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RESUMO
O Escudo Sul-rio-grandense (ESrg) € composto por diversas associacdes
petrotectonicas, formadas durante o Paleoproterozoico e o Neoproterozoico, que
registram diferentes processos de deformacdo, magmatismo, metamorfismo e
formacdo de bacias sedimentares. O presente trabalho apresenta uma analise
estrutural de uma determinada area, observando suas caracteristicas
geomorfolégicas e padrdes de lineamentos estruturais, adquiridas por extragdo de
elementos texturais por imageamento de satélite. Com isso, delimitou-se as
carateristicas estruturais rupteis e suas relacbes com dados de campo, buscando a
compreensdo da histéria deformacional das rochas e processos relacionados,
permitindo entender os eventos tectbnicos. O presente trabalho focou no Grupo Santa
Barbara, especificamente onde afloram rochas da Formacdo Serra dos Lanceiros,
caracterizada por arenitos com estratificacdo cruzada acanalada e conglomerados
sustentados por clastos, geralmente imbricados, de sistema deposicional de rios
entrelagados. Em termos estruturais, a area de estudo esta localizada entre dois
grandes lineamentos geomorfoldgicos estruturais: as Falhas do Segredo e do Perau,
ambas de direcdo nordeste (NE-SW), e lineamentos de direcdo noroeste (NW-SE). A
escassez de trabalhos no ESrg em escala de maior detalhe e envolvendo estruturas
rupteis impulsionou o presente trabalho, com maior detalhe e enfoque nas estruturas
de direcdes NW-SE, do ponto de vista de estruturas rupteis. O trabalho iniciou com
revisdo bibliografica e delimitacdo de lineamentos geomorfolégicos em escala de
1:250.000, 1:100.000 e 1:50.000 por sensoriamento remoto. A partir desta analise, foi
possivel determinar direcbes prevalecentes NW-SE, NE-SW e direcdes secundarias
N-S e E-W. Observou-se que, quando a escala de analise € mais detalhada, os
lineamentos geomorfolégicos tornam-se mais descontinuos e fragmentados. Além do
mais, a direcdo secundaria N-S se torna mais representativa. Em campo, foi possivel
reconhecer as estruturas rapteis, principalmente na regido onde se identificou uma
zona de fraturas na direcdo NW-SE. A andlise de fraturas em quase todos os
afloramentos mostrou um indice baixo de fraturamento nas rochas sedimentares, com
excecao da regido especifica, onde foram identificadas zonas de fraturas. Nessa
regido houve um aumento no numero de fraturas. Identificou-se, a partir da
interpretacdo dos dados de campo, a existéncia de uma dobra sinclinal e outra
anticlinal, na regido do Platdé do Seival, no municipio de Cacapava do Sul. Estas

estruturas condicionam a geomorfologia do terreno e os padrbes de afloramento. A



geometria da estrutura, com eixos de direcdo NE-SW, corrobora para a interpretacéo
de esforcos regionais de compressao NW-SE, condizentes com dados da bibliografia.
Um padréo de fraturamento de direcdo NW-SE, também importante da formacé&o do
relevo, € relacionado ao sistema de fraturas de direcdo do NW-SE, condicionados pelo

Arco de Rio Grande, responsavel pelo soerguimento do ESrg.

Palavra-Chave: estruturas rapteis, lineamentos geomorfolégicos, geologia estrutural,

sensoriamento remoto.



ABSTRACT
The Sul-rio-grandense Shield (SrgS) is composed of several petrotectonic
associations, formed during the Paleoproterozoic and Neoproterozoic, which register
different processes of deformation, magmatism, metamorphism and formation of
sedimentary basins. The present work presents a structural analysis of a certain area,
observing its geomorphological characteristics and patterns of structural lineaments,
acquired by extraction of textural elements by satellite imagery. With this, the brittle
structural characteristics and their relationships with field data were delimited, seeking
to understand the deformational history of the rocks and related processes, allowing
the understanding of tectonic events. The present work focused on the Santa Barbara
Group, specifically where rocks from the Serra dos Lanceiros Formation outcrop,
characterized by sandstones with cross-channeled bedding and conglomerates
supported by clasts, generally imbricated, from a depositional system of intertwined
rivers. In structural terms, the study area is located between two major structural
geomorphological lineaments: the Segredo and Perau faults, both northeast (NE-SW)
direction, and northwest (NW-SE) direction lineaments. The scarcity of works on the
ESrS in a more detailed scale and involving brittle structures boosted the present work,
with greater detail and focus on structures in NW-SE directions, from the point of view
of brittle structures. The work began with a bibliographical review and delimitation of
geomorphological lineaments on a scale of 1:250,000, 1:100,000, and 1:50,000 by
remote sensing. From this analysis, it was possible to determine prevailing directions
NW-SE, NE-SW and secondary directions N-S and E-W. It was observed that, when
the scale of analysis is more detailed, the geomorphological lineaments become more
discontinuous and fragmented. What's more, the N-S secondary direction becomes
more representative. In the field, it was possible to recognize brittle structures, mainly
in the region where a fracture zone was identified in the NW-SE direction. Fracture
analysis in almost all outcrops showed a low rate of fracturing in sedimentary rocks,
except for the specific region where fracture zones were identified. There was an
increase in the number of fractures in this region. Based on the interpretation of field
data, the existence of a syncline and anticline fold was identified in the region of the
Seival Plateau, in the municipality of Cagcapava do Sul. These structures condition the
terrain's geomorphology and outcrop patterns. The geometry of the structure, with NE-
SW direction axes, corroborates regional NW-SE compression efforts, consistent with

data from the bibliography. A pattern of fractures in a NW-SE direction, also important



in the formation of the relief, is related to the system of fractures in a NW-SE direction,
conditioned by the Arch of Rio Grande, responsible for the uplift of the ESrg.
Keywords: brittle structures, geomorphological lineaments, structural geology, remote

sensing.
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1. INTRODUCAO

O Escudo Sul-rio-grandense (ESrg) resulta de processos de geracdo e
deformacgéo de crosta continental, compreendendo associa¢gbes petrotectonicas
geradas em dois ciclos orogénicos: o Transamazdnico (2,26-2,00 Ga) e o Brasiliano
(900-535 Ma) (HARTMANN et al., 2007). Segundo Ribeiro (1978), a geologia do ESrg
pode ser caracterizada em termos de estratigrafia, padrfes estruturais e provincias
metalogenéticas.

Considerando as unidades do Neoproterozoico, o ESrg é dividido em quatro
unidades geotectbnicas: o Terreno Sao Gabriel, onde predominam rochas
relacionadas a um ambiente de arco magmatico; o Terreno Tijucas, com
predominancia de rochas metamarficas supracrustais que marcam o registro de uma
colisdo continental; o Batélito Pelotas, onde predominam rochas granitoides de
ambiente pds-colisional; e o Bloco Taquarembo, onde esta presente as bordas do
Craton Rio de La Plata. Essas trés primeiras unidades constituem o chamado Cinturéo
Dom Feliciano (HARTMANN et al., 2007). O Arco de Rio Grande (ARG) é uma feicéao
estrutural de direcdo noroeste (NW) que € responsavel pelo soerguimento de
unidades do ESrg, da Bacia do Parana e pelo controle da deposi¢cao de sedimentos
no Triassico (PHILLIP et al., 2013). Esta estrutura é delimitada por dois sistemas de
falhas: na porcdo Norte pela Falha Jaguari — Mata; e na por¢do Sul pela Falha
Alegrete—lbaré (ASMUS & BAISCH, 1983; PHILLIP et al., 2013).

Os trabalhos anteriores, envolvendo estudos de lineamentos e estruturas
geoldgicas associadas, trazem uma perspectiva regional quando abordada a geologia
raptil, dando maior énfase as estruturas de direcdo NE-SW e em segundo plano as
estruturas de direcdo NW-SE (PICADA, 1968; RIBEIRO e LICHTENBERG, 1978;
RIBEIRO,1980). Mais recentemente, em ambito mais local e de detalhe, citam-se
trabalhos no sistema de Falhas Santa Barbara (e.g. TREVISOL, 2007).

A geologia estrutural é a area do conhecimento que estuda dobras, falhas e
demais estruturas deformacionais de rochas presentes na litosfera, no que se refere
a suas ocorréncias e modos de deformacédo. A deformacéo ruptil € a marca registrada
da deformacédo da crosta superior, gerada quando a rocha excede o limite de sua
resisténcia a ruptura, ocorrendo a formacéo de fraturas (FOSSEN, 2012).

O objetivo deste trabalho é fazer um reconhecimento, em varias escalas, de

lineamentos geomorfolégicos ou tecténicos e sistemas de fraturas e falhas
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relacionadas, buscando entender as estruturas rupteis que possam ter ligacéo direta
no deslocamento de blocos na regido do platé do Seival, no municipio de Cacapava
do Sul - RS.
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2. OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

O objetivo geral deste trabalho € mapear as estruturas de deformacéo ruptil da

regiao do platd do Seival, no municipio de Cacapava do Sul — RS.

2.2 Objetivos especificos

Especificamente, pretende-se:
e Reconhecer e classificar, por meio de mecanismos de sensoriamento remoto,
os lineamentos geomorfoldgicos e tectbnicos em escalas 1:250.000, 1:100.000
e,1:50.000;
e Suceder estudos em campo para reconhecimento da geologia local;
e Realizar caracterizacao de estruturas raptil em campo; e,

e Realizar a integracdo dos dados de campo e bibliografia.
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3. JUSTIFICATIVA

Em relacdo ao Escudo Sul-rio-grandense (ESrg), a maior parte dos estudos tem
dado énfase na deformacéao ductil. Consequentemente, poucos trabalhos com foco na
area da geologia estrutural ruptil estdo disponiveis, principalmente os de escala de
detalhe. Somado a isso, o estudo de estruturas de direcdo NW-SE também tem sido
pouco abordado. Trabalhos anteriores se detém muito mais a um foco regional do
escudo, onde se delimita lineamentos com grandes extensdes, continuos ou nao,
frequentemente voltados para a relacdo com atividades magmaticas, mineralizacoes
e deformacao orogénica (PICADA, 1968, 1971; RIBEIRO et al., 1966; RIBEIRO, 1970,
1980; RIBEIRO e LICHTENBERG, 1978).

Adicionalmente, fatores logisticos como facil acesso a area de estudo e
proximidade das dependéncias da Universidade, Campus Cacapava do Sul, bem
como disponibilidade de veiculos, equipamento e laboratérios da Unipampa, tornam o

trabalho viavel economicamente.
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4. AREA DE ESTUDO

A area de estudo esta localizada na carta topografica Arroio Santa Barbara
(Folha SH.22-Y-A-IV-2; Ml — 2995/2), entre os arroios Santa Barbara e Tamandua,
porcdo Sudoeste do municipio de Cacapava do Sul, centro-sul do Rio Grande do Sul,
distanciando-se aproximadamente 260 km de Porto Alegre. O deslocamento para
acesso, a partir de Porto Alegre, € pela BR-290 no sentido Oeste por 242 km até o
trevo de acesso a BR-392. Ao ingressar nesta, seguir por 20 km no sentido Sul até a
cidade de Cacapava do Sul, momento que ingressa na RS-357 no sentido Sudoeste
por aproximadamente 18 km até ingressar em uma estrada vicinal ndo pavimentada
para Oeste, ao longo de 15 km até a area de estudo (Figura 1).

A regido se caracteriza por relevo montanhoso, com medidas de altitude
variando entre 207 e 326 metros e disponibilidades de afloramentos variavel.
Predomina uma vegetacéo tipica do Bioma Pampa, formadas por gramineas e matas
ciliares nas margens das drenagens. Além disso, a area € cortada por uma importante

rede de drenagem, que € composta pelos Arroio Santa Barbara e Arroio Tamandua.

Figura 1 — Mapa de situacao e detalhe da area de estudo.
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5. FUNDAMENTOS TEORICOS

5.1 Anélise Estrutural

A Geologia Estrutural é a ciéncia que estuda a evolucdo da Terra, focada
principalmente no estudo de estruturas deformacionais que ocorrem nas porgdes
superficiais e subsuperficiais da crosta, com o propdésito de entender como ocorrem
0s movimentos que modelam a litosfera (FOSSEN, 2012). Segundo Van der Pluijm &
Marshak (2004), a Geologia Estrutural tem como conceito retratar uma caracteristica
geométrica de rocha em que a forma e distribuicdo possam ser representadas.

Segundo Davis & Reyolds (1996), as estruturas sao subdividias em trés

divisbes:

. Estruturas primarias: formadas ao longo do tempo de formacdo das
rochas;

o Estruturas secundérias: gerada posterior a sua formacgéo, quando a

rocha excede o seu limite de deformacéo; e

. Contato litoldgico.

A Geologia Estrutural é focada principalmente em estruturas criadas pela
deformacédo de rochas e ndo em estruturas deformacionais primarias, formadas por
processos magmaticos e sedimentares. Entretanto, o reconhecimento dessas é
importante uma vez que podem ser modificadas, como o dobramento de camadas
sedimentares (FOSSEN, 2012).

Se define como uma rotina tipica na area de Geologia Estrutural a observacéao,
a descricdo e a interpretacdo das estruturas em campo, utilizando parametros como
geometria, distribuicdo e a formacdo de estruturas em diversas escalas. Para o
entendimento prévio, utiliza-se de recursos favoraveis para interpretacdo dos dados,
como Sensoriamento Remoto, Modelos Digitais de Elevacao e dados Geofisicos para
a organizacéao preliminar dos dados (FOSSEN, 2012).

A analise de dados coletados em campo tem como principio uma analise para
compreender fatores que resultam na deformacéo de rocha. Portanto, essa analise
estrutural deformacional envolve principios como:

o Andlise descritiva: € um tipo de analise que caracteriza a forma e o modo
como as estruturas se dispdéem no espaco (Van Der Pluijm & Marshak, 2004), como
tamanho e relacdes geomeétricas entre estruturas principais de primeira e segunda

ordem no que se refere a escala espacial (FOSSEN, 2012);
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o Andlise cinematica: é a base descritiva de todo o processo que a rocha
passa ao decorrer do tempo, desde o estado ndo deformacional ao estado deformado,
no que diz respeito a forma e ao modo deformacional (FOSSEN, 2012; VAN DER
PLUIIM & MARSHAK, 2004);

o Andlise dindmica: procura entender a relacao entre esforco e cinematica,
processo causador da movimentacdo de particulas. No momento que ocorre a
geracao de esfor¢co acima do normal a rocha € movimentada, ocorrendo variacdes na
forma original e formacéo de estruturas novas (FOSSEN, 2012; VAN DER PLUIIM &
MARSHAK, 2004); e

. Andlise tectbnica: abrange todos os principios da cinematica, dindmica
e geométrica em escalas de uma bacia, por exemplo. Entretanto, ha gedlogos que
estudam varios tipos de estruturas e texturas visiveis em escala microscopica, esses
chamados de estruturalistas, que buscam descrever processos microestruturais
decorrentes da deformacéo entre e dentro dos graos minerais (FOSSEN, 2012; VAN
DER PLUIIM & MARSHAK, 2004).

5.1.1 Deformacédo em Rochas

A deformacao é um termo usado na geologia estrutural como uma mudanca na
forma original da rocha. Entretanto, a deforma¢do de um maci¢co rochoso pode ser
causada a partir do processo de mudanca na sua geometria por translacao ou rotacao,
sem haver mudanca interna, mudanca de forma ou volume (strain, distortion),
conforme consta na Figura 2 (FOSSEN, 2012).

Ao longo da deformacao as particulas tém o seu posicionamento reorganizado,
gerando uma representacdo do movimento real das particulas individualmente do
corpo rigido em deformacéo, conhecido como campo de deslocamento, interligando

os estados nao deformacional e deformacional (FOSSEN, 2012).



Figura 2 — Campos de deslocamento e trajetéria das particulas
deformacéo (strain).
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A deformacéo esté relacionada de modo direto a tenséo/esforco (stress), onde

€ necessario entender as feicdes da deformacéo para que entdo se consiga fazer

interpretaces sobre o esforco, ou seja, 0 processo ocorrido ao longo do tempo de

deformacdo da rocha fornecera dados do campo sobre esforcos. Aspectos

importantes sdo primordiais ao relacionar tensao/esforco a deformacdo da rocha,

como condic¢des de pressao, temperatura e as propriedades mecanicas dos materiais

(FOSSEN, 2012).

No momento em que corpos rochosos sdo submetidos a processos de

esforgos, esses podem em algum momento exceder o limite de tenséo, o que resultara

na deformacéo da rocha. Logo, a rocha pode reagir de diferentes formas, chamadas

de deformagéo elastica, plastica e ruaptil (FOSSEN, 2012) (Figura 3):
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o Deformacao Elastica: ocorre quando a rocha é submetida a um esforgo
e 0 material preserva a continuidade de estruturas e camadas sem haver quebra. Ap6s
cessar o esforgo o material volta ao estado original;

o Deformacgdo Plastica: ocorre quando a rocha excede o limite de
elasticidade e o material acaba por apresentar uma mudanga permanente em forma
e tamanho da rocha, sem haver fraturamento; e

o Deformacdo Ruptil: processo que ocorre quando o material que esta
sofrendo esforgo excede o limite de elasticidade e ocorre o limite de ruptura, havendo

fraturamento da rocha.

Figura 3 — Relagéo entre esforco e tenséo (stress) versus deformacdo e o momento em que a rocha

atinge o limite de resisténcia a ruptura.
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Fonte: extraido de Fossen (2012).

Fatores de grande importancia no mecanismo de deformacdo englobam a
mineralogia, a temperatura, a pressao de confinamento, a presséao do fluido, a tenséo
diferencial e a taxa de deformacgé&o. Isso tudo, ao combinar deformacdes dentro da
rocha, levam a deformacéo em escalas microscopicas (DAVIS & REYNOLDS, 1996).

Segundo Davis & Reynolds (1996), os mecanismos de deformacdo sao
divididos em cinco classes:

o Microfraturamento, cataclase e deslizamento friccional,

o Geminagdo mecanica e torgao;
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o Deformacéao por difuséo;
. Deformacao por dissolucéo; e
o Deformacéao por fluxo de deslocacdes.

Além do mais, entender os mecanismos deformacionais é propositado para
melhor visualizar as estruturas geolégicas em campo, entre elas: foliacao, clivagem,
dobras, lineacdes, juntas, fraturas, falhas e zonas de cisalhamento (DAVIS &
REYNOLDS, 1996).

Apenas as estruturas rapteis serdo detalhadas adiante, visto serem o foco do

presente trabalho.
5.1.2 Estruturas Rapteis

As estruturas rapteis sédo resultado de deformagBes marcantes na crosta
superior que ocorrem em momentos em que a rocha € submetida a um acumulo
excessivo de esforcos, levando a ruptura da crosta. Podem ser formadas de modo
suave, quando ocorre o resfriamento da rocha, e violento, quando ocorre um
terremoto. Nesses dois modos ocorrem rompimento nas estruturas cristalinas em
escala atdbmica, causados pelo fraturamento. As deformacdes rdpteis séao
caracterizadas por condi¢@es fisicas tais como deslizamento friccional ao longo dos
contatos de graos, rotacéo e fraturamento de graos, momento em que 0s graos serao

moidos e reorganizados, tornando-se a deformacao mais localizada (FOSSEN, 2012).
5.1.3 Fraturas

As fraturas sdo estruturas planares, formadas por descontinuidades em
resposta aos esforcos internos ou externos atuantes na rocha. Sendo assim, é
caracterizado pela perda de coesdo ao longo da superficie do material (VAN DER
PLUIIM & MARSHAK, 2004). Ao definir fraturas, Fossen (2012) descreve como uma
descontinuidade plana ou subplana, delgada numa direcdo ao se comparar com
outras duas que é formada por dois esforgos: esforco tectnico (e.g. esfor¢o externo)
ou térmico e residual (e.g. esfor¢o interno) da rocha.

Segundo Fossen (2012), as fraturas sdo divididas em trés tipos: fraturas de
cisalhamento, fraturas extensionais e fraturas de fechamento, conforme demonstrado

na Figura 4.
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Figura 4 — Principais tipos de fraturas: fraturas de cisalhamento, fraturas extensionais e fraturas de

fechamento.
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Fonte: extraido de Fossen (2012).

As fraturas de cisalhamento se desenvolvem ao longo de fraturas que
apresentam movimentos paralelos e relativos dela. Geralmente o termo € utilizado
para deslocamento pequeno que varia de milimétrico a decimétrico. Tais fraturas sao
caracterizadas por formar-se proxima a transicao raptil-dactil, de modo geral séo
caracteristicas da deformacao raptil. Além disso, as fraturas se desenvolvem em
condi¢cOes de pressao e temperatura da crosta superior (FOSSEN, 2012).

As fraturas extensionais desenvolvem-se de maneira perpendicular a os,
contendo em seu plano os eixos de esforcos principais maximo e intermediario.
Comparando a deformacdo, avancam perpendicularmente a o; em momentos de
tracado e paralelamente a g; ao longo de testes de compresséao. Elas séo fraturas que
ocorrem perante a baixa ou nenhuma pressdo confinante e quando apresentam
extensao perpendicular as paredes, podem ser classificadas em juntas, fissuras, veios
e diques (FOSSEN, 2012).

As juntas e as fissuras séo dois exemplos de fraturas extensionais. A junta é a
mais comum, acontece proxima a superficie da Terra e € caracterizada por apresentar

pequenas magnitudes de deformacdo. Ja as fissuras sdo fraturas mais abertas que
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as juntas e tém como caracteristica a profundidade, que vai de algumas centenas de
metros até varios quildmetros. Além disso, quando a fissura é preenchida por minerais
denomina-se veio e, caso ocorra preenchimento por material oriundo de magma, €
considerada dique (FOSSEN, 2012).

Fraturas de fechamento sdo estruturas de compactacdo que ocorrem em
superficies irregulares, podendo ser chamadas também, segundo alguns gedlogos
estruturalistas, de fraturas de contracao ou estilolitos (FOSSEN, 2012).

A Mecanica de Fraturas € definida por estruturas associadas ao modo de
propagacéao das fraturas que, conforme Fossen (2012) e Van Der Pluijm & Marshak
(2004), séo definidas em trés diferentes modos: I, Il e lll, conforme demonstrado na
Figura 5.

. Modo | é caracterizado por fraturas de abertura (extensional),
representando movimento perpendicular as paredes da fratura. Modelo que ocorre em
juntas, fissura, veios e diques;

. Modo Il é caracterizado por fraturas de deslocamento, representando o
movimento de cisalhamento paralela a direcdo das fraturas;

. Modo Il é caracterizado por fraturas de rasgamento (tearing mode),
representando o movimento de deslizamento paralelo as bordas das fraturas;

Além disso, Fossen (2012) retrata um quarto modo (de fechamento), que € definido

nos casos de feicdes contracionais, como o caso dos estilolitos.

Figura 5 — Modos de propagacéo de fraturas.
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Fonte: modificado de Fossen (2012).

5.1.4 Falhas

Falha é qualquer plano, superficie ou faixa estreita onde é aparente um
deslocamento causado por cisalhamento, uma vez que representa uma grande

qguantidade de deformacgao na crosta superior. As falhas se diferenciam das fraturas



por apresentar uma complexibilidade maior, sdo mais bem desenvolvidas, pois
tendem gerar rejeitos na ordem de 1 metro ou mais. A espessura de uma falha é
importante e € geralmente menor que o rejeito e o comprimento da mesma. As falhas
apresentam uma zona mais complexa de deformacao, onde é intenso o cisalhamento,
e uma regido menos afetada no seu envolto, onde o grau de deformacéo € menor e
ocorre a presenca de fraturas subordinadas (FOSSEN, 2012).

Segundo Fossen (2012), as falhas sao divididas em trés modelos em relacéo a

geometria e a cinematica (Figura 6):

. Falha Normal: é caracterizada quando a capa € rebaixada em relacéo a
lapa;

. Falha Inversa: é caracterizada quando a capa é soerguida em relacéo a
lapa;

. Falha Transcorrente: € caracterizada quando ocorrem movimentos

laterais e sdo subdivididas em dois tipos de movimento (destral e sinistral):

o Destral: quando o bloco da direita apresenta movimento transcorrente
no sentido do observador;

o Sinistral: quando o bloco da esquerda apresenta movimento

transcorrente no sentido do observador.
Figura 6 — Modelos de geometria e cinemética das falhas.
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destral sinistral

Fonte: modificado de Van der Pluijm & Marshak (2004).

Para analise em campo de estruturas rupteis procura-se identificar o
deslocamento de um plano de falha, normalmente encontrado no exato local onde a
capa conecta com a lapa que, por exemplo, possam ser reconhecidas em estruturas
lineares ou em charneiras de dobras que apresentem uma interceptacéo pelo plano
da falha (FOSSEN, 2012).
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Normalmente em rochas sedimentares é possivel reconhecer planos de falhas
ao correlacionar camadas entre blocos falhados, ao comparar um lado com o outro da
falha quando estiver analisando um afloramento abrangente. Ja quando a analise do
afloramento for em escala de maior detalhe, podem ser usadas lineagbes que, por
exemplo, possam ser estrias sobrepostas. Estas estruturas sdo importantes quando
se esta analisando o comprimento e a orientacéo do vetor deslocamento do rejeito em
campo (FOSSEN, 2012).

5.2 Lineamentos

Lineamentos sao feicbes da superficie do terreno que podem ser
caracterizadas como estruturas lineares simples ou compostas, podendo essas estar
alinhadas em uma linha retilinea ou mesmo levemente curvilinea no relevo. Os
lineamentos podem ser caracterizados de dois modos na superficie: o fisiografico, que
expressa aspectos do relevo, ou pelo contraste tonal da superficie (O'LEARY et al.,
1976).

As caracteristicas fisiograficas correspondem a limites de areas
morfologicamente diferentes, de modo a representar, por exemplo, cursos de
drenagens retilineas ou relevos continuos que demonstram um certo destaque. As
expressdes de contraste tonais sao representadas por descontinuidades no solo ou
na vegetacao, de forma que estas sejam identificadas quando ocorram mudancas
abrutas de tonalidades nas imagens, quando visto na superficie do terreno ou em
imagens de satélite (O'LEARY et al., 1976).

A identificacdo do lineamento pode ser realizada em diferentes escalas, de
modo que quando analisado em escala de menor detalhe esta estrutura pode ser
representada como uma Unica estrutura no mapa. Mas, quando analisado em escala
de maior detalhe, podem apresentar mudanca em seu alinhamento, ocasionando a
geracdo de um novo lineamento (O’LEARY et al.,, 1976), ou mesmo lineamentos
alinhados, mas descontinuos.

As estruturas lineares sao expressas em feices positivas ou negativas que
caracterizam o tipo de relevo. Uma feicdo positiva refere-se a altos topograficos
retilineos que, por exemplo, possam ser interpretados como diques. J& as fei¢bes
negativas referem-se a baixos topograficos que, por exemplo, podem ser
representadas como juntas, fraturas, falhas, zonas de cisalhamento, vales ou mesmo

refletir uma feicao erosiva de subsuperficie (O'LEARY et al., 1976).
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5.3 Sensoriamento Remoto

O sensoriamento remoto € retratado como uma técnica de aquisicdo de
imagens de quaisquer objetos que estejam na superficie do relevo, sem mesmo que
ocorra contato fisico do sensor com o objeto (MENESES e ALMEIDA, 2012).

Para a aquisicdo dos dados € preciso seguir algumas condi¢des, de forma que
0 sensor esteja a uma distancia remota dos objetos, exato momento em que vai
ocorrer a comunicacdo das informacdes do objeto com o sensor por meio das
medicdes da radiacdo eletromagnética (MENESES e ALMEIDA, 2012).

O processo de aquisicdo e andlise das imagens se deve pela propagacao de
energia e ondas por espacos vazios, podendo ser de forma natural, como a luz solar,
ou de forma artificial, como o radar. Portanto, cada material vai responder de uma
forma diferente essa energia, caracterizando-se como uma assinatura espectral
propria de cada objeto por meio da absorcéo e refletancia da energia (MENESES e
ALMEIDA, 2012).
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6. CONTEXTO GEOLOGICO

A area de estudo esta localizada na regido central do Grupo Santa Barbara,
gue representa uma das sequéncias da Bacia do Camaqua (BC), a qual tem uma
evolugdo entre os periodos do Ediacarano ao Eopaleozoico. Regionalmente, esta
inserida no contexto geotecténico do Escudo Sul-rio-grandense (ESrg). Além disso, a
Bacia do Camaqua (BC) é resultante das etapas tardi- e pos-colisionais da evolucéo
do Ciclo Brasiliano e do Cinturdo Dom Feliciano, regido sul da Provincia Mantiqueira
(HEILBRON et al., 2004).

6.1 Provincia Mantiqueira (PM)

A Provincia Mantiqueira (PM) ocorre paralela a costa brasileira, representada
por uma faixa com diregdo NE-SW de cerca de 3.000 km, estendendo-se desde o sul
ao sudeste do pais. Apresenta limites com trés outras provincias importantes, entre
elas Parana, Sao Francisco e Tocantins, e com quatro bacias costeiras, chamadas de
Campos, Espirito Santo, Pelotas e Santos. E representada por quatro orégenos
gerados durante o Neoproterozoico, sendo eles: Aracuai, Brasilia Meridional, Ribeira
e Dom Feliciano. Esses dois ultimos estédo presentes no estado do Rio Grande do Sul
(HEILBRON et al., 2004).

Segundo Heilbronn et al. (2004), ha uma subdivisdo simplificada da Provincia
Mantiqueira (PM) em trés segmentos geograficos:

. Setentrional: € o segmento correspondente ao Orégeno Aracai;

o Central: é o segmento referente ao Ordgeno Ribeira e a zona de
interferéncia com a Faixa Brasilia e os Terrenos Apiai, Embu e Sdo Roque;

o Meridional: € o segmento que engloba o Orégeno Dom Feliciano.

Alguns registros fundamentais da Provincia Mantiqueira sdo preservados
especialmente no Ciclo Brasiliano. Conforme Heilbron et al. (2004), sao registros
tectdnicos, sedimentares e magmaticos do Arqueano, Paleoproterozoico,

Mesoproterozoico e a evolu¢cdo do Neoproterozoico ao Cambriano.

6.2 Escudo Sul-rio-grandense (ESrg)

7

O Escudo Sul-rio-grandense é composto por diversas associacbes
petrotectbnicas que abrangem uma area de 65.000 km2. Possui limites territoriais na

regido norte e oeste com a Bacia do Parana e na porcéo leste com a Planicie Costeira.
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Teve sua origem decorrente por processos de geracdo e deformacdo da crosta
continental, ocorrendo especialmente em dois ciclos orogénicos: o Transamazo6nico
(2,26-2,00 Ga) e o Brasiliano (900-535 Ma; HARTMANN et al., 2007).

Portanto, baseado nas fei¢des litoestratigraficas, geofisicas, petrograficas e
geoquimicas, diversos autores sugerem uma divisdo do ESrg em quatro unidades
geotectonicas, tais como: Terreno Tijucas, Terreno Sédo Gabriel, Bloco Taquarembo e
Batélito Pelotas (e.g. HARTMANN et al., 2007; PHILLIP et al., 2016). Trés das quatro
unidades geotectdnicas constituem o Cinturdo Dom Feliciano (CDF): na porgéo central
ocorre o Terreno Tijucas; a leste o Batélito Pelotas; e a oeste o Terreno Séo Gabriel.
O Cinturdo Dom Feliciano (CDF) constitui-se de estruturas alongadas na direcdo NE-
SW, desenvolvidas no momento da colisdo entre trés cratons: Rio de La Plata,
Kalahari e Congo. Esta colisdo ocorreu no decorrer do Neoproterozoico (PHILLIP et
al., 2016). J4 a quarta unidade estd situada na porcdo sudoeste do ESgr, onde
ocorrem fragmentos da Microplaca Nico Perez e rochas do periodo Paleoproterozoico
(HARTMANN et al., 2007; PHILLIP et al., 2016).

6.3 Bacia do Camaqua (BC)

A Bacia do Camaqua (BC) é classificada tectonicamente como uma sequéncia
vulcano-sedimentar e resultante das etapas tardi- e pds-colisionais da evolucdo do
Ciclo Brasiliano, entre 650 e 540 Ma (FRAGOSO CESAR et al., 2003; PAIM et al.,
2014). Esta relacionada a um sistema de riftes intracontinentais anorégenicos ao
longo de uma direcao preferencial NNE-SSW (FRAGOSO CESAR et al., 2003; PAIM
et al., 2014).

A BC apresenta orientacédo NE-SW na regido central do estado do Rio Grande
do Sul, situada no Terreno Séo Gabriel. A oeste faz limite com as margens do Craton
Rio de La Plata. Ja em sua margem leste é delimitada pelo Terreno Tijucas (Figura 7).
E uma das bacias cambrianas a pré-cambrianas mais preservadas do mundo (PAIM
et al., 2014).

A evolucdo da tectdnica da BC foi vinculada ao soerguimento dos altos de
Cacapava do Sul e da Serra das Encantadas, que séo limitados por falhas de direcéo
NNE-SSW, formando um ambiente extensional seguidamente reativado com
movimentos transcorrentes. Dessa maneira, a bacia foi dividida em trés sub-bacias:
Camaqué Ocidental, Camaqua Oriental e Camaquéa Central (FRAGOSO CESAR et
al., 2003).
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Figura 7 — Mapa de localizacdo e contexto geoldgico da Bacia do Camaqué. Area de estudo em

vermelho.
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A estratigrafia da bacia, ao decorrer dos anos, tem apresentado diferentes

conceitos sobre as unidades que a comp&em. No momento atual ha um entendimento

gue a bacia é subdividida nas seguintes unidades: Grupo Marica, Grupo Bom Jardim,

Formacdo Acampamento Velho, Grupo Santa Barbara, Grupo Guaritas e Suite
Intrusiva Rodeio Velho, esbo¢cado na Figura 8 (ALMEIDA et al., 2012; FAMBRINI et
al., 2006; FRAGOSO CESAR et al., 2003). Portanto, a subdivisdo da Bacia do
Camaqua descrita por Fambrini et al. (2006) sera adotada neste trabalho.
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Figura 8 — Esboco da geologia das unidades do Rio Grande do Sul, com destaque ao Supergrupo

Camagqua.
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6.4 Geologia Local
6.4.1 Grupo Santa Barbara (GSB)

O Grupo Santa Barbara (GSB) esta inserido em trés sub-bacias, nas Sub-Bacia
Camaqua Ocidental e Oriental apresentam continuas ocorréncias, ja na Sub-Bacia
Camaqua Central ocorrem sob o Grupo Guaritas. O Alto de Cacapava do Sul demarca
o limite com a Sub-Bacia Central. Seus limites retratam dois contatos erosivos com as
unidades inferiores em duas regides, uma delas a oeste, com as vulcanicas acidas da



36

Formacdo Acampamento Velho, e no segundo limite, a sudoeste, nos andesitos do
Grupo Bom Jardim (FAMBRINI et al., 2006).

Além disso, outros trés limites séo retratados: um a sul, com a presenca dos
conglomerados do Grupo Guaritas, com inconformidade angular, o qual recobrem o
GSB; o segundo contato, a sudoeste, que recobrem o alto de Cacapava do Sul, com
0s arenitos eolicos; e o terceiro é referente ao contato com o Grupo Marica em duas
regibes, a noroeste, com as rochas sedimentares, sob o Grupo Bom Jardim, e a
sudoeste com os diques correlacionado ao stock granitico de Lavras do Sul
(FAMBRINI et al., 2006).

O Grupo Santa Barbara é subdividido em cinco unidades litoestratigraficas,
sendo elas as Formacdes Estancia Santa Fé, Seival, Serra dos Lanceiros, Arroio

Umbu e Pedra do Segredo (Figura 9).
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Figura 9 — Mapa geoldgico do Grupo Santa Barbara na Sub-Bacia Camaqua Ocidental. Area de estudo

em vermelho.
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6.4.1.1 Formacao Estancia Santa Fé (FESF)

A FESF é interpretada como incursdo marinha, composta por conglomerados
e arenitos aluviais, e por intervalos de siltitos e arenitos finos. Esta localizada na
proximidade de trés regides chamadas de Serra de Santa Barbara, Colinas do Vale
do Seival e nos morros do Cerro da Pedra (FAMBRINI et al., 2006).

Essa formacao apresenta uma grande espessura, de aproximadamente 1200
metros, e é subdividida por trés porcdes que retratam, ao longo da evolucao
sedimentar, o preenchimento padréo da Sub-Bacia Camaqué Ocidental (FRANBRINI
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et al., 2006). Essas porcbes sao classificadas em inferiores, intermediarias e
superiores:

o A porcéo inferior da formacéo é representada por unidades de depdsitos
de leques aluviais, compostas por afloramentos de conglomerados estratificados
associados a conglomerados fluviais, e por arenitos;

o A porcao intermediaria da formacao € representada por unidades de
depdsitos costeiros, que se compdem de siltitos e arenitos finos;

o A porcdo superior da formacdo é representada por unidades de
depdsitos fluviais, compostas por depodsitos de rios entrelacados, onde estdo

presentes conglomerados com granodecrescéncia a arenitos medios a grossos.
6.4.1.2 Formacéao Seival (FS)

A FS é representada por rochas que afloram em trés regibes na Sub-Bacia
Camaqua Ocidental, duas delas localizadas nas por¢cdes do Vale e da Serra do Seival.
A outra esta na regido do vale do Arroio Santa Barbara (Figura 9). A FS apresenta
contato um tanto quanto brusco com a Formacgéo Estancia Santa F€, com variacao de
espessuras de decimétricas a métricas, sendo intercalados de siltitos arenosos de
forma ritmica, e raros argilitos (FAMBRINI et al., 2006).

A formacado Seival é subdividida, de acordo com Fambrini et al. (2006), em
relacdo aos sistemas deposicionais, por duas sucessoes, sendo descritas da base
para o topo:

o A base é composta por ritmitos formados por intercalagdo entre siltitos e
arenitos finos que apresentam constantes laminacdo cruzadas cavalgantes, além de
estarem associadas a depoésitos de baia estuarina;

. O topo possui ciclos métricos granodecrescentes compostos por
arenitos médios a finos, posteriormente passando a ser ritmitos que sdo entendidos

como depdsitos de planicie de marés.
6.4.1.3 Formacéo Serra do Lanceiros (FSL)

A FSL é representada pelas unidades que afloram nas regibes da Serra dos
Lanceiros e no Platd do Seival, onde apresentam limites com a Formacédo Seival. Os
limites com a Formacao Seival sao representados de duas formas: a leste, limitada
pela Falha de Santa Barbara, sobreposta as rochas metamoérficas do alto de

Cacapava do Sul e aos arenitos eolicos do Grupo Guaritas; e um limite na porgéo
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inferior com a Formacdo Seival, onde ha presenca de discordancia erosiva
(FAMBRINI et al., 2006).

Sao caracteristicos da Formacdo Serra dos Lanceiros depdsitos de rios
entrelacados, semelhantes ao topo da Formacao Estancia Santa Fé. Predominam
nessa unidade depositos de dunas subaquaticas, compostas de arenitos grossos a
meédios com estratificacdo cruzada acanalada (facies Aa) e cruzada tabular (facies At),
onde também ocorrem camadas de conglomerados (Tabela 1). Além disso, se
caracterizam principalmente por dunas com cristas sinuosas de pequeno porte (facies
Aa). Predominam também arenitos conglomeraticos com estratificacdo cruzada
tabular (facies Acg) e conglomerados com estratificacdo plano-paralela (facies Ce),
onde esses apresentam camadas métricas a decamétricas, situadas préximas do topo
da unidade, que representam uma mudanca nos aspectos do sistema fluvial
(FAMBRINI et al., 2006).

6.4.1.4 Formacéo Arroio Umbu (FAU)

A FAU é caracterizada como limite de baia estuarina da Formacao Serra dos
Lanceiros e da inicio a frente deltaica de bayhead delta composta por arenitos,
constituindo a Formacéao Arroio Umbu. As rochas da formacgéo estédo organizadas em
camadas tabulares ou lenticulares de siltitos e arenitos finos, onde os siltitos se
apresentam intercalados com dimensdes das camadas variando entre decimétricas a
métricas, com algumas gretas de contracdo em determinados locais. Junto a isso,
ocorre também a presenca de arenitos com granulometria que varia de tamanho
médio a grosso, com dois tipos de estratificacdo: plano-paralela e cruzada acanalada
(FAMBRINI et al., 2006).

6.4.1.5 Formacéo Pedra do Segredo (FPS)

A FPS é representada por rochas que afloram em duas por¢des da Sub-Bacia
do Camaquéa Ocidental, sendo uma delas localizada na regido da Serra do Segredo e
outra na porcao leste do vale do Arroio dos Lanceiros, onde é presente em pequenas
escarpas. Predominam nessa unidade arenitos finos a médios, com estratificacdo
cruzada tabular e tangencial, referente a deltas intra-estuarinos progradacionais de
facies de frente deltaica. Além do mais, acima dos arenitos de frente deltaica,

verificam-se depdsitos aluviais compostos por arenitos conglomeraticos a
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conglomerados fluviais em granodecrescéncia, assim como a presenca de leques
aluviais (FAMBRINI et al., 2006).

Na porc¢éo superior, a FPS é composta pelas facies Aa e Ap (Tabela 1). A facies
Aa sdo descritas por arenitos com estratificacdo cruzada acanalada e a facies Ap é
composta de conglomerados arenosos e por duas estratificacdes, cruzada acanalada
e plano-paralela, apresentando seixos esparsos. Ja as bordas da bacia séo
caracterizadas pela ocorréncia de conglomerados macicos com presenca de

matacdes de composicdo granitica com dimensdes maiores a um metro (FAMBRINI

et al., 2006).

Tabela 1 — Resumo das facies sedimentares do Grupo Santa Bérbara.

Codigo Ficies Descriciio Interpretacio

Cma Conglomerados ma- | Conglomerados monomiticos matriz-suportados com | Fluxo de detritos, associados a leques aluviais pro-
cigos de matriz ar- | matriz argilosa e fragmentos de diversos tamanhos, res- | ximais.
gilosa tritos a afloramentos isolados.

Cm Conglomerados ma- | Conglomerados maci¢os monomiticos, sustentados por | Fluxo de detritos de porgdes proximais de leques
cigos arcabougo constituido por clastos predominantemente | aluviais com pouca matriz.

da granulometria matacdo (¢_, = Im).

Ce Conglomerados com | Conglomerados organizados em camadas tabulares mé- | Fluxo ndo canalizado do tipo enchente em lengol
estratificagdo plano- | tricas, sustentados pelo arcabougo ou por matriz arcose- | de facies de leques aluviais.
paralela ana de granulometria de areia grossa, mal selecionada,

com estratificagdo plano-paralela.

Acg Arenitos  conglo- | Arenitos conglomeraticos com estratificagio cruzada | Barras longitudinais de sistemas fluviais de rios
merdticos com es- | tabular de médio porte ¢ feigdes métricas de corte e pre- | entrelagados de granulometria grossa associados a
tratificagdo cruzada | enchimento. Geralmente sustentados por matriz arcose- | leques aluviais
tabular ana, mas com ocorréncia de bolsdes métricos de clastos

imbricados, de granulometria seixo a calhau.

Am Arenitos médios a | Arenitos médios a finos macigos, bem litificados, sem | Correntes de turbidez,
finos macigos estruturas aparentes, camadas individuais normalmente

decimétricas tabulares de grande continuidade lateral.

Ap Arenitos com estra- | Arenitos arcoseanos micaceos organizados em camadas | Fluxo laminar superior, associado a diversos pro-
tificagdo  plano-pa- | tabulares de espessura decimétrica, com estratificagdo | cessos de acordo com a associagdo em que se In-
ralela plano-paralela. serem.

Aa Arenitos grossos a| Arenitos arcoseanos e arenitos conglomeraticos com | Dunas subaqudticas em canais fluviais entrelaca-
meédios com estrati- | estratificacdio cruzada acanalada de pequeno e médio | dos e canais estuarinos meandrantes, ou de campos
ficagdo cruzada aca- | porte, por vezes com concentragdio de clastos nos es- | de dunas costeiras.
nalada tratos frontais.

At Arenitos com estra- | Arenitos médios a grossos feldspaticos, mal seleciona- | Barras longitudinais de rios entrelagados, no caso
tificagdes cruzadas | dos, com estratificagdes cruzadas tabulares de médio | da associag@o com Aa, e barras de maré, no caso da
tabulares angulo e pequeno e médio porte. associagio com Ath.

Acc Arenitos finos e mé- | Arenitos finos a médios, micaceos, com laminagdes | Correntes subaquaticas. Quando cavalgantes indi-
dios com laminagdo | cruzadas, por vezes cavalgantes, em camadas de cen- | cam a¢do conjunta de processos de tragdo e decan-
cruzada de corrente | timétricas a decimétricas. Ocorrem marcas onduladas | taciio. As de base reta, assimétricas ¢ uni a bidi-

simétricas com base erosiva e dessemelhanca estrutural | recionais sugerem derivagio de correntes de tur-

nos estratos. bidez ou lobos de suspensio deltaicos, as de base
escavada e pluridirecionais de fluxo oscilatorio ou
combinado, sob agdo de ondas.

Ao Arenitos finos com | Arenitos finos, micdceos, acastanhados, com preserva- | Correntes subaquaticas, na maioria dos casos de
marcas onduladas ¢do da forma de marcas onduladas geralmente assimé- | pouca profundidade.

tricas no topo das camadas.

H Arenitos e siltitos | Arenitos ricos em marcas onduladas dispostos em ca- | Alterndncia de processos de tragdo e decantagio
heteroliticos madas centimétricas com siltitos argilosos depositados | em ambientes de planicies de maré, arenosa, mista

nas calhas das marcas onduladas, de topos ondulados. | ou argilosa.

Ath Arenitos finos com | Arenitos finos com estratificagdes cruzadas tangenciais | Variagio de energia de correntes, com freqiiente
estratificagdo  cru- | de pequeno e raramente médio porte, com profuséo de | interrupgdo da corrente geradora da barra arenosa
zada tangencial e | intercalacdes de laiminas argilosas e freqiiente presenca | e deposi¢do de argila por decantagio seguida por
laminas heteroliticas | de intraclastos argilosos nos foresets. Camadas deci- | retomada da atividade da corrente, por vezes ge-
argilosas métricas descontinuas, mas com limites bem definidos | rando fragmentagdo de camadas argilosas anterio-

tendendo a tabulares. res e formagdo de intraclastos. Caracterizam barras
de sub-maré.

Sl Siltitos e arenitos fi- | Siltitos e arenitos finos a muito finos, muito micdceos, | Correntes subaquaticas predominantemente de re-
nos laminados com laminagdo plano-paralela, em camadas geralmente | gime de fluxo inferior.

tabulares, e raramente lenticulares, de espessura centi-
métrica a decimétrica.

Fonte: extraido de Fambirini et al. (2006).
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7. TRABALHOS ANTERIORES
7.1 Estruturas Rupteis no Escudo Sul-rio-grandense (ESrg)

Até meados do ano de 1960 ndo se tinha um grande conhecimento sobre a
tectonica do Rio Grande do Sul. A mais conhecida na época era a Falha do Leéo, até
0 momento em que surge o estudo referente ao projeto de conhecimento do Manto
Superior, onde foi acrescentado um trabalho sobre sistemas de falhas que cortam
essa regido para estimular as pesquisas (PICADA, 1971).

Picada (1971) realizou estudos na parte central do Esrg, com foco nos sistemas
de falhas que cortam a regido nas dire¢cdes nordeste-sudoeste, ao longo de grandes
falhamentos em escalas 1:250.000, que durante o tempo geoldgico apresentaram
reativacao das fraturas no ESrg. Aquele autor destaca quatro principais sistemas de
falhamentos: o Lineamento Vigia-Roque, o Lineamento Passo do Marinheiro, o
Lineamento Acotéia-Piquiri e um sistema secundario denominado de Falhas Noroeste
(PICADA, 1971).

O Lineamento Vigia-Roque compreende um sistema de falha com direcdo N
40° E, sendo mais antigo falhamento, ao qual se compreende como responsavel por
posicionar corpos de granitos e migmatitos, e cataclasitos e milonitos.

O Lineamento Passo do Marinheiro apresenta sistema de falha transcorrente
de dire¢do N-S, com variacdes de N 2° W a N 15° E. J4 o Lineamento Agotéia-Piquiri
€ determinado por sistemas de falhas de direcdo N 30° E, que variam em N 20° a 35°
E, com movimento vertical que da origem a horts e grabens.

O Sistema de Falhas Noroeste € representado por falhas transcorrentes de
direcdo N 70° W, secundario as falhas descrita anteriormente (PICADA, 1971).

Ribeiro (1980) faz um estudo, por meio de imagens de radar, com intuito de
analisar o conteudo geoldgico da area, além de identificar os principais lineamentos
estruturais do Esrg ao observar estruturas regulares e retilineas. Junto a isso, teve
como foco as trés estruturas com direcdo NW-SE na parte central do escudo, as quais
sdo chamadas de Lineamentos Cangucu-Santana da Boa Vista-Cacapava do Sul,
Piratini-Minas do Camaqua-Ramada, e Arroio Grande-Pedras Altas-Torquato Severo-
Coronel Linhares.

Os trés lineamentos séo descritos como Geossuturas de cisalhamentos. Além
disso, sdo descritos como lineamentos regionais que retratam grandes importancias

em relagcbes as atividades magmaticas, mineralizacbes e deformacgdes orogénicas,
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além de descrever a predominancia das estruturas em lineamentos primarios de
direcdo NE-SW, as quais sdo mais salientes. Ja os lineamentos de direcdo NW-SE
séo considerados como secundarios e estéo ligados aos movimentos transcorrentes
junto com uma série de diques de diabasio que preenchem as fraturas NW-SE
(RIBEIRO, 1980).

Trevisol (2007) realizou a caracterizacao estrutural do Sistema de Falhas Santa
Béarbara entre as cidades de Cacapava do Sul e Lavras do Sul — RS, de modo a
realizar uma andlise por imagens de radar para destacar os grandes lineamentos com
orientacdo NE-SW presentes na regido. Além disso, utiliza-se de métodos geofisicos
para analisar afloramentos em areas de influéncia principal dos lineamentos, além de
caracterizar o Sistema de Falha de Santa Béarbara como um sistema de falhas
transcorrentes sinistral.

Sousa (2019) também utiliza dados de sensoriamento remoto e geofisicos
aeromagneéticos para caracterizar lineamentos de direcdo NE-SW, que representam
zonas de cisalhamento seguidas por fraturas de direcdo NW-SE extencionais, e
fissuras que foram preenchidas por diques méficos, na regido do Cerrito do Ouro, no

municipio de Sao Sepé.
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8. MATERIAIS E METODOS

O presente trabalho foi desenvolvido em quatros etapas principais: Revisao
Bibliografica, Sensoriamento Remoto (SR) e Sistema de informacdo Geograficas

(SIG), Pesquisa de Campo e Interpretacéo de dados de Campo.
8.1 Reviséo Bibliografica

O processo base do trabalho originou-se numa revisdo bibliografica de
trabalhos anteriores que descrevem as estruturas do Escudo Sul-rio-grandense,
principalmente no foco das estruturas de direcdo NW-SE na regido da area de estudo.
Para isso, realizou-se etapas como leitura de artigos, teses, dissertacdes e mapas que
tivessem propdsitos semelhantes ao trabalho, com intuito de contemplar as areas de

geologia estrutural raptil e sensoriamento remoto.
8.2 Sensoriamento Remoto (SR) e Sistema de Informacao Geogréficas (SIG)

A fim de caracterizar e mapear a area de estudo, utilizou-se técnicas de
sensoriamento remoto para caracterizar lineamentos geomorfolégicos em quatro
direcdes preferenciais, com o propdésito de catalogar o quanto essas estruturas sao
predominantes. Além disso, identificou-se as principais drenagens, afloramentos e
vias de acesso, proporcionando um banco de dados completo das caracteristicas
principais da érea de estudo.

Na etapa de sensoriamento remoto e cadastro de informacdes em base SIG foi
possivel gerar um banco de dados com a utilizacdo de imagens de satélite e raster
para gerar modelos de elevacdo sombreados obtidos no TOPODATA (Banco de
Dados Geomorfométricos do Brasil), com uma resolucdo de 30 metros, e no ALOS
PALSAR (Advanced Land Observing Satellite; Phased Array type L-band Synthetic
Aperture Radar), com uma resolucao de 12,5 metros.

Para identificacdo das feicbes geomorfologicas foi usada iluminagdo em
diferentes dire¢des no relevo sombreado, sendo elas: 045° (NW-SE), 090° (E-W), 315°
(NE-SW) e 360° (N-S). Para realizagao do processo foi usado o Software QGIS 3.16,
versdo gratuita, onde foi utilizado para gerar mapas em diferentes escalas, de

1:250.000, 1:100.000 e 1:50.000, para melhor realcar as estruturas presentes.
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8.3 Pesquisa de Campo

Nesta etapa foram utilizados os produtos anteriormente gerados para realizar
0 mapeamento geoldgico e estrutural na escala de 1:250.000 e, realizar a descricéo
das estruturas e rochas da area. Nesta fase, ocorreu a utilizacdo de equipamentos e
materiais indispensaveis para um geologo, como mapas geoldgicos, estruturais,
topograficos e hidrologicos, além de caderneta de campo, martelo geoldgico, lupa de
mao, GPS (Global Position System) e Bussola Geologica Tipo Brunton. Partes dos
equipamentos foi disponibilizados pela UNIPAMPA.

Foi realizado um mapeamento geoldgico e estrutural para caracterizar a
geologia e as estruturas da rocha, no qual utilizou a notagdo em Dip Direction. Essa
etapa visou entender os processos deformacionais que possam determinar o
deslocamento de blocos na area de estudo, frequentemente descritos na regido
(RIBEIRO, 1980; TREVISOL, 2007).

8.4 Interpretacdo de dados de campo

A interpretac@o dos dados foi realizada através do uso do software Stereonet
11 (ALLMENDINGER & CARDOZO, 2021) para elaboracdo de estereogramas e
diagramas de rosetas, com intencdo de mostrar por meio de representacdes graficas
as interpretacfes estruturais dos dados coletados em campo e dos gerados por
sensoriamento remoto. Dessa forma, foi possivel identificar e determinar as direcdes
preferenciais das fraturas, falhas e dobras. Essa etapa visou, fundamentalmente,
integrar os dados de sensoriamento remoto com os dados de campo.

Em laboratério, as amostras de rochas coletadas em campo foram descritas
com o auxilio de lupa de mé&o. Apds a descricdo, foram batidas fotos com auxilio de
iluminacao e, posteriormente, realizado edi¢do no software Inkscape.

Apoés andlise e o tratamento dos dados e das amostras foram confeccionados
0S mapas geoldgicos e estruturais da area de estudo, assim como a elaboracdo dos
estereogramas e diagramas de roseta para melhor representar as analises dos

comportamentos estruturais.
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9. RESULTADOS
9.1 Sensoriamento Remoto

No primeiro momento realizou-se um pré-campo na &rea de estudo e no seu
entorno, com a intencdo de planejar os trabalhos de campo e reconhecer vias de
acesso, além de identificar locais com maiores ocorréncias de afloramentos. Com
base no software QGIS utilizou-se o complemento QuickMapServices, onde foi
possivel obter imagens de satélite do Google Earth (Figura 10) j& georreferenciadas
no sistema de coordenadas WGS 84.

Figura 10 — Mapa de localizacéo e imagem de satélite da area de estudo e entorno, obtidas a partir do
uso do complemento QuickMapServices, no software QGIS.
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Fonte: autor.

A partir das imagens do TOPODATA (Banco de Dados Geomorfométricos do
Brasil), com uma resolucdo de 30 metros, foi possivel realizar a identificacdo dos
lineamentos em escala 1:250.000. J4 no ALOS PALSAR (Advanced Land Observing
Satellite; Phased Array type L-band Synthetic Aperture Radar), com uma resolugéo de
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12,5 metros, foi possivel executar a identificacdo dos lineamentos nas escalas
1:100.000 e 1:50.000.

Com base nos dois bancos de dados foi possivel obter quatro modelos de
relevo sombreados (Figura 11), nas dire¢des 045°, 090°, 315° e 360°, de modo a ser
possivel destacar as estruturas NE-SW, NW-SE, N-S e E-W, respectivamente. Dessa
forma, foi possivel identificar e reconhecer os lineamentos geomorfologicos nas trés
escalas: 1:250.000, 1:100.000 e 1:50.000.

Figura 11 — Modelos digitais do relevo sombreado da area de estudo com exagero vertical de 3x.

Utilizou-se de inclinacdo solar nas dire¢cdes 045°, 090°, 315° e 360°, identificada na porgdo superior

esquerda de cada imagem.
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Fonte: autor, a partir das imagens do Alos Palsar e Topodata.

9.1.1 Lineamentos

Inicialmente foi realizado, por meio de sensoriamento remoto, a analise dos
lineamentos em trés diferentes escalas (1:250.000; 1:100.000 e 1:50.000) na area
estudo e nos arredores. Foram identificados lineamentos de altos e baixos
topograficos nas quatros direcées predominantes (NW-SE; NE-SW; N-S e E-W), no
qual o predominio maior é com trend NW-SE, seguido da direcdo NE-SW, os dois
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representando os lineamentos mais continuos. Ja as direcdes N-S e E-W representam
os lineamentos menos continuos e de menor quantidade, quando comparados com
as duas direcdes predominantes.

Os mapas confeccionados foram gerados na mesma escala de andlise dos
lineamentos tracados, com proposito de mostrar a mudanca que ocorre ao analisar 0s
lineamentos nas diferentes escalas. A mudanca entre os trés mapas séo as escalas

de zoom que foi gerada para melhor realcar a identificacdo e andlise das estruturas.
9.1.1.1 Lineamentos 1:250.000

Foram analisados lineamentos regionais na escala de 1:250.000 (Figura 12) na
area de estudo e arredores, onde foram identificadas quatro dire¢cdes preferenciais.
Nesta escala o predominio maior sdo os lineamentos com trend NE-SW, seguidos
pelos lineamentos com diregcdo NW-SE. Foram identificados também lineamentos com
direcdo N-S seguidos pela direcdo E-W, que apresentam a menor frequéncia em
relacdo as quatro direcdes preferenciais.

Os lineamentos de direcdo NE-SW apresentam uma maior frequéncia e
continuidade espacial, além de apresentar uma maior variacdo de direcdo entre as
direc6es ENE-WSW e NNE-SSW, como mostra nos diagramas de rosetas na figura
12. Essa direcdo também é bem demarcada no Escudo do Rio Grande do Sul,
conforme relatado por Ribeiro (1980), com espacamento médio padrdo entre as
estruturas mais continuas e retilineas.

J& os lineamentos NW-SE sdo menos continuos e frequentes do que a direcdo
NE-SW, tendo o predominio para o azimute 315°. Logo, apresentam variacées entre
as direcoes NNW-SSE e WNW-ESE, além de serem também mais frequentes na area
de estudo.

Os lineamentos de direcdo N-S sdo menores e bem mais fragmentados que as
duas direcGes preferenciais, mas sendo mais relevantes na regido de estudo do que
a direcdo NE-SW. Ja na direcdo E-W séo pouco expressivos e com baixa relevancia
na area de estudo.

Nesta escala, os lineamentos NE-SW tendem a ser mais prolongados do que
na direcdo NW-SE, que tém uma menor continuidade, mas sendo os NW-SE e N-S
mais importantes na area de estudo. Ja os lineamentos de diregcdo E-W sdo menos

representativos.
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Figura 12 — Mapa dos lineamentos geomorfolégicos em escala de 1:250.000 e respectivos diagramas

de rosetas das quatro dire¢des preferenciais.
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Fonte: autor, a partir das imagens Alos Palsar e do Topodata, e diagramas de roseta gerados pelo

software Stereonet 11.
9.1.1.2 Lineamentos 1:100.000

Em uma escala mais local, analisou-se lineamentos na escala de 1:100.000
(Figura 13), onde foi possivel observar uma representatividade em quatro dire¢des
preferenciais. A dire¢cdo de maior continuidade foi a NW-SE, seguida pela direcdo N-
S, NE-SW e, por fim, a E-W. As direcdes NW-SE e N-S sdo as mais representativas
na area de estudo.

Os lineamentos de direcdo NW-SE apresentam a maior frequéncia e
representatividade, com uma variacdo de direcao entre NNW-SSE e WNW-ESSE,
como mostra o diagrama de roseta (Figural3). Na area de estudo ocorre a interseccéo

desses lineamentos com os de direcdo N-S e E-W.
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A segunda direcdo mais preponderante € a direcdo N-S, onde apresenta uma
variacdo entre as direcbes NNE-SSW e NNW-SSE. J4 os lineamentos E-W
apresentam uma menor continuidade espacial, além de apresentar pouca variagao.

Os lineamentos de direcdo NE-SW apresentam uma menor representatividade
nessa escala, mas continuam com a maior continuidade ao comparar com as outras
trés direcoes.

Ao analisar as escalas de 1:100.000 com a de 1:250.000, notou-se um aumento
no predominio em trés diregcbes NW-SE, N-S e E-W. Todos esses séo lineamentos
mais fragmentados nas suas respectivas direcdes, mas com uma maior frequéncia e
intercessdo entre os mesmos. Ja na direcdo NE-SW ocorreu uma diminuicdo na

continuidade espacial dos lineamentos, acarretando uma maior fragmentagéo e uma
menor frequéncia nesta escala.

Figura 13 — Mapa dos lineamentos geomorfoldgicos em escala de 1:100.000 e respectivos diagramas
de rosetas das quatro dire¢des preferenciais.
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9.1.1.3 Lineamentos 1:50.000

A anélise em escala de mais detalhe dos lineamentos de 1:50.000, possibilitou
identificar quatro direcGes preferenciais: NW-SE, N-S, NE-SW e E-W, possibilitando
observar lineamentos mais descontinuos em escala mais local. As direcdes NW-SE,
N-S e NE-SW sao mais representativas na area de estudo.

Os lineamentos de direcdo NW-SE apresentam uma maior frequéncia,
representacdo e continuidade espacial, além de ocorrer uma variacdo entre as
direc6es NNW-SSE e WNW-ESE e intersec¢cdo do mesmo com lineamentos N-S e E-
W. Os lineamentos NW sao mais fragmentados, descontinuos e muito representativos
na area de estudo, como mostra nos diagramas de rosetas na figura 14.

Os lineamentos N-S apresentam um maior predominio em escalas de mais
detalhe, onde ocorrem momentos de intersec¢cdo com lineamentos de direcdo NW-SE
e E-W. Além disso, apresentam um aumento na variacao entre as direcdes NNE-SSW
a NNW-SSE, como também no seu comprimento espacial.

Observa-se nos lineamentos NE-SW uma maior frequéncia e comprimento
espacial, com uma variacdo entre as direcdes NNW-SSE e WNW-ESE. J4 os
lineamentos E-W apresentam um leve aumento na frequéncia, mas continuam como

a direcdo de menor representatividade.
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Figura 14 — Mapa dos lineamentos geomorfoldégicos em escala de 1:50.000 e respectivos diagramas
de rosetas das quatro direcdes preferenciais.
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Fonte: autor, a partir das imagens do Alos Palsar e Topodata, e diagramas de roseta gerados pelo
software Stereonet 11.

9.1.1.4 Sintese dos Lineamentos

Ao analisar os lineamentos na escala de menor detalhe (1:250.000) para escala
de maior detalhe (1:50.000), revela uma mudanca nas caracteristicas dos lineamentos
nas quatro direcdes preferenciais. Portanto, observou-se que quanto maior for a
escala de detalhe, mais descontinuos sdo os lineamentos.

Os lineamentos nas diferentes escalas analisadas mostram uma mudancga na
frequéncia e continuidade espacial nas quatro dire¢des preferenciais (NW-SE; NE-
SW; N-S e E-W), demonstrando uma maior fragmentacao dos lineamentos quando
analisado em escala de mais detalhe.

Quando analisado os lineamentos nos arredores da area de estudo, estes
demostraram a possibilidade de estarem associados a zonas de falhas da regiéo.

Na regido mais a Oeste (W) os lineamentos de diregao NE-SW podem estar

associados ao Sistema de falhas Irapua, onde estariam as zonas de Falha de Santa
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Barbara, Cerro dos Cabritos e a Falha do Perau (RIBEIRO et al., 1996; TREVISOL,
2007).

J& na porcédo a Leste (E) os lineamentos, também de direcdo NE-SW, podem
estar associados a Falha do Segredo, descrita por Trevisol (2007), além da falha com

componente sinistral, descrita por Frambrini et al. (2006).
9.2 Geomorfologia

Os lineamentos geomorfolégicos, descritos e analisados anteriormente,
retratam as feicdes morfolégicas do relevo, abrangendo as por¢des regionais e locais
da regido. Em campo identificou-se as principais feicdes geomorfolégicas que ocorrem
na area de estudo.

A investigacdo em campo concentrou-se primeiramente na andlise regional,
abrangendo desde o Leste (E), no alto de Cacapava do Sul, até a Serra de Santa
Barbara, a Oeste (W). Por fim, foi realizada uma anélise do terreno mais local, na area
de estudo, localizada entre os dois altos topogréficos relatados anteriormente.

Na andlise regional caracterizam nas suas extremidades dois altos topograficos
gue ocorrem em uma direcao preferencial NE-SW, com encostas ingremes na porcao
a Oeste (W) e um relevo pouco mais suave a Leste (E), representando as regides
onde ocorrem os lineamentos com maior continuidade espacial.

Na porcdo mais central, em uma andlise mais local, esté localizado o Vale de
Santa Barbara, representado por um relevo mais plano, constituido de colinas
suavemente onduladas. E uma regi&io onde as feicdes geomorfolégicas caracterizam
os principais lineamentos de direcdo NW-SE, onde esses estdo associados
principalmente a drenagens afluentes do Arroio Santa Barbara (Figura 15).

O relevo local da area de estudo tem caracteristica de um relevo suavemente
ondulado de direcdo NE-SW, corroborando com as medidas realizadas em campo.
Em determinados locais apresenta um declive mais acentuado, junto aos lineamentos
de baixos topograficos com direcdo NW-SE, no qual estas feicdes desenvolvem-se a
partir de processos erosivos atuantes de modo direto sobre as zonas de maior
fraqueza, associadas a fraturas e falhas.

Figura 15 — Caracteristicas do relevo na area de estudo e arredores. Na foto A, em linhas amarelas,
esta o acamamento sedimentar de direcdo NW e na linha em vermelho esta o eixo de uma dobra

regional NE-SW. Na foto B, em amarelo, estdo as linhas do acamamento sedimentar na direcdo SE. A

foto C demonstra o relevo dos arredores, da Serra da Santa Barbara. Na foto D, em linha vermelha,
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esta o eixo de uma dobra regional em mais detalhe. Nas fotos E e F, em laranja, esta o lineamento

marcado sobre uma escarpa do terreno.
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Fonte: autor.
9.3 Mapeamento Geoldgico Estrutural

Os trabalhos de campo realizados tiveram por objetivo reconhecer as estruturas
e litologias que ocorrem nas proximidades do Cerro da Ponta de Santa Barbara.
Portanto, baseado na interpretacdo dos lineamentos da area de estudo, foi possivel
observar trés lineamentos de diregdo NW-SE que cortam o cerro, além de dois

lineamentos N-S. Desta forma, o trabalho de campo foi realizado preferencialmente
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ao longo desses lineamentos, com intuito de reconhecer as estruturas e litologias

caracteristicas.

Foram realizados e descritos 82 pontos em cinco dias de trabalho, em uma érea

de aproximadamente 13 km?, totalizando um percurso total de 20 km. Destes pontos,

73 pontos apresentaram dados estruturais significativos, possibilitando identificar

zonas de fraturas e acamamento sedimentar (S0), além de definir as litologias

presentes na area, representando-as no mapa da Figura 16.

Figura 16 — Mapa com todos os pontos e caminhos percorridos e as suas respectivas litologias.
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As rochas encontradas em campo pertencem ao Grupo Santa Barbara,

referentes as unidades geoldgicas da Formacao Seival (FS) e da Formacédo Serra dos

Lanceiros (FSL), diferenciando-as pela granulometria, que vai aumentando da FS ao

topo da FSL.

As rochas sdo compostas por cinco diferentes tipos: (1) Arenito Fino; (1) Arenito

Fino Micéceo; (lll) Arenito Grosso; (V) Arenito Conglomeratico; e (V) Conglomerados.

Com isso, foi produzido o mapa geoldgico apresentado na figura 23.
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9.3.1 Rochas Sedimentares

As rochas sedimentares sdo encontradas em toda a area mapeada, onde foram
descritos os 82 pontos. Abaixo sdo descritas as cinco facies sedimentares

encontradas da Formacao Seival e da Formacédo Serra dos Lanceiros.
9.3.1 Arenito Fino
9.3.1.1 Arenito Fino Micaceo

Os arenitos finos micaceos sao encontrados em afloramento do tipo lajedos e
apresentam uma coloracdo marrom avermelhada. A textura da rocha apresenta-se
bem selecionada, predominantemente nos altos topograficos, com presenca de
intraclastos de lamas, marcas de onda e estratificacdo cruzada (Figura 17). A
proporcao do arcabouco sdo graos de tamanho que variam entre 0,07 e 0,3 mm, com
formas subarredondados a subangulares, de composicdo mineraldgica de quartzo,
feldspato potéssico e micas.

Algumas caracteristicas importantes dos arenitos finos micaceos ocorrem em
determinados pontos relatados abaixo.

Nos pontos LN-23 e LN-24 ocorre granodecrescéncia ascendente, intraclastos
de lama, além de estratificacdo cruzada e marcas de ondas.

Entres os pontos LN-25 a LN-28 e LN-47 a LN-49, apresenta-se nos arenitos
porcdes mais ritmicas, com presenca de intraclastos de lama e estratificacdo cruzada.

No ponto LN-38, além de estratificacdo cruzada, ha também presenca de greta
de contracdo e marcas de ondas. Nos pontos LN-46, LN-52 e LN-53 h& presenca de

intraclastos de lama.
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Figura 17 — Fotos das caracteristicas encontradas na area de estudo. Na foto A, estd uma amostra do

arenito fino micaceo. Nas fotos B e C estdo as marcas de ondas encontradas.

Fonte: autor.

9.3.1.2 Arenito Fino

Os arenitos finos ndo micaceo sdo encontrados em afloramento do tipo
lajeados e apresentam uma coloragcdo marrom avermelhada. A textura da rocha
apresenta-se bem selecionada. Eles ocorrem predominantemente na por¢gao mais
oeste (W), nos baixos topograficos, além de ocorrer intercalacdo de lama e areia,
porcdo essa mais ritmicas (Figura 18). A propor¢cdo do arcabouco € de grdos com
granulometria que varia entre 0,08 e 0,3 mm, com forma dos graos subarredondados
a subangulares, de composicdo mineraldgica de quartzo e feldspato potassico.

Os arenitos finos em alguns pontos apresentam caracteristicas importantes,
relatadas abaixo.

Nos pontos LN-01, LN-07 a LN-09 e no LN-34 ocorrem marcas de ondas com

presenca de intraclastos de lama e estratificacdo plano paralela no ponto LN-07.
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Figura 18 — Principais caracteristicas de campo dos arenitos finos. A foto A demonstra a ocorréncia de

marcas de ondas. A foto B mostra afloramento com estratificag&o plano paralela.

Fonte: autor.

9.3.1.3 Arenito Grosso

Os arenitos grossos sao encontados de forma natural em afloramentos
dispersos do tipo lajedos, com uma coloracdo predominante marrom avermelhada. A
rocha apresenta-se uma textura com gréos mal selecionados, presente em algumas
porcgdes intercalagfes com arenito medio e com presenca de intraclastos de lama de
coloragcdo marrom alaranjada, onde ocorre uma variacdo de tamanho entre 0,5 e 4
cm. A granulometria dos grdos varia entre 0,4 e 1,5 mm, com formato
subarredondados a subangulares, de composicdo mineralégica de quartzo e feldspato
potassico.

O arenito grosso em alguns pontos apresenta caracteristicas importantes,
expressados abaixo.

Nos pontos LN-19, LN54 e LN-58 h& presenca de clastos dispersos, além de
ocorréncia de intraclastos de lama. J4 entre os pontos LN-55 a LN-57 ocorre
intercalacdo com arenito médio (Figura 19).
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Figura 19 — Caracteristicas gerais do arenito grosso. Na foto A estdo os tipicos afloramentos
encontrados. Na foto B esta uma amostra do arenito grosso com intraclastos de lama. A foto C

apresenta uma amostra com intercalagao de arenito grosso e arenito médio.

g

-4

i
i
E-

z

z
~
=

.

] 0 0 0
3

Illlll!l

.
.
.

Fonte: autor.
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9.3.1.4 Arenito Conglomeratico

Os arenitos conglomeraticos sao encontrados forma natural em afloramento do
tipo lajedos e apresentam uma coloracdo cinza avermelhada. A textura da rocha
apresenta-se mal selecionada, em algumas porgdes ocorre intercalagdo com lentes
de arenito, essa de coloracdo avermelhada e, em alguns momentos, acontece
presenca de estratificacdo cruzada acanalada de pequeno e médio porte (Figura 20).

O arcabouco é constituido por clastos com tamanhos que variam de seixo a
bloco (1 a 15 cm). Apenas na porcao a Oeste ocorre aumento no tamanho dos clastos
em até 30 cm, classificado em matacdo, compostos por formas de clastos
subarredondados a subangulares, de composicdo ignea e metamorfica. A matriz é
composta por uma areia média a grossa, de mesma composicao do arcabouco.

Nos pontos LN-06, LN-74, LN-80 e LN82 ocorrem lentes de arenito médio a
grosso. Ja nos pontos LN-14 e LN-79 h& ocorréncia de estratificagdo cruzada
acanalada.

Figura 20 — Aspectos gerais dos afloramentos de arenitos conglomeréatico. A foto A apresenta

ocorréncia de lentes de arenito. Na foto B ocorre tipico afloramento de arenito conglomeratico

encontrado.

Fonte: autor.
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9.3.1.5 Conglomerado

Os conglomerados sdo encontrados de forma natural em afloramento do tipo
lajedos e apresentam uma coloracdo cinza avermelhada. A textura da rocha
apresenta-se mal selecionada, com por¢des que variam de conglomerados macicos
a conglomerados com presenca de estratificacdo cruzada acanalada.

O arcabouco é constituido por clastos com tamanhos que variam de granulo a
bloco (0,4 a 15 cm). Apenas na por¢cao a Oeste tem presenca de clastos que podem
chegar até tamanho matacdo, constituidos por formas subarredondadas a
subangulares, pouco esféricas, de composi¢ao igneas e metamorfica (Figura 21).

A matriz apresenta uma composicao que varia de areia média a grossa, mal
selecionada, com a mesma composicdo do arcabouco, além da trama da rocha ser
suportada pelo arcabouco. Portanto, pode ser classificado como um conglomerado

polimitico.

Figura 21 — Histograma de proveniéncia do arcaboug¢o encontrado nos afloramentos de conglomerados.
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Fonte: extraido e modificado de Fambrini et al. (2006).

Os conglomerados em alguns pontos apresentam caracteristicas importantes

gue serdo apresentadas abaixo.
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No ponto LN-01 ocorrem marca de ondas. Ja no ponto LN-02 e LN-03 ha
presenca de lentes de arenitos. Entre os pontos LN-60 e LN-65 ha ocorréncias de
camadas com mudanca do tamanho dos clastos da base para o topo, na qual as
particulas mais grossas na base déo lugar, para as particulas mais finas no topo.

Ja entre os pontos LN-67 e LN-78 ocorre uma mudanca sutil, mas perceptivel,
no aumento na porcentagem dos clastos de rochas metamoérficas ao atravessar a
drenagem, além de haver em algumas por¢des lentes de arenitos com estratificacdo
cruzada (Figura 22).

Figura 22 — Aspectos gerais dos afloramentos conglomerados. A foto A mostra a lente de arenito no

conglomerado. A foto B mostra o arcabouco. Na foto C estdo os tipos de afloramentos encontrados.

Fonte: autor
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Figura 23 — Mapa geolégico das formacdes presentes na area de estudo. A Formacéo Seival (FS) e a

Formacéo Serra dos Lanceiros.
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Fonte: autor.

A confeccdo do mapa geoldgico levou em consideracdo a complexibilidade da
area em estudo. Logo, algumas caracteristicas foram preponderantes para a analise
e definicdo das unidades, sendo estas: os lineamentos delimitados, estruturas e a
granulometria das rochas vistas em campo.

Portanto, foi delimitado a Leste (E) da area de estudo, por meio de um
lineamento geomorfolégico, o contato entre os dois tipos de arenito fino, os quais
apresentam uma unica diferenca, arenitos finos com ou sem micas. O arenito fino
micaceo esta a Leste (E), compondo a Formacao Seival, e o0 arenito fino sem presenca
de micas esta a Oeste (W), correspondendo a Formacédo Serra dos Lanceiros. Essa
diviséo teve como principio primordial a descricdo geologica de Fambrini et al. (2006).

A complexibilidade da Formacédo Serra dos Lanceiros mostrou-se evidente no
momento de gerar o mapa geoldgico, por motivos das caracteristicas da area que, ao
longo dos milhdes de anos apresentaram um alto grau de erosao, proporcionando que

camadas inferiores afloram em determinados locais. Desta forma, as caracteristicas

-28.0

-32.0
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presentes expdem regides com presenca de bolsdes conglomeraticos e intercalacbes
do arenito conglomeratico com lentes de arenitos médios a grossos. Portanto, esses
aspectos interferem na geragcéo de um mapa coerente com as estruturas ali presentes.

Desta forma, realizou-se uma subdivisdo da Formacéo Serra dos Lanceiros em
duas unidades: a inferior, onde esta presente os arenitos finos ndo micaceos; e a
unidade superior, onde compdem as intercalacdes de arenitos conglomeraticos com

lentes de arenitos médios a grossos e os bolsdes conglomeraticos (Figura 23).
9.3.2 Geologia Estrutural

O mapa confeccionado abaixo (Figura 24) exibe os pontos realizados nos cinco
dias de campo, referente as informacg@es da geologia estrutural. A area de estudo esta
localizada numa regido que se caracteriza por ocorréncias de acamamentos
sedimentares (S0) que mergulham ora em sentido NW, ora SE (Figura 24). O
acamamento sedimentar, em certas regides, apresenta-se rotacionado, trazendo uma

percepcao caracteristica de dobras.
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Figura 24 — Mapa geoldgico com as estruturas de acamamento sedimentar (S0).

246000 247000 248000 -56.0 -52.0

6610000

0 25 50 km
e =] I

Legenda:

Formacdo Seival
[ Arenito Fino Micaceo
Formagdo Serra dos Lanceiros
[T Arenito Fino ndo Micaceo
[ Arenito Conglomeratico

6609000

Acamamento Sedimentar
— 10 (Mergulho da Camada)

— Lineamentos
© (Cagapava do Sul
o Lavras do Sul
© Santa Maria
® Capital
— Estrada de acesso
—— Rodovias
[ Cacapava do Sul
[ Limite do Rio Grande do Sul

6608000

246000 247000 248000

Fonte: autor.

O fraturamento apresentou-se preferencialmente em trés diregcbes de maior
relevancia, majoritariamente a direcdo ENE-WSW, seguido das N-S e NW-SE, todas
com angulo de mergulho alto variando entre 70° a 87°. ldentificou-se que o
fraturamento segue o mesmo padrao dos lineamentos tragcados.

Notou-se em campo que na area do estudo, em geral, ndo ocorre uma grande
densidade de fraturas, as quais se intensificam apenas em regides onde foram
delimitadas as zonas de fraturas. Logo, registrou a presenca de uma zona de fratura
no contato do arenito com o bolsdo conglomeratico na regiao norte, além da existéncia
da zona de fratura na regido que corrobora com o sentido da drenagem, na direcédo
NW-SE (Figura 25).

-28.0

-32.0
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Figura 25 — Mapa geoldgico com principais estruturas verificadas em campo e sensoriamento remoto.
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Fonte: autor.

Na sequéncia, sera realizada a descrigdo geologia estrutural dos pontos mais
relevantes.

No ponto LN-O1 ocorrem rochas sedimentares com acamamento sedimentar
(S0) apresentando basculamento subvertical mergulhando para NNW, sendo que o
afloramento identificado tem uma area delimitada de aproximadamente sete metros
de largura, com direcdo 250°/70°. Identificou-se duas familias de fraturas nas dire¢des
NW-SE e ENE-WSW, com espacamento entre elas de 10 a 20 cm (Figura 26).

O acamamento sedimentar (S0) entre os pontos LN-01 a LN-09 varia da direcao
SE até SW, com baixo angulo de mergulho, que varia de 13° a 22°. As poucas fraturas
presentes estdo predominantemente nas diregdes NW-SE e NE-SW.

Nos pontos LN-11 a LN-15 é perceptivel a variacdo da direcdo NW a NNW do
acamamento sedimentar (S0), além do aumento do angulo de mergulho, que varia
entre 16° a 32°. As fraturas sdo mais representativas nas dire¢des NW-SE e NE-SW,

com abertura de aproximadamente de 2 a 6 cm.

-28.0

-32.0
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Figura 26 — Tipico padréo de afloramento, com duas familias de fraturas.

Fonte: autor.

Nos afloramentos entre os pontos LN-16 e LN-18 o acamamento sedimentar €
bem predominante na direcdo NW, com angulo de mergulho variando entre 20° a 33°.
As fraturas sdo mais frequentes nas dire¢cdes N-S, NE-SW e com menor frequéncia
na direcdo E-W. Além disso, o indice de fraturamento teve um aumento significativo
por estar numa regido onde foi delimitado um lineamento NW-SE. Logo, foi possivel
identificar um indicador cineméatico a partir do deslocamento milimétrico de clastos

fraturados com movimento sinistral (Figura 27).

Figura 27 — Possivel indicador cinematico a partir do deslocamento de clastos, com movimento sinistral.

Fonte: autor.
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Nos pontos LN-19 e LN-20 ocorreu uma mudanca na direcdo do acamamento
sedimentar (S0), que estava na direcdo NW e foi para SE, indicando um possivel
flanco da dobra. O angulo de mergulho a partir do ponto LN-20 comeca apresentar
diminuicdo, além de identificar-se poucas fraturas, com direcdo N-S variando um
pouco para NW-SE.

Nos afloramentos entre os pontos LN-21 a LN-33 as rochas sedimentares
presentes ocorrem variagdo no sentido do acamamento sedimentar (SO) entre as
direcbes N e NW. Os angulos de mergulho apresentam um decréscimo até o ponto
LN-25, chegando ao mergulho de 11°, e posteriormente tem um aumento com pico
maximo no ponto LN-28, com angulo de 40°, voltando a ter uma diminuic&o no angulo
até o ponto LN-33.

As fraturas predominam nos pontos LN-22, LN-26, LN-27, LN-30 e LN-34, com
duas familias de fraturas. A com maior frequéncia na direcdo NW-SE e a de menor
frequéncia na direcdo NE-SW, além de um espacamento médio de 20 a 40 cm. Séo
fraturas representadas proximas ao lineamento NW-SE tracado, onde o relevo
apresenta-se com mudanca abrupta.

Entre os pontos LN-37 a LN-45 o acamamento sedimentar (SO) apresenta-se
com uma leve rotacdo, indicando uma possivel dobra, com um angulo de mergulho
variando de 20° para 9°. Apresenta-se ao longo dos pontos um padrao de fraturas
com duas familias, com direces NW-SE e E-W e espacamento médio de 20 a 50 cm.
O padrao preferencial das fraturas pode ser um indicativo de uma zona de
cisalhamento, na direcdo ENE-WSW, por apresentar um limite de duas margens néo

deformadas, com zona deformada entre elas (Figura 28).
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Figura 28 — Aspectos gerais dos afloramentos. Na foto A esta indicada a zona de cisalhamento. Na foto
B ocorre o padréo tipico de afloramento, com duas familias de fraturas. Na foto C esta apresentada

uma vista mais ampla da zona de cisalhamento.

Fonte: autor.

As rochas presentes entre os pontos LN-46 e LN-48 apresentam um
acamamento sedimentar (SO) que varia da dire¢cdo N a NE, com aumento do angulo
de mergulho de 8° a 17°, podendo estar caracterizando o inicio de uma segunda
dobra. Logo, o ponto LN-49 pode ser um indicativo comprobat6rio desse dobramento,
ja que apresenta um acamamento sedimentar com sentido E, e um aumento no angulo
de mergulho.

Nos pontos LN-52, LN-53 e entre LN-57 e LN-62 0 acamamento sedimentar
(S0) varia da direcdo ESE a SSE, com angulo de mergulho variando entre 23° a 34°.
As fraturas nos pontos LN-52 e LN-53 ocorrem com um padrdo de duas familias de
fraturas: na direcdo NE-SW com maior frequéncia; e na de dire¢do N-S com menor
frequéncia. Ja entre os pontos LN-57 a LN-62 existe uma diminuicdo na quantidade
de fraturas nas diregcbes NW-SE e N-S.
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No ponto LN-60 ocorre o inicio dos bolsdes conglomeraticos, com pouca
presenca de fraturas incipientes de direcdo NW-SE. Além disso, nesse ponto foi
possivel caracterizar algumas fraturas com indicativo de cisalhamento, a partir do
deslocamento de clastos fraturados, com movimento sinistral (Figura 29).

Figura 29 — Caracteristicas dos afloramentos com clastos fraturados. Na foto A esta presente um clasto

fraturado sem deslocamento. Nas fotos B, C e D ocorrem clastos fraturados milimétricos, com

movimento sinistral.

Fonte: autor.

Nos pontos LN-63 ao LN-68 o acamamento sedimentar teve uma rotagao
contraria, voltando para a direcdo E, com angulos de mergulho apresentando um
decréscimo de 34° para 11°, possibilitando identificar como uma regido caracteristica
de eixo de dobra. O baixo indice de fraturas é caracteristico dessa porcao, sendo as
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fraturas incipientes as com maior frequéncia de direcdo NE-SW e as de menor
frequéncia na direcao N-S.

Entre os pontos LN-69 a LN-82 ocorrem por¢fes caracteristicas de bolsdes
conglomeraticos intercaladas com camadas de arenito, que variam de espessura
centimétricas a métricas, dificultando a identificacdo dos acamamentos sedimentares
(S0). Nas camadas de arenitos ocorrem em algumas regifes estratificacdo cruzada
acanalada e, subordinadamente, estratificacdo plano paralela (Figura 30). Nas
porgdes em que foi possivel identificar o acamamento sedimentar (S0) notou-se uma
mudanca de direcéo que varia entre WNW a NW, com angulo de mergulho crescente
de 18° a 33° determinando o possivel flanco de uma dobra. As direcdes mais
frequentes das fraturas sao nas direcbes NW-SE e, em menor frequéncia as de
direcdo NE-SW.

Figura 30 — Aspectos gerais dos afloramentos. Na foto A apresenta-se em linhas vermelhas as
estratificacdes cruzadas acanaladas de médio e grande porte. Na foto B, em linhas vermelhas, esta a

estratificacdo cruzada acanalada e em linhas amarelas a estratificagdo plano paralela. Na foto C, em

linhas amarelas, esta representado o acamamento sedimentar (S0).

Fonte: autor.
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Posteriormente a concluséo dos trabalhos de campo foram confeccionados
mapas geoldgicos e estruturais, estereogramas, diagramas de rosetas e diagramas
de contorno das estruturas presentes em campo.

Na figura 31 é representado o mapa de contorno da direcdo dos planos de
acamamento sedimentar com respectivos intervalos dos angulos de mergulho,
divididos em cores, de todas as estruturas medidas em campo. As medidas realizadas
para elaboracdo do mapa seguiram 0s parametros das estruturas de acamamento
sedimentar sobrepondo-as as imagens do Google Earth, que reportam as feicdes do
terreno, principalmente os afloramentos.

Nota-se ao longo do perfil NNW-SSE uma mudanca no angulo de mergulho do
ponto A ao B. Essa mudanca é representada por um acamamento sedimentar de alto
angulo no ponto A, que ao decorrer desse perfil ocorre a suavizagdao do mergulho
entre 0° a 10°. Posteriormente, quanto mais préximo do ponto B, o &ngulo do mergulho
volta a representar o mesmo do ponto A.

Quando analisado nas duas extremidades do perfil, nota-se angulos de
mergulhos mais elevados, entre 30° a 40°. Ja quando analisado na por¢éo central do
perfil, mostra-se angulos de mergulho mais baixos, entre 0° a 15°. Dessa maneira,
percebe-se que ao longo do perfil ocorre uma mudanca que condiz ao efeito de uma
estrutura dobrada, com seu eixo na direcao perpendicular ao perfil, na direcdo ENE-
WSW.
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Figura 31 — Mapas de contornos do traco da direcdo dos planos de acamamento sedimentar (S0), com

respectivos intervalos dos angulos de mergulho divididos em cores. Sobreposta as imagens do Google
Earth. Area de estudo em tracejado em vermelho.
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Foram confeccionados estereogramas no software Stereonet 11 a partir dos
dados do acamamento sedimentar. Desta forma, foi possivel gerar projecdes
estereograficas dos dados de trés maneiras: por meio de diagramas dos tracos
ciclograficos, polos de planos e diagramas de contorno.

Nesta acao, foi proposta uma divisdo da area em duas porgcdes: a porcao
Sudeste (SE) e a porgcédo Noroeste (NW), com intuito de melhor representar as duas
estruturas (Figura 32).

Corroborando com a disposicéao espacial das estruturas, na por¢cdo Sudeste
(SE) as estruturas com planos de mergulho ora na direcdo NW ora para SE, dispostas

com concavidade voltada para baixo, remetendo uma dobra anticlinal. O eixo da dobra
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estd na direcdo NE-SW e apresenta uma leve inclinacdo para NE. Ja na porcéo
Noroeste (NW) a disposicdo das estruturas indica concordancia com uma dobra
sinclinal, com concavidade voltada para cima. O eixo dessa dobra esta na dire¢cédo NE-
SW e apresenta uma leve inclinacdo para SW (Figura 32), corroborando com o que
descreve Fambrini et al. (2006).

Figura 32 — Projecdes estereograficas dos dados dos acamamentos sedimentares (tragos ciclogréficos,

polos dos planos e diagrama de contorno do acamamento sedimentar) para a por¢cao Noroeste (NW),

com dobra sinclinal, e para a por¢do Sudeste (SE), com dobra anticlinal.
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Na figura 33 apresenta-se os diagramas das principais dire¢cdes de fraturas
obtidas nos afloramentos analisados em campo. Ao observar a frequéncia das
fraturas, foi possivel notar quatro direcdes preferenciais: as de direcdo NW-SE e NE-
SW, seguidas das fraturas N-S e E-W.

E possivel notar nos diagramas de rosetas um padrdo de fraturamento
caracteristico de um modelo quase quadriculado (em alto angulo entre as duas
direcbes principais), onde esses apresentam uma certa variagdo nas diregdes
preferenciais ao decorrer dos pontos analisados. Além disso, eles corroboram de
maneira igual ou semelhante com as direcbes tracadas nos lineamentos nas
diferentes escalas (1:250.000; 1:100.00 e 1:50.000) e semelhantes com as direcdes
das zonas de falha NW-SE identificadas em campo.

Figura 33 — Diagramas de roseta das principais direcdes de fraturas.

246000 247200 248400 -56.0 52.0

6610000

Legenda:
Jr Diagramas de Rosetas

Litologias
® Arenito Fino ndo Micaceo

6609000

® Arenito Fino Micaceo

® Arenito Grosso

® Conglomerado

@ Arenito Conglomeratico

® Capital

© Cagapava do Sul

© Lavras do Sul

© Santa Maria

—— Rodovias BR e RS

—— Estrada de acesso

[ Cacapava do Sul

Limite do Rio Grande do Sul
Google Earth
Autor: Lucas Dalla nora

6608000

246000 247200 248400

Fonte autor. Google Earth.

-28.0

-32.0



75

9.4 Discussao dos Resultados e Conclusoes

O objetivo desse trabalho foi realizar um mapeamento geoldgico estrutural de
estruturas de deformacéo ruptil na regido do Platé do Seival, no municipio de
Cacapava do Sul — RS.

Analisou-se as imagens do relevo sombreado para delimitar os lineamentos
geomorfolégicos em trés escalas de analise (1:250.000; 1:100.000 e 1:50.000). Em
seguida realizou-se trabalhos de campo para verificar ndo somente a possibilidade do
movimento de blocos em falhas, mas também a geometria de outras estruturas e
aspectos geoldgicos, como a atitude do acamamento sedimentar, as zonas de
fraturas, as litologias e a geomorfologia, visando determinar a relagédo dos aspectos
estruturais nas diferentes escalas de abordagem.

Com base nos dados obtidos do sensoriamento remoto verificou-se a existéncia
de quatro direcbes preferenciais dos lineamentos geomorfologicos. As direcbes de
maior predominio sdo as diregcbes NW-SE e NE-SW, com maior frequéncia e
continuidade espacial em escala regional, seguidas das direcdes N-S e E-W. Quando
analisados em escala de mais detalhe, ocorre um aumento na frequéncia da direcéao
N-S na area de estudo. E importante salientar que se confirmou em campo o
predominio maior de fraturas na direcdo N-S.

As direcdes N-S e E-W retratam uma percepc¢ao mais notéria do que € descrito
na bibliografia. Além disso, comprovou-se o maior predominio nas direcbes NW-SE e
NE-SW, corroborando serem as estruturas mais antigas a afetar o escudo Sul-rio-
grandense, como descreve Ribeiro (1980).

Quanto maior for o grau de detalhamento da escala em analise (1:100.000 e
1:50.000), mais descontinuos sao os lineamentos, representado pela diminuicdo do
tamanho, principalmente nas direcdes NW-SE e NE-SW, de modo também a
demonstrar o aumento na frequéncia dos lineamentos secundarios (N-S e E-W). O
indicativo no aumento da frequéncia das estruturas N-S na escala de 1:50.000 pode
ser marcado pelo fato dessas estruturas serem mais recentes a afetarem o Escudo
Sul-rio-grandense, conforme estudos anteriores (e.g. RIBEIRO, 1980).

E interessante observar que, de acordo com os dados de campo, foi identificado
um baixo indice de fraturamento ao longo dos cinco dias de trabalho. No entanto,

mesmo com esse baixo indice, foi possivel constatar um aumento na quantidade de
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fraturas proximas as regifes onde os lineamentos geomorfolégicos foram tracados,
principalmente onde foram identificadas zonas de fraturas, de direcdo NW-SE.

Baseado nos dados dos diagramas de rosetas das fraturas, foi possivel notar o
mesmo padrao das direcdes preferenciais dos lineamentos. Desta forma, as fraturas
com maior predominio e frequéncia sédo as de direcdo NW-SE, seguidas da direcéo
NE-SW e, com menor frequéncia, as dire¢cdes N-S e E-W.

Com base na analise da atitude do acamamento sedimentar (S0) foi observada
uma percepcao de rotacionamento do mesmo em duas regides distintas: Noroeste
(NW) e a Sudeste (SE). Em ambas as regides, sao identificadas a existéncia de duas
direcbes de mergulho, ora no sentido NW ora para SE. Na regido Noroeste (NW), o
padrao de mergulho sugere a ocorréncia de uma dobra sinclinal, com o eixo da dobra
orientado na direcdo NE-SW e caimento muito baixo para SW. Ja na regido Sudeste
(SE), é possivel observar a ocorréncia de outro dobramento, que caracterizando uma
dobra anticlinal, com o eixo na direcdo NE-SW e caimento muito baixo para NE.

Neste contexto, visualmente a geomorfologia da &rea comprova a ideia de uma
dobra. Além do mais, a Bacia do Camaqua (BC), onde a &rea de estudo esti
delimitada, tem como caracteristicas a presenca de dobramentos suaves a
moderados (e.g. PAIM et al., 2014). Os dobramentos de direcdo NE identificados
teriam o0s eixos principais de esforcos compressivos na direcdo NW-SE, em acordo
com o0s tensores regionais que controlam as falhas sinistrais de direcdo NE que
controlam a bacia (e.g. RIBEIRO, 1980).

Durante os trabalhos de campo foi possivel identificar a presenca de zonas de
fraturas na direcdo NW-SE que afetam as rochas sedimentares da Formacao Serra
dos Lanceiros, especialmente os arenitos conglomeraticos e os arenitos finos néao
micaceos, indicando a existéncia de um padrdo estrutural nessa regido. As zonas de
fraturas identificadas estdo alinhadas com a direcdo predominante ao longo dos
lineamentos tragados, principalmente aqueles com direcdo NW-SE. Esses sistemas
de fraturas sé@o paralelos a anomalias magnéticas de direcdo NW, estudadas por
Gregory et al. (2019) e relacionadas ao Arco de Rio Grande.

Quando analisado por imagem de satélite, a regido do estudo sugere uma
percepcao visual de ocorréncia de movimentos transcorrentes. No entanto, durante o
mapeamento geoldgico estrutural, ndo foram observados indicios no campo de falhas
transcorrentes, como zonas de intenso fraturamento, deslocamento de marcadores e

rotacdo do acamamento sedimentar. Foram identificados raros clastos fraturados, que
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sugerem um movimento sinistral milimétrico, ao longo da direcdo da zona de fratura,
mas sao muito incipientes. Além do que, a geologia local corrobora com indicativos da
auséncia de falhas transcorrentes, uma vez que ambos os lados da zona de fraturas
apresentam a mesma litologia.

A constatagdo sugere que 0s movimentos transcorrentes aparentes
observados na imagem de satélite podem ser atribuidos a outros processos
geoldgicos, como as dobras identificadas na &rea de estudo. Além disso, os clastos
fraturados com movimento sinistral podem ser resultados de tensdes locais, que nao
necessariamente estdo associadas a uma falha transcorrente significativa na regiao.

E vélido ressaltar que uma avaliacdo mais abrangente e precisa exigiria um
estudo geoldgico mais extenso e detalhado, envolvendo uma area maior do Platd do
Seival. Além disso, 0 uso de outras técnicas, como levantamentos sismicos, poderia
ser considerado para identificar possiveis indicios de movimentos transcorrentes da

regido, como descreve Zalan (1986).
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