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RESUMO

O Escudo Sul-rio-grandense ocupa a regido central do estado do Rio Grande do Sul e é
composto por associacdes de rochas geradas no intervalo de tempo entre o Paleoproterozoico
e 0 Neoproterozoico. Durante os estagios finais do ciclo Brasiliano, no Neoproterozoico, a
Bacia do Camaqua foi preenchida e deformada. A Bacia do Camaqud é dividida
geograficamente em trés sub- bacias (Camaqua Ocidental, Central e Oriental) que s&o
separadas pelos altos do embasamento. Na sub-bacia Camaqua Central, na regido das Minas
do Camaqua, ocorre uma janela estrutural, onde rochas mais antigas estdo circundadas por
rochas mais jovens, chamada Janela Bom Jardim. As rochas que estdo localizadas no interior
da janela estrutural sdo pertencentes ao Grupo Santa Barbara e as rochas que circundam essa
janela sdo pertencentes ao Grupo Guaritas. O trabalho visou a constru¢do de um modelo
geolodgico 3D construido na por¢do oeste da Janela Bom Jardim a partir de dados de campo
(acamamento, fraturas extensionais, fraturas cisalhantes e cisalhantes, e estrias nas fraturas de
cisalhamento), de sensoriamento remoto, descricdo litoldgica e de andlise estrutural das
estruturas obtidas em campo utilizando o software Move™. As estruturas foram analisadas
através da andlise estrutural quanto a sua geometria, cinematica e dindmica (quando possivel).
Com os resultados da andlise estrutural e 0 modelo geoldgico foi possivel fazer correlacdes
com os principais eventos deformadores da Bacia do Camaqud e também compreender
melhor a relacdo estrutural entre 0 Grupo Santa Barbara e o Grupo Guaritas. Os eventos
deformadores da Bacia do Camaqud ocorrem no intervalo de tempo entre o final do
Neoproterozoico e Cretdceo e correspondem a uma série de eventos compressivos e
distensivos. As fraturas extensionais descritas no trabalho sdo classificadas como juntas, por
possuirem pouco movimento perpendicular ao plano e possuem dire¢do preferencial para
NNE e NNW. Essas direcOes sdo semelhantes ao lineamentos digitalizados na area de estudo,
que tem direcOes preferenciais para NE e NW. Para as fraturas de cisalhamento foram
analisados os paleontensores e com isso foram identificados dois eventos de deformagdo, um
transcorrente e outro extensional. O evento transcorrente, com estruturas de direcdo NNE e
cinemaética destral e estrutura com direcdo NW e cinemética sinistral, coincidem com dois
eventos deformadores da Bacia do Camaqud. O evento transcorrente coincide com o que €
apresentado na bibliografia a uma compressdo NNE, que geraram falhas transcorrentes falhas
transcorrentes destrais NNE e sinistrais WNW. O evento extensional, com estrutura NW e
cinematica sinistral e estrutura NE com cinematica normal obliqua, coincide com o evento

distensivo NE, que pode estar relacionado a dois eventos de magmatismo no Cretaceo



(vulcanismo Serra Geral e diques alcalinos da Suite Piratini). Em conjunto com o modelo
geologico, foi possivel observar a deformagdo que esta presente nas duas unidades geoldgicos

superiores da Bacia do Camaqua, onde o Grupo Santa Barbara se encontra mais deformado

que o Grupo Guaritas.

Palavras-Chave: Bacia do Camaqua; Modelagem geoldgica 3D; Janela Bom Jardim;



ABSTRACT

The Sul-rio-grandense shield occupies the central region of the state of Rio Grande do Sul and
is composed by associations of rocks generated in the time interval between the
Paleoproterozoic and the Neoproterozoic. During the final stages of the Brasiliano cycle, in
the Neoproterozoic, the Camaqua Basin was filled and deformed. The Camaqué Basin is
divided geographically into three sub-basins (Camaqué Occidental, Central and Oriental) that
are separated by the tops of the basement. In the Camaqua Central sub-basin, in the Camaqua
Mine region, there is a structural window, where older rocks are surrounded by younger rocks
called Bom Jardim Window. The rocks that are located inside the structural window belong to
the Santa Barbara Group and the rocks that surround this window belong to the Guaritas
Group. The work aimed at the construction of a 3D geological model constructed in the
western portion of the Bom Jardim Window from field data (lodging, extension and shear
fractures, and lineations), remote sensing, structural analysis of the structures obtained in the
field using the Move™ software. Structures were analyzed through structural analysis for
their geometry, kinematics and dynamics (when possible). With the results of the structural
analysis and the geological model it was possible to make correlations with the main deformer
events in the Camaqué Basin and also to better understand the structural relationship between
the Santa Béarbara Group and the Guaritas Group. The deforesting events of the Camaqua
Basin occur in the time interval between the end of the Neoproterozoic and Cretaceous and
correspond to a series of compressive and distensive events. The extension fractures described
in the work are classified as joints, because they have little movement perpendicular to the
plane and have a preferred direction for NNE and NNW. These directions are similar to the
digitized lineaments in the study area, which has preferred directions for NE and NW. For the
shear fractures the paleontensores were analyzed and with that two deformation events, one
transcurrent and another extensional, were identified. The transcurrent event, with NNE
direction structures and hatchet kinematics and structure with NW direction and sinistral
kinematics, coincide with two deformer events in the Camaqué Basin. The transcurrent event
coincides with what is presented in the bibliography to an NNE compression, which generated
transcurrent faults transcurrent faultless NNE and sinister WNW. The extensional event, with
NW structure and sinistral kinematics and NE structure with normal obliqua kinematics,
coincides with the distending NE event, which may be related to two events of Cretaceous
magmatism (Serra Geral volcanism and alkaline dykes of the Piratini Suite). In conjunction

with the geological model, it was possible to observe the deformation that is present in the



two upper geological units of the Camaqua Basin, where the Santa Barbara Group is more
deformed than the Guaritas Group.

Keywords: Camaqué Basin; 3D geological modeling; Bom Jardim window.
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1 INTRODUCAO

A Bacia do Camaqué ocorre na por¢do centro-sul do estado do Rio Grande Sul,
aflorando em trés sub-bacias: Camaqua Oriental, Central e Ocidental, separadas por altos do
embasamento (Alto de Cacapava do Sul, a oeste e Serra das Encantadas, a leste; e.g.,
FAMBRINI et al., 2005). A Bacia do Camaquéd possui uma historia geoldgica complexa e as
exposicbes sdo descontinuas, dificultando as correlacbes entre diferentes unidades
estratigraficas (e.g, BICCA, 2013; PAIM et al., 2014). Contudo, a Bacia do Camaqué pode
ser subdividida em termos litoestratigraficos nos grupos Marica, Bom Jardim, Santa Barbara e
Guaritas (e.g., PAIM et al., 1995).

Na sub-bacia Camaqud Central, na regido das Minas do Camaqud, o Grupo Santa
Barbara aflora circundado pelas unidades do Grupo Guaritas. Essa feicdo é conhecida como
Janela Bom Jardim (GONZALEZ & TEIXEIRA, 1980; BICCA, 2013). A regido da Janela
Bom Jardim é relativamente bem estudada devido a existéncia de mineralizacbes de Cobre,
Ouro, Prata, Zinco, Chumbo, entre outros metais (e.g., CAMOZZATO et al., 2014). Contudo,
a relacdo estrutural entre as unidades dos grupos Santa Barbara e Guaritas nessa regido é
ainda pouco estudada. Nessa regido ocorrem falhas que afetam somente as unidades do Grupo
Santa Barbara e outras estruturas que afetam ambos os grupos (ALMEIDA, 2005).

Segundo Almeida, R. et al. (2012), a Bacia do Camaqua foi afetada por cinco eventos
de deformacéo rapteis, alguns registrados nas unidades inferiores e outros registrados em toda
a secdo estratigrafica. Esses cincos eventos ocorreram em um intervalo entre o
Neoproterozoico e o Cretaceo, onde 0s quatro primeiros eventos foram uma sucessdo de
eventos distensivos e compressivos relacionados a transcorréncias que possuem intervalos de
idades de 10 a 5 Ma entre eles (ALMEIDA, R. et al. 2012). O Gltimo evento e mais recente
(Cretaceo), uma distensdo, pode estar correlacionado a dois eventos de magmatismo: o
vulcanismo Serra Geral e aos diques alcalinos (Suite Piratini; e.g. ALMEIDA, D. et al. 2012;
MACHADO et al., 2015).

Embora no trabalho de Almeida, R. et al. (2012) sejam discutidas a evolucdo tectdnica
regional, algumas questbes permanecem em aberto, como por exemplo a influéncia do
soerguimento dos altos do embasamento na evolucdo dos grupos Santa Barbara e Guaritas, a
formacgédo da Janela Bom Jardim em relagcdo as unidades superiores do Grupo Guaritas, a
relacdo dos eventos mais recentes (Mesozoicos e Cenozoicos), entre outras.

Para compreensdo da relacdo estrutural entre unidades geoldgicas sdo utilizados

modelos geologico—estruturais, que consistem em representacdes da geometria de estruturas
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geolodgicas (e.g., VOLLGER et al., 2015). Para a constru¢cdo de modelos estruturais sao
utilizadas ferramentas de analise estrutural de subsuperficie (escavagdes, sondagens e dados
geofisicos) e de superficie (analise de dados de sensoriamento remoto e geofisicos, e analise
estrutural em campo). Os modelos geoldgicos podem ser gerados em duas ou trés dimensdes
(2D ou 3D) e podem ser construidos em representacdes analdgicas e digitais, de forma
manual, semi-automatica ou automatica (e.g., GROSHONG, 2006; RAGAN, 2009;
VOLLGER et al., 2015).

O presente trabalho consiste na analise das estruturas dicteis—rapteis na porcao oeste
da Janela Bom Jardim e integracdo dos dados de campo e de sensoriamento remoto para a
construcdo de um modelo geoldgico—estrutural em 3D. Esse modelo permite compreender a
relacdo estrutural entre as unidades dos grupos Santa Barbara e Guaritas, principalmente em
relacdo a discordancia angular que separa ambas unidades, a existéncia de blocos estruturais
que controlam os afloramentos de ambas unidades e a maior quantidade de soerguimento das
unidades na direcdo leste em funcdo da formacdo da Janela Bom Jardim. Esse trabalho
contribuira para o conhecimento cientifico, auxiliando as interpretaces dos estagios finais da

historia geoldgica da Bacia do Camaqua.

2 LOCALIZACAO DA AREA DE ESTUDO

A éarea de estudo esta localizada entre as coordenadas (Universal Transversa de
Mercator zona 22S, DATUM SIRGAS 2000) 255.000-259.000 mE e entre 6.579.000—
6.583.000 mN, no municipio de Cacapava do Sul. O municipio de Cacapava do Sul se
localiza na regido sudoeste do estado do Rio Grande do Sul, a aproximadamente 260 km da
capital do estado, Porto Alegre. A area de estudo esta distante aproximadamente 65 km da
sede municipal de Cacapava do Sul e a aproximadamente 300 km de Porto Alegre, proximo
das localidades das Pedras das Guaritas, Minas do Camaqué, Passo dos Enforcados e Passo do
Cacdo (Fig. 1). O acesso a area pode ser feito pelas rodovias BR-153 e RS-625, e em seguida
pelo caminho que liga a RS-625 com a estrada vicinal que liga o Passo do Cacédo ao Passo dos
Enforcados (Fig. 1).
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Figura 1- Mapa de localizacdo da area de estudo. Em (a) é mostrada a localizacdo de Cagapava do Sul em
relagdo a Porto Alegre e Santa Maria e a BR-290. Em (b) é mostrado o mapa com os limites do municipio de
Cacapava do Sul e as principais rodovias que ddo acesso a area de estudo. Em (c) é mostrado o mapa com o
limite da area de estudo e principais acessos sobrepostos a imagem de satélite obtida no software Google Earth
Pro.
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2016).
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3 CONTEXTO GEOLOGICO

A érea de estudo estd inserida no Escudo Sul-rio-grandense (ESrg), que engloba
rochas igneas, sedimentares e metamorficas geradas por processos tectdnicos desenvolvidos
nos ciclos orogénicos Transamazonico (Paleoproterozoico) e Brasiliano (Neoproterozoico;
e.g., BORBA, 2006; HARTMANN et al., 2007).

O ESrg é composto por quatro dominios principais: o Bloco Taquarembo, 0s terrenos
Sdo Gabriel e Tijucas e o Batdlito Pelotas, os quais sdo compartimentados de acordo com suas
associacles de rochas e idades (e.g., HARTMANN et al., 2007). A area de estudo ocorre
sobre o Terreno Tijucas, proximo ao limite deste com o Terreno Sdo Gabriel.

O embasamento da Bacia do Camaqua é formada pelas rochas dos terrenos Tijucas e
Sdo Gabriel (BORBA, 2006; HARTMANN et al., 2007; PAIM et al., 2014). O Terreno
Tijucas é composto por associaces de rochas metassedimentares e metavulcanicas de facies
xisto verdes a anfibolito (com idade entre 0 mesoproterozoico e neoproterozoico) e também
ha& exposicdes do embasamento paleoproterozoico (HARTMANN et al., 2007). O Terreno
Sdo Gabriel consiste de trés arcos magmaticos de idade Neoproterozoica e complexos
ofioliticos (HARTMANN et al., 2007; PHILLIP et al., 2016). Todas essas associacdes,
principalmente do Terreno Tijucas, correspondem ao embasamento da Bacia do Camaqua
(Fig. 2; PAIM et al., 2000).



Figura 2 - Mapa geoldgico do sul do Brasil e Uruguai, apresentando o Terreno Tijucas (embasamento da Bacia

do Camaqua) e as demais unidades tectono-estratigraficas e estruturais do ESrg
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3.1 Bacia do Camaqua

A Bacia do Camaqud corresponde ao Supergrupo Camaqud, unidade vulcano-
sedimentar depositada entre aproximadamente 650 e 540 Ma (e.g., BORBA, 2006;
MARASCHIN et al., 2010; BICCA et al., 2013, entre outros).

Em termos estruturais, o limite entre a sub-bacia Camaqud Oriental, Central e
Ocidental ocorre por falhas de direcdo NNE, muitas vezes isolando essas sub-bacias por altos
do embasamento. A sub-bacia Camaqua Central, onde a area de estudo esta localizada, ocorre
entre o alto de Cacapava do Sul e a Serra das Encantadas (e.g., FAMBRINI et al., 2005).

O Supergrupo Camaqué foi dividido em grupos, formacdes e membros ao longo da
evolucdo do conhecimento geoldgico (e.g. ROBERTSON, 1966; RIBEIRO et al., 1966;
PAIM et al., 2000). Atualmente existe certo consenso na subdivisdo do Supergrupo Camaquéa
em Grupo Maricd, Grupo Bom Jardim, Formagdo Acampamento Velho, Grupo Santa Bérbara,
Grupo Guaritas e intrusdes méficas da Suite Intrusiva Rodeio Velho (e.g., ALMEIDA, R. et
al., 2012), embora outros autores subdividam a Bacia do Camaqua somente nos quatro grupos
(Marica, Bom Jardim, Santa Barbara e Guaritas; e.g., PAIM et al., 1995).

O Grupo Maricd é a unidade inferior do Supergrupo Camaqua e ocorre em
discordancia angular com o Grupo Bom Jardim (PAIM et al., 2014). A deposi¢do do Grupo
Maric& ocorreu entre £600 e 590 Ma (PAIM et al., 2000; ALMEIDA, R. et al., 2012),
enguanto que a deposi¢do do Grupo Bom Jardim ocorreu entre 590 e 580 Ma (JANIKIAN et
al., 2012), marcada pela idade do vulcanismo da Formacdo Hilario, intercalada com as
sequéncias sedimentares. O Grupo Santa Béarbara é mais novo do que as rochas vulcanicas da
Formacdo Acampamento Velho, cuja idade ocorre entre £570 e 550 Ma (e.g., SOMMER et
al., 2005; JANIKIAN et al., 2012; MATTE et al., 2016), e mais antigo do que o Grupo
Guaritas, cuja deposicdo ocorreu entre +550 e 470 Ma (MARASCHIN et al.,, 2010;
ALMEIDA, D. et al., 2012).

Na éarea de estudo (porcdo oeste da Janela Bom Jardim) estdo expostas as unidades
superiores do Supergrupo Camaqua. Gonzalez & Teixeira (1980) descrevem as rochas
sedimentares expostas nas porg¢des internas da Janela Bom Jardim como pertencentes ao
Grupo Bom Jardim, limitadas das unidades superiores (Grupo Camaqud; GONZALEZ &
TEIXEIRA, 1980) por discordancia ou por falhas. O Grupo Bom Jardim, segundo Gonzalez
& Teixeira (1980) é composto pela Formagdo Arroio dos Nobres e a Formacdo Crespos,
compreendendo conglomerados, arenitos feldspaticos, siltitos e lamitos (RIBEIRO et al.
1966; GONZALEZ & TEIXEIRA, 1980).
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Figura 3 - Mapa geoldgico-estrutural da regido das Minas do Camaqud na Bacia do Camaqud. O Grupo Santa
Barbara ocorre em uma janela estrutural circundada pelas rochas do Grupo Guaritas.
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Com base em datagBes geocronoldgicas de zircdes detriticos pelo método U-Pb das
unidades da Janela Bom Jardim, Bicca et al. (2013) definem a idade deposicional méxima em
566 + 7 Ma para essas unidades. A partir dessa idade, os autores correlacionam as unidades
internas da Janela Bom Jardim (Fig. 3; Grupo Bom Jardim segundo GONZALEZ &
TEIXEIRA, 1980) com o Grupo Santa Barbara (BICCA et al., 2013). Assim, nesse trabalho
assume-se que as unidades que ocorrem na Janela Bom Jardim sdo pertencentes ao Grupo

Santa Barbara.

3.1.1 Grupo Santa Barbara

A secdo tipo do Grupo Santa Barbara ocorre entre a regido da Serra de Santa Bérbara e
a Serra do Segredo, a oeste do alto de Cagapava do Sul (Sub-bacia Camaqud Ocidental). O
Grupo Santa Barbara foi definido originalmente por Ribeiro et al. (1966) e Robertson (1966)
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como representado por camadas vermelhas, geralmente inclinadas, constituidas
predominantemente por arenitos arcoseanos e conglomerados, siltitos, argilitos e lavas de
composicao intermediaria associadas (RIBEIRO & LICHTENBERG, 1978).

Para Paim et al. (1995), o Grupo Santa Barbara é dividido em quatro unidades:
Formacdo Acampamento Velho, Formacdo Santa Fé, Formagdo Lanceiros e Formacgéo
Segredo. Fambrini (2003) delimita este grupo em cinco unidades litoestratigréficas: Formacéo
Jodo Dias, Formacdo Rincdo dos Mouras, Formacdo Seival, Formacdo Passo da Capela e
Formacdo Estancia de Santa Fé. Borba & Mizusaki (2003) dividem de acordo com o0s
conceitos da estratigrafia de sequéncias em sequéncias I, 11 e 111.

Neste trabalho serd adotada a subdivisdo proposta por Borba & Mizusaki (2003), que
divide o Grupo Santa Barbara em trés sequéncias, as quais representam associacfes de facies
de depositos de leques aluviais, frente deltaica, lacustre e fluvial entrelacado. Essas trés
sequéncias sdo descritas abaixo segundo Borba & Mizusaki (2003):

a) A sequéncia | é a sequéncia mais basal do Grupo Santa Barbara e tem uma espessura
que varia de 800 a 1000 m. A base desta sequéncia esta em desconformidade com
rochas vulcanicas &cidas e intermediarias, a noroeste e sudoeste, e por rochas
vulcanicas e metassedimentos, a nordeste. Devido a proximidade destas rochas
adjacentes, os arenitos e conglomerados desta sequéncia possuem fragmentos
dominantemente de rochas vulcanicas;

b) A sequéncia Il possui aproximadamente 1100 m de espessura. Esta sequéncia inicia
com arenitos de canais fluviais entrelacados que representam um trato de sistema de
nivel baixo. Este trato de sistema de nivel baixo compreende arenitos de granulacao
grossa e conglomerados, com clastos de rochas vulcanicas e metavulcanicas. O trato
de sistema de nivel alto desta sequéncia é representado por arenitos grossos de
depdsitos de frente deltaica;

c) Os estratos da sequéncia Il representam a fase final da evolucdo da borda da sub-
bacia oriental, pois os cascalhos dos canais fluviais entrelacados indicam transporte
para sudoeste, indicando uma inversdo da area fonte e do depocentro, que era em

direcdo a leste nas sequéncias inferiores.

Na Janela Bom Jardim, as unidades definidas por GONZALEZ & TEIXEIRA (1980)
como pertencentes ao Grupo Bom Jardim sdo o Membro Mangueirdo, o Arenito e 0
Conglomerado Inferior, o Arenito Intermediario e o Arenito e o Conglomerado Superior.

Bicca et al. (2013) correlacionam as litologias encontradas na regido da Janela Bom Jardim
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com a proposta de divisdo de Borba & Misuzaki (2003) em sequéncias. Além de correlacionar
essas sequéncias com a descri¢des dos demais autores (RIBEIRO et al., 1966; ROBERTSON,
1966; GONZALEZ & TEIXEIRA, 1980; OLIVEIRA, 2012). Segundo Bicca et al. (2013), o
Membro Mangueirdo, o Arenito Inferior e o Conglomerado Inferior (GONZALEZ &
TEIXEIRA, 1980) correspondem a Sequéncia | de Borba & Misuzaki (2003), enquanto que o
Arenito Intermediario, o Conglomerado Superior € 0 Arenito Superior sdo correlacionados a
Sequéncia Il (BORBA & MISUZAKI, 2003). Por Bicca et al. (2013) compilarem as
definicbes dadas por esses dois trabalhos, sera utilizada a proposta de Borba & Misuzaki

(2003) para 0 Grupo Santa Bérbara.

3.1.2 Grupo Guaritas

O Grupo Guaritas foi descrito por Robertson (1966) como Formacdo Guaritas e
consiste em brechas de talus e depositos fanconglomeraticos que repousam sob camadas
dobradas e falhadas do Grupo Santa Béarbara.

Para Paim et al. (1995) este grupo compreende aproximadamente 800 m de espessura
e é dividido em Aloformacdo Varzinha e Aloformacdo Pedra Pintada. A Aloformacao
Varzinha é composta por facies de origem eo6lica (desértica) associadas com rochas vulcanicas
intermediarias e a Aloformacdo Pedra Pintada é caracterizada por facies aluviais, facies
edlicas e facies deltaicas. Para Almeida et al. (2009), o Grupo Guaritas compreende uma
sucessdo com mais de 1.500 m de espessura de arenitos conglomeraticos, conglomerados,
ritmitos silto-arenosos e arenitos finos a médios com estratificacdo cruzada. Os arenitos séo
mineralogicamente imaturos, variando de feldspaticos a feldspatico-liticos.

Neste trabalho sera adotada a proposta de Almeida (2005) para a divisdo do Grupo
Guaritas em seis unidades: Formacdo Guarda Velha, Formacdo Varzinha, Formacdo Pedra
Pintada, Formacdo Pedra da Arara, Formacdo Pedra das Torrinhas e Formacdo Serra do
Apertado (Fig. 4). Foi adotada essa bibliografia pois reflete as rochas que foram observadas

em campo.
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Figura 4 — Coluna estratigrafica generalizada da Formagdo Guarda Velha, onde F1 é um conglomerado
estratificado, F2 arenito com estratificacdo planar-paralela, F3 arenito cascalhoso, F4 arenito plano estratificado,
F5 enchimento de canal com arenitos cascalhosos cruzados, F6 lamito gretado, F7 Arenito fino com laminagdo
cruzada com ripples, F8 lamito laminado , F9 arenito cascalhoso médio fluidizado, F10 arenito grosso
cascalhoso com gradagdo, e SSD (deformacéo de sedimento inconsolidado).
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Figura 5 - Arcabouco estratigrafico entre as unidades que compdem o Grupo Guaritas.
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A Formacdo Guarda Velha reune os arenitos conglomeraticos com estratificacdo
cruzada ou plano-paralela, além de lentes de conglomerados, das porcdes inferiores do Grupo
Guaritas. Esta unidade assenta em discordancia angular sobre o Grupo Santa Barbara e em
discordancia litoldgica sobre rochas metamorficas e pluténicas do embasamento da Bacia do
Camaqud. As rochas da Formagdo Guarda Velha sdo predominantemente arenitos a
conglomerados com superficies de erosdo interna abundantes, lamitos pouco preservados e
raros clastos de lama intraformacionais (Fig. 5; ALMEIDA, 2005; SANTOS et al., 2012).
Essa formagdo estd associada ainda com estruturas de fluidizagdo em diversas litofécies -
finas, médias e grossas (SANTOS et al., 2012).

A Formacdo Varzinha é composta por sucessdes intercaladas de arenitos e pelitos,
geralmente gretados, em camadas tabulares de poucos centimetros a alguns metros de
espessura, intercalados a camadas métricas a decamétricas, lenticulares, de arenitos
conglomeraticos com estratificacdo cruzada acanalada e estratificacdo plano paralela. A
espessura minima da unidade é de 200 m (Fig. 5; ALMEIDA, 2005).

A Formacdo Pedra da Arara é composta de arenitos finos a médios com estratificacéo
cruzada de grande porte. Possui variacdo lateral e vertical para facies de arenitos
conglomeraticos, distinguindo-se da Pedra Pintada pelo rumo dos mergulhos das
estratificacdes cruzadas (SSW e NNE, respectivamente .; Fig. 5; ALMEIDA, 2005).
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A Formacdo Pedra Pintada é caracterizada por arenitos finos a médios com
estratificacdo cruzada de grande porte com rumo de mergulho para NE. Arenitos com
estratificacdo plano paralela e intercalacGes esparsas de pelitos com gretas enroladas séo
frequentes (Fig. 5; ALMEIDA, 2005).

A Formacdo Pedra das Torrinhas é composta por facies conglomeraticas de leques
aluviais, onde sdo caracterizadas por brechas de seixos a matacdes nas facies mais proximais e
por intercalacbes de conglomerados estratificados com arenitos seixosos e pelitos, geralmente
gretados e compondo ciclos granodecrescentes métricos (Fig. 5; ALMEIDA, 2005).

A (ltima unidade, a Formacdo Serra do Apertado, é composta arenitos
conglomeraticos com seixos arredondados e lentes de conglomerados, semelhantes a
Formacdo Guarda Velha, porém estdo localizados acima da Formacao Pedra Pintada (Fig. 5;
ALMEIDA, 2005).

3.2 Tectbnica deformadora da Bacia do Camaquéa

Com excecdo do Grupo Guaritas, as unidades que compdem a Bacia do Camaquéd
ocorrem em blocos estruturais limitados por falhas de baixo a alto angulo de mergulho (entre
16° e 60°) e diregdo principal NE-SW (ALMEIDA, R. et al.,, 2012). A deformagéo
predominante é similar em todas as unidades da Bacia do Camaqud, ocasionada por falhas de
alto angulo e definidas por planos geralmente estriados e com rejeitos expressivos (escala
local), sendo que algumas vezes estdo associados a dobras de arraste, verticalizacdo de
camadas e raramente brechas tecténicas (ALMEIDA, 2005). As falhas sdo mais frequentes
nas unidades inferiores (Grupo Marica, Bom Jardim e Formacdo Acampamento Velho) do
gue nas unidades superiores da bacia (Grupos Santa Barbara e Guaritas), refletindo a
complexa evolucdo tectdnica (ALMEIDA, 2005).

Segundo Ribeiro et al. (1966), a Bacia do Camaqua € controlada por dois sistemas de
falhas principais: o Sistema de Falhas Irapud, de direcdo NE-NNE e o Sistema de Falhas
Cerro da Vigia, de direcio WNW. O Sistema de Falhas Irapua é composto pelas falhas
(principais) Serra de Santa Barbara, Volta Grande, Serra dos Andradas, Passo dos Enforcados,
Angélica, Minas do Camaqua, Serra das Encantadas e Acgotéia-Piquiri (Fig. 6; RIBEIRO et
al., 1966; ALMEIDA, R. et al., 2012). Essas falhas e suas falhas subsidiarias foram reativadas
ao longo do tempo durante a evolugéo regional (ALMEIDA, 2005).

Almeida, R. et al. (2012) reconheceram cinco campos de tensdo que ocorreram na

Bacia do Camaquad, dois deles relacionados aos eventos tectonicos de formacéo da bacia e
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outros trés posteriores. Essa cronologia de eventos foi estabelecida através do controle
estratigrafico de falhas e quando possivel ao reconhecimento de estrias em cortes transversais
em: distensdo ENE, compressdo NNE, distensao NW, compressdo NW e distensdo NE
(ALMEIDA, R. et al., 2012).

No Grupo Santa Barbara ha indicios de distensdo ENE ocorrida entre 600 a 545 Ma
devido a um conjunto de falhas em escala mesoscopica que afetam tanto essa unidade quanto
as unidades mais antigas (ALMEIDA, R. et al., 2012); e também devido a reconstrucdes
paleogeogréaficas, enquanto que para 0s eventos seguintes ha evidéncias estratigraficas
comprovadas. Para o Grupo Guaritas ha supostas evidéncias de distensdo NW, compressdo
NW e distensédo NE (ALMEIDA, R. et al., 2012).

Como ja mencionado, as unidades do Grupo Guaritas repousam em desconformidade
angular sob as unidades do Grupo Santa Barbara (e.g. ROBERTSON, 1966; ALMEIDA, R. et
al. 2012). Segundo Almeida, R. et al. (2012), essa desconformidade esta relacionada a
eventos strike-slip que geraram falhas transcorrentes sinistrais ENE a WNW e falhas
transcorrentes destrais NNE a NNW que afetaram todas as unidades do Supergrupo Camaqua,
com excecdo do Grupo Guaritas. O Grupo Guaritas esta depositado em uma bacia do tipo rifte
(e.g., BICCA et al., 2013). A formagdo desse rifte foi relacionada a falhas normais de direcéo
NE a NNW geradas sob campo de tenséo extensional (ALMEIDA, R. et al., 2012).

Um evento deformacional associada a intenso falhamento ocorreu ap6s a deposi¢édo do
Supergrupo Camaqud, gerando principalmente falhas transcorrentes sinistrais NE a NNW e
falhas transcorrentes destrais ENE a WNW (ALMEIDA, R. et al., 2012). Essas falhas cortam
0 Grupo Guaritas, mas ndo estdo registradas nas rochas sedimentares mais novas (rochas da
Bacia do Parané de idade paleozoica; ALMEIDA, R. et al., 2012).

Durante o Cretaceo dois eventos magmaticos, 0 magmatismo Serra Geral e a intrusdo
de diques alcalinos (Suite Piratini; RIBEIRO, 1970 apud MACHADO, 2014), podem estar
relacionados a extensdo NE, caracterizada por falhas normais de direcdo proxima a NW e
falhas obliquas relacionadas (ALMEIDA, 2005; ALMEIDA, R. et al., 2012).
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Figura 6 - Mapa e secBes geoldgicas esquematicas da Bacia do Camaqua. O poligono vermelho representa a area
de estudado.
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4. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Os fundamentos da andlise estrutural e da modelagem geologica sdo apresentados
nesse capitulo com o objetivo de produzir e apresentar os referenciais tedricos que sustentam

as discussdes e conclusodes finais do trabalho.

4.1 Deformacao e strain

A Geologia Estrutural se preocupa em definir a geometria, distribuicdo e a formacao
de estruturas nas rochas (FOSSEN, 2012). A analise dessas estruturas, chamada de analise
estrutural, envolve uma série de atividades que sdo dependentes da escala de observacao, que
comumente sdo classificadas em micro (escala microscopica), meso (escala de afloramento) e
macro (escalas regionais; FOSSEN, 2012). As atividades que envolvem a analise estrutural
sdo a analise geométrica, analise dindmica, analise cinematica e analise tectonica (DAVIS &
REYNOLDS, 1996; FOSSEN, 2012), embora alguns outros autores acrescentem ainda a
analise mecéanica e de deformacéo/strain (VAN DER PLUIJM & MARSHAK, 2004).

A deformacdo em uma rocha envolve as mudancas na configuracdo das rochas por
meio da translacdo, rotacdo, strain (distor¢do) e/ou mudanca de area ou volume (quando em
trés dimensdes; VAN DER PLUIJM & MARSHAK, 2004).

O termo strain é aplicado quando h& uma distor¢do no corpo em resposta a uma forca
(VAN DER PLUIDM & MARSHAK, 2004). Ha dois tipos de strain, o homogéneo e o
heterogéneo. O strain homogéneo ocorre quando dois componentes do corpo sdo similares em
forma e orientacdo depois da deformacédo, ou seja, quando os elementos sdo paralelos eles
permanecem paralelos até o final da deformagdo. O strain heterogéneo é mais complexo que 0
strain homogéneo e ocorre quando o volume/area ndo permanece constante apds a
deformacdo, que varia pontualmente (VAN DER PLUIJM & MARSHAK, 2004; FOSSEN,
2012).

A medida de strain compara a configuracdo inicial a final, sem levar em conta os
processos intermediarios durante a deformacdo (anélise de strain finito). Quando 0s processos
intermediarios sdo analisados, a medida é denominada analise de strain infinitesimal (ou
progressivo; VAN DER PLUIJM & MARSHAK, 2004; FOSSEN, 2012). Os dois tipos de
deformacéo (strain homogéneo e heterogéneo) podem passar por processos diferenciados de
deformacéo: acumulacdo de strain ndo-coaxial e acumulacdo de strain coaxial (VAN DER
PLUIUM & MARSHAK, 2004; FOSSEN, 2012). A acumulacdo de strain ndo-coaxial reflete
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a historia em que a distancia perpendicular ao plano de cisalhamento permanece constante, o
eixo do strain infinitesimal gira em relagdo ao strain finito — cisalhamento simples — e a
acumulacdo de strain coaxial € quando o eixo de strain infinitesimal permanece paralelo ao
eixo de deformacéo finito — cisalhamento puro (VAN DER PLUIJM & MARSHAK, 2004;
FOSSEN, 2012).

4.2 Fundamentos da Analise de Estruturas Rupteis

Para realizar analise estrutural é necessario ter o conhecimento das estruturas presentes
nas rochas em estudo. H4 trés tipos de estruturas: contatos, estruturas primérias e estruturas
secundarias (DAVIS & REYNOLDS, 1996). Os contatos sdo limites que separam um corpo
de rocha de outro; estruturas primarias sdo as estruturas que se desenvolvem durante a
formacdo da rocha; e estruturas secundarias sdo estruturas geradas apos a formacéo da rocha
(DAVIS & REYNOLDS, 1996).

As estruturas primarias em rochas sedimentares correspondem em estratificacoes,
superficie deposicional (acamamento sedimentar), estruturas de topo e base de camadas, entre
outras (VAN DER PLUIUM & MARSHAK, 2004). O acamamento sedimentar pode ser
definido pela variagdo de cores, contraste na resisténcia a erosdo, contraste no tamanho de
gréo, composicao e/ou selecdo da rocha (VAN DER PLUIJM & MARSHAK, 2004).

As estruturas secundarias sdo geradas basicamente por dois tipos de deformacédo: a
deformacdo ruptil e dictil. A deformacéo ruptil ocorre quando a rocha perde as propriedades
elasticas, atingindo o limite de ruptura e passa a se comportar de forma fragil (FOSSEN,
2012). J& a deformacdo ductil reflete o comportamento plastico da rocha, quando o material
ultrapassa o limite da elasticidade e adquire distorcdo permanente (Fig. 7; VAN DER
PLUIUM & MARSHAK, 2004).
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Figura 7 — llustragao da forma na qual os materiais geologicos podem se deformar. Deformacéo ruptil (a), raptil-
ductil (b, c) e ductil (d).
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Fonte: adaptado de Van der Pluijm & Marshak (2004).
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Os fatores que controlam a deformacédo ddctil e raptil sdo a pressdo confinada e a
temperatura. Ambos fatores aumentam com a profundidade em subsuperficie, mas a
temperatura depende do gradiente geotérmico regional (Fig. 8, VAN DER PLUIJM &
MARSHAK, 2004). A deformac&o ruptil ocorre principalmente na crosta superior e é causada
pelo rompimento das estruturas cristalinas em escala atdmica, sendo que esse tipo de
deformacdo € comumente gerada de forma mais rapida e localizada que na deformacdo ddctil
(FOSSEN, 2012). A deformacéo raptil esta relacionada ao crescimento de fraturas na rocha,

onde estas séo definidas como descontinuidades planas ou subplanas.

Figura 8 — Mudanca da temperatura (T) e pressdo (Pc) com a profundidade. Linha continua é o gradiente
geotérmico e a linha tracejada corresponde ao gradiente adiabatico.
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Fonte: adaptado de Van der Pluijm & Marshak (2004).

As fraturas podem se formar de trés modos, conforme ilustrado na Figura 9. O modo
de formacéo de fraturas do tipo | consiste em um movimento ortogonal as paredes da fratura,
formando as fraturas extensionais (Fig. 9). O modo de formacdo de fraturas do tipo Il

desenvolve estruturas que se movimentam na mesma dire¢do na qual a terminagdo da fratura
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se desloca, enquanto que nas fraturas formadas pelo modo Il 0 movimento das estruturas
ocorre ortogonalmente ao movimento da terminacdo da fratura, ao longo do mesmo plano
(Fig. 9; VAN DER PLUINM & MARSHAK, 2004). As fraturas formadas pelo modo 11 e 11l
sdo classificadas como fraturas de cisalhamento (VAN DER PLUIJM & MARSHAK, 2004;
FOSSEN, 2012).

As fraturas de cisalhamento séo descontinuidades onde ha um significativo movimento
(na escala milimétrica a decimétrica) paralelo ao plano, enquanto que o termo falha é aplicado
a descontinuidades com rejeitos maiores do que 1 metro (RAMSAY & HUBER, 1987;
FOSSEN, 2012). As fraturas extensionais sdo aquelas que apresentam prolongamento
perpendicular a superficie e podem ser classificadas de duas formas: juntas, quando possuem
pouco ou nenhum deslocamento em relacdo a superficie, e fissuras, quando preenchidas por
fluido, sendo que as fissuras podem ser classificadas ainda como veios, quando forem
preenchidas com minerais, e classificadas como diques, quando injetadas por magmas (Fig.
10; FOSSEN, 2012). Ha ainda as fraturas contracionais ou fraturas de fechamento, que s&o
descontinuidades geradas por contracdo, geralmente preenchidas por materiais residuais da

rocha encaixante, como exemplo os estilolitos (Fig. 10; FOSSEN, 2012).

Figura 9 — Blocos diagramas ilustrando os trés modos de rompimento deslizante da superficie: (a) modo 1, (b)
modo Il e (c) modo IlI.

Modo de rompimento - Extensivo Modo de rompimento - Cisalhante
Modo | Modo I Modo lll
v

(a) (b) ©
Fonte: adaptado de Van der Pluijm & Marshak (2004).
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Figura 10 — Orientagdo de varios tipos de fraturas em relagdo aos esforcos principais.
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Fonte: Fossen (2012).

Peacock et al. (2016) publicaram um glossério de fraturas com o intuito de relacionar
as diferentes falhas e redes de fraturas e como elas interagem umas com as outras. Nesse
trabalho os autores classificam falhas e redes de fraturas em trés principais categorias: as
fraturas individuais e suas estruturas associadas; as associacdes e interagdes entre duas (ou
mais) fraturas e redes de fraturas; e populacdes de fraturas (Figura 11; Peacock et al. 2016).
Esses termos sdo ainda divididos em aspectos geoldgicos, geométricos, topoldgicos,
cinematicos e/ou mecanicos, cada um utilizado particularmente em uma etapa da analise
(PEACOCK et al., 2016). De acordo com Peacock et al. (2016), o aspecto geoldgico se refere
as caracteristicas descritivas das rochas que ndo necessariamente possuem relacdo com a
geometria, cinematica e dindmica das estruturas rdpteis. O aspecto geométrico se refere a
geometria das estruturas, considerando o tamanho, a forma e/ou os padrBes geoldgicos
associados. Embora ndo muito usual na geologia estrutural, no glossario de Peacock et al.
(2016) o aspecto topologico representa uma maneira de descrever a disposicéo e as relacfes
geométricas entre as falhas e redes de fraturas. O aspecto cinematico se refere ao

deslizamento e as deformacdes associadas com o desenvolvimento de fei¢des geoldgicas. O
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aspecto mecanico descreve as propriedades mecanicas das rochas e 0s processos responsaveis

pela deformacéo ruptil.
Abaixo sdo descritas as principais falhas e redes de fraturas que tem relacdo com o

presente trabalho, de acordo com Peacocket al. (2016; Fig. 11).

Figura 11 - Falhas e redes de fraturas individuais, interacdo e populacées.
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Fonte: modificado de Peacock et al. (2016).

1) Como fraturas e falhas individuais (Fig. 11), Peacock et al. (2016) descreveram as falhas
isoladas, lentes, fraturas dos modos I, 1l e 11l, e zona de dano:

a) As falhas isoladas séo falhas ou outro tipos de fraturas que ndo foram afetadas pela

interacdo com outras falhas ou outros tipos de fraturas ao longo de sua propagacao,

onde estas geralmente se caracterizam por um deslocamento maximo préximo ao

centro;
b) Lente, também denominada de lente de cisalhamento, esta localizada dentro de

uma zona de falha;
c) Fraturas do modo I (extensdo), Il (strike slip, direcionais) e Il (falha normal);
d) Zona de dano ou rampa de deslizamento € uma zona em que ocorre uma grande

mudanga na estrutura ou 0 volume de paredes de rochas deformadas ao redor de

uma superficie de falha.

2) Como interacdes de duas ou mais fraturas/falhas (Fig. 11) Peacock et al. (2016)

descreveram as de deslizamento obliquo, falha confinada, intersec¢cdes em zonas de dano,

ligacdo entre geometrias, ortogonal e par conjugado:



a)

b)

d)

3) Com
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A falha com deslizamento obliquo é uma falha com deslizamento envolvendo
componentes do deslizamento do mergulho e do strike;

Falha confinada € um termo geométrico e ndo significa desenvolvimento de
movimento entre falhas e outras fraturas, e corresponde ao encontra de uma falha
ou outro tipo de fratura a uma linha ou ponto de interseccéo;

Interseccdo entre zonas de dano é uma area de deformagdo em torno da intersec¢do
de duas ou mais falhas;

Ligacdo entre geometrias € um local onde duas falhas ou outras fraturas estdo
conectadas em uma linha de interseccdo, ndo precisando ter ligacdo cinematica
(por exemplo, se uma falha ou outra fratura posterior a corta sem efeito sobre a
geometria ou 0 padréo de deslocamento);

Ortogonal é uma feicdo geométrica em que linhas ou planos estdo a 90° uma da
outra;

Par conjugado se refere a relagdo entre dois conjuntos de falhas (ou juntas) que se

cruzam sob 0 mesmo campo de tensao.

populacbes ou familias de fraturas/falhas (Fig. 11) Peacock et al. (2016)

descreveram os arranjos en echelon, cavalgamentos, fraturas limitadas a camadas,

corredor de fraturas, enxame de fraturas, estruturas em flor, fraturas pinadas (pinnates),

mergulhos interligados, imbricacdo, ramificacdo isolada, e falhas anastomosadas e

reversas:

a)

b)

d)

O arranjo en echelon séo elementos estruturais relativamente curtos sobrepostos ou
subjacentes de falhas ou dobras que sdo aproximadamente paralelas entre si, mas
obliquas a zona limite que elas ocorrem;

Camadas limitadas sdo falhas ou outros tipos de fraturas que sdo restritas a um
Unico acamamento ou camada;

Corredor de fraturas e enxames de fraturas sdo estruturas semelhantes, porém, o
primeiro se refere a zonas tabulares com aumento intenso de faturamento visto em
perfil, enquanto que o segundo se refere ao agrupamento de fraturas com pouco
espagamento com visdo em mapa;

Estruturas em flor podem ser observadas de duas maneiras, estruturas em flor
positiva e estrutura em flor negativa. As estruturas em flor positiva sdo
relacionadas a falhas transpressivas e as estruturas em flor negativa sdo

relacionadas a falhas transtrativas;
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e) Falhas anastomosadas séo falhas que formam canais que se encontram e
recombinam em diversos pontos;

f) Falhas reversas possuem inclinacdo maior que 30° e se caracterizam pela capa
estar deslocada para cima em relacéo a lapa;

g) Fraturas pinadas se desenvolvem proximas as terminacGes de fraturas de
cisalhamento;

h) Mergulhos interligados em profundidade sdo a unido de duas ou mais falhas ou
fraturas que estdo inicialmente acopladas geometricamente;

i) Ramificacdo conectada isoladamente séo fraturas com um n6 de conex&o isolado a
uma linha;

j) Imbricacdo é um arranjo de falhas que se deslocam em uma falha comum, mas que
ndo se encontram novamente para formar um duplex;

k) Cavalgamento é uma caracteristica geométrica em que a falha individualiza o
corpo rochoso em blocos que séo limitados por falhas, esses blocos acompanham a
continuidade da falha pela deformacéo;

I) Splay séo caracteristicas geométricas que ocorrem em terminacdes de falhas que

estdo relacionadas a uma falha maior.

As fraturas de cisalhamento (modo Il e 111) podem conter fei¢Bes lineares assimétricas
no plano da falha que sdo utilizadas como indicadores cinematicos (FOSSEN, 2012). As
lineacbes formadas pelos processos de deformacdo ruptil podem indicar a cinematica
relacionada ao desenvolvimento de determinada estrutura e sdo importantes para compreender
a orientacdo dos esforcos que produziram falhas e redes de fraturas (FOSSEN, 2012). Ha trés
classes de lineacdes: lineacdes penetrativas, geométricas e superficiais (FOSSEN, 2012). As
lineacOes superficiais sdo as de interesse no presente trabalho, pois sdo restritas a superficies,
tais como sdo encontradas nas falhas. Essas lineagOes, conhecidas como estrias de falhas,
refletem o movimento do deslizamento da superficie (Fig. 12; FOSSEN, 2012).
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Figura 12 - Exemplo de lineagdo superficial em uma superficie de falha (a, b e c), onde sdo encontrados dois
tipos: sulcos de lineacdo e lineacdo fibrosa (crescimento mineral).
(@)

(b)

(c) Sulco de lineacdo Lineacdo fibrosa

Fonte: modificado de Fossen (2012).

As fraturas podem ser mensuradas através de seu comprimento e orientacdo no espago
(RAGAN, 2009). A aquisicdo da orientacdo espacial (atitude) das estruturas planares e
lineares € realizada com o objetivo de entender a relacdo espacial entre as estruturas, a
cinematica envolvida nos processos de deformacdo e a relacdo com os esforcos (RAGAN,
2009). O grau de precisao do instrumento utilizado para a aquisi¢do da orientacdo espacial das
estruturas, a experiéncia e dificuldade do analista em utilizar o instrumento (acuracia) e as
irregularidades naturais das estruturas sdo os principais fatores que ocasionam erros de
aquisicdo. Para correcdo destes erros podem ser utilizados métodos de analise, como realizar a
aquisicdo da mesma estrutura diversas vezes e calcular a acuracia do analista, ou utilizar
tratamento estatistico para tomar a decisdo de descartar a medida ou considera-la como
anémala nos dados (RAGAN, 2009).

4.3 Determinacao de Paleotensores

A determinacdo de paleontensores relacionados a dados de falhas e fraturas é realizada
utilizando a geometria e cinematica das estruturas (DELVAUX et al., 1995). Existem algumas
abordagens que podem ser utilizadas, dentre elas 0 Método dos Diedros Retos. A analise de

paleotensores utilizando o Método dos Diedros Retos consiste em particionar a deformacao ao
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redor de uma falha em quatro campos de esforcos, dois compressivos (P) e dois distensivos
(T). Cada um desses campos de esforcos € limitado por um diedro reto, que é um plano
ortogonal ao plano de falha onde estdo contidas as estrias e que sdo classificadas como planos
auxiliares (Fig. 13; ANGELIER, 1989; TROTTA, 2004).

Figura 13 - Projegdes estereograficas dos principais tipos de fraturas cisalhantes (falhas) com lineacGes. Onde P,
sao os esforcos compressivos e T os esforcos distensivos.

Normal Vertical

.
/P \

Inversa Strike-slip

Fonte: modificado de Fossen (2012).

O campo de esforcos € um conjunto de trés esforcos principais, que por definicdo séo
denominados o1, que representa o esfor¢o principal maximo; o,, que representa o esforco
principal intermediario; e o3, que representa o esforco principal minimo (FOSSEN, 2012).
Assim, por convencdo: o> 62> o3 para o esforco triaxial (FOSSEN, 2012). As diferentes
magnitudes desses trés esforcos é dada pela relacdo da diferenca dos esforgos principais. Essa
relag@o varia de 0 a 1 ¢ é definida como: R = 6, _63/01— 63 (ANGELIER, 1989).
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A partir da razdo R, os regimes de esforcos podem ser classificados como:
extensionais, strike-slip (direcionais) e compressivos. Os regimes extensionais podem ser
radiais, puros ou direcionais; 0s regimes strike-slip podem ser extensivos (transtrativos),
puros ou compressivos (transpressivos); e 0s regimes compressivos podem ser direcionais,

puros e radiais de acordo com os tensores de esforcos (Fig. 14; DELVAUX et al., 1995).

Figura 14 — Tipos de regimes de esforgos (stress). As setas indicam o azimute do eixo de esfor¢o horizontal, com
0 seu comprimento de acordo com a magnitude do esforco, em funcdo do R. As setas divergentes (brancas)
indicam eixos extensivos de esforgos e as setas convergentes (pretas) indicam eixos compressivos de esforcos.
Eixos de esforgos verticais sdo simbolizados por um circulo sélido para regimes extensivos, tracejados para
regimes strike-slip e circulo vazio para regimes compressivos.
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Fonte: modificado de Delvaux et al. (1995).

No método dos Diedros Retos 0s quadrantes extensionais e compressionais Sao
determinados de acordo com a orientacdo do plano e a linha de deslizamento (DELVAUX &
SPERNER, 2003). Esses quadrantes sdo plotados e definidos valores de contagem (CV —
counting values) de 100% para as orientacdes da malha que coincidem com quadrantes
extensionais e CV de 0% para as orientagdes que coincidem com o quadrante compressional.

Esse procedimento é repetido para todos os dados e¢ a orientagdo possivel do o1 ¢ 63 S80
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definidos como a contagem das orientagdes médias do conjunto que tem valores de 0% e
100% (DELVAUX & SPERNER, 2003).

O Método dos Diedros Retos pode ser implementado utilizando o software Win-
Tensor (DELVAUX, 2011), que além das projecOes estereograficas, regimes de stress e valor
de R, também apresenta o valor de Desvio da Contagem (counting deviation — CD) e QW. O
CD é um parametro importante que estima o grau de compatibilidade individual dos
conjuntos contados com a contagem das orientagdes médias do conjunto. O CD é a média de
todos os dados nas diferentes contagens do conjunto e é expresso em porcentagem, onde
baixos valores de CD contribuem de forma positiva e altos valores contribuem de forma
negativa para a contagem (DELVAUX & SPERNER, 2003). O valor de QW € o ranking de
qualidade definido pelo Projeto do Mapa de Stress Global (World Stress Map Project;
SPERNER et al., 2003). Esse ranking tem sido definido a partir de quatro critérios de
qualidade, entretanto a qualidade dos dados é dependente de outros fatores que séo definidos
em outras cinco subclasses: nimero de dados, porcentagem dos dados no local, confiabilidade
dos dados, oscilacdo dos valores dos dados e tipos de dados (SPERNER et al., 2003). O valor
dos dados é entdo classificado em uma das cinco categorias: A, B, C, D e E (SPERNER et al.,
2003).

4.4 Revisdo do Conceito de Modelagem Geoldgica

A modelagem geoldgica consiste em representar a geometria das estruturas geoldgicas
em um modelo grafico ou mateméatico (GROSHONG, 2006). A representacdo pode ser
realizada em duas (perfil ou mapa geoldgicos) ou em trés dimensdes (bloco diagrama e/ou
volumes). A modelagem geoldgica € a reconstrucdo mais simplificada do que a geometria
natural das unidades geoldgicas (GROSHONG, 2006). As incertezas do modelo geoldgico
construido com base em dados estruturais estdo relacionadas a diversos fatores, como a
exposicdo limitada das estruturas na superficie da Terra, a dificuldade em obter informacées
de subsuperficie, a completitude do registro geoldgico, entre outros.

A modelagem geoldgica é uma ferramenta importante para diversas areas que utilizam
recursos naturais, como na mineracdo, na exploracdo petrolifera e de recursos hidricos, no
estudo de contaminantes de solos e aquiferos, na geologia de engenharia. Tendo também
importancia no &mbito académico para a compreensdo das relacfes estruturais entre unidades
geologicas e da deformacgédo (BERRA et al., 2014).
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Basicamente, a modelagem geoldgica tridimensional (3D) pode ser dividida em
modelagem explicita e modelagem implicita (ISAAKS & SRIVASTAVA, 1990; COWAN et
al., 2003; VOLLGER et al., 2015).

A modelagem explicita € o método mais tradicional da geologia estrutural, utilizado
para a construcdo de modelos tridimensionais onde limites e estruturas geologicas (contatos)
sdo digitalizados em mapas e secdes e posteriormente conectados para gerar COrpos e
superficies em 3D (e.g., VOLLGER et al., 2015). A digitalizacdo dos limites e das estruturas
geoldgicas € realizada de forma manual ou semimanual. A modelagem implicita, por sua vez,
consiste na aplicacdo de algoritmos matematicos que descrevem o conjunto de dados e
interpolam os dados para a geracdo de um volume (campo escalar e vetorial; Cowan et al.,
2003; VOLLGER et al., 2015).

Esse método é mais simples que a modelagem implicita, porém o tempo gasto para a
construcdo do modelo geoldgico por meio deste método € maior. A construcdo do modelo na
modelagem implicita é feita através da interpolacdo de pontos na superficie através de
algoritmos, proporcionando um ajuste mais regular ao modelo. Alguns softwares, como o
Mine Sight Implicit Modeler, utilizam o algoritmo Funcdo de Base Radial (RBF) para
construcdo destes modelos (COWAN et al., 2003; VOLLGER et al., 2015).

A modelagem geoestatistica une o aspecto espacial e o aspecto aleatério da variavel de
interesse e é mais utiliza na area da mineracéo para detectar regides com maior concentracao
de minério (ISAAKS & SRIVASTAVA, 1990). As etapas desse modelamento envolvem a
construcdo do variograma, o qual demonstra as dire¢cGes de maior continuidade da variavel em
estudo, e as técnicas de krigagem, que estimardo valores ndo amostrados na area (ISAAKS &
SRIVASTAVA, 1990).

Nesse trabalho serd utilizada a modelagem explicita, utilizando o software Move™,
Nesse programa € possivel integrar dados de diferentes fontes, construir de se¢des, superficies
e modelos tridimensionais, utilizando ferramentas manuais ou autométicas para essa
finalidade. Ha ainda a opg¢do para um estudo mais detalhado do modelamento cinematico,
geoquimico e estrutural, como também analises de stress e de falhamento (Midland Valley-
Move™, 2016).

No Brasil esse software ainda € pouco utilizado, contudo existem alguns trabalhos
publicados, tais como Guedes (2012), Silva (2014) e Kumaira (2016). A dissertacdo de
mestrado de Kumaira (2016) foca na analise e modelagem estrutural explicita no Domo de

Brasilia. Em sua dissertagdo, Kumaira (2016) integrou dados topogréaficos e de sensoriamento,
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dados de campo de estruturas planares e lineares nas unidades litoldgicas, e dados
bibliogréficos (Fig. 15).

Figura 15 - Estratégia de modelagem geoldgica explicita aplicada na tese de dissertacdo de Kumaira (2016). Em
A) é mostrado o MDE com as superficies de extrusdo, em B) um exemplo de modelo 2D de dobras de 32 a 22
ordens correspondente ao perfil Chapada Imperial; em C) a proje¢do em down-plunge de tracos estruturais no
perfil Chapada da Contagem; em D) exemplo de modelo 3D de dobras de 22 ordem na Chapada da Contagem
pelo método 3D Ribbon. Em E) modelo geoldgico 2,5D de dobras de 12 ordem. O mapa geoldgico esta drapeado
ao DEM e a superficie 3D do topo da Formacao Ribeirdo do Torto é mostrada; e em F) o modelo tridimensional
do Domo de Brasilia.

A B WOE Modelo 2D de dobras de 32 a 22 ordens
A
Z\
2V
A ‘gé" Modelos 2D de dobras de 3% ordem
Superficies de extrusa O‘Z;o% )
uperl s ce exiusse ey, ? e Projegées Down-plunge
m/\
5 ‘ &s! £
’:% \ = 200m
‘ " Dominios
'\\ estruturais ) Modelo 3D de dobras de 22 ordem
A % ) —
0 20 Km - / ﬁ’\\\: ~ /1/%3\.5\/
Modelo geoldgico 2,5D ‘ -

Superficies Ribbon -~

de dobras de 12 ordem

R e = L

3
700”’ 0 «©

Modelo 3D do Domo de Brasilia

" Topo da Fm.Cérrego do Sanséo
Topo da Fm. Ribeirdo Contagem

Topo da Fm. Serra da Meia Noite M
M Topo da Fm. Ribeirdo do Torto

Fonte: Kumaira (2016).

A dissertacdo de mestrado de Guedes (2012) prop6s investigar a influéncia da
geometria de falhas na formacdo de dobras nos sedimentos da Formacdo Pendéncia,

pertencente a fase rifte da Bacia Potiguar, na regido de Falha de Baixa Grande. O trabalho de
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concluséo de curso de Silva (2014) fez uma modelagem geoldgica-geotécnica em um tinel de
aducdo em uma hidrelétrica em Guanhdes — MG, com enfoque na estabilidade geotécnica e de
taludes no interior da regido de desemboque do tunel.

Alguns artigos como de Vollger et al. (2015) estudam através da modelagem implicita
a evolucdo no domo regional e o seu controle na distribuicdo de minério no depdsito de ouro

de Navachab, na Namibia.

5 MATERIAIS E METODOS

O desenvolvimento deste trabalho envolveu as etapas de revisdo bibliografica,
aquisicdo, analise, interpretacdo e integracdo dos dados e construcdo do modelo geoldgico-
estrutural tridimensional para a area de estudo. A seguir sdo descritas as etapas e 0s materiais

utilizados no presente trabalho.

5.1 Levantamento bibliografico

Com o objetivo de construir a base para o estudo foram reunidos trabalhos anteriores
enfocando a evolugdo geologica regional e local e os trabalhos relacionados as ferramentas
utilizadas. Foi realizada pesquisa sobre os principais trabalhos desenvolvidos na area de
estudo, que vdo desde trabalhos pioneiros, realizados em meados da década de 1960, até
trabalhos mais recentes.

Para a revisdo bibliogréfica da area de estudo e revisdo dos conceitos da geologia
estrutural, analise estrutural, rochas sedimentares e suas estruturas, e a modelagem geoldgica
tridimensional, foram utilizados livros e artigos que auxiliaram no conhecimento e estrutura

para a realizacdo deste trabalho.

5.2 Levantamento de dados

Foram utilizadas duas escalas para levantamento dos dados: macroscopica e
mesoscopica. A escala macroscopica consiste na analise por sensoriamento remoto,
envolvendo a identificacdo de lineamentos e contatos geoldgicos. Essa analise foi realizada no
intervalo de escalas entre 1:25.000 e 1:5.000. A escala mesoscoOpica consiste na analise

estrutural e litologica realizada em campo.
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Para ambas as escalas foram desenvolvidos bancos de dados em Sistema de
Informacdo Geografica (SIG).

5.2.1 Anélise macroscopica

Na analise macroscopica foram utilizadas imagens de satélite obtidas no software
Google Earth Pro para busca de pontos interessantes para visitagdo em campo para analise
mesoscopica e também para a constru¢do do mosaico de imagens de satélite.

O mosaico foi construido com 16 imagens de satélite do Google Earth Pro (CNES/
Astrium 2016) e cada uma na escala 1:5.000. O mosaico foi construido no Adobe Illustrator
CC 2015 Tryout e exportado em formato PNG para que fosse georreferenciado. O
georreferenciamento foi feito no software Qgis 2.14 utilizando a transformagéo polinomial 2,
a qual permite certa curvatura no georreferenciamento (QGIS, 2016), e adotou-se o sistema de
coordenadas Universal Transversa de Mercador e o datum SIRGAS 2000 zona 22S.

Foi desenvolvido um banco de dados em ambiente SIG com arquivos vetoriais
(gerados pela autora) e arquivos rasters (imagens). As imagens que compdem o0 banco de
dados SIG sdo 0 mosaico de imagens de satélite e o Modelo Digital de Elevacdo (MDE),
gerado a partir da imagem SRTM (Shuttle Radar Topography Mission) com resolucéo
espacial de 1 arco de segundo (30 metros) adquirida no Servico Geoldgico dos Estados
Unidos (USGS) utilizando a ferramenta Earth Explorer.

Através do MDE foram obtidos dois Mapas de Relevo Sombreado (MRS), construidos
com azimutes de iluminacdo diferentes: 045° (NE) e 315° (NW). Esses dois azimutes foram
escolhidos para evidenciar os lineamentos principais, de direcdo NE utilizando azimute de
iluminacdo NW, e de direcdo NW utilizando azimute de iluminagdo NE.

A partir do mosaico de imagens de satélite e dos MRS, foram extraidos os lineamentos
na area de estudo (Fig. 16), de acordo com o0s critérios propostos por Chiang (1984). A
identificacdo de feicGes lineares é feita com base na combinagdo de elementos retilineos do
relevo observaveis nas imagens, tais como: linhas ou segmentos em escarpas; alinhamentos de
cristas, vales e trechos de rios; depressdes alongadas; ou diferencas texturais e de tonalidade
(alinhamento da vegetacdo ou linhas com diferencas na umidade do solo; CHIANG, 1984).
Os segmentos de lineamentos devem ser tratados individualmente para evitar inferéncias
erroneas nos dados (CHIANG, 1984).
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Figura 16-Em (A) mapa do relevo sombreado com azimute de iluminacdo para 45°, em (B) mapa do relevo
sombreado com azimute de iluminagdo para 315°, em (C) Mosaico das imagens de satélite do Google Earth Pro
e em (D) mapa dos lineamentos.
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Fonte: autora.

Com os lineamentos digitalizados, foram calculados os comprimentos e azimutes de
cada lineamento através da Calculadora de Campo na Tabela de Atributos do Qgis 2.14, com
o0 intuito de classificar e analisar a relagdo entre os conjuntos de lineamentos e construir
mapas e diagramas. A partir desses dados foram gerados seis mapas com direcdes de
intervalos de 30° em azimute: 1) NNE-SSW (0° a 30° de azimute), 2) NE-SW (30° a 60° de
azimute), 3) ENE-WSW (60° a 90° de azimute), 4) NNW-SSE (330° a 360° de azimute), 5)
NW-SE (300° a 330° de azimute), e 6) WNW-ESE (270° a 300° de azimute).
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Para andlise dos lineamentos foram gerados histogramas de frequéncia dos
comprimentos e dos azimutes, gréfico de dispersdo do azimute pelo comprimento dos
lineamentos e um diagrama de roseta. A analise dos histogramas permite identificar quais séo
as direcOes e os comprimentos mais frequentes na area de estudo, e a analise do grafico de
dispersdo permite estabelecer a relacdo entre as dire¢Oes e os comprimentos. O diagrama de
roseta é a ferramenta mais usual para andlise direcional de lineamentos, na qual os
lineamentos sdo representados por suas direcdes e a porcentagem de lineamentos em uma
determinada area. Para a construcdo dos graficos foi utilizada a ferramenta de criacdo de
graficos do Excel e para a constru¢cdo do diagrama de roseta foi utilizado o software
OpenStereo (GROHMANN et al., 2011).

5.2.2 Anélise mesoscodpica

As etapas de campo foram realizadas a partir de parte da analise macroscépica e da
observacao de pontos interessantes para visitagdo em campo com as imagens do Google Earth
Pro.

Em campo foi realizada a aquisicdo de dados para a analise estrutural, com a coleta de
medidas estruturais (acamamento, lineacdes, fraturas extensionais e de cisalhamento),
construcdo de croquis das estruturas, documentacdo através de fotografias e descricdo da
geometria e cinematica (quando possivel) das estruturas na caderneta de campo. As medidas
foram anotadas na notacdo Dip direction. Em campo também foi realizada a analise das
formas de relevo por meio de croquis e fotografias.

Os equipamentos utilizados no trabalho de campo para aquisi¢do dos dados foram:

- GPS Garmim Map 60 CSx;

- Bussola Brunton GeoPocket (Acurécia azimutal + 1/2° com 1° de graduacdo e
acuracia do mergulho + 1/2° com 1° de graduacao);

- Clindbmetro Suunto PM-5/360 PC (preciséo ¥4°);

Foram coletadas 11 amostras de rocha para analise em laboratério, adquiridas 68
medidas de acamamento sedimentar, 345 medidas de fraturas extensionais, 10 medidas de

fraturas de cisalhamento e 8 medidas de lineacOes das fraturas de cisalhamento.
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5.3 Andlise dos dados

A etapa de andlise dos dados envolve a integracdo das duas etapas anteriores
(levantamento bibliografico e levantamento dos dados) para posterior interpretacdo. A analise
dos dados foi realizada em duas etapas: analise estrutural e analise petrografica em amostras
de méo.

Foram criadas quatro planilhas no programa Excel para o processamento das atitudes
estruturais e construcdo de diagramas: planilha dos pontos (com a descricdo do ponto,
medidas estruturais e coordenadas), planilha das medidas de fraturas extensionais, planilha
das medidas das fraturas de cisalhamento e lineacdes, e planilha das medidas de acamamento
sedimentar. As planilhas de dados foram utilizadas para a constru¢cdo dos estereogramas
utilizando o software OpenStereo e para a determinacdo dos paleotensores utilizando o
software Win-Tensor. As planilhas também foram utilizadas para o carregamento dos dados

no software Move™ para a construcdo do modelo 3D.

5.3.1 Andlise estrutural

A analise estrutural foi realizada com o intuito de determinar a geometria e cinematica
das estruturas individuais e a relacdo entre as estruturas. Esses dados foram utilizados para a
construcdo do modelo geolégico 3D.

Para a analise da orientacdo espacial das estruturas observadas em campo foram
utilizadas as ferramentas do Excel para a analise estatistica e os programas OpenStereo e
Win-Tensor para construcdo dos estereogramas. As estruturas analisadas nessa etapa foram:
acamamento, fraturas extensionais e de cisalhamento e as estrias de falha. Para a analise da
localizagéo espacial foram gerados mapas estruturais utilizando o SIG.

Para os dados estruturais de acamamento e fraturas extensionais foram criadas
planilnas compostas de cinco colunas com o0s seguintes dados: ponto, coordenada X,
coordenada Y, direcdo de mergulho, mergulho e tipo de estrutura/unidade. Para os dados das
fraturas cisalhantes foram criadas planilhas com os seguintes dados: ponto, coordenada X,
coordenada Y, direcdo de mergulho, mergulho e tipo de estrutura/unidade, além também dos
dados das lineagOes (direcéo do plunge e plunge) para as respectivas fraturas de cisalhamento.

Os dados de acamamento foram divididos em duas tabelas, de acordo com a unidade a

qual pertencem com base na descricdo litologica do Grupo Guaritas e do Grupo Santa
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Bérbara, e foi gerado um estereograma para cada unidade. Os dados das fraturas extensionais
foram agrupados de acordo com sua localizacdo espacial e assim foram divididos em oito
areas. Para cada agrupamento foram gerados estereogramas. Os dados das fraturas de
cisalhamento foram analisados no Win-Tensor juntamente com as lineagOes (estrias)
observadas em 8 das 10 fraturas de cisalhamento. Essa andlise permitiu o estudo da

cinematica e dos paleotensores compativeis com as estruturas observadas.

5.3.2 Analise petrografica em amostras de mao

Nesta etapa as amostras de mao foram descritas levando-se em consideracdo a sua
forma de ocorréncia em campo, sua mineralogia e aspectos texturais e estruturais. As rochas
foram posteriormente classificadas e relacionadas com as unidades que ocorrem na &rea de

estudo.
5.4 Modelagem geoldgica

O modelo geoldgico-estrutural foi construido no Move™ com a integragdo dos dados
de campo, mosaico de imagens de satélite do Google Earth Pro, MDE e os lineamentos
digitalizados.

O MDE foi importado no Move™ na forma de uma malha regular de pontos (grid)
representado em 3D e sobreposto a imagem de satélite para a geracdo do Modelo Digital do
Terreno (MDT). Os dados de campo e os lineamentos foram carregados na forma de pontos e
linhas e projetados sobre o MDT para a obtencdo das coordenadas Z (elevacdo). Os contatos
geoldgicos tracados em mapa foram também projetados sobre 0 MDT para a obtencéo do
Mapa Geoldgico 3D.

Os dados de acamamento inseridos no Move™ foram utilizados para a construcéo de
quatro secOes geoldgicas, sendo duas referentes as unidades do Grupo Guaritas e duas
referentes as unidades do Grupo Santa Barbara.

Foram construidas sec¢Oes inclinadas para a representacdo da geometria verdadeira das
dobras. Essas se¢Oes correspondem aos perfis das dobras e sdo chamadas de projeces down-
plunge, conforme mostrado na Figura 17 (RAGAN, 2009; ALLMENDINGER et al. 2012).
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Figura 17 — llustracdo das proje¢des down-plunge. A coordenada dos pontos (contatos geoldgicos, por exemplo)
no sistema de coordenadas cartesianas é projetado no plano ortogonal ao eixo da dobra (plano de perfil), no
sistema de coordenadas correspondente ao eixo da dobra regional.
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A

X2 (N)

X (E)

Fonte: modificado de Allmendinger et al. (2012).

As éreas escolhidas para a construcdo das secdes foram: Arroio dos Negros (Secéo
AN_SB) e Tabuleiro — Tabuleirinho (Secdo Tabs SB) para o Grupo Santa Bérbara e
Tabuleiro — Cerrinho — Toca do Sibirino (Se¢do TabsCS_G) e Cerro de Pedra (Se¢édo CP_G)
para o Grupo Guaritas (Fig. 18).
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Figura 18 - Localizagdo das segdes construidas no Move™,
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Fonte: autora.

A etapa para a construcdo das secdes inicia com a definicdo do eixo das dobras
regionais (plunge), realizada em estereogramas. Para esse processo foi utilizada a ferramenta
Stereonet no Move™ através da opg¢ao do plano que melhor se ajusta aos dados (Suggested
Best Fit Orientation), que mostra o plano que melhor se ajusta aos dados estruturais. Para
cada perfil construido, a direcdo da se¢do foi dada pelo strike do plano que melhor se ajusta as
medidas estruturais nas areas escolhidas para as seces.
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Figura 19 - Exemplo de secéo inclinada criada no Move™. Na imagem esta a se¢do inclinada localizada no Arroio dos Negros com as medidas estruturais de acamamento do
Grupo Santa Barbara. As retas vermelhas sdo as bissetrizes geradas pelo método Kink Band, a linha preta é a topografia do SRTM projetada na se¢do, 0 X sdo as interseccdes
do contato do Grupo Santa Barbara com o Grupo Guaritas na secéo.
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Fonte: autora
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Ap0s criadas as sec¢les, as medidas estruturais de acamamento foram projetadas nas
secdes na direcdo do mergulho do eixo das dobras regionais (down-plunge). Com as atitudes
projetadas, foi utilizada técnica semi-automatica para a construcdo das camadas (dobradas ou
ndo) a partir da ferramenta de construcdo de camadas (Horizons From Template). O método
Kink Band foi utilizado na construgdo das superficies deposicionais. O método Kink Band ¢
utilizado para representar dobras e € baseado na definicdo da bissetriz do angulo formado por
dois dominios de mergulhos distintos (Fig. 19; DUTCH, 2012; KUMAIRA, 2016).

Os contatos litolégicos foram projetados nas se¢des. Com o contato projetado foram
tracadas linhas retas em cada se¢do unindo os pontos de contato, buscando delimitar o contato
da base do Grupo Guaritas (topo do Grupo Santa Bérbara; Fig. 19). Foram geradas assim
quatro linhas, uma para cada perfil. Essas linhas foram projetadas em 3D para a criacdo da
superficie estrutural (discordancia), utilizando o mesmo mergulho do eixo das dobras

regionais determinado para a construcdo dos perfis down-plunge.

5.4.1 Divisdo em blocos estruturais

Os procedimentos descritos acima produziram os modelos geolégicos em 2D. A
integracdo dos quatro modelos 2D (secOes estruturais) com os dados de lineamentos permitiu
a delimitacdo de quatro blocos estruturais e a constru¢cdo do modelo 3D para a area de estudo.

Foram observados trés lineamentos regionais que ocorrem na &rea (Fig. 20.a); com
esses trés lineamentos foram geradas superficies verticais representando limites entre
dominios estruturais (Fig. 20.b). Essas superficies verticais dividiram a area em quatro blocos
estruturais para que posteriormente fossem construidas as camadas de cada unidade geoldgica
para cada bloco.
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Figura 20 — (a) Lineamentos regionais tracados (linha vermelha) na area para construcdo de (b) superficies

verticais.
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Fonte: autora.

5.4.2 Modelagem 3D

As superficies que representam a base do Grupo Guaritas foram recortadas com base
nas quatro superficies verticais, de modo que se enquadrassem dentro dos quatro blocos. Para
cada bloco, uma ou mais superficies correspondendo a base do Grupo Guaritas foram
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integradas através da ferramenta de construcdo de superficies (Surface - Top/Mid/Base),
gerando uma Unica superficie para cada bloco, quatro no total.

Para o Grupo Santa Bérbara, a linha mais inferior na secdo gerada pelo método Kink
band foi projetada ao longo do plunge para a criacdo da superficie estrutural em 3D. Esse
processo foi realizado para as duas se¢des que correspondem ao Grupo Santa Barbara. Dessa
forma, foram geradas duas superficies distintas. Essas superficies foram consideradas como
geometricamente correlatas, e a partir delas foi gerada uma Unica superficie com a ferramenta
Surface (Top/Mid/Base). Essa superficie foi recortada nos quatro blocos.

As quatro superficies de cada unidade foram nomeadas como Bloco 1 (NW), Bloco 2
(NE), Bloco 3 (SE) e Bloco 4 (SW).

A partir das quatro superficies criadas (blocos 1, 2, 3 e 4), para o Grupo Guaritas e
para 0 Grupo Santa Barbara, utilizou-se a ferramenta Horizons From Template para construir
24 superficies acima e/ou abaixo da superficie utilizada como modelo.

As camadas geradas para 0 Grupo Guaritas foram cortadas pela interseccdo com o
MDT e as do Grupo Santa Barbara foram cortadas pela base do Grupo Guaritas. Dessa forma,
as partes das camadas do Grupo Guaritas que se encontravam acima do MDT foram excluidas
da mesma forma que as partes das camadas do Grupo Santa Barbara que se encontravam
acima da superficie da base do Grupo Guaritas.

6 RESULTADOS

Os resultados adquiridos por meio da analise macroscopica e mesoscopica estdo
descritos abaixo.

6.1 Analise Macroscépica - Lineamentos

Foram identificados 261 lineamentos a partir do método descrito. Os lineamentos
ocorrem em todos 0s quadrantes, mas possuem frequéncias e comprimentos distintos.

Os lineamentos na area de estudo ocorrem preferencialmente entre os azimutes 30 e 60
(NE-SW) e 300 e 330 (NW-SE; Fig. 21) e apresentam 28,4% e 27,6% de frequéncia,
respectivamente (Tabela 1). Ha duas diregdes secundarias de lineamentos, WNW-ESE e
NNW-SSE, com 14,6% e 13,4% de frequéncia, respectivamente. As demais direcbes (ENE-
WSW e NNE-SSW) somam 16,1% dos lineamentos na area.



Figura 21 - Frequéncia da dire¢éo dos lineamentos com intervalo de 10°.
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Tabela 1 - Tabela com as frequéncias dos lineamentos, onde a coluna Intervalos s&o os limites inferior e superior
de cada Diregéo.

Intervalos (graus) Direcéo Frequéncia (%)
30a60 NE - SW 28.4
300 a 330 NW - SE 27.6
270 a 300 WNW - ESE 14.6
330 a 360 NNW - SSE 13.4
60 a 90 ENE - WSW 9.2
0a30 NNE - SSW 6.9

Fonte: autora.

O maior lineamento identificado possui 1963 m e o menor 22 m. O gréafico da Figura 22
corresponde ao histograma dos comprimentos dos lineamentos na area de estudo. Os
lineamentos de até 200 metros sdo os mais frequentes, equivalendo a 62,8% dos lineamentos
da area, os lineamentos com comprimento entre 200 e 400 metros equivalem a 20%. Os

demais lineamentos, com comprimento superior a 400 metros, equivalem a 17,2% dos
lineamentos da &rea.

Figura 22 - Frequéncia dos comprimentos dos lineamentos.
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Fonte: autora.

Dos lineamentos de direcdo NE-SW (mais frequentes), 64 % possuem comprimento de
até 200m; enquanto que dos lineamentos de direcdo NW-SE (segundo mais frequentes), 66%
possuem comprimento inferior a 200m (Figs. 23 e 24). Dos lineamentos menos frequentes,
56% possuem comprimento inferior & 200m e 28% entre 200 e 400m para os de direcdo
WNW-ESSE; 51% possuem comprimento inferior a 200 m e 27% entre 200 e 400m para 0s
lineamentos de direcdo NNW-SSE .
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Figura 23 - Gréfico de dispersdo do Azimute pelo Comprimento dos lineamentos na dire¢do NE-SW (0-90).
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Fonte: autora.

Figura 24 - Gréfico de dispersdo do Azimute pelo Comprimento dos lineamentos na dire¢do NW-SE (270-360).

Gréfico de dispersédo
NW-SE
360
o o’ °
B Y, 5y °
2 330 > o o
S & o o
9;3" 300 %‘ (1 ° °
a o0
285 | % :. ‘e ° e
e o° °
270 (@ B o}
0 500 1000 1500 2000
Comprimento (m)

Fonte: autora.

A Figura 25 apresenta 0 mapa dos lineamentos para cada direcdo analisada e a Figura

15 mostra o diagrama de rosetas para o hemisfério norte.
A frequéncia méaxima dos lineamentos quando analisados no diagrama de rosetas da

Figura 26 ocorre nas dire¢bes 40-50 e 50-60 (NE), enquanto que as dire¢des secundarias séo

290-330.
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Figura 25—-Mapas das dire¢des dos lineamentos para (a) NNE-SSW, (b) NE-SW , (c) ENE-WSW, (d) ESE-WNW, (e) SE-NW e (f) SSE-NNW. A frequéncia de lineamentos
para cada mapa é mostrada na Tabela 1.
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Figura 26 - Diagrama de roseta dos lineamentos na area de estudo.

- Numero de dados: 261
Frequéncia maxima: 13,41%

Fonte: autora.

6.2 Analise Mesoscdpica - Descricdo litoldgica

O Grupo Santa Bérbara se encontra nas por¢Ges mais baixas do relevo, aflorando
principalmente nas drenagens e estradas (Fig. 27). As litologias identificadas possuem em
geral coloracdo avermelhada e sdo arenitos finos a medios e lamitos com estratificacdo plano-
paralela, estratificacdo cruzada, ambos micéaceos. H4 ainda a presenca de intraclastos de lama
de coloracédo bege e a presenca de marcas de onda. Esta unidade possui diferentes angulos de
mergulho, ocorrendo em discordancia angular com o Grupo Guaritas quando aflorante.

As unidades do Grupo Guaritas sdo encontradas nas por¢des mais altas do relevo, sob
a forma de Cuestas (Fig. 28.e) e em algumas por¢fes mais baixas. A sucessao litoldgica
observada em campo é da base para o topo:

a) conglomerados polimiticos, compostos de clastos de rochas igneas, metamorficas e
quartzo; com clastos arredondados a subangulosos ndo orientados e que sdo suportados por
areia média a grossa (Fig. 28.a);

b) arenitos finos a médios de coloracdo rosada com grdos arredondados e subesféricos
e a rocha bem selecionada, intercalada com arenitos conglomeraticos, com clastos
subesféricos/arredondados de rochas igneas e metamérficas e quartzo. A rocha também possui
clastos de areia media de coloracdo bege e micas em sua composicdo. Nos arenitos finos a
médios sdo observadas estruturas de cruzadas acanaladas (Fig. 28.c);

c) arenitos finos a médios com estruturas de fluidizagdo/sismitos em uma camada de

aproximadamente 1,5m (Fig. 28.d);
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d) arenitos finos a médios bem selecionados de coloracdo rosada com graos
arredondados e subesféricos, com estruturas de cruzadas acanaladas e lentes de arenitos

conglomeraticos (Figura 28.b).

Figura 27 — Fotografias mostrando as principais feicGes observadas para o Grupo Santa Barbara. Em (a)
paisagem do Grupo Guaritas aflorante em topo do morro e o Grupo Santa Barbara no vale, aflorando em uma
drenagem, em (b) arenito muito fino de coloracdo avermelhada com poucos intraclastos de lama e com a
presenca de marcas de ondas, e em (c) afloramento em lajedo em uma estrada onde é possivel observar o
dobramento desta unidade ao longo da estrada.

Fonte: autora.
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Figura 28 — Fotografias das principais feicGes associadas ao Grupo Guaritas. Em (a) arenitos finos a médios com
clastos intercalados com arenitos conglomeraticos, em (b) arenitos finos a médios com lentes de arenitos
conglomeraticos, em (c) conglomerados polimiticos, em (d) sismito e em (e) a paisagem do Grupo Guaritas
aflorante em Cuestas.

Fonte: autora
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6.3 Analise Mesoscépica — Analise Estrutural
A andlise estrutural mesoscopica realizada nesse trabalho consiste na descri¢do da
geometria, cinematica, orientacdo e localizacdo espacial das estruturas observadas em campo.

Abaixo sdo apresentadas a andlise do acamamento sedimentar e das fraturas extensionais e de

cisalhamento.

6.3.1 Analise estrutural — Acamamentos

Foram adquiridas 44 atitudes estruturais do acamamento sedimentar para as unidades
do Grupo Santa Béarbara e 24 atitudes para as unidades do Grupo Guaritas, ilustradas nos
estereogramas da Figura 29.

Figura 29 - Estereogramas dos acamamentos dos Grupos Guaritas e Santa Barbara.

Acamamento - Grupo Santa Barbara Acamamento - Grupo Guaritas
Dados: 44 Dados: 24
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Fonte: autora.

O acamamento sedimentar do Grupo Santa Barbara possui mergulho variavel, entre 1°
a 60° de inclinacdo, mas predominantemente baixo angulo, para trés direcGes distintas. A
direcdo principal de mergulho é para leste, entre ESE e ENE, e as dire¢des de mergulho
subordinadas para sul e oeste, variando de S ate WNW (Fig. 29).
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O acamamento sedimentar do Grupo Guaritas € consistente (distribuicdo unimodal),
de baixo angulo de mergulho, variando de 2° a 13°. O sentido de mergulho ocorre

predominantemente para NW (Fig. 29).

6.3.2 Analise estrutural — Descricéo das Fraturas

As rochas encontradas em campo possuem fraturas que vdo de escala de centimetro a
escala de quilémetros, e 0 espagcamento das mesmas varia conforme a unidade geoldgica a que
pertencem. As fraturas presentes nas unidades do Grupo Santa Barbara sdo mais frequentes,
mais adensadas e continuas. As fraturas nas unidades do Grupo Guaritas sdo frequentes,
embora sejam mais espagadas que as da unidade inferior e a continuidade delas € maior, visto
que essa continuidade é bem marcada em escala macroscopica nos lineamentos.

Em campo foram observadas fraturas individuais, interacdes e populagdes de fraturas.
As fraturas individuais observadas caracterizam fraturas extensionais (modo 1) e de
cisalhamento (modos Il e I1I), em algumas porc¢des ocorrem zonas de maior adensamento
caracterizando zonas de dano pouco desenvolvidas. As interaces de duas ou mais fraturas ou
falhas observadas em campo foram ligagdo geométrica, pares conjugados e fraturas
ortogonais e confinadas. As populac6es e rede de fraturas e falhas observadas foram splay,
corredores e enxames de fraturas e fraturas isoladas em camadas (Figs. 30 a 35).

A Figura 30.a mostra uma fratura curva, que lembra uma fratura do tipo splay. Na
Figura 30.b é observado um padrdo de faturamento intenso e logo acima uma camada menos
fraturada, que caracteriza um enxame de fraturas. Na Figura 30.c é observado o corredor de
fraturas. As imagens da Figura 30 sdo do mesmo afloramento, e com essa caracterizagao
pode-se dizer que essa area possui uma zona de deformacdo mais intensa que nas unidades
acima, sendo assim uma possivel descontinuidade (0 acamamento da zona fratura e a da zona

acima pouca fraturada sdo as mesmas).
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Figura 30 - Tipos de fraturas observados em campo, como: em (a) splay (linha rosa) em (b) uma camada com
adensamento de fraturas (linhas azuis) e acima a provavel discordancia das duas unidades (linha laranja) e em (c)
corredor de fraturas.

Fonte: autora.

As fraturas mostradas na Figura 31.b estdo representadas de dois modos na imagem,
com linhas continuas e linhas tracejadas. As linhas continuas indicam fraturas com strike
NNW e as linha tracejadas indicam fraturas com direcdo NNE. As fraturas com strike para
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NNE sdo observadas cortando os morros (Fig. 31.a). O angulo entre o strike dessas duas
direcbes de fraturas é quase ortogonal, e esse tipo de fraturas se enquadra na classificacéo

interseccdo de duas ou mais fraturas do tipo Ortogonal.

Figura 31 - Fraturas em escala de afloramento (b) sdo prolongadas até os morros (a), onde em escala
macroscopica podem ser observada como lineamentos.

Fonte: autora.

As fraturas mostradas na Figura 32, sdo pertencentes as unidades do Grupo Santa
Barbara e estdo aflorantes ao longo de leito de estrada. As fraturas estdo mais adensadas, com

espacamento de escala centimétrica.
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Figura 32 — Fotografia de afloramento em planta mostrando a geometria e cinematica das fraturas que afetam o
Grupo Santa Barbara. A seta aponta o norte. (a) Fraturas com poucos centimetros de espagamento do Grupo
Santa Barbara e (b) fratura com movimento aparente sinistral. Onde em (b) o nimero (1) é uma fratura que
mergulha 68° para S59W e o nimero (2) é uma fratura que mergulha 82° para NO3E.

AVAE v L e (e y 2

N ) % 9
5 B T\

Fonte: autora.

As fraturas mostradas na Figura 33, sdo pertencentes as unidades do Grupo Guaritas e
estdo aflorantes na lateral do morro. As fraturas estdo menos adensadas que as do Grupo

Santa Barbara e possuem espagamento de escala métrica.
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Figura 33 - Fotografia de afloramento mostrando a geometria das fraturas que afetam o Grupo Guaritas. A seta
aponta o norte. (a) Fraturas com espagamento métrico do Grupo Guaritas e (b) no mesmo afloramento pares de
fraturas que se intersectam. Onde em (b) o nimero (1) é uma fratura que mergulha 83° para N65W, 0 nimero (2)
é uma fratura que mergulha 80° para S51E, o nimero (3) é uma fratura que mergulha 85° para S41E , e o
namero (4) é uma fratura que mergulha 84° para S63E.

Fonte: autora.
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No local da Figura 34.a foram encontrados trés planos de falhas, sendo que em dois
estavam com estrias contidas. Os planos de falha com strike para N-S e WNW-ESE possuem

estrias contidas indicando movimento destral e sinistral, respectivamente.

Figura 34 - (a) Falhas cisalhantes no Grupo Santa Barbara, onde a seta em rosa indica o plano que mergulha 75°
para S80E, a seta amarela indica o plano que mergulha 85° para S31W e a seta azul indica o plano que mergulha
80° para S63W. E em (b) o plano de falha com 75° de mergulho para SB0E com estria horizontal (02°) com
caimento para S.

(b)

o

Fonte: autora.
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As fraturas presentes no Grupo Guaritas podem ser observadas em afloramento em
escala que varia de métrica a raramente quilométrica, se alongando muitas vezes quase a
extensdo total dos morros. Como pode ser visto na Figura 35.a na parte inferior da imagem &
mostrada uma seta indicando o inicio da fratura e sua extensdo até o topo da imagem. Na
porcdo superior da imagem (Fig. 35.b; Fig. 35.c) se observa um adensamento das fraturas,
caracterizando um enxame de fraturas. Esse adensamento é observado de forma localizada em

outras regides da area de estudo.

Figura 35 - Enxame de fraturas iniciando com poucas fraturas (a) até o adensamento destas (b) e (c), onde é
possivel observar um aumento na vegetacéo (b).

Fonte: autora.
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6.3.3 Analise estrutural — Orientacéo e Localizacdo Espacial das Fraturas

As fraturas extensionais foram divididas de acordo com o grupo (Santa Barbara ou

Guaritas) nas quais as fraturas foram observadas (Fig. 36).

Figura 36 — Mapa mostrando as oito &reas individualizadas para a analise das fraturas extensionais.
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Fonte: autora.
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Figura 37 — Estereogramas das oito areas apresentadas na Figura 25. Areas 1, 2 e 3 corresponde as fraturas

obtidas no Grupo Santa Barbara; areas 4, 5, 6, 7 e 8 foram obtidas no Grupo Guaritas.
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Fonte: autora.
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Nas areas 1, 2 e 3 séo observadas as fraturas do Grupo Santa Barbara (Fig. 36). As

fraturas extensionais encontradas no Grupo Santa Barbara sdo pouco espagadas, com

espacamentos de até 1 centimetro e as superficies sdo geralmente lisas. No geral, as fraturas

extensionais do Grupo Santa Barbara possuem mergulho preferencialmente para duas
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direcOes, SSE-NNW e NNE-SSW, com frequéncias de 26,9% e 24,7% respectivamente (Fig.
37).

Na regido da area 1, as fraturas estdo mergulhando preferencialmente para NNW e
secundariamente para NNE e SSW (Fig. 37 — Area 1), com alto angulo de mergulho, sendo
em média de 74.5°. O strike preferencial das fraturas é para a direcio ENE-WSW e
secundariamente para ESE-WNW. Na regido da area 2 as fraturas estdo preferencialmente
mergulhando para NE e secundariamente para SW e SSE, havendo ainda fraturas
mergulhando para WNW (Fig. 37 — Area 2). O strike preferencial das fraturas é para ESE-
WNW e secundariamente NE-SW e NNW-SSE. Na regido da area 3 as fraturas estdo
preferencialmente mergulhando para ESE e secundariamente para WSW, SE e NE (Fig. 37 —
Area 3). O strike preferencial das fraturas é para ESE-WNW e secundariamente NE-WSW e
NNW-SSE.

Nas areas 4, 5, 6, 7 e 8 sdo encontradas fraturas do Grupo Guaritas. As fraturas
extensionais encontradas no Grupo Guaritas sdo espacadas (em média pelo menos 50 cm de
espacamento) e possuem superficies mais rugosas. No geral, as fraturas extensionais do
Grupo Guaritas possuem fraturas mergulhando para todas as direces, embora haja trés
direcbes de mergulho em predominantes, que sdo: NNE-SSW, SE-NW e NE-SW com
frequéncias 19,8%, 19,4% e 18,7%, respectivamente.

Na regido da area 4 (Fig. 37 — Area 4) as fraturas extensionais estdo preferencialmente
mergulhando para NNE e SW e secundariamente para WNW-NW. O strike preferencial das
fraturas é para ESE-WNW e secundariamenteparaSSW-NNE. Na regido da area 5 (Fig. 37 —
Area 5) as fraturas extensionais estio preferencialmente mergulhando para NNW e SE e
secundariamente para S-W. O strike preferencial das fraturas é para ESE-WNW e
secundariamente para NE-WSW e NNW-SSE.

As estruturas obtidas no Cerro de Pedra (Fig. 18) foram divididas em trés areas para
andlise (areas 6, 7 e 8). Na area 6 (Fig. 37) as fraturas extensionais estdo preferencialmente
mergulhando para N-NE e SE-S-SW e secundariamente para NNW. O strike preferencial das
fraturas é para ESE-WNW e secundariamente para NW-SE. Na area 7 (Fig. 37 — Area 7) as
fraturas extensionais estdo preferencialmente mergulhando para N-NE e SE-SW e
secundariamente para NNW. O strike das fraturas é preferencialmente para ESE-WNW e
secundariamente para NW-SE. Na area 8 (Fig. 37 — Area 8) as fraturas extensionais estio
preferencialmente mergulhando para SE e WSW-SSW. O strike das fraturas é

preferencialmente para SW-NE e secundariamente para NW-SE (Fig. 37).
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6.3.4 Andlise dos paleotensores

As oito fraturas de cisalhamento observadas em campo foram tratadas no Win-Tensor,
onde foram separadas em dois paleotensores distintos, o primeiro strike-slip (transcorréncia;
Fig. 38) e o0 segundo extensional (Fig. 39).

O paleotensor strike-slip foi obtido com base nas fraturas de cisalhamento
mergulhando alto angulo para E, lineacéo sub-horizontal e cinematica destral e uma fratura de
alto angulo mergulhando para SW com lineacdo sub-horizontal e cinematica sinistral. Esse
tensor possui o3 sub-horizontal (13°) orientado para 239, o inclinado (65°) orientado para 117
e o3 sub-horizontal (20°) para 334 (Fig. 38). O valor da razdo de stress (R) resultante foi 0,6
caracterizando um esfor¢o no regime strike-slip extensional intermediario a strike-slip puro
(Fig. 38).

Figura 38 — Estereograma mostrando os paleotensores obtidos pelo método dos Diedros Retos resultando em um
tensor strike-slip puro a extensional (transtracao).
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Fonte: autora.

O paleotensor extensional foi obtido com base em uma fratura de cisalhamento sub-
vertical mergulhando para SW e lineagdo de baixo &ngulo com cinematica sinistral e uma
fratura de baixo a médio angulo de mergulho para SE com cinematica normal obliqua. Esse

tensor possui 1 sub-vertical (78°) orientado para 032, o, horizontal (01°) orientado para 129 e
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o3 sub-horizontal (12°) para 219 (Fig. 39). O valor da razéo de stress (R) resultante foi 0,5
caracterizando um esforco no regime extensional puro (Fig. 39).

Figura 39 - Estereograma mostrando os paleotensores obtidos pelo método dos Diedros Retos resultando em um
tensor extensional puro.
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Fonte: autora.
6.3.5 Modelo Geoldgico 3D

A integracdo dos dados obtidos na analise macroscopica e mesoscépica conforme
descrito nos Materais e Métodos permitiu a construcdo do modelo geoldgico 3D. As quatro
secBes down-plunge (modelos 2D) construidas pelo método Kink-band sdo mostradas na
Figura 40. Nessas secBes é possivel observar a geometria do Grupo Santa Béarbara, que
apresenta dobras assimétricas, com vergéncia para E (Fig. 40.b) e angulo interflancos
definindo dobras suaves a abertas; e 0 Grupo Guaritas com as camadas mergulhando para SW
e S (Fig. 40.ce d).

Os modelos geoldgicos 3D do Grupo Guaritas e Santa Barbara, ambos com visada
para leste e para norte sdo apresentados das Figuras 41 a 44. Nessas figuras pode se observar
0 acamamento dobrado no Grupo Santa Barbara abaixo da discordancia que limita com o

Grupo Guaritas, sub-horizontalizado.
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Figura 40 - SecBes down-plunge. (a) Se¢do down-plunge AN do Grupo Santa Bérbara, (b) secdo down-plunge Tabs do Grupo Santa Bérbara, (b) se¢do down-plunge CP do

Grupo Guaritas e (d) secdo down-plunge TabsCS do Grupo Guaritas.
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Figura 41 - Modelo geoldgico do Grupo Guaritas com visdo para leste. Em (a) modelo geoldgico do Grupo
Guaritas com a superficie de contato entre 0 Grupo Guaritas e 0 Grupo Santa Barbara em amarelo, onde essa
superficie foi utilizada para gerar as camadas para cada bloco estrutural. Em (b) modelo geoldgico do Grupo
Guaritas. Em (c) modelo geoldgico do Grupo Guaritas com as superficies dos lineamentos regionais.
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Nas Figuras 41 e 42 pode-se observar a diferenga na inclinacdo nas camadas do Grupo

Guaritas entre os blocos separados pelas falhas verticais.

Figura 42 - Modelo geolégico do Grupo Guaritas com visao para norte. Em (a) modelo geoldgico do Grupo

Guaritas e em (c) o0 mesmo modelo com as superficies dos lineamentos regionais.
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Figura 43 - Modelo geolégico do Grupo Santa Barbara com visao para leste. Em (a) modelo geolégico do Grupo

Santa Barbara e em (c) o mesmo modelo com as superficies dos lineamentos regionais.
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Nas Figuras 43 e 44 pode-se observar a estrutura dobrada do Grupo Santa Bérbara,
tanto no bloco a norte quanto a sul da falha de direcdo NE.

Figura 44 - Modelo geoldgico do Grupo Santa Béarbara com visdo para norte. Em (a) modelo geol6gico do Grupo
Santa Bérbara e em (c) 0 mesmo modelo com as superficies dos lineamentos regionais.
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A partir do modelo construido pela integracdo dos dados, foram geradas quatro se¢des
geoldgicas, duas na direcdo N-S e duas na direcdo E-W (Fig. 45).

As secbes foram construidas com o intuito de apresentar o contato entre as duas
unidades geoldgicas, Grupo Santa Barbara e Grupo Guaritas, e também a arquitetura
estrutural da area. As Figuras 46 e 47 apresentam as secGes N-S. Nessas seces € possivel
observar a geometria dobrada das unidades do Grupo Santa Béarbara (linha laranja), enquanto

gue as unidades do Grupo Guaritas estdo em discordancia sobre esta unidade. Nota-se
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também que houve basculamento das camadas em blocos, observado na linha vermelha que

representa o contato entre as duas unidades.

Figura 45 - Mapa da &rea com as se¢des geoldgicas.

256000 258000
| |

| Legenda

Segdes |
Secdo E-W (1)
— Segdo E-W (2) #
—— Secdo N-S (1)
Segdo N-S (2) |

6582000
|
T
0007859

— 3

6580000
|
T
0000859

T T
256000 258000

Fonte: autora.



85

Figura 46 - Secdo com direcdo N-S (1) do modelo geolégico. Em laranja, as camadas do Grupo Santa Barbara,
em bege, as unidades do Grupo Guaritas e em vermelho o contato litologico entre as duas unidades.
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Figura 47 - Secdo com direcdo N-S (2) do modelo geolégico. Em laranja, as camadas do Grupo Santa Barbara,
em bege, as unidades do Grupo Guaritas e em vermelho o contato litoldgico entre as duas unidades.
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As Figuras 48 e 49 apresentam as se¢Ges E-W (Fig. 45). Assim como para as sec¢des

é possivel observar a discordancia entre as duas unidades litoldgicas. Porém, o

basculamento antes observado no Grupo Guaritas ndo é aparentemente tdo nitido como nas

secBes N-S. Na secdo E-W é mostrado um brusco dobramento nas camadas do Grupo Santa

Barbara. A bissetriz desse dobramento coincide com a direcdo do lineamento que limita os

blocos 2 e 3, anteriormente apresentados.
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Figura 48 - Secdo com direcdo E-W (1) do modelo geoldgico. Em laranja, as camadas do Grupo Santa Bérbara,
em bege, as unidades do Grupo Guaritas e em vermelho o contato litol6gico entre as duas unidades.
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Figura 49 - Secdo com dire¢do E-W (2) do modelo geoldgico. Em laranja, as camadas do Grupo Santa Barbara,
em bege, as unidades do Grupo Guaritas e em vermelho o contato litolégico entre as duas unidades.
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7 DISCUSSOES

Os resultados obtidos através da coleta, processamento e modelagem dos dados
estruturais, permitiu a correlacdo dos eventos deformadores da Bacia do Camaqua com as
estruturas estudadas.

As fraturas do Grupo Santa Barbara nessa regido sdo mais frequentes que nas unidades
do Grupo Guaritas, 0 que pode ser explicado pela recorréncia de eventos que afetaram o
Grupo Santa Béarbara antes da deposi¢do das unidades do Grupo Guaritas, conforme discutido
por Almeida, R. et al. (2012).

A inversédo dos dados de falhas a partir dos resultados obtidos neste trabalho permitiu a
identificacdo de dois paleotensores: strike-slip, com estruturas de direcdo NE e cinemaética
destral e estruturas de direcdo NW e cinematica sinistral; e extensional, com estruturas de
direcdo NW e cinematica sinistral e estrutura de direcdo NNE com cinematica normal obliqua
(Figs. 38 e 39). Essas estruturas foram identificadas no Grupo Santa Barbara. Apesar de nédo

terem sido identificadas estruturas com indicadores cinematicos no Grupo Guaritas, a maioria
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das fraturas identificadas séo verticais a sub-verticais, o que pode indicar deformacdo por
transcorréncia. As fraturas identificadas possuem dire¢cdo predominantemente NE e NW
condizendo com as direcdes dos lineamentos (Fig. 50) e E-W, menos frequentes como
lineamentos. Essa geometria esta relacionada a fraturas ortogonais (PEACOCK et al., 2016).
A principal falha da regido foi interpretada como tendo direcdo NE (Figs. 41 a 44);
considerando as falhas de direcdo NE identificadas nos afloramentos, sugere-se que essas
estruturas regionais (lineamentos) tenham cinematica destral. Da mesma forma, as estruturas
de direcdo NW foram interpretadas como de cinematica sinistral, de acordo com o0s
indicadores cinemaéticos observados em campo. Sendo assim, de acordo com o modelo de
Riedel (NADALIN, 2016), as estruturas NE sdo supostamente pares R’, as estruturas E-W
pares R, as estruturas WNW seriam estruturas Y (ou M) e as estruturas de direcdo NW seriam
os sistemas P. Nessa situacdo, as estruturas podem ter sido geradas por uma transcorréncia

com vetor de maxima compressdo orientado na dire¢cdo NE, conforme a figura abaixo.



88

Figura 50 - Estereograma de todas as fraturas extensionais analisadas nos Grupo Santa Barbara e Guaritas.
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Fonte: autora.

Os principais eventos deformacionais descritos para a regido por Almeida, R. et al.
(2012) sdo: distensdo ENE (entre 600 e 545 Ma); compressdo NNE (545 Ma); distensdo NW
(535 Ma); compressdao NW (idade ndo estabelecida, mas supde-se que seja de 530 Ma); e
distensdo NE (Cretaceo). Segundo Almeida, R. et al. (2012), houve um evento distensivo
(ENE) e um evento compressivo (NNE) anteriores a deposi¢cdo do Grupo Guaritas; e duas
distensdes (NW e NE) e uma compressdao NW ap06s a deposicédo deste grupo.

O evento compressivo de direcdo NNE identificado por Almeida, R. et al. (2012) ¢é
correlacionado neste trabalho com o paleotensor transcorrente, pois este contém vetor de
méaxima compressdo na mesma diregdo NE (Fig. 38); e o tensor extensional de direcdo NE
identificado nesse trabalho correlacionado (Fig. 39) com a distensdo NE proposta por
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Almeida, R. et al. (2012). Para comprovar esses eventos, sugere-se que seja realizado analise
estruturas geométrica e cinematica complementar.

Na modelagem geoldgica foi possivel observar como o0s eventos afetaram essas duas
unidades superiores da Bacia do Camaqud. Além da desconformidade ja conhecida entre as
duas unidades (discordancia angular), o Grupo Guaritas possui diferentes inclinages quando
sdo comparados os quatro blocos estruturais individualizados na &rea (Figs. 41 a 44).
Algumas notas devem ser tomadas quanto a modelagem geoldgica, que por ser explicita, €
propicia a erros durante o uso de ferramentas manuais e semi-manuais, embora 0 uso de
ferramentas semi-manuais permitam a repeticdo da geometria pois independem da
interpretacdo do analisa e diminuem o erro gerado por esse fator. O grau de incerteza do
modelo inicia com a aquisicdo dos dados estruturais em campo, visto que ndo foi feita a
analise da acuracia das medidas; o fato de que boa parte do Grupo Santa Barbara esta
encoberto, aflorando principalmente em drenagens e em estradas; o contato litoldgico foi
digitalizado usando dados de campo e avaliacdo por sensoriamento remoto da area e essas
informacBes podem ser errbneas devido a falta de exposicdo das unidades e isso pode levar ao
erro da construcdo do modelo em sub-superficie. O modelo gerado permitiu evidenciar o
rejeito diferencial entre os quatro blocos, e pode ser testada em campo com maior

adensamento das analises.

8 CONCLUSOES

Com base nas andlises estruturais realizadas pode se concluir que ha uma diferenca no
grau de deformacdo dos Grupos Santa Barbara e Guaritas. O primeiro esta mais deformado,
dobrado e fraturado de forma mais intensa do que a unidade superior.
Os lineamentos preferencias sdo para NE e NW, onde os de maiores comprimentos
estdo relacionados a diregdo NW. As fraturas possuem diregdes preferenciais para ENE e
WNW. O evento extensional obtido como resultado coincide o evento extensional NE do
Cretaceo, que ocorreu ap6s formacdo do Grupo Guaritas. O evento strike-slip coincide com o
resultado  obtido para o0s dois eventos compressivos NNE e NW.
A modelagem geologica foi importante para visualizar o contato entre as duas
unidades e entender o comportamento estrutural na porcdo oeste da Janela Bom Jardim.
Como sugestdo para trabalhos futuros, tem-se a utilizagdo de levantamentos geofisicos
com o objetivo de melhor conhecer a geologia em sub-superficie e realizar o adensamento das

informacdes de campo.
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