior estaqnacao. As facies identificadas sugerem um sistema de leques

aluviais dominados por enchentes-ern-lencol , semelhante ao descrito por Blair (1999) .

Associa!;:ao de facies 2

Uma segunda associacao de fac ies, tarnbern dominada por conglomerados e

arenitos grossos, ocorre na sucessao investigada em posicao estratiqrafica superior a
primeira. Essa associacao e marcada pela recorrencia de facies com estratificacao

cruzada, sendo assim distinta da primeira.
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Facies Agl : Aren itos grossos laminados

Descr icao: Nesta associacao de facies , ocorrem are nitos grossos laminados

semelhantes aos encontrados na AF1 , porern com larninaca o evidente e sem

associaca o com a facies Ce oEstes arenitos apresen tam qranulos e seixos esparsos e

encontram-se em camadas decimetricas tabulares ou len ticu lares de base plana e

topo leveme nte co nvexo, intercaladas a facies com estratificacao cruzada (Ag a e Ag t)

por contatos bruscos.

lnterpretacao: Ap esar da aparente sernelhanca com a facies Ag i da AF1 , estes

depositos provavelmente possuem origem diversa. Sua ocorrencia isolada, dist inta da

associacao ritmica com a facies Ce observada em Agi , com contatos bruscos com

facies de regime de fluxo inferior (ver abaixo) nao co rrobora a interpre tacao de or igem

por desestabillzacao de ant idunas como a proposta para os pares Ce - Agi. Desta

forma , interpreta-se estes arenitos grossos lamin ados como resulta do de deposicao,

em leito plano, po r co rrentes trat ivas em regime de f1uxo infer ior, de acord o com 0

observado estudos laboratoria is (e.g . Ashley 1990).

Facies Agt: Aren itos grossos com estratlficacao cruzada tabular.

Ocorrem em ser ies isoladas ou amalgamadas , com ate 40 cm de espessura,

intercaladas pelas facies Agi e Aga , em corpos tabulares ou lent iculares de base

c6ncava e tope convexo. A estrutura sed imentar caracteristica desta facies e a

estratificacao cruzada tabular, com angulos inferiores a 15°. Ocorrem seixos isolados,

ou concentrados nos estratos frontais.

lnterpretacao: Estes depositos sao interpretados como produto da rniqracao de dunas

subaquaticas de cristas retas forrnadas por co rrentes trativas em regime de f1uxo

inferior.

Facies Aga: Aren itos grossos com estratificacao cruzada acanalada

Descricao: Arenitos grossos a rnedios , com seixos esparsos, em series isoladas ou

amalgamadas, dispostos em camadas decimetricas lenticulares de base c6ncava ou

plana e topo convexo. A estrutura sedimentar predominante e a estratificacao cruzada

acanalada de medic porte .
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Interpretac;:ao: Est a facies e interpretada como produ to de rniq racao de dunas

subaquaticas de cr istas sinuosas formadas por co rrentes trat ivas em regime de fluxo

inferio r.

lnterpretacao da Associacao de Facies 2:

lnterpretacao da Associacao de Fac ies 2: 0 predom inio de facies de reg ime de fluxo

inferior contrasta com 0 observado na AF 1, e a presence de series de estrati ticacao

cruzada com alguns decimetros de espessura indica profundidades de fluxo ma iores

que aquelas interpretadas para as facies de arenitos da AF1 . Desta forma , interpreta­

se um ambiente com predominio de correntes trativas , possivelmente confinadas a

canais rasos e amplos, em sistemas f1uviais entrelacados com predominio de carga de

fundo .

Associa<;:ao de facies 3:

Esta associacao aparece em nivel. estratigrMico aci ma da secao superior,

porern acima das zona de falhas, sendo dificil est imar os rejeitos e consequenternente

a exata pos icao deste pacote sed imentar. Observamos uma passagem trans icional de

AF2 para AF3, composta pelas seguintes facies sedimentares:

Facies Ami : arenitos finos a medics laminados

Descricao: arenitos finos a medias bem selecionados, micaceos, com intraclastos de

argila e larninacao plano-paralela . Ocorrem em camadas tabulares com espessuras

em torno de 30cm, intercaladas afacies de siltitos laminados.

lnterpretacao: Sao interpretados como dep6sitos de leito plano sob correntes trativas.

A granulac;:ao tendendo a media e a presenca de abundante mica detritica sugerem

regime de fluxo inferior, com decantacao associada a tracao. A intercalacao com

dep6sitos de decantacao de material pelitico (ver abaixo) indica carater epis6dico para

os eventos de corrente geradores desta facies .

Facies SI : siltitos laminados

Descricao: siltitos morrom escuros, laminados em camadas de 2 a 6 cm de espessura,

lateralmente continuas por varies metros.

23



tnterpretacao: Depos itos de deca ntacao de mate rial transportado por suspensao , Sua

rel a<;:3o com a fac ies Ami sugere deca ntaca o apos atenuacao de flux o trat ivo

apisodico.

Facies Sg: sillitos com gretas

Oescricao: sill ito marrom com niv eis gretad os . So mente obse rv ados em bloeos eaidos.

lnterpretacao: interpreta-se esta facies com o resull ado de exposicao subaerea de

sedimentos finos decantados , com eonseqOente contracao por desidratacao de argilas

e formacao de poligonos separados por gretas que sao posteriormente preenehidas

por areia .

lnterpretacao da Associacao de Facies 3: Interpreta-se um ambiente deposiciona l de

planicies de inundacao aluv ia is , poss ivelme nte dis ta is em re lacao as associacoes de

facies I e II, loeal mente predominando decantacao de . finos. Os arenitos laminados

seriam referentes a aporte episodico de are ia por correntes trativas, e as demais facies

a decantacao e eventual exposicao subaerea entre tais eventos. Nos niveis

estratigraficos superiores cornecarn a aparecer novamente os arenitos

conqlorneraticos da AF1 .
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Prancha 3: Coluna estrat lqrafica obtida na Zona Uruguai da Cava Uruguai das Minas do
Carnaqua .
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~L2 Analis_e de_S_en$.9riamento RemotQ

o Sensoriamento Remoto fornece importante inforrnacao estrut ural regional. Al iado a

dados de campo pode fornecer inforrnacoes a expressao estrutural, em relevo, de

diferentes eventos tectonicos e assim fornec er importante base de inforrnacao para

uma correlacao de dados em escala regional. 0 mapeamento de Ie icoes es pectrais de

minerais e rochas au xilia tarnbern na procura de novos alvos de pesquisa . Utilizamos

uma imagem ASTER , cena L1B_00309032003134148_2007032715395 4_1 1727 .

Pre-Rrocessamento:

A. Correcao Atmosterica

A correcao atrnosferica dos dados elimina as inforrnacoes referentes a

quantidade de vapor de aqua no ar, que interferem na correta interpretacao dos dados

de reflectancia. Alern disso, transforma os valores de radiancia em valores de

reflectancia . Estes servirao para mapear as ocorrencias minerais e est ruturais na area .

Usamos como parametros para 0 processamento de cor recao atrnosferica os dados

do sensor orbital MODIS. Utilizamos as bandas 18 e 26 , reponsaveis por tais Ieicoes.

B. Ortorretiflcacao da imagem

A ortorretificacao ajuda no georreferenciamento dos dados, uma vez que

corrige as distorcoes qeometricas decorrentes de variacoes de altitude, atitude de

escarpas, velocidade do sensor, curvatura da ter ra e refracao atrnosferica (Lillesand &

Kiefer, 1994). Para a realizacao da ortorretificacao, foi escolh ida uma matriz 9X9 em

um rnetodo de interpo lacao cubica 20. Ortorretificamos separadamente 0 VNIR e 0

SWIR, para um melhor resultado.

Extra~ao de lineamentos via Sensoriamento Remoto

A. Analise de principais componentes (PC 1)

Foi aplicada a imagem ASTER uma Analise de Principais Componentes com as

bandas do VNIR (visivel e infra-vermelho proximo) e SWIR (infra-vermelho ondas

curtas). A banda referente a Principal Componente 1 e ha muito utilizada em analises

estruturais, po is traz consigo a maior parte da inforrnacao texturais das diferentes

bandas (prancha 6). Os dad os de lineamentos foram entao plotados em Sistema de

lnformacao Geoqrafica para sua correlacao com os dados de campo e para confrontar

a localizacao da mina em relacao as estruturas regionais (prancha 18). Importante

notar que algumas das falhas constatadas em campo nao foram observadas em

escala maior na extracao de Iineamentos regionais.

B. Razoes de bandas Rara rea Ice de comportamento vegetal

Aplicamos as tecnicas de Ribeiro de Almeida (2005) para correlacao da

geologia local com sua cobertura vegetal. Sendo 0 solo da reqiao de pequena
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espessura, a contribuicao da geologia apresenta uma maior irnportancia na flora local,

caracterizando uma boa oportunidade para se testar 0 metodo. A imagem ac entua as

estruturas NNE e a janela estrutural do grupo Santa Barbara (prancha 5).

JLSom breamento digital de relevo

Atraves do modele digital de terreno OEM ASTER , foram real izados diferentes

modelos de sombreamento de terreno visando 0 realce de estrutu ras com base nos

dados estruturais regionais. Para 0 reaIce das estruturas W-NW, utilizamos um

processamento de sombreamento de terreno com elevacao de iluminacao de 25° e

Azimute de 30° (prancha 6C). Para 0 realce das estruturas N-NE, utilizamos um

processamento de sombreamento de terreno com elevacao de ilurninacao de 25° e

Azimute de 300° (prancha 68) . Os lineamentos com direcao N-NE apresentaram forte

resposta em tais anal ises, indicando talvez que devem ter side fruto de uma

deforrnacao mais proeminente.

~ Modelo Digital de Terreno

Elaboramos um modele digital de terreno atraves das band as 3A e 38

ASTER . 0 exagero vertical de 25x foi escolhido para um maior realce de feicoes

estruturais em relevo. A expressao dos Iineamentos NNE e WNW e pronunciada

atraves de picos e vales com tais direcces. 0 complexo das Minas do Carnaqua

localiza-se num alto estrutural de direcao WNW, no truncamento deste com a

expressao topogratica dos lineamentos NNE . Sua localizacao pode ser definida como

a reqiao de truncamento entre as duas principais zonas de cisalhamento reg ionais

(prancha 4). Observando em detalhe a area da mina atraves de dados de lineamentos

regionais , fica evidente a afirrnacao anterior (prancha 7) . Evidente tarnbern ficou a

orientacao WNW da Mina Uruguai, acompanhando as estruturas mineralizadas.

Pudemos distinguir tres direcoes principais de Iineamentos. Os dois principa is sao de

fato os de direcao WNW e NNE, mas ocorre tambern em menor densidade

lineamentos de direcao NW. A Mina Uruguai e particularmente cortada pelas tres

direcoes acima (prancha 7) .
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Prancha 4: A) Imagem ASTER 312. A reqiao das Minas aparece destacada em amarelo.
Abaixo, no detalhe, a cava da Mina Uruguai. Nota-se a expressao dos lineamentos WNW no
relevo e sua relacao com a estrutura da mina.
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Prancha 5: processamento digita l de imagem ASTER: raz6es de bandas para realce
de comportamento vegeta l e analise de princ ipais componentes das raz6es
obtidas. A cornposicoo RGB ePC 324. Parauma maior nitidez foi aplicado HSV com
a Pc1das bandas originais como imagem de alta resolucco,
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2krn

C

Prancha 6: A) PC 1ASTER e extrocoo de Iineamentos.A Mina Uruguai aparece dentro d
retcnqulo vermelho; B) relevo sombreado a partir de OEM ASTER, i1umina90o no azimut
300, 25° de elevccco: C) relevo sombreado a partir de OEM ASTER, llurnlnocoo n
azimute 30, 25° de elevocoo.
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Prancha 7: Acima, mode lo digital de terreno DEM ASTER (exagero vertical de 25x) . A
regiao das minas aparece destacada em amarelo. Aba ixo, intetpretacao da expressao
em relevo das duas principa is zonas de cisalhamento regionais e sua cinernatica,
interpretada atraves dos processamentos de dados em campo. A cava da Mina Uruguai
aparece destacada em vermelho.
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6.3 Analise Es trutural

A an alise es trutura l primeiramente contou com a coleta de 94 dados de fa lh as

com estrias e indicacao de movimento, sendo a ma ior parte referen te a Mina Uruguai .

A ana lise prelim inar dos dados revela multiples eventos de detorrnacao rupt il, pais nao

ha um cam po de tensoes un ico que possa ter sido responsavel par tod as as es truturas

observadas. Relacionamos todas as mineral izacoes presentes em est ruturas pa ra uma

possi vel co rrelacao crono l6gi ca com as eve ntos deformadores que atu aram na reqiao .

p btenc;ao de dados

Os dados es tru tura is do trabalho fo ram co lhidos de forma sistematica visan do

atender as parametros aplicados no programa TENSOR. Como material utilizamos

uma bussola tipo Clar, para medidas de planas e mergulhos, e um transferidor para

medida direta do rake (obl iquidade) no plano de falha, evitando assim passiveis erros

de inclusao da estria no plano de falha.

As medidas fo ram organ izadas da seguinte maneira:

1.rumo do mergulho do plano

2.caimento do plan o

3.rake da estria

4.atitude da es tria em relacao ao rumo do me rgu lho do plano (R- d ireita au L- es­

querda)

5.cinematica (S- sin istral, 0- destral, 1- inversa au N- normal)

6.tipo de indicador cinernatico (OS- degrau sem preenchimento , OC- degrau com

preenchimento, SE- separacao estratigrafica au PLR- planas alternadamente lisos

e rug as as)

7.Nota de confiabilidade do dado.

Ex .: 250/61/105 R S OS 2

A riqueza das exposicoes rochosas da Zona Piritas vai desde a intensa

mineralizacao (prancha 8) a abundancia de estruturas em excelente estado de

conservacao, Ja na entrada da cava pode-se observar um excelente exemplo de

estrutura em flor (prancha 10) , apontando para a ocorrencia no local de pelo menos

um evento transcorrente importante. 0 basculamento pronunciado das superficies de

acamadamento e frequenternente cortado par falhas de comportamentos cinernaticos

diversos. A mineralizacao obedece a um controle estrutural , aparecendo em planas de

falha (prancha 9), preench imento de fraturas de tensao (T-Fracture) (prancha 11) e

brechas tect6nicas (prancha 9) paralelas aos planas de falhas.

Uma coloracao esverdeada das rochas no local aponta para uma cloritizacso

generalizada em torno da zona de cisalhamento. A fratura de tensao tipo T, preenchida

par barita, aponta para uma tensao pr incipal horizontal com at itude NW (prancha 11) .

Encontramos diversas fraturas e falhas com estrias, muitas com preenchimento
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mineral de calcita , pir ita, bornita , hematita , quartzo, e malaquita (pran chas 8 e 9).

Observamos tarnbern a coloracao dominante esverdeada das rochas indicando

clor itizacao e malaquita. Da entrada da mina era ev idente uma grande estr utura em

flor (prancha 10). Encontramos grande quantidade de brechas tectonicas (prancha 9).

Na Zona Uruguai foram observadas diversas estruturas de falhamentos

normais se rnelhantes a es tru turas tipo domin6 , (pranchas 11 e 12), indicando um

sistema distens ivo na localidade que pode estar relacionado a transcorren cia

dete rmi na da na ana lise de pa leotensores, no caso a distensao NE ocasionada pela

cornpressao NW, num analo qo a fratura T. Em uma analise mais cuidadosa pudemos

observar que ocorreu um sistema apa rentemente normal que foi basculado

posteriormente. Isso evidenciaria um sistema normal anterior ao regime de

transcorrencia , que basculou tanto as superficies de acamadamento como as pr6prias

fraturas. Outra hip6tese e que isso seja decorrente apenas do proprio regime

transcorrente.

~ As mineral lzacoes que pudemos observar no nivel hoje acima do lencol frea tico

sao muito mais escassas cqmparativamente as que ocor rem na Zona Piritas . Devido

ao menor basculamento das rochas, pudemos realizar um levantamento estratiqrafico

confiavel que sera interpretado mais abaixo. Fica evidente tambern que nao mais se

ve a coloracao esverdeada das rochas, tipica na Zona Piritas .

Foram tarnbern observadas em campo as relacoes de corte entre estrias

(pranchas 8 e 10) , dados crucia is para a correta correlacao cronol6gica entre os

eventos tectonicos ana lisados. Computamos as ocorrencias minerais associadas as

estruturas, observando preenchimento mineral em estrias , pianos e juntas. Dentre os

minerais observados podemos ressaltar os sulfetos como pirita , bournita e calcopirita,

assim como preenchimento de pianos e veios de quarlzo, hematita , calcita, barita e

malaquita .

Em um afloramento de corte de estrada perto das minas, foi observado um

dique basico de qranulacao fina cortando arenite fino laminado, com intraclastos de

argila. A parede lateral do dique apresenta mergulho para 079/79, com uma largura de

cerca de quatro metros.
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Prancha 8: A) veios mineralizados em calcita , bornita e calcopirita; B) plano de falha estriado
com mineralizacao de hematita; C ) fratu ra tipo T preenchida por barita e brecha tect6nica ; D)
brechamento e venulacao calcitica pr6ximas a espe lho de falha; E) plano de falha com duas
gera<;oes de estrias, uma delas sendo preenchida por calcita. As estrias mais novas,
preenchidas por carbonato apresentam atitude 230/52//20 L S DC 3, enquanto que as mais
velhas apresentam atitude230/52//10 L D DS 1.
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Prancha 9: A) Foto: Brecha Tect6nica em veio de calcita , mineralizado em calcopirita.
Observa-se a grande quantidade de malaquita . B) Plano de falha com estrias
preenchidas por calcopirita com atitude 230/491160L N DC 3. C)Veio de calcita e sulfeto
preenchendo fraturas associadas a pianos de falhas. Medidas 18 e 19 aparecem em
laranja, com atitudes respectivamente 198/581115 R D DC 3 e 223/511100 D DC 3 com
fibras preenchidas por calcita. As estrias sao as linhas continuas cinzas .



Prancha 10: A) estrutura em flor com as respectivas medidas apontadas: 21) 230/6 ,
22) 023/68, 23) 032/55, 29) 225/75; B) relocoo de corte entre estrias com atitudes
390) 006/61//25 R D DS 2 cortando 39b) 006/61//60 R N DS 1.
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s N

Prancha 11 : A) sistema de falhas normais em serie e sua interpretacao clnernatica: B) fratura
tipo T indicando cornpressao NW. As setas pretas indicam a direcao do esforco principal.
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As coordenadas UTM de areas que incluiam algum numero de medidas foram

regi stradas, ressallando que varias es trutura s encon travam-se a um a distancia me nor

que a do erro do proprio GPS.

Dados de sensoriamento remoto foram utilizados para ex tra cao de lineamentos

estruturais. Tais daclos for am confrontaclos e integrados aos c1 ados de campo.

Tratame nto de dados

Ap6s 0 campo , 0 trabalho concentro u-se na reflexao e cornparacao dos dado s

obt idos com os dad os ex ibidos na literatura. Seguiu- se a cornputacao de todos os

dados e pesquisa bibliogr atica focalizando art igos sobre paleotensao pub licados em

peri6d icos especializados , ass im como art igos sobre a reqia o especifica das minas .

Os dados foram tarnbern plotados em plat aforma GIS usando -se com o base 0 mapa

fornecido pela CBC.

Na parte final do trabalho , foram realizados os processamentos computacionais

dos dados que gera ram campo s de paleotensao que foram interpretados e discu tidos

entre professores e aluno. Foi confeccionada para 0 trabalho um a coluna es tratigratica

FIGURAl e foram interpretadas as facies sedimentares das rochas que ab riga vam as

estruturas na req iao.

Processamento dos dados no Qrograma TENSOR

Os dados estruturais coletados em campo foram processados no programa

TENSOR segundo dois rnetodos : um pr imeiro onde processamos todos os dados

adquiridos como pertencentes a um unico grupo e um segundo onde os dados foram

separados de acordo com sua pos icao em re lacao as pr incipais estruturas .

Dados da Zona Piritas

Metodo 1

Ao tratar todos os dados de falhas com estrias num s6 grupo, aplicamos

diferentes or ientacoes de esforcos e selecionamos as estruturas que pudessem ser

agrupadas em familias de falhas sensu Angelier (1994) . A escolha das orientacoes de

esforcos iniciou-se com 0 teste de regimes de esforcos ja relatados em diferentes

eventos descritos na literatura e que afetaram a reqiao, Aplicamos metodos rotacionais

para um melhor ajuste de orientacao de esforcos segundo Delvaux & Sperner (2003).

Pudemos assim dividir um total de seis familias de falhas (prancha 13).

Uma familia foi relacionada a um esforco distensional de direcao NE, com 01

apresentando atitude 89/121, 02 01/301 e 03 00/211, compreendendo um nurnero de

dez dados. Foram interpretados como grupo semelhante descrito por Almeida (2005),

relacionado a distensao NE de idade Cretacea.
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Outra fam ili a de falhas separad as pe lo me toda apresenta doze dadas de falhas

com estrias com cinernat ica associ ada a regime de esforr;:os transcorrentes

decorrentes de uma compressao NE, com eix os de estorcos apr esentando as

seguintes at itudes: 01 22/049 , 02 52/287 e 03 29/152. Pode estar as sociado tanto a
cornpressa o NE do corne co do Triass ico como a cornpressao NE de 54 5 Ma,

ide ntificados por Al meida (2005) e Tomba (2006) .

Uma famil ia de dez falhas dad os com estrias apres enta cinernatica relat iva a

regime co mpressive obli quo com eixos de estorcos 0 1 05/201 ,0247/297 e 03 4 2/106.

A cornpressao responsavel apresenta direcao NE, represen tando provavelmente 0

mesmo evento registrado pelas estruturas transcorrent es com esforc;:o principal 01 no

quadrante NE.

A principal familia de falhas envolveu ao todo vinte e cinco dados de falha com

estria . 0 tratamento aplicado atraves do programa TENSOR indicou um regime de

esforcos tipo transcorrente puro, com 0 1 apr esen tando atit ud e 08/1 23, 02 80/260 e 03

07/032. Foi relacionado ao sistema transcorrente interpretado na reqia o como ocorrido

ha 530 Ma, decorrente de uma cornpressao NW (A lmeida 2005).

Um outro grupo com apenas cinco dados apresenta cinernatica de rivada de

reg ime compress ive obl iquo decorrente de cornpressao NNW. 0 eixos de esforc;:os

obt idos pelo metodo apresentam as seguintes atitudes: 0 1 02/347 , 0 2 47/078 e 03

43/255. Provavelmente esta familia e resultado de rotacao de blocos localizados pela

proqressao da cornpressao NW registrada pela segunda fam ilia .

Uma ultima famil ia de dados apresentou distensao radial, com eixo distensivo

principal com direcao NNE. Porern 0 reduzido nurnero de dadas, cinco , nos leva a

descartar tal familia da relacao de dados.

A seguir, adotamos um rnetodo de separacao de grupos de falhas par cr iterio

espacial.
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Prancha 13: paleocampos de tensao obtidos pelo enteric segundo 0 qual os dados foram
reunidos primeiramente num s6 conjunto . Depois de analisados , foram separadas as famflias
de falhas coerentes com os esforcos acima representados.
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Metodo 2 - Criterios Espaciais

Adotamos 0 mapa da mina fornecido pela CBC escala 1:1000 como base de

dados. Os pontos de campo foram plotados em plataforma SIG atraves de localizacao

em coordenadas UTM obtidas com 0 auxilio de um GPS . Separamos os dados em

grupos Iimitados espacialmente , seguindo dois criterios de separacao de pontos de

obtencao de medida distintos. Os dados foram entao inseridos e analisados

separadamente no apl icativo TENSOR.

Criterio ESRacial 1

Separamos os clados tomando como referenda sua posrcao em relacao a
estrutura local principal que assemelha-se a uma falha em forma de flor positiva e

manifesta-se no relevo como lineamento WNW. A mina foi construida na direcao desse

lineamento, corroborando para a orientacao da rnineral izacao em corpos WNW.

Segundo 0 criterio espacial 1 (pranchas 14 e 15) , os dados foram separados em tres

grupos:

A. Dados a Norte da estrutura em Flor

B. Dados medidos dentro da estrutura em Flor

C. Dados a Sui da estrutura em Flor

A. Dados obtidos a Norte da estrutura em Flor

A Norte da estrutura , foram englobados um total de dezenove dados pareados

dos quais onze sao compativeis com um campo de tensao transcorrente distensivo

(transtrativo) com cornpressao NW . Nota-se uma grande maioria de estruturas

coerentes com 0 campo de esforcos regional principal. Essas estruturas sao

interpretadas como pertencentes ao sistema transcorrente relatado na reqiao como

ocorrido ha 530 Ma, decorrente de uma cornpressao NW.

B. Dados medidos dentro da estrutura em Flor

Os dados medidos dentro da estrutura em estrutura em Flor compreendem

vinte e quatro dados pareados, dos quais onze sao compativeis com um campo de

tensao transcorrente puro com cornpressao WNW e distensao NNE. Este evento

tarnbern estaria relacionado ao sistema transcorrente interpretado na reqiao como

ocorrido ha 530 Ma, decorrente de uma cornpressao NW.
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Legenda:

o PONIOS de Campo

D Criteria espacial 1

<:> _I : UVIUo
.'1\ cz : fir"Z,IoZTl
[!} d : ZIAHO
" . 6: .0 .. ... S
E.t-.I..:: ST1t ln.SLI,

@ . 11 u"ue
& .Z t ""'-'31$
l!.I.l : Z'CrZ
I • • 6 t ....
....... snlXE-SLlP

,,, "- -

Prancha 14 :Acima, mapa da Mina Uruguai com pontos de campo. As tn3s areas
selecionadas em cinza representam os grupos do criterio espacial 1. Aba ixo, os
paleocampos de tensao obtidos, plotados em diagrama de igual area, hernlfserio inferior.
As setas pretas nos diagramas representam 0 campo de tensao maximo..

43



' : e l . "'.L!>
,• . _1 1 '1' 11'a -» l'I' , IU
I . ' " I . " I'
CIo ll ... . IYTtJt1M

®
'!l . " ~
.... • 1 : 7z,, :JU
[IJ ,J ' ....,"
" , - , .U ".z.
...... S'n IU-SLIP

, I"'

I!

+ -111""'"
• . • 1 ' -...­
(i) d . a."1..,", ", ..
h .. mllt-SLlr

' C"

e -:
• t ............ _ I,U

(~.., _ I I ...... ....

.a. . l ' ''''l2'Il!j . , : .._ .
I , , " : " 11
no, ..... a -a:s"-'l,.".

:L• ,~ . ... l,..... .

':" I : _ I U....•, . ""M
(!.l . J' ",.....z
I . , . , . .. I .P
..... sn ll:1 2.1P

Prancha 15: Acima, mapa da Mina Uruguai com pontos de campo. As tres areas selecionadas
em cinza representam os grupos do criterio espacial 1. Abaixo, os paleocampos de tensao
obtidos, plotados em diagrama de igual area, hernifserio inferior. As setas pretas nos diagramas
representam 0 campo de tensao maximo..
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.c~Qa_dos obtidos a S_lJLd..a_estrutura em FIOJ:
A Sui da estrutura em Flor, foram reun idos trinta e tres dados pareados que nao

puderam ser reunidos em apenas um campo de tensao, (prancha 16) . Pelo contrario,

sao diversos os campos de tensao possi veis que abrigam es truturas em men or

nurnero. A grande diversidade de direcao de estruturas nos leva a co njecturar

diferentes fases de deforrnacao que atingiram , ao que parece, ma is a zona a Sui da

estrutura em Flor do que as outras regi6es da Mina. Resultados obtidos mostram

tensores obliquos, 0 que sugere tarnbern rotacao de blocos. Talvez possamos afirmar

que a Sui da estrutura em flor, as estruturas sofreram um a pronunciada rotacao ,

ocasionando as direcoes quase caot icas de regimes de estorcos.

Quatro dados puderam ser agrupados em um campo de ten sao caracterizado

por uma distensao obliqua NE. Este campo de paleotensoes relaciona-se

provavelmente a distensao NE datada do Cretaceo .

Outros seis dados puderam ser agrupados em um campo que se caracteriza

por uma cornpressao obliqua NNE. Segundo Almeida (2005), do is eventos

compressivos de direcao NE afe taram 0 Grupo Santa Barbara: um de idade em torno

de 535Ma (Eocambriano) e outro datando do Triassico .

Mais quatro dados puderam ser reun idos em uma fam ilia de estruturas

compat iveis com um campo transcorrente puro com cornpressao NE . Este

paleocampo tarnbern pode se relacionar a uma das duas cornpressoes NE acima

discutidas.

Outros nove dados foram agrupados num campo de tensao transcorrente puro

com componente compressive NW. Almeida (2005) descreve uma cornpressao NW

com idade relativa de 530Ma.

Mais cinco dados puderam ser agrupados em uma famil ia compativel com um

campo transcorrente pure com cornpressao WNW. Estruturas com essa direcao foram

incluidas no mesmo evento das anteriores por Almeida (2005) podendo a dispersao de

WNW a NW ser fruto de rotacao de blocos ou de um evento ainda nao descrito.

Pudemos notar que tanto os dados do interior da estrutura em flor como os a

Norte estao relacionados ao evento de cornpressao NW. Ja os dados a Sui

apresentam estruturas geradas em diversos eventos e possivel rotacao de blocos.

Criterio Esp-acial 2

No segundo 0 criterio espacial, os grupos foram separados em areas com raios

de no maximo 50m (para manter uma homogeneidade estrutural , seguindo as

recornendacoes de Hancock 1985), seguindo formas poligonais e resultando em um
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total de 8 grupos. Tal agrupamento buscou evilar interacoes relativas entre blocos e

pianos de falha (vide Pollard et al ., 1993; Twiss and Unruh, 1998).

Alguns grupos apresentaram dados compativeis com campos de tensao

especificos, porern alguns grupos apresentaram dados extremamente dispares quanto

a possiveis campos de tensao em comum, sendo considerados espurios , como

descrito a seguir.

o grupo 1 segundo este criterio apresenta oito dados pareados de falhas com

estrias que nao puderam ser encaixados em apenas um ou dois campos de tensao,

lembrando que sao necessarios no minima quatro dados pareados para determinar

um campo.

o grupo 2 apresenta treze dados de falhas com estrias, dos quais cinco sao

compativeis com um campo de tensao transcorrente distensivo (transtrativo) com

Compressao NE. Segundo ALMEIDA (2005), dois eventos compressivos de dlrecao

NE afetaram 0 Grupo Santa Barbara: um de idade em torno de 535Ma (Eo-Cambriano)

e outro datando do inicio do Triassico .

o grupo 3 apresenta quinze dados pareados que puderam ser reun idos em

nove estruturas conjugadas ou ativadas por um campo de tensao Iranscorrente

compressive (transpressivo) com cornpressao NW. Foi relatado na reqiao um evento

compressive com direcao NW datando de 530Ma.

o grupo 4 apresenta quatro dados pareados que geraram um campo obliquo

puro, nao apresentando nenhum campo de ten sao significativo.

o grupo 5, que compreende os dados obtidos dentro da estrutura em flor

propriamente dita , apresenta vinte e quatro dados pareados que puderam ser

reunidos em onze estruturas conjugadas ou pareadas compativeis com um campo de

tensao transcorrente pure com cornpressao WNW. Tal evento estaria relacionado a
cornpressao NW de 530Ma ou ainda seria fruto de diversos esforcos transcorrentes

relatados na reqiao.
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Prancha 16: Acirna , mapa da Mina Uruguai com pontos de campo. As tres areas
selecionadas em cinza representam os grupos do criterio espacial 2. Abaixo, os
paleocampos de tensao obtidos, plotados em diagrama de igual area, hernifserio inferior.
As setas pretas nos diagramas representam 0 campo de tensao maximo..
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o grupo 6 tarnbem apresenta quatro dados pareados que geraram um campo

obliquo puro , nao apres entando nenhuma or ientacao signi ficativa .

Ja 0 grupo 7 apresenta se is dados pareados que puderam ser reunidos em

quatro estruturas compa ti veis com um campo de tens6es transcorren te compressive

(transpressivo) com co rnpressao WNW. Tal evento , assim como 0 grupo 5, est aria

relacionado a co rnpressao NW de 530Ma.

o grupo 8 tarnbern nao apresentou nurnero de estruturas minima para a

caracte rizacao de campos de es forcos , final izando a analise segundo 0 cri terio

espacial.

A analise segundo este criterio espacial nao ofe receu grandes resultados enos

leva a questionar a validade da apl icacao de tal rnetodo, uma vez que os dados

puderam ser melhor compreendidos atraves do primeiro criterio espacia l. Nos leva

tarnbern a questionar 0 perigo inerente a de utilizacao de dad os pontuais para

extrapolacao regional , po is como sabemos dados de falhas com estrias sao raros em

aflo ramentos naturais. Se ficamos suje itos a ocasionalidade do encontro de tais

estrutu ras em cortes de estradas ou afloramentos pr ivileg iados, grande parece ser a

chance de equivocos. Neste trabalho, pelo co ntrarlo , pudemos usufruir um corte feito

conscientemente do ponto de vista geologico de forma a me lhor expor 0 alvo da

rnineracao, que para nossa sorte esta acompanhando as estruturas regionais e as

aproveitando.

Devemos constatar, porern . que os dados dentro da estrutura principal e mais

representativa da geologia estrutural reg ional sao compativeis com os res ultados

regionais e do criter io espacial 1. A zona de cisalhamento com direcao WNW aflora na

Zona Piritas evidenciada pela estrutura em flor . Como area central da zona de

cisalhamento, era de se esperar grande rotacionamento nos planas de fratura gerados

no interior da estrutura . Porern as dad as medidos e analisados mostram grande

coerencia com as dados regionais . .Ja a Sui de tal estrutura, os dados parecem indicar

uma possivel rotacao,
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ZPNA URUGUAI

Os dados pareados de falhas com estria s sao nessa cava mu ito ma is, ,

escassos. Dev ido ao reduzido numero, nao se pode aplicar criteria de separacao

espacial, sendo todos as dados tratados em conjunto . Ao processa-los no programa

TENSOR, obtive mos dais cam pos transcorrentes puros com componente

compressional variando de NW-SE a WNW-ESSE, compat ivel com a evento

Eocambriano relatado anterio rmente (prancha 17A). As estruturas apresentam um

mergulho preferencial para SW e apresentam em sua maioria rejei tos normais a

transcorrentes destrais. Nas pranchas 11 e 12 podemos notar as falhas mergulhando

para Sui , em cinernatica aparente normal.

Relac;:oes cronol6g icas de corte entre estrias

A cornpressao NW, relatada em traba lhos na reqiao como em Almeida (2005),

foi datada em -530Ma, por co rrelacao com idade obtida para a suite Intrus iva Rodeio

Velho, unidade ma is nova afetada pelo evento. Todas as relacoes de corte entre

estrias em planas de falhas apontaram esse evento transcorrente como a mais ant igo

entre as campos de tensao obtidos atraves do tratamento de dados apresentado neste

trabalho. Os campos de tensao relat ivos a uma Cornpressao NNE , uma Distensao

NNE e uma Compressao NNW seriam portanto todos mais novas que 530Ma, au seja ,

ocasionados por eventos Faneroz6icos. Sao relatados na repiao (Al me ida 2005,

Tomba 2006) uma cornpressao NE Triassica e uma distensao NE de idade Cretacea

nas quais podemos facilmente encaixar as campos acima.

Como foi constatado, ocorre uma cornpressao NNW mais nova que a

compressao NW. Isso pode evidenciar um esforco principal da mina na verdade com

direcao NNW com cinernatica sinistral par binario transcorrente N-S, implicando uma

rotacao de mesmo sentido das estruturas medidas, (prancha 178).
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As ocorrencias minerais das Minas do Carnaqua sao, como ja dito

anteriorrnente , fortemente controladas pela eslrutura ruptil das rochas hospedeiras.

Concentram-se em grande ma ioria nas estruluras de direcao NW-SE a WNW-ESSE.

Sao abundantes os exemplos de brechas tect6nicas mineral izadas e de estruturas T

preenchidas. A cinernatica interpretada varia entre estruturas transcorrentes deslrais e

estruturas normais tarnbern destrais .

Tratando separadamente os dados referenles as estruturas mineralizadas,

pudemos distinguir do is campos de tensao dislintos. Um campo de tensao

lranscorrente com componente compressive NW incluiu 0 maior numero (oito) de

estruturas mineralizadas com indicadores cinematicos (prancha 18) . Um segundo

campo, compressive com 01 NNW, apresentou quatro estruturas mineralizadas

compativeis. Como se encontram em uma zona de inlenso cisalhamento, e possivel

que estas estruturas sejam tarnbern fruto de uma compressao NW que teriam sofrido

rotacao em um eixo vertical, causada pelo cisalhamento transcorrente (prancha 19) .

Comparando com os campos de tensao oblidos nos metodos anteriores e sua

interpretacao geocronol6gica, e possivel dizer que a rnineralizacao das Minas do

Carnaqua teria se inserido em suas rochas hospedeiras durante 0 evento deformador

interpretado por Almeida (2005) como de idade em lorna de 530Ma.
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Prancha 17: A) Paleocampos de tensao oblidos com os dados de campo da Zona
Uruguai; B) Paleocampos de tensao oblidos com os dados de todas as eslruturas de
falhas com preenchimento minera l.
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A ana lise de pal eotenso es rev elou, tanto no conjunto total de dados quan ta na

ana lise de grupos sep ar ados por area, fam i lia s de estruturas que podem ser

agrupadas em tres eve ntos, com mais de um a fam ilia em alguns eventos sendo

resultado de rotacao ou vari acoes na magnitud e dos vetores, mantidas as di recoes.

Relacoes de cortes entre estrias sugerem a crono logia abai xo:

1. Cornpressao NW, com possivel rot acao sim ul an do W NW. Esta fase e di re ta mente

relacionada a rnineral izacao e correlacion a-se ao evento de -530Ma descrito por

Almeida (2005), que afeta 0 Grupo Guaritas e a Su ite Int rus iva Rodeio Velho, datada

de 535Ma.

2. Cornpressao NE, causando transcorrencia e algumas falhas inversa s e obliquas por

variacao de magnitude de te nsores de direcao semelhante . Este eve nto deve es tar

relacionado adeforrnacao compativel que afeta d epositos Tr iassicos do Grupo Rosario

do Sui a Leste da area (A lmeida 2005, Tomba 2006) .

3. Distencao NE , compativel com evento Cretaceo e com colocacao de diques

relacionados aFormacao Serra Geral.

A distincao de do is campos de tensao (um com 01 NNWe outro com 01 NW) e

provavelmente resultado de rotacao de estruturas a partir de um ei xo vertical ou de

variacoes espaciais e temporais dos campos de tensao em um mesmo evento. Isso

pode evidenciar um esforco principal da mina na verdade nao com orientacao NW,

mas com direcao NNW com clnernatica sinistral por binario transcorrente N-S ,

implicando uma rotacao de mesmo sentido das estruturas medidas e explicando 0 fato

de a cornpressao NW ser mais velha . as dados de Bettencourt & Damasceno (1974)

apontam para fraturas de atitude geral NW sinistral , com mergulhos para SW eNE,

que teriam concentrado 0 minerio filoniano sob reg ime transtrativo. Nossa

interpretacao nos levou a conclusao contra ria : a existencia de um esforco principal de

deforrnacao com direcao NW, que as estruturas de direcao WNW apresentam

cinernatica destral e que as de direcao NNE apresentam cinernatica sinistral (pranchas

18e 19).
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Prancha 18: Detalhe da reqiao das Minas do Camaqua , aparecendo ao centro as duas
cavas. Os dados de extracao regional de Iineamentos foram relacionados com os
dados obtidos pelo trabalho, resultando na cinernatica apresentada. 0 esforco principal
e representado pelas setas verme lhas.
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Prancha 19: 1) campo NW relacionado a binario transcorrente N-S sinistral; 2) rotacao de
estruturas simula campo WNW; 3) Novas estruturas sobrep6em evidencias de campo NW as
estruturas rotacionadas que simulam WNW. As setas vermelhas continuas indicam a direcao
do esforco principal 0"1 .As setas pontilhadas representam 0"1 rotacionado.



.!3 . CONCLUs6E~

o estudo de aspectos estratigrcificos e de tect6nica ruptil da area da Mina

Uruguai , Minas do Cam aqua, RS , permitiu reconhecimento de faci es , interpretacao

dos sistemas deposicionais , caracterizacao dos eve ntos de formadores qu e afetaram a

area, individualizados por paleocampos de tensa o, e relacoes cronol6gicas entre os

mesmos. lnferencias sobre 0 eve nto responsavel pela rninera liza cao de co bre tarnbern

foram obtidas.

A sucessao sediment ar que aflora na reqiao das Minas do Cama qua, atribufda

ao Grupo Santa Barbara, e composta predomi nante me nte por conglomerados e

arenitos que foram agrupados em tres associacoes de facies.

A associacao de facies I e composta principalmente por conglomerados

estratificados e arenitos grossos com larn inacao incip iente. E interpretada como um

sistema de leques aluviais dominados por enchent es-em-Ien yol.

A associac ao de faci es II e tarnbern composta por arenitos conqlornerat icos .

porern distingue-se da primeira por apresentar estra tificacoes cruz adas, num

predomjnio de fac ies de reg ime de f1uxo inferior. Interpretada como decorrente de

ambiente onde predominam cor rentes trativas , possivelmente confinadas a cana is

rasos e amplos. Seriam sis temas f1uviafs entrelacados com predomin io de carga de

fundo.

Ap6s uma seri e de falhas normais, observamos uma passagem transicional da

associacao de facies 2 para a associacao de facies 3, que e composta por aren ites

finos a medics e sill itos laminados. Interpreta-se um ambiente deposicional de

planicies de inundacao aluv ial , possivelmente distais em relacao as associacoes de

facies I e II, localmente predominando decantacao de finos . Acima desta associacao.

cornecarn a aparecer novamente os arenitos conqlorneraticos estratificados em

camadas pareadas de desmanche de antidunas da associacao de facies 1.

Uma imagem ASTER fo i processada atraves de diferentes metodos para a

extracao de lineamentos regionais. Foi gerado um modelo digital de terreno para

analise morfol6g ica da req iao e sua corre lacao com os dados estruturais. as dados de

campo foram cruzados com os dados de sensoriamento remoto via plataforma de

Sistema de lnforrnacoes Geogrcificas (SIG). Destacaram-se duas direcoes principais:

WNW e NNE (dominante na escala regional) . Uma serie de lineamentos NW aparece

secundariamente. Notamos que a Mina Uruguai encontra-se no truncamento das duas

principals zonas de cisalhamento e sua cava se desenvolveu na direcao WNW, que

abriga a ma ior parte do minerio.

Foram aplicados e testados tres rnetodos de analise de dados estruturais . No

primeiro os dados foram inseridos como pertencentes a um unico grupo e entao foram

separadas as familias referentes a diferentes reg imes de esforcos, No segundo
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rnetodo os dados foram separados de acordo com sua posicao em relacao a estrutura

princip al da area. Num terceiro rnetodo, os dados foram reunido s em grupos

confinados a pequenas areas poligonais. 0 primeiro e seg undo rnetodo mostraram-se

ma is adequ ados e apresentaram resu ltados semelhantes entre si.

Atraves da ana lise de paleotensoes pudemos distingui r tres eventos de

deforrnacao ruptil com cro nologia estab elecida por relacoes de corte entre estrias e

por cor relacao com estudos regionais embasados em deterrninacoes geocronol6gicas.

o eve nto mais an tigo reconhecido e 0 evento de compressao WNW a NW,

ge rador de fa lhas principal mente transcorrentes, ma s tarnbern normais e inversas,

relacionado a mineraliza cao de sulfetos. Nesse contexto, as fraturas mineralizadas,

por vezes relacionadas a falhas com estrias , foram analisadas separadamente.

Observamos que estas ocorrem em direcoes paralalelas ao esforco horizontal max imo

obtido, configurando um contexto de rnineralizacao em sistema transcor rente,

relacionado a abertura de fraturas paralelas a direcao de esforc;:o maximo,

assemelhando-se a estruturas do tipo T.

Pudemos distinguir tambern um evento tran scorrente com cornpressao NNW

que, atrav es de dados de corte ent re estrias , revelou-se mais novo que a cornpressao

NW. A dist incao de do is campos de tensao (um com 01 NNW e ou tro com 01 NW) e
provavelmente resultado de rotacao de est ruturas a partir de um eix o vert ical ou de

variacoes espaciais e tempora is dos campos de tensao em um mesmo evento. Isso

pode evidenciar um esforco principal da mina na verdade nao com orientacao NW,

mas com direcao NNW com cinernatlca sinistral po r bina rio transcorrente N-S,

implicando uma rotacao de mesmo sentido das estruturas medidas e exp licando 0 fato

de a cornpressao NW ser ma is velha .

Um segundo evento foi responsavel por estruturas com cinernatica contraria ao

primeiro , causado por cornpressao no quadrante NE. Falhas transcorrentes

compativeis com esse campo de tensoes sao menos freqOentes que aquelas

originadas por cornp ressao no quadrante NW. Relacoes de corte entre estrias revelam

sua posterioridade em relacao a deforrnacao principal , sendo provavelmente

relacionadas a deforrnacao rupt il com campo de tensoes compat ivel que afeta

dep6sitos Triassicos a leste da area estudada (Almeida 2005, Tomba 2006) .

o mais recente evento de deforrnacao reconhecido comporta falhas

predominantemente normais geradas por distensao no quadrante NE , de possivel

idade Cretacea, conforme interpretado para estruturas semelhantes em trabalhos

regionais (Almeida 2005, Tomba 2006). Dique bas ico de direcac NNW identificado no

entomo da area estudada sugere que este evento pode estar relacionada ao

magmatismo Eocretaceo responsavel pelos derrames da Formacao Serra Geral na

reqiao,
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