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RESUMO

O Escudo Sul-rio-grandense (ESrg) € composto por assembleias petrotectonicas
caracterizadas e estudadas sob a perspectiva da geoquimica, geologia estrutural,
estratigrafia e metalogénese. Porém, s&o poucos os trabalhos que abordam direta ou
indiretamente a relagao entre a tectdnica ruptil do ESrg e dados magnéticos em uma
escala de maior detalhe. Uma regiédo do distrito de Cerrito do Ouro, Sao Sepé — RS, é
caracterizada por ocorréncias de sistemas de fraturas possivelmente relacionadas a
evolucdo do Arco de Rio Grande, uma flexura positiva da crosta, de direcdo NW que
soergue as unidades do ESrg e da Bacia do Parana. Neste contexto, o presente
trabalho se propds a investigar esses sistemas de fraturas e verificar suas relagoes
com anomalias magnéticas de Amplitude do Sinal Analitico (ASA), também de diregéo
NW, previamente identificadas na area de estudo. A primeira parte do trabalho se
constituiu na revisédo bibliografica e integragdo de dados de sensoriamento remoto a
fim de reconhecer e catalogar lineamentos geomorfolégicos nas escalas 1:250.000,
1:100.000, 1:50.000 e 1:25.000. Posteriormente, realizou-se trabalhos de campo em
perfis aproximadamente perpendiculares as anomalias magnéticas investigadas,
utilizando técnicas basicas de mapeamento geoldgico-estrutural. A partir do
sensoriamento remoto, pdde-se verificar a predominédncia de lineamentos
geomorfoldgicos de diregdo NE-SW, seguindo-se os de diregado NW-SE. Lineamentos
de direcdo E-W e N-S mostraram-se mais frequentes do que era esperado através da
revisdo bibliografica. Com relacdo aos dados de campo, nos locais de anomalia
magnética, o sistema de fraturamento claramente predominante é de diregdo NW-SE
e, fora da mesma, este fraturamento se torna menos frequente. As relacées de corte
possibilitam identificar fraturas NE-SW de cisalhamento mais antigas que as NW-SE
de abertura, um fraturamento transcorrente E-W mais recente que os anteriores e,
como as estruturas mais recentes, os sistemas de fraturas N-S e reativagdes NE-SW.
Assim sendo, afirma-se que existe uma correlagao entre os alinhamentos magnéticos
e morfoldgicos, e que o comportamento das estruturas rupteis vistas em campo se
reflete na geofisica. As anomalias magnéticas NW, na area de estudo, representam
zonas de fissuras NW, preenchidas por diques possivelmente alimentadores do
vulcanismo Serra Geral, sendo deslocadas por sistemas de fraturas transcorrentes E-
W mais recentes e provavelmente relacionados a abertura do Oceano Atlantico. Os

sistemas de fraturas NE-SW s&o associados a um evento mais antigo aquele



responsavel pela geragao das estruturas NW-SE, e foram reativados posteriormente.
A integragdo dos resultados de campo, bibliografia e sensoriamento remoto
permitiram obter um maior detalhamento sobre a tecténica ruptil na area de estudo,
assim como uma maior compreensao sobre o significado das anomalias magnéticas

NW no ESrg e a sua relagdo com a evolugéo do Arco de Rio Grande.

Palavras-chave: tectdnica ruptil do ESrg; lineamentos magnéticos; lineamentos

geomorfoldgicos; sistemas de fraturas NW, Arco de Rio Grande



ABSTRACT

The Sul-rio-grandense Shield (ESrg) is composed of petrotectonic assemblies
characterized and studied from the perspective of geochemistry, structural geology,
stratigraphy and metalogenesis. However, few studies directly or indirectly address the
relationship between the brittle tectonics of the ESrg and magnetic data on a scale of
detail. A region of Cerrito do Ouro district, Sdo Sepé — RS, is characterized by
occurrences of fracture systems possibly related to the evolution of the Rio Grande
Arch, a positive flexure of the crust, directed NW that lifts the units of the ESrg and the
Parana Basin. In this context, the present study aimed to investigate these fracture
systems and verify their relationships with magnetic anomalies of Analytical Signal
Amplitude (ASA) of NW direction, identified in the study area previously. The first part
of the work consisted of the bibliographic review and integration of remote sensing data
in order to recognize and catalogue geomorphological lineaments on the scales
1:250,000, 1:100,000, 1:50,000 and 1:25,000. Subsequently, fieldwork carried out in
profiles approximately perpendicular to the magnetic anomalies investigated, using
basic geological-structural mapping techniques. From remote sensing, it was possible
to verify the predominance of NE-SW direction geomorphological lineaments, followed
by those directed NW-SE. Direction lineaments E-W and N-S were more frequent than
expected through the review bibliographical. With regard to field data, at magnetic
anomaly sites, the clearly predominant fracturing system is NW-SE direction and,
outside it, this fracture becomes less frequent. Cutting relationships make it possible
to identify NE-SW fractures of shear older than the opening NW-SE, a transcurrent E-
W fracture more recent than the previous ones, and, like the most recent structures,
N-S fracture systems and reactivations NE-SW. Therefore, it claims that there is a
correlation between magnetic and morphological alignments, and that the behaviour
of the brittle structures seen in the field reflects in geophysics. The NW magnetic
anomalies, in study area, represent areas of NW fissures, filled by dikes possibly
feeders of Serra Geral volcanism, being displaced by more recent E-W fracture
systems and probably related to the opening of the Atlantic Ocean. NE-SW fracture
systems are associated with an older event to those responsible for generating the
NW-SE structures, and reactivated later. The integration of field results, bibliography

and remote sensing allowed obtaining detail on the brittle tectonics in the study area,



as well as a greater understanding of the meaning of the NW magnetic anomalies in

the ESrg and its relationship with the evolution of the Rio Grande Arch.

Keywords: ESrg brittle tectonics, magnetic lineaments, geomorphological lineaments,
NW fracture systems, Rio Grande Arch
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1. INTRODUGAO

O Escudo Sul-rio-grandense (ESrg) compreende complexas assembleias
petrotectonicas geradas durante os ciclos orogénicos Transamazdnico (2,26 — 2,0 Ga)
e Brasiliano (900 — 550 Ma) segundo Chemale Jr. (2000) e Hartmann et al. (2007).
Caracterizam-se as unidades do ESrg em termos de petrografia, geotectbnica,
estratigrafia, geocronologia e metalogénese. Porém, s&o poucos os trabalhos que
abordaram de alguma forma a geologia estrutural ruptil, citando-se Ribeiro et al.
(1966), Picada (1968), Ribeiro (1980) e, mais recentemente, Travassos (2014), que
faz uma interpretacdo estrutural do ESrg com dados de aeromagnetometria. A
tectonica ruptil foi um dos ultimos eventos a afetar as unidades do ESrg, sobrepondo-
se aos eventos do final do Neoproterozoico. Segundo Tessari e Picada (1966), a
tectonica rigida apresentou-se bastante intensa e é representada por um complexo e
denso padrao de falhamentos, areas cataclasadas, brechadas e milonitizadas e
grande parte dos limites estratigraficos definem-se através de falhamentos.

Na area de estudo, localizada na regido do Cerrito do Ouro, Sdo Sepé — RS,
existe um sistema de fraturas de direcao NW e NE que se intersectam e afetam as
unidades do Grupo Marica (GM) e do Supercomplexo Vacacai (SV), na por¢ao norte
do Terreno Sao Gabriel (PHILIPP et al. 2016). Essas fraturas estdo muito proximas a
anomalias magnéticas de Amplitude do Sinal Analitico (ASA) de diregdo NW,
investigadas em um projeto de pesquisa no qual este trabalho estad vinculado,
intitulado "Investigacdo de lineamentos magnéticos no Rio Grande do Sul’,
coordenado pelo Professor Dr. Tiago Rafael Gregory e registrado no sistema de
projetos de pesquisa da Universidade Federal do Pampa — Unipampa, Campus
Cacapava do Sul. O GM ¢é definido por Pelosi & Fragoso-César (2003) e Pelosi (2005)
como o conjunto de trés unidades litoestratigraficas: (i) Formagao Passo da Promessa;
(i) Formagao Sao Rafael; e (iii) Formacao Arroio América. O SV caracteriza-se por
varios complexos de rochas vulcanossedimentares deformadas e metamorfizadas em
facies xisto-verde a anfibolito inferior, sendo representadas na area de estudo pelo
Complexo Bossoroca (CHEMALE Jr. 2000).

Portanto, o presente trabalho tem por linha geral um estudo, em escala de semi-
detalhe, sobre anomalias magnéticas e suas relagbes com os lineamentos

geomorfoldgicos e sistemas de fraturas que afetam as litologias na area de estudo.
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1.1 Objetivos gerais

Os objetivos gerais compreendem a investigagao geoldgica e estrutural de uma
regiao do Cerrito do Ouro, Sao Sepé — RS, com enfoque aos sistemas de fraturas de

diregdo NW, nos quais lineamentos magnéticos de mesma diregcédo sao identificados.

1.2 Objetivos especificos

Fazem parte dos objetivos especificos deste trabalho:

e O uso de técnicas de sensoriamento remoto a fim de reconhecer e catalogar
lineamentos geomorfolégicos em escalas 1:250.000, 1:100.000, 1:50.000 e
1:25.000;

e A caracterizagao das estruturas rupteis em campo; e

¢ Relacionar as relagdes de corte e densidade das estruturas rupteis com as
anomalias magnéticas de Amplitude do Sinal Analitico (ASA) presentes na

area de estudo.
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1.3 Justificativa

O ESrg é pouco estudado sob a perspectiva da tectbnica ruptil, principalmente
no que diz respeito as estruturas NW. Além disso, trabalhos relacionando lineamentos
morfolégicos e lineamentos magnéticos em escalas de maior detalhe sdo escassos,
apesar de ja existirem trabalhos que relacionem dados aerogeofisicos e litologicos
(e.9g. GASTAL & FERREIRA, 2013; HARTMANN et al. 2016; FERREIRA, 2016;
COSTA, 2016; PINTO, 2017; MACEDO, 2018).

Uma problematica também pouco investigada € a evolugdo do Arco de Rio
Grande, uma anticlese de diregdo NW que soergue as unidades do ESrg e Bacia do
Parana (ASMUS & BAISCH, 1983; ALMEIDA et al. 2000), a qual pode ter alguma
associagdo com as anomalias magnéticas de Amplitude do Sinal Analitico (ASA)
investigadas, também de direcdo NW, e as fraturas que afetam a regido do Cerrito do
Ouro, Sao Sepé — RS.

Embora o foco deste trabalho ndo seja a prospecg¢ao mineral, a existéncia de
ocorréncias minerais associadas a sistemas de fraturas na area de estudo
(CAMOZZATO et al. 2014; BORSSATTO, 2018) € um fator importante a ser
mencionado devido a tematica do trabalho e sua possivel aplicabilidade a essa
disciplina da geociéncias.

Aliado a isso, a area de estudo esta localizada numa regiao de facil acesso e
proxima a cidade de Cagapava do Sul — RS, facilitando a logistica dos trabalhos de

campo e otimizando os custos do projeto.
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2. AREA DE ESTUDO

A area de estudo esta situada na carta topografica Passo do Salsinho (Folha
SH.22-Y-A-I1-4; Ml — 2982/04), na regiao do Cerrito do Ouro, porgéo sul do municipio
de Sao Sepé, centro-sul do Rio Grande do Sul. A distancia com relagdo a Cagapava
do Sul é de, aproximadamente, 35 km e 0 acesso se da principalmente pela BR-290,
a 260 km de Porto Alegre (Figura 1 e Figura 2).

A regido se caracteriza por coxilhas e relevos suaves, com médias de altitudes
variando entre 100 e 250 metros e € identificada pouca disponibilidade de
afloramentos. A regido € cortada por uma rede de drenagens da Bacia Hidrografica
dos Rios Vacacai e Vacacai-Mirim (CPRM, 2005). A vegetacao é tipica do bioma
Pampa, com campos abertos de plantagdo de soja, predominantemente, e mato
fechado nas margens das drenagens.

Figura 1 — Mapa de localizagdo da area de estudo. Cidades proximas: VS — Vila Nova do Sul; CS —
Cacapava do Sul.
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Figura 2 — Mapa de detalhe da area de estudo, com os pontos obtidos em campo.
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Fonte: Google Earth e base cartografica vetorial continua do Rio Grande do Sul (HASENACK, WEBER,

2010)
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3. FUNDAMENTAGAO TEORICA
3.1 Geologia estrutural

A definicdo mais simples de uma estrutura geologica € segundo Van der Pluijm
& Marshak (2004), uma caracteristica geométrica das rochas na qual a forma e
distribuicdo podem ser descritas. Davis & Reynolds (1996) conceituam trés categorias
de estruturas fundamentais: contatos litolégicos e estruturas primarias, geradas
durante a formacdo da rocha, e estruturas secundarias, resultado do stress e
deformagao sofridos pelas rochas apos a formagédo das mesmas. Van der Pluijm &
Marshak (2004) consideram juntas, veios e certos tipos de falhas como manifestagbes
de deformacao principalmente ruptil, enquanto a clivagem, a foliagdo e o dobramento
sdo, em grande parte, manifestagdes de processos de deformacgao ductil.

A geologia estrutural € uma ferramenta utilizada para o estudo e interpretagéo
da geometria, da distribuicdo e da formacgdo das estruturas deformacionais
observaveis e mapeaveis em diversas escalas. O entendimento dessas estruturas vai
depender do reconhecimento prévio das estruturas consideradas primarias, formadas
por processos sedimentares e magmaticos, ou ainda, das estruturas metamorficas.
Utiliza-se recursos como Sensoriamento Remoto, Modelos Digitais de Elevagao,
dados geofisicos e experimentais, entre outros, para a interpretacdo dos dados
estruturais obtidos em campo (FOSSEN, 2012).

3.1.1 Analise estrutural

Uma vez que os dados de campo séo corretamente coletados, eles devem ser
analisados para assim ter o conhecimento da histéria deformacional daquela area no
qual se esta trabalhando. Segundo Van der Pluijm & Marshak (2004), a analise

estrutural envolve as atividades definidas a seguir:

a. A analise descritiva consiste na caracterizagdo da forma e aparéncia de
estruturas geoldgicas;

b. A anadlise cinematica estuda os padrées de movimentagcdo que as rochas ou
parte delas tiveram desde um estado n&do deformado para um estado
deformado;

c. A analise da deformacéo desenvolve modelos matematicos que quantificam a

deformacéao na rocha;
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d. A analise dinAmica procura entender a relacao entre stress e deformacao;
e. A anadlise mecanica estuda os processos que desenvolvem estruturas numa
escala que vai desde atomos até graos.

Van der Pluijm & Marshak (2004) e Fossen (2012) incluem a analise tecténica,
que € o estudo da relagdo entre as estruturas e os processos tectdnicos globais,
integrando conhecimentos de geologia estrutural, petrologia, estratigrafia e outras
areas das geociéncias. Para Fossen (2012), os mesmos conceitos de analise
descritiva de Van der Pluijm & Marshak (2004) sdo denominados como analise
geométrica e, segundo as palavras daquele autor, “é a abordagem descritiva classica
da Geologia Estrutural, na qual se baseia a maioria dos métodos analiticos” (FOSSEN,
2012, p. 45). Twiss & Moores (2007) também falam sobre modelos geométricos que
representam a interpretacgao tridimensional da distribuigao e orientacao das estruturas,
enquanto que os modelos cinematicos descrevem uma historia especifica da
deformagdo. Os modelos mecanicos baseiam-se nas leis basicas de Mecanica e nas
propriedades fisicas das rochas em questdo. Conforme Van der Pluijm & Marshak
(2004), para os resultados de uma analise estrutural serem interpretaveis, a escala da

analise deve ser levada em conta.

3.1.2 Deformacgao e stress

Saklani (2008) define stress (o) como uma forga por unidade de area que atua
na superficie de um soélido e matematicamente possuindo componentes normais e
componentes de cisalhamento, com referéncia a trés eixos perpendiculares entre si.
O termo deformacédo refere-se a uma completa transformagdo de uma geometria
inicial para uma geometria final de um corpo de rocha. Sdo mudangas estruturais que
ocorrem na localizagdo original, na orientagdo, na forma e no volume, através de
translagao, rotagdo e deformacéao interna (strain, distortion, DAVIS & REYNOLDS,
1996; VAN DER PLUIJM & MARSHAK, 2004; FOSSEN, 2012). A deformagao de um
corpo ocorre em resposta ao stress e depende das propriedades reoldgicas do corpo.
Quando um certo limite de stress é excedido, a rocha ira deformar-se ductilmente ou
ruptilmente (DAVIS & REYNOLDS, 1996; FOSSEN, 2012).

Um aspecto a ser considerado € a acumulagao de esforgo (o, stress) ao longo
do tempo, chamado de taxa de deformagao (VAN DER PLUIJM & MARSHAK, 2004;
FOSSEN, 2012). Segundo Fossen (2012), as rochas podem deformar-se
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elasticamente através do alongamento das liga¢gdes quimicas, tornando recuperavel
a forma original apos cessado o esforgo. Por outro lado, quando o esforgo € removido
de uma rocha sob deformacao plastica, esta ndo recupera a sua forma original devido
a acumulagdo de tensido ao longo do tempo acima do limite de elasticidade do
material. A deformacdo deixa de ser elastica quando o limite de elasticidade é
superado. Se o esfor¢o continua a aumentar, o limite de ruptura é atingido e a rocha
se fratura. A rocha ira deformar-se por fraturamento quando sua resisténcia a ruptura
for excedida, como mostrado na Figura 3 (FOSSEN, 2012).

Figura 3 — Relacdo entre stress (o) e deformagdo (e). No regime ductil, as rochas podem ser

deformadas elasticamente e/ou plasticamente, até o ponto onde ocorre o fraturamento (deformacgao
ruaptil).
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Fonte: extraido e traduzido de Fossen (2010).

Conforme Davis & Reynolds (1996), os mecanismos de deformagdo sao
processos que permitem que as rochas se deformem em escalas microscopica a
atbmica, sendo as estruturas geradas chamadas de microestruturas. Segundo
aqueles autores, os principais mecanismos sao organizados em 5 categorias
principais: (1) microfraturamento, cataclase e deslizamento friccional; (2) geminagao
mecanica (mechanical twinning) e torgcao (kinking); (3) deformagédo por difusao
(difusion creep); (4) deformagéao por dissolugéo (dissolution creep); e (5) deformagao
por deslocamento (dislocation creep). O conhecimento dos mecanismos de
deformagdo € essencial para entender as estruturas geolégicas fundamentais, tais
como juntas e fraturas, falhas, dobras, clivagem, foliagdo e lineagdo, e zonas de
cisalhamento (DAVIS & REYNOLDS, 1996).
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No préximo tépico da presente revisdo bibliografica sera dado énfase as
estruturas geradas no regime ruptil, pois esta é a principal abordagem do trabalho nas

rochas a serem estudadas.

3.2 Estruturas rupteis

O regime ruptil ou regime friccional € aquele em que mecanismos de
deformagao ruptil, tais como deslizamento friccional, rotagédo e fratura de graos, séo
favorecidos pelas condigdes fisicas do meio. Durante a deformacéo ruptil, os graos
s&o moidos e reorganizados, e a deformacao torna-se mais localizada (FOSSEN,
2012). A deformagao ruptil ocorre somente apos as tensdes excederem um valor
critico, ou seja, logo apos as rochas ja terem sofrido algum comportamento elastico
e/ou plastico, ocorrendo principalmente na crosta superior em até 10 quildbmetros de
profundidade, gerando uma “miriade” de estruturas geoldgicas (VAN DER PLUIJM &
MARSHAK, 2004).

Segundo Davis & Reynolds (1996), as estruturas rupteis sdo de importancia
geoldgica indiscutivel, pois favorecem a circulagdo de fluidos, tais como agua
subterranea, contaminantes e poluentes, solu¢des mineralizadoras hidrotermais,
aguas geotérmicas, petroleo e gas natural. Em muitos depdsitos, partes das

mineralizagdes sao localizadas em areas préoximas ou dentro de fraturas.

3.2.1 Fraturas

O termo fratura pode ser definido como uma superficie ao longo da qual a rocha
€ 0s minerais se romperam. Sendo assim, sdo superficies onde o material teve perda
de continuidade ou coesdo (VAN DER PLUIUM & MARSHAK, 2004; TWISS E
MOORES, 2007). Fossen (2012) ainda define fratura como uma descontinuidade
plana ou sub-plana, delgada em uma diregdo em comparagao as outras duas e
formada por esforgcos externos, podendo ser tecténicos, ou esforgos internos, como
térmicos ou residuais. As fraturas formam-se principalmente no regime ruptil, com os
esforcos concentrando-se nas suas extremidades, favorecendo o seu crescimento
(FOSSEN, 2012). A presséo de fluidos nas fraturas e poros também favorece a
reativagao e propagagao das mesmas.

O estudo das fraturas compreende quatro categorias gerais de observagoes: a

distribuicdo e geometria do sistema de fratura; as caracteristicas da superficie das
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fraturas; o tempo relativo da formagao de diferentes fraturas; e a relagdo geométrica
das fraturas com outras estruturas (TWISS & MOORES, 2007).

As fraturas podem ser classificadas em fraturas extensionais (juntas, fissuras e
veios), fraturas de cisalhamento (superficies de cisalhamento) e, ainda, fraturas de
fechamento ou de contracéo (estilolito, FOSSEN, 2012), conforme a Figura 4.

Figura 4 — Principais tipos de fraturas e sua orientagdo com relagado aos esforgos principais 01, 02 e
03 que representam, respectivamente, a direcdo dos esforgos maior, intermediario € menor.

01
Fissuras

Fratura de
cisalhamento

Junta -

>

Estilolito —

Veio -

Fonte: extraido e traduzido de Fossen (2010).

Fraturas extensionais se formam ortogonais a os (Figura 4) e possuem
extensdo perpendicular a suas paredes. S&o classificadas em juntas, fissuras, veios
e diques. Juntas sao estruturas rupteis que sao formadas em resposta a agées como
soterramento e compactacgao, aquecimento e expansao, soerguimento, resfriamento
e contragao, e carga tectbnica, causando encurtamento ou alongamento dos corpos
rochosos (DAVIS & REYNOLDS, 1996). As juntas geralmente se tornam locais onde
0s minerais sdo precipitados na forma de veios (DAVIS & REYNOLDS, 1996).
Fissuras sao fraturas preenchidas por ar ou fluidos, enquanto que diques sao fraturas
preenchidas por magma, ou até mesmo sedimento (FOSSEN, 2012).

Uma fratura de cisalhamento € formada obliqua a o1 e o3 (Figura 4), na qual
houve um deslocamento paralelo a superficie da mesma. O termo é utilizado para

deslocamentos milimétricos a decimétricos, enquanto que o termo falha é utilizado
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para descontinuidades de rejeito maiores (FOSSEN, 2012). Uma fratura de
cisalhamento pode representar um evento no qual a superficie de fratura e o
deslocamento ao longo dela se formaram ao mesmo tempo, ou ainda pode
representar uma reativagdo e deslizamento ao longo da superficie de uma junta
formada sob diferentes condigdes de tensédo (DAVIS & REYNOLDS, 1996). As fraturas
de cisalhamento ndo podem se expandir, a ndo ser que se formem pequenas fraturas
extensionais nas extremidades das fraturas de cisalhamento, enfraquecendo a rocha
(FOSSEN, 2012).

Os estilolitos sdo estruturas de compactagao, ortogonais a o1 com superficies
muito irregulares em vez de planas (FOSSEN, 2012) e sdo superficies de dissolugao
associadas a contragbes ou deformagdes de cisalhamento (MCCLAY, 1987). Séao
estruturas comumente associadas a juntas e veios, encontradas em muitos tipos de

rochas, incluindo arenitos e carbonatos de gréos finos (MCCLAY, 1987).

3.2.2 Modos de propagacao de fraturas

Com relacdo a Mecanica de Fraturas, elas podem ser classificadas em trés
diferentes modos de propagagéo, de acordo com Fossen (2012), Twiss & Moores
(2007), Van der Pluijm & Marshak (2004) e Davis & Reynolds (1996):

e MODO I: sdo consideradas fraturas de extensdo, com o movimento relativo
perpendicular as paredes da fratura, a medida que se propagam. Juntas s&o
fraturas de modo |;

e MODO lI: a propagac¢ao do Modo Il é caracterizada como movimentos relativos
paralelos a superficie de fratura e perpendicular a borda da fratura;

e MODO Ill: a propagagdo do modo Ill ocorre quando o movimento de
deslizamento € paralelo tanto a superficie de fratura como a ponta de
propagacéo da fratura.

As fraturas de modo Il e Ill sdo ambas fraturas de cisalhamento, pois séo
marcadas por deslizamentos paralelos a superficie de fratura. Uma fratura que contém
componentes de deslizamento paralelas (Modo Il ou Modo Ill) e perpendiculares
(Modo ) a superficie sdo consideradas fraturas extensionais obliquas (TWISS &
MOORES, 2007) ou fraturas hibridas (FOSSEN, 2012).
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Além dos trés modos de propagacao descritos acima, Fossen (2012) ainda
inclui um Modo IV (modo de fechamento), que pode ser exemplificado pelos estilolitos,

de acordo com a Figura 5 abaixo.

Figura 5 — Modos de propagacéo de fraturas.

Modo | Modo Il Modo lII Modo IV
(abertura) (deslizamento) (rasgamento) (fechamento)

Fonte: modificado de Fossen (2010).

3.2.3 Falhas

Uma falha é qualquer superficie ou faixa estreita onde é visivel um
deslizamento causado por cisalhamento. E uma definigdo muito semelhante a de
fraturas de cisalhamento. Porém, neste caso, o rejeito € da ordem de 1 metro ou mais.
As falhas sdo muito mais complexas, formam zonas espessas que podem acomodar
grande quantidade de deformagdo na crosta superior, com muitas estruturas
subsidiarias, tais como fraturas e bandas de deformacdo em rochas sedimentares
(FOSSEN, 2012). Com relagdo a geometria e a cinematica, sdo basicamente de trés

tipos (Figura 6): normais, inversas e transcorrentes.

Figura 6 — Geometria e cinematica das falhas.

Bloco superior Bloco superior
(capa ou lapa) (capa ou lapa)
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§

a) Falha normal b) Falha inversa c) Falha transcorrente d) Falha transcorrente
destral sinistral

Bloco inferior
(muro ou lapa)

T

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

Elas também podem ser classificadas com relagdo ao mergulho do plano de

falha e o pitch (obliquidade), que € o angulo entre a dire¢ao de rejeito e a direcéo do
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plano de falha, como mostra a Figura 7 (FOSSEN 2012). Quando os movimentos de
falha alteram suficientemente a rocha original, ela passa a ser uma rocha de falha,
que varia de acordo com a litologia, profundidade, temperatura, presséo dos fluidos e

da cinematica presentes durante o movimento da falha (FOSSEN, 2012).
Figura 7 — Classificagdo das falhas com base no mergulho do plano de falha e o pitch.
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Fonte: extraido e traduzido de Fossen (2010).

3.2.4 Terminologia das estruturas rupteis

Existe uma diferengca na definicdo de fraturas e juntas de acordo com a
bibliografia consultada. Para Davis & Reynolds (1996, p. 210), certas fraturas nao
podem ser qualificadas como juntas ou fraturas convencionais de cisalhamento, pois
a densidade do fraturamento € muito maior do que o razoavel para juntas comuns e
fraturas por cisalhamento, e a regularidade de orientagdo e espagamento é ausente.
Neste caso, as rochas estariam cataclasadas ou “quebradas” (shattered), e nao
‘juntadas” (jointed). Essas estruturas sdo simplesmente chamadas de fraturas e
ocorrem em zonas de falha. Fossen (2012) diferencia os termos junta e fratura como
sendo duas coisas diferentes. Segundo aquele autor, existem estruturas rupteis

denominadas fraturas e elas sao classificadas em fraturas de cisalhamento,
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extensionais e de fechamento. Para Fossen (2012), o termo junta € uma fratura
extensional qualquer que, caso houver preenchimentos, recebe outras denominagdes,
tais como fissuras, veios e diques. Twiss & Moores (2007) recomendam que, quando
em duvida sobre qual termo de classificagdo € mais apropriado, deve ser utilizado
simplesmente o termo fratura, com modificagdes apropriadas.

Segundo Peacock et al. (2016), o aumento crescente dos estudos de estruturas
rupteis nas ultimas décadas levaram a introdugao de novas terminologias e o simples
termo fratura tornou-se confuso e mal utilizado. Neste sentido, aqueles autores
sumarizam em um glossario as fraturas e falhas com enfoque em como os diferentes
tipos de estruturas se relacionam entre si, ao formar familias e populag¢des (Figura 8).
Os termos séo organizados com relagdo a geologia, a geometria, a topologia, a
cinematica e/ou mecénica, com o intento de mostrar as diferentes expressées com
usos particulares em cada passo de uma analise. Este glossario destaca as estruturas
de forma (i) individual; (ii) quando ha interagdo entre duas ou mais estruturas; e (iii)
populagdes e familias de estruturas. A seguir, sera dada uma sintese geral de alguns
dos termos abordados por Peacock et al. (2016), exemplificados na Figura 8.

As fraturas e falhas individuais s&o classificadas em Modos |, Il e Ill. A
combinacgao entre duas ou mais estruturas formam falhas e fraturas hibridas, abutting
fault (falha confinada, relacionada a outra falha), rampas de deslizamento, zonas de
dano que podem ou n&o se interseccionar, e pares conjugados de fraturas ou falhas.

As interacdes entre familias e populagdes de falhas e fraturas estdo associadas
a estruturas de maior escala. Falhas anastomosadas, sintéticas e antitéticas s&o
presentes, por exemplo, em regimes extensionais, enquanto que estruturas em flor, &
uma caracteristica de regimes transpressivos e transtrativos. Falhas reversas ou
inversas, padrdes imbricados e cavalgamento sao tipicas de regimes compressivos.
Outras estruturas que estéo relacionadas a estruturas de maior escala sdo arranjos

do tipo en echelon, pinnate e splay.
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Figura 8 — llustracdo dos diversos tipos de falhas e fraturas e suas interagbes. Os termos de dificil
traducéo foram mantidos em seus idiomas originais.
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Fonte: extraido e traduzido de Peacock et al. (2016).

A historia geologica das fraturas pode ser de dificil interpretagcdo. Como séo
planos de fraqueza nas rochas, estdo sempre sujeitas a eventos de reativagao
posteriores. Assim, algumas de suas caracteristicas observadas podem tornar
completamente ambiguas as evidéncias relacionadas ao modo e tempo relativo da
formacgao da fratura (TWISS & MOORES, 2007).
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3.3 Anomalias magnéticas

A magnetometria € um método potencial que tem como objetivo identificar
perturbagdes do campo magnético da Terra causadas por feicbes de subsuperficie
com susceptibilidades magnéticas distintas, definindo, assim, uma anomalia
magnética. Diques e intrusbes de macigcos basicos, embasamento de rochas
metamorficas e corpos de minério de magnetita sdo fontes causativas comuns de
anomalias magnéticas. Os levantamentos magnéticos podem ser realizados em terra,
no mar e no ar, sendo o levantamento aéreo o de menor custo e o mais utilizado
(LOWRIE et al. 2007; KEAREY et al. 2009).

ApoOs a aquisicao dos dados, € necessario se fazer corregcdes de variacao
diurna e geomagnética para minimizar interferéncias externas que podem influenciar
no resultado final. Apds essa etapa, ha o nivelamento de perfis, reducdo dos dados
para um grid a partir de técnicas de interpolagéo, calculos de derivadas, transformada
de Fourier e outras fungdes. Aplica-se filtros de realces tais como derivadas
direcionais, reducéo ao polo, continuagao para cima, Inclinacdo do Sinal Analitico do
Gradiente Horizontal e Amplitude do Sinal Analitico, entre outros (TELFORD et al.
1990; KEAREY et al. 2009).

A Amplitude do Sinal Analitico (ASA) é uma técnica de realce de anomalias
magnéticas (NABIGHIAN, 1972,1974; ROEST et al. 1992) que apresenta resultados
satisfatérios para fontes pouco profundas. O valor absoluto do sinal analitico define-
se como a raiz quadrada da soma quadrada da vertical (z) e as duas derivadas

horizontais (x e y) do campo magnético, conforme equacéao (1):

asa= (G + () + () )

Onde, M é a amplitude da anomalia magnética.

Este sinal exibe maximos sobre os contrastes de magnetizacao, isto é, nas
bordas da fonte causativa, independentemente do campo magnético ambiente e das
diregdes de magnetizagdo da fonte. A localizagdo desses maximos determina, assim,
os contornos das fontes magnéticas. A partir da forma da amplitude do sinal analitico

é possivel estimar a profundidade da fonte magnética (ROEST et al. 1992).
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4. TRABALHOS ANTERIORMENTE PUBLICADOS
4.1. Contexto geolégico regional

A area de estudo esta inserida na porgcédo norte do Terreno Sado Gabriel, um
terreno neoproterozoico parcialmente coberto por sequéncias da Bacia do Camaqua.
O Terreno Sao Gabriel faz parte do Cinturdo Dom Feliciano (HARTMANN et al. 2007),
uma unidade do Escudo Sul-rio-grandense (ESrg) que compreende o Setor Meridional
da Provincia Mantiqueira (HEILBRON et al. 2004 ). Abaixo sera feita uma revisao sobre
as caracteristicas geoldgicas e geotecténicas do ESrg, o Cinturdo Dom Feliciano, o

Terreno Sao Gabriel e a Bacia do Camaqua.

4.1.1 A Provincia Mantiqueira

A Provincia Mantiqueira localiza-se ao longo da costa Atlantica e estende-se
desde a latitude 15°S até o Uruguai (ALMEIDA et al. 1977; 1981). E um sistema
orogénico gerado no Neoproterozoico e que pode ser subdividido em setores
Setentrional, Central e Meridional (HEILBRON et al. 2004). No sul do Brasil e Uruguai,
o Setor Meridional & representado pelos orégenos S&o Gabriel e Dom Feliciano
(HEILBRON et al. 2004) que, juntos, formam o Cinturdo Dom Feliciano conforme a
definigdo de Hartmann et al. (2007) e Philipp et al. (2016). As unidades dos escudos
do sul do Brasil e Uruguai (Figura 9) foram fortemente afetadas pelo Ciclo Brasiliano
(1000 a 470 Ma), resultando em terrenos de rochas granito-migmatitico-gnaissicas,
metavulcanossedimentares supracrustais e sequéncias vulcanossedimentares tardi-
a pos-colisionais (CHEMALE Jr. et al. 1995). Neste contexto, insere-se o Cinturéo
Dom Feliciano definido por Hartmann et al. (2007) e Philipp et al. (2016), que equivale

aos orégenos Sao Gabriel e Dom Feliciano descritos por Heilbron et al. (2004).

4.1.2 O Escudo Sul-rio-grandense (ESrg)

O ESrg é uma unidade geomorfolégica composta por assembleias
petrotectbnicas geradas principalmente no Paleoproterozoico e no Neoproterozoico
(CHEMALE Jr. 2000). Divide-se em 4 unidades com caracteristicas geoldgicas,
estruturais, geoquimicas e geotectdnicas distintas, de acordo com a Figura 9: Terreno
Taquarembd, Terreno Sdo Gabriel, Terreno Tijucas e Batdlito Pelotas, conforme

Hartmann et al. (2007). Sobre essas unidades, depositam-se as sequéncias



31

vulcanossedimentares da Bacia do Camaqua, uma bacia tardi- a pos-colisional (PAIM
et al. 2014). E delimitado a leste pela Planicie Costeira e a norte, sul e oeste pela
Bacia do Parana.

As rochas paleoproterozoicas sido representadas pelo Complexo Granulitico
Santa Maria Chico no Terreno Taquarembo, o Complexo Encantadas no Terreno
Tijucas, e septos do embasamento no Batdlito Pelotas, segundo Hartmann et al.
(2007). O Neoproterozoico é representado por rochas do chamado Cinturdo Dom
Feliciano, um orégeno que se estende desde o Sul do Brasil até o Uruguai, formado
pela colisdo dos cratons Kalahari, Congo e Rio de La Plata (PHILIPP et al. 2016). O
Neoproterozoico também esta presente em rochas brasilianas no Terreno
Taquarembo6 (HARTMANN et al. 2007; CHEMALE Jr. 2000).

Figura 9 — Mapa geoldgico dos escudos do sul do Brasil e do Uruguai, setor meridional da Provincia
Mantiqueira. Zonas de cisalhamento ducteis: 1 — Itajai-Perimbd, 2 — Major Gercino, 3 — Cagapava do
Sul, 4 — Dorsal de Cangugu, 5 — Passo do Marinheiro, 6 — Ibaré, 7 — Sarandi del Yi, 8 — Sierra Ballena,
9 — Cerro Amaro, 10 — Arroio Grande. A area de estudo esta assinalada pelo retangulo vermelho.
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Fonte: extraido de Philipp et al. (2016).

O ESrg também pode ser dividido em 3 blocos geofisicos (FERNANDES et al.
1995a), delimitados por descontinuidades magnéticas e gravimétricas, denominados

a segquir:
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i) Bloco geofisico leste, que corresponde as rochas do Batolito Pelotas
(HARTMANN et al. 2007);

i)  Bloco geofisico central, subdividido em bloco geofisico central-leste e bloco

geofisico central-oeste pela Sutura de Cagapava, uma anomalia magnética.

Esta divisdo corresponde, respectivamente, as rochas do Terreno Tijucas

(HARTMANN et al. 2007) e do Terreno Sao Gabriel (HARTMANN et al. 2007);

iii)  Bloco geofisico oeste que, segundo Fernandes et al. (1995a), corresponde ao

Craton Rio de La Plata ou ao Terreno Taquarembo (HARTMANN et al. 2007).

A Sutura de Sdo Gabriel delimita o bloco geofisico oeste do Cinturdo Dom

Feliciano, ao qual pertencem os blocos central e leste, segundo Fernandes et al.

(1995a).

4.1.3 O Cinturdao Dom Feliciano (CDF)

O Cinturdo Dom Feliciano (CDF, Figura 10) € o segmento sul da Provincia
Mantiqueira (HEILBRON et al. 2004). No Rio Grande do Sul, corresponde aos terrenos
Sao Gabriel, Tijucas e o Batdlito Pelotas, conforme Hartmann et al. (2007). Foi
construido durante o Ciclo Brasiliano, no decorrer de trés eventos tecténicos principais
(HARTMANN et al. 1999, 2000 apud HARTMANN et al. 2007; PHILIPP et al. 2016):

i) O inicio da subduccdo que desenvolve um arco intra-oceanico, durante o
evento tectbnico neoproterozoico mais antigo do sul do Brasil: o Evento
Passinho (0,89 — 0,86 Ga);

i) O desenvolvimento de um arco magmatico durante a Orogénese Sao Gabriel
(0,77 — 0,68 Ga), marcada pela formagdo dos Complexos Cambai e
Palma/Bossoroca;

i)  Metamorfismo e fusdo dos antigos remanescentes crustais no Batdlito Pelotas
e ampla intrusdo de granitos sin-, tardi- e pos-colisionais, durante o Evento
Dom Feliciano (0,65 — 0,54 Ga).

Conforme Fernandes et al. (1995b), as associagdes petrotectonicas de todo o
Cinturao Dom Feliciano “podem ser consideradas geneticamente relacionadas a um
evento de estruturagdo de uma colagem orogénica com seus sucessivos estagios
evolutivos”. O Cinturdo Dom Feliciano comecgou a sua formagdo com a abertura do
Oceano Charrua na porcao sudoeste do Gondwana, a 950-900 Ma. O fechamento

deste oceano e a colisdo com os arcos magmaticos, ocorrida entre 770 e 680 Ma, foi
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sucedida pelo fechamento do Oceano Adamastor e a colisdo entre a microplaca Nico
Perez/Craton Rio de La Plata e o Craton Kalahari, no final do Neoproterozoico
(PHILIPP et al. 2016).

4.1.4 O Terreno Sao Gabriel

O Terreno Sao Gabriel, segundo Phillip et al. (2016), forma a porgéo oeste do
Cinturao Dom Feliciano e tem uma forma alongada na diregdo N20-30°E. Conforme
Hartmann et al. (2007), constitui-se em um prisma acrescionario formado no
Neoproterozoico, com associagdes petrotectdnicas de ambientes de margem passiva
e de retro-arco (back-arc), ofiolitos, arcos magmaticos vulcanossedimentares e
plutbnicos. Chemale Jr. et al. (1995) e Chemale Jr. (2000) denominam este terreno
como Cinturdo Vila Nova e Heilbron et al. (2004) o denomina Ordgeno S&o Gabriel. E
limitado ao sul pelo Lineamento Ibaré (CHEMALE Jr. 2000) ou Zona de Cisalhamento
Ibaré (PHILIPP et al. 2016) e a leste por um sistema de falhas NNE-SSW (CHEMALE
Jr. 2000), ou Zona de Cisalhamento Cacapava do Sul (ZCCS, PHILLIPP et al. 2016)
ou ainda Sutura de Cacgapava (FERNANDES et al. 1995a). A norte e oeste esta
delimitado por sequéncias da Bacia do Parana. As unidades do Terreno Sao Gabriel
sao afetadas por zonas de cisalhamento ducteis de orientagdo em geral NE, que foram
reativadas varias vezes desde o Neoproterozoico até o Mesozoico (CHEMALE Jr.
2000) e, ao aproximarem-se do Lineamento Ibaré, rotacionam-se para NW
(CHEMALE Jr. 2000; PHILIPP et al. 2016).

As unidades do Terreno Sao Gabriel podem ser agrupadas em trés
associagdes petrotectdnicas principais (PHILIPP et al. 2016):

i) Prisma Acrescionario de Palma: formado por 5 complexos ofioliticos (Palma,
Passo do Ivo, Cerro Mantiqueira, Cambaizinho e Arroio Lajeadinho),
caracterizados como corpos alongados paralelos as estruturas regionais;

i)  Associagbes de Arco Relacionadas. i) Arco Passinho (ortognaisses do
Complexo Imbicui); e ii) Arco Sdo Gabriel: rochas metavulcanicas e meta-
vulcanos-sedimentares do Complexo Bossoroca; rochas metassedimentares
do Complexo Cambaizinho; rochas metassedimentares,
metavulcanoclasticas, metabasaltos, xistos e anfibolitos do Complexo Passo
Feio; ortognaisses e metagranitos (gnaisse tonalitico, trondhjemitico e

dioritico; metatonalitos intrusivos, metagranodioritos e metadioritos) do
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Complexo Cambai, granitos e dioritos tardi- a pds-colisionais da Suite Lagoa
da Meia Lua e rochas maficas a ultramaficas de Mata Grande;

iii)  Associacao Plutono Vulcano-sedimentar do Seival, que formou-se entre 0,61
e 0,54 Ga, representando os estagios tardios e pos-orogénicos da Orogénese
Dom Feliciano (CHEMALE Jr. 2000).

4.1.5 A Bacia do Camaqua

A Bacia do Camaqua encontra-se na porg¢ao centro-sul do Rio Grande do Sul,
sobre as estruturas do embasamento pré-cambriano, e consiste de rochas
sedimentares e vulcanogénicas, geradas entre o fim do Neoproterozoico e o
Eopaleozoico (JANIKIAN et al. 2003; PELOSI & FRAGOSO-CESAR, 2003). A Bacia
do Camaqué é comumente associada a um sistema de bacias tardi- a pés-orogénicas
(PAIM et al. 2000; PAIM et al. 2014) e € uma das bacias molassicas mais bem
preservadas do mundo, com pouca deformagao ou metamorfismo (PAIM et al. 2014).
Sua evolugao esta relacionada com as fases finais de arrefecimento tecténico da
Orogenia Brasiliana (650-500 Ma) no Rio Grande do Sul, caracterizada por uma
diminuicdo da intensidade de deformacdo, de carater ruptil-ductil nas porcdes
inferiores, e carater ruptil nas porgdes superiores da bacia (PAIM et al. 2000).

As sucessdes da Bacia do Camaqua sao englobadas no Supergrupo Camaqua
(FRAGOSO-CESAR et al. 2003 apud JANIKIAN et al. 2003) e afloram em sub-bacias
denominadas: Boici-Piquiri, Guaritas, Santa Barbara, Ramada e Taquarembd (PAIM
et al. 2000; PAIM et al. 2014), conforme a Figura 10. Também podem ser subdivididas
em trés sub-bacias: Camaqua Ocidental, Camaqua Central e Camaquéa Oriental,
sendo separadas pelos altos de Cacgapava do Sul e da Serra das Encantadas e
parcialmente recobertas por unidades da Bacia do Parana (FRAGOSO-CESAR et al.
2000).

Paim et al. (1995) e Borba (2006) explanam sobre a complexidade do contexto
geotectdnico no qual a Bacia do Camaquéa teria sido gerada e evoluida. Segundo
aqueles autores, os eventos tectdnicos expuseram as sequéncias de forma
relativamente isolada e a auséncia significativa de informagdes sobre a subsuperficie
e conteudo fossilifero, por exemplo, resultaram em uma divergéncia no que se refere

como a Bacia do Camaqua teria evoluido e como os esforgos tectbnicos atuaram.
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Figura 10 — Mapa de localizagdo da Bacia do Camaqué e suas sub-bacias. A area de estudo esta
destacada no retangulo vermelho.
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4.2 Lineamentos geomorfolégicos e magnéticos

Publicacbdes que tém como foco a caracterizagcdo das estruturas rupteis
regionais do ESrg sdo relativamente escassas. Algumas das mais antigas que
abordam esse tema direta ou indiretamente sdo as de Ribeiro et al. (1966), Tessari &
Picada (1966), Picada (1968), Ribeiro (1980) e Jost et al. (1984). Posteriormente,
vieram trabalhos com dados aerogeofisicos de Fernandes et al. (1995a), e dados
aeromagnetométricos de Costa (1997 apud HARTMANN et al. 2007) e Travassos
(2014). Estes trabalhos tiveram como objetivo compartimentalizar o ESrg com base
em estruturas profundas que apresentam algum sinal geofisico.

Conforme Ribeiro (1980), os lineamentos regionais do ESrg (Figura 11) estao
orientados predominantemente nas direcées NE-50° e NW-50°, e dispdem-se em uma
faixa com largura entre 5 a 20 km. Essas fraturas formam redes ortogonais cujos

pontos de interseccdo estdo separados por aproximadamente 75 km. E referido
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também uma segunda rede ortogonal, moderada, de fraturas N-S e E-W, posteriores
as NE e NW. Ribeiro (1980) considera que as estruturas NE-50° e NW-50° s&o
contemporaneas, mais antigas que os granitos do pré-cambriano e atingem o Manto
Superior. Ainda segundo aquele autor, a diregado mais proeminente € NE-50°, sendo
a direcdo NW-50° continuamente intrudida por granitos e diabasios no pré-Cambriano,
e diabasios, rochas alcalinas e kimberlitoides ultramaficos no Mesozoico. Almeida et
al. (1977; 1981) e Almeida et al. (2000) sugerem que essas intrusdes mesozoicas
estariam relacionadas a reativagao da Plataforma Sulamericana e a abertura do
Oceano Atlantico, que vieram a dar origem aos arcos estruturais de Rio Grande e
Ponta Grossa.

Figura 11 — Lineamentos regionais do ESrg, segundo Ribeiro (1980). Cidades principais: SM — Santa
Maria, CS — Cagapava do Sul, B — Bagé, P — Pelotas.
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Na Quadricula de Cacgapava do Sul, Ribeiro et al. (1966) separam os
falhamentos conforme dois sistemas principais: Sistema de Falhas lrapua (SFl), de
direcdo NE, e Sistema de Falhas Cerro da Vigia (SFCV), de diregdo NW. O SFI
controla as ocorréncias minerais de Cu e sao zonas de falha de grande extenséo. Séao
contadas 12 zonas de falhas no total, sendo as da Angélica e Santa Barbara algumas
das mais conhecidas. Cada uma dessas zonas de falha € composta por varias falhas
individuais de tensdo subsidiarias, a angulos entre 35° a 45° da falha principal. O
SFCV é representado por fraturas tensionais NW, sem grande amplitude de rochas
afetadas e muitas vezes sao definidas em planos de falha onde as rochas sao
moderadamente brechadas ao longo de estreitas faixas. Muitas destas fraturas NW
sao preenchidas por diques de diabasio.

Padrdes de falhamentos E-W e alguns falhamentos de diregcdo NW de idade
pos-Marica e pré-vulcanicas séo identificados na Quadricula de Cagapava do Sul.
Porém, segundo Ribeiro et al. (1966), ndo se pode afirmar se essas estruturas fazem
parte de um contexto regional devido as suas relagbes serem imperfeitamente
conhecidas.

Na por¢ao norte do Terreno Sao Gabriel, onde se localiza a area de estudo, os
lineamentos tectonicos (Figura 12) mais expressivos correspondem a zonas de falha
de direcdo N15-30°E, que delimitam o alto de Cacapava do Sul. Outra direcao
importante € N60-70°E, marcada pela zona de falha Cerro da Cria, que controla o
posicionamento dos granitos tardios Ramada e Cerro da Cria (GASTAL & FERREIRA,
2013). Alinhamentos de direcdo N40-60°W s&o discretos. Os lineamentos NW-SE
seccionam as diregdes N40-50°E e aquelas N25-30°E a leste do alto de Cagapava do
Sul (RIBEIRO, 1970 apud GASTAL & FERREIRA, 2013), sendo interrompidos pelo

sistema N15-20°E a oeste.
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Figura 12 — Zonas de falha na porgao norte do Terreno Sdo Gabriel, conforme Ribeiro et al. (1966);
Ribeiro, (1970 e 1978) apud Gastal & Fernandes, (2013): 1 — Angélica (ou Lopes), 2 — Cerro do Caboclo,
3 — Mato Grande, 4 — Segredo, 5 — Santa Barbara, 6 — Cerro dos Cabritos, 7 — Cerro da Cria, 8 — Rio
Sao Sepé, 9 — Arroio do Engenho, e 10 — Santa Tereza. Cidades: SP — Sao Sepé, VS - Vila Nova do
Sul, CS — Cagapava do Sul.
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Fonte: modificado de Gastal & Ferreira (2013).

Segundo Travassos (2014), o ESrg apresenta 5 dominios magnéticos (Figura
13), definidos através da interpretacao estrutural dos dados aeromagnéticos obtidos
através do Projeto Aerogeofisico do Escudo do Rio Grande do Sul, realizado pela
LASA Prospecgdes S.A. a pedido da CPRM: Dominio Taquarembd, Dominio Sao
Gabriel (onde insere-se a area de estudo), Dominio Tijucas, Dominio Pelotas e
Dominio Parana. Cada dominio € delimitado por lineamentos magnéticos regionais,
podendo ou ndo coincidir com as estruturas regionais rupteis ou ducteis que delimitam
as unidades geotecténicas do ESrg segundo Hartmann et al. (2007) e Philipp et al.
(2016).
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Figura 13 — Dominios magnéticos do Rio Grande do Sul, segundo Travassos (2014). A area de estudo

esta assinalada pelo poligono vermelho.
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Fonte: Travassos (2014).

Neste contexto, o projeto de pesquisa no qual este trabalho esta vinculado,

intitulado “Investigagao de lineamentos magnéticos no Rio Grande do Sul”, visa a

caracterizagdo de anomalias magnéticas, do tipo ASA (Figura 14) , de diregao NW
detectadas pelo Projeto Aerogeofisico Escudo do Rio Grande do Sul. Segundo
Gregory et al. (2019), estas anomalias estariam relacionadas as estruturas de diregéo
NW que cortam as rochas do ESrg, preenchidas por diques associados ao vulcanismo

da Formacao Serra Geral da Bacia do Parana e ao Arco de Rio Grande. As anomalias

magnéticas ASA investigadas neste presente trabalho foram processadas por Faé et

al. (2017).



40

Figura 14 — Em A, anomalias magnéticas de Amplitude do Sinal Analitico (ASA) do projeto de pesquisa
"Investigagado de lineamentos magnéticos do Rio Grande do Sul". Em B, detalhe da area de estudo do
presente TCC.
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4.3 Ocorréncias minerais na area de estudo

A area de estudo esta localizada nas proximidades da mina desativada Cerrito
do Ouro, no municipio de Sao Sepé. Conforme trabalhos anteriormente publicados,
compreende rochas metamoérficas do Complexo Bossoroca (MACHADO et al. 1990;
WILDNER, 1990; SOARES, 2001; SOARES et al. 2004; GUBERT et al. 2016),
inclusas no Supercomplexo Vacacai (CHEMALE JR. 2000) e rochas sedimentares do
Grupo Marica (PELOSI & FRAGOSO-CESAR, 2003; PELOSI, 2005) ou Alogrupo
Marica (PAIM et al. 2014), que formam a unidade mais antiga da Bacia do Camaqua.

A area de estudo é caracterizada por ocorréncias de ouro associadas a veios
de quartzo com pirita, calcopirita, galena e teluretos subordinados, encaixados na
Sequéncia Campestre do Complexo Bossoroca, e controlados por um sistema de
falhas NNE (REMUS et al. 1999; PINTO et al. 2013; CAMOZZATO et al. 2014). As
mineralizagdes nas proximidades da Mina Cerrito do Ouro podem ter associagdo com
a evolugao tectbnica da area, conforme Borssatto (2018). Aquele autor conclui, a partir
de estudos geofisicos por métodos elétricos, que o encontro entre familias de fraturas
de direcdes NW, NE e N-S pode ter sido o condutor do fluido hidrotermal que
ascendeu e depositou as mineralizagdes de Au na rocha encaixante. Na area da Mina
Cerrito do Ouro ha controvérsias no que diz respeito a continuidade de uma importante
zona de falha que corta o Granito Cerro da Cria e a Sequéncia Campestre, conforme
foi discutido por Castro (2016). Esta zona de falha € denominada Falha Transcorrente
Cerro da Cria (GUBERT et al. 2016) e pode ter sido um dos condutores da
mineralizagao na regido do Cerrito do Ouro.

Na regido conhecida como Passo da Juliana, a noroeste da Mina Cerrito do
Ouro, ocorréncias de sulfetos estao relacionadas a veios de quartzo de diregao N30°W
(SILVA et al. 2018), “cuja génese esta associada a migragcao de solugbes aquosas
ricas em silica e elementos quimicos como Sn, As e Mo, responsaveis pela
mineralizagao de sulfeto, ouro e cassiterita” (SILVA et al. 2018). Mattos et al. (2004)
afirmam que apds a intrusdo do Granito Sdo Sepé, a SW do granito e encaixantes,
houve hidrotermalismo com fluidos oriundos de niveis crustais rasos,
aproximadamente na mesma area que foi estudada por Silva et al. (2018). Esse
processo hidrotermal concentrou-se em zonas filonianas compostas por veios de

quartzo e “a remobilizagao, a concentragao e a precipitacao de ouro estao diretamente
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relacionadas ao sistema hidrotermal convectivo no granito Sao Sepé com as
encaixantes, por estas serem potencialmente auriferas” (MATTOS et al. 2004).

Com base nos estudos de Mattos et al. (2004), Borssatto (2018), e Silva et al.
(2018), pode-se considerar a possibilidade de que as mineralizagbes de Au na area
de estudo sejam fortemente controladas por zonas de falhas ou fraturas, tanto de
direcdo NE, como de diregado NW. Os fluidos mineralizadores teriam a sua origem
relacionada as fases finais da intrusdo dos granitos pds-colisionais, lixiviando o ouro
da rocha encaixante e aproveitando as fraturas e zonas de falhas pré-existentes para
precipitar a mineralizagao junto aos veios de quartzo.

Figura 15 — Mapa geoldgico da area de estudo e entorno, porgao norte do Terreno Sao Gabriel, com

as principais unidades e recursos minerais que ocorrem na regido. CS — Cacgapava do Sul, VS - Vila
Nova do Sul.
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5. MATERIAIS E METODOS

Sucintamente, este trabalho foi desenvolvido com base nas seguintes etapas,
conforme o fluxograma da Figura 16: i) revisédo bibliografica sobre a area de estudo e
a tematica do trabalho; ii) sensoriamento remoto e geragado de um banco de dados em
SIG; iii) levantamento de dados de campo; e iv) analise dos dados de campo e

sensoriamento remoto.

Figura 16 — Fluxograma
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Fonte: autora.

i) Levantamento bibliografico

Inicialmente, esta etapa consistiu no levantamento da bibliografia ja publicada
na area de estudo com o propésito de se obter um conhecimento prévio sobre o local.
Inclui a revisao de artigos publicados em periddicos, dissertagdes, entre outros, sobre
a geologia regional e local, a tectdnica ruptil e as anomalias magnéticas presentes na
area de estudo. Também foi feita uma revisdo sobre a tematica do trabalho, que neste

caso, € o estudo de fraturas e anomalias magnéticas investigadas anteriormente.
ii) Sensoriamento remoto e Sistema de Informagdes Geograficas (SIG)

As técnicas de sensoriamento remoto possibilitam visualizar as caracteristicas

morfoldgicas da area, tais como drenagens e lineamentos, gerar mapas e planejar os
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trabalhos de campo. Nas etapas iniciais deste estudo, foram realizadas analises em
imagem de satélite do Google Earth e modelos de terreno sombreado, obtidos a partir
de imagens ALOS PALSAR (Advanced Land Observing Satellite; Phased Array type
L-band Synthetic Aperture Radar, resolugéo de 12,5 metros). A iluminagao solar do
relevo sombreado utilizada € de 045°, 090°, 315° e 360°, para melhor destacar,
respectivamente, os alinhamentos NW-SE, N-S, NE-SW e E-W na escala 1:250.000
na area regional, e 1:100.000, 1:50.000 e 1:25.000 na area de estudo. Considerando
que a area de estudo tem como caracteristica um relevo suave, uma imagem de
satélite de maior resolucéo (12,5 m por pixel) € mais interessante no que se refere a
identificacdo mais precisa de lineamentos.

Foram interpretados também lineamentos magnéticos em escalas de
1:100.000 e 1:50.000. E importante ressaltar que a escala da imagem raster das
anomalias € 1:50.000, devido ao levantamento aéreo do Projeto Aerogeofisico Escudo
do Rio Grande do Sul ter sido originalmente com linhas de voo com 500 metros de
espagamento.

Todos os dados de imagens de satélite do Google Earth e ALOS PALSAR, a
imagem raster das anomalias magnéticas ASA e demais arquivos em shapefile
disponibilizados em sites especificos de geoprocessamento, foram compilados e
integrados em uma plataforma SIG, utilizando o software livre QGIS, versao 2.14.19

Essen.
iii) Etapa campo

Os trabalhos de campo foram feitos em 4 dias, nos meses de abril e junho deste
ano, contabilizando 28 pontos no total. Consistiu em aplicar técnicas basicas de
mapeamento geoldgico e estrutural, baseando-se na observagédo e descricdo das
rochas e estruturas caracteristicas da area. Utilizou-se materiais de campo, tais como
cadernetas, mapas topograficos, geoldgicos e magnéticos, lupa de mao, marreta,
GPS (Global Position System) e bussola tipo Brunton, parte deles disponibilizados
pela UNIPAMPA.

A regido é caracterizada por relevos suaves e é importante ressaltar a pouca
disponibilidade de afloramentos (Figura 17). Assim sendo, os trabalhos de campo
foram realizados ao longo de perfis aproximadamente perpendiculares as anomalias
magnéticas e ao longo das drenagens, devido a melhores exposi¢cdes de rocha, e,

assim, melhor caracterizar a variagao da litologia e atitude das estruturas a medida
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em que se aproxima do pico do sinal magnético. Cada ponto visitado recebeu uma
sigla IM (isis Moreira) na denominac&o e as suas coordenadas foram obtidas com o
datum WGS-84, Zona 22J, pelo sistema de coordenadas UTM (Universal Transversa
de Mercartor).

Figura 17 — A principal caracteristica geomorfoldgica da area de estudo é o relevo quase plano, com
coxilhas suaves.

Fonte: autora.

Os afloramentos foram descritos em termos de petrografia e estruturas
presentes, e amostras foram retiradas para descricao petrografica em afloramentos
menos alterados. Durante a aquisicdo das medidas estruturais de fraturas e outras
estruturas, optou-se pela notacao dip direction, no qual a direcdo é coletada a partir
da direcdo do mergulho (dip).

Conforme Davis & Reynolds (1996), as fraturas extensionais e de cisalhamento
fazem parte de uma assembleia regional que possui milhdes de membros. Desta
forma, € necessario identificar conFiguragcbes dominantes de fraturas através da
analise estatistica das orientacdes e propriedades fisicas dentro de um dado sistema.
Para tal, uma das metodologias mais utilizadas, conforme é exemplificado na Figura
18, € a scanline survey ou sampling window (e.g. PRIEST & HUDSON, 1976, 1981;
GILLESPIE et al. 1993; ORTEGA et al. 2006; ZEEB et al. 2013; WATKINS et al. 2015;
TORABI et al. 2018), que consiste, basicamente, em medir o espagamento e a
densidade do fraturamento ao longo de perfis lineares (unidimensional) ou “janelas”
pré-definidas (bidimensional). Neste trabalho, a metodologia da scanline foi adaptada
definindo-se uma area do afloramento com as melhores exposicoes de fraturas e
deste modo determinou-se a densidade de fraturamento ao longo de um perfil linear,

medido com uma trena, ortogonal as fraturas. Conta-se a quantidade de fraturas de
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uma determinada orientagdo ao longo deste perfil e assim, obtém-se o espagamento
médio. Porém, como em cada ponto o comprimento da linha é variavel, fez-se
necessario, posteriormente, normalizar as medidas para um valor referencial em

comum.

Figura 18 — Exemplo de scanline survey (a) e sampling window (b).

i‘,&n

dow]

Fonte: modificado de Watkins et al. (2015).
iv) Pd6s campo e analise dos resultados

Com os lineamentos geomorfomégicos catalogados a partir de sensoriamento
remoto e da revisao bibliografica foi possivel extrair as dire¢gdes de azimute utilizando
a ferramenta AzimuthFinder (QUEIROZ et al. 2014), desenvolvida para o ArcGIS. A
partir desta ferramenta, obtém-se um arquivo formato .txt no qual é possivel gerar os
diagramas de rosetas em softwares graficos especificos de geologia estrutural.

Com os dados estruturais de campo, foram elaborados estereogramas e
diagramas de rosetas de frequéncia absoluta de cada diregao preferencial das familias
de fraturas utilizando o software Stereonet 10. A projecao estereografica de referéncia
€ a rede de Schmidt de igual area. As imagens foram editadas e processadas no
software Inkscape.

As amostras de campo foram descritas com lupa de mao e lupa de mesa do
Laboratério de Mineralogia e Petrografia da Universidade Federal do Pampa —

Campus Cacgapava do Sul.
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6. RESULTADOS
6.1 Sensoriamento remoto

Nas etapas iniciais de pré-campo deste estudo, verificou-se as imagens de
satélite do software Google Earth Pro, a fim de se planejar os trabalhos de campo e
reconhecer acessos e zonas mais provareis de ocorréncias de afloramentos. A partir
do complemento para o software QGIS QuickMapServices, € possivel obter as
imagens de satélite do Google Earth (Figura 19) ja georreferenciadas no datum WGS-
84.

Figura 19 — Mapa de localizagdo e imagem de satélite da area de estudo e entorno, obtidas a partir do

complemento QuickMapServices, do QGIS. Areas urbanas: VS — Vila Nova do Sul, CS — Cagapava do
Sul.
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Fonte: complemento QuickMapServices do software QGIS.

A partir das imagens ALOS PALSAR, gratuitamente disponibilizadas em
https://www.asf.alaska.edu/, foi possivel obter modelos de relevo sombreado (Figura
20), nas diregbes de azimute solar 045°, 315°, 360° e 090°, para assim destacar as
estruturas NW-SE, NE-SW, E-W e N-S, respectivamente. Assim foi possivel
reconhecer os lineamentos geomorfolégicos nas escalas 1:250.000, 1:100.000,
1:50.000 e 1:25.000.
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Figura 20 — Modelos de relevo sombreado da area de estudo e entorno. Exagero vertical em 3x e
inclinagao solar em 045°, 090°, 315° e 360°. A direcao do azimute solar esta indicada na porgao superior
esquerda de cada imagem. A area de estudo esta destacada pelo poligono vermelho.
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Fonte: Alaska Satellite Facility.

6.2 Lineamentos geomorfolégicos

Lineamentos sdo feigdes retilineas e mapeaveis, presumivelmente refletindo
algum fendbmeno de subsuperficie (O'LEAREY et al. 1976). O conceito de lineamento
geomorfoldgico utilizada neste trabalho, conforme Hobbs (1904; 1912) apud O'Learey
et al. (1976), é qualquer feigdo na paisagem derivada de cristas de morros alinhadas,
linhas de drenagem e linhas de formagdes rochosas, incluindo vales e linhas visiveis

de fraturas ou zonas de falha.
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6.2.1 Lineamentos regionais

Primeiramente, fez-se uma analise em uma escala regional (1:250.000) na area
de estudo e entorno (Figura 21). Nesta escala foram identificadas ocorréncias de
lineamentos com um frend predominantemente NE-SW, e em seguida, os de trend
NW-SE. Foi visualizado também lineamentos E-W e N-S, porém em menor quantidade
com relacdo aos NE-SW e NW-SE.

Figura 21 — As imagens a e b apresentam os lineamentos geomorfolégicos em escala 1:250.000. Em
a, a imagem apresenta o modelo sombreado com azimute solar 315°. Diagrama de roseta apresenta
intervalos de 5° e frequéncia absoluta maxima de 10%. Cidades proximas: VS — Vila Nova do Sul, CS
— Cagapava do Sul.
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Fonte: autora, a partir de imagens Alos Palsar e diagrama de roseta gerado pelo soffware Stereonet
10.

Os lineamentos NE-SW apresentam uma maior variacdo de dire¢des, desde
NO30°E a NO60°E. Ha um grande lineamento NO45°E que atravessa a area de estudo
(retdngulo vermelho). Ha também um outro lineamento NO60°E que pode ser a falha
do Cerro da Cria (GASTAL & FERREIRA, 2013; Figura 12), mas nao é tao ressaltado.
Ha outros lineamentos NNE que delimitam o Granito Cagapava e ndo abrange a area

de estudo e que podem ser as falhas do Segredo, de Santa Barbara e do Cerro dos
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Cabritos (GASTAL & FERREIRA, 2013; Figura 12), de direcao N030-045°E. Os
lineamentos NE-SW s&o maiores e continuos.

Os lineamentos NW-SE tém predominio de duas direcées: NO30°W e N045°W.
H4& um grande lineamento N045°W que atravessa a area de estudo (retadngulo
vermelho) e intersecta o lineamento NO45°E e que pode ser a Falha do Arroio do
Engenho (GASTAL & FERREIRA, 2013; Figura 12). Os lineamentos NW também s&o
continuos, porém sao menos representativos.

Os lineamentos N-S variam de NO10°W a NO10°E e tendem a ser mais
extensos que os de E-W, que sdo mais compartimentalizados. Ha dois lineamentos
N-S que atravessam a area de estudo (retangulo vermelho).

Os lineamentos E-W sdo os menos representativos na escala 1:250.000 e os
que foram identificados sao fragmentados. Ha 2 lineamentos E-W na area de estudo
(retangulo vermelho).

Nesta escala, os lineamentos NE e NW tendem a ser mais prolongados, sendo
os de NE mais importantes e os E-W, menos representativos. Existe uma interseccao
dos lineamentos NE-SW, NW-SE e N-S nas proximidades da localidade do Cerrito do

Ouro.

6.2.2 Lineamentos locais

Na area de estudo, analisou-se os lineamentos em escalas de 1:100.000,
1:50.000 e 1:25.000. Pb6de-se observar a predominancia de lineamentos NE-SW em
relacdo aos NW-SE e uma maior representatividade de lineamentos E-W e N-S a
medida em que a escala vai ficando mais de detalhe.

6.2.2.1 Escala 1:100.000

Na escala de 1:100.000 (Figura 22) foi possivel observar uma maior
representatividade de duas diregdes NE-SW: NO30°E e, em seguida, NO45°E. As
direcoes NE-SW e NW-SE s&o as mais representativas na area de estudo.

Quanto a direcdo NW-SE, pode-se observar lineamentos N040°W e NO60°W
como os mais predominantes. Observa-se também um maior prolongamento das
diregdes NW. Os lineamentos NW s&o mais prolongados do que os NE, nesta escala.

Lineamentos N-S e E-W apresentam frequéncias semelhantes nesta escala e

€ possivel observar um longo lineamento de diregdo N-S atravessando a area de
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estudo numa porg¢ao mais a leste. Outro lineamento importante, de diregdo E-W, corta
a area de estudo na porgao norte.
Portanto, as diregdes NE-SW e NW-SE s&o as mais representativas na area de

estudo. Lineamentos E-W e N-S apresentam frequéncias semelhantes.

Figura 22 — As imagens a e b apresentam os lineamentos geomorfolégicos em escala 1:100.000. Em
a, a imagem apresenta o modelo sombreado com azimute solar 315°. Diagrama de roseta apresenta
intervalos de 5° e frequéncia absoluta maxima de 10%.
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10.

6.2.2.2 Escala 1:50.000

Nesta escala, os lineamentos que anteriormente eram mais continuos ja
comegam a ficar mais segmentados.

Em 1:50.000, Figura 23, é possivel observar que os lineamentos NE-SW variam
suas direcdes num espectro NO30°E a NO60°E e sdo mais fragmentados. Com relagéo
aos lineamentos NW-SE, existem duas dire¢cdes importantes: uma diregdo NO40°W
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predominante e, em seguida, uma diregdo NO60°W. Os lineamentos NW-SE também
encontram-se mais descontinuos nesta escala.

Observa-se uma maior frequéncia de lineamentos com trend N-S em relagao
aos de frend E-W nesta escala. Também percebe-se, aparentemente, uma
importancia maior desses lineamentos em relagdo a escala 1:100.000.

Os lineamentos NE-SW e NW-SE predominam com relacao as outras diregdes,
nesta escala, e sdo mais fragmentados do que nas escalas anteriores. Os lineamentos

N-S sao os mais prolongados e os E-W s&o os menos frequentes.

Figura 23 — As imagens a e b apresentam os lineamentos geomorfolégicos em escala 1:50.000. Em a,
a imagem apresenta o modelo sombreado com azimute solar 315°. Diagrama de roseta apresenta
intervalos de 5° e frequéncia absoluta maxima de 10%.
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6.2.2.3 Escala 1:25.000

Na escala 1:25.000 (Figura 24) os lineamentos NE-SW sao os mais frequentes
e concentram-se na diregao NO30-060°E, enquanto que os NW-SE concentram-se na
direcdo N040-050°W.

Nesta escala de semi-detalhe, os lineamentos sdo bastante descontinuos e ha
uma maior frequéncia de lineamentos E-W e N-S, com relagao as escalas 1:50.000,
1:100.000 e 1:250.000.

Figura 24 — As imagens a e b apresentam os lineamentos geomorfolégicos em escala 1:50.000. Em a,
a imagem apresenta o modelo sombreado com azimute solar 315°. Diagrama de roseta apresenta
intervalos de 5° e frequéncia absoluta maxima de 10%.
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Fonte: autora, a partir de imagens Alos Palsar e diagrama de roseta gerado pelo soffware Stereonet
10.

Apos finalizada a analise por sensoriamento remoto, nota-se que quanto maior
o detalhamento da escala, mais importantes tornam-se os lineamentos N-S e E-W.

Nao ha mudanca significativa na frequéncia dos lineamentos NE-SW e NW-SE, e a
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sua frequéncia independe da escala. Em todas as escalas observadas, os
lineamentos que predominam sdo os NE-SW, seguindo-se dos NW-SE. Os

lineamentos N-S e E-W s&o os menos frequentes.

6.3 Lineamentos magnéticos

Uma anomalia magnética resulta do contraste na magnetizagdo quando rochas
com diferentes propriedades magnéticas sdo adjacentes umas as outras, como, por
exemplo, quando um dique basaéltico fortemente magnético invade uma rocha
hospedeira menos magnética (LOWRIE et al. 2007).

Foram interpretados lineamentos magnéticos em escalas de 1:100.000 (Figura
24) e 1:50.000 (Figura 25), ndo sendo possivel realizar em maior detalhe devido a
escala de aquisigdo dos dados. Considerou-se lineamento magnético qualquer feigao
com a morfologia retilinea.

As anomalias magnéticas ASA estudadas neste presente trabalho sao fei¢goes
lineares de direcdo predominantemente NW. Pode-se observar nas anomalias
magnéticas uma predominancia de dire¢cdo NW. Porém, pode ser visto também um
deslocamento E-W afetando as anomalias NW. Ha também, menos
significativamente, interferéncias de diregdo NE-SW e N-S. Na escala 1:50.000 é
possivel visualizar uma maior predominancia de deslocamentos E-W nas anomalias
NW.

Ao sobrepor os lineamentos magnéticos e a imagem de satélite (Figuras 25 e
26), é possivel notar que existe uma relagdo entre a morfologia do terreno e os
lineamentos magnéticos. Percebe-se que morfologias retilineas (vales e cristas) e
lineamentos magnéticos estdo coincidentes em varias localidades. Entdo, pode-se
considerar que as anomalias estao refletindo um comportamento que pode ser visivel
através das imagens de satélite e relevo sombreado. Isto € mais evidente quando
consideramos o lineamento magnético NW principal.
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Figura 25 — Em a, imagem das anomalias magnéticas ASA. Em b, lineamentos magnéticos
interpretados em escala 1:100.000. Em ¢, sobreposigédo dos lineamentos magnéticos interpretados com
a imagem de satélite. Em d, sobreposicao dos lineamentos magnéticos interpretados com o modelo de
relevo sombreado com azimute solar de 045°.
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Figura 26 — Em a, imagem das anomalias magnéticas ASA. Em b, lineamentos magnéticos
interpretados em escala 1:50.000. Em ¢, sobreposi¢ao dos lineamentos magnéticos interpretados com
a imagem de satélite. Em d, sobreposicao dos lineamentos magnéticos interpretados com o modelo de
relevo sombreado com azimute solar de 045°.
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A relagdo entre as anomalias e a morfologia torna-se mais perceptivel ao
sobrepor a imagem dos lineamentos geomorfoldégicos e magnéticos que foram
tracados, conforme a Figura 27. Existe uma correlagcdo entre os lineamentos
geomorfoldgicos e magnéticos, tanto na escala 1:100.000 quanto para a escala
1:50.000. Isto € muito claro ao considerar-se a direcdo NW e os deslocamentos E-W
das anomalias.

Figura 27 — Sobreposicao dos lineamentos magnéticos e geomorfolégicos. Em a, escala 1:100.000. Em
b, escala 1:50.000.
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6.4 Dados litolégicos e estruturais de campo

Os trabalhos de campo realizados tiveram por objetivo caracterizar as
estruturas que ocorrem nas proximidades da anomalia magnética principal e
arredores. Portanto, os pontos tém um trend NW (Figura 28). A area de estudo
caracteriza-se por relevos suaves e, assim sendo, a disponibilidade de afloramentos
€ escassa. Desta forma, os trabalhos de campo foram realizados preferencialmente
ao longo das margens das drenagens e, no total, foram visitados 28 pontos, nos quais
19 apresentam dados estruturais relevantes. A seguir serdo descritos os dados

geoldgico-estruturais obtidos em campo.
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Figura 28 — Mapa de pontos e anomalias magnéticas ASA.
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Fonte: modificado de Gregory & Guadagnin (2017).

6.4.1 Geologia local

Em campo, a geologia local caracteriza-se por rochas metamoérficas
(metavulcanica, metaultramafica e metachert) pertencentes ao Supercomplexo
Vacacai (CHEMALE Jr. 2000) e arenitos pertencentes ao Grupo Marica (PELOSI,
2005), além de um dique basaltico encaixado em um arenito. As rochas foram
descritas em escalas de afloramento e de amostra de mao e, em varios pontos,
encontravam-se bastante alteradas, tornando-se dificil a retirada de amostras.

Apesar do foco deste trabalho ndo ser a caracterizagao litolégica da area, é

importante trazer uma breve descricdo de cada unidade encontrada (Figura 29).
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Figura 29 — Exemplos dos litotipos encontrados em campo. Em a e b (detalhe) metaultramafica, em ¢
e d (detalhe) metachert. Em e, metavulcanica. Em f, arenito conglomeratico. Em g, contato entre arenito
grosso (estrutura macica) e fino (estrutura cruzada). Em h, estratificagao plano-paralela do arenito. Em
i, aspecto de campo do dique mafico. Em j, rocha de falha/brecha sedimentar com clastos peliticos.

Fonte: autora.
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6.4.1.1 Metaultramafica

Apenas em um ponto apareceu este tipo de rocha (IM-25). Ocorre em uma
encosta e em lajeado (Figura 29a). A rocha estava bastante alterada. Sendo assim,
nao foram retiradas amostras. Em campo, esta rocha apresentou-se com coloragéo
laranja-amarelado, nas porgdes mais alteradas, e coloragdo rosada, em porgdes
menos alteradas. Na zona de falha, apresenta uma alteracdo avermelhada. Rocha
com toque sedoso bastante evidente e com foliacdo bem definida. Dobras de
crenulagdo bem marcadas com eixo paralelo as fraturas NW e lineagao incipiente
presente.

6.4.1.2 Metachert

Este litotipo ocorre somente no ponto IM-26 e ocorre em lajeados, blocos e
matacdes. A estrutura interna do metachert apresenta uma foliagao (Figuras 29c e d).
Possui muitos 6xidos, uma textura aparentemente granoblastica e cavidades que
parecem de dissolucdo de algum mineral. Esta rocha estd logo acima,

topograficamente, da metaultramafica.

6.4.1.3 Metavulcénicas

E um dos litotipos que mais foram visualizados, no que diz respeito as
metamorficas. Em alguns pontos (IM-04 e IM-05) ocorrem em forma de blocos e
matacoes. Este litotipo caracteriza-se por foliagdo bem marcada, textura muito fina e
lineac&o incipiente. Algumas rochas metavulcanicas apresentam minerais opacos,
podendo ser Oxidos.

Nos pontos IM-15, IM-16 e IM-17 os afloramentos de rocha metavulcanica
apresentam-se em forma de lajeados, nas margens das drenagens. No ponto IM-18,
ha um lajeado de filito. No ponto IM-27, a rocha metavulcéanica, alterada e fraturada,
apresenta-se em um afloramento tipo corte de estrada e é visivel uma estrutura em

flor, formada pelo arranjo das fraturas em uma zona de falha.

6.4.1.4 Sedimentares

As rochas sedimentares também sdo bastante frequentes e variam desde

pelitos a arenitos conglomeraticos. Visualizou-se o arenito Marica “cozido”.
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Nos pontos IM-03 e IM-07, ocorrem lajeados de arenitos conglomeraticos de
coloragédo esbranqui¢cada nas porgdes mais grossas e rosada em porgdes de areia
média a fina. O arenito é mal selecionado, com clastos arredondados de granito, riolito
e outros de dificil identificagdo. Os termos finos e grossos apresentam-se intercalados
e os estratos apresentam-se basculados.

No ponto IM-19 ha ocorréncia de lajeados de arenito predominantemente fino
a médio, de coloracao rosa e amarelada. Em por¢des mais finas, ha uma estratificagao
plano-paralela e, em por¢des um pouco mais grossas, ocorrem estratificacdes
cruzadas. No ponto IM-21, os lajeados e matacdes de arenito apresentam finas
estratificacbes e o acamamento sedimentar (So) é visto com basculamento nos
lajeados.

No ponto IM-22, ocorrem lajeados e matacbes de uma intercalagdo mais
evidente entre arenito com estruturas plano-paralelas e pelitos. Nos pontos IM-24 e
IM-28, os arenitos sdo de granulometria grossa, estrutura macica e ocorrem em
lajeados e matacdes no campo.

Nos pontos IM-10, IM-11 e IM-12, ocorrem lajeados do arenito Marica “cozido”,
caracterizado por rochas com coloragdo acinzentada e resistentes a marretadas. O

acamamento sedimentar (So) esta praticamente horizontalizado no IM-10 (Figura 30).

Figura 30 — Aspecto de campo do arenito “cozido”, com So quase horizontal, no ponto IM-10.

Fonte: autora.
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6.4.1.5 Rochas igneas

A area de estudo nao caracteriza-se por ocorréncias de rochas igneas. Porém,
ha ocorréncias de rochas vulcanicas em forma de blocos rolados (IM-13) e lajeado de
um dique basaltico (IM-20). Em amostra de mao, nota-se a ocorréncia de uma textura
porfiritica, com uma matriz muito fina de cor cinza escuro, apresentando fenocristais
prismaticos de tamanho ndo maior do que 1 mm e orientados aleatoriamente. Os
fenocristais sdo de plagioclasio, predominantemente, e de piroxénio. A amostra

referente ao dique reagiu com acido cloridrico em uma fratura muito fina.

6.4.1.6 Rochas de falha e veios de quartzo

Nos pontos IM-06, IM-11 e também no ponto IM-19, ocorrem zonas
cataclasticas marcadas por rochas de coloragdo escura e brechas sedimentares com
fragmentos peliticos, em forma de lajeados e blocos rolados. Nos pontos IM-08 e IM-
09, visualizou-se blocos e matacdes de quartzo leitoso orientados aparentemente a

NE e com aproximadamente 10 metros de espessura.

6.4.2 Geologia estrutural

Regionalmente, a area de estudo caracteriza-se por ocorréncias de
acamamento sedimentar mergulhando ora para SE, ora para NW, o que poderia
caracterizar dobras com eixo para NE. A foliagdo metamodrfica mergulha
preferencialmente para NW, rotacionando para N. O faturamento preferencial torna-
se majoritamente NW em porgdes onde a anomalia magnética ASA é identificada e,
fora da mesma, este fraturamento perde importancia. E possivel verificar que as
fraturas E-W estdo cortando as outras em porcdes onde é verificado um deslocamento
E-W na anomalia magnética NW. A seguir sera feita uma descricdo da geologia
estrutural nos pontos com dados importantes.

Nos pontos IM-03 e IM-07 ocorrem rochas sedimentares com acamamento
sedimentar mergulhando para SE. Ocorrem alguns lajeados métricos de arenito
conglomeratico pouco fraturado. Aplicou-se uma medida de densidade de fraturas no
ponto IM-03, conforme a tabela 1.
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Tabela 1 — Densidade de fraturas no ponto IM-03.

Diregao de fraturas  Quantidade por m?

018° 7
035° 8
080° 3
315° 4
Total 22 fraturas por m?

Fonte: autora.

O ponto IM-03 esta localizado na entrada da mina Cerrito do Ouro, porém esta
fora da anomalia magnética. As familias de fraturas mais frequentes, por ordem de
densidade, sao as NE-SW, NW-SE e E-W. As fraturas E-W sdo as mais fracas,
enquanto que as fraturas NW-SE s&o mais significantes, apesar de serem menos
marcadas que as NE, de maior frequéncia. No ponto IM-07, localizado na borda SW
da anomalia magnética principal, as fraturas com direcdo NW sdo as mais
predominantes e regulares (Figura 31).

Figura 31 — Lajeado de arenito no ponto IM-07. As fraturas principais sdo de dire¢cdo NW. Este ponto
localiza-se na borda SW da anomalia magnética principal.

Juntas
estiloliticas

Fonte: autora.

Nesses pontos, algumas fraturas NW apresentam um espalhamento de fraturas
secundarias para a direita (Figura 32a), o que pode caracterizar estruturas em splay
ou rabo de cavalo. Existem fraturas NE que apresentam um material com coloragéo

diferenciada, talvez produto do cisalhamento da matriz da rocha e alteragéo
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diferencial. Elas se cortam em “X”, sugerindo um par conjugado (Figura 32b). Outras

fraturas NW cortam clastos centimétricos e ndo deslocam os fragmentos.

Figura 32 — Tipos de fraturas que ocorrem nos arenitos dos pontos IM-03 e IM-07. Em a, fraturas NW
em splay. Em b, conjugado de fraturas NE com alteracao diferencial.

Fonte: autora.

No ponto IM-11 (Figura 33a), a rocha encontra-se muita fraturada e cataclasada
e 0 acamamento sedimentar mergulha para NW. Enquanto que na drenagem do ponto
IM-07 o mergulho do acamamento sedimentar é para SE, neste ponto mergulha para
NW, sendo que no ponto IM-10 tem baixo angulo de mergulho, o que pode, assim,
caracterizar uma dobra com eixo NE.

Ainda neste ponto (IM-11), ocorre um fraturamento principal no sentido NE,
quase regular. As fraturas NW também sdo um pouco regulares, com um
espagamento entre 25-30 cm ou 40-50 cm (Figura 33a) e verifica-se que estéo
cortando as NE. Este ponto esta localizado exatamente no pico do sinal da anomalia
magnética, numa zona de interferéncia de um lineamento E-W que corta a anomalia
magnética NW e de um lineamento magnético NE de mais fraca intensidade de sinal.
Este ponto € uma zona de falha NE.

No ponto IM-12 (Figura 33b), ocorre o arenito “cozido” basculado visto também
em IM-10 e IM-11. Neste ponto, ocorre um faturamento preferencial NW,

caracterizando uma clivagem de fraturas. Este ponto esta localizado na borda SW da
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anomalia principal. Pode-se considerar este ponto também como uma zona de falha,

no sentido NW. A drenagem estaria encaixada nessa zona de falha.

Figura 33 — Padrao de faturamento NW, ressaltados pelo tracejado em amarelo. Em a, fraturas NW no
ponto IM-11. Em b, clivagem de fraturas NW do ponto IM-12.

Fonte: autora.

O ponto IM-15 encontra-se um pouco afastado da borda NW da anomalia
magnética, onde percebe-se um deslocamento dela por um lineamento de diregéo E-
W. Ocorre um lajeado de rocha metavulcanica fraturada e foram identificadas 5
familias de fraturas preferenciais: E-W, NNW-SSE, WNW-ESE, NE-SW e N-S. As
relacbes de corte entre as fraturas ndo sao evidentes. Porém, aparentemente, as
fraturas de direcdo NNW-SSE estdo cortando as demais. H4 uma fratura N-S,
preenchida por quartzo em algumas porgdes, cortando todo o afloramento.

Nos pontos IM-16, IM-17 e IM-18, ocorrem lajeados de rocha metavulcanica
alterada. A rocha assemelha-se a umfilito e tem uma foliagao penetrativa e finamente
espacada.

O ponto IM-16 encontra-se fora da anomalia magnética de diregao NW. Porém,
parece estar proximo ao prolongamento de lineamentos E-W que cortam e deslocam
as anomalias NW. Neste ponto, as principais familias de fraturas sdo: NNE-SSW, E-
W, NNW-SSE e NW-SE. A densidade das fraturas NW diminui, embora a das NE
continua alta. As fraturas NNE-SSW formam uma clivagem com espagamento de
aproximadamente 5 centimetros. As relagdes de corte ndo sdo muito bem explicitas.
Porém, aparentemente, as NW-SE e NNW-SSE sao posteriores as NNE-SSW. Existe
uma fratura E-W que é bem marcada e esta cortando todo o afloramento (Figura 34a).
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O ponto IM-17 encontra-se na borda SW da anomalia NW, préximo de um longo
sistema de lineamentos E-W que cortam e deslocam as anomalias, como visto no
ponto IM-16.

Neste afloramento, as principais familias encontradas, por ordem de densidade,
sdo NW-SE, E-W, NNE-SSW e NE-SW. As fraturas E-W (Figura 34b) sdo bastante
proeminentes e cortam todo o afloramento, enquanto que as fraturas NW sao as mais
frequentes e com o menor espagamento, de aproximadamente 10 centimetros.

Figura 34 — Fraturas E-W cortando todas as outras diregées. Em a, a marreta esta sob a fratura E-W.
Em b, as fraturas E-W s&o as mais espagadas e bem marcadas.

Fonte: autora.

No ponto IM-18, os lineamentos magnéticos E-W cortam e segmentam as
anomalias NW. No afloramento, as fraturas ndao sao tdo continuas como nos pontos
anteriores e é possivel visualizar uma relagao de corte entre as familias de fraturas.
Os sistemas de fraturas NW-SE, NE-SW e E-W sdo os mais frequentes,
predominando as primeiras.

Identifica-se, na Figura 35b, fraturas NW-SE segmentando fraturas NE-SW.
Nao é claro a relagcao de corte das fraturas E-W. Porém, aparentemente existem
fraturas aproximadamente E-W mais antigas que as NW-SE, o que pode sugerir uma

possivel reativagao das NW-SE.
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Figura 35 — Relagao de corte entre as familias de fraturas. Em a, afloramento. Em b, detalhe das fraturas
NW segmentando fraturas NE.

Fonte: autora.

No ponto IM-19, nos arredores de uma ponte no Arroio S&do Rafael, foram
encontradas ocorréncias das rochas sedimentares do Grupo Marica. Este ponto esta
fora da anomalia magnética NW principal e localiza-se na borda NE de uma anomalia
NW mais fraca. Na imagem das anomalias magnéticas, percebe-se claramente que
um lineamento NE corta e desloca as anomalias magnéticas. Nota-se que este ponto
esta mais proximo de um sistema de lineamentos E-W que afetam as anomalias.
Também nota-se um lineamento N-S afetando as anomalias magnéticas, porém de
forma bem sutil. Bem ao lado do ponto também nota-se uma pequena anomalia
magnética negativa de diregcdo E-W. A drenagem parece afetada por lineamentos
diversos, incluindo NE, N-S e NW.

A SE da ponte, aproximadamente a 50 metros a montante, ocorre um lajeado
de arenito fino a médio, apresentando uma estratificacdo plano-paralela e pouco
fraturado (Figura 36a). Nota-se uma falha, podendo ser classificada como uma falha
transcorrente sinistral NE devido a ocorréncia de degraus de falha em uma porgao do
afloramento (Figura 36b). As fraturas NW (Figura 36¢), quando chegam nesta falha,
cegam e nao sao vistas no outro lado, na parte ao lado do arroio, ou sao refratadas e
mudam de direcdo. A falha NE define o afloramento. As fraturas NW sdao menos
espacgadas e algumas estao preenchidas por calcita (Figura 36¢). Aparenta ter duas

diregbes NW de fraturas, caracterizando um conjugado de fraturas NW.
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Figura 36 — Em a, afloramento em lajeado 50 m a montante da ponte. Em b, detalhe dos degraus de
falha NE transcorrente sinistral. Em ¢, fraturas NW com preenchimento de calcita. Em d, falha
transcorrente NE sinistral.

Fonte: autora.

No sentido NW, em direcdo a jusante da ponte, nota-se claramente um
aumento do grau de fraturamento, chegando a uma regido com cataclasitos,
principalmente sob a ponte. Ao longo do caminho o arenito fica mais silicificado,
aparentemente. O mergulho do acamamento sedimentar, que mergulha para SE, vai
ficando mais suave, sendo o mais baixo angulo debaixo da ponte (Figura 37a),
mergulhando mais acentuadamente a jusante, para o lado oposto do visto a montante.
Isto pode ser caracteristicas de uma dobra com eixo de diregdo NE, paralelo a diregao
da falha. A zona de falha estaria paralela ao plano axial dessa possivel dobra.

A faixa cataclastica encontrada debaixo da ponte tem um padrdao de
faturamento E-W e um outro padrdo NE, sendo cortados por um terceiro padrao de
fraturas N-S. Neste caso, o lineamento N-S visto nas imagens pode ser considerado
uma estrutura posterior. Esta faixa cataclastica tem aproximadamente 5 metros de

largura (Figura 37b).
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No afloramento a jusante da ponte, onde a rocha parece metavulcanica de
longe, vé-se uma rocha escura, de textura fina, com uma estratificacdo bem marcada
(Figura 37c). Parece um arenito cozido. Talvez por isso que, em dire¢ao a ponte, o
grau de silicificacdo do arenito parece aumentar. As vezes parece uma rocha
metamaorfica devido a foliagdo. Porém, ao lado da faixa cataclastica da ponte, percebe-
se claramente uma estratificagdo cruzada de médio porte preservada (Figura 374d).

Ao redor da ponte (montante e jusante), nota-se que ocorre uma zona de 15 m
de largura, intercalando por¢cdes mais e menos cataclasadas. As faixas parecem ter
uma diregcao NE, com padrdes NE e NW cortados por um N-S.

Figura 37 — Em a, arenito a montante da ponte, com um menor mergulho da So para SE. Em b, faixa
cataclastica afetando o arenito, debaixo da ponte. Em ¢, afloramento de rocha escura a jusante da

ponte, com So mergulhando p/ NW. Em d, detalhe da estratificagcao cruzada de médio porte preservada
do arenito cataclasado, debaixo da ponte.

Fonte: autora.

Portanto, o ponto IM-19 mostra uma zona de falha principal NE, marcada por
uma falha transcorrente sinistral NE (Figura 36) e uma zona cataclastica de diregéo
NE (Figura 37). As fraturas NW s&o secundarias com relagéo a frequéncia e € comum

estarem preenchidas por veios de calcita.
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O ponto IM-20 encontra-se bem no pico da anomalia magnética positiva NW.
O afloramento € um lajeado de uma rocha vulcanica fraturada, com bandamento de
fluxo afetado por dobras. O bandamento por vezes lembra estruturas de lava em
corda. Nos extremos ENE e WSW do afloramento, ocorrem lajeados de arenito com
fraturas NW-SE bem marcadas. A rocha vulcanica fica no meio e estas caracteristicas
sugerem a ocorréncia de um dique, de diregdo NW-SE. Estima-se a espessura do
possivel dique, em fungdo das ocorréncias de arenito nos extremos, em
aproximadamente 20 m. Ha ocorréncia de fraturas NE cortando o afloramento. Porém,
as fraturas NW sao as mais frequentes e possivelmente preenchidas por calcita, ja
que uma fratura, com espessura menor que 1 mm, de uma amostra da rocha do dique
reagiu com o acido cloridrico.
Figura 38 — Em a, arenito fraturado na ponta NNE do afloramento, com fraturas NW bem marcadas.
Em b, bandamento de fluxo da rocha vulcénica afetado por dobras, destacadas pelo tracejado em

amarelo. Em c e d, detalhe do bandamento de fluxo da rocha vulcénica, por vezes lembrando lavas em
corda.

Fonte: autora.
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No ponto IM-21 ocorrem somente alguns blocos rolados e lajeados de arenito
com estratificagdes muito finas e pouco fraturado.

No ponto IM-22, ocorre um arenito com juntas NE-SW e NW-SE verticalizadas
bem marcadas e cortadas por fraturas E-W com espagamento de aproximadamente
40 centimetros. Este ponto esta localizado em cima de um lineamento morfoldgico
direcdo NW, definido por drenagens alinhadas e um agude no topo do divisor de agua,
além de éareas umidas (charcos) no campo. Este ponto esta fora da anomalia
magnética NW, proximo a borda NE e muito proximo a um lineamento E-W que corta
e desloca a anomalia NW. Também encontra-se dentro de um lineamento morfolégico
N-S, marcado por cabeceiras de drenagens (e estradas) que se estendem até para N
da BR-290. As fraturas E-W estao cortando o fraturamento NE, que € o principal.

O ponto IM-23 encontra-se dentro da anomalia magnética NW, encaixado em
um lineamento morfolégico NW definido por drenagem alinhada. Neste ponto, ocorre
uma rocha sedimentar caracterizada pela intercalagcao de arenito e pelito, bastante
alterada, fraturada e basculada. A principal familia de fraturas identificada é a NW-SE
(Figura 39). O padréao de fraturas NW é muito bem marcado, regularmente espagado,
e paralelo a drenagem. As fraturas na diregdo NE s&o mal marcadas e pouco
frequentes.

Figura 39 — Padrao de fraturamento NW bem marcado e paralelo a drenagem.

Fonte: autora.

O ponto IM-24 localiza-se na borda NE de uma anomalia magnética secundaria
e proximo a um deslocamento E-W das anomalias. Ocorrem lajeados, blocos e
matacdes de arenito e verifica-se a ocorréncia de dois conjugados de fraturas: um na

direcdo NW-SE e outro na diregao N-S. Aparentemente as fraturas de diregdo N-S
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cortam as de diregdo NW-SE (Figura 40). Esta relagdo de corte também ¢é verificada

no ponto IM-28.

Figura 40 — Lajeado com conjugado de fraturas NW cortado por fraturas N-S no ponto IM-24.

Fonte: autora.

Os pontos IM-25 e IM-26 encontram-se sobre a anomalia magnética NW,
proximo a influéncia de lineamentos E-W que deslocam os lineamentos magnéticos
NW. Porém, em ambos, ndo foi identificada uma frequéncia de fraturas E-W tao
significativa, apesar de haver lineamentos magnéticos E-W deslocando as anomalias.

No ponto IM-25, ha um afloramento em corte e lajeado (Figura 41), de uma
rocha muito alterada. Esta rocha foi classificada como uma metaultramafica dado o
tato sedoso muito evidente. A foliagdo metamorfica (Sx) apresenta baixo angulo de
mergulho, sendo afetada por dobras de crenulagao e falhamento normal. A lineagao
de estiramento mineral (Lx) tem alto rake. O falhamento normal, aparentemente
paralelo as crenulacdes, tem direcdo NW-SE. Dobras também sao verificadas
afetando a foliagdo metamoérfica (tanto como dobras da Sx, como as crenulagdes),
assim como ao lado do plano de falha. Blocos de quartzo leitoso também ocorrem
pelo campo. As fraturas NW sdo as mais importantes e ocorrem paralelas aos eixos
das crenulagdes. As fraturas NE-SW, E-W e N-S sdo pouco expressivas, sendo as

ultimas cortando todas as outras, aparentemente.
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Figura 41 — Em a, afloramento de metaultramafica bastante alterada. Em b, falha normal NW, com
dobra de arraste. Em ¢, detalhe da relagédo de corte entre fraturas. Aparentemente, as fraturas N-S sao
as mais recentes.

Crenulagoes Falha NW

Fonte: autora.

No ponto IM-26 ocorrem lajeados, blocos e matacbes de metachert que
apresenta uma foliagdo interna e uma textura granoblastica, além de terem muitos
oxidos. Os afloramentos tém uma diregéo preferencial NE-SW (Figuras 42a a 42e).
Neste ponto, ha porgdes onde fraturas NE-SW estdo deslocando fraturas NW-SE
(Figura 42b). Existem fraturas N-S que cortam tudo (Figura 42c). Também percebe-
se que ha ocorréncias de fraturas NE e NW contemporaneas. Porém, ha fraturas NW
com um menor espagamento e cortando as fraturas NE de maior espagamento (Figura
42d). Neste afloramento as fraturas NW sao as mais importantes.

Portanto, o que ocorre neste afloramento é o seguinte: ha um fraturamento NE

mais antigo e ha um fraturamento NE cortando o fraturamento NW, o que pode sugerir
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contemporaneidade ou reativacao. Por fim, ha fraturas N-S cortando tudo. Fraturas E-
W foram pouco visualizadas.

Figura 42 — Em a, afloramento com dire¢do NE. Em b, fraturas NE-SW cortando e deslocando fraturas
NW-SE. Em ¢, conjugado de fraturas N-S (tracejado grosso) cortando fraturas de outras dire¢des
(tracejado fino). Em d, fraturas NW-SE com menor espagamento cortando fraturas NE-SW com maior
espacamento. Em e, lajeados de metacherts no campo, com disposi¢cao NE.

Fonte: autora.

O ponto IM-27 encontra-se sobre a anomalia magnética NW, na continuidade
de lineamentos E-W que deslocam os lineamentos magnéticos NW. Neste ponto
verificam-se falhas de dire¢ao aproximadamente E-W, apresentando estruturas em
flor com espalhamento para cima (Figura 43), o que pode sugerir uma zona de
transcorréncia com uma componente compressional. Veios de quartzo
aproximadamente NW-SE também sao verificados, muitos apresentando cavidades
de dissolugado. Este ponto apresenta fraturas NW extensionais, devido aos veios, e

fraturas E-W de cisalhamento, devido as estruturas de arraste.
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Figura 43 — Em a, afloramento. Em b, falha com espalhamento para cima, sugerindo ser uma estrutura
em flor positiva, a NE do afloramento. Em c, falha com espalhamento para cima, a SW do afloramento.
O detalhe em ¢ mostra uma perspectiva de cima da dobra de arraste (marcada pelo tracejado em
amarelo) com eixo com alto caimento aparente, ndo muito claro.

Fonte: autora.

O ponto IM-28 encontra-se em cima da anomalia magnética NW, na
extremidade SE dela, onde passa a ndo ser mais marcada devido a influéncia de
anomalias mais difusas na diregdo NE. Neste ponto, ocorrem lajeados, blocos e
matacdes de arenito grosso a conglomeratico, com estrutura macica. No lajeado, de
disposicao NW, foram verificadas fraturas NW e aproximadamente N-S. As fraturas
NW estdo sendo cortadas por fraturas N-S bem marcadas, semelhante ao que é

encontrado no ponto IM-24 (ver Figura 40).

6.4.3 P6s campo

Finalizada as etapas de campo, foram feitos estereogramas, graficos, tabelas

e mapas com os dados estruturais de campo. A Figura 44 apresenta os estereogramas
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de todas as estruturas medidas em campo. Nota-se que ha duas dire¢cdes principais
de mergulho do acamamento sedimentar (So): SE e NW. A foliagdo metamorfica (Sx)
apresenta uma direcao preferencial de mergulho para NW, apresentando uma

variagao para N, verificada mais claramente no ponto IM-25.

Figura 44 — Estereogramas das estruturas planares medidas em campo. Vermelho: acamamento
sedimentar (So). Preto: foliagdo metamorfica (Sx). Azul: estruturas rupteis.

IM-03 IM-07 IM-10 IM-11

IM-26

Fonte: autora, a parir do software Stereonet 10.

Com relacao as estruturas rupteis, percebe-se um padrao de fraturamento mais
consistente nas direcoes NE, NW e E-W. No ponto IM-11, ha uma maior densidade
de fraturas medidas. Porém, este ponto é caracterizado por uma zona cataclastica
NE.

A Figura 45 apresenta os dados de acamamento sedimentar, foliacao

metamorfica e zonas de falha mais importantes identificadas em campo.
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Figura 45 — Mapa estrutural da area de estudo evidenciando as principais estruturas planares vistas

em campo. Em a: imagem de satélite. Em b: Anomalias magnéticas ASA.

240000 243000 246000 249000 252000

6642000

6639000

6636000

6639000

6636000

o
o
o
(22} .
o — e — TS
© 240000 243000 246000 249000 252000
Amplitude do Sinal Analitico
nT
00 00 O 0 00 00 00 00 01 01 01 01 02 05

WGS 84 - Zona 22S

Acamamento sedimentar % Falha normal NW-SE

35{ Foliagdo metamérfica *\ Dique mafico NW-SE
\ Zonas de falha/fraturas
conforme bibliografias

IS
IS

===+« Zona de falha transcorrente E-W
¥/ Falha transcorrente sinistral NE-SW

Fonte: Google Earth (a) e (b) Gregory & Guadagnin (2017).



78

Na Figura 45 pode-se notar que ha um alinhamento entre a falha normal e o
dique mafico, ambos com disposigdo NW. Este alinhamento coincide com a anomalia
magnética NW. Na por¢do SE da area de estudo, nota-se também uma falha sinistral
NE marcada por uma linha de drenagem também NE. O acamamento sedimentar
nesta area ora mergulha para SE, ora para N, caracterizando uma dobra com o plano
axial paralelo a zona de falha. Nas proximidades da Vila do Cerrito do Ouro, também
ha duas diregcbes de mergulho do acamamento sedimentar: SE e NW. Isto pode
caracterizar uma dobra antiforme regional, com eixo de direcdo NE. Porém, deve-se
considerar que ha uma zona de falha NE, e nesta regido ha o contato entre as rochas
metamorficas e sedimentares. Na porcdo NW da area de estudo, ha foliagédo
metamaorfica mergulhando para NW, rotacionando para N.

A tabela 2 apresenta a densidade de fraturas obtidas através da metodologia
scanline, convertidas para 1 metro de linha. Contudo, ndo foi possivel realizar a
densidade de fraturas em todos os pontos, devido & qualidade dos afloramentos. E
possivel notar que ha uma frequéncia maior de fraturas NW onde ha anomalia
magnética NW identificada. Também percebe-se que ha uma frequéncia significativa
de fraturas E-W e NE-SW em locais onde ha deslocamentos de anomalia NW por
lineamentos E-W e NE-SW. A partir da tabela 2 percebe-se que as fraturas mais
frequentes, no total, sdo as de diregdo NW-SE, seguindo das de diregcdo NE-SW, E-
W, WNW-ESE e ENE-WSW. Fraturas NNE-SSW, NNW-SSE e N-S sdo as menos

frequentes nos pontos onde foram medidos o espagamento por linha.

Tabela 2 — Densidade de fraturas nos pontos onde foram medidos por linha (scanline). Medidas
convertidas para 1 metro de linha.

Ponto  NNE NE ENE EW WNW NW NNW N-S Total

IM-15 - 1,1 - 4,5 1,2 - 3,3 0,1 10,2
IM-16 10,0 - - 6,3 - 0,6 0,7 - 17,6
IM-17 3,3 3,3 - 5,2 - 8,7 - - 20,5
IM-18 - 4,0 - 3,3 - 7,5 - - 14,8
IM-19 - 0,6 - 0,7 - 1,2 - - 2,5
IM-20 - 2,5 1,7 1,8 3,9 15,0 - - 24,5
IM-22 - 10,0 - 2,6 2,7 - - - 15,3
IM-23 - 2,3 - - - 10,3 - - 12,6
IM-25 - 5,0 - - - 10,0 - - 15,0
IM-27 - - - 12,0 15,0 - - - 27,0
IM-28 - - - - - 8,0 - 2,0 10,0

Fonte: autora.
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Com relagdo aos diagramas de rosetas, foram feitos, primeiramente, rosetas
com as medidas de espagamento originais. Porém, como ha diferengca entre o
comprimento das linhas, variando de 1,5 metros até 7,6 metros, foi feita uma
normalizacdo das medidas de espacamento das fraturas. Optou-se por converter
todas as medidas de espacamento para um valor referencial de 10 metros de linha, a
partir de uma simples regra de trés, a fim de se ter dados suficientes para os
diagramas de rosetas. Ao normalizar-se as medidas de frequéncia, tem-se dados mais
concordantes com o que foi visto no campo e é possivel comparar a densidade de
fraturas.

Ao observar-se os diagramas de rosetas, nota-se que ha pouca diferenga entre
os diagramas de rosetas com as medidas de frequéncia das linhas originais e
normalizadas. Porém, percebe-se que em alguns pontos (Figura 46) essa diferenga é
mais visivel: IM-16, IM-18, IM-20 e IM-22. Nesses pontos, ha uma maior diferenca no
comprimento entre as linhas originais em cada dire¢do considerada.

No IM-16, ha uma maior importancia dos fraturamentos E-W nas rosetas
normalizadas do que nas originais, enquanto que no IM-18, ocorre o contrario: as
fraturas E-W sdo mais frequentes nas rosetas originais. O ponto IM-20 apresenta
fraturas NE-SW mais frequentes nas medidas originais, porém nas medidas
normalizadas ha poucas fraturas NE-SW. A frequéncia das outras dire¢cbes nao
sofreram mudangas significativas nos pontos IM-16, IM-18 e IM-20.

A mudanca mais significativa observada é no IM-22. Nas rosetas originais, a
diregao de fraturamento mais frequente € a WNW-ESE, em seguida o E-W e por fim,
a NE-SW. Nos dados normalizados, percebe-se uma mudanga na direcdo mais
frequente, que passa a ser a NE-SW. NW-SE e E-W tém suas frequéncias diminuidas
com relacdo a NE-SW.

Quando observa-se o0 mapa das anomalias magnéticas (Figura 47) percebe-se
uma relac&o entre as rosetas normalizadas e as anomalias magnéticas. Os pontos |IM-
16 e IM-22 localizam-se fora das anomalias principais, em regides com influéncia
significativa de lineamentos E-W e NE-SW. Os pontos IM-18 e IM-20 localizam-se nas

anomalias. Esses pontos apresentam uma frequéncia maior de fraturas NW-SE.
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Figura 46 — Diagramas de rosetas da frequéncia dos fraturamentos, feitos a partir das medidas de
espagcamento (A) originais e (B) normalizadas.
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Fonte: diagramas de rosetas gerados pela autora no soffware Stereonet 10.
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Figura 47 — Anomalias ASA sobrepostas ao modelo de relevo sombreado nas porgdes NW (a) e SE (b)
da area de estudo. As rosetas foram feitas por medidas normalizadas. Na imagem ¢, ha a indicagao
das Figuras onde, no campo, vé-se densidades e relagdes de corte entre sistemas de fraturas que
podem estar refletindo na geofisica.
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A partir das informagdes das relacbes de corte entre fraturas, das rosetas
normalizadas e da tabela 2, pode-se considerar que os fraturamentos vistos em campo
apresentam um comportamento que pode ser refletido nas anomalias magnéticas
ASA.

7. DISCUSSAO DOS RESULTADOS

O objetivo deste trabalho foi verificar se existe alguma relagdo entre os
sistemas de fraturas e as anomalias magnéticas ASA de direcdo NW identificadas na
area de estudo. Analisou-se imagens de relevo sombreado para identificar
lineamentos geomorfologicos em diversas escalas e também realizou-se trabalhos de
campo para verificar as relacbes de corte e estatistica dos fraturamentos
preferenciais. Com isso, pretendeu-se obter um maior detalhamento da tecténica ruptil
de uma importante porcdo do ESrg, onde é identificada na bibliografia ocorréncias
minerais associadas a sistemas de fraturas, assim como obter um maior entendimento

sobre o significado das anomalias magnéticas ASA de direcao NW.

7.1 Sensoriamento remoto

A partir da analise dos dados de sensoriamento remoto, verifica-se a
predominadncia de lineamentos geomorfolégicos de diregdo NO030-060°E e,
secundariamente, a diregdo N030-060°W. Em escala regional, existe uma intersecc¢ao
de lineamentos NE-SW, NW-SE e N-S nas proximidades da localidade do Cerrito do
Ouro, que pode ter sido o condutor do fluido hidrotermal que é tido como responsavel
pela mineralizag&o de ouro nas adjacéncias, conforme Borsatto (2018). E interessante
notar que lineamentos E-W e N-S apresentaram-se mais frequentes através do
sensoriamento remoto do que era esperado a partir da revisdo bibliografica feita
previamente.

Quanto maior o detalhamento da escala de analise, os lineamentos vao ficando
cada vez mais descontinuos e uma maior frequéncia de lineamentos E-W e N-S é
observada. Nao ha mudancas significativas na frequéncia dos lineamentos NE-SW e
NW-SE e, aparentemente, é independente da escala. Em todas as escalas
analisadas, os lineamentos que predominam sao os NE-SW e, secundariamente, os
NW-SE, muito provavelmente porque essas estruturas seriam as mais antigas a afetar
o ESrg (RIBEIRO, 1980).
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Nas escalas 1:50.000 e 1:25.000, os lineamentos ficam mais fragmentados e
os de direcado N-S e E-W comegam a apresentar uma importancia maior com relagao
aos NE e NW. Uma possivel explicacdo para este fendmeno seria o fato de as
estruturas E-W e N-S serem mais recentes a afetar as rochas desta porg¢édo do ESrg.
Portanto, ainda n&o apresentam, regionalmente, um grande significado tectonico
(RIBEIRO et al. 1966). Seriam necessarios estudos de mais detalhe em outras
localidades para saber se isto € um comportamento recorrente em outras porgdes do

ESrg, ou se é uma caracteristica que ocorre somente na area de estudo.

7.2 Dados de campo

Com relagao aos dados de campo, pode-se concluir que existe uma relacao
entre os sistemas de fraturas observados e as anomalias magnéticas ASA. Nota-se
claramente, a partir dos diagramas de rosetas, que as fraturas NW sao predominantes
e mais frequentes em zonas onde ¢é identificada a anomalia magnética NW e, fora da
mesma, este fraturamento torna-se mais discreto. Os sistemas de fraturas E-W, NE-
SW e N-S encontram-se bastante frequentes em zonas onde ha deslocamentos das
anomalias magnéticas por lineamentos E-W, NE-SW e N-S, respectivamente. Isto
reforca o que ja foi observado ao sobrepor os lineamentos geomorfologicos e
magnéticos (Figura 27). Também é observado, a partir de relagdes de corte em
campo, um fraturamento NE-SW mais antigo do que fraturas NW-SE,
contemporaneidade entre fraturas NE-SW e NW-SE, reativacbes NE-SW mais
recentes que fraturas NW-SE e fraturas E-W e N-S mais recentes do que as outras
anteriores. Essas relagdes de corte podem ser refletidas nas anomalias magnéticas
ASA (Figura 47).

7.2.1 Estruturas NE-SW

Com relacao as estruturas rupteis NE-SW, é possivel dizer que, em campo,
observou-se que essas estruturas seriam zonas de cisalhamento, e ha deslocamento
sinistral em alguns pontos. Nao foram identificadas, nos pontos visitados, fraturas
claramente extensionais. As fraturas NE-SW, portanto, sdo fraturas de cisalhamento
e as mais antigas e reativadas, a partir das relagdes de corte.

Existem duas direcbes de mergulho do acamamento sedimentar (So) na area

de estudo: NW e SE. Isto sugere que ocorre uma dobra regional com um eixo paralelo
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as estruturas rupteis NE. As camadas da “Formacao Marica”, denominacao utilizada
por Ribeiro et al. (1966), nas proximidades da area de estudo, sdo seccionadas por
falhas pertencentes a zona de falha Cerro dos Cabritos (Figura 12), de direcdo NE
(RIBEIRO et al. 1966). Nessa regido, essas camadas apresentam-se com So
mergulhando para SE, caracterizando assim dobras do tipo homoclinal e, em alguns
casos, apresentam-se com dobras de tamanho moderado do tipo anticlinal-sinclinal,
no trecho entre o Arroio Santa Barbara e o Cerrito do Ouro, ao longo da BR-290
(RIBEIRO et al. 1966). Segundo Paim et al. (2014), essas rochas formam a unidade
mais antiga e deformada da Bacia do Camaqua, com dobras suaves a moderadas
vinculadas a falhas transcorrentes, de empurrao e inversas.

Portanto, na area de estudo, pode-se considerar que essas possiveis dobras
com eixo e plano axial concordantes com as estruturas rupteis NE, de cisalhamento,
possam ter alguma associa¢gdo. Como a Bacia do Camaqué é comumente associada
a um sistema de bacias tardi- a pos-colisionais, relacionadas aos estagios finais da
orogenia Brasiliana/Pan-Africana (PAIM et al. 2014), e como nesse tipo de ambiente
geotectdnico ha transcorréncias devido a tectdnica de escape lateral semelhante ao
que ocorre atualmente no sudeste da Asia (LIEGEOIS, 1998), as dobras acima citadas
poderiam ser associadas a um evento de transcorréncia anterior ao que foi

responsavel pela geragéao das estruturas NW-SE.

7.2.2 Estruturas NW-SE

A partir das relacbes de corte, observou-se que as fraturas NW-SE sé&o
posteriores as NE-SW. Os dados de campo, em conjunto com a revisao bibliografica,
permitiram concluir que existe uma possivel coincidéncia entre uma anomalia
magnética NW com a Falha do Arroio do Engenho (GASTAL & FERREIRA, 2013;
Figura 12, Figura 45), de diregdo NW, apesar da diferenga de escalas. Isto pode
significar que essa falha é, provavelmente, uma falha com componente de abertura,
dado a presenca de um dique mafico e veios de quartzo e calcita de direcdo NW, em
afloramentos localizados na anomalia magnética NW principal. Pode-se descartar
uma hipotese de transcorréncia neste caso, pois ndo € claramente notada uma
perturbacdo das atitudes da foliagdo metamorfica e do acamamento sedimentar. Se

fosse o caso, deveria ocorrer uma estrutura de arraste decorrente da transcorréncia.
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As anomalias magnéticas NW, na area de estudo, podem representar, portanto, zonas
de fissuras NW.

Durante o Paleozoico Superior ao Jurassico, ha um soerguimento geral na
Bacia do Parana que levou a um desenvolvimento de estruturas "em arco" NW (MELFI
et al. 1988 apud ROMANINI & ALBUQUERQUE, 2001), como o Arco de Rio Grande,
uma estrutura importante na alocagado de intrusdes alcalinas e diques de diabasio
durante o estagio de ativacédo da Plataforma Sul-Americana (ALMEIDA et al. 2000) no
Jurassico Superior até o Mioceno. Como ha ocorréncias, na area de estudo e entorno,
de sistemas de fraturas NW preenchidas por diques de diabasio (RIBEIRO et al. 1966;
RIBEIRO, 1980), pode-se levar em conta a possibilidade das estruturas NW da area
de estudo serem correlacionaveis ao Arco de Rio Grande.

Um fator interessante a se dizer é que, segundo Ribeiro et al. (1966), ha um
arqueamento das falhas NE-SW na regido da Serra dos Lanceiros, numa regido a SE
da area de estudo, entre Cagapava do Sul e o Cerrito do Ouro. O “Arqueamento
Lanceiros” € de direcdo NW e caracteriza-se por ocorréncias de fraturas NW-SE,
posteriores as NE-SW, muitas das quais estdo preenchidas por diques de diabasio
(RIBEIRO et al. 1966).

Portanto, pode-se considerar que nada impede as fraturas NW, da area de
estudo, ter sua origem relacionada tanto ao arqueamento da Serra dos Lanceiros,
como ao Arco de Rio Grande. Isto pode corroborar com o fato das fraturas NW-SE,
em campo, serem posteriores as NE-SW consideradas como relacionadas a um

evento anterior.

7.2.3 Estruturas E-W e N-S

Foram identificados sistemas de fraturas E-W na area de estudo bastante
frequentes em por¢cdes onde ha um deslocamento das anomalias magnéticas por
lineamentos E-W. Em campo, essas fraturas, muitas vezes, atravessam todo o
afloramento (Figura 34). Os diagramas de rosetas mostram maiores frequéncias
dessas fraturas em zonas com deslocamentos E-W nas anomalias (Figura 47). No
mapa nas anomalias das Figuras 45 e 47 é interessante notar que ha uma zona de
transcorréncia exatamente onde ha um deslocamento E-W bastante marcado nas
anomalias. Em campo, identificou-se uma estrutura em flor (Figura 43) que é
associada a regimes de transcorréncia (CHRISTIE-BLICK & BIDDLE, 1985). Entéao
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pode-se considerar que ha um deslocamento E-W nas rochas da area de estudo e
que essas fraturas E-W sao posteriores as NE-SW e NW-SE, corroborando com o que
foi visto em campo, embora nos pontos IM-25 e IM-26 o fraturamento E-W parece ser
mais discreto.

As fraturas N-S, no geral, sdo as mais recentes e menos marcadas. Porém, a
sua idade relativa, muitas vezes, nao é clara. Pode-se considerar que sdo as
estruturas mais novas na area de estudo a partir das Figuras Figura 40, Figura 41 e
Figura 42. Contudo, como existe uma reativagao das estruturas NE-SW, torna-se
confusa a determinagao da idade relativa. No ponto IM-15, ha uma grande fratura N-
S parcialmente preenchida por um veio de quartzo cortando todo o afloramento,
indicando assim sua idade mais recente. Os mapas magnéticos mostram uma fraca
influéncia de lineamentos N-S nas anomalias, o0 que sugere que as estruturas N-S sao
provavelmente posteriores aquelas responsaveis por gerar as anomalias na area de
estudo. Com relagao ao tipo, pode-se considerar que sejam fraturas de tensao, ainda
que isto também nao seja tao claro.

Embora praticamente sempre se encontrou em campo as fraturas E-W e as N-
S como as mais novas, em um raro afloramento encontrou-se uma fratura NW
posterior a uma E-W, sugerindo que essa NW pode ser ou logo posterior ou com uma
certa contemporaneidade em possivel reativacdo da NW (Figura 35). Mas este caso

€ a unica excecao vista em campo.

7.2.4 Relagoes de corte e paleotensores

Pode-se considerar que na area de estudo os sistemas de fraturas NE-SW s&o
de cisalhamento e mais antigos e reativados, os sistemas de fraturas NW-SE
extensionais e os sistemas E-W transcorrentes e posteriores aos NW-SE. As fraturas
N-S podem ser consideradas como as mais recentes. Segundo Ribeiro (1980), as
estruturas regionais NE-SW e NW-SE do ESrg s&o contemporaneas, mais antigas que
os granitos do pré-cambriano e atingem o manto superior. Entretanto, na area de
estudo, durante as etapas de campo, verificaram-se relagdes de corte em que é
possivel considerar que ha uma reativacdo de estruturas (Figura 42). Existe sim um

fraturamento NE-SW e NW-SE contemporaneo. Porém, é bastante recorrente

sistemas de fraturas NE-SW mais antigos sendo cortados por sistemas de fraturas
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NW-SE mais recentes e reativagdes NE-SW mais recentes do que as fraturas NW-
SE.

Deve-se ter cuidado ao considerar-se a contemporaneidade entre as estruturas
rapteis NE-SW e NW-SE. E uma area com varias fases de deformacéo ruptil, com um
fraturamento NE-SW mais antigo, um sistema NW-SE sendo cortado por um sistema
E-W, um sistema N-S com sua idade relativa ndo muito clara e uma reativagao das
estruturas NE-SW. Portanto, torna-se complicado considerar paleotensores neste
caso, pois, em campo, nos pontos visitados, observou-se uma reativacido de

estruturas e uma deformagao ruptil polifasica.

7.3 Integracao dos resultados de campo e de sensoriamento remoto

Na area de estudo, a partir do sensoriamento remoto, percebe-se um
alinhamento preferencial entre os lineamentos magnéticos e os lineamentos
geomorfoldgicos. Na escala 1:100.000 notam-se lineamentos E-W seccionando as
anomalias magnéticas NW (Figura 25). Na escala 1:50.000 é mais claro os
deslocamentos das anomalias NW por estruturas E-W, que produzem um efeito "en
echelon" nas anomalias NW (Figura 26). Quando analisa-se o relevo, percebe-se que
morfologias retilineas, especialmente drenagens e cristas de relevo NW, estdo
paralelas e sobrepostas as anomalias NW. Portanto, pode-se considerar que é
possivel uma correlagdo entre as duas coisas (Figura 27). As anomalias magnéticas
podem representar zonas de fissuras visto que em campo foram encontrados um
dique mafico (Figura 38), pequenos veios de quartzo e calcita, e uma falha normal
(Figura 41) em uma zona onde ha picos de anomalia magnética positiva, orientados
na direcao NW.

Tendo em vista que as anomalias magnéticas ASA de dire¢cao NW do ESrg tém
como fontes causativas minerais com alta susceptibilidade magnética que compdem
os diques maficos NW (MACEDO, 2018), os lineamentos E-W que interferem nas
anomalias, na area de estudo, s6 podem representar sistemas de fraturas E-W
obrigatoriamente posteriores as estruturas NW-SE. Se os diques maficos na area de
estudo e entorno sado estruturas possivelmente associadas ao vulcanismo Serra Geral
da Bacia do Parana (GREGORY et al. 2019), as estruturas E-W devem ser
imediatamente mais recentes e provavelmente relacionadas as transcorréncias

decorrentes da abertura do Oceano Atlantico (ALMEIDA, 2006). Em campo foi
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identificado uma possivel estrutura em flor, caracterizada por um afunilamento visto
em perfil (Figura 43), em uma zona onde ha deslocamento das anomalias magnéticas
por lineamentos E-W. Uma vez que as estruturas em flor sdo caracteristicas de zonas
de falhas de rejeito direcional (CHRISTIE-BLICK & BIDDLE, 1985), entdo sim, ha um
deslocamento E-W nas rochas da area de estudo. Ao observar-se os dados de campo,
obtemos relagdes de corte entre os sistemas de fraturas e a geofisica reflete este
comportamento.

Ainda no ambito do sensoriamento remoto, € possivel identificar, de forma
menos destacada, deslocamentos NE-SW e N-S nas anomalias magnéticas, em todas
as escalas analisadas, na area de estudo. Esses deslocamentos também poderiam
estar relacionados, respectivamente, as reativacbes NE-SW e aos fraturamentos N-
S. Através dos dados de campo, as relacdes de corte entre os sistemas de fraturas
permitem concluir que as fraturas N-S e as reativagbes NE-SW sao as estruturas mais
recentes e isto pode ser visualizado na geofisica.

Foi encontrado arenito bastante litificado e resistente a marretadas, com um
metamorfismo de baixo grau, chamado informalmente de “arenito cozido”, somente
em pontos onde é identificada a anomalia magnética NW. Porém, nem todos os
arenitos encontrados nas anomalias estavam metamorfizados, ou “cozidos”. Essa
rocha foi encontrada em uma area bastante proxima ao contato entre as rochas
sedimentares e as rochas metamorficas e proximas a uma zona cataclastica NE.
Segundo Ribeiro et al. (1966), em um grau avangado da diagénese da “Formacéo
Marica”, ocorreram, principalmente, processos de calcificacdo e silicificagcdo, o que
torna as rochas muito resistentes ao intemperismo. Ribeiro et al. (1966) também
atestam que esta rocha “cozida” é visualizada em contato com o Complexo Granitico
de Lavras do Sul, formando uma auréola conurbianitica, ocasionando a sua
silicificacdo e endurecimento. Ndo se pode considerar o “cozimento” dessa rocha
encontrada na area de estudo tendo origem somente ao calor devido a intrus&o dos
diques maficos. Sendo assim, o “cozimento” dessa rocha deve ser mais antigo do que
os diques maficos alimentadores do vulcanismo do Serra Geral. Esse arenito ja
deveria estar previamente metamorfizado. Porém, apesar das ressalvas, nada impede
desse processo metamorfico ter alguma componente associada aos diques maficos,
na area de estudo.

Pode-se considerar que a partir dos resultados obtidos, através de revisido

bibliografica, dos trabalhos de campo e de sensoriamento remoto, foi possivel obter
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um maior detalhamento da tecténica ruptil de uma porgdo do ESrg. As anomalias
magnéticas principais de diregdo NW da area de estudo representam sistemas de
fraturas de abertura NW, preenchidas por diques e veios, sendo deslocadas por
sistemas de fraturas transcorrentes E-W mais recentes. Como as zonas de fraturas
NW estdo preenchidas por diques possivelmente alimentadores do vulcanismo Serra
Geral, da Bacia do Parana, os deslocamentos E-W seriam estruturas posteriores e
associadas a influéncia das transcorrentes da abertura do Oceano Atlantico. Assim
considera-se que as reativacbes NE-SW e o fraturamento N-S um evento posterior ao
magmatismo e ao fraturamento E-W, quando o oceano ja estava formado e o
vulcanismo do Serra Geral ja consolidado.

Um tema que pode ser discutido por trabalhos posteriores é a idade relativa do
Arco de Rio Grande. Como é uma estrutura que soergue unidades do embasamento
e da Bacia do Parana, conforme é comumente referido na literatura (e.g. ALMEIDA et
al. 2000), a Bacia do Parana deveria, portanto, ja existir. O Arco de Rio Grande deve
ser uma estrutura mais jovem que a Bacia do Parana e, ao longo da formacgao das
rochas vulcanicas do Serra Geral, as fraturas pré-existentes, principalmente de
diregdo NW, foram sendo preenchidas por diques alimentadores deste grande
vulcanismo, conhecido como LIPs (Grandes Provincias igneas).
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8. CONSIDERAGOES FINAIS

A partir da revisao bibliografica, estudos de sensoriamento remoto e dados de

campo, considera-se que, na area de estudo:

Existe uma correlagao entre os alinhamentos magnéticos e morfolégicos;

A partir do sensoriamento remoto, ha o predominio de fraturas NE-SW, e em
seguida, dos NW-SE em todas as escalas analisadas. Existe uma maior
importancia dos lineamentos E-W e N-S na area de estudo do que é visto na
bibliografia;

Em campo, as fraturas NW-SE sdo extensionais, as fraturas NE-SW sao de
cisalhamento com cinematica sinistral em alguns pontos, e as fraturas E-W sao
associadas a transcorréncias;

As relagdes de corte mostram que as fraturas NE-SW s&o mais antigas que as
fraturas NW-SE e o fraturamento E-W é mais recente que o NW-SE. Ha uma
reativacdo NE-SW mais recente que as fraturas NW e fraturas N-S sdo as
estruturas mais novas;

Fraturas NW-SE sdo mais frequentes nas anomalias magnéticas e fora da
mesma, perdem importancia.

As anomalias magnéticas NW representam zonas de fissuras NW preenchidas
por diques maficos;

Os deslocamentos E-W das anomalias magnéticas séo verificados em campo
e sao estruturas posteriores as NW-SE;

Pode ser discutivel se as fraturas NW-SE podem ser pré-existentes desde o
Neoproterozoico e reativadas durante o estagio de ativagao da Plataforma Sul-

Americana.
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