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RESUMO

A andlise estrutural permite entender os eventos tectdnicos e compreender 0s
processos de deformacdo das rochas ao longo do tempo. Os processos de deformacao
geram estruturas nas rochas dependendo de condi¢bes como temperatura, pressao, tempo,
elasticidade, plasticidade, resisténcia a ruptura e profundidade de soterramento. O presente
trabalho apresenta um estudo de geologia estrutural de uma area situada no Complexo
Granitico Cacapava do Sul, voltado para as estruturas ripteis que afetaram essa unidade.
As estruturas rapteis foram caracterizadas por lineamentos vistos em imagens de satélite e
fotografias aéreas, bem como fraturas vistas e interpretadas em escala de afloramento, nas
quais se destaca um lineamento principal de direcdo NW-SE, uma possivel falha,
investigada neste estudo. O objetivo principal desse trabalho foi obter dados estruturais
destes lineamentos e caracteriza-los através da integracdo de dados de sensoriamento
remoto e de trabalhos de campo com coleta de dados estruturais, em vista ao tipo de
estruturas e regime de deformacédo ruptil que sofreram. Os lineamentos demarcados por
imagens de satélite apresentam direcBes preferenciais NW-SE e NNW-SSE. Neste estudo,
foram encontrados diques de diabasio concordantes com essas direcGes. Pelos dados
estudados em campo, reunidos com informacdes da bibliografia, pode-se dizer que ndo ha
deslocamento consideravel no lineamento de estudo, e que se este for uma falha de
transcorréncia, ocorre pouco deslocamento lateral; sendo possivel que o deslocamento seja
mais vertical do que lateral. Ha evidéncias de que o lineamento NW-SE tenha ocorrido
posteriormente ao lineamento NE-SW que o intercepta e ha a hipo6tese de que este (NW)

esteja relacionado a estruturas do Arco do Rio Grande.

Palavras-chave: estruturas rupteis, lineamentos, falhas, fraturas.



ABSTRACT

The structural analysis allows understanding the tectonic events and
understanding the processes of deformation of the rocks over time. The deformation
processes generate structures in the rocks depending on conditions such as temperature,
pressure, time, elasticity, plasticity, rupture strength and burial depth. The present work
presents a structural geology study of an area located in the Cagapava do Sul Granite
Complex, focused on the brittle structures that affected this unit. Ruptured structures were
characterized by lineaments seen in satellite images and aerial photographs, as well as
fractures seen and interpreted in an outcropping scale, in which a main NW-SE direction, a
possible fault, was investigated in this study. The main objective of this work was to obtain
structural data of these lineaments and to characterize them through the integration of
remote sensing data and field work with structural data collection, in view of the type of
structures and regime of brittle deformation that they suffered. The lineaments demarcated
by satellite images have preferred directions NW-SE and NNW-SSE. In this study, diabase
dikes were found to be concordant with these directions. From the data studied in the field,
together with information from the literature, it can be said that there is no considerable
displacement in the study lineaments, and that if this is a transcurrent fault, there is little
lateral displacement; being possible that the displacement is more vertical than lateral.
There is evidence that the NW-SE lineament occurred after the NE-SW lineament that
intercepts it and there is a hypothesis that this (NW) is related to structures of the Rio
Grande Arc.

Keywords: brittle structures, lineaments, faults, fractures.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 - Grafico de deformagédo (6) x esforgo (e), mostrando as formas elastica, plastica
e de ruptura de Um MALErial. .........ccoveiviiieie e 13

Figura 2 - Principais tipos de fratura: fratura de cisalhamento, fratura de extenséo (veio) e
Fratura de CONIAGAD. .....vveviiieie ettt et e e sba e et e s teenteeneesnees 14

Figura 3 - Principais tipos de falhas. (a) Falha normal. (b) Falha transcorrente. (c) Falha
LY Z=] 657 OSSO 15

Figura 4 — Método de medida de notacdo estrutural strike and dip. (a) Medida de direcéo

do plano. (b) Medida do mergulno do Plano. ........cccoieiieiiii e 18
Figura 5 — Método de medida de notacdo estrutural dip direction, mostrando a medida da
direcdo e angulo de mergulho do plano a0 MeSMO tEMPO. ......cccvevvrrieiieiiereeie e 19
Figura 6 - Mapas de localizacdo e situacdo da area de estudo. .........cccceeevvrvivnesiverierienn, 20

Figura 7 - Mapa aproximado da localizacdo da area de estudo (retangulo preto), vias de
acesso e principais rodovias (AMArel0). ..........coviiiiiereie e 20

Figura 8 - Mapa geol6gico e principais estruturas rupteis da area de estudo (retangulo).. 25

Figura 9 - Dominios magnéticos e interpretacfes estruturais do Escudo Sul-rio-grandense,
identificando cinco dominios: Taquaremb0, Sdo Gabriel, Tijucas, Pelotas e Parang;
separados pelos principais lineamentos magnéticos do Escudo. ...........ccccoveveivieiieniecienen, 29

Figura 10 - Dominios magnéticos identificados no Escudo Sul-rio-grandense
(Taquarembd, Sao Gabriel, Tijucas, Pelotas e Parana). (A) Amplitude do Sinal Analitico.
(B) Primeira Derivada VErtiCal............cccccveiuiiieieeie ettt 30

Figura 11 - Mapa de imagem aerogeofisica do método magnético, do Projeto
Aerogeofisico do ESrg (2010), evidenciando que o lineamento de estudo pode ser
considerado como uma anomalia magnética de pouCO CONLraste. .........ccccvevveeieieerieinennnn, 31

Figura 12 - Técnicas para a realizacdo do calculo do numero de fraturas (a) por metro
quadrado e (b) por perfil linear em UM MEetr0. ........ccocoveiieiiiiiceece e 35

Figura 13 - Mapa de demarcacao dos principais lineamentos locais da area de estudo e
areas adjacentes, Vvistos por imagem SRTM. ..o 37

Figura 14 - Mapa de localizacdo &rea de estudo com o lineamento NW-SE (em vermelho)
visto pelas imagens de satélite do Google Earth Pro..........ccccccooveiieiiiiciiececc e 38

Figura 15 - Mapa de localizacdo da area de estudo com os pontos e trajetoria (em azul)
dos trabalhos de campos, acompanhando o lineamento NW-SE. ...........cccccoo i 41



Figura 16 - Observagdo da geomorfologia vista do ponto 10, em que a falha de estudo
aparenta cortar a Serra dos Lanceiros, representada pelo vale entre os dois morros, na
AIEGED NWV ... bbbt e bbbt b bt 42

Figura 17 - Observacdo da geomorfologia vista do ponto 6, mostrando a encosta ingreme
de dIrECAO NWW=-SE. ...ttt ettt be e nnees 42

Figura 18 - Estereogramas gerados pelo software OpenStereo, a partir das medidas
principais de fraturas dos pontos (A) 1, (B) 2, (C) 4, (D) 5, (E) 6, (F) 7, (G) 8, (H) 9, (I) 11,
)T SO TR X (T T ST 45

Figura 19 - Fraturas de um par conjugado, sinistral E-W (& esquerda) e dextral NE-SW (&
direita), evidenciadas por deslocamentos centimétricos de veios graniticos....................... 46

Figura 20 - Estereograma gerado no software Win Tensor 5.8.5, com fraturas de par
conjugado encontradas no ponto 9 e campo de tensdes atuante (61, 62, e 63)................. 47

Figura 21 - Estereogramas gerados pelo software OpenStore, a partir das medidas de
diques encontrados nos afloramentos de campo, nos pontos (A) 4 e (B) 12, com direcbes
NW € NNW, reSPeCIVAMENTE. ......civeiieieeiiesieeie ettt sae e sreesreeneeenes 48

Figura 22 - Dique de diabasio, com alto grau de intemperismo, de direcdo NW-SE, no
ponto 4. Afloramento corte de estrada (BR 392)........cccceoiiiniiiniiiiieienese e, 48

Figura 23 - Dique de diabasio, de direcdo principal NNW-SSE, com inflexdo quase
ortogonal, no ponto 12. Afloramento do tipo lajeado.............ccccoevviiiiiciiccc e, 49

Figura 24 - Possivel indicador cinematico encontrado nos granitoides do ponto 12,
mostrando degraus no plano de falha. ..o 49



SUMARIO

RESUMO ...ttt e et b e e e e e nnee s 5
O LN 2T0] 56107 I 10
2 OBJIETIVOS ...ttt ettt b e bttt nae e b be e e 11
SIUSTIFICATIV A ettt e e e nnee s 11
4 FUNDAMENTOS TEORICOS........ooiiieeieeeeeeeeseeesee e es s ses s senaasenaans 12
4.1 Estruturas de deformacao rUptil............cccooeeiiiii i 12
4.2 Sensoriamento REMOTO .........coiiiiiiiiiieeie e 16
4.3 ANALISE ESEIULUIAL .....c.eiiiieieiceee et 17

5 AREA DE ESTUDO E CONTEXTO GEOLOGICO ..o 19
TN I Tor: 1 7 o Lo OSSR 19
5.2 Ge0logia RegIONal .........ccoviiiiiiee e 21
5.2.1 ESCUAO SUI-FIO-gran0eNSEe .......ccueiviiuiiiiiiieiieiei ettt 21

5.3 GEOI0OGIA LOCAL. ..ot 22
5.3.1 Complexo MetamArfico Passo FEIO ..........cocvveiiiieiicie e, 22
5.3.2 Bacia do CamagUA...........ccveiuiiieirieie ettt ste ettt sre e reeae e 23
5.3.3 Complexo Granitico Cagapava do Sul...........cccceeveiiiiicicccceee e 23

6 ESTRUTURAS REGIONAIS RUPTEIS E TRABALHOS ANTERIORES............ 26
7 MATERIAIS E METODOS .......oooiiiiieieeeeeeeeeete st nes s seneses s s s senees 33
B RESULTADOS ...ttt ettt bbbt e sae e e e nneene e 36
9 DISCUSSOES E CONCLUSOES .......cooiiiiieieiieriseieessssssessssssssssssssssssssssssnns 50

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ..o oo e ee e een e, 54



10

1 INTRODUCAO

A geologia estrutural estuda estruturas presentes nas rochas. As deformagoes
podem ocorrer por meio de translagcdo ou rotacdo de um corpo rigido, deformagdes internas
e/ou mudancas de volume e podem estar relacionadas ou ndo a processos tectdnicos
(FOSSEN, 2012). A andlise da deformacdo de um corpo rochoso é de grande relevancia e
interesse para compreender eventos tectonicos e tambem importante na caracterizagdo de
estruturas em estudos de mineracdo, ambientais e geotécnicos, notificando a existéncia do
tipo de estrutura e se podem ou ndo oferecer riscos ambientais.

O presente trabalho apresenta o estudo de estruturas rapteis, que sdo deformacdes
de rochas por fraturamento que ocorrem na crosta superior quando a resisténcia a ruptura
dessa rocha excede. Nesse processo de deformacdo, pode ocorrer deslizamento friccional
no contato entre os graos, fraturamento e também rotacdo desses grdos, 0s quais podem ser
moidos e reorganizados (FOSSEN, 2012).

Os critérios de ruptura e fratura dependem dos esforcos e da quantidade de
deformacdo acumulada, da pressdo, da temperatura e da direcdo das forcas atuantes
(FOSSEN, 2012). Com a influéncia e intensidade desses fatores, as rochas evoluem o grau
de deformacdo, podendo passar por um comportamento elastico e consequentemente
plastico, até atingir um esforco diferencial e chegar ao ponto de ruptura, excedendo a
resisténcia da rocha. A resisténcia de uma rocha depende da profundidade de soterramento,
pois quanto mais proximo a superficie, menor € a resisténcia (FOSSEN, 2012).

Para a realizacdo deste trabalho selecionou-se uma &rea de interesse constituida
por lineamentos de diversas dire¢cGes observados em imagens de satélite. Nessa area se
destaca um lineamento principal de direcdo NW-SE. Esse lineamento corta 0 municipio de
Cacapava do Sul, RS, e acompanha a BR 392. A area de estudo abrange rochas do
Complexo Granitico Cagapava do Sul, do Complexo Metamorfico Passo Feio e da Bacia
do Camaqua.

O lineamento principal de direcdo NW-SE consta no mapa geoldgico do Rio
Grande do Sul, mapeado pela Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais (CPRM),
como uma estrutura de falha transcorrente sinistral (WILDNER et al., 2008). Ja Ribeiro et
al. (1966) consideram as falhas NW da regido definidas por deslocamentos moderados no

sentido vertical e com rochas pouco brechadas. Posteriormente, Ribeiro (1980) propde que
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esses lineamentos NW da regido sejam falhas seladas pela intrusdo de magma granitico e
apos reabertas até o manto, na qual ascenderam magmas basalticos, preenchendo algumas
fraturas e formando os diques de diabasio, encontrados nos trabalhos de campo realizados
neste estudo.

Este estudo tem o objetivo de caracterizar este lineamento visto em imagens de
satélite, através de trabalhos de sensoriamento remoto e de coleta e analise de dados
estruturais de campo, de modo a contribuir com mais informac6es sobre os lineamentos

NW da regido noroeste do Escudo Sul-rio-grandense.

2 OBJETIVOS

a) Objetivo Geral:
O objetivo principal do trabalho é a aplicacdo da geologia estrutural no estudo de

estruturas de deformacao rdptil para caracterizar uma possivel estrutura de falha.

b) Objetivos Especificos:

Especificamente, o trabalho deu-se por:

e Conhecer, observar e localizar as grandes estruturas e lineamentos da area por
fotografias aéreas e imagens de satélite;

e Realizar estudos em campo para reconhecer a geologia local e detalhar as estruturas
presentes;

e Utilizar métodos de geologia estrutural;

e Compilar dados estruturais e bibliogréficos para caracterizar o lineamento principal
NW-SE.

3 JUSTIFICATIVA

A maioria dos trabalhos que compreendem estudos e pesquisas de geologia
estrutural no Escudo Sul-rio-grandense tem dado maior énfase em analises de deformacao
ductil, o que torna escasso 0s estudos de geologia estrutural raptil. Embora existam muitos

lineamentos e falhas mapeados, séo raros os trabalhos em detalhe dessas estruturas.
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O estudo e compreensdo de estruturas rlpteis tem grande importancia na
aplicacdo em diversas areas do conhecimento e interesse social, como na mineracao, na
engenharia civil, em problemas ambientais e geotécnicos, prospeccdo hidrogeoldgica e até
mesmo na ocupac¢do do meio fisico (MATTA & MATOS, 2007).

E indispensavel conhecer e caracterizar o macico rochoso para: estabelecer maior
seguranca em obras civis; saber se ha percolagéo de fluidos na rocha e se estes tém relacao
com o lencol freatico, causando uma possivel contaminacdo; entender a formacdo de
depdsitos minerais e acumulagdo de hidrocarbonetos e de agua subterranea, controlados
pelo fraturamento na rocha (MATTA & MATQOS, 2007).

4 FUNDAMENTOS TEORICOS

4.1 Estruturas de deformacao raptil

A deformacdo em uma rocha ocorre quando ela é submetida a tensdo e sofre
deslocamento, podendo resultar em quatro modificagdes: em sua forma (distorcéo),
posicdo (translacdo), disposicdo (rotacdo) espacial e mudanga de volume (dilatagcdo ou
contracdo) (PRICE & COSGROVE, 1990). Quando ocorre deformacéo, as rochas podem
sofrer translacdo ou rotacdo, sem alteracdo interna em sua forma, e/ou podem sofrer
deformacédo interna, em que as particulas mudam de posi¢do umas com as outras, podendo
haver ou ndo mudanca de volume. Quando acontece translacdo, as particulas se movem na
mesma direcdo e com uma mesma distancia. A rotacdo ocorre quando had movimento
rotacional do volume inteiro da rocha (FOSSEN, 2012).

Os materiais que sofrem esforcos em sua superficie, conforme as forcas que
atuam nele e de acordo com suas propriedades fisicas, podem apresentar basicamente trés
formas: elasticidade, plasticidade e ruptura. A deformacdo elastica volta a sua forma
original quando o esfor¢o é removido e seu nivel maximo é quando alcanca o limite de
elasticidade. Se os esforgos continuam, a deformacdo continua se acumulando,
ultrapassando o limite de elasticidade e por isso € considerada plastica. A deformacéo
plastica € uma mudanga permanente na forma ou no tamanho do corpo e neste ndo ocorre
fraturamento. Se o esfor¢o continua atuando no material, a deformacéao plastica ocorre até

a resisténcia a ruptura e, quando excede este ponto, o material sofre fraturamento
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(FOSSEN, 2012). Essas deformacdes podem ser analisadas por um gréfico, que representa
a deformacdo do material/rocha no eixo horizontal e o esforco no eixo vertical, como

mostra a Figura 1.

Figura 1 - Gréfico de deformacédo (6) x esforgo (e), mostrando as formas elastica, plastica e de ruptura de
um material.
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Fonte: extraido de Fossen (2012).

Na geologia, pode-se dizer que uma rocha sofreu deformacdo ductil quando
acumula deformacdo, muda permanentemente sua forma e sofre fluxo cristalino (FOSSEN,
2012). Ja a deformacao ruptil ocorre quando as rochas se quebram ou se fraturam na crosta
superior, onde os esforcos se acumulam em niveis que excedem a resisténcia a ruptura,
resultando em um rompimento das estruturas cristalinas (FOSSEN, 2012). A resisténcia
depende das forcas atuantes e das propriedades das rochas, como temperatura, anisotropia,
taxa de deformacdo, fluidos e profundidade de soterramento (pressdo), e aumenta
conforme aumenta a profundidade, sendo menor na superficie e crosta superior (FOSSEN,
2012).

As falhas e fraturas de um corpo rochoso sdo descontinuidades dispostas em uma
superficie onde ocorre deslocamento ao romper a rocha, podendo ser geralmente de
cisalhamento, de extensdo e de contracdo (Figura 2). As falhas de cisalhamento se

caracterizam por serem superficies deslizantes em que o movimento é paralelo a fratura, de
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pequena escala. As fraturas extensionais apresentam movimento perpendicular as
superficies, na qual ndo ha deslocamento lateral significativo, geralmente preenchidas por
fluidos, minerais ou intrusdes. As fraturas contracionais sdo preenchidas por materiais
residuais das rochas encaixantes (FOSSEN, 2012).

Figura 2 - Principais tipos de fratura: fratura de cisalhamento, fratura de extensdo (veio) e fratura de
contragéo.

(]

Fissuras

Fratura de
Cisalhamento/

Fratura de __|fy /)

contracao

Veio

Fonte: extraido de Fossen (2012).

As falhas séo superficies onde ocorre um deslocamento causado por cisalhamento,
com rejeitos de um metro ou maior. Formam zonas de deformacdo, com fraturas
subsidiérias e diversos planos de cisalhamento. H4 um ponto onde o cisalhamento é mais
intenso, com alta deformacao, e diversos pontos de cisalhamento em menor grau, que estdo
relacionados com a falha (FOSSEN, 2012). Também ocorrem varias fraturas que estdo
conectadas a essa estrutura. Quanto a sua cinematica, pode ser classificada em falha
normal, inversa ou transcorrente (figura 3). As falhas normais ocorrem quando o bloco
superior (capa) e rebaixado em relagédo ao inferior (lapa). Se o bloco superior € cavalgado
sobre o inferior, entdo ocorre uma falha inversa — ou de cavalgamento se 0 angulo de
mergulho for menor que 30°. As falhas transcorrentes sdo caracterizadas pelo movimento

lateral dos blocos e possuem um rejeito horizontal (FOSSEN, 2012).
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Em campo, a direcdo, o sentido e o deslocamento de uma falha podem ser
identificados por estrias (lineacdes), rejeitos de falhas e indicadores cinematicos, como

minerais estirados indicando o movimento dextral ou sinistral.

Figura 3 - Principais tipos de falhas. (a) Falha normal. (b) Falha transcorrente. (c) Falha inversa.

(@) \
Vetor de

deslocamento

CAPA

Fonte: extraido de Fossen (2012).

Falhas em que o vetor de rejeito € paralelo a sua direcdo e 0 mergulho geralmente
maior que os outros tipos de falhas, sdo falhas ou zonas de cisalhamento de rejeito
direcional. Esse tipo de falha possui movimento lateral e pode ocorrer como falhas
transcorrentes. Falhas transcorrentes sdo consideradas de extremidades livres, de modo que
0 comprimento aumenta conforme aumenta e acumula o deslocamento, e ocorrem no
interior de placas tectdnicas (FOSSEN, 2012; KEAREY et al., 2014).

As estruturas rupteis podem se formar por resfriamento das rochas ou durante a
movimentacdo de placas tectonicas, formando fraturas, juntas e falhas. Nessas estruturas
ocorrem mecanismos de atrito entre os gréos e rotacdo entre eles, gerando fraturamento
(FOSSEN, 2012). As estruturas de deformac&o ruptil muitas vezes podem ser identificadas
por lineamentos através de imagens aéreas ou de satélite. Os lineamentos estruturais

representam uma feicdo linear, geralmente retilinea, que podem ser identificados em
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campo, como a ocorréncia de uma falha, cristas alinhadas, drenagens retilineas devido a

presenca de falhas.

4.2 Sensoriamento Remoto

As imagens de satélite e aerofotografias sdo importantes ferramentas para o
mapeamento de estruturas, como lineamentos, dobras e falhas. O sensoriamento remoto é a
obtencdo de informacg6es da superficie terrestre a distancia, através da captacdo da energia
refletida ou emitida pela superficie, gerando imagens produzidas por sensores. Os sensores
remotos podem ser sistemas fotogréaficos (fotos aéreas) ou Optico-eletrénicos (imagens de
satélite) e, segundo Novo (2011), envolvem elementos como fonte de iluminagéo
solar, contato da radiacdo e atmosfera, interacdo da energia com o objeto monitorado,
registro da energia pelo sensor, transmissdo, recep¢do e processamento, interpretacdo
e analise e aplicacdo da informacéo extraida da imagem.

Os sensores de satélite conseguem captar mais informagdes do que maquinas
fotogréaficas, pois o primeiro tem a capacidade de captar o espectro eletromagnético
da luz visivel e do infravermelho, enquanto que o segundo sé consegue captar o
espectro da luz visivel (NOVO, 2011). A quantidade de energia refletida varia
conforme os objetos de interesse e pode ser de diversos comprimentos de onda
(NOVO, 2011).

A utilizacdo de imagens aéreas e de satélite tem sido fundamental em estudos
que envolvem a identificacdo de lineamentos estruturais. Os lineamentos nessas
imagens podem caracterizar feicOes espaciais de linhas de cristas, de drenagens e/ou
limites litologicos, e tém um maior realce quando a feicdo de interesse é paralela a
linha de vbo e perpendicular a linha do imageamento (CARRARO et al., 2005).

As imagens usadas para identificar os mapeamentos da regido da area de
estudo serdo imagens de satélite do Google Earth e SRTM (Shuttle Radar Topography
Mission) e fotografias aéreas da CPRM. O projeto SRTM € uma missao espacial e
consiste em um sistema de radar para obter um modelo numérico de terreno (MNT)
da Terra (OLIVEIRA et al., 2009), gerando imagens de alta resolucéo e auxiliando

em cartas topograficas terrestres.
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4.3 Anélise estrutural

Os estudos de andlise estrutural reinem processos de aquisi¢cdo de dados em
campo e de dados experimentais, auxiliando a entender como as condicdes fisicas internas
e externas controlam a formacéo das estruturas e como elas evoluem (FOSSEN, 2012). Os
dados em campo referem-se a analise geométrica, de deformacdo, de cinematica, de
dindmica e de tectonica; e os dados experimentais ao laboratorio, a experimentos fisicos e
a estudos do campo de esforcos, da temperatura e das propriedades do material deformado
(FOSSEN, 2012). Os dados de campo podem ser adquiridos pelas medidas estruturais
planares e/ou lineares e podem ser tratados e interpretados quando sdo projetados em
estereogramas, analisados em diagramas de roseta, em perfis, mapas, bem como estudados
por sensoriamento remoto.

A anélise geométrica define a forma, a orientacdo geogréafica, o tamanho e as
relacbes geométricas entre as estruturas principais e secundarias (FOSSEN, 2012). A
forma é a descricdo espacial de superficies como de camadas dobradas ou superficies de
falha, fornecendo informacdes sobre o processo de deformagdo (FOSSEN, 2012). A
analise da deformacdo e da cinematica podem ser utilizadas para restaurar secdes em
regibes deformadas e comeca pela analise geométrica (FOSSEN, 2012). A anélise
dindmica estuda o movimento das particulas e as forcas que agem no esforco gerado,
podendo restaurar a atitude e magnitude do esfor¢o a partir de falhas e fraturas. As analises
geométrica e dinamica sdo utilizadas para o estudo da anélise tecténica (FOSSEN, 2012).

Para conhecer a localizacdo e orientacdo das estruturas de uma rocha sdo feitas
medidas com a budssola para que sejam representadas tridimensionalmente por projecdes
estereogréficas, permitindo uma visualizacdo e orientacdo das camadas das rochas. Isso €
feito a partir de medidas da direcdo e do mergulho do plano e de estruturas lineares da
rocha, no qual constituem a atitude (FOSSEN, 2012). A atitude é obtida através do
conhecimento espacial dessas estruturas em relacdo a um sistema referencial espacial e
geogréfico.

A estrutura planar inclui o plano da camada, de clivagem, de foliacdo, de
xistosidade, de fraturas e de falhas (RAGAN, 2009). A orientacdo horizontal de um plano é
a direcdo ou strike e de uma linha é o rumo ou trend (RAGAN, 2009). E denotada no

azimute de 0° a 360° e nas direcdes norte, sul, leste e oeste. Para os planos inclinados
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mede-se 0 angulo de mergulho ou declividade do plano e para uma linha mede-se o
caimento. Ambos sdo indicados dentro uma faixa de valores de 0° a 90° (RAGAN, 2009).

As notaces azimutais de um plano podem ser feitas por direcdo e mergulho
(strike and dip) ou por direcdo de mergulho (dip direction). O strike and dip define o
azimute da direcdo (em relagdo ao norte) e o mergulho é medido perpendicular ao modo de
medida de direcdo (a 90° no sentido horario), como mostra a figura 4. Ja o dip direction
mede a direcdo do mergulho e o préprio angulo de inclinagdo do mergulho (Figura 5)
(RAGAN, 2009).

A projecdo estereogréfica representa as estruturas das rochas através da atitude de
planos e linhas em um diagrama circular de duas dimensdes, marcado por direcbes
geograficas (norte, sul, leste, oeste) e por latitudes e longitudes (FOSSEN, 2012). Esse
circulo é a representacdo de um plano que deve ser projetado atravessando o centro de uma
esfera. O estereograma tem como objetivo mostrar a distribuicdo espacial das estruturas,
através de uma analise estatistica dos dados de medidas estruturais feitas em campo,
mostrando o comportamento e a orientacdo dessas estruturas (FOSSEN, 2012).

As projecdes sdo utilizadas para andlise e interpretacdo da atitude e geometria das
estruturas. As estruturas lineares (estrias ou lineacdo mineral) sdo projetadas como pontos
dentro do semicirculo e as estruturas planares sdo projetadas como semicirculos (tracos
ciclogréaficos) dentro do circulo maior (FOSSEN, 2012).

O método de notacdo usado para a medida das estruturas foi méao esquerda, € o
software utilizado para a investigacdo da distribuicdo espacial das estruturas rapteis foi o

OpenStereo™,

Figura 4 — Método de medida de notagéo estrutural strike and dip. (a) Medida de dire¢&o do plano. (b)
Medida do mergulho do plano.

Fonte: extraido de Ragan (2009).
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Figura 5 — Método de medida de notacao estrutural dip direction, mostrando a medida da diregdo e angulo
de mergulho do plano ao mesmo tempo.

Fonte: extraido de Ragan (2009).

5 AREA DE ESTUDO E CONTEXTO GEOLOGICO

5.1 Localizacéo

O local de estudo situa-se no municipio de Cacapava do Sul, Rio Grande do Sul,
aproximadamente a 260 km de Porto Alegre. O municipio possui vias de acesso pela BR-
290, BR-392 e RS-357, com a area de estudo abrangendo cerca de 100 km? (IBGE, 2015),
mostrado nas Figuras 6 e 7.

Cacapava do Sul encontra-se no Escudo Sul-rio-grandense, que corresponde a
porcdes de relevos mais elevados, com altitude de aproximadamente 440 metros (IBGE,
2015). As areas de topo representam divisores de agua entre os cursos hidricos ou, se
estreitas, representam cristas. Os vales e linhas de falhas representam, no municipio,

influéncias estruturais entre rochas graniticas, metamaorficas e sedimentares.



20

Figura 6 - Mapas de localizacéo e situacdo da area de estudo.
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Fonte: extraido e modificado da CPRM.

Figura 7 - Mapa aproximado da localizagdo da area de estudo (retangulo preto), vias de acesso e principais
rodovias (amarelo).

6630300 6630300

6613500 6613500

Fonte: extraido do Google Earth Pro (2016).
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5.2 Geologia Regional

5.2.1 Escudo Sul-rio-grandense

O Escudo Sul-rio-grandense (ESrg) abrange uma superficie de 65.000 km?2
(HARTMANN et al., 2007) e situa-se no centro-sul do estado do Rio Grande do Sul,
caracterizado por um conjunto de rochas pré-cambrianas e cambrianas e por diversas
associacOes petrotectonicas, compreendendo, em grande parte, 0 segmento sul da provincia
Mantiqueira (HEILBRON et al., 2004). O ESrg constitui-se de rochas ligadas aos estagios
pré, sin e pos colisionais da orogénese Brasiliana, além de seu embasamento, que, segundo
Chemale Jr (2000), pode ser subdividido em quatro unidades geotecténicas pertencentes ao
Craton Rio de La Plata e ao Cinturdo Dom Feliciano (segmento sul da Provincia
Mantiqueira). A porcdo representada pelo Craton Rio de La Plata no ESrg é o Bloco
Taquarembd e as porcdes representadas pelo Cinturdo Dom Feliciano sdo os terrenos Sao
Gabriel, Tijucas e o Batdlito Pelotas.

A Provincia Mantiqueira é uma entidade geotectdnica que se estende por cerca de
3000 km, de orientagcdo NNE-SSW, ao longo da costa Atlantica — de Montevidéu, no
Uruguai, ao sul da Bahia, no Brasil. Limita-se com os cratons Sdo Francisco, Rio de La
Plata e Luis Alves, com a Provincia Tocantins, com a Bacia do Parand e com as bacias
costeiras. A provincia apresenta 0 registro de unidades tectbnicas arqueanas,
paleoproterozoicas, mesoproterozoicas e a evolucdo do Neoproterozoico na América do
Sul. Segundo Heilbron et al. (2004), € integrada por terrenos neoproterozoicos agregados
que deram origem ao Supercontinente Gondwana Ocidental (560 Ma). Sendo assim,
divide-se basicamente pelos ordgenos ou faixas Aracuai (setentrional), Ribeira (central) e
Dom Feliciano (meridional).

No Rio Grande do Sul, no ESrg, a faixa aflorante da Provincia Mantiqueira é o
Cinturdo Dom Feliciano, que se estende de Punta del Este no Uruguai ao nordeste de Santa
Catarina no Brasil. Segundo Hartmann et al. (2007), o Cinturdo Dom Feliciano, no Rio
Grande do Sul, abrange os seguintes dominios: Orogeno S&o Gabriel (a oeste), Terreno
Tijucas (centro) e Batolito Pelotas (a leste). A estrutura alongada de direcdo NE-SW desse
cinturdo deve-se a colisdo dos cratons Rio de La Plata, Paranapanema e Kalahari

(HEILBRON et al., 2004), tendo sua evolucdo por uma tectdnica transpressiva, gerando
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zonas de cisalhamento transcorrentes que controlaram os segmentos do orégeno e o local
de formacdo de bacias vulcano-sedimentares, como a Bacia do Camaqua. Também
condicionaram o alojamento de plutons sintranscorrentes e a intrusdo de batolitos pos-

colisionais, como o Complexo Granitico Cagapava do Sul.

5.3 Geologia Local

5.3.1 Complexo Metamérfico Passo Feio

O Complexo Metamorfico Passo Feio (CMPF) representa uma espessa sequéncia
metamorfica em estrutura antiformal com caimento para noroeste, constituida
principalmente por xistos peliticos, anfibolitos, filitos, rochas metavulcénicas e
metavulcanoclasticas (BITENCOURT, 1983). O CMPF foi intrudido por granitoides
sintranscorrentes tardi a poOs- e pdés-colisionais, como o0s granitoides do Complexo
Granitico Cacapava do Sul.

Também ocorrem rochas menos representativas, como gnaisses quartzo-
feldspéaticos, meta-arenitos feldspaticos, metagrauvacas, marmores, quartzitos e rochas
magnesianas metamorfizadas. Inseridos predominantemente nas bordas leste e sudeste do
Complexo Granitico Cacapava do Sul, ocorrem marmores dolomiticos na forma de corpos
lenticulares, acompanhados de rochas calcossilicatadas.

Bitencourt (1983) caracteriza nas rochas metamorficas da regido de Cacapava do
Sul dois eventos metamérficos regionais, acompanhados por duas fases deformacionais,
havendo também uma terceira fase deformacional ndo metamorfica. A estrutura antiforme
dos metamorfitos foi gerada durante o terceiro evento deformacional, responsavel pelo

dobramento da foliagdo metamorfica.
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5.3.2 Bacia do Camaquéa

No final do ciclo Brasiliano ocorreram espessos depdsitos sedimentares no ESrg,
associados a grandes volumes de rochas vulcanicas, caracterizados por bacias tardi a pos-
colisionais (PAIM et al., 2000). Uma dessas bacias € a Bacia do Camaqua que, ao longo
dos anos, tem sido muito estudada por suas associa¢des de rochas e sua evolugao tectnica
complexa. Sua formagdo ocorreu entre 620 e 540 Ma (PAIM et al., 2000) e e controlada
por falhas de direcdo NNE.

A Bacia do Camaqué é uma bacia vulcano-sedimentar que aflora no ESrg e esta
relacionada a um rifte neoproterozoico (WILDNER et al., 2008), mostrando forte controle
tectbnico segundo alguns dos principais alinhamentos estruturais rupteis do ESrg
(PORCHER, 2000). Segundo Almeida (2010), a bacia apresenta um registro estratigrafico
de eventos deformacionais correlacionados com falhas direcionais e extensionais (tecténica
transtrativa). A Bacia do Camaqua se caracteriza por intercalacdo de eventos deposicionais
sedimentares e vulcano-sedimentares, na qual os episddios vulcanicos dominaram
normalmente na base das unidades, seguidos pela deposicdo de sedimentos
predominantemente siliciclasticos, representando diversas unidades estratigraficas (LIMA
et al., 2007).

Paim et al. (2000) consideraram a bacia como Alosupergrupo Camaquad,
dividindo-a em Alogrupos: Maricd, Bom Jardim, Santa Barbara e Guaritas. O Alogrupo
Santa Barbara foi dividido nas aloformacbes Acampamento Velho, Santa Fé, Serra dos

Lanceiros e Pedra do Segredo.

5.3.3 Complexo Granitico Cacapava do Sul

O Complexo Granitico Cacapava do Sul (CGCS) representa um corpo pluténico
intrusivo em unidades metamérficas (Figura 8) do Dominio Ocidental do ESrg (Complexo
Metamorfico Passo Feio, segundo Bitencourt, 1983), orientado na direcdo N-S, e
compreende dois corpos graniticos (PORCHER, 2000). O CGCS tem idade ignea de 561 +
6 Ma (U/Pb em zircdo; LEITE et al., 1995). O corpo maior e principal possui forma oval e
aproximadamente 25 km de extensdo (N-S) por 10 km de largura, e 0 corpo menor situa-se
a sudeste deste (denominado Granito Santo Ferreira por Ribeiro, 1970). Em funcdo de
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serem corpos semelhantes em composi¢cdo e estruturas, sdo considerados da mesma
unidade (NARDI & BITENCOURT, 1989).

O evento intrusivo ocorreu em uma zona de cisalhamento em fases tardias do
Ciclo Brasiliano, marcando os ultimos estagios tectonicos do Ciclo Brasiliano no Sul do
Brasil, ligados a reativacdo de estruturas formadas durante o evento Dom Feliciano
(NARDI & BITENCOURT, 1989). O contato das rochas graniticas com as encaixantes
metamorficas € marcado por foliacdo milonitica ao longo das bordas que é concordante
com a foliacdo da sequéncia metamdrfica que as envolvem (BITENCOURT, 1983).

O CGCS ¢é constituido dominantemente de granodioritos, rochas graniticas
leucocraticas, monzo e sienogranitos, e também de tonalitos. Segundo Nardi & Bitencourt
(1989), 0 CGCP possui trés facies principais definidas pela petrografia e pela geoquimica:
biotita granitoides (predominantes nas porc¢des sul, sudoeste e oeste), leucogranitoides
(predominantes nas porgdes norte e nordeste) e granitoides transicionais (predominantes
nas porgdes central e leste).

Nardi & Bitencourt (1989) sugerem que o complexo granitico seja uma intrusao
concomitante com a segunda fase de metamorfismo e deformagdo regional das rochas

metamorficas encaixantes.



Figura 8 - Mapa geoldgico e principais estruturas rdpteis da area de estudo (retangulo).
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6 ESTRUTURAS REGIONAIS RUPTEIS E TRABALHOS ANTERIORES

O Cinturdo Dom Feliciano (Sul da Provincia Mantiqueira) ocorre de forma
alongada na dire¢cdo NE-SW e sua evolugdo associa-se a uma tectonica transpressiva de
escape lateral. Isso se deve a forma como ocorreu a colisdo continental entre os cratons Rio
de La Plata, Paranapanema e Kalahari, a qual gerou extensos e profundos sistemas de
cisalhamento transcorrentes. Esses sistemas no ESrg sdo sinistrais e controlaram a locacao
de bacias vulcano-sedimentares, a colocacdo de pldtons sintranscorrentes e a intrusdo de
batdlitos pds colisionais (HEILBRON et al., 2004).

Picada (1971) relata a importante relacdo do estudo de estruturas rupteis
associadas a atividades magmaticas, mineralizacbes e deformacGes orogénicas, tendo 0s
trabalhos no Rio Grande do Sul mais énfase aos lineamentos de direcdo NE, sendo os
lineamentos NW considerados secundarios. Ribeiro (1980) define os lineamentos NW do
ESrg como extensos, profundos, que atingem o manto superior e que sdo mais antigos que
0s granitos Pré-Cambrianos, possivelmente originados da divisdo de blocos da litosfera
primitiva.

O ESrg foi intensamente fraturado, desde o Pré-Cambriano, na qual houve
reativacdo das fraturas diversas vezes ao longo do tempo geoldgico, atingindo sequéncias
mais jovens (PICADA, 1971), gerando falhas e fraturas visiveis em fotos aéreas e imagens
de satélite. Os lineamentos mostram que a direcdo NO50°E € a mais notavel na regido,
seguida da direcdo NO50°W, atravessando o ESrg por grandes extensdes de forma continua
(PICADA, 1971). Mostram uma relacdo tectbnica com batélitos graniticos, faixas
metamorficas dobradas e associacGes de rochas metamorficas, sedimentares, vulcanicas e
complexos granito-gnaissicos (RIBEIRO, 1980).

Ribeiro (1980) também identifica lineamentos de direcdo N025-030°E na regido
de Cacapava do Sul e sugere que possam estar relacionados a movimentos crustais
compressionais (predominantemente) e transcorrentes, associados ao Ultimo evento
orogénico no ESrg (Ciclo Brasiliano). Estes lineamentos de direcdo NE-SW estéo
presentes nos eixos de dobras, alongamento de estruturas ddmicas graniticas e nas
imbricacGes tectbnicas de toda a regido (principalmente no Terreno Tijucas) (RIBEIRO,
1980).
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Na regido de Cacapava do Sul também encontram-se diversos lineamentos de
direces NW, inclusive cortando o Complexo Granitico Cacapava do Sul. Ribeiro et
al.(1966) identificaram dois sistemas de falhas na regido: Sistema de Falhas Irapua, que
compreende falhas de direcdo NE-SW, e Sistema de Falhas do Cerro da Vigia,
representado por falhas de direcdo NW-SE. O Sistema de Falhas Irapué é o mais antigo, de
grande extensdo, e tem forte influéncia nas atividades magmaticas associadas a
mineralizacbes. O Sistema de Falhas do Cerro da Vigia é identificado por Ribeiro et
al.(1966) como tipicamente tensional e definido por falhas com um simples plano de falha,
de deslocamento moderado vertical e rochas pouco brechadas. Este sistema de falhas de
direcdo NW-SE também € caracterizado por apresentar muitas fraturas preenchidas por
diques de diabasio (RIBEIRO et al., 1966). Ribeiro et al. (1966) sugerem que estas falhas
de direcdo NW-SE tém origem de processos tectbnicos mais tardios, ap6s a deposi¢do do
Grupo Santa Béarbara e Guaritas. As evidéncias que isso tenha ocorrido sdo pela presencga
de um lineamento curvado (ou arqueamento) caracteristico da Serra dos Lanceiros,
podendo ter sido ocasionado por movimento rotacional, gerando fraturas tensionais.

Ribeiro (1980) propde que esses lineamentos NW séo falhas seladas pela intruséo
de magma granitico e em seguida reabertas até 0 manto, no qual essa abertura permitiu a
ascencdo de magmas basalticos encontrados na regido do ESrg préximo ao CGCS.

Segundo Picada (1971), o dominio dos lineamentos do ESrg se destaca nas
direcbes NE-SW e classifica-se em quatro sistemas principais de falhas da regido central
do escudo: Sistema de Falhas Dorsal de Cangucu (SFDC), Sistema de Falhas Passo do
Marinheiro (SFPM), Sistema de Falhas Acoteia-Piquiri (SFAP) e outro Sistema de Falhas
NO070°W. O SFDC possui direcdo principal NO40°E e se caracteriza por apresentar corpos
de granitos, milonitos, brechas e cataclasitos, e fraturas abissais de 5 a 10 km de largura.
Este é considerado o mais antigo desses sistemas de falhas (PICADA, 1971). O SFPM é
considerado um sistema de falhas transcorrentes de direcdo N-S, com rejeito direcional de
32 km e presenca de cataclasitos (PICADA, 1971). O SFAP tem uma direcdo principal
NO030°E, de movimento vertical, formando grabens e horts (PICADA, 1971). O Sistema de
Falhas NW teve movimento predominante vertical e corta os dobramentos de algumas
rochas do Terreno Tijucas na diagonal (PICADA, 1971). Picada (1971) sugere que essas
falhas NW estdo relacionadas com as falhas transcorrentes do SFPM e que continuam até o

oeste do ESrg, na regido de Cagapava do Sul.
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Costa (1997 apud TRAVASSOS, 2014, p. 21), através de levantamentos
geofisicos magnetométricos e gamaespectrométricos aéreos, definiu trés dominios no
ESrg: Dominio Leste, Dominio Central e Dominio Oeste. Esses dominios foram separados
por lineamentos que apresentam anomalias geofisicas que marcam grandes estruturas
profundas na crosta — Lineamento Porto Alegre, Lineamento Cacapava e Lineamento Sao
Gabriel.

A partir de novos levantamentos aeromagneéticos de maior resolucdo, Travassos
(2014), a fim de obter maior entendimento de estruturas e da geotectonica, apresenta uma
delimitacdo nos dominios no ESrg. Estes dominios (Figura 9) séo interpretados também
por geologia estrutural, geometria de lineamentos e dados de campo, de modo a definirem
cinco dominios magnéticos. Como resultado, os dominios sdo separados também por
lineamentos magnéticos e seguem a proposta de Chemale Jr (2000) do ESrg, como
Dominio Taquarembd, Dominio S&o Gabriel, Dominio Tijucas e Dominio Pelotas. Porém,
alguns dominios ndo sdo limitados por estruturas conhecidas e mapeadas ou lineamentos
coincidentes com sistemas de falhas. Esses dominios sdo limitados por lineamentos que
sdo o Lineamento Magnético Bagé (LMB), o Lineamento Ibaré (LI), o Lineamento
Magnético Cacapava (NMC), a Zona de Cisalhamento Transcorrente Dorsal de Cangugu
(ZCTDC), o Lineamento Magnético Sdo Gabriel (LMSG), o Lineamento Magnético
Piquiri (LMP) e o Lineamento Magnético Formigueiro (LMF), conforme mostra a Figura
9.

Os dominios aeromagnetométricos interpretados por Travassos (2014) foram
identificados pela interpretacdo de anomalias de amplitude de sinal analitico e de
anomalias da primeira derivada vertical, como pode ser observado na Figura 10
(TRAVASSOS, 2014).

Os mapas de anomalias magnetométricas ajudaram a identificar que: ha zonas de
empurrées no Dominio Sdo Gabriel com o Dominio Taquarembd, causando cavalgamento
e dobramento regional (EW); que no Dominio Tijucas os lineamentos magnéticos NE e
NW estdo relacionados com falhas normais; e que ao sul do Dominio Pelotas foram
identificadas zonas de transcorréncia e evidéncias de transpressdo no cisalhamento regional
(TRAVASSOS, 2014).



Figura 9 - Dominios magnéticos e interpretacGes estruturais do Escudo Sul-rio-grandense, identificando cinco dominios: Taquarembo, Séo Gabriel,

Tijucas, Pelotas e Parand; separados pelos principais lineamentos magnéticos do Escudo.
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Figura 10 - Dominios magnéticos identificados no Escudo Sul-rio-grandense (Taquarembo, Sdo Gabriel,
Tijucas, Pelotas e Parana). (A) Amplitude do Sinal Analitico. (B) Primeira Derivada Vertical.
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As imagens magnéticas de aerogeofisica, extraidas do Projeto Aerogeofisico do
Escudo Sul-rio-grandense, do ano de 2010, fornecidas pela CPRM e processadas por
Rocha Ferreira (em preparacdo), também contribuiram com os estudos deste trabalho. As
imagens aeromagnéticas das anomalias de amplitude do sinal analitico (ASA) mostram que
o lineamento de estudo pode ser considerado um lineamento magnético que se caracteriza

por apresentar uma anomalia de pouco contraste, conforme 0 mapa da Figura 11.

Figura 11 - Mapa de imagem aerogeofisica do método magnético, do Projeto Aerogeofisico do ESrg (2010),
evidenciando que o lineamento de estudo pode ser considerado como uma anomalia magnética de pouco
contraste. A area de estudo est4 destacada na figura por um retangulo preto.
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Nota-se na Figura 9 que, além dos principais lineamentos magnéticos que dividem
dominios no Rio Grande do Sul, também ha muitas estruturas de lineamentos de direcéo
NW na regido de Cacapava do Sul, que estendem-se por quilébmetros ao longo de quase
todo o estado. Pode ser que estas estruturas de lineamento NW possam estar relacionadas
com o alto estrutural do Arco do Rio Grande.

De acordo com Asmus & Baisch (1983), a tectbnica da margem continental do
Brasil € o resultado de trés eventos e estd associada a abertura da margem e do Oceano
Atlantico. Esses eventos ocorrem em sequéncia, sendo elas: elevagdo e abaulamento da
crosta continental; fragmentagdo crustal e deslocamento lateral dos blocos continentais
fragmentados acompanhados pelo progressivo espalhamento do assoalho oceénico; e
subsidéncia das bacias marginais resultantes. Estes autores sugerem que esta elevagdo
topogréfica pode ter sido causada devido a diferencas nas espessuras da crosta,
homogeneidades de composicao e intrusdes localizadas. Tais homogeneidades podem ter
causado consequéncias que controlaram zonas lineares de instabilidade crustal, formando
lineamentos E-W na crosta oceanica (ASMUS & BAISCH, 1983). Ao longo da margem
continental, esses lineamentos oceanicos ocupam cinturdes latitudinais que correspondem
aos maximos estruturais na plataforma continental, que delimitam os blocos elevados e
subterraneos no continente, separando alguns arcos (Ponta Grossa, Rio Grande), bacias e
altos topograficos (ASMUS & BAISCH, 1983).

O Arco do Rio Grande € um alto estrutural de direcdo NO50°W e foi gerado a
partir de sistemas de falhas normais e inversas que, analisadas em grande escala, formam
um levantamento da crosta de forma mais ou menos circular, com orientacdo NW-SE e
soerguem as unidades do ESrg e da Bacia do Parana. Segundo Wildner et al. (2006), apds
a atividade vulcanica da abertura do Oceano Atlantico, ocorreram injecdes de sills e diques
nas descontinuidades estruturais da Bacia do Parana. Ferreira (1983) confirmou com
estudos aeromagnéticos que essas descontinuidades dominantes tém direcdo NW e estdo
hoje representadas por arcos e por lineamentos, como o Arco de Ponta Grossa, Arco
Campo Grande e Arco do Rio Grande. Encontrou também importantes feicdes de direcdo
E-W com caracteristicas magnéticas semelhantes as NW.
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7 MATERIAIS E METODOS

O desenvolvimento e realizacdo deste trabalho consiste em revisdo e analise
bibliogréafica, sensoriamento remoto, trabalhos de campo, aquisicdo de dados em campo e

interpretacdo dos dados estruturais adquiridos.

a) Revisao bibliogréafica

Essa etapa consiste do embasamento tedrico para a definicdo da tematica e
execucdo deste trabalho, assim como para a caracterizacdo da questdo a ser investigada.
Isso é feito através de mapas e leituras de trabalhos anteriores aplicados na area de estudo,
como artigos, resumos, monografias, dissertacdes, teses e estudos dos conceitos
necessarios para a abordagem desse projeto. A revisao bibliogréfica consiste basicamente
de trés segmentos tematicos para o desenvolvimento do estudo: geologia estrutural raptil,

analise de sensoriamento remoto e analise de dados estruturais.

b) Sensoriamento remoto

O sensoriamento remoto compreende a utilizacdo de fotografias aéreas e imagens
de satélite, as quais foram utilizadas para o planejamento de campo e pré-interpretacdo da
geologia. Foi importante para a obtencdo de um esboco e pré-conhecimento da area,
identificando os afloramentos e fei¢cdes estruturais, como lineamentos e falhas existentes
no local, selecionando perfis e areas/afloramentos a serem visitados nas atividades dos dias
de campo, bem como selecdo das vias de acesso aos afloramentos de interesse. O
sensoriamento remoto foi realizado por imagens do Google Earth, algumas fotografias
aéreas da CPRM e imagens SRTM processadas no software QGIS versdo 2.16.2. As
imagens SRTM foram trabalhadas no QGIS com analise de sombreamento, com
iluminacdo do azimute de 045° e 315°, para ressaltar as estruturas de direcdes noroeste e

nordeste, respectivamente.

¢) Trabalhos de campo e aquisi¢ao de dados

O trabalho de campo consiste na experiéncia fisica na area de estudo, de modo a
observar e analisar detalhadamente o que se tem interesse. Foi realizado com a coleta de
dados e informagdes relativas do local e das estruturas de interesse, distribuidos em 14

pontos da éarea de estudo, sendo esses escolhidos onde poderia haver maiores
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possibilidades de se encontrar fraturas para a identificacdo e caracterizacdo da possivel
falha de estudo. O campo foi baseado na utilizacdo de ferramentas como GPS, martelo,
trena, mapas, bassola e fotografias aéreas. A aquisi¢do dos dados geoldgicos e estruturais
foi realizada atraves da descricdo e mapeamento das estruturas e da geologia, da
caracterizagdo das estruturas de cada ponto, da elaboracdo de perfis perpendiculares a
falha, da observacéo da topografia e da geomorfologia, da analise da densidade e contagem
de fraturas, das medicdes das estruturas (planares e lineares) com a bussola, com auxilio de
anotacOes, fotografias e croquis. A notacdo das medicOes de atitudes utilizada foi méo
esquerda. Apo6s o trabalho em campo, realizou-se o tratamento dos dados, nos quais foram
organizados, analisados e executados em softwares especificos que permitiram a

interpretacdo das estruturas rupteis.

d) Técnicas de campo

As técnicas utilizadas para a realizacdo do estudo em campo foram
fundamentadas em perfis perpendiculares a falha de estudo, em locais de maior
fraturamento esperado, em possiveis lugares onde ha evidéncias da falha. Isso foi baseado
através de observacdes dos lineamentos vistos pelas imagens de satélite e SRTM, da
geomorfologia, da presenca de acudes e do padrdo das drenagens. Nos afloramentos em
que a densidade de fraturas era consideravel, realizaram-se duas técnicas para o calculo do
namero de fraturas, para que se pudesse ter uma ideia da aproximacdo da falha através
dessa densidade. Essas técnicas sdo mostradas na Figura 12 e sdo baseadas pela contagem
das fraturas por metro quadrado (a) e por perfil linear de um metro (b). As fraturas,
conforme suas quantidades apresentadas em um metro quadrado ou em um metro linear,

foram descritas como principais, secundarias, paralelas a foliacao e discretas.
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Figura 12 - Técnicas para a realizacdo do calculo do nimero de fraturas (a) por metro quadrado e

(b) por perfil linear em um metro.

Fonte: autor.

e) Utilizagdo de estereogramas digitais

A projecdo estereografica se da com o uso dos dados coletados em campo, como
as medidas de direcdo e mergulho do plano e/ou da lineagdo das rochas. Assim, procura-se
obter uma visualizagdo da orientagdo espacial das estruturas e analise dos dados. O
software utilizado para a realizacdo dos estereogramas digitais (Rede de Schmidt) é o
OpenStereo, uma multiplataforma para operac@es de projecdo estereografica e anlise de
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dados estruturais, desenvolvido pela Universidade de S& Paulo (GROHMANN,
CAMPANHA, SOARES; 2011). Também utilizou-se o software Win Tensor 5.8.5 para

gerar estereograma com tensores.

f) Interpretacdo dos resultados estruturais

A compilacdo das analises bibliograficas e espaciais, como de sensoriamento
remoto, de campo e dos estereogramas, possibilitou a interpretacdo dos dados estruturais,
podendo ter uma melhor visualizacdo das estruturas da area e identificar e caracterizar os

lineamentos e falhas existentes, suas caracteristicas principais e sua cinemaética.

8 RESULTADOS

Os estudos de imagens de satélite e imagens SRTM com sombreamento
possibilitaram a determinacdo e marcacdo de alguns lineamentos na area de estudo e areas
adjacentes. Percebe-se, pela Figura 13, que a direcdo principal dos lineamentos da area é
NW-SE e NNW-SSE, havendo também lineamentos secundarios de dire¢cdes N-S e NNE-
SSW. No mapa da Figura 13, da area de estudo, foi possivel observar lineamentos que
variam de tamanho que vao de 500 metros até 6000 metros, sendo 19 lineamentos de
direcdo NW-SE, 15 lineamentos de direcdo NNW-SSE, 3 lineamentos de dire¢do E-W, 25
lineamentos de direcdo N-S e 4 lineamentos de direcio NNE-SSW. A maioria dos
lineamentos marcados fora da area de estudo, préximo a ela, também apresentam direcdo
principal NW-SE e NNW-SSE (Figura 13).

Nas imagens de satélite do Google Earth Pro foi visto um lineamento principal
NW-SE (Figura 14), marcado em planta por tracos retilineos escuros e também pela
geomorfologia em imagens tridimensionais, na qual forma vales e areas topogréaficas bem
mais baixas em relacdo as adjacentes.

A geomorfologia também foi uma ferramenta que auxiliou muito na interpretacdo
dos lineamentos e na localizagdo da possivel falha, tanto nas imagens de satélite como nos
trabalhos de campo. A geomorgologia foi trivial na maioria dos pontos visitados, ajudando
a conhecer melhor a direcdo do lineamento NW-SE, através de vales, drenagens, altos e

baixos topogréaficos.



37

Figura 13 - Mapa de demarcagdo dos principais lineamentos locais da area de estudo e areas adjacentes, vistos por imagem SRTM.
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Figura 14 - Mapa de localizagdo area de estudo com o lineamento NW-SE (em vermelho) visto pelas imagens de satélite do Google Earth Pro.

g
=
ta]

38

Fonte: Google Earth Pro (2016).
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No sensoriamento remoto observaram-se ainda drenagens retilineas, auxiliando o
estudo do lineamento e a identificar os locais que poderiam ser estudados em campo.
Também notou-se, por imagens de satélite, a presenca de acudes proximos ao lineamento
e, em campo, percorreu-se por muitas nascentes de 4gua e areas com o solo muito imido
(“charcos”), bem como relevos de taludes muito inclinados, o que ajudou a evidenciar
qudo proxima esta falha poderia estar. A presenca de nascentes e acudes podem ocorrer
devido a relagdo com aquiferos muito fraturados.

Foram realizados 14 pontos de estudos nos trabalhos de campo, ao longo deste
lineamento NW-SE, que foram desde a coordenada 268755 mE e 6617143 mS (fuso 22J,
datum Cérrego Alegre), no contato do granito (CGCS) com o marmore (CMPF), passando
pelo granito do CGCS, e indo até a coordenada 256498 mE e 6626325 mS (fuso 22J,
datum Corrego Alegre), no contato do granito com Xxistos e outras rochas metamorficas do
CMPF. Essa trajetéria pode ser vista na Figura 15, em que os pontos distribuem-se
conforme a direcdo do lineamento. A maioria dos pontos visitados constituem rochas
graniticas do CGCS, como os pontos 3, 4, 5, 6, 10, 11, 12, 13 e 14. Alguns pontos
encontram-se no contato e interacdo do marmore (CMPF) com o granito (CGCS), como 0s
pontos 1 e 2; e outros encontram-se no contato do granito (CGCS) com xistos e
metarenitos (CMPF), como os pontos 7, 8 e 9.

Os dados estruturais de campo mostraram que a maioria das fraturas principais
sdo de direcdo E-W e, quanto mais proximos os afloramentos se encontram do lineamento,
maior € a sua densidade de fraturas. As observacdes em campo, nos afloramentos dos
pontos 4 e 12 evidenciaram a presenca de diques de diabasio, que também pode ser indicio
da existéncia da falha. Foram encontrados também veios de quartzo leitoso, de espessuras
que variam de 5 centimetros a 1 metro. Os veios podem ser indicativos de fraturas de
extensdo, porém ndo auxiliaram muito na interpretacdo, pois se encontravam em diversas
direcdes, provavelmente devido a interferéncia de lineamentos, ndo possibilitanto, assim,
uma definicdo clara para realizar boas interpretacdes.

De todos os pontos visitados, apenas os pontos 3 e 10 ndo foram possiveis de
coletar dados de medidas estruturais, pois ndo apresentaram nenhum afloramento
representativo para que houvesse a realizacdo dessas medidas. Porém, o ponto 10 se fez
importante para os trabalhos de campo, possibilitou importantes observagdes através da
geomorfologia do local, bem como a possivel localizacdo da falha, que parece passar ao

lado sul da estrada de acesso (marcada em azul na Figura 14). Do ponto 10 também foi
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possivel observar que a falha aparenta cortar a Serra dos Lanceiros (Grupo Santa Bérbara)
na direcdo NW, representada por um vale entre dois morros, como mostra a Figura 16.
Apesar de dificil acesso para a realizacdo das medidas estruturais de fratura, pela
quase auséncia de afloramentos ou por estarem dentro da drenagem, o ponto 6 também foi
importante na anélise da geomorfologia para evidenciar a presenca e localizagdo da falha
de estudo. A possivel falha aparentava passar pelo local, evidenciada por uma drenagem
em um vale de encostas muito ingremes, de aproximadamente 50° de mergulho. Esta

encosta tem direcdo NW-SE, aproximadamente, e pode ser vista na Figura 17.



Figura 15 - Mapa de localizagdo da area de estudo com os pontos e trajetoria (em azul) dos trabalhos de campos, acompanhando o lineamento NW-SE.

e @
ol

wy
~ =l

6630000 6630000

6613000 6613000

252300
2763

Fonte: Google Earth Pro (2016).
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Figura 16 - Observacéo da geomorfologia vista do ponto 10, em que a falha de estudo aparenta cortar a Serra
dos Lanceiros, representada pelo vale entre os dois morros, na dire¢do NW.
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Fonte: autor.
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igura 17 - Observacdo da geomorfologia vista do ponto 6, mostrando a encosta ingreme de direcdo NW-SE.
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Fonte: autor.
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Os pontos 5, 8, 9, 11, 12, 13 e 14 foram os que apresentaram afloramentos de

maior fraturamento, possibilitando a contagem de direcdes de fraturas, obtendo assim um

numero total por metro quadrado e por perfil linear em um metro. Com a quantidade total

de fraturas em cada ponto citado, foi possivel ter uma relacdo do local de onde os esforcos

dessa falha estdo mais intensos, pois quanto mais fraturada a rocha, provavelmente mais

préximo ao plano principal da falha. As Tabelas 1 e 2 apresentam o nimero de fraturas por

diferentes direcdes e as técnicas de contagem por metro quadrado e por perfil linear,

respectivamente. As tabelas mostram que os pontos 9, 11 e 12 apresentam uma densidade

de fraturas bastante significativa em relagdo aos outros pontos, em ambas as técnicas.

Tabela 1 — NUmero de fraturas por metro quadrado, em diferentes direcGes, nos pontos em

que foi realizada a contagem.

E-W NW N-S NE Total (m?)
Ponto 5 3 6 - 6 15
Ponto 8 3 1 3 2 9
Ponto 9 10 - 12 12 34
Ponto 11 25 14 - 16 55
Ponto 12 17 7 20 - 44
Ponto 13 5 12 - - 17
Ponto 14 7 - 2 - 9

Fonte: autor.
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Tabela 2 — Numero de fraturas por perfil linear em um metro, em diferentes dire¢des, nos

pontos em que foi realizada a contagem.

E-W NW N-S NE Total (m)
Ponto 5 - - - - -
Ponto 8 - - - - -
Ponto 9 19 - 10 23 52
Pontol1l 20 18 - 16 54
Pontol2 13 7 11 - 31
Ponto13 5 5 - - 10
Pontol14 7 - 2 - 9

Fonte: autor.

Ap0s a coleta dos dados de medidas estruturais em campo, com a budssola, como
direcdo e mergulho das fraturas dos afloramentos, estes foram analisados e tratados
gerando estereogramas com o software OpenStereo. Os estereogramas foram gerados com
as principais e mais representativas medidas de fraturas de cada afloramento (Figura 18).

Como pode ser visto na Figura 18, os estereogramas apresentam em quase todos
0s pontos do campo fraturas de direcdo aproximadamente E-W, e em seguida NW-SE. Isso
se confirma na densidade de fraturas, em que a direcdo de fraturas E-W é a que aparece

com maior frequéncia.
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Figura 18 - Estereogramas gerados pelo software OpenStereo, a partir das medidas principais de fraturas dos pontos (A) 1, (B) 2, (C) 4, (D) 5, (E) 6, (F) 7, (G) 8, (H) 9, ()

11, (J) 12, (K) 13 e (L) 14.

A

aaaaaaa

B C

Equal-area
Lower hemisphere

Equatarea alarea

" - .
e =

J : K : L ~

- _— _— .
B e,

Fonte: autor.
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No ponto 9 (Figura 18 H), encontrou-se um registro, aparentemente, de fratura
sinistral e outra dextral, de direcbes E-W e NE-SW, respectivamente, formando um
possivel par conjugado (como pode ser visto na Figura 19). Essas fraturas sdo evidenciadas
por um deslocamento centimétrico de veios graniticos. Os veios tinham aproximadamente
5 cm de largura. A Figura 20 representa este par conjugado visto em campo, onde as forcas
atuantes no angulo agudo dos pares de fraturas séo representada pelo 6; (horizontal), na
vertical encontra-se 0 6, e 0 63 estaria no angulo obtuso (também na horizontal).

Figura 19 - Fraturas de um par conjugado, sinistral E-W (a esquerda) e dextral NE-SW (a direita),
evidenciadas por deslocamentos centimétricos de veios graniticos.

Fonte: autor.
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Figura 20 - Estereograma gerado no software Win Tensor 5.8.5, com fraturas de par conjugado encontradas
no ponto 9 e campo de tensdes atuante (61, 62, e 63).
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Fonte: autor.

Nos pontos 4 e 12 encontram-se diques de diabasio de direcbes NW-SE e NNW-
SSE, respectivamente (Figura 21). Estes diques acompanham as dire¢Bes principais de
lineamentos vistos nas imagens SRTM. A presenca dos diques de diabasio no fraturamento
deste lineamento é confirmada por Ferreira (1983) e também por Ribeiro (1980). No ponto
4 o digue encontra-se com alto grau de alteracdo, com cerca de 3 metros de largura, em um
afloramento de corte de estrada na BR 392 (Figura 22). No ponto 12 o dique encontra-se
em um local do afloramento do tipo lajeado, com um alto grau de fraturamento, e tem uma
maior continuidade espacial (mais significativa) para NNW-SSE. Porém, apresenta uma
inflexdo da direcdo principal, como mostra a Figura 23. Isto pode estar associado a
interferéncia de fraturas dos lineamentos NE-SW da regido (Serra dos Lanceiros), como
visto em outros pontos dos trabalhos de campo. No ponto 12, além da presenca do dique,
observou-se também um possivel indicador cinematico, mostrado por um plano de

falha/fratura com alguns degraus na superficie (Figura 24).
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Figura 21 - Estereogramas gerados pelo software OpenStore, a partir das medidas de diques encontrados nos
afloramentos de campo, nos pontos (A) 4 e (B) 12, com dire¢cdes NW e NNW, respectivamente.
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Fonte: autor.

Figura 22 - Dique de diabéasio, com alto grau de intemperismo, de direcdo NW-SE, no ponto 4. Afloramento
corte de estrada (BR 392).
iy Ve

Fonte: autor.
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Figura 23 - Dique de diabasio, de direcdo principal NNW-SSE, com inflexdo quase ortogonal, no ponto 12.
Afloramento do tipo lajeado.

® =
Fonte: autor.

Figura 24 - Possivel indicador cinemético encontrado nos granitoides do ponto 12, mostrando degraus no
plano de falha.

Fonte: utor.
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9 DISCUSSOES E CONCLUSOES

Com base em dados de imagens de satélite e estudos de imagens SRTM, trabalhos
de campo e trabalhos em laboratério, com interpretacdo de estereogramas digitais e busca
da bibliografia ja estudada da area, foi possivel destacar algumas informacgdes em relacdo
ao lineamento de estudo.

Os estudos de sensoriamento remoto possibilitaram determinar a localizagdo do
lineamento de estudo, realizar a demarcagdo dos principais lineamentos existentes e
gerenciar os principais pontos de coleta de dados. Os trabalhos de campo proporcionaram
informacBes quanto a localizacdo e locais de maiores esforcos da possivel falha de estudo
através da densidade das fraturas. Com os trabalhos de laboratorio foi possivel ter uma
representacdo de como as fraturas se comportam e também como essa provavel falha se
caracteriza.

Durante os trabalhos de campo ocorreram algumas dificuldades. Areas de dificil
acesso proximas ao lineamento; dificuldade de encontrar afloramentos ao longo do
lineamento; quando se encontrava afloramento préoximo ao lineamento, ndo era
consideravelmente representativo em relagdo ao fraturamento, ou por encontrar-se em
grande altitude e préximos a areas de risco ndo possibilitava a aproximacdo para
observacao de detalhes e medicao de estruturas. Outro problema ocorrido durante a pratica
em campo em alguns pontos foi a provével interferéncia de fraturas de diversas direcoes,
entre fraturas do lineamento estudado e fraturas do lineamento da Serra dos Lanceiros, que
se intersectavam. O que evidencia isso € que, em alguns pontos, por serem préximos ao
encontro destes lineamentos, as direcdes de fraturas se apresentam em muitas direcdes, de
forma confusa, sem representatividade. Nos pontos 7 e 8, principalmente, ndo foi possivel
ter uma interpretacdo confiavel por estarem localizados nesta interferéncia, com encontro
de muitas fraturas sem uma direcdo preferencial. Os pontos 12 e 13 também aparentam
apresentar alguma interferéncia de fraturas por haver fraturas de diversas direcGes, ndo
havendo uma definicdo clara para sua diregéo preferencial.

Os pontos 4, 5, 9, 11, 12, 13 e 14 foram os mais relevantes e representativos nos
trabalhos de campo, pois apresentam dados mais definidos quanto a direcdo e densidade
das fraturas, embora em alguns locais esses dados estejam um pouco confusos e dificeis
para a determinacdo de uma direcdo principal. Nos pontos 1, 2, 3, 6, 7, 8 e 10 também foi

possivel a obtencdo de informacBes importantes em relacdo a possivel falha de estudo,
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porém ndo tanto relevantes quanto a direcdo e densidade das fraturas, mas sim em
observacdes da geomorfologia, contato entre litologias, acompanhamento de drenagens e
encontro de agudes.

Os pontos 5, 8, 9, 11, 12, 13 e 14 foram os que apresentaram afloramentos de
maior fraturamento, sendo os pontos 9, 11 e 12 os mais representativos, com uma maior
densidade de fraturas em relacdo aos outros.

Os dados estruturais possibilitaram mostrar que a maioria das fraturas principais
sdo de direcdo E-W e, quanto mais proximos os afloramentos se encontram do lineamento,
maior € a sua densidade de fraturas.

O estereograma do ponto 9 mostra a possibilidade de determinacdo dos campos de
tensdes a partir do deslocamento de um par conjugado de fraturas de cisalhamento, que
mostra o campo de tensdo maior no quadrante SW (6;). Porém, este campo de tensdo nao
condiz com os regionais, que indicam uma movimentacdo sinistral para as estruturas de
direcdo NE, cujo campo de tensdo principal (6;) estaria no quadrante NW. Além disso,
para que este par de fraturas representasse um movimento consideravel para esta falha,
deveria a0 menos encontrar-se mais obliquo a ela, proporcionando um maior movimento
sinistral (como sugere o mapa da CPRM). E possivel que os tensores de 6; criem um
movimento, porém com pouco deslocamento lateral, quase que imperceptivel em uma
grande escala. 1sso confirma com os resultados do trabalho do Ribeiro (1966), no qual ele
relata que os deslocamentos sdo moderados no sentido vertical.

Nos trabalhos de campo foram encontrados veios de quartzo leitoso sem uma
direcdo principal definida, ndo conclusivos para a interpretacdo do lineamento de estudo,
pois podem estar associados a zona de interferéncia de lineamentos de fraturas NE-SW da
regido da Serra dos Lanceiros.

A presenca dos diques de diabasio no fraturamento deste lineamento, os quais
acompanham a direcdo dos lineamentos principais NW-SE e NNW-SSE. é confirmada por
Ferreira (1983), Ribeiro et al. (1966) e também por Ribeiro (1980). Ribeiro et al. (1966)
relatam que este sistema de falhas de direcdo NW-SE da regido é caracterizado por
apresentar muitas fraturas preenchidas por diques de diabasio. Ribeiro (1980) propde que
sejam falhas seladas pela intrusdo granitica e em seguida reabertas até o manto,
preenchendo algumas fraturas por magmas basalticos e formando os diques.

Essas estruturas de lineamento NW-SE, bem como os diques de diabasio, podem

estar relacionados a estruturas referentes ao Arco do Rio Grande. O Arco do Rio Grande
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estd associado a estruturas de abertura do Oceano Atléntico, pois ap6s a atividade
vulcénica da separacdo da América do Sul e da Africa ocorreram injecdes de sills e diques
nas descontinuidades estruturais da Bacia do Parana (WILDNER et al., 2006). Essas
descontinuidades foram confirmadas por aeromagnetometria e tem direcdo dominante
NW-SE, nas quais hoje estéo representadas por arcos (FERREIRA, 1983), como o Arco do
Rio Grande, que soerguem as unidades do ESrg e da Bacia do Parana.

Se o lineamento NE-SW da regido da Serra dos Lanceiros, do Grupo Santa
Bérbara, fosse posterior ao lineamento de estudo NW-SE, seria esperado um deslocamento
no lineamento de estudo, visto que as duas se interceptam quase que perpendicularmente e
0 primeiro tem uma cinematica sinistral (RIBEIRO et al., 1966). Este deslocamento néo foi
visto nas imagens de satélite e em campo. J& no caso da falha do estudo ser de
movimentacao lateral, seria esperado que houvesse um deslocamento na falha da Serra dos
Lanceiros (NE-SW), o qual também néo é evidenciado em imagens e no campo. Porém, se
o lineamento de estudo NW-SE for considerado como uma falha transcorrente de pouco
deslocamento lateral e mais vertical, seria mais razoavel com o que foi determinado neste
trabalho. Ribeiro et al. (1966) sugerem que os lineamentos de diregdo NW-SE tém origem
de processos tectbnicos mais tardios, apds a deposi¢do do Grupo Santa Béarbara, e relatam
que ha evidéncias disso pela presenca de um lineamento curvado (ou arqueamento)
caracteristico da Serra dos Lanceiros.

De modo a contribuir com os estudos deste trabalho e analise dos dados coletados,
as imagens magnéticas de aerogeofisica da CPRM, processadas por Rocha Ferreira (em
preparacdo), evidencia o lineamento de estudo por um lineamento magnético (NW-SE)
caracterizado por uma anomalia magnética de pouco contraste.

Portanto, pela compilagdo de todos os dados e pela bibliografia consultada, pode-
se dizer que as interpretacdes deste lineamento NW-SE ndo possibilitaram estabelecer
claramente um movimento significativo transcorrente. Sendo assim, ele poderia ser
caracterizado como uma grande fratura, provavelmente com movimento mais vertical que
lateral. E possivel considerar que este lineamento NW-SE seja posterior ao lineamento NE-
SW por apresentar um leve arqueamento na regido da Serra dos Lanceiros (Grupo Santa
Barbara), o que confirma pouco deslocamento do lineamento NW-SE. As imagens
aeromagnéticas mostraram que o lineamento de estudo NW-SE é considerado uma
anomalia magnética pouco profunda. Ha possibilidades deste lineamento estar relacionado

ao Arco do Rio Grande por apresentarem caracteristicas estruturais de falhas de direcéo
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NW-SE, presentes em ambos, e também pela presenca de diques de diabasio que podem
estar relacionados ao magmatismo da abertura do Oceano Atlantico, associado a formagéo
do Arco do Rio Grande.
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