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Resumo

o presente trabalho tem como objetivo principa l a análise geométrica e cinemática das

estruturas tectônicas rúpteis que afetam as rochas vulcânicas da Formação Serra Geral, na

porção centro-norte do Planalto Catarinense.

Este estudo insere-se num contexto maior de reconhecimento das estruturas transcorrentes

existentes no Estado de Santa Catarina, sendo que as investigações tiveram início na região

do Domo de Lages , migraram para a porção centro-sul do Planalto, e agora , com o presente

trabalho, temos uma proposta de avaliação para a porção centro -norte do Planalto. A área

estudada abrange os municípios de Caçador, Lebon Régis e Santa Cecília .

O trabalho foi realizado de duas maneiras, uma delas consistindo na análise estrutural com

base nos dados coletados em campo, e a outra na confecção de mapas de relevo

sombreado, mapa de lineamentos e de densidade de lineamentos, todos derivados do MDE

(Modelo Digital de Elevação), gerados através do tratamento de dados SRTM (Shuttle Radar

Topographic Mission) .

A análise das estruturas rúpteis revelou a existência de falhas transcorrentes nas direções

N-S, NNE-SSW, NNW-SSE, NE-SW, WNW-ESE e E-W.

A análise cinemática destas estruturas representou maior dificuldade para ser realizada,

uma vez que em uma mesma direção de transcorrência ocorrem indicadores cinemáticos

nos dois sentidos possíveis (destral e sinistral), sendo que apenas um único local foi

possível identificar superposição de indicadores cinemáticos. Dessa mane ira, o estudo foi

desenvolvido de forma individualizada, analisando-se os indicadores cinemáticos caso a

caso, e sugerindo campos de atuação de paleoesforços de forma a compatibi lizar os

indicadores presentes.

Nesse sentido, as análises geométricas e cinemáticas denunciaram a existência de três

direções de esforço horizontal máx imo, sendo as direções NNE-SSW, NW-SE e E-W, onde

foi possível detectar que a direção E-W representa a direção de paleoesforços mais jovem

que as dema is.

A tectônica rúptil compreendida neste estudo é considerada pós-Formação Serra Gera l, ou

seja, de idade pós-Cretácica, entre o final do Mesozóico e início do Cenozóico.



Abstract

The main aim of the present work is the geometric and kinematic analysis of the brittle

tectonic structures that affects volcanic rocks of the Serra Geral Formation, in the central­

north portion of the Planalto Catarinense.

This study makes part of a major context of transcurrent structures recognition presents in

Santa Catarina State , which investigations have started in the Dome of Lages region,

migrating to the center-south portion of the Planalto, and now, with the present work , we

have a suggest of avaliation in the center-north portion of the Planalto. The study area

includes the cities of Caçador, Lebon Régis and Santa Cecília .

The work were realized in two ways, one of them consisting the structural analysis based in

outcrop informations, and the other consisting in the building of relief shaded maps,

lineament maps and density lineament maps, ali of those derived from the DEM (Digital

Elevation Model) , derived from SRTM data (Shuttle Radar Topographic Mission) .

The brittle structures analysis revealed the existence of transcurrent faults in N-S, NNE­

SSW, NNW-SSE, NE-SW, WNW-ESE and E-W directions.

The kinematic analysis of this structures represented a higher difficulty to be done, once in

the same transcurrent directions occur kinematic indications in both sense possible (dextral

and sinistral), which only in a specific place were possible the identification of kinematic

superposition. Thus, the present study were developing in individual ways, analyzing the

kinematic indicators case by case, and suggesting paleostress atuation fields in order to

explain the present indicators.

In this way, the geometric and kinematic analysis denounced the existence of three

directions of maximum horizontal stress, been the NNE-SSW, NW-SE and E-W directions,

which the last represents the younger directions of paleostress.

The brittle tectonic structures described here is considered to be pos-Serra Geral Formation,

in other words, of pos-Cretaceous age, between the final of Mesozoic and the beggining of

Cenozoic.
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1. Introdução

A Bacia do Paraná localiza-se entre os paralelos 2° e 18° de latitude sul e os

meridianos 46° e 56° de longitude oeste. Em território brasileiro, abrange os Estados de São

Paulo, Mato Grosso, Paraná, Santa Catarina , Rio Grande do Sul e parte dos territórios de

Minas Gerais e Goiás. Abrange também territórios de países vizinhos, como Uruguai ,

Paraguai e Argentina. A bacia caracteriza-se por um formato alongado na direção NNE­

SSW, com eixo maior de 1.750 km e eixo menor de 900 km.

Trata-se de uma bacia sedimentar, intracratônica, instalada sobre a Plataforma Sul­

Americana. Os processos de sedimentação tiveram início no Neo-Ordoviciano (450 Ma) , a

partir da primeira subsidência importante da bacia, prosseguindo sua história de subsidência

e sedimentação até o Neo-Cretáceo, com o acúmulo de uma sucessão superior a 5.000

metros de sedimentos, documentando assim, cerca de 400 milhões de anos de história de

evolução da bacia (Milani & Ramos, 1998).

Os diferentes períodos de subsidência da Bacia do Paraná foram correlacionados a

uma sucessão de orogenias ocorridas durante o Fanerozóico no domínio sul-ocidental do

paleocontinente Gondwana, a saber: Orogenia Oclóyica (Meso a Neo-Ordoviciano),

Orogenia Precordilheirana (Eodevoniano), Orogenia Chanica (Eocarbonífero) e Orogenia

Sanrafaélica (Neopermiano), (Milani & Ramos, 1998), sendo que hoje em dia este dom ínio

corresponde a região da borda andina da América do Sul. Tal região comportou-se durante

praticamente todo o Fanerozóico como um domínio de convergência entre o bloco siálico e

a litosfera oceânica do Panthalassa, região alcançada por uma série de terrenos alóctones

que foram aglutinados junto à margem do referido continente.

Na Bacia do Paraná, diversos autores sugerem a existência de extensas

deformações estruturais, tais como arcos, flexuras, sinclinais e depressões, posicionadas ao

longo de suas margens, classificando-as como arqueamentos marg inais, arqueamentos

interiores e embaciamentos, algumas destas estruturas são representadas pelo Arco de

Ponta Grossa, Arco de Assunção, Arco do Rio Grande, Sinclinal de Torres, Domo de Lages,

Domo de Pitanga, dentre outros.

A área de estudo está situada na região central do Estado de Santa Catarina e

representa a porção centro-norte do Planalto Catarinense, compreende as cidades de

Caçador, Lebon Régis e Santa Cecília, bem como os respectivos arredores.

Do ponto de vista geológico, a área de estudo está localizada na borda leste da

Bacia do Paraná, a norte do Domo de Lages (Figura 1), e seus limites norte e sul são

representados por duas importantes estruturas de escala regional , sendo , respectivamente,

o Arco de Ponta Grossa e a Sinclinal de Torres.
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Figura 1. Mapa geológico contendo a área de estudo. Notar parte do Domo de Lages no
canto inferior direito da figura. Extraído e modificado de Carta Geológica do Brasil ao
Milionésimo, Folhas SG-21 (Asunción) e SG-22 (Curitiba), CPRM.

A relevância científica do presente estudo consiste na ausência de trabalhos dessa

natureza na região. Além disso, a área estudada situa-se na borda leste da Bacia do

Paraná, em Santa Catarina. sendo que seu contexto tectônico está relacionado à abertura

da parte meridional do oceano Atlântico Sul.

2. Objetivos

o objetivo principal deste trabalho compreende o estudo da tectônica rúptil

mesozóico/cenozóica que afeta as rochas vulcânicas da Formação Serra Geral na porção

centro-norte do Planalto Catarinense . Dessa maneira , as metas do presente trabalho

consistiram no entendimento do arcabouço tectono-estruturaL da borda leste da Bacia do

Paraná. no Estado de Santa Catarina , após o Cretáceo. Objetivou-se também a correlação e

comparação dos resultados aqui obtidos com os resultados disponíveis na literatura sobre a

temática do presente estudo. Nesse sentido, foram realizadas análises dos dados

estruturais, para identificação das naturezas geométrica e cinernática, bem como a análise

de lineamentos com base em imagens SRTM, visando comparar as estruturas em diferentes

escalas.

2



3. Localização

A área de estudo está situada na porção centro-norte do Planalto Catarinense, abrange

parte dos municípios de Caçador, Lebon Régis e Santa Cecília (Figura 2). As principais vias

de acesso são as rodovias estaduais SC-302, SC-453, SC-457 e a rodovia federal BR-116.
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Figura 2. Mapa de vias de acesso. Fonte: Google Maps.

4. Trabalhos Prévios

4.1. O embasamento

o embasamento da Bacia do Paraná consiste em uma vasta área de escudo do

paleocontinente Gondwana. Tal escudo é composto por diversos núcleos cratônicos

compostos por terrenos granulíticos, granitos tipo greenstone e faixas móveis orogênicas

formadas durante o Ciclo Brasiliano. Tal ciclo consistiu em importante evento tectono­

magmático, onde diversos núcleos cratônicos, bem como seus prismas acrescionários ,

colidiram e deram origem ao paleocontinente Gondwana.

A borda Leste/Sudeste da bacia é composta por dois cinturões móveis brasilianos

principais (cinturões Dom Feliciano e Ribeira), separados por um núcleo cratônico (Rio de

La Plata/Luiz Alves). A borda Norte/Nordeste é composta por uma faixa móvel principal

(faixa Uruaçu, 1000-1200 Ma) e dois maciços cristalinos arqueanos (maciços de Guaxupé e

3



Goiás), remobilizados durante o ciclo Brasiliano. Já a borda Oeste/Noroeste da Bacia do

Paraná é composta pela faixa de dobramentos Paraguai-Araguaia, de direção N-S

predominantemente, que inflete bruscamente para ENE-WSW no extremo norte da bacia, na

altura do para lelo 14° (Zalán et aI. 1987).

4.2. Litoestratigrafia e evolução paleogeográfica da bacia

White (1908) definiu a primeira coluna estratigráfica da Bacia do Paraná. Desde

então diversas colunas diferentes surgiram, bem como nomes de séries, grupos, formações,

membros e fácies. Dentre os trabalhos mais significativos sobre o tema, destacam-se os de

Sanfo rd & Lange (1960), Daemon & Quadros (1969), Northflee t (1969), Schneider ei. aI.

(1974), Almeida (1980), Soares et. aI. (1974) , Fúlfaro et. aI. (1982), Gama Jr. et. aI. (1982) e

Milani (2005).

Zalán et. aI. (1990) consideram cinco seqüências deposicionais principais para a

estratigrafia da Bacia do Paraná, com idades variando do Siluriano ao Cretáceo.

As primeiras três seqüências são de idade Paleozóica e represe ntam ciclos quase

comple tos de transgressão-regressão marinha, a saber: Siluriana, Devoniana e Permo­

Carbonífera. As duas últimas seqüências são de idade Mesozóica e de caráter estritamente

cont inental. São elas a Seqüên cia Triássica e a Seqüência Juro-Cretácica.

Milani (1997) subdiv idiu Iitoestratigraficamente a Bacia do Paraná em seis unidades

de 11 ordem ou supersequências, constituindo as "seqüências" de Sloss (1963) ou "sintemas"

de Chang (1975), defin idas pela existência de discordâncias interregionais de escala

bacinal. São estas seqüências as Supersequências Rio Ivaí, Paraná, Gondwana I,

Gondwana 11 , Gondwana 11 1e Bauru. As três primeiras superseq uências representam ciclos

transgressivos-regressivos com ampla escala sobre a bacia. A Supersequência Rio Ivaí

consiste no primeiro desses ciclos , sendo que sua origem ocorreu concomitantemente aos

primeiros movimentos de subsidência da bacia. Em seguida, a queda do nível do mar

durante a Glaciação Neo-Ordoviciana (Assine et. aI. 1994) deu origem a depósitos glaciais

característicos de trato de mar baixo (Formação lapó). A porção . superior desta

supersequência compreende os folhelhos da Formação Vila Maria, representativos do

momento de máxima inundação. Os depósitos regress ivos são ausentes devido à erosão

genera lizada ocorrida no fina l deste ciclo. O segundo ciclo transgress ivo-regress ivo ocorreu

no Devoniano (Supersequência Paraná) , onde a Formação Furnas representa os

sedimentos de caráter transgressivo e precede os folhelhos da Formação Ponta Grossa,

que representam o pico da transgressão marinha.

Um importante hiato deposicional marca o contato entre a Supersequência

Gondwana I e a Supersequência Paraná . Uma vez que o paleocontinente Gondwana estava

local izado geograficamente no Pólo Sul e submetia-se a um intenso processo de glaciação

(Crowell , 1983). Com a migração do Gondwana para regiões de menor latitude, o degelo

4



provocou a elevação do nível do mar, gerando espaço para retomada dos processos de

sedimentação na bacia. A continuação de tais processos formou os depósitos trangressivos

do Grupo Guatá. Os depósitos regressivos foram gerados entre o Permiano Superior e o

Triássico Inferior, encerrando as incursões marinhas na Bacia do Paraná. A tendência de

continentalização predominou na região, onde as Supersequências Gondwana 11, Gondwana

III e Bauru desenvolveram-se em ambiente continental.

As incursões marinhas na Bacia do Paraná encerram-se no Permocarbonífero. As

seqüências Triássica e Juro-C retácea são estritamente continentais. A Seqüência Triássica

(Grupo Rosário do Sul e Formação Pirambó ia) caracteriza-se pela alternância de ambientes

lacustres, fluviais e eólicos, enquanto a Seqüência Juro-cretácea é marcada pela instalação

de um imenso deserto (Formação Botucatu), de acordo com tendências globais naque le

momento.

4.3. Arcabouço Estrutural

Cordan i et. ai. (1984) , ao estudar o embasamento da bacia, sugerem a existência de

um núcleo cratônico em sua região central, onde faixas móveis adjacentes teriam sido

desenvolvidas.

O conjunto de crátons e faixas móveis orogênicas que constituem o embasamento

da bacia possuem diversas zonas de fraqueza que teriam funcionado como zonas de

dissipação de esforços intraplaca. Segundo Zalán (1987), a dissipação de tais esforços

desenvolveu importantes trends de lineamentos em duas direções: ~1=-SW e NW-SE. Além

disso, ocorre um terceiro trend de lineamentos com direção E-W que apresenta forte

paralel ismo com as zonas de fraturas oceânicas, o que sugere importante correlação dessas

estruturas com o evento de abertura do oceano Atlânt ico Sul.

Soares et. ai. (1982), em estudo detalhado de imagens LANDSAT e radar,

detectaram estruturas com orientação NW e NE, que foram consideradas como zonas de

fraqueza do embasamento.

Os trends estruturais NE são também reportados nas rochas do embasamento

adjacentes à bacia (Hasui, 1977). As estruturas da borda leste, sudeste e noroeste da bacia

são relacionadas aos cinturões orogênicos brasilianos adjacentes, respectivamente, Ribeira,

Dom Feliciano e Paraguai-Araguaia.

Vários autores têm reportado a existência no embasamento da bacia de trends

estruturais NW (Vieira 1973; Ferreira et. ai., 1981; e Ferreira, 1982). Tais lineamentos são

de origem ainda obscura, alguns autores consideram uma idade no mínimo Brasiliana para

tais estruturas, podendo ser inclusive mais antiga, de idade arqueana (Ribeiro, 1980).

Neste sentido, Davino et. ai. (1982) menciona a existência de expressivos diques de

diabásio NW-SE no Arco de Ponta Grossa, que tem sido atribuídos a Reativa ção

Wealdeniana (Almeida, 1967 e 1983) ou evento Sul-Atlantiano (Schobbenhaus et ai. 1984)

5



ocorrido durante o quebra mento juro-cretáceo do Gondwa na. Um exemplo desse padrão

estrutural é a zona de falha Curitiba/Maringá, limitada por duas falhas principais: Falha

Jerônimo/Curiúva ao Norte, e Rio Alonzo ao Sul, sendo que o Arco de Ponta Grossa está

totalmente inserido nesta zona de falha.

Milani (1997) sugere a existênc ia de "calhas iniciais" que teriam propiciado a

deposição dos primeiros sedimentos na Bacia do Paraná , representado pela Formação Alto

Garças (Supersequência Rio Ivaí). Estas calhas, originadas sob condições de esforços

compressivos atuantes no Gondwana sul-ocidental , representam um contexto intraplaca de

subsidência por reativação transtensiva de suturas do embasamento. Os esforços

compressivos resultaram da colisão do Terreno Precordilheira, um bloco alóctone destacado

de Laurasia, na margem sul-ocidental Gondwân ica, durante a Orogênese Oclóyica . A

propagação de tais esforços até regiões distan tes intraplaca foi possível devido à existência

de elementos tectônicos lineares que ocorrem no assoa lho da bacia e, em áreas argentinas,

sendo que estes elementos correspondem a duas faixas móveis conectadas entre si, a

Faixa Pampeana Oriental e a Faixa do Rio Paraná .

No arcabouço tectônico da Bacia do Paraná destacam-se três padrões estruturais

principais: NW-SE , NE-SW e E-W (Zalán et aI. 1987). Os dois primeiros padrões são

considerados os mais importantes e representam descontinuidades já existentes na bacia

que foram reativadas sucessivamente durante a sua evolução, e podem corresponder a

falhas simples ou extensas zonas de falhas (comprimento de centenas de km e largura de

poucas dezenas de km), por vezes associadas à estrutu ras-em-flor, dobras e falhas

reversas escalonadas ou grandes falhas normais.

Os padrões de lineamentos NE e NW aparecem como sendo os mais importantes e

representam descontinuidades mais antigas do embasamento, que foram recorrentemente

ativadas e controlaram a evolução tectono-sedimentar da bacia. Além disso , estes dois

padrões são os que apresentam o mais alto índice de concordância entre os elementos dos

mapas gerados por diferentes fontes de dados , como modelo digita l de terreno, imagens de

satélite, mapas magnéticos e gravimétricos, quando comparados aos demais padrões (NNE,

ENE, NNW, WNW) que apresentam índices muito baixos (Soares et aI. 2007).

A relação tectônica entre o magma tismo alcalino e a formação das estruturas dômicas

na bacia foi condicionada pela reativação de antigas estruturas do embasamento, causadas

durante a Reativação Wealdeniana (Almeida, 1983). Este autor caracteriza a Prov íncia

Alcalina de Santa Catarina (região de Lages, Anitápolis e Botuverá) como sendo resulta do

da inflexão de duas importan tes estruturas tectônicas: o Arco de Ponta Grossa e a Sincl inal

de Torres. Tal inflexão propiciou a intrusão de magmas alcalinos que arquearam os

sedimentos paleozóicos através da reativação de falhas tardibrasilianas.
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5. Materiais e Métodos

5.1. Materiais

Os materiais utilizados durante os trabalhos de campo foram as folhas de articulação

do IBGE, escala 1:100.000, 1973, que encontram-se listadas abaixo.

• Caçador (SG-22-Z-A-III);

• Lebon Régis (SG-22-Z-A-IV);

• Santa Cecília (SG-22-Z-A-V);

Além disso, também foram utilizados os seguintes softwares:

• ArcGis, versão 9.3 (ESRI Inc.1999-2004), para geração dos mapas de relevo

sombreado, de lineamentos e de densidade de lineamentos;

• Envi, versão 4.2., (Research Systems, 2005) , para visualização do MOE;

• Stereoôz, para confecção dos diagramas de projeções ciclográficas;

• Spring, para geração dos diagramas de roseta.

• Win-Tensor, para análise de paleotensões;

5.2. Métodos

Foram utilizados neste projeto os seguintes métodos: análise de imagens da base de

dados SRTM da NASA e análise estrutural (geométrica e cinemática) das estruturas rúpteis ,

particularmente de planos de falhas e estrias associadas, que serão apresentados a seguir.

5.2.1. Análise de Lineamentos

Para a análise de lineamentos foram inicialmente confeccionados mapas de relevo

sombreado, gerados a partir da base de dados SRTM (Shuttle Radar Topographic Mission) .

Essas imagens foram coletadas de forma cooperada entre a Agência Espacial Norte­

Americana (National Aeronautics ans Space Administration - NASA), a National Geospatia/­

Intellingence Agency (NGA), o Departamento de Defesa dos Estados Unidos (000), as

agências espaciais alemã (Deustches Zentrum für Luft - und Raumfahrt - OLG) e a Agência

Espacial Italiana (Agenzia Spaziale Italiana - ASI), sendo que a coleta é realizada a partir da

interferometria de radar orbital, com resolução de aproximadamente 90m (3arcsec),

disponíveis gratuitamente para download em diversos sites na internet, como por exemplo, o

site da Embrapa (http://www.relevobr.cnpm.embrapa.br/).

A premissa adotada para análise dos lineamentos consiste na definição de O'Leary

et. aI. 1976, onde os lineamentos são considerados como feições lineares de uma

superfície, mapeável, simples ou composta, cujas partes encontram-se alinhadas, de forma
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reta ou ligeiramente curva, e que diferem das feições adjacentes, refletindo provavelmente

feições de subsuperfície.

O mapa de lineamentos foi gerado em ambiente computacional de tipo SIG (Sistema

de Informações Georreferenciadas), em duas diferentes escalas (1.100.000 e 1:500 .000),

com base em mapas de relevo sombreado, gerados por i1uminantes posicionados em quatro

direções distintas sobre o MDE. A partir do mapa de lineamentos foi possível a geração de

diagramas de roseta , com intervalo de 100
, com o intuito de qualificar a frequência e o

comprimento acumulado de tais feições.

A partir do mapa de lineamentos foram gerados mapas de densidade de lineamentos,

onde é possível identificar na área de estudo eventuais anomalias relativas à este parâmetro .

morfométrico.

Esses mapas de densidade representam a razão entre o comprimento total acumulado

dos lineamentos, compreendidos pela área de cada célula presente no mapa , divid idos pela

área da própria célula . Para o cálculo deste parâmetro, a unidade utilizada foi da ordem de

km/krn".

5.2.2. Análise estrutural

A análise estrutural rea lizada na área de estudo envolveu a coleta e a sistematização

de dados estruturais, a classificação geométrica e cinemática das falhas e o poste rior

tratamento desses dados em diagramas do tipo Schmidt-Lambert (hem isfério infer ior) , bem

como a utilização do programa Tensor para definição dos campos de tensão responsáveis

pela geração das estruturas estudadas. Os dados de falhas foram tratados na forma de

dados pareados falha/estria. Por fim, os dados tratados em diagramas, que representam a

escala de trabalho de campo , foram analisados e comparados com os mapas de

lineamentos estruturais, confeccionados em duas escalas distintas, com a finalidade de

avaliar a recorrência e a continuidade de tais estruturas em diferentes escalas, regional e de

detalhe.

Em zonas de baixa pressão e baixa temperatura, entre 0-4 kbar e 0-300 Co

respectivamente, e profundidades inferiores a 10 km (Ramsay & Huber, 1987), o

comportamento mecânico das rochas possui caráter rúptil, onde a ocorrência de fraturas é

fato comum. Os mecanismos de ruptura responsáveis pela geração dos diferentes tipos de

fraturas são controlados pelas propriedades mecânicas da rocha em questão, bem como

pelas tensões (cisalhante e normal) aplicadas em um determinado plano. Analisando as

relações geométricas existentes entre estas tensões e as tensões principais de esforços (01

;:: 0 2 ;:: 0 3) aplicadas a um plano genérico qualquer, pode-se notar que o ângulo máximo 8

formado com 0 1. quando representado em duas dimensões, assemelha-se à equação do
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círculo , podendo ser representado no diagrama de Mohr. Este diagrama representa a tensão

cisalhante no eixo das abcissas e a tensão normal no eixo das ordenadas, sendo que o

ângulo 28 é definido pela reta que inicia no centro do círculo e termina na intersecção com

sua circunferência (Figura 3).
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Figura 3. Diagrama de Mohr. A figura ilustra a relação do ângulo 8 com a determinação das
tensões normal e cisalhante. Extraído e modificado de Davis & Reynolds (1996).

Para Anderson (1951), considerando a superfície do planeta como sendo um plano

principal com tensão cisalhante nula, teríamos dois esforços principa is horizontais e um

vertical , perpendicular à superfície. Dessa maneira , baseado no diagrama de Mohr­

Coulumb, e adotando valor típico de 30° para o coeficiente de atrito e considerando as

possíveis combinações de esforços principa is, o autor classificou os principais tipos de

falhas formadas próximo à superfície (Figura 4).

a,

a,

a,

o..

a,

a,

a,

a,

Figura 4. A figura ilustra os três principais tipos de falhas: a) falhas normais; b) falhas
inversas; c) falhas transcorrentes; Segundo Anderson (1951) , o ângulo 28 possui
geralmente 60°. Extraído e modificado de Vialon et. aI. (1976).
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As fraturas são divid idas em juntas e falhas. São consideradas juntas quando não

ocorre rejeito observável na esca la de campo para o plano de fraturaobservado., Por outro

lado, cons ideram-se falhas quando observa-se rejeito ao longo do plano de fratura

(Hancock 1985, Dunne & Hancock, 1994). Geralmente, ocorrem famí lias de juntas parale las

a subparalelas, onde o ângu lo de dispersão não ultrapassa os 10° (Dunne & Hancock,

1994). Denom ina-se sistema de juntas quando ocorre o cruzamento de mais de uma fam ília

de juntas (Hobbs et. aI. 1976, Ramsay & Huber 1987, Hasui & Mioto 1992, Ghosh 1993).

Com relação á classificação de juntas, os critérios utilizados são a geometria e arquitetura

(Pr ice 1966, Hancock 1985, Ramsay e Huber 1987, Pollard & Ayd in 1988, Hancock &

Enge lder 1989 , Dunne & Hancock 1994) , caracter ísticas genéticas , dimensões etc. Com

relação à geometria e arquitetura, as juntas são classificadas como siste máticas, não­

sistemáticas e conjugadas (Figura 5).

: ..
J
i'

Juntas Sistemáticas

Juntas Crlll~das

'Não-si stem áucas) ." ,. 71
\ . / '" / /

/ / / ./ ..- ", .' /
/~ ~ '7' /. 'S..-----;/ /(

/ .. " / , " , /
" . / ,. , / .. ' /

/7.. // / .. ./ / r-: // !,// ../ / / / /' " // /; -,/ /:( //'7,,)(
/ / I ' .r I / CX\

··· ···--!_.L Y' / -,<:~\.,
N ào-si stem áticasJuntas et

Figura 5. Classificação geométrica de juntas. Notar a conexão existente entre juntas
sistemáticas e não-sistemáticas, constituindo o tipo cross-joint. Extraído de Dunne &
Hancock (1994) .

Quando as juntas possuem geometria planar, são classificadas como juntas

sistemáticas e qua ndo apresentam superfície irregula r, de ocorrência restrita e aleatória , diz­

se que são juntas não-sistemáticas.

Um mesmo regime de esforços pode gerar duas fam ílias de juntas sistemát icas,

separadas por um ângulo 28, formando um sistema de juntas conjugadas. Os resultados

desse mesmo regime de esforços podem ser divididos em três tipos : juntas de distensão,

quando o ângulo 28 é nulo ou muito pequeno, gerado através de 0 3 negativo e as outras

tensões sendo nulas , negativas ou ligeiramente positivas; juntas de cisalhamento, quan do o

ângulo 28 é maior do que 50°, e gerado através de 0 1 posit ivo, com as outras tensões

sendo nulas, negativas ou positivas; e juntas híbridas, quando o ângu lo 28 encontra-se entre

10 e 50°, sendo gerado através de 01 necessariamente positivo e 0 3 negativo.

Neste último caso , a relação dos esforços princ ipais com as juntas formadas

enco ntra-se ilustrado na Figura 6.
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Figura 6. Bloco diagrama mostrando a relação das juntas com os esforços principais.
Extraído e modificado de Dunne & Hancock (1994).

Existem casos onde ocorrem juntas híbridas e de distensão , formadas

concom itantemente, resultando em um espectro de juntas com uma dispersão segundo um

ângulo 28 (Figura 7).

°8

r
28 = O-SOQ

0'1
----', -::~~~ill~

0'1... ..28.-;.::="l • •

1
08

Figura 7. Geometria de espectro de juntas híbridas e de extensão. Extraído de Dunne &
Hancock (1994) .

Quando ocorrem juntas distensivas, com direções ortogona is entre si, denom ina-se

um padrão grid-Iock (Figura 8).

r. ~- 1

Figura 8. Juntas de extensão ortogonais entre si (Padrão grid-Iock). Extraído de Dunne &
Hancock (1994).
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Para a definição de paleotensões com base na análise de juntas, deve-se considerar

as diferentes classes genéticas que estas possuem. Nesse sentido, Hancock (1985) propôs

alguns critérios de classificação genética para identificação dessas diferentes classes

(Figura 9). No entanto, o autor recomenda que estes critérios não devem ser utilizados

individualmente.

A

E

G

<à

YKITH+

VYXA

B

VEIO

H

Figura 9. Critérios para classificação genética de juntas. A). Estruturas plumosas que
indicam o sentido de abertura do plano; B) Paralelismo em relação a um indicador
cinemático, sugerindo uma origem em comum; C) Simetria em relação a um indicador
cinemático, indicando também uma origem concomitante; O) Continuidade e paralelismo em
relação a um indicador cinemático; E) Arquitetura do sistema de juntas; F) Relação do
ãngulo 28, sugerindo a orientação de esforço responsável pela sua geração: (i) juntas de
distensão, (ii) juntas híbridas, (iii) juntas de cisalhamento; G) Simetria em relação a dobra;
H) Relação das juntas em contatos litológicos, sugerindo contemporaneídade entre elas,
porém com atitudes distintas. Extraído de Hancock (1985) e Dunne & Hancock (1994).
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Quando ocorrem diferentes sets de juntas, o estudo detalhado com base nas

relações de corte existentes entre estes sets permite estabelecer uma seqüência

cronológica relativa da formação destes conjuntos (Price & Cosgrove, 1990; Dunne &

Hancock, 1994). Dunne & Hancock (1994) propuseram quatro critérios para determinação

da seqüência relativa de formação das diferentes famílias de juntas (Figura 10).

Junta jovem

~
Falha jovem

Junta
......-antiga \

Junta antiga

A B C D

Figura 10. Critérios para classificação da seqüência relativa de juntas. A). Junta deslocada
por falha mais jovem; B) Junta mais jovem truncada por junta mais antiga; C) Pequenos
traços de juntas seladas atravessadas por uma junta mais jovem; O) Juntas com orientações
distintas que se cortam mutuamente. Extraído de Dunne & Hancock (1994).

Um primeiro caso seria a classificação com base no critério que ocorre quando o

traço de uma junta antiga é deslocado pelo traço de uma junta mais jovem (Figura 10a),

também podemos ter o traço de uma junta mais jovem terminando no traço de uma junta

mais antiga, o que indica que o traço mais antigo provavelmente não apresenta

preenchimento mineral, impedindo a propagação dos esforços para o lado oposto daquele

onde ocorre a junta mais jovem (Figura 10b). Quando existe o truncamento de um set de

juntas sistemáticas por um traço de junta longo e contínuo, considera-se que este último

constitui a junta mais jovem (Figura 10c), e por último, quando ocorre o cruzamento de

traços de juntas com orientações distintas não é possível estabelecer a seqüência relativa

entre as juntas (Figura 10d).

A análise de falhas também apresenta grande importância na determinação de

paleotensões. O rejeito caracter ístico dos planos de falha é gerado através de cisalhamento

paralelo ao plano de ruptura. Dependendo da natureza do movimento relativo entre os

blocos, as falhas podem ser normais, inversas, oblíquas ou transcorrentes. A identificação

da natureza de tais movimentos é obtida através da análise do deslocamento de

marcadores estratigráficos, de dobras de arrasto, além da utilização dos critérios propostos

por Petit (1987) e Angelier (1994). Os critérios apresentados por Angelier (1 994) encontram­

se representados na Figura 11 , onde o autor atribui um conceito de confiabilidade percentual

para cada indicador apresentado .

13



/''>---.> < :

C
'<" "<:í~;:: '!:~" " " \"-,./ .\ ....~~ ,~ ......~

: \~~:: i~~;:>" " <,
".~~(,.:.. \\':';.'~';"" -,

:";:.:'<\j -,
.~,~ , -.

/>.
.// / / / .;;..::::::-; .I"/.- o, 'o.:; »<:..-c,

I \\'\ -, \" ./ '/ <,

.., \~

.~ ~\
.'~.;).\j ., .'
.'~,.:\,,';:,,\. , l ../

·"\<t;::(;~;\,\i... / 2
', .

.~'............

.// /.\.

fY~- >~
~V/'- .
'h. ..

~~Xh \
~"' ::::V\>~ \

.<-,....

~J~~~L... f.'~. ' >/ / "
<,<, , ~~',

v. .. ..~:.,.>. \ ) »<..•»: \. l ,//." ' ~.\" : ;'\:---\' \/........,/ 4
.'/1' r•.:.:;~? ;~., .

/...-...... .

/ftJ;~
..<, \K

'_".~\ ............ .

?l~::~ "' ,'\\1: .//./
;: ~':';ti>, ' . ./ 5........'.~':;.>:. ..

.r -,

~~", (,\., "<:..»: ' ...
<, ";r, _/ <,

" ~~,J

" ;::~,~;;;;~~

R'

/.,,;......

8

"

' l.i:~, .fl. . -.

~-,\.i(~;~'J
" " ",

/~.,..

/:~:;~~\'. ',. i ,.'. ', ·, '" , I .' ,J.>.._ <,
.. ·~',' I I ' r \ II 'I 'I~. <,
'\ "'.)}---.--....--.........~:

.............)

~~~\~,
<,\> ,I

~ 1
" \. ./."J,~. '. \ ..

' ;:; ::>::~;;} \ ,../'// 7

Figura 11. Critérios para determinação da cinemática de falhas. São apresentados
exemplos de falhas normais com feições características impressas no planos de falha. 1)
Crescimento de minerais neoformados que indicam o sentido do deslocamento (100%
confiável); 2) Marcas de objetos tectônicos (85% confiável); 3) Falhas sintéticas (R),
formando ângulos, geralmente, de 5 a 25° com o plano principal (75% confiável); 4) Planos
de falhas antitéticas (R'), geralmente forma ângulo de 75° com o plano de falha (75%
confiável) ; 5) Facetas lisas e rugosas, em geral são perpendiculares à direção do movimento
(80% confiável) ; 6) Tension Gashes (planos T de Riedel), geralmente perpendiculares às
estrias, formando um ângulo de 30 - 50° com o plano de falha (70% confiável); 7) Picos ou
lineações estilolíticas, formadas por dissolução durante a fricção, geralmente associadas à
rochas carbonáticas (100% confiável); 8) Marcas parabólicas em forma de meia-lua, com
concavidade voltada para o sentido do movimento, geralmente formadas em superfícies
polidas; 9) Vesículas deformadas, onde a deformação forma cornijas na direção do
movimento, feições observeveis em rochas de derrames; Segundo Angelier (1994).

o caso 1 indica a formação de degraus gerados pelo cresc imento de mine rais , onde

calcita e quartzo são os minerais mais comuns, seguidos de gipsita e minerais fibrosos

desenvolvidos no sentido das lineações, e que também indicam o sent ido de movimento dos

blocos de falha . O caso 2 compreende a existência de feições tectônicas (relevo ou

ranhuras assimétricas, dependendo do plano ana lisado) geradas por objetos presente s no

plano de falha , estes objetos podem ser grãos de quartzo ou pedregulhos. Em alguns casos,

estas feições podem estar ause ntes por terem sido destru ídas durante a evolução da

deformação no plano de falha.
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o caso 3 representa a intersecção de falhas sintéticas (estruturas R do mode lo de

Riedel) com o plano de falha, sendo possível detectar o movimento relativo entre os blocos.

As linhas geradas pela intersecção do plano de falha principal e o plano de falhas sintéticas

(estruturas secundárias R) são aproximadamente perpendiculares às Iineações de

estiramento contidas no plano de falha principal. As linhas geradas pela intersecção de dois

planos de falha e sua perpendicularidade com as Iineações do plano principal também

ocorrem no caso 4, a única diferença em relação ao caso 3 é que as estruturas secundárias

presentes são as falhas antitéticas do modelo de Riedel (estruturas R'). O caso 5

compreende a geração de dois tipos de facetas no plano de falha: facetas lisa e rugosa. A

faceta lisa é gerada por fricção e pode ocorrer estriada, a faceta rugosa tende a abrir

durante a deformação, sendo que estas aberturas podem estar preenchidas por fragmentos

rochosos, óxidos de ferro ou mineralizadas por quartzo, calcita, etc.

O caso 6 representa a intersecção de fendas de tração com o plano de falha principal,

formam ângulo entre 30 e 50° e também se perpendicularizam às Iineações de estiramento

contidas no plano principal. O caso 7 representa as feições de dissolução e recristalização

comumente associadas à rochas carbonáticas, geradas durante a fricção no plano de falha .

As faces que tendem a se abrir durante a deformação podem formar degraus de calcita por

dissolução e recristalização, ao passo que as faces que tendem a sofrer encurtamento

tendem a desenvolver picos estilolíticos, vale ressaltar que esses casos indicam deformação

lenta e progressiva, pois deformações repentinas não confeririam intervalo de tempo

suficiente para o desenvolvimento de tais feições. Casos de menor uso, mas não de menor

valia, são os casos onde ocorrem marcas parabólicas e amígdalas/vesículas deformadas

(casos 8 e 9, respectivamente). As marcas parabólicas geralmente ocorrem em planos

polidos, não apresentam feições morfológicas e sua geometria indica claramente o sentido

de deslizamento da capa em relação a lapa, o mesmo pode ser observado analisando as

vesículas/amígdalas deformadas, onde a deformação gera uma espécie de "cauda" nesses

indicadores, facilitando a identificação do sentido de movimento.

A utilização do método de Angelier implica no conhecimento prévio das estruturas

secundárias geradas no plano de falha, sendo que estas estruturas apresentam um padrão

geométrico característico em níveis rasos, quando submetidos à tectônica transcorrente

(Riedel, 1929; Tchalenko, 1970; Zalán, 1986; e Silvester, 1988). Estas estruturas foram

descritas por Riedel (1929), onde tal autor considerou a atuação de mecanismos de

cisalhamento simples, com movimentação transcorrente destral, gerados pela atuação

binária de esforços (Figura 12).
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Figura 12. Modelo de Riedel, ilustrando estruturas secundárias geradas por tensores de
esforços em contexto binário dextral. R e P são fraturas sintéticas; R' representa as fraturas
antitéticas; T são fraturas distensivas. Extraído de Petit (1987).

As estruturas representadas na figura são orig inadas com a progressão da

deformação. As primeiras estruturas geradas são falhas sintéticas ao plano de falha

princ ipal (estruturas R), com o progresso da deformação, estas estruturas sof rem rotação e

tendem a se paralelizar com a direção do binário. As estruturas R' são falhas antitéticas que

formam alto ângulo com o plano de falha principal. Vale ressaltar que dificilmente ocorre a

coex istência de todas estas estruturas na natureza, sendo que o mais comum é a existência

de uma ou eventualmente duas destas estruturas assoc iadas ao plano de falha principal.

Com base na análise das estruturas secundárias desc ritas no modelo de Riedel, Petit

(1987) apresentou novos critérios para determinação cinemática de falhas geradas por um

regime de cisalhamento simples (Figura 13).
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Figura 13. Critérios de indicadores cinemáticos com base na intersecção das estruturas
secundárias P, T e R com o plano de falha principal. Segundo Petit (1987). c
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Uma vez detectada a natureza cinemática das falhas , podemos inferir os campos de

paleotensões através de métodos gráficos. Nesse sentido , o método dos diedros retos ,

proposto por Angelier & Mechler (1977), torna-se tota lmente aplicável. Ta l método consiste

na construção de um plano auxiliar imaginário, perpendicu lar ao plano de falha e as estrias ,

que divide o espaço em quatro diedros, onde teríamos, de aco rdo com as análises

geométricas e cinemáticas , dois diedros com atuação de esforços compress ivos e dois com

atuação de esforços trat ivos (Figura 14).

(A) ®

N

Figura 14. Método dos Diedros Retos. (A) Ilustração da divisão espacial em quatro diedros
retos, e suas relações com os campos de esforços compressivos (P) e trativos (T); (B)
Diagrama contendo as projeções ciclográficas dos planos de falha (F) e auxiliar (A). Extraído
e modificado de Angelier (1994).

Desse modo, temos projeções ciclográficas que definem estes campos para cada dado

pareado falha/estria, assim, com a superposição destas projeções , de acordo com a

quantidade de dados disponíveis, podemos inferir os campos de atuação dos paleoesforços

e determinar com maior precisão os eixos de tensões principais (Figura 15).

N

+

N

--

N

Figura 15. Superposição de diagramas. A figura ilustra o auxílio da superposição para o
avanço da determinação mais precisa dos campos compressivos (preto), trativos (branco) e
intermediários (cinza). Extraído e modificado de Ferrari (2001), segundo Angelier & Mechler
(1977).
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6. Resultados obtidos

6.1. Análise de Lineamentos

A análise de lineamentos foi realizada a partir de mapas de relevo sombreado,

assumindo a premissa de que no mapa são destacados os lineamentos estruturais

posicionados ortogonalmente à direção do iluminante (Grohmann, 2004) , e, em menor

relevância, são também ressaltados lineamentos em orientações diversas. As direções de

iluminantes utilizadas para geração dos mapas de relevo sombreado foram: NW (315°), N

(0°), NE (45°) e E (90°). Em todas estas direções o iluminante possui elevação de 45° em

relação à horizontal (Figura 16).
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(A)

(8)

(C)

Figura 16. Mapas de relevo sombreado com iluminantes em quatro direções distintas, (A)
Azimute NW (315°); (8) Azimute N (0°), (C) Azimute NE (45°); (O) Azimute E (90°).
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Os lineamentos foram digitalizados diretamente na tela do computador sobre o mapa

de relevo sombreado, onde o traçado dos lineamentos foi realizado em duas diferentes

escalas: 1.100.000 e 1:500.000. (Figura 17).
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Figura 17. Mapa de lineamentos obtido a partir dos mapas de relevo sombreado, com
diagramas de frequência acumulada e comprimento acumulado.

Na escala de 1:500.000 foram detectados lineamentos com maior continuidade,

porém em menor quantidade, demonstrando que esta escala favorece a identificação de

estruturas em âmbito regional. As direções que apresentam as maiores frequências nesta

escala são NW-SE e NE-SW. Tais direções associam-se provavelmente à reativação de

estruturas presentes no embasamento da bacia (Zalán et. aI. 1990; Rostirolla et. aI. 2003) .

A análise de lineamentos na escala 1:100.000 revelou maiores frequências nas

direções NW-SE, NE-SW e E-W. Nesta escala foram identificados lineamentos de menor

comprimento, eventualmente associados aos lineamentos de maior continuidade regional,

identificados na escala 1:500.000, indicando a correlação existente entre as escalas

analisadas, Tanto na escala 1:500.000 quanto na escala 1:100.000 predominam

comprimentos acumulados na direção NE-SW, seguidos da direção NW-SE. Os

comprimentos na direção E-W são expressivos apenas na escala 1:100.000, indicando

baixa continuidade na escala regional.

02.:2.38'0
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Há maior densidade de lineamentos na escala 1:100.000 (Figura 18), em

comparação com os lineamentos registrados na escala 1:500.000 (Figura 19), isto mostra

que a análise das estruturas em escalas maiores é mais indicada para a avaliação de

lineamentos menores.
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Figura 18. Mapa de densidade de lineamentos na escala 1:100.000.
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Figura 19. Mapa de densidade de lineamentos na escala 1:500.000.
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A existência de uma região com maior densidade de lineamentos com direção geral

NNE-SSW, localizada na porção leste da área, coincide com a passagem do domínio das

rochas ígneas da Fm. Serra Geral para o domínio das unidades sedimentares da sequência

gondwânica da Bacia do Paraná, onde as diferenças de comportamento reológico dos dois

domínios respondem provavelmente pela maior quantidade de lineamentos na referida

região.

A Figura 20 ilustra o Modelo Digital de Elevação (MDE) da região estudada, gerado a

partir dos mapas de relevo sombreado. A obtenção deste modelo foi realizada através dos

dados SRTM, gerados com base na aplicação de técnicas de interferometria de radar

orbital, já mencionado anteriormente.

N

.>:

Figura 20. Modelo Digital de Elevação (MDE) para a área estudada (exagero vertical de
20x). Notar a presença de duas "quebras" marcantes no relevo, que são coincidentes com
mudanças litológicas da borda da bacia.

o MDE deve ser interpretado como resultado da reflexão de sinais de radar, quando

estes encontram obstáculos em seus respectivos trajetos, por exemplo , quando são

interceptados pelo dossel de árvores em áreas densamente florestadas . Assim sendo, este

modelo não deve ser interpretado como sendo um representante de valores de altitude do

nível de terreno, pois estes são gerados aplicando-se outras técnicas de geoprocessamento,

baseadas em dados topográficos (curvas de nível), levantamentos por GPS, ou, ainda, por

altimetria a laser, sendo denominados, respectivamente, de Modelo Digital de Terreno

(MDT) e Modelo Numérico de Terreno (MNT).
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6.2. Análise estrutural

A análise estrutural foi desenvolvida com base nos dados de falhas (dados pareados

falha/estria) e juntas coletados em seis pedreiras distintas, distribuídas na área de estudo

(Figura 21). No total foram coletados 582 dados estruturais (falhas, estrias e juntas),

conforme fotos 1 e 2, cuja análise geométrica realizada permitiu detectar diferentes direções

preferenciais de fraturamento, constituindo famílias de juntas distintas .

Os dados coletados foram analisados através de projeções ciclográficas, geradas em

diagramas de Schmidt-Lambert, tendo como referência o hemisfério inferior. Os diagramas

foram sobrepostos ao mapa de lineamentos (Figura 21) visando avaliar as possíveis

correlações existentes entre as diferentes escalas de análise (escala de afloramento e

escalas usadas na interpretação dos dados SRTM: 1:100.000 e 1:500.000), bem como para

avaliar a extensão das estruturas tectônicas rúpteis na área em estudo e definir as direções

dos campos de paleoesforços responsáveis pela sua geração.

Para a análise cinemática foram utilizados 127 indicadores cinemáticos (dados pareados

falha/estria), o que possibilitou a avaliação das direções predominantes de paleoesforços

regionais. Com relação ao estabelecimento de uma seqüência relativa para a formação das

diferentes famílias de estruturas, ocorreram certas dificuldades, uma vez que apenas em

uma única pedreira foi detectada a relação temporal de superposição entre duas gerações

de estrias associadas com cinemáticas diferentes.

A análise comparativa das orientações das falhas com o mapa de lineamentos obtido

revelou uma boa consistência do padrão estrutural entre as diferentes escalas de análise.

Nota-se que as direções das principais famílias de falhas identificadas no campo

correspondem aos lineamentos fotointerpretados observados próximos aos pontos de

análise, e vice-versa, indicando que os principais trends estruturais são penetrativos nas três

escalas analisadas.
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Figura 21. Mapa de lineamentos com as projeções ciclográficas das falhas.

A análise estrutural revelou a predominância de falhas transcorrentes, tendo sido

assinaladas também falhas de menor expressão com registro de componentes verticais de

deslocamento inversos e normais. As famílias de transcorrências identificadas apresentam

direções que variam de NE-SW a NW-SE, incluindo também transcorrências com direções

WNW-ESE e E-W (Figura 21) Nesta última direção ocorrem apenas movimentações

destrais , sendo que nas demais direções ocorrem indicadores cinemáticos que mostram

deslocamentos tanto destrais quanto sinistrais.

Embora os estudos de campo tenham sido realizados somente em pedreiras com

exposições de rochas da Formação Serra Geral, a análise das imagens contemplou também

a parte leste da área, onde ocorrem unidades sedimentares, sendo possível separar

domínios com padrões de lineamentos distintos.

Na porção centro-oeste da área de estudo predominam os padrões de lineamentos

estruturais NW-SE e NE-SW, com o padrão E-W subordinado. Na porção NE da área

estudada destaca-se uma região aproximadamente triangular, onde predominam

lineamentos N-S com boa continuidade, porém pouco penetrativos.
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No limite leste da área ressaltam lineamentos NE-SW, muito penetrativos, porém

pouco contínuos. Este padrão estrutural é provavelmente responsável pelo controle na

estruturação de vales da região.

Nota-se que existe em geral forte predomínio de estruturas NE-SW e NW-SE,

identificadas tanto no mapa de lineamentos, quanto nos estereogramas, sendo que direções

correlatas (N-S, NNE-SSW, NNW-SSE) e próximas de E-W (WNW-ESSE e E-W) ocorrem

de forma subordinada. Vale ressaltar, no entanto, a predominância anômala da direção E-W

na pedreira localizada mais a sul da área. Este padrão acha-se representado em vermelho

na projeção ciclográfica. Nela foi identificada no mesmo plano mais de uma direção de

estrias, configurando assim, superposição cinemática de estruturas. Este fato sugere

mudança na direção do quadro de tensão regional.

Associado às transcorrências N-S destrais foram identificadas fendas de tração com

direção ao redor de NE-SW, preenchidas por minerais esbranquiçados (sílica, quartzo e

zeólitas) (Fotos 3 e 4), que diferem ligeiramente do campo de tensão NNE-SSW, definido

pelo método computacional Win-Tensor, de Delvaux e Sperner (2003). O campo de tensão

definido a partir das fendas de tração é compatível com o desenvolvimento de

transcorrências sinistrais ENE-WSW, podendo corresponder neste caso a estruturas R' do

modelo de Riedel, enquanto as transcorrências NNE-SSW corresponderiam às estruturas R

deste modelo, sendo que estas estruturas secundárias (R e R') estão associadas à

transcorrências destrais N-S.

Em resumo, pode-se afirmar que existe uma excelente correlação entre o padrão de

falhas observado em campo e o padrão de lineamentos obtido a partir da análise

multiescalar dos mapas de relevo sombreado gerados a partir das imagens SRTM. Nota-se

que as direções com maior frequência correspondem justamente àquelas mais evidentes

nos estereogramas, cuja relação pode ser melhor avaliada pela observação dos lineamentos

próximos as pedreiras analisadas.
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Foto 1. Relação das estrias com o plano de
falha, notar recobrimento mineral da
esquerda para direita, indicando
movimentação sinistral.

Foto 2. Relação das estrias com o plano
de falha, notar recobrimento mineral da
direita para esquerda, indicando
movimentação destral.
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Foto 3. Relação entre fendas de tração Foto 4. Relação entre fenda de tração
preenchidas e transcorrência N-S (em azul). preenchida (em vermelho) e duas

transcorrências: N-S (em azul, à esquerda) e
ENE-WSW (em azul, à direita).
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7. Interpretação e Discussão dos Resultados

A análise cinemática integrada das diferentes famílias de falhas caracterizadas na região

de estudo permitiu distinguir três direções principa is de campos de tensões, a saber: NNE­

SSW , NW-SE e E-W. Esta última pode variar ligeiramente para norte ou para sul.

O campo de tensão NW-SE pode ter sido responsável pela geração das estruturas

WNW-ESE destra is e NNW-SSE sinistrais, correspondendo no modelo de Riedel, em esca la

regional, às estruturas R e R'. A mesma situação ocorre para o campo de tensão NNE-SSW,

onde as transcorrências sinistrais NE-SW e dest rais NNW-SSE, ou até mesmo N-S, podem

representar estruturas R e R'. Esta situação é semelhante ao quadro estrutural

caracterizado no distrito fluorítico do sudes te de Santa Catarina, onde são descri tas

transcorrências destrais NO-10E e sinistrais N50-60E, interpretadas respectivamente como

estruturas de idade mesozóica (Ferreira & Alme ida, 1989).

Estas estruturas são correlacionáveis às estruturas geradas no evento D1 de Strugale et.

aI. 2007, correlato ao 0 1-1 de Freitas et. aI. 2006 , onde tais estruturas ter iam sido formadas

de forma conjugada, a partir de deformação progressiva originada pelos esforços advindos

de SE para NW, durante o processo geodinâmico relacionado com a formação do Arco de

Ponta Grossa (Strugale op. cit.).

A compressão máxima na direção NNE-SSW é compatível com os resultados obtidos

por Mazzini (2008), onde este auto r sugere mudanças no quadro de esforços regionais , em

contraposição às direções compressivas NE-SW, propostas para a região do Domo de

Lages (Roldan , 2007).

Os esforços na direção E-W são responsáveis pelas transcorrências sinistrais WNW­

ESE, e são correlacionáveis ao evento D2 (Strugale, op. cit.), onde são considerados

eventos de reativação para estas estrutu ras, ou ainda ao 0 1-11 de Freitas (op. cit.), onde este

autor considera que a variação deste campo de esforços pode estar associada aos

movimentos de rotação da placa sul-americana durante a abertura do Oceano Atlântico, ou

ainda a um terceiro evento tectônico.

Desse modo , podemos considerar que a oscilação de 0 1 ao redor da direção E-W

detectada neste trabalho pode representar variações locais, mas que de um modo geral, são

altamente correlacionáveis à 0 1-11 ou ao evento D2.

Foi verificada boa correlação entre estruturas vistas em campo e estruturas interpretadas

no mapa de lineamentos, onde as estruturas de maior frequência nos mapas também foram

identificadas com alta frequência no trabalho de campo , é o caso , por exemplo, das

transcorrências NE-SW e NW-SE.
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8. Conclusões

A análise das estruturas rúpteis Mesozóico/Cenozóicas presentes na porção centro­

norte do Planalto Catarinense permitiu identificar a existência de diferentes famílias de

transcorrências, bem como três direções principais de campo de tensão com base no

programa Win-Tensor, a saber: NNE-SSW, NW-SE e E-W .

A análise de lineamentos na escala 1:500.000 mostrou maiores frequências acumuladas

nas direções NE-SW e NW-SE, sendo estruturas contínuas e pouco penetrativas. A análise

dos lineamentos na escala 1:100.000 apresenta também as mesmas direções, destacando

no entanto as transcorrências próximas E-W. As estruturas nesta escala apresentam-se com

maior frequência acumulada e aumento de frequência de lineamentos nas direções WNW­

ESE e E-W.

Os lineamentos de maior comprimento identificados na escala 1:500 .000 mostram-se por

vezes mais representativos do que a somatória dos lineamentos de menor comprimento,

identificados na escala 1:100.000, sugerindo tratar-se da mesma estrutura, porém

observada em escala diferente.

Os lineamentos de maior frequência são confirmados pelos dados de campo,

evidenciando uma boa correlação geométrica entre as diferentes escalas analisadas,

sugerindo a importância do uso de trabalhos em multiescala para análise tectônica regional.

A análise de paleotensões realizada com o uso do programa Win-Tensor sugere a

atuação de três eventos tectônicos compressivos regionais , com direções NNE-SSW, NW­

SE e E-W, sendo este último o mais recente, conforme sugerido pela superposição

cinemática das estruturas.

A comparação dos dados obtidos pela análise de campo e pelo tratamento estatístico

realizado por meio do método computacional Win-Tensor sugere uma flutuação de direção

do campo de tensão entre NNE-SSW e NE-SW. Situação similar deve ter ocorrido no campo

de tensão com direção ao redor de E-W, onde a flutuação situa-se entre WNW-ESE e

WSW-ENE, conforme sugerido pelo programa computacional. As transcorrências destrais

WNW-ESE e sinistrais NNW-SSE podem corresponder, respectivamente, estruturas R e R'

do modelo de Riedel, considerando-se o campo de tensão orientado NW-SE .

Os resultados aqui apresentados são comparáveis em termos estruturais e orientação

de campos de tensão com o que foi obtido em outras regiões da borda oriental da Bacia do

Paraná, particularmente de trabalhos desenvolvidos na região do Arco de Ponta Grossa e

na região de Lages, SC.

A direção de campo de tensão principal NW-SE pode ser relacionada com a ascensão e

o posterior deslocamento do hot spot Tristão da Cunha de SE para NW.
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A direção de campo de tensão principal NNE-SSW é compatível com a rotação da placa

Sul-Americana para oeste, durante os estágios iniciais de abertura do oceano Atlântico-Sul e

o progressivo rifieamento da borda sul da margem continental.

A direção de campo tensão principal WNW-ESE é compatível com o predomínio de

transcorrências destrais E-W, observadas em campo, quadro este que pode ser relacionado

com a abertura diferencial do oceano Atlântico-Sul , juntamente com a diferença de

velocidade de deslocamento da placa entre as porções situadas a sul e a norte da cadeia

São Paulo-Walvis (Riccomini 1989, 1995).
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