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Tectdnica transcorrente Mesozoica-Cenozoica
no Domo de Lages — Santa Catarina

Rémulo Machado'*, Luis Fernando Roldan?, Patricia Duringer Jacques®,
Elvo Fassbinder’, Alexis Rosa Nummer®

RESUMO Este trabalho apresenta o estudo multiescala dos lineamentos estruturais que afetam as rochas alcalinas
associadas ao Domo de Lages, situado na borda Leste da Bacia do Parand, em Santa Catarina. Foram analisadas imagens
de satélite (Landsat-TM) e do projeto Shuttle Radar Topography Mission (SRTM) e realizados estudos estruturais em
pedreiras de rochas alcalinas do domo. Os resultados obtidos mostram correlagao entre os fotolineamentos extraidos das
imagens e as falhas analisadas nas pedreiras, com destaque para as dire¢des N-S (NNE a NNW) ¢ E-W (ENE a ESE) e,
secundariamente, NE e NW. Estas estruturas sdo relacionadas, em grande parte, com a reativacao de descontinuidades
do embasamento. As duas primeiras dire¢des correspondem a falhas transcorrentes destral e sinistral, respectivamente.
A formagdo destas estruturas € compativel com um campo de tensdo o, orientado NE-SW, cuja idade situa-se entre
Eocretaceo e o Terciario.

Palavras-chave: Domo de Lages; estudo multiescala; falhas transcorrentes; geoprocessamento.

ABSTRACT Mesozoic-Cenozoic transcurrent tectonics in the Lages Dome, Santa Catarina. This work presents the
multiscale study of structural lineaments that affect alkaline rocks associated to the Lages Dome, situated in the Eastern
edge of the Parana Basin, Santa Catarina state, Brazil. We analyzed satellite images (Landsat-TM) and Shuttle Radar
Topography Mission (SRTM) project and carried out structural studies of alkaline rocks in quarries of the dome. The
results show correlation between the lineaments extracted from the images and faults analyzed in quarries, especially
around the NS directions (NNE to NNW) and EW (ENE to ESE) and, secondarily, NE and NW. These structures are
largely related to reactivation of basement discontinuities. The first two directions correspond to dextral and sinistral
transcurrent faults, respectively. Formation of these structures is compatible with a field of tension with axis oriented NE-
SW, whose age ranges from the Late Cretaceous and Tertiary.

Keywords: Lages Dome; multiescale study; transcurrent faults; geoprocessing.

INTRODUCAO O arcabouco estrutural da Bacia do
Parana ¢ significativamente controlado pela reativacéo
de estruturas presentes no seu embasamento (Northfieet
etal. 1969), em particular aquelas geradas durante o ciclo
Brasiliano, com a sua configuracdo sendo influenciada
diretamente pelos arqueamentos e flexuras desse emba-
samento (Almeida 1986, 2000, Zalan et al. 1987,1990).

Os arqueamentos ¢ flexuras influenciaram a evo-
lugdo tectono-sedimentar da Bacia do Parana provavel-
mente ao longo de toda a sua histdria (Almeida 2000).
Tais estruturas, no entanto, se manifestaram de forma
mais vigorosa a partir do Mesozoico, particularmen-
te junto a borda Leste da bacia, quando houve a ruptu-
ra do continente Gondwana e a formagdo do Atlantico
Sul, culminando, no Cretaceo Inferior, com a geragao
do magmatismo basico, ligado a Formagao Serra Geral.

Este magmatismo afetou toda a bacia, com espessura su-
perior a 1,5 mil m, atingida em um pogo perfurado na re-
gido de Porto Epitacio (SP).

Alguns arcos parecem ser feicdes estruturais bas-
tante novas na historia da bacia, com atividade ja evi-
denciada a partir do final do Paleozoico e inicio do
Mesozoico, a exemplo dos arcos de Ponta Grossa e
Alto Parnaiba e do Sinclinal de Torres, enquanto ou-
tros, como os do Rio Grande e de Campo Grande, pa-
recem ser mais antigos, com atuacdo ja manifesta a
partir do Devoniano Médio e inicio do Carbonifero
Superior (Almeida 2000). O Arco de Ponta Grossa as-
sumiu a configuracdo que hoje se apresenta somente
no Tridssico-Jurassico, separando as bacias Piramboia
e Rosario do Sul (Almeida 1983, Zalan et al. 1990).
Durante a Reativagdo Wealdeniana (Almeida 1967),
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entre o Jurdssico Superior e o Cretaceo Inferior
pré-Aptiano, houve o soerguimento desta estrutura (mi-
nimo de 7,5 km: IPT 1980), acompanhado de expressi-
va intrusdo de enxames de diques basicos da Formagao
Serra Geral, paralelos ao eixo do arco.

O Sinclinal de Torres, com dire¢do subpara-
lela ao Arco de Ponta Grossa, ¢ considerado uma es-
trutura nova na historia da bacia. O mapa de isdpacas
da Formacdo Rio do Rasto sugere atividade no fim
do Permiano Superior, que se intensificou durante o
Mesozoico (Northfleet ef al. 1969, Almeida 2000). No
Triassico, a subsidéncia foi pouco importante, pois a
Formacao Botucatu apresenta-se na regiao com espes-
sura inferior a 100 m (Northfleet e al. 1969), porém no
Juréassico Superior ele experimentou uma subsidéncia
notavel (Cordani & Vandoros 1967).

O Arco de Assuncdo, situado na divisa do Brasil
com o Paraguai, divide as bacias do Parana e do Chaco-
Paraguai e ¢ considerado uma estrutura desta época ou
mais antiga, do Eodevoniano (Zalan et al. 1990), com sua
atividade sendo refletida no carater arenoso da Formagao
Ponta Grossa (Almeida 2000). Trata-se de uma fei¢éo
positiva originada pela sobrecarga litosférica imposta ao
continente pelo cinturdo andino (Milani 2004).

Almeida (1983), ao discutir as relagdes tecto-
nicas das rochas alcalinas mesozoicas na por¢ao me-
ridional da Plataforma Sul-Americana, considera a
possibilidade da intrusdo de Lages estar associada
a reativagdo tectonica de falhas tardibrasilianas situa-
das na parte Sul de Santa Catarina, bem como ressal-
ta o fato do Domo de Lages estar localizado na regido
de inflexdo entre duas grandes estruturas tectoni-
cas, o Arco de Ponta Grossa e o Sinclinal de Torres
(Fig. 1). Varios trabalhos tém ressaltado a importan-
cia da reativacao de falhas transcorrentes ja existen-
tes no embasamento da Bacia do Parana e sua influ-
éncia na formac¢ao de altos estruturais nas unidades
fanerozoicas (Soares et al. 1982, 1996, Zalan et al.
1987, 1990, Almeida 1983, 2000, Riccomini 1995a,
Rostirolla et al. 2000, dentre outros).

O magmatismo basico da Formacdo Serra
Geral, por exemplo, se desenvolveu preferencial-
mente em areas de consolidag¢do tardia do Brasiliano,
assim como o fenomeno de reativagao tectono-mag-
matica e evolugdo tectono-sedimentar mesozoica,
incluindo também o magmatismo alcalino, que nao
deixam duvidas quanto a sua correlagdo com os pro-
cessos que levaram a ruptura do Gondwana e abertu-
ra do Atlantico Sul (Almeida 1983, 2000; Zalan et al.
1987, 1990).
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O flanco Leste da Bacia do Parana corresponde a
regido crustal que foi profundamente afetada pelo rifte-
amento do At lantico Sul e abertura do oceano (Zalan et
al. 1987, Milani & Thomaz Filho 2000). O levantamen-
to e erosdo ocorridos desde o inicio do Cretaceo foram
responsaveis pela remogao de importantes quantidades
de sedimentos paleozoicos da regido. Foi nesse ambien-
te tectonico que se processou o extenso vulcanismo ba-
saltico toleitico e acido associado, bem como a coloca-
¢do de enxames de diques basicos ¢ a primeira fase do
magmatismo alcalino disposto as bordas da referida ba-
cia (Almeida 1983).

O Domo de Lages, regido do presente estu-
do, trata-se de uma estrutura alongada na dire¢do NO
(~ 35 km x 25/30 km), que se insere no contexto das
feigdes estruturais mais novas da borda da Bacia do
Parand no Leste do Planalto Catarinense, cuja es-
truturacdo associa-se a intrusao de rochas alcalinas
com idade ao redor de 75 Ma (Scheibe 1986, Scheibe
et al. 1985, Machado & Teixeira 2008).

Este trabalho apresenta o estudo geométrico e ci-
nematico de falhas que afetam rochas alcalinas associa-
das a0 Domo de Lages, bem como avalia o quadro de
tensoes vigentes e as possiveis idades de geracao dessas
estruturas. Apresenta também os padrdes de fotolinea-
mentos obtidos a partir da analise de imagens de satélite
(Landsat e SRTM) e os compara com as diregdes das es-
truturas analisadas em campo.

CONTEXTO TECTONICO REGIONAL

Bacia do Parana A evolugdo tectonica da Bacia do
Parana teve uma estreita relagdo com o desenvolvi-
mento dos cinturdes moveis paleozoicos na por¢ao Sul-
ocidental do Gondwana, onde os ciclos orogénicos exer-
ceram influéncia decisiva na criagdo de espago para a
acomodacao das pilhas sedimentares e historia deforma-
cional da bacia (Ramos et al. 1986, Milani 1997, Milani
& Ramos 1998, Milani & Thomaz Filho 2000).

O eixo principal de deposicao da Bacia do Parana
esteve orientado proximo da direcdo N-S, com ligei-
ra mudanga para NO durante o Devoniano. Dai em
diante apresentando tendéncia para N-NE, diregdes es-
tas que sdo claramente evidenciadas nos mapas de is6-
pacas disponiveis sobre as diferentes unidades estrati-
graficas que compdem a bacia (Northfleet et al. 1969).
Nota-se, ja a partir da deposicdo da Formacao Ponta
Grossa, a divisdo da bacia em duas sub-bacias, uma a
Norte, com depocentro na altura de Alto Gargas (MT),
e outro a Sul, com depocentro entre Londrina e Ponta
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Grossa (PR), separados por um alto do embasamen-
to situado na regido de Trés Lagoas, divisa de Mato
Grosso do Sul com Sdo Paulo (Fig. 7 em Northfleet
etal. 1969, Fig. 9 em Zalan et al. 1990).

Segundo Loczy (1968), a estrutura tectonica da
Bacia do Parana ¢ o resultado direto de movimentos ver-
ticais vinculados a falhas normais, ndo havendo relago
com compressoes tangenciais. Ele chama a atengao para
as falhas principais com diregdo NNE, no Sul do Parana
e em Santa Catarina, e salienta sua coincidéncia com as
diregdes do embasamento. Ainda menciona falhas NW
e WNW geralmente preenchidas por diques de diabasio.

Estudos geofisicos (aeromagnéticos) realiza-
dos na bacia mostram a existéncia de alinhamentos es-
truturais NW-SE (Guapiara, Sao Jeronimo-Curiuva,
Rio Alonso e Rio Piquiri), associados ao Arco de Ponta
Grossa, que se estendem até a altura da calha do Rio
Parand, com extensao superior a 600 km (Ferreira 1982).

Zalan et al. (1987, 1990) destacam, no arca-
bouco estrutural da Bacia do Parana, trés orienta-
¢oes principais: NW-SE, NE-SW e E-W. As duas
primeiras sdo as mais importantes e representam zo-
nas de fraqueza antigas que foram recorrentemente

50°30”

ativas durante a evolu¢do da bacia. Estruturas em
flor, dobras e falhas inversas escalonadas, ou exten-
sas falhas normais, estdo associadas a esses linea-
mentos. As falhas NW foram fortemente reativadas
durante a quebra do Gondwana no Juro-Cretaceo, en-
quanto as NE permaneceram inativas durante esse
evento. As falhas NE tém sido amplamente reco-
nhecidas no embasamento da bacia e encontram-se
relacionadas a movimentagdes transcorrentes tar-
dibrasilianas. Ao contrario das anteriores, estas
ndo se acham preenchidas pelos diques basicos do
Eocretaceo. Os lineamentos E-W sdo detectados em
mapas aeromagnéticos e em imagens Landsat e fo-
ram ativos provavelmente a partir do Triassico.

Freitas ef al. 2002, ao estudarem os lineamen-
tos estruturais em escala 1:250.000 na regido Oeste
de Santa Catarina, com uso de imagens Landsat ¢ mo-
saicos de radar do Projeto RADAMBRASIL, desta-
cam as direcdes N30-50E e N40-60W e, secundaria-
mente, N-S e E-W. Descrevem ainda falhas verticais
N70E com cerca de 135 km de extensao, e possiveis
falhas N-S, sugeridas pela presenga de fontes de po-
c¢os hipotermais ao longo do Rio das Antas.
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Figura 1 — Contexto geologico regional da area estudada com indicagdo das principais fei¢oes estruturais da
borda Leste da Bacia do Parana no Sul do Brasil e dos escudos Catarinense, Paranaense e Sul-Rio-Grandense
(modificado de Schobbenhaus Filho et al. 1984, Bitencourt 1996, Almeida 2005).

Figura 2 — Mapa geologico da regido do Domo de Lages, SC (simplificado de Roldan 2007, Roldan et al. 2010).
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Estudos de lineamentos estruturais no Domo de
Lages, incluindo andlise integrada de diferentes pro-
dutos digitais (imagens de satélite, mapas diversos, de
rugosidade, declividade, morfométrico, modelo digital
de terreno, etc.), destacam cinco diregdes principais:
WNW N-S, NNE, ENE e NW (Roldan 2007, Roldan
et al. 2010). As trés primeiras apresentam maiores fre-
quéncias acumuladas, e as trés ultimas, maiores com-
primentos acumulados. Os lineamentos mais exten-
sos sdo ENE (4 a 40 km) e, secundariamente, N-NE e
NW. Ocorrem falhas transcorrentes destrais N-S, NNE
e NE, e sinistrais WNW e E-W, ambas afetando as ro-
chas alcalinas associadas ao domo (Roldan 2007).

Jacques et al. 2010 estudam os lineamentos es-
truturais na borda Leste da bacia em Santa Catarina e no
seu embasamento com o uso de produtos digitais (ima-
gens Landsat e do projeto Shuttle Radar Topography
Mission — SRTM, escalas 1:100.000 e 1:500.000) e
definem as dire¢cdes N-S e NNE-SSW (embasamento),
NW-SE e N-S (Sequéncia Gondwanica) e NE-SW e
NW-SE (Formagao Serra Geral).

Escudo Catarinense e Sul-Rio-Grandense
O arcabouco estrutural do Escudo Catarinense evi-
dencia dois padroes principais: um NS5E (porgdo
central e setentrional do escudo) e outro ao redor de
N20E (porg¢ao meridional). O primeiro é bem eviden-
te no dominio do Grupo Brusque, com os granitos
das suites Sdo Valsungana, Sdo Jodo Batista e Nova
Trento, com idades entre 650 ¢ 580 Ma (Bitencourt
& Nardi 2000, Bitencourt et al. 2008, Basei et al.
2000). Este dominio acha-se limitado a NW pela
Zona de Cisalhamento Itajai-Perimb6 e a sudeste
pela Zona de Cisalhamento Major Gercino, ambas do
Neoproterozoico e com cinematica destral (Passarelli
1996, Bitencourt et al. 2008). Este mesmo padrdo
estrutural ¢ encontrado no pré-cambriano paranaen-
se, com realce para as orientagdes N30-40E e N6OE
(Schobbenhaus Filho ef al. 1984).

O segundo padrao evidencia-se no dominio do
Batolito Florianopolis (ou Pelotas) e do Complexo
Metamorfico Camborit de idades, respectivamen-
te, neoproterozoica e paleoproterozoica (Basei et al.
2000, Bitencourt ef al. 2008).

Lineamentos estruturais N10E e N60OE, evi-
denciados em imagens de satélite Landsat e em cam-
po no distrito fluoritico do Sudeste de Santa Catarina,
foram reativados durante o Mesozoico como falhas
transcorrentes, destrais e sinistrais, com a mineraliza-
¢ado de fluorita sendo encontrada em falhas N30-40E
(Ferreira & Almeida 1989).
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Almeida (2005) caracteriza na Bacia do Camaqua
quatro grupos de falhas com idades e campos de esfor¢os
distintos: trés deles transcorrentes (ENE, ESE, NNE e
NNW), dois mais antigos (Neoproterozoico/Cambriano
¢ Cambriano) e um mais novo (Triassico), e um grupo de
falhas normais (ESE), de idade pos-triassica. As falhas
transcorrentes triassicas sdo de cinematica ndo definida;
tém dire¢do ESE e relacionam-se a um evento compres-
sivo NE. As falhas normais pos-triassicas apresentam
aproximadamente a mesma direc@o das anteriores, sen-
do ligadas a um campo de esforco distensivo proximo de
N-NE, possivelmente relacionado ao evento Eocretaceo
da Formacdo Serra Geral e ao soerguimento do Alto
Estrutural de Rio Grande.

A analise comparativa de lineamentos de areas
do embasamento e da bacia, realizada a partir de sen-
sores remotos e geofisicos (mapas magnetométricos e
gravimétricos), na por¢ao Norte de Santa Catarina e Sul
do Parana, confirma as estruturas regionais delineadas
anteriormente e real¢a os lineamentos NE (N60-70E e
N30-40E), NW, NNW ¢ E-W, sendo este tltimo de con-
tinuidade regional, porém restrito a “corredores” (Freitas
2005, Freitas & Rostirolla 2005).

Estruturas transcorrentes na bacia Os estudos
estruturais e geofisicos realizados no Parana (Quatigua,
Prudentdpolis e Jaguariaiva), incluindo a divisa com
Santa Catarina, evidenciam falhas transcorrentes no
NE, sinistral e destral, ¢ falhas distensionais no NW, es-
tas exibindo cinematica sinistral (Rostirolla ez al. 2000,
Machado & Rostirolla 2005, Freitas 2005, Freitas &
Rostirolla 2005). As primeiras sdo consideradas mais
antigas (Permo-Tridssico) e as duas ultimas, mais novas
(Mesozoico), tendo sido reativadas, ou neoformadas,
no Eocretaceo, condicionando o magmatismo basico da
Formagao Serra Geral (Rostirolla ef al. 2000, Machado
& Rostirolla 2005, Mezzomo & Rostirolla 2005). As
transcorréncias sinistrais E-W da regido de Jaguariaiva
sdo, provavelmente, posteriores as estruturas descritas
acima (Machado & Rostirolla 2005).

Atectonica transcorrente (destral, ENE e WSW; ¢
sinistral, NNW e NW), caracterizada no Alto Estrutural
de Pitanga — borda NE da Bacia do Parana em Sao
Paulo — é comparavel ao que foi descrito para a estru-
tura de Quatigua no Parana (Soares 1976, Soares et al.
1996, Riccomini 1995a, Rostirolla ef al. 2000, Souza
1997, 2002).

Estudos integrados (estruturais, sensores remotos,
aerogeofisicos — gravimétricos e magnetométicos) rea-
lizados na divisa do Parand com Santa Catarina eviden-
ciaram cinco dire¢des principais de estruturas regionais:
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N60-70E, N30-40E, NNE, NNW e NW (Freitas 2005).
Foram definidos dois eventos deformacionais: um mais
antigo (o,-I), com tensdo maxima principal (0, ) orienta-
da N-NW-S-SE; e outro mais novo (o -II), com tensdo
maxima principal (o1) orientada ENE-WSW. Estas dire-
¢0es (0-1 e o-I1) sdo semelhantes as fases deformacio-
nais D, e D,, comidades, respectivamente, do Eocretaceo
e do Eocretaceo ao Terciario, definidas no Arco de Ponta
Grossa (Strugale 2002, Strugale et al. 2007). O primeiro
evento foi em regime extensional e o segundo, transten-
sional. O evento D, com rotagdo horaria (20 a 30°) do
(0,) entre NNW a N-S, controlou a intrusdo do enxame
de diques NW-SE do arco, soergueu blocos na sua parte
central e gerou falhas tipo tesoura na mesma direcéo dos
diques. Ja o evento D,, com (o)) proximo de E-W, pro-
moveu a reativagdo das paredes dos diques e gerou ban-
das de deformacao em arenitos.

DOMO DE LAGES O Domo de Lages, localizado
a cerca de 120 km da borda Leste da Bacia do Parana
em Santa Catarina, situa-se entre duas importantes
feicoes tectonicas da bacia: o Arco de Ponta Grossa,
a Norte, e o Sinclinal de Torres, a Sul (Fig. 1). O pri-
meiro, com diregdo NW, ja manifestava tendéncia ao
soerguimento desde o Paleozoico, com possiveis re-
flexos na Formagdo Furnas (Northfleet et al. 1969,
Fulfaro 1971), configurando-se claramente como
uma area positiva no Permiano Médio/Permiano
Superior, quando separou as sub-bacias de Sao Paulo
e de Santa Catarina (Almeida 1983, 2000).

O Domo de Lages, localizado imediatamen-
te a Norte da cidade homodnima, corresponde a uma
das estruturas tectonicas mais espetaculares da borda
Leste da Bacia do Parana em Santa Catarina, dife-
renciando-se das demais estruturas domicas da bacia
pela sua associagdo com rochas alcalinas. Estas ro-
chas ocorrem principalmente na forma de soleiras e
apresentam maior incidéncia nas partes Sul e Sudeste
da estrutura. Na sua parte Central sdo expostas as
unidades mais antigas da bacia (Subgrupo Itararé),
e em diregdo a periferia, as unidades sucessivamente
mais novas (grupos Guatd e Passa Dois, e Formagdes
Piramboia e Serra Geral) (Fig. 2).

Os grupos acima sdo de idade permocarbo-
nifera e, juntamente com a Formagdo Piramboia
do Eotriassico, fazem parte da Supersequéncia
Gondwana I de Milani (1997) e Milani et al. (2007).
Ja a Formagao Serra Geral integra a Supersequéncia
Gondwana II destes mesmos autores, com idade en-
tre 137 a 127 Ma (Milani et al. 2007).
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Trabalhos anteriores As primeiras pesquisas geologicas
realizadas na regido de Lages remontam a década de 1930
e foram voltadas a pesquisa de petrdleo. Nesta ocasido ja
se identificou a estrutura de um grande domo, o0 Domo
de Nucleo Vulcanico (Paiva 1933), com um nucleo de
rochas intrusivas alcalinas (Morro do Tributo) circunda-
do por rochas sedimentares mais antigas (folhelho Irati).
Verificou-se que, a partir do Morro do Tributo, as cama-
das possuiam mergulhos de 10 a 15° e direcOes variaveis
(Paiva 1933). Trés sondagens realizadas na regido com
profundidades de 290 m (3 km a NE de Lages), 130 m
(35 km a Oeste de Lages) e 500 m (Correia Pinto), res-
pectivamente, evidenciaram a presenca de soleiras de fo-
ndlito, relacionadas a um stock central (Tributo, Seringa,
Cérro Alto) alimentador (Paiva 1933).

Barbosa (1933) fez a primeira descrigdo porme-
norizada das rochas alcalinas de Lages e classificou os
sienitos nefelinicos da intrusdo do Morro do Tributo,
descritos por Paiva (1933) como fonolitos tipicos, e
identificou sélvsbergito e tinguaito em amostras de son-
dagem, estes Ultimos com textura traquitica e contendo
aegerina. Descreveu ainda lamprofiro de monchiquito ti-
pico, brecha fonolitica com alteragao hidrotermal e augi-
tito de Capao Alto.

Scorza (1937), ao descrever a petrografia de
amostras de rochas igneas coletadas por Loczy na dé-
cada de 1960, denominou de microfoiaito as rochas do
Morro do Tributo e classificou como olivinamelilito uma
rocha melanocratica com fenocristais de olivina serpen-
tinizada e cristais de biotita de até 12 mm. Descreveu, na
ocasido, uma rocha efusiva porfiritica com fenocristais
de plagioclésio (até 1,5 cm), aegerina-augita, nefelina e
kersurtita (kaersutita), da familia dos essexitos, que clas-
sificou como dancalito.

As rochas alcalinas associadas ao domo tém
despertado grande atengdo de pesquisadores brasilei-
ros e estrangeiros, havendo na literatura inimeros tra-
balhos que abordam principalmente os aspectos mine-
ralogicos, geoquimicos e petrologicos (Scheibe 1980,
1986, Furtado & Scheibe 1989, Traversa et al.
1994 e 1996, Comin-Chiaramonti et al. 2002,
Barabino et al. 2007).

Estudos especificos destas rochas conduzi-
dos por Scheibe (1980, 1986) permitiram separa-las
em alcalinas leucocraticas (fonolitos, analcima tra-
quitos e nefelina sienitos) e ultrabasicas alcalinas (oli-
vina melilitos e lamprofiros, geralmente na forma de
diques), além de carbonatitos, kimberlitos e brechas
de chaminé, compondo o que entdo foi denomina-
do Distrito Alcalino de Lages. Os dados radiométricos
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disponiveis mostram idades entre 78 Ma a 63 Ma (K/Ar),
entre 76 a 73 Ma (Ar/Ar) e de 81 + 8 Ma (Rb/Sr) (Scheibe
et al. 1985, Scheibe 1986, Machado & Teixeira 2008).

Loczy (1966), ao realizar estudos sistematicos na
regido do Domo de Lages, definiu a estrutura como um
domo vulcanico, do tipo perfurante, com formato cir-
cular. Segundo o autor, as camadas dos grupos Itararé e
Guatda, do Supergrupo Tubarao (concepgao de Schneider
et al. 1974), integrantes da Supersequéncia Gondwana |
de Milani et al. (2007), juntamente com o Grupo Passa
Dois, foram elevadas de cerca de 1,1 mil a 1,2 mil m.
Considerou 0 magmatismo alcalino como posterior a
deposicdo do Membro Morro Pelado (Formagdo Rio
do Rasto) e dos arenitos. Descreveu, na parte central da
estrutura, uma cobertura sedimentar intensamente fra-
turada, com falhas de empurrao associadas, que exibe
rochas mais antigas no nucleo e mais novas na parte ex-
terna. Esta cobertura (grupos Itararé e Guata) foi eleva-
da como um bloco tnico, formando uma capa sub-ho-
rizontal (8 km x 3-4 km de largura) acima da massa de
microfaiaito e dancalito (Loczy 1968).

A cartografia geologica em escala de semideta-
lhe desenvolvida na regido mostrou que algumas dessas
ocorréncias de rochas alcalinas, descritas inicialmente
como corpos intrusivos do tipo stocks, a exemplo do
Morro do Tributo (o ponto culminante da regido, com
1.220 m), correspondem a corpos estratoides do tipo so-
leiras, intrusivos preferencialmente na parte superior da
Formagdo Serra Alta. Estes corpos tém espessura em
geral nao superior a 100 m e possuem depositos de bau-
xita associados a eles.

Estudos multiescala de fotolineamentos com
base em imagens Landsat e do projeto SRTM, reali-
zados no Domo de Lages, destacam cinco diregdes
estruturais: WNW, N-S, NNE, ENE ¢ NW (Roldan
2007, Roldan et al. 2010). A estruturagdo do domo
foi relacionada a um regime de esforcos compressi-
vos NE-SW, que permaneceu ativo apos a intrusdo e
resfriamento das alcalinas e foi ainda responséavel pela
geracdo de falhas transcorrentes destrais (NNE-SSW
e NE-SW) e sinistrais (E-W), que afetam as rochas da
regido (Roldan 2007).

MATERIAIS E METODOS

Geoprocessamento Com base em ferramentas de
Sistemas de Informagoes Geograficas (SIG) foi im-
plementado um banco de dados georreferenciados vi-
sando a sistematizacdo dos dados disponiveis (ma-
pas, fotos e imagens) e a incorporag@o dos dados de
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campo. Para essa tarefa foi utilizado o programa de
computador ArcGis, versao 9.0. As imagens de saté-
lite foram tratadas no programa ENVI, versao 4.2, e
foram georreferenciadas e incorporadas ao banco de
dados. Utilizou-se como base geoldgica o mapa geo-
logico em escala 1:100.000 de Scheibe (1986), com
atualizagdes de cartografia geoldgica inéditas feitas
por Steiner ¢ Roldan (2007).

Foram utilizadas neste trabalho as cenas do satéli-
te Landsat-TM, fornecidas gratuitamente pelo (Instituto
Nacional de Pesquisas Espaciais — INPE), e o Modelo
Digital de Elevagdo (MDE) da missdo espacial SRTM
, disponiveis gratuitamente no link http://seamless.usgs.
gov, com resolucao espacial de 90 m. A imagem de saté-
lite usada corresponde a cena 221/79, de 12 de outubro
de 2002 (azimute solar 41,1 g e inclinagao solar 34,1 g),
banda 8, pancromatica, com resolucdo espacial de
15 m. Para realcar as estruturas lineares foram utiliza-
dos filtros “passa alta”. O pré-processamento da ima-
gem incluiu a correcao atmosférica, visando eliminar o
efeito da reflectancia dos objetos ou alvos registrados
pelos sensores, em fungdo das interferéncias produzi-
das por moléculas de gases da atmosfera (Turner et al.,
1971). Com o objetivo de eliminar esses efeitos foi uti-
lizado o método da subtragdo, também conhecido como
o método do pixel escuro, segundo calibragio descrita
por Chavez (1988).

A partir do Modelo Digital de Elevagio
(MDE-SRTM) da NASA, com resolugdo espacial de
90 m, foi realizada a reamostragem do MDE para 30
m da area investigada. Para uma analise mais deta-
lhada utilizou-se o método de reamostragem Short
Distance-Low Nugger Kriging (SDLN), com inter-
polagdo por médias moéveis, segundo Grohmann &
Steiner (2006), aumentando, com isso, a defini¢ao do
modelo. Em seguida, foram geradas as imagens de
relevo sombreado em oito dire¢oes diferentes de ilu-
minantes (N, S, E, W, NE, SE, SW e NW), todas po-
sicionadas com angulo de elevacdo solar a 35°, com
o intuito de realgar os lineamentos ortogonais e obli-
quos aos mesmos. Para esse procedimento, utilizou-se
o software ENVI. Os melhores resultados foram obti-
dos com os iluminantes orientados nas posi¢des N, E,
NE e NW, os quais utilizaram-se para extracao dos li-
neamentos. Nas imagens de relevo sombreado foram
feitas composigoes coloridas (RGB), seguindo os pro-
cedimentos descritos por Crepani & Medeiros (2004).

Fotolineamentos O termo lineamento foi usado de
acordo com O’Leary et al. (1976), que o consideram
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uma fei¢do de expressao regional mapeavel na super-
ficie terrestre de forma linear, retilinea ou suavemen-
te encurvada, simples ou composta. A sua presenca
reflete fenomenos de subsuperficie que podem estar
relacionados a falhas, fraturas ou outras morfoestru-
turas. Os lineamentos podem representar altos topo-
graficos (lineamentos positivos, como cristas alinha-
das) e baixos topograficos (lineamentos negativos,
como drenagens ¢ vales).

Considerou-se ainda a proposta de Strieder &
Amaro (1997), que dividem os lineamentos em dois
tipos: 1 e 2. O primeiro ¢é associado a estruturas pene-
trativas, tais como foliacao, xistosidade e acamamen-
to. E o segundo ¢ associado geralmente a estruturas
rupteis, expressas por feicoes como drenagens retili-
neas e vales encaixados.

A andlise dos fotolineamentos foi realizada se-
gundo o método multiescala (ao redor de 1:50.000 e
menor do que 1:300.000) e a sua extracao foi feita por
meio da interpretagdo visual das imagens (Landsat-TM
e MDE-SRTM) na tela do computador.

Os resultados obtidos pelos dois métodos foram
integrados e sdo aqui apresentados numa mesma ima-
gem, com os fotolineamentos sendo mostrados de for-
ma estatistica em diagramas de roseta, considerando o
seu comprimento e a frequéncia.

Analise estrutural A analise estrutural foi realizada a
partir do levantamento de falhas e estrias de duas pe-
dreiras situadas no interior do Domo de Lages: uma
delas na parte Sul da estrutura (pedreira Porto Belo)
e a outra na parte Norte (pedreira Rio do Deserto).

Nestas pedreiras foram analisadas a geome-
tria e cinematica das diferentes familias de falhas, se-
guindo os procedimentos descritos e sumarizados em
diversos trabalhos e livros, como os de Mercier &
Vergeley (1992), Vialon et al. (1976), Petit (1987),
Doblas (1998), dentre outros. Tomou-se o cuidado
de separar as falhas preenchidas e analisou-se o cres-
cimento mineral, sintaxial ou antitaxial (Petit 1987,
Doblas 1998).

Os dados estruturais obtidos sdo apresenta-
dos em diagramas de proje¢do ciclografica Schmidt-
Lambert, com os elementos estruturais projetados no
hemisfério inferior. Eles foram, inicialmente, siste-
matizados em planilhas digitais (Excel) e separados
por familias de falhas. Depois geraram-se os estere-
ogramas usando os programas TectonicsFP (Reiter &
Acs 1995) e OpenStereo (Grohmann & Campanha
2010), este disponivel gratuitamente para download.
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RESULTADOS

Fotolineamentos O mapa de fotolineamentos obtido
(Fig. 3A) evidencia fei¢oes lineares principais orienta-
das proximas de N-S e NW (N30-45W) e, secundaria-
mente, ao redor de N15E ¢ N8OE. As fei¢oes lincares
N-S s@o penetrativas no domo, sendo caracterizadas por
tragos curtos e retilineos, rigorosamente paralelos entre
si, exibindo, sobretudo na parte central da area, um pa-
drdo de estruturas em relay (tragos mais curtos paralelos
a mais longos). As feicdes lineares NW correspondem
a lineamentos no sentido de O’Leary ef al. (1976). Sao
marcadas por tracos longos e mais ou menos continu-
os, subparalelos e espagados, sendo mais expressivos na
por¢ao Centro-Sudeste da area (Fig. 3A).

As feigdes lineares ao redor de N15E, presentes
particularmente na extremidade Sul da area, sdo mar-
cadas por tragos curtos e retilineos, sendo truncadas
aparentemente pelas estruturas NW (Fig. 3A). Ja as es-
truturas proximas de N8OE, mais expressivas na parte
Sul da area, mostram um padrdo de tragos mais lon-
gos e descontinuos, que truncam aparentemente os pa-
drdes N-S e N15E.

Os lineamentos em diagramas de roseta mostram
distribui¢ao semelhante em comprimento e frequéncia,
com maximos ao redor de N-S, sendo este melhor ex-
presso no diagrama de frequéncia, NNW (N20-30W) e
NW (N40-50W) (Figs. 3B e C). A analise regional desses
lineamentos, apenas em termos de comprimento, eviden-
cia duas direcoes principais: N40-50W e N60-70E (Fig.
3B), que correspondem a lineamentos com extensao de
ordem quilométrica na imagem (> 18 km).

Analise estrutural A Fig. 4A mostra os dados estruturais
obtidos na pedreira Porto Belo (301 medidas). Os dados
foram separados em dois grupos: um com 141 medidas
que apresentava indicador cinematico (estrias com este-
pes, crescimento de fibras e, mais raramente, estruturas
‘R’) no plano de falha; e outro com 201 medidas, no qual
este indicador ndo foi observado ou era de confiabilidade
baixa. Apesar da dispersao dos dados nos estereogramas,
¢ possivel reconhecer os seguintes padroes de direcdes
de falhas: NE-SW, NNE-SSW, N-S ¢ E-W (ENE-WSW
a ESE-WNW). Os trés primeiros padrdes de falhas sao
igualmente representados no diagrama de roseta (Figs.
3B ¢ C). Sdo falhas em geral de alto angulo, exceto as de
direcdo NE-SW que apresentam mergulhos moderados
para NW e SE. A relagdo das estrias com o plano de fa-
lha evidencia a presenga de falhas transcorrentes (destral
e sinistral), normais e obliquas. As primeiras ocorrem nas
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Comprimento acumulado

Frequéncia acumulada

Figura 3 — Mapa com a somatoria dos lineamentos
extraidos dos mapas de relevo sombreado e da
imagem de satélite (A) e diagramas de roseta de
comprimento e frequéncia acumulados (B e C).

quatro direcdes acima, e as duas tltimas sdo mais comuns
na diregdo NE-SW.

A Fig. 4B apresenta os dados estruturais obtidos
na pedreira Rio do Deserto (201 medidas). Assim como
na pedreira anterior, os dados foram separados em dois
grupos: um (60 medidas) com o indicador cinematico no
plano de falha e outro (141 medidas) no qual o indicador
nao foi observado ou era de confiabilidade baixa.

A andlise integrada dos dados em projegdo ci-
clografica evidencia trés padrdes principais de fa-
ENE-WSW, N-S/NNE-SSW
e, subordinadamente, NE-SW. Tais padrdes apare-
cem também no diagrama de roseta (Figs. 3B e C).
O primeiro apresenta cinematica sinistral, ¢ os dois ul-
timos, destral. Ao padrao N-S/NNE-SSW associam-se
também falhas obliquas e, subordinadamente, falhas nor-
mais (Fig. 4B).

lhas transcorrentes:

DISCUSSAO Os fotolineamentos com dire¢des ao re-
dor de N-S, NNE, NW ¢ ENE acham-se também repre-
sentados nos diagramas das duas pedreiras (Figs. 4A e
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B). As estruturas NE, claramente evidenciadas na pedrei-
ra Porto Belo, aparecem como secundarias nos diagra-
mas de roseta de comprimento e frequéncia acumulados
(Figs. 3B e C). Este diagrama realga melhor os fotolinea-
mentos N-S, N20-30W e N40-50W.

As duas diregdes de falhas transcorrentes (N-S,
destral, ¢ ESE-WSW, sinistral) da pedreira Porto
Belo sdao compativeis com um mesmo campo de es-
for¢o com eixo de tensdo maximo (O,) ao redor de
NE-SW, conforme ja sugerido por Roldan (2007).
O baixo caimento das estrias (em geral, < 10°) sugere
(O,) em posicdo sub-horizontal. Este evento tectonico ¢
posterior a colocagao das rochas alcalinas, de idade (K/
Ar, Rb/Sr, Ar/Ar) ao redor de 75 Ma (Scheibe et al. 1985,
Machado & Teixeira 2008).

As falhas normais NE-SW sugerem mudangas no
campo de tensdo e podem estar associadas ao colapso da
estrutura domica, uma vez que mostram mergulhos al-
tos e moderados, respectivamente para NW e SE, e asso-
ciam-se a falhas obliquas com componente distensional.
Estas falhas parecem reativar estruturas pré-existentes da
bacia e do seu embasamento (Fig. 1). Sao reportadas na
regido de Lages falhas reativadas no Plioceno que cor-
tam as bauxitas (Dani 1998, Dani et al. 2001).

As falhas transcorrentes N-S a N-NE (destral) e
ENE-WSW (sinistral) da pedreira Rio do Deserto po-
dem ser explicadas segundo o mesmo campo de tensao
das transcorréncias da pedreira anterior. Aqui ocorrem
também falhas normais NE-SW com mergulhos mo-
derados para NW e SE, sugerindo extensao nestas duas
diregdes.

O campo de tensdo NE-SW ¢ compativel com a di-
re¢do dominante (NE-SW) de diques alcalinos e de lam-
profiros, cartografados no domo (em Roldan 2007), cujo
magma teria sido alojado ao longo de fraturas T, segundo
omodelo de Riedel (Roldan 2007). Exposigdes destas ro-
chas sdo encontradas em Lages e arredores, como na pe-
dreiraMorro Grande,ao Suldacidade, enarodovia Lages-
Sao José do Cerrito (BR-262), localidade de Boqueirdo,
em um corte proximo ao trevo (~ 1 km) com a BR-116.
Um evento distensivo mais novo NW-SE reativa as
transcorréncias anteriores como falhas normais NE-SW,
e diques de rochas alcalinas reaproveitam tais estruturas
(Roldan 2007).

As transcorréncias aqui discutidas sdo compati-
veis, em termos cinematicos ¢ campos de tensdo, com
as estruturas descritas no distrito fluoritico de Santa
Catarina por Ferreira & Almeida (1989). Tratam-se de
falhas transcorrentes destrais NO-10E e sinistrais N50-
60E, identificadas, respectivamente, como estruturas R e
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Figura 4 — Estereogramas das duas pedreiras de rochas alcalinas — (4) Pedreira Porto Belo; (B) Pedreira
Rio Deserto; (C) Orienta¢do do eixo de paleotensdo principal mdximo (1) e cinemdtica das principais falhas
transcorrentes que afetam as rochas alcalinas do Domo de Lages.

R’de Riedel e normais N20-40E (mineralizadas ou ndo),
relacionadas, respectivamente, a eventos compressivos
(regime transtensivo) e distensivos (mais novo). Tais fa-
lhas sdo estruturas reativadas durante o Mesozoico.

O campo de tensdo aqui sugerido ¢ similar ao das
transcorréncias WSW-ENE da fase deformacional D,,
provavelmente de mesma idade, descritas no Arco de
Ponta Grossa, no Sul do Parana e Norte de Santa Catarina
(Strugale et al. 2003 e 2007, Freitas & Rostirolla 2005).

A tectOnica transcorrente aqui descrita & re-
gistrada em altos estruturais da Bacia do Parana
(Quatigua, no Parand, e Pitanga, em Sao Paulo) e
nas bacias terciarias associadas ao Rift Continental
do Sudeste do Brasil, com idade entre o Cretaceo
Superior ¢ o Nedgeno (Mioceno?) (Riccomini 1989,
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1995a, 1995b, Riccomini et al. 2004, Rostirolla et al.
2000). As falhas transcorrentes N40-60E, associadas ao
Alto Estrutural de Quatigua, de carater inicialmente si-
nistral e depois destral, foram relacionadas a reativacdo
de falhas do embasamento (Zona de Falha de Jacutinga)
na cobertura paleozoica da bacia (Rostirolla ez al. 2000).
Falhas transcorrentes sinistrais N-NW e NW foram
descritas no Alto Estrutural de Pitanga, em Sdo Paulo
(Riccomini 1995a).

As estruturas discutidas neste trabalho tém orien-
tacdo similar a do embasamento que contorna a borda
da bacia no Sul do Brasil — escudos catarinense, para-
naense e sul-rio-grandense — em particular os padrdes
NNE e NE, que representam zonas de fraqueza antigas
reativadas que controlaram a formacao de falhas mais
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novas (Zalan et al. 1987, 1990, Ferreira & Almeida
1989, Almeida 2005, Roldan et al. 2010). Estas mes-
mas dire¢des estruturais foram registradas em outras re-
gides da bacia, afetando os sedimentos fanerozoicos,
conforme sugerem os dados geofisicos (Milani 1997,
Rostirolla et al. 2000, Freitas & Rostirolla 2005, den-
tre outros).

CONSIDERACOES FINAIS Os dados aqui apresen-
tados evidenciam correlagdo entre os fotolineamentos
obtidos a partir das imagens integradas (Landsat-TM e
SRTM) e as falhas analisadas nas pedreiras de rochas
alcalinas, em particular as estruturas ao redor de N-S
(NNE a NNW), ENE e, secundariamente, NE e NW. As
diregdes N-S sdo real¢adas no diagrama de frequéncia
acumulada, e as direcoes NW e ENE, no diagrama de
comprimento acumulado.

As transcorréncias caracterizadas neste trabalho
— destral com dire¢ao ao redor de N-S (NNW aNNE), e
sinistral com orienta¢ao proxima de E-W (ENE a ESE),
juntamente com a orientagdo dominante NE-SW dos di-
ques de lamprofiro e de rocha alcalina presentes na re-
gido domo — sdo compativeis com um evento compres-
sivo com eixo de tensdo principal maximo (o, ) orientado
ao redor de NE-SW (Fig. 4C). Tais falhas sao zonas de
fraqueza antigas da bacia e do seu embasamento que fo-
ram reativadas apos e provavelmente durante a coloca-
¢ao dos lamprofiros e das rochas alcalinas.

As transcorréncias de Lages sdo, certamente, mais
novas do que as rochas alcalinas (~ 75 Ma), com idade
entre o Neocretaceo e o Terciario. No entanto, o evento
que originou tais estruturas poderia estar ativo um pouco
antes das falhas e ter sido também responsavel pela es-
truturagdo do Domo de Lages.

As falhas aqui discutidas sdo semelhantes (em
orientacdo, cinematica e, provavelmente, em idade) as
transcorréncias destrais NO-10E e sinistrais N50-60E de-
finidas no distrito fluoritico de Santa Catarina.

O campo de tensdo definido neste traba-
lho € compativel com o das transcorréncias sinis-
trais E-W de idade paleocénica/eocénica ou neogé-
nica (Mioceno?), que afetaram o Macico Alcalino
de Cananeia e controlaram a instalagdo de bacias
de afastamento de pequenas dimensdes (Formacao
Itaquaquecetuba), bem como responderam pela gera-
¢do de dobras conicas na Bacia de Taubaté¢ (Riccomini
1989, 1995a, Riccomini et al. 2004). Este evento pre-
cederia ao de distensdo crustal com direcio NNW-
SSE, responsavel pela instalacdo das bacias tectd-
nicas do Rift Continental do Sudeste do Brasil, com
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idade do Paledgeno (Eoceno-Oligoceno) (Riccomini
1989, 1995b, Riccomini et al. 2004).

Este campo de tensdo assemelha-se ao
das transcorréncias mais novas da Bacia do
Camaqua, embora a idade 14 seja considera-
da mais antiga, do Triassico (Almeida 2005). A
fase deformacional (ou evento) — D2, caracteri-
zada no Arco de Ponta Grossa e Sul do Parana
com o Norte de Santa Catarina, tem idade simi-
lar (Cretaceo ao Terciario) a definida para a re-
gido de Lages, diferindo quanto a orientacao (20 a
40° no sentido horario) do eixo do campo de tensao
principal (o). Tais variagdes do campo de tensao re-
gional podem relacionar-se com a parti¢ao da defor-
macao induzida por heterogeneidades das estruturas
do embasamento (falhas e zonas de cisalhamento
anastomosadas, interferéncia de outras diregdes es-
truturais, descontinuidades, arcos e flexuras do em-
basamento, etc.), combinada com o movimento de
rotagdo da placa Sul-Americana para Oeste.

O Domo de Lages esta inserido no contexto tec-
tonico de estruturas regionais NW reativadas na borda
Leste da Bacia do Parana no Juro-Cretaceo, a exemplo
do Arco de Ponta Grossa, que condicionou a coloca-
¢do de diques basicos ligados & Formagao Serra Geral.
No entanto, o referido domo se constitui numa estrutu-
ra NW de reativagdo mais nova, nucleada somente no
Neocretaceo.

A atividade tectonica da Bacia do Parana, no
Mesozoico e Cenozoico, tem sido considerada em par-
te como o reflexo, no interior da placa Sul-Americana,
de fendmenos ocorridos as suas bordas: a Oeste com a
subduccdo da Placa de Nazca, e a Leste, com a abertu-
ra do Oceano Atlantico Sul, expansao da Dorsal Meso-
Atlantica e migracdo da placa Sul-Americana para
Oeste (Riccomini 1989, 1995b, Riccomini et al. 2004).
Portanto, ¢ neste contexto geodindmico geral que se
insere 0 Domo de Lages — estruturacdo, magmatismo
alcalino e tectonica transcorrente — ¢ estruturas simi-
lares de mesma idade (Neocretaceo/Terciario) associa-
das a borda Leste da Bacia do Parana, no Sul do Brasil.
Contudo, outros aspectos devem ter contribuido para
o desenvolvimento das transcorréncias aqui estuda-
das, pois, em termos mecanicos, torna-se dificil, com
uma tensdo compressiva horizontal E-W, considera-
da para a Placa Sul-Americana durante o Cenozoico
(Assumpgao 1992, Lima ef al. 1997), ativar (ou reati-
var) lineamentos subortogonais com orientagao proxi-
ma de N-S, a ndo ser que isso ocorra em um sistema
com particao de deformagio relativamente complexo.
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