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Resumo 

O presente estudo teve como objetivo principal avaliar as estruturas rúpteis da borda 

leste da Bacia do Paraná em Santa Catarina, a partir do estudo dos lineamentos 

estruturais que afetaram as rochas do embasamento, da sucessão Gondwânica, das 

vulcânicas da Formação Serra Geral e das alcalinas associadas ao Domo de Lages 

e ao Complexo Carbonatítico de Anitápolis. Para atingir estes objetivos, foram 

efetuados levantamentos de campo de análise estrutural dos lineamentos, 

integração do arcabouço estrutural a partir de dados geofísicos 

(aeromagnetometria), análise de imagens do sistema óptico (Landsat-7 ETM+), 

imagens de radar (SRTM-3) e dados de microtomografia computadorizada (μCT). Os 

dados obtidos foram incorporados em um Sistema de Informação Geográfica (SIG), 

analisados em conjunto ou separados, e permitiram caracterizar estruturas 

associadas à tectônica formadora e deformadora da Bacia do Paraná. A tectônica 

formadora da bacia evidencia um padrão estrutural compativel com o modelo de um 

‘rifte central’ de direção NE-SW, e a tectônica deformadora revelou estar ligada não 

apenas a movimentos verticais, mas principalmente a movimentos horizontais 

capazes de gerar falhas transcorrentes em ambiente intraplaca. Foram 

caracterizados três eventos tectônicos deformadores da sequência Paleozoica da 

Bacia do Paraná, que são posteriores as vulcânicas da Formação Serra Geral e as 

rochas alcalinas do Domo de Lages, a saber: um evento mais antigo (Cretáceo 

Inferior) com orientação da compressão máxima (σ1) ao redor de N-S, observado 

apenas nas rochas da Formação Serra Geral; um evento de idade intermediária 

(Cretáceo Superior- Terciário) com compressão máxima (σ1) orientada próxima de 

NE-SW, caracterizado nos três domínios estudados (Escudo Catarinense, Form. 

Serra Geral e rochas alcalinas); e o último evento de idade mais nova (Neógeno), 

com a compressão máxima (σ1) orientada ao redor de E-W (ESE-WNW), 

idendificado em dois domínios (Escudo Catarinense e Form. Serra Geral). Os três 

eventos envolveram a geração de estruturas transcorrentes e podem ser explicados 

em um contexto geodinâmico associados à: ruptura continental do Gondwana, 

abertura do Oceano Atlântico, rotação da Placa Sul-America de leste para oeste e 

subducção na costa oeste da Placa Sul-Americana. Os dois primeiros eventos foram 

relacionados à tectônica que afetou à margem passiva (transtração) da Placa Sul-
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Americana, e o último foi relacionado à influência da subducção da Placa de Nazca 

sob a Placa Sul-Americana. O processo iniciou-se com a compressão máxima (σ1) 

ao redor de N-S, que gerou transcorrências destrais intracontinentais próximas de 

NW e transcorrências sinistrais NE associadas com a margem continental rompida. 

Posteriormente, o campo de compressão máxima (σ1) mudou para direção próxima 

de NE, devido à rotação da Placa Sul-Americana para oeste e, atualmente, devido à 

influência da compressão da margem ativa da Placa Sul-Americana sobre a Placa 

de Nazca, instalou-se  um campo de compressão máxima (σ1) próximo de E-W 

(transpressão). 

Palavras-chave: Bacia do Paraná, falhas transcorrentes rúpteis, geoprocessamento, 

sensoriamento remoto, microtomografia computadorizada. 
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Abstract 

The main objective of the present study was to evaluate the brittle structures of the 

eastern border of Paraná Basin in Santa Catarina State, based on the study of 

structural lineaments affecting the basement rocks, the Gondwanan succession, the 

vulcanic rocks from Serra Geral Formation, the alkaline rocks from Lages`s Dome 

and from Anitápolis Carbonatite Complex. To achieve these goals structural analysis 

from field data were done, as well as, the integration of the structural framework from 

geophysical data (aeromagnetometric), image analysis of the optical system 

(Landsat-7 ETM +), radar (SRTM-3) and data from computed microtomography 

(μCT). The data were incorporated into a Geographic Information System (GIS) and 

analyzed together or separately. The data obtained allowed to characterize tectonic 

structures associated with the formation and the deformation of the Paraná Basin. 

The tectonic development of the  basin shows a structural pattern compatible with the 

model of a central rift in the NE-SW and the tectonic related to deformation of the 

basin revealed not only to be linked with vertical movements, but also the horizontal 

movements can generate transcurrent faults in intraplate environment. Three tectonic 

events were characterized and related to the deformation of the Paraná Basin, after 

Serra Geral Formation, thus described: one older (Lower Cretaceous) with maximum 

stress (σ1) oriented around NS trend, observed only in the rocks from Serra Geral 

Formation, an intermediate age (Upper Cretaceous-Tertiary) with maximum stress 

(σ1) oriented next to NE-SW, identified in the three studied domains (Santa Catarina 

Shield, Serra Geral Formation and alkaline rocks), and the last younger (Neogene), 

with maximum stress (σ1) oriented around EW (ESE-WNW) identified in two areas 

(Santa Catarina Shield and Serra Geral Form.). The three events involving 

transcurrent faults can be explained in a geodynamic context associated to: breaking 

of Gondwana, opening of the Atlantic Ocean, rotation of the South America Plate 

from east to west and the subduction of the Nazca plate under the South-American 

Plate. The first two events are related to the tectonic of the passive margin 

(transtension) and the latter related to the influence of the subduction of the Nazca 

Plate under the South American Plate. The process began with maximum stress (σ1) 

oriented around NS trend, which generated intracontinental transcurrent dextral faults 

near NW and NE sinistral faults associated with the continental margin broken. Later, 
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the maximum stress (σ1) was oriented near NE due to the rotation of the South 

American Plate to the west, and now due to the influence of the compression of the 

active margin of the South American Plate on the Nazca Plate, the maximum stress 

(σ1) is near EW (transpression). 

Keywords: Paraná Basin, transcurrent faults, GIS, Remote Sensing, Computed 

Microtomography. 
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Apresentação 

A estrutura da presente tese é dividida em seis capítulos, oito apêndides e três 

anexos. 

No Capítulo 1, de “Considerações iniciais”, são apresentados os objetivos, a 

localização da área de estudos e a descrição geral das metodologias utilizadas. 

O Capítulo 2, denominado “Contexto histórico regional”, contempla uma revisão 

pormenorizada dos conhecimentos estratigráficos e tectônicos da Bacia do Paraná e 

do Escudo Catarinense. Este capítulo foi apresentado no exame de qualificação 

desta tese em julho de 2011 e as sugestões dos professores da banca foram 

atendidas.  

O Capítulo 3, cujo título é “Desenvolvimento e principais resultados” é 

subdividido em seções, sendo cada uma referente a um artigo publicado, submetido 

ou preparado para submissão. Aqui são apresentados os resumos dos artigos e os 

principais resultados de cada um deles. A ordem de apresentação destes artigos é 

por escala de detalhe espacial, partindo da escala regional com a utilização de 

dados aeromagnéticos (espaçamento do grid de 500 metros), passando pela escala 

de sensores remotos (resolução espacial de 90 e 30 metros), dados de campo 

(escala macroscópica) e finalizando com a escala de microtomografia (resolução 

espacial de 20μm). 

O Capítulo 4 denominado “Discussão”, refere-se à discussão geral dos 

resultados apresentados referentes à todas as metodologias aplicadas no Capítulo 

3. 

O Capítulo 5, de “Conclusões”, apresenta as conlusões finais desta tese. 

Os apêndices são constituídos por oitos partes (de A até H), que apresentam os 

artigos produzidos durante esta tese de doutoramento, sendo assim ordenados: 

 Apêndice A - artigo submetido à Revista Brasileira de Geociências – 

Magnetometric alignments at the eastern edge of the Paraná Basin in Santa 

Catarina, Brazil; 

 Apêndice B - artigo publicado na revista Pesquisa em Geociências – 

Lineamentos estruturais na borda leste da Bacia do Paraná em Santa 

Catarina: análise multiescala com base em imagens Landsat e SRTM; 
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 Apêndice C - artigo publicado na revista Anais da Academia Brasileira de 
Ciências – A comparison for a multiscale study of structural lineaments in 

southern Brazil: LANDSAT-7 ETM+ and shaded relief images from 
SRTM3-DEM; 

 

 Apêndice D - artigo submetido na Geomorphology - Application of 

morphometry in neotectonic studies at the eastern edge of the Paraná Basin, 

Santa Catarina State, Brazil; 

 Apêndice E - artigo publicado na Revista Brasileira de Geociências – 

Tectônica transcorrente Mesozoica-Cenozoica no Domo de Lages – Santa 

Catarina; 

 Apêndice F - artigo a ser submetido - Análise estrutural da Formação Serra 

Geral na porção centro-sul do Estado de Santa Catarina, Brasil;  

 Apêndice G - artigo a ser submetido - Tectônica transcorrente Meso-

Cenozoica no Escudo Catarinense: análise estrutural mesoscópica; 

 Apêndice H - artigo submetido na Journal of Structural Geology - The use of 

microtomography in structural geology: a new methodology to analyse fault 

faces). 

Em anexo encontram-se as cartas de recebimento dos três artigos submetidos: 

 Anexo A – Submissão do artigo “Magnetometric alignments at the eastern 

edge of the Paraná Basin in Santa Catarina and its correlation with 

phanerozoic tectonics”, na Brazilian Journal of Geology. 

 Anexo B - Submissão do artigo “Application of morphometry in neotectonic 

studies at the eastern edge of the Paraná Basin, Santa Catarina State, Brazil” 

na Geomorphology. 

 Anexo C – Submissão do artigo “The use of microtomography in structural 

geology: a new methodology to analyse fault faces”, na Journal of Structural 

Geology. 
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Capítulo 1 - Considerações Iniciais 

1.1. Objetivos 

 O objetivo geral desta tese é avaliar as estruturas rúpteis da borda leste da 

Bacia do Paraná em Santa Catarina, a partir do estudo dos lineamentos estruturais 

que afetaram as rochas do embasamento, a sucessão Gondwânica, as vulcânicas 

da Formação Serra Geral e as rochas alcalinas associadas ao Domo de Lages e ao 

Complexo de Anitápolis. 

 Os objetivos específicos são os seguintes: 

 Descrever os sistemas de falhas caracterizados nos diferentes 

compartimentos geológicos – Escudo Catarinense, Sequência Gondwânica 

da Bacia do Paraná, rochas vulcânicas da Formação Serra Geral e rochas 

alcalinas; 

 Definir os sistemas de falhas que foram reativados e/ou gerados após o 

vulcanismo da Formação Serra Geral e as intrusivas alcalinas; 

 Caracterizar a cinemática e os eventos deformacionais responsáveis pela 

geração dos diferentes tipos de falhas; 

 Integrar os dados estruturais multiescala dos diferentes domínios de rochas 

estudados. 

Para atingir estes objetivos, foram efetuados levantamentos de campo de 

análise estrutural dos lineamentos, integração do arcabouço estrutural a partir de 

dados geofísicos (aeromagnetometria), análise de imagens do sistema óptico 

(Landsat-7 ETM+), imagens de radar (SRTM-3) e dados de microtomografia 

computadorizada (μCT). Os dados obtidos foram incorporados em um Sistema de 

Informação Geográficas (SIG).  

1.2. Localização e acessos 

Para este estudo foi selecionado um segmento transversal (E-W) no Estado de 

Santa Catarina que engloba rochas Pré-cambrianas do embasamento (parte leste da 

área) e rochas das sucessões Paleozoica e Mesozoica (localizadas na parte central 

e oeste da área respectivamente), visando assim avaliar a continuidade e a 

reativação das estruturas do Escudo Catarinense na borda na bacia. 
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 A área de estudos (Figura 1.1) localiza-se na porção centro-sul do Estado de 

Santa Catarina e situa-se entre duas importantes estruturas tectônicas regionais da 

borda leste da Bacia do Paraná: o Arco de Ponta Grossa ao norte e o Sinclinal de 

Torres ao Sul.  

 As principais estradas de acesso à área de estudo são: a BR-101, que liga os 

estados de Santa Catarina ao Rio Grande do Sul pelo litoral; a BR-116, que liga pelo 

Planalto de Santa Catarina os estados de Rio Grande do Sul e Paraná; BR-470, que 

liga o litoral catarinense ao oeste de Santa Catarina e faz a conexão entre a BR-101 

e a BR-116; e a BR-282, uma rodovia transversal (E-W), que liga Florianópolis à 

Lages. Além destas rodovias federais e estaduais, existem outras que permitem o 

acesso à área de estudos como: SC-438 (Tubarão à Lages), SC-345 (Bom Retiro à 

São Joaquim), SC-114 (Lages à São Joaquim) e outras. 

A extensão da área investigada é de aproximadamente 12.950 km2, sendo 19% 

ocupada pelo Escudo Catarinense, 41% pela Sequência Gondwânica da Bacia do 

Paraná, 37% pelas rochas vulcânicas da Formação Serra Geral, 2% pelas 

coberturas do Cenozoico e cerca de 1% pelas rochas alcalinas (Domo de Lages e 

Anitápolis).  

 

Figura 1.1. Localização da área de estudos no Estado de Santa Catarina e no Brasil. 
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1.3. Metodologia  

Para alcançar os objetivos propostos, os dados em escala regional (obtidos por 

imagens de satélite e de geofísica), em escala de afloramento (estudos de geologia 

estrutural de campo) e em micro escala (análise de microtomografia 

computadorizada), foram organizados e analisados, através da utilização de técnicas 

de geoprocessamento visando à sistematização e integração de dados geológicos e 

geofísicos disponíveis e levantados durante este trabalho de tese. O sistema 

cartográfico utilizado foi o geodésico (latitude/longitude) e o datum WGS-84. 

Em cada apêndice desta tese (artigos publicados, submetidos e à serem 

submetidos) foi utilizada uma técnica ou ferramenta especial, cuja metodologia na 

integra, é apresentada no próprio artigo, porém a metodologia geral é apresentada a 

seguir: 

1.3.1. Pesquisa Bibliográfica e Dados Preexistentes 

 Esta etapa da pesquisa teve como objetivo principal a compilação bibliográfica 

e dos trabalhos de cartografia geológica existentes na área de abrangência dos 

estudos da tese, particularmente do arcabouço estrutural da borda da bacia e seu 

embasamento adjacente. Foram levantados materiais bibliográficos e dados 

preexistentes, referentes à área de estudos, ao Estado de Santa Catarina e também 

à toda extensão da Bacia do Paraná, no que se refere aos seguintes temas: base 

cartográfica, mapas geológicos, imagens e dados de geofísica, imagens de 

sensoriamento remoto, estratigrafia, tectônica, geocronologia, termocronologia e 

dados estruturais. 

1.3.2. Geoprocessamento 

 O geoprocessamento pode ser definido como um conjunto de tecnologias 

voltadas à coleta e tratamento de informações espaciais para um objetivo específico. 

Existem diversos tipos de dados que podem ser utilizados em geoprocessamento. 

Câmara & Monteiro (2001) os agrupa em cinco classes: temáticos, cadastrais, redes, 

Modelos Numéricos de Terreno (MNT) e imagens. Este trabalho integra dados 

temáticos (estruturas lineares, litologias, bacias de drenagens, etc.), dados 

cadastrais da base cartográfica ao milionésimo (IBGE, 2000), MNT como o MDE 

(Modelo Digital de Elevação) do Projeto SRTM - Shuttle Radar Topography Mission 
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(Farr & Kobrick 2000, Van Zyl 2001, Rabus et al. 2003, Farr et al. 2007), e imagens 

de satélite, de geofísica e de microtomografia computadorizada. 

 A etapa de geoprocessamento consistiu da coleta de informação espacial, do 

armazenamento e organização dos dados em um SIG (Sistema de Informações 

Geográficas) e de técnicas para tratamento e análise da informação espacial com 

geração de dados primários e secundários. O material levantado e inserido no SIG 

foi ajustado nas imagens do mosaico GeoCover TM 2000, que serviram de base 

cartográfica para todo o desenvolvimento deste projeto, pois as imagens deste 

mosaico são atualmente as âncoras dos mapeamentos geológicos da CPRM – 

Serviço Geológico do Brasil. Entende-se por “imagem âncora” a imagem com 

posicionamento espacial confiável e preciso para as necessidades do mapeamento 

geológico básico e que, possa ser utilizada como base para o lançamento das 

informações temáticas e para o georreferenciamento de outras informações, 

provenientes das mais diversas fontes (Jacques et al. 2006). 

 Através da utilização de geoprocessamento e técnicas de sensoriamento 

remoto foi possível fazer a extração de lineamentos sobre Imagens Landsat ETM-7+, 

sobre o MDE do SRTM, sobre imagens de geofísica e sobre as imagens de planos 

de falhas em escala micrométrica. Destaca-se ainda a utilização, nesta tese, de 

técnicas de geoprocessamento na análise dos estudos de neotectônica, a partir da 

elaboração de mapas morfotectônicos e de suas integrações com os dados de 

campo. 

1.3.3.  Tratamento digital de imagens 

 O tratamento digital de imagens aplicado em cada tipo de dado (de 

levantamentos aeromagnetométricos, de imagens Landsat, de imagens oriundas do 

SRTM e de imagens obtidas por microtomógrafo) é detalhado nos artigos referentes 

aos temas específicos apresentados nos apêndices desta tese. Neste capítulo é 

apresentada a metodologia geral utilizada em cada tipo de dado. 

1.3.3.1. Imagens de Geofísica  

A cobertura aerogeofísica da área de estudo é composta pelos projetos Serra 

do Mar Sul, Ponta Grossa-Criciúma (Área 1) e Bacia do Paraná (Figura 1.2), cujas 

especificações são apresentadas na Tabela 1.1. 
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Figura 1.2. Mapa índice da cobertura aeromagnética da área de estudo. Projetos: 1 - Bacia do 

Paraná, 2 - Ponta Grossa – Criciúma (Área I), 3 - Serra do Mar Sul. 

 

Tabela 1.1. Especificações dos levantamentos aerogeofísicos na área de estudo. 
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1025 CPRM Serra do Mar Sul 1975 1000 150 60m 49.880 48.600 

2010 NUCLEBRAS 
Ponta Grossa - 

Criciúma (Área I) 
1971 1000 120 120m 33.810 39.184 

4012 PETROBRAS Bacia do Paraná 1973 7000 1500 70m 20.650 116.400 

 
 

    
TOTAL 104.340 204.184 

 

Os dados dos levantamentos aeromagnetométricos foram submetidos às 

rotinas de micronivelamento visando à extração dos sinais de alta frequência (ruídos 

ao longo das direções das linhas de voo) decorrentes de problemas de nivelamento 

dos aerolevantamentos. Os produtos resultantes foram avaliados quanto à presença 

de artefatos e anomalias espúrias ao longo das linhas de voo. A partir dos dados 

micronivelados foi extraído o IGRF (International Geomagnetic Reference Field) 

relativo à data de aquisição de cada levantamento, resultando nos mapas do campo 

magnético anômalo, os quais foram integrados a um conjunto único de dados. Para 

a construção da base aeromagnetométrica unificada, os conjuntos de dados foram 

padronizados em função de seus parâmetros de aquisição. Desta forma, cada 
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projeto foi nivelado ao levantamento da Bacia do Paraná (Tabela 1.1, Figura 1.2) por 

meio da aplicação do filtro de continuação ascendente. Os dados resultantes foram 

interpolados pelo método da curvatura mínima (Briggs 1974), com uma malha de 

aproximadamente 1/5 do espaçamento médio, gerando grades regulares de 

500x500 m, as quais foram submetidas à rotina de sutura, o que resultou no mapa 

do campo magnético anômalo integrado. Sobre tais dados foram aplicados os 

seguintes métodos de realce: RTP - Redução ao Polo (RTP), GHT - Gradiente 

Horizontal Total (Cordell & Grauch 1985), ASA – Amplitude do Sinal Analítico 

(Nabighian 1972; Roest et al. 1992), ISA – Inclinação da amplitude do sinal analítico 

(Miller & Singh 1994), GHT_ISA (Verduzco et al. 2004) e ISA_GHT (Ferreira et al. 

2010, Ferreira et al. 2013). 

1.3.3.2. Imagens Landsat e SRTM  

As cenas do satélite Landsat ETM 7+ utilizadas referem-se às órbitas 220_079, 

data 10/03/2002 e 221_079 data 12/11/2002, ambas foram obtidas gratuitamente no 

endereço eletrônico do United States Geological Survey, USGS 

(http://glovis.usgs.gov). A fase de pré-processamento das imagens consistiu, 

inicialmente, na realização da correção atmosférica, através do método da subtração 

e, posteriormente, na construção do mosaico das cenas. Em seguida, foi feita a 

fusão da banda pancromática (banda 8) com as bandas multiespectrais R1G2B3 e 

depois R3G5B7, para que todas as bandas multiespectrais obtivessem 15 metros de 

resolução espacial. O algoritmo utilizado foi o merge do software ENVI, com opção 

de 30% da composição RGB e método matemático bilinear. Foram também 

utilizados filtros “passa alta” nas imagens, a fim de realçar as estruturas lineares 

extraídas nas duas escalas: 100.000 e 500.000. 

O Modelo Digital de Elevação (MDE) da área investigada foi construído a partir 

dos dados da Missão SRTM (Shuttle Radar Topographyc Mission, Farr et al. 2007), 

disponíveis gratuitamente em: http://seamless.usgs.gov, com resolução espacial de 

90 metros. Este MDE foi reamostrado pelo método da convolução cúbica para a 

resolução espacial de 30 metros e posteriormente foram geradas imagens de 

relevos sombreados com elevação solar de 45° para os seguintes azimutes: 0°, 45°, 

90°, 135°, 180°, 225°, 270° e 315°. Para essa operação, utilizou-se o software ENVI. 

Nas interpretações para extrações de estruturas nas escalas 100.000 e 500.00 

http://glovis.usgs.gov/
http://seamless.usgs.gov/
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foram utilizadas imagens de relevos sombreados nas seguintes direções: 0°, 45°, 

90° e 315º. Estas quatro direções destacam morfoestruturas de relevo negativo 

(vales, drenagens, sulcos, etc.) e de relevo positivo (cristas, montanhas, domos, 

etc.). 

1.3.3.3. Utilização de imagens nas análises morfométricas  

A principal fonte de informação de dados para a confecção dos mapas 

morfométricos, do mapa de lineamentos e para a extração de aspectos relacionados 

com a geomorfologia foi o modelo digital de elevação do SRTM, sobre o qual se 

procedeu a extração automática da rede de drenagem, utilizando-se a concepção de 

Strahler (1952) em sua hierarquização. As cartas topográficas nas escalas 1: 50.000 

e 1: 100.000, produzidas pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatística entre os 

anos de 1974 e 1980, foram utilizadas como apoio no reconhecimento de feições 

geomorfológicas. Adicionalmente, imagens orbitais Landsat ETM 7+ e ASTER foram 

úteis na extração de feições lineares de relevo e da geomorfologia. 

A confecção do mapa de superfícies de base (SB) seguiu o conceito 

preconizado por Filosofov (1960, in Jaim 1980), segundo o qual as linhas de 

isobases delimitam superfícies de erosão, sendo, portanto, relacionadas a estágios 

erosionais ou a eventos tectono-erosionais. O mapa de gradiente hidráulico (GH) foi 

gerado de acordo com a metodologia proposta por Rodriguez (1993) representando, 

segundo o autor, áreas com características hidráulicas semelhantes. A eliminação 

das drenagens de primeira ordem (com características de entalhamento mais jovem, 

dada pela erosão fluvial) realçou e permitiu analisar feições controladas por 

estruturas mais recentes.  

 A extração das feições lineares de relevo foi feita manualmente a partir da 

interpretação visual de imagens de relevo sombreado, com aplicação de iluminação 

artificial ao MDE do SRTM, e de imagens LANDSAT, compatíveis com a escala 1: 

100.000 (Jacques et al. 2010). A análise conjunta destas feições com os mapas de 

SB e de GH permitiu a seleção dos lineamentos responsáveis pelo controle das 

curvas observadas, que podem estar relacionados a eventos tectônicos mais 

recentes. 

Feições geomorfológicas indicativas de possíveis atividades neotectônicas 

foram identificadas a partir de cartas topográficas digitalizadas nas escalas 1: 50.000 
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e 1: 100.000, quando disponíveis, ou a partir da rede de drenagem e das curvas de 

níveis extraídas do MDE. Foram consideradas feições correspondentes a (1) 

alinhamentos de drenagem interrompidos, (2) altos estruturais responsáveis pelo 

desvio e captura de drenagens, (3) quebras acentuadas de drenagens com ângulos 

próximos a 90°, (4) bacias suspensas e (5) traçados anômalos da rede de 

drenagens. 

 Na análise da assimetria de drenagens foi utilizado o método desenvolvido por 

Cox (1994), denominado Simetria Topográfica Transversal (T-index), que quantifica 

a direção da migração média de cursos de drenagens e discrimina a causa de sua 

migração. Esta pode ser consequência de processos fluviais internos, quando o 

padrão de assimetria das drenagens é aleatório, ou por forças tectônicas externas, 

que induz uma direção preferencial de assimetria. Esta assimetria em bacias de 

drenagens de ordens maiores reflete trends morfoestruturais regionais, enquanto em 

bacias de ordens menores refletem movimentações tectônicas mais recentes 

(Garrote et al. 2008). 

 A integral hipsométrica (Strahler 1952) foi calculada com a finalidade de 

analisar os diferentes estágios de maturidade (juvenil, maturo e senil) das bacias 

hidrográficas.  

 1.3.3.4. Imagens de microtomografia computadorizada  

 As amostras de rocha foram coletadas com orientação espacial de campo e 

todas apresentam plano de falha vertical em uma de suas faces. Posteriormente, foi 

realizada a aquisição das imagens de microtomografia computadorizada através de 

raios-X em cada amostra, com volume médio de 150 cm3 colocado em um tubo de 

acrílico de 150 mm altura x 64 mm de diâmetro interno. Os espaços vazios do 

acrílico foram preenchidos com esponja (material de baixa densidade), para que a 

amostra ficasse imóvel no interior do cilindro. O aparelho utilizado foi um scanner GE 

MS8x-130. Para cada amostra foram obtidas 720 imagens de projeção axial com 

tamanho de pixel de 20 μm. A calibração da imagem padrão, com valores de 

máxima luminosidade e máxima escuridão, foi realizada na sequência, assim como, 

a reconstrução das imagens com voxel final de 40 μm. No intuito de reduzir ruídos 

randômicos foram aplicados filtros gaussianos (3x3x3) nas imagens, de acordo com 

Stonestrom et al. (1981) e as imagens de μCT foram convertidas para o formato 
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TIFF e processadas no software ImageJ (Rasband 2005). O material referente à 

rocha foi isolado da parte externa de modo a preservar a micro superficie do plano 

de falha analisado (Figuras 1.3A e 1.3B). A amostra foi organizada de modo que os 

valores mais baixos ficassem na parte inferior e os valores mais elevados na parte 

superior (Figura 1.3C). Sobre o plano de falha foi calculado o Micro Modelo Digital 

de Elevação (μMDE) (Figura 1.3D). Posteriormente, o μMDE foi rotacionado de 

modo que sua posição na tela do computador simulasse a verdadeira posição 

espacial do plano de falha vertical analisado no afloramento (Figura 1.3E).  

 

 

Figura 1.3. (A) Imagem com o plano de falha; (B) Organização do plano de falha em “slices”; (C) 
Organização dos “slices”, sendo os de valores mais baixos nas camadas inferiores e os de valores 

mais elevados nas camadas superiores; (D) Construção do μMDE (E) Orientação correta. 

 Baseado na metodologia de interpretação de estruturas lineares de Crepani & 

Medeiros (1994) e com base no μMDE obtido para cada amostra, foram 

confeccionadas duas imagens de relevo sombreado com azimutes de 45° e 135° 
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(perpendiculares entre si), usando inclinação angular de 45°. Sobre estas imagens 

foram elaboradas imagens RGB com os canais R (45°) G (135°) B (135°) e 

realizadas as extrações manuais dos lineamentos presentes no plano de falha.  

 Os lineamentos extraídos sobre o RGB de cada plano de falha incluem estrias 

e rugosidades. Normalmente as estrias são perpendiculares às rugosidades. Com 

base no critério de classificação cinemática de estruturas secundárias, descritos por 

Petit (1987) (Figura 1.4), foram confeccionados perfis nos planos de falha para a 

caracterização dos movimentos cinemáticos das falhas. 

 

 

Figura 1.4. Caracterização cinemática de falhas a partir de fraturas secundárias (R, R`, P e T) em 
sistema de cisalhamento de regime rúptil no plano principal (M). Baseado em Petit, 1987. 

1.3.4. Análise de estruturas rúpteis no campo 

 As campanhas de geologia foram realizadas em função do domínio de rochas 

da área de estudos: rochas do Escudo de Santa Catarina, sedimentares da Bacia do 

Paraná, vulcânicas da Formação Serra Geral e nas alcalinas do Domo de Lages e 

Anitápolis. 

 Em alguns afloramentos o procedimento foi identificar estruturas tectônicas e 

brechas por meio do levantamento sistemático ao longo de scanlines (Rouleau 1994; 

Fernandes & Rouleau 2008). A técnica de scanline (amostragem linear) consiste, 
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basicamente, na colocação de uma fita graduada em um perfil exposto do maciço 

rochoso e no registro de algumas características (geométricas e cinemáticas) de 

todas as descontinuidades por ela intersectadas. Para cada descontinuidade que a 

fita graduada intersecta são registradas as seguintes características: direção e 

mergulho da fratura, comprimento e espessura, as relações angulares entre fraturas 

e ou falhas, orientações preferenciais das estruturas, se o padrão é de fraturas 

únicas ou zonas de cisalhamento, presença de estrias e crescimento mineral em 

steps (indicador cinemático), presença de fraturas plumosas (fraturas por extensão), 

presença de fraturas híbridas conjugadas, rugosidade, material de preenchimento, 

ou mesmo se há água fluindo ao longo das fraturas e se há zonas de alteração. 

 A análise estrutural foi conduzida com base na análise de fraturas e falhas 

(dados pareados falha/estria) associadas aos lineamentos reconhecidos nos 

produtos de integração e nas imagens. Em todos os domínios foi priorizada a 

identificação e caracterização de estruturas de tração T, pois estas fraturas formam-

se paralelamente á compressão principal máxima σ1 e perpendicularmente ao 

esforço principal mínimo σ3. De acordo com Cosgrove (1998), à medida que os 

esforços diferenciais (σ1-σ3) tornam-se menores, as fraturas tornam-se aleatórias e 

seus esforços diferenciais tendem a zero, apresentando um estado de esforços 

eminentemente hidrostático e o círculo de Mohr colapsa para um ponto, gerando 

brechas. 

 Os dados foram inicialmente sistematizados em tabelas de planilha Excel® e 

utilizados na geração de diagramas do tipo Schmidt além do uso de programas 

atualmente disponíveis para tratamento de dados de falhas como o Win-Tensor 

(Delvaux & Sperner 2003) e Tectonics FP (sitio: http://www.tectonicsfp.com). Com 

estes programas, baseado no método gráfico dos diedros retos de Angelier & 

Melcher (1977), foi possível determinar os campos compressivos (tensão máxima) e 

trativos (tensão mínima), correspondendo, respectivamente, aos eixos de tensões 

principais, σ1 e σ3. Foram estudadas as estruturas de natureza rúptil que são 

geradas em condições de pressão e temperatura relativamente baixas, em geral 

entre 0 a 4 Kbar e 0 a 300 oC, respectivamente, condições estas que correspondem 

aos dez primeiros quilômetros da crosta (Ramsay & Huber 1987). 

 Para a caracterização das fraturas foram utilizados critérios de classificação 

geométricos e genéticos, descritos por vários autores, como Price 1966, Hancock 

http://www.tectonicsfp.com/
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1985, Ramsay & Huber 1987, Petit 1987, Pollard & Aydin 1988, Hancock & Engelder 

1989, Dunne & Geiser 1994, dentre outros. 
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Capítulo 2 - Contexto geológico regional 

2.1. Introdução 

 A área de estudo desta pesquisa está inserida em duas Províncias Tectônicas 

(Almeida et al. 1977, 1981): Mantiqueira (Arqueano-Cambriano) e do Paraná 

(Ordoviciano-Cretáceo) (Figura 2.1).  

 A Província Mantiqueira reúne rochas do Pré-cambriano, expostas na porção 

oriental da Plataforma Sul-americana, com extensão aproximada de 3.000 Km, 

aflorando desde o Estado do Espírito Santo até o Uruguai. Compreende uma faixa 

de dobramentos Neoproterozoicos, dividida em quatro orógenos diacrônicos 

(Araçuai, Ribeira, Dom Feliciano e São Gabriel) e uma zona de interferência entre os 

orógenos Ribeira e Brasília (Heilbron et al. 2004). O diacronismo é evidenciado 

pelas idades mais antigas ao sul (Orógeno São Gabriel) e mais recentes ao norte 

(Orógeno Araçuai) (Silva 2006). De acordo com Hasui (2010), o Sistema Orogênico 

Mantiqueira teve sua aglutinação final por volta de 500 Ma até 460 Ma. As principais 

estruturas, de uma forma geral, apresentam direção NE-SW e zonas de 

cisalhamento transcorrentes destrais transpressivas segundo,Heilbron et al. (op. cit.). 

 A Bacia do Paraná, com área de aproximadamente 1.600.000 km2, é uma das 

grandes Províncias Tectônicas do Brasil. Localiza-se inteiramente no Continente 

Sul-Americano e estende-se por sete estados brasileiros e mais três países vizinhos: 

Uruguai, Argentina e Paraguai. É subdividida em seis Supersequências (Milani 1997 

e 2004; Milani et al. 1998 e 2007), sensu Vail et al. (1977). Almeida (1980) e Quintas 

et al. (1997) classificam a Bacia do Paraná como uma sinéclise, formada entre o 

Devoniano Inferior e o Jurássico Superior, e como uma anfíclise a partir do final do 

Jurássico, quando então ocorre o magmatismo da Formação Serra Geral. Raja 

Gabaglia & Figueiredo (1990) a classificam como uma bacia multicíclica, iniciada por 

uma fase de fratura interior, seguida por várias fases de sinéclise interior. De acordo 

com Almeida (1980) e Zalán et al. (1990), a bacia é constituída de no mínimo três 

sub-bacias superpostas, que se diferem entre si através de limites, geometrias e 

discordâncias. 
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Figura 2.1. Mapa Geológico do Estado de Santa Catarina (Modificado de DNPM-CODISC 1986). 

2.2. Escudo Catarinense 

 No arcabouço geotectônico do Escudo Catarinense podem ser distinguidas 

duas feições geológicas principais: uma na porção centro-sul com idade 

Neoproterozoica/Cambriana, correspondente ao Cinturão Dom Feliciano; e outra 

localizada no norte do escudo, referente ao antepaís do cinturão, representado pela 

Microplaca Luis Alves (Complexo Granulítico de Santa Catarina) (Figura 2.1).  

2.2.1. Microplaca Luis Alves 

 As rochas mais antigas do Escudo Catarinense foram englobadas no 

Complexo Granulítico de Santa Catarina (Hartman et al. 1979). Refere-se a um 

núcleo Arqueano a Paleoproterozoico, composto por gnaisses polifásicos, 

predominantemente básicos, que se acha parcialmente recoberto por associações 

vulcano-sedimentares (Grupo Itajaí – representado pelas Bacias do Itajaí, Campo 

Alegre, Corupá e Quebaça), e intrudido por granitoides alcalinos (Suíte Intrusiva 

Subida). Basei et al. (1992) dividem os terrenos gnáissicos-migmatíticos de Santa 

Catarina e do Paraná em três domínios geotectônicos distintos: Microplaca Luis 

Alves (ao sul), Microplaca Curitiba (ao norte) e Cinturão Granitoide Costeiro. 
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 A Microplaca Luis Alves limita-se a noroeste com a Microplaca Curitiba, a 

nordeste com o Terreno Paranaguá, a oeste com a Bacia do Paraná, ao sul com o 

Cinturão Dom Feliciano (através da zona de cisalhamento Itajaí-Perimbó), e a leste 

com o Oceano Atlântico. Grande parte do terreno granulítico da Microplaca Luis 

Alves permaneceu estável e, relativamente fria, com temperaturas inferiores a 

300°C, desde o Neoproterozoico (Siga Jr et al. 1993, Siga Jr et al. 1995, Basei et al. 

2010a). 

2.2.2. Orógeno Dom Feliciano  

 O “Cinturão Dom Feliciano” foi definido por Fragoso-Cesar (1980), que o 

dividiu em três faixas litoestruturais paralelas e denominou-as de zona central 

(Maciço Mediano de Pelotas – Hasui et al. 1975), flanco ocidental (Faixa de 

Dobramentos Tijucas - Hasui et al. 1975) e flanco oriental (Faixa de Dobramentos do 

Uruguai Oriental - Hasui et al. 1975). No Estado de Santa Catarina, Basei (2000) 

caracteriza o Cinturão Dom Feliciano em três segmentos crustais (de SE para NW): 

Cinturão Granitoide (Batólito Florianópolis), Cinturão Meta-vulcanossedimentar ou 

Cinturão de xisto (Complexo Metamórfico Brusque – correspondendo à Faixa 

Tijucas) e Cinturão de Bacia de Antepaís (Bacia de Itajaí) (Figura 2.2). Estes 

granitoides do Batólito Florianópolis fazem contato com o Grupo Brusque por meio 

da Zona de Cisalhamento Major Gercino. O Cinturão Dom Feliciano é interpretado 

como o resultado de sucessivas subducções e colisões de diferentes terrenos, com 

intervalo máximo de 900 Ma (abertura do Oceano Adamastor) até 530 Ma 

(deformação das bacias de Foreland) (Babinski et al. 1997 e Basei et al. 2005 apud 

Basei et al. 2010b). 
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Figura 2.2. Perfil NW-SE da porção pré-Cambriana do Estado de Santa Catarina. Engloba a 

Microplaca Luis Alves e o Cinturão Dom Feliciano (Extraído de Basei 2000). Obs.: O autor não 
informou a localização do perfil. 

2.2.2.1. Batólito Florianópolis 

 É caracterizado por uma associação de rochas ígneas plutônicas, encaixadas 

nos ortognaisses dos complexos Águas Mornas e Camboriú, e sequências 

metassedimentares do Complexo Metamórfico Brusque. Limita-se a norte pela Zona 

de Cisalhamento Major Gercino (definida por Trainini et al. 1978), e a sul e oeste 

com a Bacia do Paraná. O Complexo Águas Mornas (Zanini et al. 1997) apresenta 

idades U-Pb de 2.175 ± 13 Ma, referentes à cristalização do protólito, e de 592 ± 5 

Ma, interpretada como a idade do hidrotermalismo e do cisalhamento (Silva et al. 

2000). O Complexo Camboriú (Chemale et al. 1995) apresenta uma associação de 

gnaisses, migmatitos e granitos cálcio-alcalinos. Silva et al. (2000) obtiveram dados 

das idades de refusão da crosta de 2.000 Ma e de retrabalhamento de 590 Ma. 

 Basei & Teixeira (1987) classificam o magmatismo do Cinturão Dom Feliciano 

em sin a tardi-tectônico, envolvendo as suítes intrusivas Valsungana (Schulz et al. 

1969), Guabiruba (Trainini et at. 1978) e São Pedro de Alcântara (Basei 1985); e 

tardi a pós-tectônica relacionadas com as suítes Plutono-Vulcânicas Subida e 

Pedras Grandes (Trainini et al. 1978). 

 Bitencourt et al. 2008 apresentam a estratigrafia do Batólito Florianópolis na 

região de Garopaba-Paulo Lopes, sul de Santa Catarina, e caracterizam três suítes: 

Paulo Lopes correlacionada com o magmatismo pós-colisional precoce do Cinturão 

Dom Feliciano, de afinidade cálcio-alcalina ou toleítica alto-K; Pedras Grandes de 
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afinidade meta-aluminosa da série alcalina-sódica, e Cambirela, que representa 

manifestações finais do magmatismo máfico e félsico do referido batólito. 

2.2.2.2. Complexo Metamórfico Brusque 

 O cinturão de xisto no Estado de Santa Catarina, com aproximadamente 75 km 

de extensão e 45 km de largura, situa-se entre a Zona de Transcorrência Itajaí-

Perimbó (Silva 1991) e a Zona de Cisalhamento Major Gercino. É representado por 

rochas metavulcanossedimentares entre fácies xisto verde a anfibolito, cujo principal 

episódio metamórfico ocorreu no Neoproterozoico (Basei et al. 2000). O Complexo 

Metamórfico Brusque (CMB) faz contato ao norte com o Complexo Granulítico de 

Santa Catarina, a noroeste com as rochas vulcanossedimentares da Bacia de Itajaí, 

e ao sul e sudeste com o Batólito Florianópolis. É intrudido por rochas graníticas 

(leucogranitos) pós-tectônicas das suítes São João Batista (mais antiga), 

Valsungana e Nova Trento (mais jovens) (Passareli et al. 2010, Basei et al. 2010b).  

 O CMB foi submetido a pelo menos quatro episódios de deformação (Basei 

1985, Phillip et al. 2004, Phillip & Campos 2010), sendo os dois primeiros (D1 e D2) 

relacionadas a um evento de colisão oblíqua (geração de estruturas dúcteis de baixo 

ângulo), e os dois posteriores (D3 e D4) relacionados a zonas de cisalhamento 

transcorrentes, com geração de estruturas rúptil-dúcteis (Phillip & Campos 2010). De 

acordo com Basei (1985), a fase D1 estaria associada a uma tectônica tangencial, a 

fase D2 (idade de 650±50 Ma) seria responsável pela implantação da foliação S2, de 

direção NE-SW e vergência para NW, as fases D2 e D3 seriam relacionadas a 

esforços horizontais sinorogênicos, e a fase D4 relacionada à reativação de 

lineamentos transcorrentes. 

 Philipp et al. (2004) propõe, com base na sequência sedimentar mapeada 

pelos autores, que a bacia se formou em ambiente de plataforma ou de bacias 

intracratônicas e que a existência de magmatismo bimodal, sem associações 

ofiolíticas, é característico de ambientes que evoluíram como rifts continentais, em 

ambiente intra-cratônico, sem o desenvolvimento de crosta oceânica.  

 2.2.2.3. Bacia de Itajaí 

 O cinturão de bacias de antepaís, em Santa Catarina, é representado pelos 

sedimentos siliciclásticos com intercalações de tufitos na Bacia de Itajaí. Este 
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cinturão apresenta direção alongada (NE-SW), e se limita ao norte com a Microplaca 

Luis Alves e ao sul com o Complexo Metamórfico Brusque, por intermédio da Zona 

de Transcorrência Itajaí-Perimbó. Na estratigrafia da bacia, da base para o topo, 

ocorrem conglomerados e arenitos de leques aluviais, arenitos sigmoidais de frente 

deltaica, conglomerados e arenitos de origem fluvial, ritmitos turbidíticos e pelitos de 

ambiente marinho profundo. As sequências de rochas sedimentares mais jovens são 

cortadas por rochas ígneas da Formação Apiúnas (riolitos) e do Granito Subida 

(leucosienogranitos), os últimos registros de intrusões magmáticas após a 

deformação da bacia (Basei et al. 2008). 

 Os vários modelos tectônicos disponíveis classificam a Bacia de Itajaí como do 

tipo rift e de antepaís (Basei 1985), de retroarco (Gresse et al. 1996) ou periférica 

(Basei 2010a), como rift intracratônico (Silva 1987), molássica tardi-colisional 

(Soares 1988) ou como bacia transtensiva (Krebs et al. 1990). Rostirolla et al. 1992 

classificaram-na como uma bacia de antepaís preenchida por um ciclo transgressivo-

regressivo, representados pelas sequências Gaspar na base, e Garcia no topo, 

respectivamente (Appi, 1991), admitindo a possibilidade de haver falhas normais 

relacionadas com a implantação da mesma. A análise estrutural das falhas 

transcorrentes, realizada por Krebs et al. (1990), indica como orientação principal a 

direção N50°-60°E, sendo N(35°-45°)E para as fraturas/falhas sintéticas, N(15°-

25°)W para as fraturas/falhas antitéticas e N(05°-15°)E para as fraturas/falhas 

extensionais T. 

 A Bacia de Itajaí foi afetada por duas fases de deformação (Basei 1985, Basei 

2010a) com orientações axiais distintas. A primeira de orientação NE-SW registrada 

em dobras, falhas inversas e empurrões com vergência tectônica para NW, e a 

segunda de direção N-S, que interferiu na primeira, e ambas as fases estão 

relacionadas com as fases de deformação principais que atingiram o Complexo 

Metamórfico Brusque (Basei 2010a). 

 De acordo com Basei (2010a) a idade de geração da Bacia de Itajaí, associada 

ao término da subducção da crosta oceânica é de cerca de 600 Ma., a partir de 

então, foram depositados os primeiros sedimentos, cessando a sedimentação 

aproximadamente à 560 Ma.  
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2.2.3. Principais Zonas de Cisalhamento do Escudo Catarinense  

 As principais estruturas tectônicas do Escudo Catarinense são as zonas de 

Cisalhamento Major Gercino e Itajaí Perimbó, descritas a seguir: 

 2.2.3.1. Zona de Cisalhamento Major Gercino  

 A Zona de Cisalhamento Major Gercino (ZCMG), caracterizada inicialmente 

como Lineamento Major Gercino (Shultz et al. 1969), faz parte do Cinturão de 

Cisalhamento Sul-Brasileiro (Bitencourt 1996) ou Cinturão de Cisalhamento Atlântico 

(Machado & Endo 1994), que constitui uma descontinuidade em escala crustal, ativa 

nos estágios finais da Orogênese Brasiliana (pós-colisional), de natureza 

transpressiva que controlou o magmatismo granítico Neoproterozoico nos escudos 

do RS, SC e no Uruguai (Bitencourt 1996). A sua movimentação foi caracterizada 

como transcorrente destral, de caráter rúptil-dúctil (Bitencourt et al. 1989). Basei et 

al. 2005 denominam toda a extensão desta zona de cisalhamento (com cerca de 

1.400 km), desde o Uruguai até o Estado de Santa Catarina, de Zona de 

Cisalhamento Sierra Ballena-Major Gercino.  

 A ZCMG, com largura mínima de 20 km, separa dois domínios geológicos 

distintos: o Batólito Florianópolis, ao sul, e o Complexo Metamórfico Brusque, ao 

norte. Cabe salientar que a ZCMG representa também um limite de trends 

estruturais: ao norte há o predomínio da direção NE, e ao sul, da direção NNE 

(Bitencourt et al. 2008, Jacques et al. 2010). Desenvolve-se sobre rochas 

granulíticas e metavulcanossedimentares, com geração de milonitos, ultramilonitos e 

filonitos (Bitencourt 1989). Passareli & Basei (1995), com base em estudos de eixo-

C de quartzo, em milonitos, concluem que, apesar da orientação cristalográfica 

indicar ambientes de temperaturas relativamente baixas, a alta taxa de deformação 

e a presença de água no sistema contribuíram para aumentar as condições de 

ductilidade. 

 Para Passarelli et al. 2010, o escape lateral tectônico ocorreu durante a 

formação do Gondwana, que, combinado com uma componente vertical, determinou 

o caráter de muitas zonas de sutura e, após a compressão, houve a instalação de 

esforços distensionais.  
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 2.2.3.2. Zona de Transcorrência Itajaí-Perimbó  

 A Zona de Transcorrência Itajaí-Perimbó, de direção N45E, com 

aproximadamente 15 km de largura, corresponde ao limite tectônico entre os 

complexos Metamórfico Brusque e Granulítico de Santa Catarina. Apresenta padrão 

entrelaçado e foi caracterizada como uma estrutura dúctil-rúptil, com foliação 

milonítica sub-vertical de direção média NE-SW, de natureza transcorrente, que 

afeta rochas granulíticas e metavulcanossedimentares (Silva & Dias 1981, Silva 

1991). Há autores que sugerem movimentação inversa para esta estrutura (Basei & 

Hawkesworth 1993), enquanto outros consideram as falhas transcorrentes mais 

novas, pois algumas vezes elas aparecem seccionando a falhas inversas (Rostirolla 

et al. 1992). Basei (1985) sugere idade de 708 Ma para as falhas inversas. 

 Rostirolla et al. (2003), com base em mapeamento de semi-detalhe, concluem 

que a Zona de Falha Perimbó sofreu uma complexa história de reativação polifásica 

tendo característica de falha associada à margem de placa no Proterozóico, e de 

falha intracratônica no Fanerozóico, sendo reativada principalmente no Permiano e 

Permo-triássico como falhas normais e transcorrentes (lateral esquerda), produzidas 

pela Orogenia La Ventana.  

2.3. Bacia do Paraná 

2.3.1 Introdução  

Neste item são abordados aspectos litoestratigráficos, de estratigrafia de 

sequência e a evolução tectono-sedimentar da Bacia do Paraná, que são 

diretamente relacionados com o preenchimento da bacia.  

 Os primeiros estudos sobre a Bacia do Paraná foram realizados por 

pesquisadores nacionais e estrangeiros em missão do Governo Imperial Brasileiro, 

com o objetivo de estudar o carvão no sul do Brasil. O Relatório White (White 1908), 

como ficou conhecido, é o marco inicial desses estudos, cujas denominações das 

unidades litoestratigráficas, estabelecidas à época, pouco foram modificadas ao 

longo do tempo. Importantes contribuições regionais sobre a bacia são encontradas 

em Northfleet et al. (1969), Daemon & Quadros (1969), Schneider et al. (1974), 

Soares et al. (1978), Almeida (1980), Fulfaro et al. (1982), Zalán et al. (1990), Milani 
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(1997, 2004), Zalán (2004), Milani & Ramos (1998), Milani et al. (1998, 2007), dentre 

outros. 

 A primeira referência sobre “Sequência” foi utilizada por Sloss et al. (1949), que 

mais tarde foi adotada por Vail et al. (1977) e definida como “...uma unidade 

estratigráfica composta de uma sucessão relativamente concordante de estratos 

geneticamente relacionados e limitada, no topo e na base, por discordâncias ou 

suas conformidades correlatas...”. Baseando-se em estudos tectônicos, de eustasia 

e de sedimentologia, Vail et al. (1991) estabeleceram as seguintes ordens de 

magnitudes para as sequências ou ciclos sedimentares: Primeira ordem (maiores do 

que 50 Ma.); Segunda ordem (entre 50 e 3 Ma); Terceira ordem (entre 3 Ma e 

500.000 anos); Quarta ordem (entre 500.000 e 80.000 anos); Quinta ordem (entre 

80.000 e 30.000 anos); e Sexta ordem (entre 30.000 e 10.000 anos). 

2.3.2 Evolução Estratigráfica e Sedimentar  

 De acordo com Milani (1997 e 2004) e Milani et al. (1998, 2007), o arcabouço 

estratigráfico da bacia é constituído por seis unidades paleoestratigráficas de 

segunda ordem, correspondentes às fases tectono-sedimentares, sendo que as três 

primeiras correlacionam-se com grandes ciclos transgressivos-regressivos de 

oscilação do nível do mar no Paleozoico, e as três últimas, com sedimentos de 

origem continental e rochas ígneas associadas (Milani et al. 2007). As 

supersequências (Figura 2.3) são: Ivaí (Ordoviciano até Siluriano), Paraná 

(Devoniano), Gondwana I (Carbonífero até Eotriássico), Gondwana II (Mesotriássico 

até Neotriássico), Gondwana III (Neojurássico até Eocretáceo) e Bauru 

(Neocretáceo) (Figura 2.4). 

 O início do processo de sedimentação ocorreu no Neo-Ordoviciano (450 Ma), a 

partir da primeira subsidência importante da bacia, prosseguiu sua história de 

subsidência, sedimentação e erosão até o Neocretáceo, com o acumulo de uma 

sucessão superior a 5.000 metros de sedimentos (Milani e Ramos 1998). A 

acumulação de sedimentos dos grupos Rio Ivaí e Paraná ocorreu em ambiente de 

golfo com conexão do Oceano Panthalassa (Milani, 2004). A Sequência Gondwana I 

iniciou-se com restrição marinha devido ao soerguimento de arcos causados por 

tectônica compressional ao longo da margem gondwânica (Milani et al. 1998). As 

supersequências posteriores formaram-se em ambiente terrestre sem conexão com 
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o Panthalassa. Os sedimentos iniciais, que estão associados à fase rift, 

correspondem aos sedimentos transgressivos da Supersequência Rio Ivaí 

(Ordoviciano ao Siluriano), a qual é constituída pelo Grupo Rio Ivaí (Assine et al. 

1994), que contém três formações: Alto Garças, Iapó e Vila Maria. Ao Grupo Ivaí 

estão associadas rochas ígneas (basalto Três Lagoas), que de acordo com Milani & 

Ramos (1998), são relacionadas a uma tectônica sinsedimentar do mecanismo de 

rifteamento há época de implantação da bacia. 

 

Figura 2.3. Limite da Bacia do Paraná com a profundidade do embasamento e as supersequências 

(Extraído de Milani, 1997). 
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Figura 2.4. Carta cronoestratigráfica da Bacia do Paraná (Extraído de Milani et al. 2007). Em 

destaque as unidades presentes na área de estudos. 

 

 A Supersequência Paraná, cuja sedimentação ocorreu no Devoniano, é 

representada pelo Grupo Paraná (Lange & Petri 1967) que contém as formações 
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Furnas (arenosa) e Ponta Grossa (pelítica) (Petri 1948). Apresenta discordância 

erosiva na base e no topo do pacote sedimentar. Possui espessura máxima de 800 

metros (Lange & Petri 1967, Milani et al. 2007) e é sobreposta ao Grupo Rio Ivaí ou 

assenta-se diretamente no embasamento da bacia. O ambiente de sedimentação da 

Formação Furnas, embora controverso, para alguns autores é marinho (Lange & 

Petri 1967, Bigarella 1973, Petri 2006), para outros é fluvial (Zálan et al. 1987, 

Assine et al. 1994), ou ainda fluvial, no início, e marinho raso, no final (Lobato & 

Borghi 2005). O mapa de isópacas da Formação Ponta Grossa apresentado em 

Northfleet et al. (1969), mostra dois depocentros: Alto Garças ao norte e Apucarana 

ao sul, separados pelo Alto de Três Lagoas e Arco de Campo Grande. Milani et al. 

(1998) interpretam estes depocentros como sendo áreas de máxima preservação 

sedimentar do Devoniano, pois existe continuidade litológica entre os dois lados, e 

atribui sua geração a processos erosionais ocorridos no Carbonífero. 

 A Supersequência Gondwana I engloba pacotes sedimentares depositados 

entre o Neocarbonífero e o Eotriássico, com espessura máxima de 

aproximadamente 2.500 metros, sendo subdividida em três grupos: Itararé na base, 

Guatá na parte intermediária e Passa Dois no topo. A subdivisão destas unidades 

não é uniforme no âmbito da bacia e, de acordo com Almeida (1980), estas 

variações (verticais e horizontais) de litofácies estão associadas às atividades 

tectônicas (Carbonífero Superior até o Permiano) que provocaram a reativação de 

estruturas positivas (Arco de Ponta Grossa, Flexura de Goiânia e o Arco de 

Assunção), e geraram uma gama de paleoambientes, que variavam de continental a 

marinho. Segundo o autor, o Arco de Ponta Grossa, a partir do Carbonífero Superior, 

subdividiu a bacia em duas: a de São Paulo e a de Santa Catarina. O Grupo Itararé 

(Permocarbonífero), de origem glacial, aflora nas bordas sudeste e noroeste da 

bacia. Em São Paulo, foram realizadas várias tentativas de subdivisão, porém não 

prosperaram. Em Santa Catarina, Schneider et al. (1974) propuseram a sua 

subdivisão nas formações Campo do Tenente (base), Mafra e Rio do Sul (topo). A 

Formação Aquidauana é o seu equivalente estratigráfico no setor noroeste da bacia 

até o centro do Estado de São Paulo (França & Potter 1988, Milani et al. 2007). A 

Formação Rio Bonito (base do Grupo Guatá) é constituída na base por depósitos 

aluvionares (Membro Triunfo), sobrepostos por arenitos, argilitos e folhelhos 

(Membro Paraguaçu), de ambiente marinho transgressivo, ocorrendo no topo 
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arenitos com folhelhos carbonosos (Membro Siderópolis) e desenvolvimento local de 

carvão (Schneider et al. 1974). A Formação Palermo (topo do Grupo Guatá) contém 

siltitos e siltitos arenosos de ambiente transgressivo, depositados sob condições de 

águas rasas abaixo do nível de ação das ondas (Schneider et al. 1974), ou sob 

influência de ondas e marés (Aborrage & Lopes 1986), ou ainda em ambiente de 

inundação marinha (Severiano Ribeiro 1993). O Grupo Passa Dois é constituído 

pelas formações Irati (base), Serra Alta, Teresina e Rio do Rasto (topo). Este grupo 

marca uma mudança na evolução da bacia, com o seu fechamento em relação à 

circulação de águas entre a sinéclise e o Oceano Panthalassa, desenvolvendo um 

ambiente hipersalino com deposição de carbonatos e evaporitos ao norte e folhelhos 

ao sul (Milani et al. 2007). A Formação Irati consiste de folhelhos escuros 

associados com calcários, sendo subdividida no Estado de São Paulo nos membros 

Taquaral na base (folhelhos e siltitos), e Assistência no topo (folhelhos 

pirobetuminosos e calcários) (Schneider et al. 1974). O ambiente deposicional é 

considerado marinho de águas rasas e calmas. A Formação Serra Alta contém 

argilitos, folhelhos e siltitos, depositados em ambiente marinho de águas calmas 

abaixo do nível das ações das ondas. A Formação Teresina, com alternância de 

folhelhos, siltitos e arenitos, foi depositada sob condições de águas mais rasas. A 

Formação Rio do Rasto, dividida nos membros Serrinha (base) e Morro Pelado 

(topo), foi depositada na transição para ambiente continental, particularmente 

deltaico (Gama Jr. 1979, Warren et al. 2008). Na porção centro-sul de Santa 

Catarina são descritos contatos transionais na base com a Formação Teresina e, no 

topo, com a Formação Piramboia (Warren et al. 2008). Em São Paulo, Goiás e Mato 

Grosso, o seu correspondente estratigráfico indiviso é a Formação Corumbataí. A 

Supersequência Gondwana I finaliza com os sedimentos da Formação Rio do Rasto 

em, posteriormente, com os sedimentos de dunas eólicas da Formação Sanga do 

Cabral no Rio Grande do Sul e com os sedimentos arenosos depositados em 

ambiente eólico e subordinadamente fluvial da Formação Piramboia na parte norte 

da bacia (Milani et al. 1998; Warren et al. 2008). De acordo com Almeida (1980) a 

reativação do Arco de Ponta Grossa no Permiano inferior-médio foi muito importante 

e subdividiu a bacia no Triássico em duas sub-bacias, conforme mencionado 

anteriormente, a do norte onde foi depositada a Formação Piramboia (ambiente 
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fluvial e de planície de inundação); e a do sul onde foi depositada a Formação Santa 

Maria. 

 A Supersequência Gondwana II, representada pela Formação Santa Maria, 

ocorre somente no Rio Grande do Sul. Foi depositada em ambiente terrestre fluvial-

lacustre e possui contato discordante com a Formação Rio do Rasto. De acordo com 

Milani et al. (1998), do Mesotriássico até o Neotriássico, a margem sul do continente 

Gondwana foi afetada pela Orogenia Cabos - La Ventana (De Wit & Ransome 1992), 

resultando na formação de grábens e transcorrências ao longo de lineamentos 

preexistentes. Os autores concluem que provavelmente os sedimentos da Formação 

Santa Maria ficaram confinados em um destes grábens localizados na região sul, 

enquanto que nas outras regiões da bacia os sedimentos sofreram erosão. Por isso, 

a abrangência restrita dos registros sedimentares da Supersequência Gondwana II. 

 A Supersequência Gondwana III é constituída pelas formações Botucatu 

(origem eólica, Almeida 1954) e Serra Geral (rochas vulcânicas), de idades 

cretácicas. Ambas as formações fazem parte do Grupo São Bento, de White (1908). 

A Formação Serra Geral encontra-se sobreposta à Formação Botucatu ou sobre o 

embasamento cristalino da Faixa Brasília, pois as rochas deste evento vulcânico 

extrapolam os limites da bacia. São também incluídos nela, os enxames de diques 

do Arco de Ponta Grossa, além de inúmeras ocorrências na costa sul e sudeste do 

Brasil, e nas bacias marginais (bacias offshore) e na costa oeste africana (Machado 

et al. 2009). 

 O volume gerado pelo magmatismo da Bacia do Paraná em conjunto com o da 

Bacia Etendeka (Namíbia) excede a 800.000 km3 (Peate & Hawkeswrth 1996), 

sendo assim considerada uma das grandes LIPs (Large Igneous Provinces) 

existentes no mundo. De acordo com Melfi et al. (1988), cerca de 90% das lavas da 

Bacia do Paraná são de basalto toleítico, 7% de andesitos toleíticos e 3% de 

riodacitos e riolitos. Os autores classificam as rochas ácidas em dois grupos: Tipo 

Palmas e Tipo Chapecó. O primeiro grupo ocorre principalmente no Rio Grande do 

Sul e, subordinadamente, em Santa Catarina. O segundo grupo ocorre em São 

Paulo, Paraná, e, também, associado ao Tipo Palmas no Rio Grande do Sul e Santa 

Catarina. Estudos geoquímicos realizados por Bellieni et al. (1993), Piccirillo e Melfi 

(1988), Nardy (1995), dentre outros, mostraram dois grupos distintos de basaltos 

toleíticos: um alto titânio (ATi, TiO2 > 2%), e outro com baixo titânio (BTi, TiO2 < 
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2%). Os primeiros localizam-se preferencialmente a norte da província (norte do 

Lineamento do Rio Piquiri), e os últimos, a sul (sul do Lineamento do Rio Uruguai). 

Na região central da província ocorrem os dois tipos (entre os lineamentos do Rio 

Piquiri e do Rio Uruguai). Peate et al. (1992), com base em dados geoquímicos, 

dividiram a Província Magmática do Paraná em seis tipos distintos: Urubici, Pitanga, 

Paranapanema, Gramado, Esmeralda e Ribeira. Os três primeiros são alto-Ti, e os 

três últimos, baixo-Ti. Datações recentes de U-Pb (SHRIMP) em zircão de quatro 

amostras (basaltos, quartzo latitos e riodacitos), localizadas ao sul do Lineamento do 

Rio Piquiri, realizadas por Pinto et al. (2011) indicam idades ao redor de 135 Ma, e 

sugerem que a duração do magmatismo foi de 1 Ma. Este dados modificaram 

substancialmente a interpretação anterior, baseada em dados radiométricos menos 

robustos (K-Ar, Rb-Sr e Ar-Ar), que consideravam um intervalo de cerca de 30 Ma e 

propunham uma migração do magmatismo de norte para sul (Rocha-Campos et al. 

1988, Stewart et al. 1996, Ernesto et al. 1999). 

 O Grupo Bauru representa os sedimentos depositados em discordância erosiva 

sobre os basaltos da Formação Serra Geral. Ocorre nos estados de São Paulo, 

Paraná, Mato Grosso do Sul, Minas Gerais e Goiás, sendo delimitado ao leste pela 

Serra do Mar, a nordeste pelo Alto de Paranaíba, a oeste pelo Arco de Assunção, ao 

sul pelo Arco de Ponta Grossa e ao norte pela Antéclise de Rondonópolis. Para 

Fernandes & Coimbra (1996), o Grupo Bauru faz parte de uma nova bacia 

denominada de Bacia Bauru, tendo como substrato as rochas ígneas Mesozoicas da 

Bacia do Paraná. Em geral, a fonte destes sedimentos era proveniente do norte, 

nordeste e leste, e foram transportados para o oeste e sudoeste, por processos 

fluviais e eólicos (Soares et al. 1980). Fernandes (1988) reconhece na bacia, três 

direções estruturais importantes: NW, NE e E-W. Dados do IPT (1979) relacionaram 

direções de estruturas rúpteis com diferentes unidades estratigráficas, sendo as 

fraturas de direção NW, ENE e NE mais frequentes em basaltos, e as de direção NW 

e NNW em rochas do Neocretáceo. 

 Riccomini (1997) considera que a atuação, desde a fase tardia do magmatismo 

Serra Geral, dos esforços de um sistema binário destral E-W provocou o 

deslocamento de estruturas regionais, sendo este o principal motivo de geração da 

bacia. Também reconhece na Bacia Bauru dois regimes transcorrentes superpostos, 

pós-sedimentares, na qual o último corresponde à atividade neotectônica de 
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amplitude regional. O primeiro com s1 E-W horizontal e s3 N-S horizontal e o 

segundo com s1 N-S horizontal e s3 E-W horizontal. 

2.3.3 Evolução Tectônica 

 A Figura 2.5 mostra os limites da bacia são circundados por faixas de 

dobramentos. A região noroeste faz fronteira com metassedimentos da Faixa de 

Dobramentos Paraguai, do final do Proterozoico, cujo metamorfismo aumenta de 

intensidade para o S-SE. A região nordeste faz contato com metassedimentos do 

Grupo Araxá e rochas relacionadas ao Ciclo Uruaçuano (1.200 e 1.100 Ma), todos 

da Província Tocantins. A região sudeste é limitada por rochas dos sistemas Ribeira 

e Dom Feliciano do Ciclo Brasiliano. 

 De acordo com Cordani et al. (1984), as estruturas Brasilianas que 

influenciaram a forma atual da bacia são os arcos da Canastra (ou Flexura de 

Goiânia), de Assunção, Pampeano e Martin Garcia. Existe consenso de que a 

evolução da Bacia do Paraná foi influenciada pelas estruturas do Ciclo Brasiliano e 

mais tarde pela abertura do Atlântico Sul. Porém a origem das estruturas que 

controlaram a sedimentação inicial da bacia é um tema ainda em discussão. 

 Segundo Fulfaro et al. (1982), a subsidência inicial da bacia foi relacionada a 

rifts abortados (aulacógenos) de direção NW-SE, que possibilitaram a sua 

implantação. Para Soares (1991), esta subsidência foi relacionada com a flexura 

litosférica e formação de grábens. Por outro lado, Zalán et al. (1990) relacionam a 

subsidência inicial ao resfriamento ao final do Ciclo Brasiliano, que produziu um 

estiramento crustal e permitiu a sedimentação da bacia. 

 Para Milani (1997), a subsidência inicial está ligada à uma tectônica 

transtensiva, relacionada à geração de um sistema de rifts de direção próxima de 

NE-SW, implantado sobre um embasamento cratônico, a partir da reativação de 

estruturas preexistentes. Estas reativações estariam relacionadas à Orogenia 

Oclóyca do Neo-Ordoviciano. 

Milani & Ramos (1998) comparam a distribuição das unidades estratigráficas 

fanerozoicas do oeste da América do sul e do leste da América do Norte (Sloss 

1963) e concluem que, não houve sincronismo entre os ciclos transgressivos-

regressivos (sequência de Sloss), razão pela qual o conceito pode ser aplicado 

somente na América do Norte. Segundo os autores, os períodos de subsidência da 
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Bacia do Paraná foram correlacionados com os eventos orogênicos ocorridos no 

domínio sul-ocidental do Gondwana, em particular no trecho que atualmente 

corresponde à borda andina da América do Sul. Este trecho se comportou, durante 

praticamente todo o Fanerozoico, como um domínio de convergência entre o bloco 

siálico e a litosfera oceânica do Panthalassa, onde uma série de terrenos alóctones 

alcançou essa região e aglutinou-se à margem do referido continente. Estes terrenos 

estão relacionados a uma sucessão de orogenias que marcaram a história 

Fanerozoica da região, a saber: Orogenia Oclóyca (Meso a Neo-Ordoviciano), 

Orogenia Precordilheirana (Eodevoniano), Orogenia Chânica (Eocarbonífero) e 

Orogenia Sanrafaélica (Neopermiano). 

 

 

Figura 2.5. Arcabouço tectônico do embasamento da Bacia do Paraná, baseado em dados 

geológicos, litológicos de poços e geofísicos (Modificado de Milani 1997). 
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  Zalán et al. (1990) propõem que a Bacia do Paraná é o produto final da 

superposição de três diferentes bacias, separadas por discordâncias, que 

representam três fases distintas de subsidência. A primeira fase (Siluro-Devoniana) 

seria o resultado do peso dos sedimentos depositados no inicio da bacia, aliado ao 

contínuo resfriamento da litosfera, devido ao término da Orogênese Brasiliana. Esta 

primeira bacia encerraria seu ciclo de sedimentação com o soerguimento do Arco de 

Assunção causado pela Orogenia Eoherciniana. O segundo evento de subsidência 

(Permo-Carbonifero) seria o resultado da sobrecarga de sedimentos glaciais (Grupo 

Itararé) associados a uma fase de reativação distensional. Esta segunda bacia 

encerraria sua sedimentação com a Orogenia Finherciniana. A terceira e última 

subsidência da bacia (Neojurássico-Eocretáceo) estaria relacionada ao peso das 

rochas vulcânicas da Formação Serra Geral. 

 O trabalho de modelagem termomecânica da Bacia do Paraná, realizado por 

Quintas et al. (1997), mostra que as maiores taxas de subsidência da bacia 

ocorreram em três eventos: o primeiro evento distensivo (440 Ma), marca a fase 

inicial da bacia; o segundo evento distensivo, no Permiano (296 Ma), é maior do que 

o primeiro; e o terceiro evento distensivo, no Jurássico (144 Ma), estaria relacionado 

com o magmatismo da Formação Serra Geral  

 O rifteamento do Oceano Atlântico Sul no Mesozoico (reativação Wealdeniana 

ou Sul-Atlantiana) foi responsável pela reativação de muitas estruturas no território 

brasileiro, incluindo a reestruturação de bacias e criação de outras novas (interiores 

e exteriores) (Almeida 1986, 2000; Piccirillo et al. 1990, Renne et al. 1992; Bizzi et 

al. 2003, entre outros). A ruptura continental teria sido causada pela fusão parcial 

gerada por uma pluma mantélica (Tristão da Cunha), que no Mesozoico estaria 

situada sob a Plataforma Sul Americana (Morgan 1981; O´Connor & Duncan 1990). 

Os efeitos do estiramento litosférico e da ascensão da pluma, causados pela 

anomalia termal, condicionaram atividade ígnea distensional, com geração de 

volume expressivo de basaltos toleíticos, subordinadamente andesitos, dacitos e 

riodacitos (Rostirolla et al. 2000).  

Segundo Castro et al. (2003), a região do Arco de Ponta Grossa seria o braço 

abortado da junção tríplice causada pela pluma de Tristão da Cunha, que não 

evoluiu para uma bacia sedimentar, mas serviu de conduto para ascensão das lavas 

da Formação Serra Geral. Estes sistemas de rift NW e NE constituem falhas 
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profundas que alimentaram enxames de diques em ambas as direções. Em geral, os 

diques de direção NW localizam-se preferencialmente na região do Arco de Ponta 

Grossa e os diques de direção NE são associados a Serra do Mar (estados de São 

Paulo e Rio de Janeiro). 

 Almeida (1983) subdivide a Reativação Wealdeniana em três estágios: o 

primeiro, correspondente à fase rift, de idade triássica-jurássica, que gerou a 

estrutura negativa alongada que mais tarde viria a ser ocupada pela Bacia de 

Santos; o segundo estágio, relacionado à fase oceânica, e o terceiro (no Cenozoico), 

associado ao desenvolvimento das bacias tafrogênicas costeiras no sudeste 

brasileiro e ao vulcanismo alcalino. 

 Zalán et al. (1991) destacam no arcabouço estrutural da bacia três direções 

estruturais preferenciais: N45-65W, N50-70E e E-W. Segundo os autores, as 

orientações NW e NE são as mais antigas, e foram originadas a partir da reativação 

de zonas de fraqueza presentes no embasamento da bacia, recorrentemente ativas 

durante o Fanerozóico. Estas zonas de fraqueza influenciaram fortemente a 

paleogeografia, a sedimentação e distribuição de fácies na bacia, bem como o 

desenvolvimento de estruturas tectono-sedimentares ou mesmo de estruturas de 

liquefação relacionadas a sismitos, a exemplo do que tem sido descrito na Formação 

Corumbataí no Estado de São Paulo (Riccomini et al. 1992 e 2005). Os lineamentos 

E-W foram desenvolvidos durante a separação do Gondwana, ativos, portanto, a 

partir do Triássico, assim como muitas das falhas com orientação NW, enquanto 

àquelas de direção NE teriam permanecido inativas (Zalán et al. 1987). A Figura 2.6, 

extraída de Zalán et al. (1991), ilustra o padrão das principais estruturas tectônicas 

lineares da Bacia do Paraná.  

 Soares et al. (2007) comparam os lineamentos traçados por diversos autores e 

diferentes fontes de dados (SRTM, LANDSAT, Magnetometria e gravimetria) na 

Bacia do Paraná e concluem que há um alto índice de concordância para as 

direções N45±15E e N45±15W. 
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Figura 2.6. Principais estruturas tectônicas lineares da Bacia do Paraná (Extraído de Zalán et al. 

1991) subdivididas em direções preferenciais. 

As estruturas de orientação NW foram reativadas no Eocretáceo e preenchidas 

por diques de diabásio, a exemplo do Arco de Ponta Grossa (Strugale et al. 2007), 

enquanto as estruturas de orientação NE, na região do Domo de Lages, em SC, 

encontram-se associadas a falhas transcorrentes sinistrais e destrais (Roldan 2007, 

Roldan et al. 2010). Alguns autores consideram as transcorrências sinistrais como 

sendo mais antigas, Permotriássicas, enquanto que as transcorrências destrais 

seriam mais recentes, relacionadas ao Eocretáceo, sendo preenchidas por corpos 

ígneos intrusivos e extrusivos da Formação Serra Geral (Rostirolla et al. 2000, 

Machado & Rostirolla 2005, Mezzomo & Rostirolla 2005).  

 Há referências (Zalán et al. 1990, Riccomini et al. 1991, Riccomini 1995, 

Riccomini 1997, Rostirolla et al. 2000, Roldan 2007) da existência de tectônica 

transcorrente que afeta as sucessões estratigráficas da bacia, sendo inclusive 
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responsáveis pela geração e deformação de estruturas dômicas ou altos estruturais, 

presentes principalmente nas suas bordas, com idade entre o final do Cretáceo e 

início do Terciário.  

 Strugale et al. (2007) caracterizam dois eventos deformacionais rúpteis que 

afetaram o Arco de Ponta Grossa e ambos foram relacionados à abertura do 

Atlântico. O primeiro evento (D1), de natureza extensional, foi responsável pelo 

controle de intrusões de diques eocretácicos do arco e também pelo soerguimento 

da sua parte central como blocos de falhas “tipo tesoura”, de direção NW-SE. O 

segundo evento (D2), de natureza transtracional, reativou as paredes dos diques e 

produziu bandas de deformações em arenitos. 

2.4. Rochas Alcalinas 

 Almeida (1983) estudou as relações tectônicas das rochas alcalinas com a 

"Reativação Wealdeniana", processo diastrófico de idade juro-cretácica que reativou 

antigos falhamentos e levou ao surgimento de blocos de falha, soerguimento de 

arcos, abatimento de bacias costeiras e subsidência da Bacia do Paraná. O autor 

salienta que as rochas alcalinas de Santa Catarina situam-se entre o Arco de Ponta 

Grossa e o Sinclinal de Torres, cujos movimentos opostos deram ensejo ao 

desenvolvimento ou à reativação de fraturas profundas, de direção NW, que 

propiciaram a ocorrência destas intrusões alcalinas. 

 Siga Jr. et al. (2007) associa o condicionamento tectônico dos grandes 

complexos alcalinos, como por exemplo, os de Jacupiranga (SP) e Juquiá (SP) ao 

Lineamento Guapiara, fortemente influenciados pela tectônica NW-SE do Arco de 

Ponta Grossa, embora o Complexo Alcalino de Anitápolis não mostre qualquer 

controle estrutural mais evidente. Este complexo acha-se encaixado em rochas do 

Escudo Catarinense, sul da área de estudos. A intrusão das rochas alcalinas 

(Anitápolis) no Escudo Catarinense apresenta duas direções preferenciais de 

lineamentos estruturais, uma aproximadamente N-S, representando os de maior 

extensão e outra de direção N60°E (Rodrigues 1985).  

 O Domo de Lages é uma estrutura alongada (eixo maior NW-SE), de idade 

Neocretácica, inserida na borda leste da Bacia do Paraná em Santa Catarina, que 

apresenta na sua parte central, rochas sedimentares mais antigas (grupos Itararé, 

Guatá e Passa Dois) e mais jovens na periferia da estrutura (formações Piramboia e 
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Serra Geral, segundo Scheibe 1986, Roldan 2007, Roldan et al. 2010). Os corpos 

alcalinos ocorrem nas porções orientais do domo e são agrupados no “Distrito 

Alcalino de Lages”. De acordo com Scheibe (1986), as rochas alcalinas da região do 

domo podem ser descritas como: alcalinas leucocráticas (fonolitos, analcima 

traquitos e nefelina sienitos) e alcalinas ultrabásicas (olivina melilitos e lamprófiros, 

geralmente na forma de diques). Também estão associados a este magmatismo 

alcalino, carbonatitos (carbonatito da Fazenda Varela), kimberlitos (kimberlito 

“Janjão”) e brechas de chaminé. As idades obtidas por Scheibe et al. (1985) e 

Scheibe (1986) em rochas alcalinas do Domo de Lages pelo método K/Ar 

forneceram idades entre 63 Ma e 78 Ma; e pelo método Rb/Sr o valor de idade 

isocrônica obtido foi de 81 ± 8 Ma. Roldan (2007) descreve pela primeira vez a 

presença de falhas transcorrentes que afetaram as rochas alcalinas associadas ao 

Domo de Lages e apresenta o seguinte modelo evolutivo para a região: (1) esforços 

distensivos NW-SE no fim do Cretáceo e geração de falhas normais de direção NE-

SW; (2) esforços compressivos NE-SW contemporâneos ao magmatismo alcalino, à 

estruturação do Domo de Lages e à geração de falhas transcorrentes destrais (NNE-

SSW e NE-SW) e sinistrais E-W; (3) erosão e denudação do domo e remoção de 

camadas acima da cota atual de 1200m; (4) período de estabilidade tectônica e 

aplainamento de toda a região e geração de uma paleossuperfície que hoje se 

encontra nesta cota; (5) desenvolvimento de falhas normais NW-SE no Mioceno, 

geração do lineamento do Rio Canoas, inversão da drenagem principal para o 

interior do continente e início da dissecação da superfície aplainada e, (6) segue-se 

nova extensão na direção NW-SE, com geração de falhas normais NE-SW, e 

reativação das falhas transcorrentes. 

 Comin-Chiaramonti et al. (2002) consideram o Complexo Alcalino de Anitápolis 

contemporâneo ao magmatismo toleítico da Bacia do Paraná e propõem um modelo 

de geração em dois estágios: um inicial com rifteamento, antes da separação 

América do Sul – África, no Cretáceo Inferior (~132 Ma), e outro tardio, no Cretáceo 

Superior (~72 Ma), correspondente ao estágio mais avançado da separação América 

do Sul – África, estágio em que foi gerado o Domo de Lages  

 Em trabalho apresentado sobre o magmatismo alcalino na região centro-

sudeste da Plataforma Brasileira, Riccomini et al. (2005a) concluem que as 

províncias alcalinas estudadas têm controle tectônico, relacionados às zonas de 
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falhas extensionais próximas das bordas atuais de bacias sedimentares. É o caso do 

Complexo Alcalino de Anitápolis, classificado na Província do Arco de Ponta Grossa 

e das rochas de Lages incluídas na Província Serra do Mar. A primeira teria relação 

com o rift inicial de abertura do Atlântico e, a segunda, com a evolução do Oceano 

Atlântico, em ambiente de margem passiva.  

 Reis & Tomazzoli (2010), a partir de estudos de neotectônica com uso de 

imagens de sensoriamento remoto de alta resolução espacial, na Serra do Tabuleiro 

(Escudo Catarinense), concluem que os lineamentos de direções próximas a E-W, 

se prolongam em direção aos maciços alcalinos de Anitápolis e Lages. Indicam que 

essas intrusões podem estar geneticamente relacionadas ao Lineamento de 

Florianópolis, conforme inicialmente proposto por Asmus (1978). 

 Jelinek et al. (2003), ao realizarem estudos de traço de fissão em apatitas no 

distrito fluorítico de Santa Catarina, identificaram um evento termo-tectônico, com 

idade ao redor de 70 Ma, associado ao Lineamento Florianópolis, que coincide com 

a idade do Domo de Lages. Idade similar (± 62 Ma) foi obtida pela mesma 

metodologia, por Garcia (2006), em uma amostra de dique de Lamprófiro do Domo 

de Lages. 
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Capítulo 3 - Desenvolvimento e principais resultados 

3.1. Introdução 

 Este capítulo compreende o resumo de cada artigo publicado, submetido ou 

preparado para submissão. Também apresenta os principais resultados de cada 

artigo. Nos apêndices são apresentados os artigos na integra com a exposição das 

metodologias, ferramentas utilizadas, discussões e conclusões de cada técnica ou 

metodologia aplicada nos dados da área de estudos. É subdividida em seções, cujo 

titulo refere-se principalmente à metodologia utilizada. A ordem de apresentação 

destes resumos, principais resultados e consequentemente dos artigos nos 

apêndices é por escala espacial, iniciando-se pela escala regional, com a utilização 

de dados aeromagnéticos (espaçamento do grid de 500 metros), depois pela escala 

de sensores remotos (resolução espacial de 90 a 30 metros), dados de campo 

(escalas meso e macroscópica) e finalizando com a escala de microtomografia 

(escala microscópica, resolução espacial de 20μm). Desta forma a ordem 

apresentada é:  

 Geofisica (Apêndice A, artigo submetido ao Brazilian Journal of Geology) – 

Magnetometric alignments at the eastern edge of the Paraná Basin in Santa 

Catarina, Brazil; 

 Imagens Landsat e SRTM (Apêndice B, artigo publicado na revista Pesquisa 

em Geociências, da UFRGS) – Lineamentos estruturais na borda leste da 

Bacia do Paraná em Santa Catarina: análise multiescala com base em 

imagens Landsat e SRTM; 

 Comparação dos dados obtidos por imagens Landsat e SRTM (Apêndice C, 

artigo publicado nos Anais da Academia Brasileira de Ciências) – A 

comparison for a multiscale study of structural lineaments in southern 

Brazil: LANDSAT-7 ETM+ and shaded relief images from SRTM3-DEM; 

 Morfometria (Apêndice D, artigo submetido à revista Geomorphology) - 

Application of morphometry in neotectonic studies at the eastern edge of the 

Paraná Basin, Santa Catarina State, Brazil; 
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 Transcorrências nas rochas alcalinas (Apêndice E, artigo publicado na 

Revista Brasileira de Geociências) – Tectônica transcorrente Mesozoica-

Cenozoica no Domo de Lages – Santa Catarina; 

 Transcorrências nas rochas da Formação Serra Geral (Apêndice F, artigo a 

ser submetido) - Análise estrutural da Formação Serra Geral na porção 

centro-sul do Estado de Santa Catarina, Brasil;  

 Transcorrências no Escudo Catarinense (Apêndice G, artigo a ser submetido) 

- Tectônica transcorrente Mesozoica/Cenozoica no escudo catarinense: 

análise estrutural mesoscópica; 

 Microtomografia (Apêndice H, artigo submetido ao Journal of Structural 

Geology - The use of microtomography in structural geology: a new 

methodology to analyse fault faces). 

3.2. Geofísica 

 A análise de alinhamentos magnetométricos na borda leste da Bacia do 

Paraná, na porção centro-sul do Estado de Santa Catarina, mostra um padrão 

principal de direção NE-SW e secundariamente NNE-SSW, e referem-se às 

estruturas presentes no embasamento da bacia. As estruturas NNE localizam-se ao 

sul da Zona de Cisalhamento Major Gercino e as estruturas NE, ao norte. Estes 

dados evidenciam que o padrão estrutural NE-SW do Escudo Catarinense, presente 

nas zonas de cisalhamento Major Gercino e Itajaí-Perimbó e na Faixa Tijucas 

(Complexo Metamórfico Brusque), prolonga-se claramente sob as rochas 

sedimentares e ígneas da Bacia do Paraná. Dentre os produtos obtidos por 

processamento de dados geofísicos neste trabalho, o que propiciou a melhor 

definição e realce das estruturas magnéticas foi o ISA_GHT, porém o grande 

espaçamento de voo do Projeto Bacia do Paraná (7 km) dificultou a identificação de 

estruturas de menor dimensão (menor expressão regional), como as estruturas N-S 

e E-W. Tais direções estruturais foram evidenciadas a partir da interpretação das 

imagens SRTM e de estudos de estruturas rúpteis no campo.  

3.2.1. Principais Resultados 

 Os alinhamentos magnetométricos evidenciam um padrão estrutural NE-SW 

do Escudo Catarinense, presente nas zonas de cisalhamento Major Gercino e 
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Itajaí-Perimbó e na Faixa Tijucas (Complexo Metamórfico Brusque), que se 

prolonga no substrato da Bacia do Paraná; 

 Tais alinhamentos magnetométricos, somados aos dados de campo, 

corroboram com o modelo de um ‘rifte central’ de direção NE-SW (Milani 

1997), responsável pela implantação tectônica da Bacia do Paraná; 

 A variação das direções NE a NNE, identificadas na parte leste da área de 

estudos, pode ser interpretada pela influência do padrão anastomosado das 

estruturas do embasamento, presentes no Cinturão de Cisalhamento Sul-

brasileiro, como exemplificado pelas zonas de cisalhamento Major Gercino e 

Itajaí-Perimbó; 

 As estruturas NW-SE, N-S e E-W, deformadoras da bacia, são provavelmente 

mais rasas, pois foram evidenciadas apenas nas imagens (SRTM, escala 1: 

500.000) e em dados de campo; 

 O método de realce dos dados geofísicos ISA_GHT foi o que apresentou a 

melhor definição dos alinhamentos magnéticos. 

3.3. Imagens Landsat e SRTM 

 Este trabalho apresenta o estudo de lineamentos estruturais de uma porção da 

borda leste da Bacia do Paraná em Santa Catarina e do Escudo Catarinense. A área 

engloba rochas da Formação Serra Geral, da Sequência Gondwânica e rochas pré-

cambrianas do referido escudo. Os lineamentos estruturais foram interpretados a 

partir da análise digital de imagens do satélite LANDSAT e de imagens de relevo 

sombreado, geradas a partir do Projeto SRTM, com o uso de técnicas de 

geoprocessamento. Os dados obtidos a partir das imagens LANDSAT e do projeto 

SRTM se mostraram eficazes na identificação de lineamentos rúpteis nas escalas 1: 

100.000 e 1: 500.000. A aplicação desta metodologia mostra que as direções dos 

lineamentos estruturais, separados por tipos litológicos, são dependentes das 

imagens utilizadas de cada sensor, e que os diagramas de roseta obtidos a partir 

das imagens do Projeto SRTM não seguem o mesmo padrão de acordo com a 

escala adotada. A integração dos resultados obtidos (LANDSAT e SRTM) mostra 

três padrões principais de orientações: NW-SE, NS ± 5° e NE-SW. Os 

compartimentos estudados não apresentam diferença significativa entre as escalas 

analisadas, com exceção da Formação Serra Geral que, na escala 1: 100.000, 
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destaca a direção NE-SW. Os lineamentos do Escudo Catarinense, na escala 1: 

500.000, exibem direções preferenciais NS ± 5°. No Paleozoico (Sequência 

Gondwânica) e Mesozoico (Fm. Serra Geral), as estruturas estão orientadas 

preferencialmente NW-SE e, secundariamente, NS ± 5°. Próximo ao Domo de 

Lages, onde ocorrem os grupos Itararé e Guatá, foram identificados poucos 

lineamentos. Na escala 1: 100.000, os compartimentos investigados apresentam, em 

geral, lineamentos com intensidade e densidade mais homogêneas, sugerindo ser 

esta escala a mais adequada para identificação das estruturas rasas. 

3.3.1. Principais Resultados 

 Os dados obtidos a partir do Projeto SRTM proporcionaram maior diversidade 

de direções de lineamentos estruturais do que as imagens LANDSAT; 

 As imagens em escala 1: 500.000 destacam estruturas mais profundas da 

crosta, enquanto as imagens na escala 1: 100.000 destacam estruturas mais 

rasas; 

 Uma limitação das imagens Landsat é a dependência do azimute solar que 

afeta o realce das estruturas perpendiculares à iluminação solar; 

 Foi possível definir os seguintes padrões de direções preferenciais: Escudo 

Catarinense - N-S ± 5° e, secundariamente, NNE-SSW; Sequência 

Gondwânica da Bacia do Paraná - NW-SE e, secundariamente, N-S ± 5° e 

Formação Serra Geral - NE-SW e NW-SE. 

3.4. Comparação das Imagens Landsat e SRTM 

 Este artigo apresenta a comparação, por meio da estatística descritiva, de 

lineamentos de estruturas rúpteis obtidas manualmente sobre imagens Landsat e de 

relevo sombreado do SRTM 3 MDE, nas escalas 1: 100.000 e 1: 500.000. A área 

selecionada localiza-se no sul do Brasil e engloba rochas do pré-cambriano e 

unidades estratigráficas da Bacia do Paraná. A aplicação desta metodologia 

demonstra que a interpretação visual depende do tipo de imagem do sensor remoto. O 

resultado da estatística descritiva, obtido para os lineamentos extraídos das imagens, 

não apresenta o mesmo padrão em função da escala adotada. A principal direção 

encontrada nas rochas do Proterozoico, em ambas as imagens, na escala 1: 500.000, 

é próxima de NS±10, enquanto que na escala 1: 100.000 a direção N45E foi obtida 
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nas imagens de relevo sombreado do SRTM 3 MDE, e a direção N10W, nas 

imagens Landsat.  

Rochas sedimentares Paleozoicas mostraram os melhores resultados para 

ambas as imagens e escalas (N50W). Por outro lado, as rochas ígneas Mesozoicas 

mostraram as maiores diferenças, realçando as estruturas NE nas imagens SRTM 3 

MDE, e as estruturas NW nas imagens Landsat. A frequência acumulada demonstrou 

alta similaridade entre os produtos de cada tipo de imagem, independente da escala, 

indicando que podem ser utilizadas em estudos multiescalares. Entretanto, as maiores 

diferenças foram encontradas quando comparados os dados obtidos pelas imagens 

sombreadas do SRTM 3 MDE e imagens Landsat na escala 1: 100.000. 

3.4.1. Principais Resultados 

 A análise estatística dos lineamentos extraídos de diferentes produtos (Landsat 

e SRTM) mostrou dois resultados diferentes, em função da escala adotada. 

Para escalas menores (1: 500.000), os dados obtidos pertencem a uma mesma 

população e, para escalas maiores (1: 100.000), tais dados pertencem a 

populações diferentes; 

 Os dados de lineamentos obtidos a partir de um mesmo produto (Landsat ou 

SRTM) são independentes da escala adotada, sugerindo a utilização de um 

mesmo produto em estudos multiescala; 

 Recomenda-se o uso de imagens SRTM em estudos de escalas menores (1: 

500.000) e de escalas maiores (1: 100.000).  

3.5. Morfometria 

 A evolução neotectônica da borda leste da Bacia do Paraná no Estado de Santa 

Catarina é apresentada com base em dados de campo e análises morfométricas 

detalhadas ao longo de uma seção leste-oeste. A análise incluiu a geração de 

mapas de isobase, de gradientes hidráulicos, hipsometria, incisão de bacias 

hidrográficas, assimetria de drenagem e características morfológicas anômalas. 

Todos os mapas forneceram resultados concordantes com os dados de campo e 

permitiram definir falhas com direções próximas de N-S e E-W, ambas 

provavelmente existentes na sucessão estratigráfica da Bacia do Paraná e no 

arcabouço do seu substrato. As falhas N-S foram relacionados a um campo de 
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tensões de compressão subhorizontal com SHmax próximo de EW e SHmin em 

torno de N-S, também subhorizontal, estabelecendo assim um contexto tectônico de 

estruturas desenvolvidas em regime transpressivo. O campo de compressão foi 

atribuído à subducção da placa de Nazca sob a placa sul-americana, enquanto o 

componente transcorrente foi instalado ao longo de estruturas E-W preexistentes, 

quando o Oceano Atlântico estava se abrindo. 

3.5.1. Principais Resultados 

 Os mapas de isobase e de gradiente hidráulico sugerem a reativação de 

estruturas N-S (±10°), atribuídas à compressão E-W e relacionadas com a 

subducção da Placa de Nazca sob a Placa Sul-Americana; 

 Feições geomorfológicas (bacias suspensas, quebra acentuada de drenagem, 

drenagem interrompida e altos estruturais), identificadas nos mapas 

topográficos, foram visitadas e comprovadas no campo, com 37% delas 

sendo relacionadas às estruturas de direção ENE, e 31%, às estruturas NNE; 

 A análise do Índice-T das bacias assimétricas da área de estudo mostrou-se 

compatível com um regime compressivo E-W, conforme sugerido pela 

migração de W para E das drenagens de segunda ordem; 

 A técnica da integral hipsométrica mostrou a correlação das bacias mais 

novas com o padrão estrutural N-S (±30°); 

 Os dados apresentados sugerem um campo de tensão máximo com SHmax 

próximo de E-W e SHmin próximo de N-S, resultante do campo de tensão 

atuante na borda oeste da Placa Sul-Americana. 

3.6. Transcorrências nas rochas alcalinas 

  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 Paraná, 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 referido domo. Os 

resultados obtidos mostram acentuada correlação entre os fotolineamentos 

extraídos das imagens e as falhas analisadas nas pedreiras, com destaque para as 

direções N-S (NNE a NNW) e E-W (ENE a ESE) e, secundariamente, NE e NW. 
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Estas estruturas são relacionadas, em grande parte, com a reativação de 

descontinuidades do embasamento. As duas primeiras direções correspondem às 

falhas transcorrentes destral e sinistral, respectivamente. A formação destas 

estruturas é compatível com um campo de tensão com eixo principal máximo (σ1) 

orientado ao redor de NE-SW, cuja idade situa-se entre Eocretáceo e o Terciário. 

3.6.1. Principais Resultados 

 A análise dos fotolineamentos obtidos a partir das imagens integradas 

(Landsat-TM e SRTM) permitiu identificar estruturas principais ao redor de N-

S (NNE a NNW) e, secundárias, com direções NE e NW; 

 A análise dos dados de campo evidenciou falhas transcorrentes sinistrais 

(ENE a ESE) e destrais (NNW a NNE), que são compatíveis com um evento 

compressivo com eixo de tensão principal máximo (σ1) orientado ao redor de 

NE-SW; 

 Estas estruturas são compatíveis com um evento de deformação com idade 

entre o Neocretáceo e o Terciário, que poderia ter sido também responsável pela 

estruturação do Domo de Lages. 

 3.7. Transcorrências nas rochas da Formação Serra Geral 

 A análise estrutural (geométrica e cinemática) realizada em pedreiras de rochas 

vulcânicas da Formação Serra Geral na porção centro-sul do Planalto Catarinense 

evidenciou várias direções de falhas transcorrentes (puras e oblíquas), que foram 

agrupadas em três eventos principais: o primeiro evento com eixo de tensão 

principal máximo (σ1) orientado ao redor de N-S, o segundo evento, orientado ao 

redor de NE-SW, e o terceiro evento, orientado na direção próxima de E-W. O 

primeiro evento possui idade entre o Cretáceo Inferior e Superior, o segundo evento, 

entre o fim do Cretáceo e início do Terciário (Paleógeno), e o terceiro evento, com 

idade do Neógeno. Este último evento possui campo de tensão principal máximo 

(σ1) com a mesma orientação do stress atual submetido à borda leste da Placa Sul-

Americana.  
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3.7.1. Principais Resultados 

 Foram reconhecidos dois tipos de transcorrências: transcorrência pura (com 

caimento entre 1° a 15°) e transcorrência oblíqua (com caimento entre 16° a 

75°); 

 A análise dos dados de campo permitiu identificar três campos de tensão com 

idade pós Formação Serra Geral: o primeiro com eixo de tensão principal 

máximo (σ1) orientado ao redor de N-S, o segundo, orientado próximo à NE-

SW, e o terceiro com eixo de tensão principal máximo (σ1) na direção 

próxima de E-W; 

 Com base na análise estrutural (geométrica e cinemática) dos afloramentos e 

com o apoio dos dados disponíveis na literatura (Arco de Ponta Grossa, Bacia 

de Curitiba, Complexo Atuba e Domo de Lages) foi possível definir, neste 

trabalho, três campos de tensões (com a seguinte ordem cronológica): o 

primeiro evento com orientação N-S, de idade entre o Cretáceo Inferior e 

Superior, o segundo evento com orientação NE-SW, de idade do fim do 

Cretáceo e início do Terciário (Paleógeno), e o terceiro evento com orientação 

E-W, do Neógeno, compatível com o stress E-W a WNW-ESE submetido à 

crosta superior da borda leste da Placa Sul-Americana. 

3.8. Transcorrências no Escudo Catarinense 

 A análise estrutural (geométrica e cinemática) de estruturas rúpteis (juntas e 

falhas) e indicadores cinemáticos (estrias e crescimento mineral) em rochas pré-

cambrianas do Escudo Catarinense evidenciaram quatro direções principais de 

falhas: NE-SW, NW-SE e ao redor de N-S e de E-W. São falhas de alto e médio 

ângulo, de componentes direcionais a levemente oblíquos, destral (NE e NNE) e 

sinistral (NW, NNW e E-W), com algumas destas direções de falhas mostrando 

evidências de reativações como falhas normais. As transcorrências destrais ao redor 

de N-S e sinistrais próximas de E-W, mais antigas, são explicadas por um campo de 

tensão orientado aproximadamente NE-SW. Enquanto que as transcorrências 

destrais NE-SW e sinistrais NW-SE, mais novas, são compatíveis com um campo de 

tensão com orientação ao redor de E-W, induzido pelo deslocamento da Placa Sul-

Americana para oeste. Considera-se o evento mais antigo com idade entre o fim do 
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Cretáceo e o início do Terciário, e o evento mais novo com idade entre o Neógeno e 

o Paleógeno.  

3.8.1. Principais Resultados 

 Foram identificadas quatro orientações principais de falhas, desenvolvidas 

em regime de deformação rúptil, a saber: NE-SW, NW-SE, N-S (NNE a NNW) 

e E-W (ENE a ESE). São falhas de alto e médio ângulo, de componente 

direcional a levemente oblíquo, destral (NE e NNE) e sinistral (NW, NNW e E-

W), com algumas destas direções de falhas mostrando também evidências de 

reativação como falhas normais; 

 As idades sugeridas para estas estruturas foram, em grande parte, 

baseadas na correlação com as estruturas rúpteis estudadas nas regiões sul 

e sudeste do Brasil, incluindo os estudos realizados neste trabalho. O evento 

mais antigo (Neocretáceo-Paleógeno) apresenta eixo de tensão principal 

máximo (σ1) orientado ao redor da direção NE-SW, que foi responsável pela 

geração de falhas transcorrentes destrais NNE e sinistrais ao redor de E-W 

(entre ENE a ESE). O evento mais novo (Neógeno) sugere um eixo de tensão 

principal máximo (σ1) orientado ao redor de E-W, que foi responsável pela 

geração das transcorrências NE (destral) e NW (sinistral). 

3.9. Microtomografia 

3.9.1. Introdução 

 Esta seção faz referência especial à utilização de imagens obtidas por 

microtomografia computadorizada em 14 amostras orientadas da área de estudo. A 

técnica utilizada é apresentada no Apêndice H desta tese, referente ao artigo “The 

use of microtomography in structural geology: a new methodology to analyse fault 

faces” que foi submetido ao Journal of Structural Geology (carta de submissão no 

Anexo C). O artigo apresenta o desenvolvimento e uso de uma nova metodologia 

aplicada ao estudo de falhas. No artigo, como exemplo, foram discutidas apenas três 

amostras, enquanto que nesta seção são apresentadas e discutidas as 14 amostras 

estudadas, de modo a contribuir para o estudo das estruturas rúpteis da borda leste 

da Bacia do Paraná, no Estado de Santa Catarina, bem como espera-se que os 
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exemplos discutidos possam ser úteis para aqueles que tenham interesse no uso 

dessa técnica. 

3.9.2. Amostras 

 Foram coletadas quatorze amostras orientadas, que foram assim classificadas: 

seis amostras de rochas com idade cretácica (basaltos e rochas alcalinas), uma 

amostra do Paleozoico (siltito) e sete amostras de rochas pré-cambrianas (gnaisses 

e granitos do Escudo Catarinense). Todas as amostras possuem uma face com 

falha vertical/subvertical e presença de estrias que puderam ser observadas em 

microescala. A amostra número 1 (basalto) foi analisada de duas maneiras: uma 

com cobertura mineral (1M) e outra sem cobertura mineral (1R). Como resultado, 

foram geradas quinze análises. 

3.9.3. Resultados 

 Para a família de falhas NW, foram consideradas duas variáveis: uma com 

cobertura mineral e outra sem cobertura. No primeiro caso (com cobertura mineral), 

de idade mais jovem (1M), há uma direção de estrias com o sentido de movimento 

para oeste, sugerindo movimento transcorrente sinistral. No caso do basalto, sem 

cobertura mineral, de idade mais antiga (1R), foram observadas duas direções de 

estrias: uma para oeste (transcorrente sinistral) e outra para noroeste (transpressão). 

Portanto, dois movimentos cinemáticos foram registrados no basalto relacionado 

com as falhas de direção NW: um mais antigo, relacionado com a transpressão, e 

outro mais jovem, relacionado com a transcorrência sinistral. As fraturas secundárias 

observadas são relacionadas com fraturas de Riedel do tipo R (Petit 1987), e têm o 

mesmo sentido de movimentação do bloco perdido. Saliente-se para esta amostra 

que, para o mesmo sentido de movimento relacionado com a transcorrência sinistral, 

a média dos ângulos de fraturas R para a superficie sem cobertura mineral (1R) é de 

20°, enquanto que a média para a amostra com cobertura mineral (1M) é 30°. 

 O resultado da análise da superficie baseada no perfil de cada estria para 

todas as amostras é apresentado na Tabela 3.1. A maioria das amostras apresenta 

fraturas secundárias de Riedel do tipo R e a média de ângulos varia de 20° a 40°. 

Fraturas secundárias do tipo T, que apresentam valores angulares maiores do que 

40°, foram encontradas nas seguintes amostras: no granito (amostra 4) pertencente 
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à família de falhas NNW, no gnaisse (amostra 6) relativo à família de falhas NW, no 

granito (amostra 8) da família de falhas NNE, no granito (amostra 9) da família de 

falhas NE, e no siltito (amostra 10) da família de falhas NE. 

 Com o objetivo de determinar se as amostras, com seus respectivos planos de 

falhas, representam ou não a população de um mesmo evento tectônico, foi 

realizada a análise estatística, cuja representação do resultado encontra-se na 

Figura 3.1. A família de falhas NW apresenta duas populações: uma representada 

pela amostra 1, de basalto do Cretáceo (Formação Serra Geral), sem cobertura 

mineral (1R) e com cobertura mineral (1M), e outra população representada por 

duas amostras do Pré-cambriano (gnaisse, amostra 6, e metassedimento, amostra 

12). A família de falhas NNW apresenta as melhores correlações entre rochas de 

diferentes idades, uma alcalina do Cretáceo Superior (amostra 2) e duas amostras 

do Pré-cambriano (amostras 4 e 5), sugerindo que elas pertencem à mesma 

população. A família de falhas NNE mostra duas populações: uma para a amostra 3, 

de rocha alcalina cretácica (similar aos resultados de falhas NNW), e outra de rochas 

pré-cambrianas (amostras 8 e 11). As amostras de falhas NE (amostras 7, 9, 10 e 

14) sugerem fazer parte da mesma população, apesar de serem amostras de 

diferentes tipos e idades (granito do Pré-cambriano, siltito do Paleozoico e basalto 

do Cretáceo). 

 

Figura 3.1. Representação geral dos lineamentos extraídos da análise de micro estrutura das 

amostras, baseado na moda e desvio padrão circular. 
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Tabela 3.1. Classificação das amostras de acordo com as fraturas secundárias, ângulo médio e suas 
respectivas cinemáticas. 

 

Amostra Rocha/Idade 
Família 

de falha 

Morfo- 

estrutura 

Ângulo 

Médio (°) 

Estrutura 

secundária 
Falha 

1M Basalto/Cretáceo NW Estria 32 R 
Transcorrente 

Sinistral 

1R 

 
Basalto/Cretáceo NW 

Estria A 22 R 
Transcorrente 

Sinistral 

Estria B 24 R Transpressão 

2 Alcalina/Cretáceo NNW Estria 23 R Transtração 

3 Alcalina/Cretáceo NNE Estria 22 R Transpressão 

4 Granito/Pré-cambriano NNW Estria 39 R/T Transtração 

5 
Metassedimento/ 

Pré-cambriano 
NNW Estria 18 R 

Transcorrente 

Destral  

6 
Gnaisse/Pré-

cambriano 
NW Estria 33 R/T 

Transcorrente 

Destral 

7 Granito/Pré-cambriano NE Estria 24 R 
Transcorrente 

Sinistral 

8 Granito/Pré-cambriano NNE Estria 28 R/T Transtração 

9 Granito/Pré-cambriano NE Estria 31 R/T Transtração 

10 Siltito/Paleozoico NE 

Estria A 29 R/T Transtração 

Estria B 38 R/T Transpressão 

Estria C 32 R/T Transtração 

11 

Metassedimento/ 

Pré-cambriano NNE Estria A 36 R 

Transcorrente 

Sinistral 

12 

Metassedimento/ 

Pré-cambriano NW Estria  20 R Normal 

13 Basalto/Cretáceo E-W Estria A 15 R Transtração 

14 Basalto/Cretáceo NE Estria 28 R Transpressão 

 

 

3.9.4. Discussão 

 As rochas alcalinas (amostras 2 e 3), representando as famílias de falhas NNW 

e NNE (próximas de NS), respectivamente, apresentam diferentes sentidos de 

movimento. A família de falhas NNW registra regime de deformação transtrasional, 

enquanto que a NNE mostra regime transpressional. O evento transcorrente, que 

afetou as rochas alcalinas no Domo de Lages, é amplamente citado na literatura 

(Roldan et al. 2010, Machado et al. 2012, Jacques et al. 2012), porém os regimes 

transtrativo e transpressivo não são claramente apresentados pelos autores. 

Strugale et al. (2007) definiram dois eventos deformacionais na região do Arco de 

Ponta Grossa, sendo que o último (D2), do Eocretáceo/Terciário, é caracterizado 
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como desenvolvido em regime transtrasional. Roldan (2007) relacionou o encaixe do 

Rio Canoas na direção NW (próximo ao Domo de Lages) a um evento extensional 

do Mioceno. 

 O resultado apresentado na Figura 3.1, relacionado com as superfícies de 

falhas NNW, sugere que estas estruturas representam a mesma população e, 

provavelmente, as estruturas lineares existentes nestas fácies de falhas, foram 

geradas durante ou após a colocação das rochas alcalinas, cuja idade (K/Ar, Rb/Sr e 

Ar/Ar) é próxima de 72 Ma (Scheibe et al. 1985, Machado & Teixeira 2008). A 

amostra 3 de rocha alcalina, relacionada com a família de falhas NNE, também tem 

o mesmo padrão de estruturas lineares e pode ser relacionada com o mesmo evento 

tectônico da amostra 2 (família de falhas NNW), pois ambas são próximas de N-S. 

Foi observada, em um afloramento de rocha alcalina, uma estrutura em flor positiva 

relacionada com a família de falhas N-S, bem como falhas transcorrentes destrais 

NNW, transcorrentes sinistrais NE e normais E-W (Figura 3.2). A amostra 3 

(transpressão) pode estar relacionada com a estrutura em flor positiva, enquanto a 

amostra 2 (transtração) pode ser explicada em um regime de deformação com a 

partição da deformação. 

 As amostras de basalto (plano de falha da família NW) com cobertura mineral 

(1M) sugere movimento transcorrente sinistral e sem cobertura mineral (1R), sugere 

duas cinemáticas: uma relacionada com falha em regime transpressivo e outra com 

falha em regime transcorrente, com cinemática sinistral. A primeira sugere ser mais 

antiga do que a última. As estrias com indicação de sentido para oeste (movimento 

transcorrente sinistral) são associadas com estruturas secundárias do tipo R de 

Riedel, que apresentam ângulos médios ~ 20° (amostra 1R) e ~ 30° (amostra 1M). 

Esta diferença angular de 10°, entre as duas estruturas, pode ser interpretada como 

resultado da refração das estruturas secundárias na rocha. 

 A componente transpressiva, registrada no plano de falha NE do basalto 

(amostra 14), e a similaridade das direções dos lineamentos (estrias) obtidos nas 

amostras 2 e 3 de rochas alcalinas (Figura 3.1) sugerem que estas estrias podem ter 

sido geradas em um mesmo evento tectônico, provavelmente associado com a 

geração da estrutura em flor positiva de direção N-S, descrita anteriormente. 

 A amostra 13, cujas estrias revelam movimento em regime transtrativo, é um 

dique de basalto (direção E-W) intrusivo em rochas sedimentares, onde ocorre uma 
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estrutura em flor negativa (Figura 3.3). Esta relação sugere que, na época de 

colocação do dique, o eixo principal de tensão máxima (σ1) era próximo da direção 

E-W, permitindo a intrusão de material ígneo ao longo de fraturas T. 

 A amostra de siltito do Paleozoico (amostra 10) apresentou três direções 

diferentes de estrias (Figura 3.4), relacionadas com regimes transpressivo e 

transtrativo, porém não foi possível determinar a cronologia entre eles e relacioná-

los a um evento tectônico.  

A evolução tectono-sedimentar da Bacia do Paraná tem sido associada a 

eventos orogênicos que ocorreram na margem ativa do continente Gondwana, e 

suas fases orogênicas tem sido relacionadas a ciclos (seis) de máxima subsidência 

da bacia (Milani 1997, Milani & Ramos 1998). Quintas et al. (1997) concluíram que a 

Bacia do Paraná foi afetada por três taxas de subsidência maiores relacionadas a 

eventos extensionais: o primeiro evento, no Devoniano/Siluriano (440 Ma), marcou a 

fase inicial da bacia, o segundo evento, no Permiano Inferior (296 Ma), teve maior 

magnitude do que o primeiro, e o terceiro evento (144 Ma) seria relacionada com o 

rifteamento que gerou o Oceano Atlântico. 

 Para as rochas pré-cambrianas (amostras 4, 5, 6, 7, 8, 9, 11 e 12) foram 

identificados apenas o sentido dos movimentos, porém a sua cronologia não pode 

ser estabelecida.  

 A Figura 3.4 apresenta um quadro tectônico sinótico definido neste trabalho e 

destaca as principais direções de falhas que afetam as rochas pré-cambrianas do 

Escudo Catarinense, a sequência Paleozoica, da Bacia do Paraná, as vulcânicas da 

Formação Serra Geral e as rochas alcalinas. O padrão estrutural NE foi 

desenvolvido principalmente durante o Ciclo Orogênico Brasiliano, cuja reativação 

influenciou a geração de flexuras e altos estruturais na bacia (Almeida 1986, 1987; 

Zalán et al. 1987, 1990). 
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Figura 3.2. Estrutura em flor positiva na pedreira de rocha alcalina e o bloco-diagrama mostrando as 
famílias de falhas . 

 

Figura 3.3. Estrutura em flor negativa afetando unidade sedimentar da Bacia do Paraná e associada 
com a intrusão de um dique de diabásio (canto superior direito da foto). 
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Legenda 
 

NE NW NNW NNE E-W 

    
Transtração Transpressão 

 
Alcalinas 

 
Transpressão Transcorrente  S 

  
Transtração 

Basaltos 

  
Transpressão 

   Siltito 

 
Transtração 

    
Embasamento 

 
Transpressão 

    

  
Transtração 

    S - sinistral 
 

Transtração Transcorrente D Transtração Transtração 

 D - destral 
 

Transcorrente S Normal Transcorrente D Transcorrente S 

 
Figura 3.4. Quadro sinótico dos dados estruturais/tectônicos obtidos com o uso da microtomografia. 

Não há ordem cronológica entre o mesmo tipo litológico. 

 De acordo com Zalán et al. (1987, 1991), há três direções preferenciais de 

estruturas na Bacia do Paraná: N45-65W, N50-70E e EW, sendo as duas primeiras 

relacionadas com estruturas herdadas do embasamento da bacia. A Figura 3.1 

mostra a similaridade entre os dados obtidos para as famílias de falhas NNW e NE. 

Esta relação pode estar vinculada com a reativação de falhas NW e NE, uma vez 

que eles têm a mesma moda e intervalo de desvio padrão das rochas mais jovens 

(basaltos e rochas alcalinas). 

3.9.5. Principais Resultados 

 A metodologia com o uso da microtomografia permitiu caracterizar a 

cinemática de planos de falhas verticais, bem como a cronologia dos eventos 

em amostras com falhas que possuíam crescimento mineral; 

 A análise estatística (moda e desvio padrão) das amostras com mesma 

direção de falha permitiu avaliar se as mesmas pertenciam ou não ao mesmo 

evento tectônico. Foram identificadas duas populações distintas que sugerem 

a ocorrência de dois eventos tectônicos; 

 Foi possível determinar se as falhas eram transcorrentes sinistrais e destrais 

(puras) ou transpressivas e transtrativas (oblíquas); 

 Na amostra com cobertura mineral foi identificada uma diferença de 10° entre 

as estruturas secundárias do tipo R, entre a falha com cobertura e a falha 

sem cobertura, interpretada como o resultado do efeito da refração de fraturas 

e mudanças reológicas na orientação das estruturas secundárias da rocha; 
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 Em média, as fraturas secundárias do tipo R apresentam variação angular 

entre 20° e 40°, enquanto para as do tipo T, estes valores são em geral 

maiores do que 40°. 

 

 



 

53 

 

Capítulo 4 - Discussão 

 Os dados geofísicos (aeromagnéticos) evidenciaram a continuidade do padrão 

estrutural NE-SW do embasamento Pré-cambriano (Faixa Tijucas) no substrato da 

borda da Bacia do Paraná em Santa Catarina. Tais estruturas foram 

recorrentemente reativadas, sendo inicialmente resultantes da tectônica formadora 

da bacia e, posteriormente, como produto da tectônica deformadora da mesma, em 

pelo menos três momentos após o magmatismo das vulcânicas da Formação Serra 

Geral. Os dados aqui obtidos (estruturais e geofísicos) sobre a tectônica formadora 

da bacia mostram um padrão estrutural compatível com o modelo de ‘rifte central’ de 

direção NE-SW, conforme proposto por Milani (1997). 

 A tectônica deformadora da bacia é evidenciada a partir de falhas 

(transcorrentes puras e oblíquas), de direção NE-SW, que representam claramente 

estruturas de reativação do embasamento. A primeira evidência de reativação são 

falhas transcorrentes sinistrais, que afetam as rochas da sequência Gondwânica e 

da Formação Serra Geral, porém não afetam as rochas alcalinas do Domo de 

Lages. Uma segunda evidência de reativação, como transcorrências destrais, é 

registrada nas rochas alcalinas do referido domo (Figura 4.1). 

 Outras direções estruturais desta tectônica deformadora foram identificadas por 

meio dos produtos de sensores remotos (Landsat e SRTM) e a partir dos dados de 

campo, destacando-se os lineamentos de direção NW-SE, N-S e E-W. No domínio 

do Escudo Catarinense destaca-se a orientação N-S ± 5°, seguida pela direção NE-

SW. No domínio da Sequência Gondwânica destaca-se a orientação NW-SE e, 

secundariamente, N-S ± 5°. No domínio da Formação Serra Geral destacam-se as 

direções NE-SW e NW-SE. 

 A Figura 4.1 mostra a síntese dos eventos de deformação caracterizados nos 

diferentes domínios geológicos estudados, onde são evidenciados três eventos: um 

mais antigo (Cretáceo Inferior) com orientação da compressão máxima (σ1) ao redor 

de N-S, observado apenas nas rochas da Formação Serra Geral; um de idade 

intermediária (Cretáceo Superior- Terciário), com orientação da compressão máxima 

(σ1) próxima de NE-SW, caracterizado nos três domínios estudados (Escudo 

Catarinense, Formação Serra Geral e rochas alcalinas); e o último de idade mais 

nova (Neógeno), com orientação da compressão máxima (σ1) ao redor de E-W 
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(ESE-WNW), identificado em dois domínios (Escudo Catarinense e Formação Serra 

Geral).  

 

Figura 4.1 – Eventos transcorrentes pós-basaltos da Formação Serra Geral na borda da Bacia do 

Paraná em Santa Catarina. 

 Este último evento de deformação corresponde provavelmente ao mesmo 

evento definido com base nos estudos de morfometria deste trabalho, evidenciado 

por feições geomorfológicas (bacias suspensas, quebra acentuada de drenagem, 

drenagem interrompida e altos estruturais), pelos mapas de isobase, gradiente 

hidráulico, hipsometria, incisão de bacias hidrográfica e assimetria de drenagem 

(índice-T).  

 Os três eventos de deformação pós Formação Serra Geral, caracterizados 

neste trabalho, responsáveis pela geração de estruturas transcorrentes, podem ser 

explicados em um contexto geodinâmico associado à rotação da Placa Sul-America 

de leste para oeste, conforme postulado por diversos autores (Riccomini & 

Assumpção 1999, Lithgow-Bertelloni & Guynn 2004, Assumpção et al. 2011, Cogné 

et al. 2013).  

 Os dados de microtomografia computadorizada permitiram caracterizar nas 

amostras estudadas duas populações que representam dois eventos tectônicos 

distintos. Um evento pré-alcalinas do Domo de Lages, com a moda da direção de 

μlineamentos ao redor de 120° (NW-SE), provavelmente relacionadas com 

transcorrências NW sinistrais do evento de compressão máxima (σ1) ao redor de N-
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S. Outro evento, pós–alcalinas do referido domo, relacionado com transcorrências 

ao redor de 80° (próximas de E-W), que pode estar associado a falhas E-W sinistrais 

do evento de compressão máxima (σ1) ao redor de NE. 

 A tectônica deformadora da Bacia do Paraná não foi apenas ligada a 

movimentos verticais, mas também a movimentos horizontais capazes de gerar 

falhas transcorrentes em ambiente intraplaca, cuja origem é um tema ainda em 

debate e pouco discutido na literatura. Eagles (2006), por exemplo, considera que a 

abertura do Atlântico Sul foi fortemente relacionada com a deformação da Placa Sul 

Americana e explica o diacronismo de 40 Ma (relacionado com a abertura do 

Oceano Atlântico) com base em uma expressiva deformação intracontinental. Moulin 

et al. (2010) modelaram a abertura do Atlântico Sul e concluíram que ela foi somente 

possível com a segmentação de nove grandes blocos limitados por falhas 

transcorrentes oblíquas intracontinentais, dentre os quais o Bloco de Santos (ao 

norte), que foi limitado do Bloco Rio de La Plata (ao sul) por um extenso lineamento 

com componentes transcorrente (destral) e extensional (Figura 4.2). Szatmari et al. 

(1984, 1985) relacionaram a formação da Bacia de Campos e do rifte de Salvador 

com um campo de compressão máxima horizontal (σ1) ao redor de N-S, e a geração 

de pares conjugados de falhas de cisalhamento conjugadas foi relacionada com a 

tectônica extensional de abertura do Atlântico Sul. 

 Os três eventos tectônicos, caracterizados nesta tese, são também atribuídos à 

deformação intracontinental causada pela abertura do Oceano Atlântico, sendo os 

dois primeiros eventos relacionados à tectônica da margem passiva (transtração) e o 

último com a influência da subducção da Placa de Nazca sob a Placa Sul 

Americana. Deste modo, o primeiro evento inicia-se com a compressão máxima (σ1) 

ao redor de N-S, responsável pela geração de transcorrências destrais 

intracontinentais próximas de NW e de transcorrências NE sinistrais associadas com 

o rompimento da margem continental (Figura 4.2). Posteriormente, com a rotação da 

Placa Sul- Americana para oeste, o campo de compressão máxima (σ1) foi 

rotacionado e orientado na direção NE. Atualmente, a influência da compressão da 

margem ativa da placa está associada com o campo de compressão máxima (σ1) 

próximo de E-W (transpressão). 
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Figura 4.2. Modelo de deformação intracontinental elaborado por Moulin et al. (2010), que divide a 
Placa Sul Americana em nove blocos. Sugestão de falha transcorrente sinistral na margem passiva 

de abertura do Oceano Atlântico Sul. Modificado de Moulin et al. (2010). 
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Capítulo 5 - Conclusões 

 Considera-se que os objetivos desta tese foram alcançados e os produtos 

gerados durante o seu desenvolvimento permitiram confeccionar oito artigos (3 

publicados, 3 submetidos e 2 preparados para serem submetidos). Dentre estes, 

pode-se destacar os seguintes artigos: microtomografia computadorizada como de 

inovação metodológica; alinhamentos magnetométricos do Escudo Catarinense e do 

substrato da Bacia do Paraná; lineamentos obtidos sobre imagens Landsat e SRTM, 

morfometria e os artigos relacionados com dados de campo de falhas transcorrentes 

que afetam as rochas alcalinas, as rochas vulcânicas da Formação Serra Geral e as 

rochas do embasamento, em Santa Catarina, os quais representam uma importante 

contribuição para os estudos de estruturas rúpteis da Bacia do Paraná; e o artigo de 

estatística descritiva a partir dos dados obtidos sobre imagens Landsat e SRTM em 

diferentes escalas, como de comparação de produtos orbitais.  

 Com base na utilização de dados multiescala, desde o processamento de 

dados geofísicos de escalas regionais até dados de microtomografia 

computadorizada, foi possível gerar informações que permitiram concluir que: 

 A caracterização dos principais lineamentos existentes nos diferentes 

compartimentos geológicos pode ser assim apresentada: Escudo Catarinense 

(N-S ± 5° e, secundariamente, NE), rochas sedimentares da Bacia do Paraná 

(NW-SE e, secundariamente, N-S ± 5°) e nas rochas vulcânicas da Formação 

Serra Geral (NE-SW e NW-SE).  

 Os sistemas de falhas transcorrentes, geralmente de alto ângulo, reativados 

após o vulcanismo da Formação Serra Geral, estão relacionados com as 

seguintes direções de pares conjugados: NW (destral) e NE (sinistral), NNE 

(destral) e E-W (sinistral), e NE (destral) e NW (sinistral). Tais sistemas de 

falhas transcorrentes permitiram caracterizar três eventos tectônicos: um 

evento mais antigo (Cretáceo Inferior) com orientação da compressão máxima 

(σ1) ao redor de N-S; um evento de idade intermediária (Cretáceo Superior- 

Terciário) com orientação da compressão máxima (σ1) próxima de NE-SW; e 

um último evento de idade mais nova (Neógeno) com orientação da 

compressão máxima (σ1) ao redor de E-W (ESE-WNW). 
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 Os dois primeiros eventos estão relacionados com o regime de deformação 

resultante da abertura do Oceano Atlântico (transtração) e o último evento 

está relacionado com a influência da Placa de Nazca sob a Placa Sul-

Americana (transpressão). 

 Os dados obtidos neste trabalho sobre a tectônica formadora da Bacia do 

Paraná evidenciam um padrão estrutural compatível com o modelo de 

desenvolvimento de um ‘rifte central’ de direção NE-SW. 
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Abstract – The  magnetic lineaments at the Eastern Edge of the Paraná Basin, in 
the central-southern  region of the Santa Catarina State, show a main orientation 
pattern NE-SW and secondarily NNE-SSW. The NE-SW pattern reflects a framework 
of the ductile structures of the Santa Catarina Shield that continues in the substratum 
of the basin. The structural NNE pattern appears in the south of the Major Gercino 
Shear Zone and the NE pattern appears in the north of this structure. The data 
obtained shows that the structural NE-SW pattern of the basin, present in the shear 
zones Major Gercino and Itajaí-Perimbó as well as in the Tijucas Terrain (Brusque 
Metamorphic Complex) in Santa Catarina, clearly extends underneath the 
Gondwanic sequence of the Paraná Basin in the region. Amongst the obtained 
products by geophysical data processing in this work, what propitiated the best 
definition and distinction of the magnetic structures was the tilt angle of the total 
horizontal gradient method (TAHG).  However the great flight lines spacing of the one 
of geophysical projects (7km) makes hard the identification of small magnetic 
structures, particularly in N-S and E-W directions. Such structural directions are 
referred to in previous works and were confirmed through the interpretation of SRTM 
images and studies of brittle structures in the field. 
  

1. Introduction 

 The geophysical methods are indirect investigation techniques that allow the 

evaluation of geologic conditions through the contrast of the physical characteristics 

of the materials. The analysis of such data propitiates the delineation of the main 

structural traces, from the regional to more detailed scale and may allow the 

delimitation of the different lithotypes, supplying subsidies for the geologic 

cartography (Vasconcellos et al. 1994). The geologic-geophysical integration 
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becomes indispensable in the tectonic/structural study of the area (magnetic maps) 

and in the delimitation of the lithotypes (gamma-ray spectrometric maps), based in 

the magnetic and radiometric signatures analysis and in the integration with the 

available geologic maps.  

 The present work has a regional emphasis and comprises the generation of 

magnetic maps in scale 1: 500,000, compatible with the maps of the superficial brittle 

structures obtained from SRTM images (Jacques et al. 2010). The magnetic data 

processing has the objective of enhancing the structural subsurface features, for the 

interpretation of the regional tectonic compartments and for the verification of the 

continuity of the existing structures (Vasconcellos et al. 1994). Some examples of the 

use of magnetic images in the identification of structural lineaments are: Gunn et al. 

(1997), Bournas et al. (2003), Portela Filho et al. (2005), Carneiro et al. (2006), 

Medeiros (2011), amongst others. In this study it is intended to accomplish the 

characterization of the structures the eastern edge of the Paraná Basin in Santa 

Catarina (Brazil) through of the magnetic lineaments interpretation and to compare 

them with the structural analysis of the field data. As specific objectives are 

distinguished: (1) characterize the main directions of structures of the Paraná Basin 

in the study area; (2) define the relation of the magnetic lineaments (deep structures) 

with features obtained through images of remote sensing in scale 1: 500,000 

(superficial structures); (3) verify the reactivated structures in the basin that affected 

the sedimentary rocks of the Paraná Basin. 

 

2. Characterization of the Study Area 

 The study area (Figure 1) is located in the central-southern part of the Santa 

Catarina State in Brazil. It encloses metamorphic rocks of Santa Catarina Shield, 

sedimentary and igneous rocks of the Paraná Basin, which are inserted in the 

tectonic provinces of Mantiqueira and Paraná (Almeida et al. 1977, 1981).  
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Figure 1 – Main geologic rocks of Santa Catarina State indicating the study area and the studied 
outcrops in the regions of the Paraná Basin and the Santa Catarina Shield. 

 

Basement 

 The Mantiqueira Province comprises Precambrian and Early Paleozoic rocks, 

displayed in the eastern part of the South American Platform, with an approximate 

3,000 km of extension from the southern and southeastern Brazilian coast to 

Uruguay. This province encompasses a Neoproterozoic mobile belt, divided into four 

diachronic orogens (Araçuaí, Ribeira, Dom Feliciano and São Gabriel) and a zone of 

interference between the Ribeira and Brasilia orogens (Heilbron et al. 2004). The 

diachrony of the orogens is evidenced by the oldest ages in the south (São Gabriel 

Orogen) and more recent ones in the north (Araçuaí Orogen) (Silva 2006). In 

accordance with Hasui (2010), the Orogenic Mantiqueira System had its final 

agglutination around 500 million years to 460 million years ago. The main structures, 

in general, are related to NE-SW dextral shear zones (Heilbron et al. 2004). 

 In Santa Catarina State the “Dom Feliciano Belt”, defined by Fragoso-Cesar 

(1980), is divided by Basei (2000) in three crustal segments (from SE to NW): Granite 

Belt (Florianópolis Batholith), Metavulcanosedimentary Belt or Schist Belt (Brusque 

Metamorphic Complex) and foreland basin (Itajaí Basin). This belt is interpreted as 

the result of successive subduction and collisions of different blocks, with a maximum 
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interval from 900 million years (opening of the Adamastor Ocean) to 530 million 

years (deformation of the foreland basin) (Babinski et al. 1997, Basei et al. 2005, 

Basei et al. 2010). 

 The Brusque Metamorphic Complex, located in the Tijucas Terrain (Figure 2), 

has an extension of approximately 75km and a maximum width of 45km.  The main 

direction of these rocks are near NE-SW, which have tectonic limits in the northwest 

with the Itajaí-Perimbó Shear  Zone (Silva 1991) and in the southeast with the Major 

Gercino Shear Zone - MGSZ (Bitencourt et al. 1989).  Both structures were submitted 

to ductile deformation in a dextral transcurrent system (Philipp et al. 2004). MGSZ 

has an average width of 20km and separates two distinct geologic regions: the 

Florianópolis Batholith in the south and the Metamorphic Brusque Complex (Tijucas 

Terrain) in the north. One developed on granulite and metavulcanosedimentaries 

rocks, with generation of mylonites, ultra-mylonites and phonolites (Bittencourt et al. 

1989). This structure represents an important crustal discontinuity of the Dom 

Feliciano Belt in the south of Brazil that was active in the final stages of the Brazilian 

Orogeny (post-collisional), which deformation occurred in brittle-ductile system 

(Bittencourt et al. 1989). Passareli & Basei (1995) studied C-axis of quartz in 

mylonites and concluded that although the crystallographic orientation indicates 

environments of relatively low temperatures, the high volume of deformation and the 

presence of water in the system contributed to the increase of the ductility conditions. 

The tectonic activity of this structure was important to control the Neoproterozoic 

granite magmatism of the Santa Catarina Shield (Bittencourt 1996). Several authors 

have postulated the prolongation of the MGSZ into the south and its connection with 

the Sierra Ballena Shear Zone in Uruguay (Machado & Endo 1994, Basei et al. 

2005). 

  

The Paraná Basin  

 The Paraná Basin, with an area of approximately 1,750,000 km2 is one of the 

great brazilian tectonic province, which sediments were deposited on the South 

American Platform after the stabilization of the Brazilian Orogenic Cycle in the Early 

Cambrian (Telluric Orogen), when the last cratonic blocks collided as Arequipa-

Antofalla (Assine 1996, Almeida 2000). Although the current limits of the basin are 

erosive, its configuration would have always been influenced by great structures, 
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arching, flexures of the basin and lineaments at its edges, with some of them being 

evident and others suggestive (Almeida 2000) (Figure 2). The eastern limit of the 

basin, which corresponds to the segment between the southeast of Brazil and 

Uruguay, was significantly modeled by the erosion as a result of the crustal uplift 

associated to the formation of the South Atlantic rift, with the esteemed removal of up 

to 2,500m (Zanotto 1993, Milani et al. 2007). The western limit is defined by a 

positive north-south oriented structural feature associated to lithospheric flexures 

resulting from the load imposed onto the continent by the orogenic Andean belt, at 

present represented by the region of the Pantanal Wetlands in Mato Grosso State 

(northern part) and by the Assunção Arc (southern part), which separates the Chaco-

Paraguay Basin in the west and it may be active since the Devonian in view of the 

sandy character of the Ponta Grossa Formation (Almeida 2000). The northeastern 

limit of the basin corresponds to the Goiânia Flexure, which would already have 

established itself as limit of the transgression sea from the Early Devonian 

(Emsiano), at the time of the Paraná Group sedimentation (Almeida 2000). The basin 

is limited to the northwest by the meta-sedimentary rocks of the Paraguay Folding 

Belt from the end of the Proterozoic. 

 Milani (1997), Milani and Thomaz Filho (2000) as well as Milani et al. (2007) 

recognized in the stratigraphic structure of the Paraná Basin six allostratigraphic units 

of second order or Supersequences (sensu Vail et al. 1977), separated by secular 

intervals with duration of several millions of years and limited by interregional 

variances of character named: Rio Ivaí (Ordovician-Silurian), Paraná (Devonian), 

Gondwana I (Carboniferous-Pretriassic), Gondwana II (Meso to Neotriassic), 

Gondwana III (Neojurassic-Precretaceous) and Bauru (Neocretaceous). The three 

first ones represent transgressive-regressive cycles, associated to the oscillations of 

the relative sea level in the Paleozoic, whereas the others correspond to the 

continental successions and the igneous rocks of the Serra Geral Formation (Milani 

1997, Milani and Thomaz Filho 2000, and Milani et al. 2007). The beginning of the 

sedimentation process in the Paraná Basin occurred in the Neo-Ordovician (450 

million years ago), continuing its history of subsidence and sedimentation until the 

Neocretaceous, with the accumulation of about 5,000 meters of sedimentary rocks in 

approximately 400 million years (Milani and Ramos 1998). The different periods of 

subsidence of the Paraná Basin were correlated with the orogenic events which 
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occurred in the southwestern part of Gondwana, in particular in the region that 

nowadays corresponds to the Andean edge of South America that practically 

represented during the whole Fanerozoic a region of convergence between the sialic 

block and the oceanic lithosphere of Panthalassa. These orogenic events are called 

in literature Ocloyca (Meso to Neo-Ordovician), Precordilheirian (Predevonian), 

Chanica (Precarboniferous) and Sanrafaelica (Neopermian) (Assine 1996, Milani and 

Ramos 1998). 

 There are authors who do not share the interpretation above and consider that 

the reiterated tectonic mobility of the Andean chain had very few consequences on 

the structure and stratigraphy of the basin, at least in Brazil (Almeida 2000). Other 

authors, however, consider that the peaks of tectonic activities in the Andean region 

developed the subsidence and resulted in great transgressions, with the 

accumulation of thick and extensive packages of arenite in the Paleozoic 

sedimentary succession of the Paraná Basin and the development of regional 

variances (Zalán et al. 1991, Assine 1996). 

 

Figure 2 - Tectonic structure of the Paraná Basin substract with highlight on the study area (modified 
by Milani, 1997).  
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 The Paraná Basin has been classified as a sineclisis type, however there are 

no well established theoretical models that can adequately explain the repetitive 

subsidence of extensive areas in the interior of continents over a period of hundreds 

of millions of years (Milani 2004). There are authors who consider the existence of a 

initial NW-SE oriented features (Fulfaro et al. 1982), while other authors propose, on 

the basis of geophysical information and the isopach shape (Northfleet et al. 1969, 

Quintas 1995), a control of the NE-SW structures in the tectonic-sedimentary 

evolution of the basin, mainly the Paleozoic, only modified through the rupture of the 

Gondwana and opening of the South Atlantic (Zalán et al. 1991). 

 The NE structures, present in the substract of the Paraná Basin and located at 

its immediate edges or in its interior (Almeida 2000), would have controlled the 

development of a `central rift' in the basin with NE-SW direction, coincident with the 

axis of the drainage basin of the Paraná river, whose presence is suggested through 

geophysical data (gravimetrical, magnetometric and reflection seismic) and by the 

information of deep stratigraphic wells (Milani 2004). The anomalies in the Bouguer 

map in the basin shows a highly gravimetrical extension, limited by gradients and 

gravimetrical highs, suggesting the presence of a block interposed among other 

types of structures in the central part of the basin (Quintas 1995). 

  

Structural Frame  

 Three main directions in the structural frame of the basin are identified: N45°-

65°W, N50°-70°E and E-W, with the NW and NE directions being the oldest ones, 

originated from the reactivation of weakness zones present in the basement of the 

basin (Zalán et al. 1991). The E-W lineaments and the NW faults were developed 

from the Triassic, during the separation of the Gondwana, while the NE structures 

would have remained inactive (Zalán et al. 1987). Studies made by Freitas et al. 

(2002) in the western region of Santa Catarina (Serra Geral Formation) highlighted 

the following structural directions: N30°-50°E and N40°-60°W and, secondarily, N-S 

and E-W. Similar results were obtained by Jacques et al. (2010) at the eastern edge 

of the Paraná Basin in Santa Catarina, in the basaltic region of the Serra Geral 

Formation. According to these authors the directions NW-SE and N-S predominate 

the region of the sedimentary rocks (Paleozoic) while the directions N-S and NNE-

SSW are evident in the Santa Catarina Shield.  
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 Geophysical studies (aeromagnetic), accomplished in the central part of the 

Paraná Basin (SP, PR, SC, and north of RS states) showed structural NW-SE 

lineaments (Guapiara, São Jerônimo-Curiúva, Rio Alonso and Rio Piquiri). Those 

lineaments, with an extension of not less than 600 km and a width between 20 and 

100 km, cross the Precambrian rocks and extend into the basin up to the Paraná 

River (Ferreira 1982). According to the author, such lineaments have presented 

tectonic activities since the Devonian, mainly during the Wealdenian Reactivation in 

the Jurassic-Cretaceous. These features were associated to the superior mantle and 

related to the main sources of basaltic lava overflow in the central-eastern region of 

the Paraná Basin and with the structural conditioning of the alkaline magmatism. 

 The analysis of the structural lineaments by Remote Sensing (Landsat/MSS 

and radar images) associated with field control of the Serra Geral Formation in the 

South of Brazil (Paraná, Santa Catarina and Rio Grande do Sul), emphasized 

regional inflexions (negative and positive) with WNW axes that affect the units of this 

formation. These structures were apparently formed by the efforts resulting from the 

elevation of the Ponta Grossa and Rio Grande do Sul Archs (Paiva et al. 1982). 

 Soares et al. (1982), based on Landsat and radar images in the 1:250,000 

scale, encompassing areas of the Serra Geral Formation in the Southeast of Brazil 

(São Paulo, Paraná, west of Santa Catarina and north of Rio Grande do Sul), 

highlight six directions of lineaments (in decreasing frequency sequence) which show 

a regional compartmentalization: (1) N45 ±5W Médio Ivaí (30%); (2) N65 ±5 W Médio 

Piquiri (22%); (3) N25± 5W Goioxim (19%); (4) N35 ± 5E Médio Paraná (19%); (5) 

N05 ±5E Tapiracuí (8%) and (6) N60  ± 5E Pitanga (6%). Five of these directions of 

lineaments were characterized in the sedimentary layers (1, 2, 3, 4 and 6), being the 

Médio Piquiri (N65±5 W) the most frequent (19.1%) and Pitanga (N60± 5E) the less 

frequent (9.4%). 

 An integrated multiscale analysis (structural, satellite images, gravimetry and 

magnetometry), applied at the eastern edge of the Paraná Basin, encompassing the 

neighboring regions of the states Santa Catarina and Paraná, showed the existence 

of five main lineaments directions: N60-70E, N30-40E, NNE, NNW and NW (Freitas 

& Rostirolla 2005). 

 Based on the interpretation of digital products, studies of the structural 

lineaments in the Dome of Lages, highlighted five main directions: WNW, N-S, NNE, 
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ENE and NW (Roldan 2007, Roldan et al. 2010). Some of these directions were 

characterized as transcurrent faults: dextral N-S, NNE and NE, and sinistral WNW 

and E-W. These two main fault systems affect the alkaline rocks (Roldan 2007) 

whose age can be placed around 75 million years (Scheibe et al. 1985, Machado and 

Teixeira 2010).   Machado et al. (2012), presented the structural analysis of alkaline 

rock quarries, associated to the Dome of Lages and identified two main directions of 

brittle structures related to the tectonic course: one around N-S (NNW to NNE), with 

dextral kinematics, and another one close to E-W (ENE to ESE), with sinistral 

kinematics. Such structures which age are related to Eocretaceous to Terciary, were 

explained according to a compressive event with a maximum principal stress axis 

(σ1) oriented around NE-SW.  

 

3. Materials and Methods 

 The aerogeophysical covering of the study area is composed by the  Serra do 

Mar Sul, Ponta Grossa-Criciúma (Area 1) and Bacia do Paraná  projects, which 

integrate the  Brazil Geophysical Projects Database from CPRM (Geological Survey 

of Brazil). These data are grouped and numbered according to codes of different 

series, and the surveys that cover the study area are inserted in the three series 

described below: 

 Series 1000 - projects led by the National Department  of Mineral Production 

(DNPM) and CPRM - Geological Survey of Brazil; 

 Series 2000 - projects led by the National Commission  of Nuclear Energy 

(CNEN) and led by the Brazilian Nuclear Enterprises  (Nuclebras); 

 Series 4000 - projects led by the Oil National Council (ANP) and Petróleo 

Brasileiro S.A. (Petrobras).  

 The specifications and the index map of the surveys are presented in Table 1 

and in Figure 3, respectively.  

 The magnetic data   were submitted to the micro-leveling routines aiming the 

extraction of the high frequency signals (noises) deriving from problems of the 

leveling process. From the micro-leveled data was subtracted the contribution of the 

IGRF (International Geomagnetic Reference Field) corresponding with the  

acquisition date of each survey, resulting in the magnetic field anomaly maps, which 

were integrated in a unique data set.  
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Table 1 - Specifications of the aerogeophysical surveys in the study area. 
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Figure 3 – Index map of the aeromagnetic covering of the study area. Projects: 1 – Bacia do Paraná, 2 
- Ponta Grossa – Criciúma (Area I) and 3 - Serra do Mar Sul. 
 

 For the construction of the unified aeromagnetic database, the     Serra do Mar 

Sul and Ponta Grossa – Criciúma (Área 1) surveys  were upward continued to flying 

height of the Bacia do Paraná project (1,500 m)   (Table 1, Figure 3). The data of the 

three projects were integrated in a 500x500 m regular grid (Briggs 1974) resulting in 

the magnetic field anomaly map of the study area (Figure 5A). 

 On these data the following enhancement methods were applied: 

 Reduction to the Pole (RTP) (Figure 5B) – It was used to recalculate the data 

of the magnetic field anomaly map for an inclination of 90º (magnetic pole of 

the Earth). RTP simulates the localization of the magnetic source at the 

magnetic pole in a mode that its center coincides with the maximum positive 

amplitude of the anomaly. This procedure facilitates the interpretation of the 

data. For the attainment of the RTP, we used an average date between the 
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surveys (March 20, 1976) that results in the values of -13°59' of declination 

and -29°27' of inclination.  

 THDR – Total Horizontal Derivative (Cordell & Grauch 1985) – It was used to 

accent the abrupt lateral changes of physical properties,  enhancing the limits 

of the causative bodies.  The total horizontal derivative (THDR) is the resulting 

vector of the combinations of the first horizontal derivatives in directions x and 

y (Figure 4).  

 ASA – Analytical Signal Amplitude (Nabighian 1972; Roest et al. 1992) – The 

analytical signal amplitude (ASA) is a function related to the derivatives of the 

magnetic field in x, y and z directions (Figure 4). The ASA is often considered 

a method that is not affected by magnetic inclination, but this has been 

conteste by Li (2006).  

 TDR – Tilt Angle (Miller & Singh 1994) – The tilt angle is defined by the 

arctangent of the first vertical derivative divided by the total horizontal 

derivative (Figure 4). This filter equalizes the signal amplitudes and the peaks 

of the transformed data are positioned over the causative body’s center 

instead of the edges.    Consequently, the tilt angle responds well both to 

shallow and deep sources.  

 

 

Figure 4 – Main methods used for enhancing magnetic anomalies (modified from Ferreira et al. 2010).  
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 TDR_THDR – The application of the total horizontal derivative  of the  tilt angle 

was used by Verduzco et al. (2004) to enhance the edges of the bodies  

through maximum  (Figure 4).  The advantages of this method are, according 

to the authors, the independence of the magnetization direction and the 

amplitude of the anomalies.  

 TAHG –   The main attributes of the TAHG (tilt angle of the total horizontal 

gradient) method (Figure 4) are to provide maximal amplitudes on the source 

edges and equalizes signals from shallow and deep sources (Ferreira et al. 

2010, Ferreira et al. 2013).   

 

 

 

 

Figure 5 – (A) Magnetic field anomaly map (B) Reduced to the pole magnetic field anomaly map.  

  

 Radar images derived from the Digital Elevation Model (DEM) from SRTM 

(Shuttle Radar Topography Mission, Farr et al. 2007), were processed and prepared 

for the manual extraction of brittle lineaments in the scales 1:500,000 and 1:100,000 

(Jacques et al. 2010, 2012). The lineaments of the 1:500,000 scale were compared 
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with the magnetic alignments through the elaboration of main direction cluster maps. 

The Euclidean distance was used for each set of lineaments (SRTM and magnetic) in 

function of three main directions: N-S (±30°), NE-SW (31°- 90°) and NW-SE (270° - 

329°). 

 The studies in the field are based on the data collection from brittle structures 

in 7 quarries (6 located in the Santa Catarina Shield and one at the border of the 

Paraná Basin and the Santa Catarina Shield). The proceedings of the field data 

collection followed the recommendations of Sperner & Zweigel (2010), observing and 

measuring the fractures plans, the fault plans, the attrition striations (with orientation 

on the fault plan and the kinematic of the movement), the mineral growth plans 

(orientation of the plan and direction of the growth) and the confidence degree for 

each measure (0 - not registered, 1 - excellent, 2 - good and 3 - poor). After the 

collection, the dihedra method, Angelier & Melcher (1977), was applied to determine 

the compressive fields (maximum stress) and tractive fields (minimum stress), 

corresponding respectively to the stress axes σ1 and σ3. The geometric and 

kynematic analyses were made for the general outcrops and for the main directions 

systems: NNE (0°-29°), NE (30°-59°), ENE (60°-89°), WNW (90°-119°), NW (120°-

149°) and NNW (150°-179°).  

 

Results 

  The visual analysis of the aeromagnetic maps enhanced by the filtering 

techniques presented in Figure 6 (A-D) allowed the interpretation of the magnetic 

lineaments presented in Figure 5E. The main directions of the lineaments are shown 

in the rose diagrams (Figure 6) and demonstrate a strong direction pattern next to 

NE-SW, mainly for the area of the igneous rocks of the Serra Geral Formation. In the 

parts where the sedimentary rocks and the rocks of the Santa Catarina Shield arise, 

lineaments of NW-SE direction are also observed, however with inferior frequency 

than the lineaments of NE-SW direction. 
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Figure 6– Enhanced magnetic maps of the study area. A - ASA; B – TDR; C – TDR_THDR; D - TAHG 
and E - TAHG map and magnetic  lineaments.   
 

Total Area 
Serra Geral 

Formation 
Sedimentary rocks Catarinense Shield 

  
  

n= 201 n= 59 n= 61 n= 81 

Figure 7 – Rose diagrams of the magnetic lineaments. Left to right: total study area, Serra Geral 
Formation, Paleozoic rocks of the Paraná Basin and rocks of the Santa Catarina Shield.  
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 Figure 7 presents the rose diagrams for the magnetic lineaments of the 

following regions: Serra Geral Formation, Paleozoic rocks of the Paraná Basin, Santa 

Catarina Shield and the total study area.  Figure 8 (A, B and C) shows the result of 

the lineaments extracted from the  magnetic maps and from the SRTM images 

(Jacques et al. 2010) as well as their combination, highlighting the percentage of 

differences and coincidences between the related products (Figure 8C).  

 

Figure 8 – Clusters images of the directions NS, NW and NE, obtained by Euclidean distance.  A - 
Magnetic lineaments; B – SRTM Lineaments (Jacques et al. 2010); C - Map of the differences and 
coincidences between the directional clusters; D - Table showing the percentages of the differences 
and coincidences for the rock groups of the studied regions. 

 

 Figure 8C presents two classes: one with the regions of the same cluster 

(directions NS, NW or NE) and another one with the regions of different clusters. The 

coinciding data among the clusters of the directions in the entire study area are 35% 

and the differences are of 65%. The coincidences and differences were also applied 
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by rock region: the Santa Catarina Shield, Paleozoic rocks of the Paraná Basin and 

the Serra Geral Formation (Figure 8D). The biggest coincidences occur in the regions 

of the Serra Geral Formation and the Santa Catarina Shield, with very close values. 

 Figure 9 presents the rose diagrams of the studied outcrops, where three main 

directions (NE, NW and NS) of brittle structures stand out for the sedimentary rocks 

and for the Santa Catarina Shield, with the two first directions presenting secondary 

importance in those regions. Figure 9 also presents the directions NE and close to E-

W for the rocks of the Serra Geral Formation. It is important to emphasize that in one 

of the analyzed outcrops at the border of the Santa Catarina Shield with the Paraná 

Basin, was identified an oblique NE-SW direction fault  with high angle dip that only 

affects the orthogneiss of the basement. This fault developed under brittle-ductile 

conditions and the deformation occurred in transtensional system with a compression 

axis oriented in direction NW-SE (Figure 10). 

Serra Geral Formation Sedimentary Rocks Catarinense Shield 

   

n= 284 n=62 n= 256 

Figure 9 – Rose diagrams of the structural field data. Left to right: Serra Geral Formation, Paleozoic 
rocks of the Paraná Basin and the Santa Catarina Shield. 
 

 

Figure 10- Tectonic contact of the Paraná Basin (Itararé Group) with the basement, indicating the 
dihedron diagram of the contact fault. 
 



 

86 

 

Discussion 

 The interpretation of the lineaments in the enhanced magnetic maps allowed 

identify features that support the understanding of the structural frame at the eastern 

edge of the Paraná Basin in Santa Catarina State. The TAHG map was the main 

product used for the interpretation of the magnetic lineaments.   This map (Figure 6E) 

shows the structural framework of the study area with emphasis on the NE 

lineaments, probably related to the continuity of the Tijucas Terrain (Brusque Group) 

structures under the sedimentary and igneous rocks of the Paraná Basin (Figure 2). 

Those lineaments are more pronounced in the central and western portion of the 

studied area, where occur sedimentary and igneous rocks of the Paraná Basin.  

 The structures close to N-S are concentrated in the Santa Catarina Shield, 

occurring mainly in the south of the Major Gercino Shear Zone (MGSZ). This NE-SW 

structure separates two distinct structural trends: one NE situated in the north of the 

MGSZ and the other close to N-S, situated in the south of the MGSZ (Basei 2000, 

Basei et al. 2000, Bittencourt et al. 2008; Jacques et al. 2010;  Jacques et al. 2012). 

MGSZ presents a NNE inflection extending under the sedimentary rocks of the 

Paraná Basin in the study area, and then return to NE direction. This anastomosing 

pattern of the MGSZ is typical of shear zones that are part of the South-Brazilian 

Shear Belt (Bittencourt et al. 2008), which structures range from NE to NNE 

(Passareli et al. 2010). 

 The comparison between the magnetic and SRTM lineaments obtained 35% 

coincidence, probably reflecting the difference of the nature of the data, as the 

products obtained from the magnetic data reflect deeper structures than those 

identified from the SRTM data. Jacques et al. (2010) registered in lineaments 

obtained from SRTM images, in the scale 1:500,000, the following main directions: 

N-S ± 5° (Santa Catarina Shield) NW-SE and, secondarily, NE (in the Paleozoic and 

Mesozoic units of the Paraná Basin). This difference of NE main direction (magnetic 

data) and NW main direction (SRTM data) for the studied region suggests in the first 

case the reflection of deeper structures (lineaments), originated in the basement 

(related to the Tijucas Terrain), whereas in the last case they would be shallower 

structures related to the deformation of the sedimentary and volcanic units of the 

Paraná Basin. 
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  The analysis of the rose diagrams of the magnetic lineaments shows the 

approximately uniform behavior of the structural NE trend, whereas the field data 

disclose other structural directions not evidenced in the products obtained through 

the processing of the aeromagnetic data. The NE direction is identified in the 

outcrops of the Serra Geral Formation and the Santa Catarina Shield regions. The 

Santa Catarina Shield secondarily enhances NS and NW lineaments. Directions 

close to N-S are also highlighted on the sedimentary rocks at the field, although the 

data are derived from only two outcrops. In the outcrops of the Serra Geral Formation 

the presence of E-W structures was observed.  

 The E-W lineaments were not identified in the interpretation of the magnetic 

data (only locally in the region of the Serra Geral Formation). This may be related to 

the great spacing between the used flight  lines in the  aerogeophysical surveys 

(varying from 1,000 meters to 7,000 meters), making hard the identification of 

structures of lesser dimensions, and those probably are not being related to the 

basement structures.  In accordance with Zalán et al. (1987), the E-W lineaments 

developed during the Gondwana separation, therefore being active as from the 

Triassic. 

 The N-S structures, which are concentrated in the Santa Catarina Shield, were 

studied by Castro et al. (2003) based on Landsat-5/TM images and aerogeophysical 

maps (gamma-ray spectrometric and magnetic), in an area between the Itajaí-

Perimbó and Major Gercino shear zones. According to the authors, those structures 

were also registered in the sedimentary rocks of the Paraná Basin and confirmed by 

field data obtained in this work. These structures were also identified in the Dome of 

Lages region, cutting the alkaline rocks considered of Post-Cretaceous ages (Roldan 

2007; Roldan et al. 2010 and Machado et al. 2012).  

 Amongst the data related to the tectonic origin of the Paraná Basin stand out 

those collected in the outcrop of the contact between the Paraná Basin and the  

basement. It is a brittle-ductile shear zone of NNE direction, developed in extensional 

regimen which only affects the orthogneiss of the Santa Catarina Shield and does not 

spread into the sedimentary units of the Itararé Group, suggesting its 

correspondence with a structure developed previously to the sedimentation of the 

sedimentary units of the Paraná Basin in Santa Catarina. This extensional structure 

must be related to the transtensive tectonics that generated initial rifts which 
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directions were close to NE-SW, proposed by Milani (1997), and is also compatible 

with the magnetic lineaments presented in this paper. 

 The N-S structures of the Santa Catarina Shield have the same orientation of 

the characterized lineaments as the Tapiracuí direction (N5 ± 5W) by Soares et al. 

(1982) that has one of the lowest frequencies (8%) amongst the six directions 

defined by the authors. It is therefore considered a lineament of restricted occurrence 

whose age was related to a deforming event after Caiuá (Eocretaceous) (Soares et 

al. 1982).  

 The structural NE-SW and NNE-SSW directions, present in the Precambrian 

rocks of the Santa Catarina Shield, respectively in the zones of Major Gercino Shear 

and Itajaí-Perimbó as well as in the Florianópolis Batholith, were reactivated after the 

spills of the volcanic rocks of the Serra Geral Formation and its sedimentary 

coverings, like the Bauru and Caiuá Groups (Soares et al. 1982). At Dome of Lages, 

this structural pattern was reactivated clearly after the intrusion of the alkaline rocks 

(age ~75 million years) as transcurrents faults, suggesting that this reactivation 

occurred between the Late Cretaceous and the Tertiary (Roldan 2007, Roldan et al. 

2010, Machado et al. 2012). The structural NE-SW direction is compatible with the 

Pitanga direction and the NNE-SSW direction is compatible with the Médio Paraná 

direction, both related to the directions described by Soares et al. (1982). The first 

one presents the lowest frequency (6%) and the second one an intermediate 

frequency (19%), in relation to the set of six directions defined by the authors. The 

NE-SW direction is concentrated in restricted areas and appears with more frequency 

in the inferior layers of the basin, being considered a direction of very old 

discontinuity, just like the NNE-SSW direction that had great activity in the 

Cretaceous (Soares et al. 1982). 

 The structural NNE pattern had great influence on the tectonic-sedimentary 

evolution of the basin, notably from the deposition of the formations Irati, Serra Alta, 

Teresina and Rio do Rastro, as the maps of accumulated isopach suggest. This 

influence becomes more evident when the maps of the related formations are 

individually analyzed (see Northfleet et al. 1969). 

 The structural N-S pattern presents influence on the deposition of the Furnas 

Formation, being replaced by the NW and NNW structures during deposition of the 

Ponta Grossa Formation, at which time the basin was divided into two sub-basins, a 
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condition that persists during the deposition of the Itararé Group and the Aquidauana 

Formation, despite the remarkable inversion occurred along the fault zone Curitiba-

Maringa (Zalán et al. 1990). The structural NE pattern started to have a strong 

influence on the deposition of the Rio Bonito Formation, evidenced in the isopach 

lines along the fault zone Lancinha-Cubatão. 

 The NW structures are well marked in the  aeromagnetic maps of the Ponta 

Grossa Arch region (Guapiara, São Jerônimo-Curiúva, Rio Alonso and Rio Piquiri  

lineaments) and extend at least to the  current channel of the Paraná River being 

considered deep structures that reached the upper mantle (Ferreira 1982). Those 

structures correspond to the lineaments with a direction of higher frequency (30%), 

referred as Médio Ivaí (Soares et al. 1982). NW extensional faults are recognized in 

Ponta Grossa Arch, which were reactivated as sinistral faults and are explained 

according to a tectonic context of two distinct deformational events: an older one (σ1-

I or D1) of Precretaceous age and a newer one (σ1-II or D2) at an age between 

Precretaceous and Tertiary (Rostirolla et al. 2000, Strugale 2002 and Strugale et al. 

2007). 

 

Final Considerations  

 Amongst the products obtained through geophysical data processing in this 

work, the TAHG was the one  that provided the best definition and distinction of the 

magnetic structures. However the great flight spacing of the  Bacia do Paraná project 

(7,000 m) did not allow the identification of lesser dimension (lesser regional 

expression) structures, like the N-S and E-W structures. Such structural directions 

were proved by interpretation of SRTM images.  

 The NE structures present in the basement of the Paraná Basin and located 

next to its edges or in its interior (Almeida 2000), would have controlled the 

development of a “central rift” of the basin with NE-SW direction, coinciding with the 

axes of the drainage basin of the Paraná River, whose presence is suggested 

through geophysical data (gravimetrical, magnetometric and seismic reflection) and 

by information from deep stratigraphic wells (Milani 2004). 

 The magnetic lineaments presented in this work were extremely important in 

the characterization and understanding of the structural framework of the eastern 

border of the Paraná Basin in Santa Catarina State. These data showed that the 
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structural NE-SW pattern of the Santa Catarina Shield, present in the Major Gercino 

and Itajaí-Perimbó shear zones as well as in the Tijucas Terrain (Metamorphic 

Brusque Complex) extends clearly under the sedimentary and igneous rocks of the 

Paraná Basin. The magnetic maps interpreted in this work reflect deep structures 

related to the framework of the Precambrian substratum extending under the basin, 

which have the same structural trend of the precursory NE rift, as suggested by 

Milani (2004) and Milani et al. (2007) and through the deep stratigraphic wells data 

(Quintas 1995). The variation of the NE to NNE directions, mainly present in the 

eastern part of the study area, can be explained by the anastomosing structures of 

the basement similar to what occurs with the Major Gercino and Itajaí-Perimbó shear 

zones. The lineaments obtained from SRTM images in the scale 1:500,000 indicate 

the existence of a large number of NW and N-S direction structures, mainly in the 

region of the Paleozoic rocks, suggesting that in this region the structures are 

shallower than those in the Ponta Grossa Arch. Such structures are probably related 

to the tectonic deformation of the basin and are located in the region between the 

related arch and the Torres Syncline. The structural NW direction is the one that 

presents the highest frequency (30%) of the six major regional directions of the 

Paraná Basin, corresponding to the Médio Ivaí.  

  Field data does not shown relation with magnetic structural directions such 

as: E-W, in the Serra Geral Formation, N-S and NW in the Paleozoic sedimentary 

rocks, suggesting that these structures are related to the deformation of the basin. 

Some of these structural directions (NW), considered as Triassic age (Zalán et al. 

1987, 1991) or existing since the Devonian (Ferreira 1982, Soares et al. 1982), were 

reactivated  after the Serra Geral magmatism, initially as extensional faults in 

Eocretaceo and then as sinistral transcurrent faults between Eocretaceo and Tertiary 

(Rostirolla et al. 2000). The E-W structures are considered as post-Cretaceous age, 

probably the Paleogene, as they affect the alkaline rocks of Dome of Lages at an age 

of around 75 million years. 

 The presence of extensive shear zones in the basement at the eastern edge 

of the Paraná Basin in Santa Catarina, developed in a brittle-ductile deformation and 

without continuity in its sedimentary units, suggests that these structures are related 

to the transtensive tectonic event that originated the NE-SW precursor rift of the 

Paraná Basin, as proposed by Milani (1997) and Milani (2004). Based on the isopach 
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maps of the basin (Northfleet et al. 1969), these structures were active in the Lower 

Devonian during the sedimentation of the Rio Bonito Formation and then in the 

Permian (Middle and Upper), along with the NNE structures, influenced the 

deposition of the Passa Dois Group. NW and NNW structures, active in the Devonian 

(Middle and Upper), were strongly reactivated in the Cretaceous, particularly in the 

Ponta Grossa Arch region. 
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Resumo - Este trabalho apresenta o estudo de lineamentos estruturais de uma porção da borda leste da Bacia 
do Paraná em Santa Catarina e do Escudo Catarinense. A área engloba rochas da Formação Serra Geral, da 
Sequência Gondwânica e pré-cambrianas do referido escudo. Os lineamentos estruturais foram 
interpretados a partir da análise digital de imagens do satélite LANDSAT e de imagens de relevo sombreado, 
geradas a partir do Projeto SRTM, com o uso de técnicas de geoprocessamento. Os dados obtidos a partir 
das imagens LANDSAT e do projeto SRTM mostraram-se eficazes na identificação de lineamentos rúpteis 
nas escalas 1:100.000 e 1:500.000. A aplicação desta metodologia mostra que as direções dos lineamentos 
estruturais, separados por domínios litológicos, são dependentes das imagens utilizadas de cada sensor, e 
que os diagramas de roseta obtidos a partir das imagens do Projeto SRTM não seguem o mesmo padrão de 
acordo com a escala adotada. A integração dos resultados obtidos (LANDSAT e SRTM) mostra três padrões 
principais de orientações: NW-SE, NS ± 5° e NE-SW. Os compartimentos estudados não apresentam 
diferença significativa entre as escalas analisadas, com exceção da Formação Serra Geral que, na escala 
1:100.000, destaca a direção NE-SW. Os lineamentos do Escudo Catarinense, na escala 1:500.000, exibem 
direções preferenciais NS ± 5°. No Paleozoico (Sequência Gondwânica) e Mesozoico (Fm. Serra Geral), as 
estruturas estão orientadas preferencialmente NW-SE e, secundariamente, NS ± 5°. Na região do Domo de 
Lages, onde ocorrem os grupos Itararé e Guatá, foram identificados poucos lineamentos. Na escala 
1:100.000, os compartimentos investigados apresentam, em geral, lineamentos com intensidade e 
densidade mais homogêneas, sugerindo ser esta escala a mais adequada para identificação de estruturas 
rasas. 
Palavras-chave: lineamentos estruturais,  geoprocessamento,   sensoriamento   remoto,   Escudo 
Catarinense, Bacia do Paraná, Domo de Lages. 
 
Abstract - STRUCTURAL LINEAMENTS ON THE EASTERN EDGE OF PARANÁ BASIN, SANTA CATARINA STATE: MULTISCALE 

ANALYSIS BASED ON LANDSAT AND SRTM IMAGES. This paper presents the study of structural lineaments in 
part of the state of Santa Catarina, Brazil. The study area comprises Paleoproterozoic and Neoproterozoic 
rocks, as well as different stratigraphic units of the Paraná Basin (Paleozoic and Mesozoic). The lineaments 
were interpreted from the digital analysis of LANDSAT satellite images and shaded relief images generated 
from the SRTM project, with the use of geoprocessing technologies. The data obtained from the LANDSAT 
and SRTM project were effective in the identification of brittle linea- ments for the scales 1:100,000 and 
1:500,000. The application of this methodology shows that the trends of these structural lineaments, 
grouped in domain lithologies, depend on the kind of remote sensor images. The results of rose diagrams 
obtained from the images of the Project SRTM do not follow the same pattern according to the scale adopted. 
For the final analysis, the two sets of obtained linea- ments (LANDSAT and SRTM) were merged. The main 
patterns of orientations observed are distributed in three main systems: NW-SE, NS ± 5 and NE-SW. The 
lineament analysis according the lithologic domains shows that main direction do not vary, taking into 
account different scale products. An excep- tion is the Serra Geral Formation, in the 1:100,000 scale, that 
highlights the NE-SW direction. The analy- sis of lineaments on the 1:500,000 scale, for the area 
corresponding to the Catarinense Shield, shows preferential NS ± 5° directions. The Paleozoic and 
Mesozoic structures are preferentially oriented in NW-SE direction and secondary NS ± 5° direction. In the 
region of the Lages Dome, a few lineaments were identified on the lithologic sedimentary units of Itararé 
and Guatá groups. In general, the intensity and density of the lineaments on the 1:100,000 scale are present 
in lithologic groups. This demons- trates that, for the identification of shallow structures, this scale is more 
appropriate. 
Keywords: structural lineaments, geoprocessing, remote sensing, Santa Catarina Shield, Paraná Basin, 
Lages Dome. 
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Apêndice C – A comparison for a multiscale study of 

structural lineaments in southern Brazil: Landsat -7 ETM+ 

and shaded relief images from S RT M 3-DEM  
 (Artigo publicado na revista Anais da Academia Brasileira de Ciências, 2012, 84 (4): 931-942) 
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Apêndice D - Application of morphometry in neotectonic 
studies at the eastern edge of the Paraná Basin, Santa Catarina 
State, Brazil 
(Artigo submetido na Revista Geomorphology – Carta de submissão no Anexo B) 
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Abstract - The neotectonic evolution of the eastern edge of the Paraná Basin in the 
Santa Catarina State, Brazil, was investigated using field data and detailed 
morphometric analysis along an east-west section. Analysis included generation of 
maps of isobase, hydraulic gradients, hypsometry, incision of drainage basins, 
drainage asymmetry and anomalous morphological features. All these maps 
generated results that agreed with field data and helped define recent faults in 
directions close to N-S and E-W, both probably reactivated faults of the Paraná Basin 
and the basement. Geomorphological features, related to neotectonic, identified in 
topographic maps have an agreement of 100% with the observations in the field. The 
asymmetry of basins as analysed by the T-Index method proved to be compatible 
with the influence of a E-W compressive tectonic regime and showed a sense from W 
to E. Application of the hypsometric integral technique helped establish a correlation 
between the younger basins with N-S (±30°) trending structures.  The N-S faults 
were related to a subhorizontal compressional stress field (SHmax) close to E-W and 
SHmin (stress minimum) around N-S, also subhorizontal, thereby establishing a 
tectonic context of structures developed in a transpressive regime. The 
compressional field was caused by the subduction of the Nazca tectonic plate, below 
the South American plate, whereas the transcurrent component was installed along 
pre-existent E-W structures, when the Atlantic Ocean was opening. 
Keywords: Neotectonics, morphometry, GIS, remote sensing, South America. 
 

1. Introduction 

 Morphometric maps were first used in tectonic analysis by Filosofov (1960), and 

since then methods of construction and assessment of morphometric parameters 

have been constantly improved with the development of new techniques (Zuchiewicz, 

1991; Golts and Rosenthal, 1993; Rodrigues, 1993; Cox, 1994; Salvador and 

Riccomini, 1995; Grohmann, 2004; Garrote et al., 2008). Particularly in this last 
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decade, remotely sensed data coupled with Geographical Information System (GIS) 

have promoted significant improvement of these methods, giving them greater agility 

and precision in interpretation (Jordan et al., 2005; Guth, 2006; Valeriano et al., 

2006; Grohmann et al., 2007). Structural analysis (geometric and kinematic) of brittle 

faults and prioritization of these structures are essential tools for the interpretation of 

paleo-stress fields, which are responsible for the generation of brittle structures, and 

validation of the models obtained in a GIS environment. 

 The term “neotectonics” is used here in the same original sense introduced by 

Obruchev (1948, in Suguio, 1999, p. 113), who describes it as the study of 

…“tectonic movements which took place at the end of the Tertiary and in the 

Quaternary periods, which have had a decisive role in the current topographical 

configuration of the earth’s surface”... Based on this initial concept, the term was 

redefined by several different authors, mainly in relation to the geological time 

involved in the process. However the Neotectonics Commission of INQUA 

(International Union for Quaternary Research) does not use any time limits in the 

study of movements related to neotectonics, but mentions that they could have had 

any duration ranging from one instant, produced by earthquakes, up to 107 years 

(Mörner, 1989).  

 The present study characterises the neotectonic development of the eastern 

border of the Paraná Basin, Santa Catarina State, southern Brazil (Figure 1A), based 

on the analysis of the morphometry and structural parameters. Neotectonics studies 

which involve Santa Catarina State are not easily found in the literature, being 

restricted to some as Saadi (1993), Assumpção (1998), Reis & Tomazzolli (2010) 

and Assumpção et al. 2011. It is important to emphasize neotectonics studies in the 

area as it can contribute for mineral and environmental knowledge, because it is 

limited by the edge of Paraná Basin, a  rift basin (Oceano Atlântico) and the fluorite 

district in the south. This study aims to: (1) evaluate the results obtained by different 

morphometric techniques and test them with field data; (2) define the systems of 

faults that were reactivated in the study area; and (3) establish direction of the 

current maximum horizontal stress (SHmax) in the study area. 

2. Study Area 

The study area (Figures 1A, 1B), located in south-central Santa Catarina State, 

is part of the Mantiqueira and Paraná tectonic provinces (Almeida et al. 1977, 1981) 
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and is located between two important regional tectonic structures of the eastern 

margin of the Paraná Basin: the Ponta Grossa Arch, in the north, and the Torres 

Syncline, in the south (Figure 1A). 

.  

Figure 1 A – Location of the study area based on the Geological Map of Brazil (1:1,000,000 scale) 
(Perrota et al., 2004; Ramgrab et al., 2004). B - Detail of lithological units in the study area. C –
Lineaments extracted from SRTM images (1:100,000 scale) (Jacques et al., 2010, 2012). D – 

Drainage obtained for the construction of isobase and hydraulic gradient maps. 
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Regionally, the Mantiqueira Province encompasses Precambrian rocks exposed 

in the eastern part of the South American Platform. With an approximate area of 

700,000 km2, it stretches out from the Espírito Santo State in Brazil to Uruguay. 

According to Hasui (2010), the Mantiqueira Orogenic System had its final process of 

accretion between 500 Ma and 460 Ma. The trend of the main structures (NE/SW) is 

related to dextral transcurrent/transpressive shear zones (Heilbron et al., 2004). 

The Paraná Province is one of the major tectonic provinces in Brazil and 

encompasses Paleozoic sedimentary rocks of the Paraná Basin, with an approximate 

area of 1.6 million km2. It is situated entirely within the South American Platform and 

covers seven Brazilian states and three neighbouring countries: Uruguay, Argentina 

and Paraguay. The stratigraphic framework of the basin consists of six 

supersequences, corresponding to the tectono-sedimentary phases (Milani 1997, 

2004; Milani et al. 1998, 2007). The firsts three supersequences are correlated with 

major transgressive-regressive cycles of sea level oscillation in the Paleozoic: Ivaí 

(from Ordovician to Silurian); Paraná (Devonian) and Gondwana I (Carboniferous to 

Eotriassic). The three younger supersequences are associated with Mesocenozoic 

sediments of continental origin and volcanic rocks (Milani et al., 2007): Gondwana II 

(Triassic to Neotriassic), Gondwana III (Neojurassic to Eocretaceous) and Bauru 

(Neocretaceous). 

Zalán et al. (1987, 1990) highlight, within the structural framework of the basin, 

three structural trends: N45-65°W, N50-70°E and E-W. According to the authors, the 

NW and NE directions are the oldest and originated from the reactivation of the weak 

zones present in the framework of the basin, which were reactivated during the 

Phanerozoic. These weak zones had a strong influence on paleogeography, 

sedimentation and the distribution of facies in the basin, as well as the development 

of tectonic sedimentary structures including liquefaction related to seismites, as 

described in relation to the Corumbataí Formation in the State of São Paulo 

(Riccomini et al., 1992, 2005). The E-W lineaments were developed during the 

breakup of Gondwana, and therefore have been active since the Triassic period, as 

have many of the NW-trending faults, whereas the NE-trending faults have 

apparently remained inactive (Zalán et al., 1987, 1990). 

Jacques et al. (2010, 2012), studying the structural lineaments along the 

eastern margin of the Paraná Basin and its basement in Santa Catarina, by means of 
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digital products (LANDSAT and SRTM images on 1:100,000 and 1:500,000 scales), 

defined the directions as follows: N-S and NNE-SSW (basement), NW-SE and N-S 

(Gondwana I supersequence) and NE-SW and NW-SE (Gondwana III 

supersequence - Serra Geral Formation) and concluded that SRTM 1:100,000 has 

the best results for the extractions of brittle lineaments (Figure 1C).  

In the present study, a transverse segment (E-W) in the southeast of the 

Paraná basin was selected (Figure 1B), including Precambrian rocks of the 

Mantiqueira Province (the eastern part of the area) and Paleozoic and Mesozoic 

rocks from the Paraná Province, respectively in its central and western parts, in order 

to assess the continuity and the reactivation of structures of the Santa Catarina 

Shield on the edge of the basin. There are five main geological domains present in 

the study area:  

a) Catarinense Shield (age older than 550 Ma.) - Consists of granulites, 

metavolcanic and metasedimentary rocks and granites. The shield is divided 

in two main tectonics units: the Luis Alves Craton (Granulite Complex of Santa 

Catarina - Hartman et al., 1979) and the Dom Feliciano Mobile Belt (Fragoso-

Cesar, 1980). The main ductile-brittle shear zone that cross-cuts the shield, in 

the study area, is the NE-trending, 20 km wide Major Gercino Shear Zone 

(MGSZ). Its kinematics have been characterized as dextral strike-slip 

(Bittencourt et al., 1989; Passarelli, 1996) and it separates two distinct 

geological domains: the Florianópolis Batholith in the south and Brusque 

Metamorphic Complex in the north. The MGSZ also represents a limit of 

structural trends: there is a predominance of the NE direction to its north and 

NNE direction to its south (Bittencourt et al., 2008; Jacques et al., 2010).  

b) Paraná Basin sedimentary rocks (between 500 and 180 Ma.) – In the present 

study those sedimentary rocks are part of the Gondwana I Supersequence 

and comprise three stratigraphic groups: Itararé (bottom), Guatá (middle) and 

Passa Dois (top) (Figure 1B). According to Almeida (1980) the subdivision of 

those three groups are not uniform for the whole basin, as a result of litofacies 

variations (horizontal and vertical), caused by tectonic activities that 

reactivated positives structures (Ponta Grossa Arch, Goiania Flexure and 

Assunção Arch) and generated a range of paleoenvironments.  
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c) Paraná Basin Igneous Rocks (± 130 Ma.) – It is constituted mainly, in the 

study area, of volcanic rocks of the Serra Geral Formation (Gondwana III 

Supersequence). The volume generated by magmatic activity of the Paraná 

Basin together with the Etendeka Basin (Namibia) exceeds 800,000 km2 

(Peate and Hawkesworth, 1996) and is considered one of the major LIPs 

(Large Igneous Provinces) in the world. 

d) Alkalines Complexes (Anitápolis ±130 Ma. and Dome of Lages ± 65-70 Ma.) – 

The Anitápolis Alkaline Complex is located in the Catarinense shield (eastern 

part of the study area – Figure 1B) and presents two preferential directions of 

structural lineaments strongly influenced by the basement: NS direction 

(related to the main axis of the intrusion) and another trending NE. It can be 

associated with the tholeiitic magmatism in the Paraná basin and related with 

an initial rifting, during the Eocretaceous (~ 132 Ma), before the opening of the 

Atlantic Ocean (Comin-Chiaramonti et al., 2002). The Dome of Lages (Figure 

1A) is intruded into the rocks of the Paraná Basin, with major axis near NW-

SE, and is composed of Neocretacic alkaline rocks. Multiscale structural 

studies in the region around the Lages Dome, along with multiset digital data 

(satellite images, miscellaneous maps showing roughness, gradient and 

morphometric features, Digital Elevation Model -DEM of the terrain, etc) 

reinforce the presence of five main structural directions: WNW, N-S, NNE, 

ENE and NW (Roldan, 2007; Roldan et al., 2010). Several of these directions 

have been characterised as transcurrent faults, and two of them (around N-S, 

dextral, and E-W, sinistral) are more recent than the Lages Dome alkaline 

rocks (Machado et al., 2012), whose age (Rb/Sr, K/Ar and Ar/Ar) is around 75 

Ma (Scheibe et al., 1985; Scheibe, 1986; Machado and Teixeira, 2008).  

e) Cenozoic sedimentary covers - Located in east of the study area, near the 

coast, and characterized by Quaternary sediments accumulated by diverse 

environments as rivers, lagoons, wind and sea. 

The total area investigated is about 13,000 km2, of which 19% constitute the 

Catarinense Shield, 41% the Gondwana I Supersequence of the Paraná Basin, 37% 

the volcanic rocks of the Serra Geral formation, 2% the Cenozoic cover and about 

1% the alkaline complexes.  
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3. Material and Methods 

The assessment of the influence of Cenozoic tectonics on the current 

landscape of the study area was based on the analysis of the correlation between 

morphometric maps of isobase, hydraulic gradient, hypsometry, the incision of 

drainage basins, drainage asymmetry, lineaments and geomorphological features 

supported by structural data collected in the field. The main source of information and 

data for the preparation of the morphometric maps was the DEM, with a horizontal 

spatial resolution of 90 meters, available at the Consortium for Spatial Information 

(CGIAR-CSI) and produced based on original SRTM data (Shuttle Radar 

Topography Mission, Farr et al., 2007). A synthesis of the morphometric techniques 

applied in this study is presented in Table 1. 

Table 1 – Morphometric techniques apllied. 
 

Morphometric 
Parameter 

Significance Restriction Selected sources 

Isobase 
Abrupt deviations in isobase 
values may reflect tectonic 

dislocations 

It can reflect lithological changes 
too. It is important to observe 

together with others informations 
(litology, faults, fractures) 

Golts and Rosenthal 
(1993), Grohmann et al. 

(2007, 2011) 

Hydraulic 
Gradient 

Hight values indicates nick 
points which can be associated 

to neotectonic 

Nick points can be associated to 
changes in lithology 

Rodriguez, 1993; 
Modenesi-Gauttieri et al., 
2002; Grohmann, 2004, 

2005 

Hypsometry 
Most tectonically active areas 

shows value > 0.6 

It is sensitive to erosional 
resistence of different lithological 

units and is  scale dependent 

Strahler (1952), Walcott 
and Summerfield (2007) 

T-Index 
Preferential direction to the 

asymmetry can be associated to 
tectonic forces  

If the directions have a randomic 
pattern is associated to fluvial 

process. If the pattern changes 
with the lithology it can be related 

to it 

Cox, 1994; Cox et al., 
2001; Salvany, 2004; 
Garrote et al., 2008; 

Ibanez and Riccomini, 
2011 

Features 

Suspended basins (hanging 
valley), interrupted drainage 
alignments, structural highs, 
significant breaks in drainage 

with angles close to 90°, 
abnormal routes taken by the 

drainage network  

Important to minimize the 
subjectivity of the manual 

interpretation 
 

Data Field 
Observations of faults on soil 

(pedogenetic) 
It is not easy to find soil with 

slicken sides  
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Geomorphological features, related to neotectonics events, were identified over 

Topographical maps at 1:50,000 and 1:100,000 scales produced by the Brazilian 

Institute for Geography and Statistics (Instituto Brasileiro de Geografia e Estatística – 

IBGE) between 1974 and 1980. In addition, optical remote sensing images 

(LANDSAT ETM+ and ASTER – Table 2) were useful in the extraction of linear 

features related to relief and geomorphology. Further information about the image 

processing applied in LANDSAT ETM+ and SRTM images can be find in Jacques et 

al. (2012). 

Table 2 – Scenes and date of Landsat and Aster images used in this study. 
 

Landsat Aster 

220_079 (10/mar/2002) 17730, 17732 (9/dec/2003) 

221_079 (16/mar/2002) 17905 (21/oct/2000) 

 
18141 (13/apr/2006) 

 
17894 (04/feb/2007) 

 

  
The Isobase map is a “simplified” version of the original topographic surface 

without the influence of the first order streams erosion (Grohmann et al., 2007; 2011) 

and the abrupt deviations in isobase values may reflect tectonic dislocations or 

severe lithological changes (Golts and Rosenthal, 1993). It was generated following 

the concept described by Filosofov (1960) and Golts and Rosenthal (1993), which 

assumes that the isobase lines delimit erosional surfaces related to tectonic-

erosional events, mainly the most recent ones. The concept of isobase map, used in 

this paper, is the same as “Base-level maps” (Dury, 1952; Filosofov, 1960; 

Pannekoek, 1967) which express a relationship  between base-level surface and 

erosional stages. First-order drainage (with characteristics of more recent carving 

caused by river erosion) was eliminated to reinforce and allow the analysis of 

characteristics controlled by recent structures. Grohmann et al. (2011) disregard 1ST 

order streams with the aim of obliterate the effects that may mask the identification of 

a scarp or other topographic feature related to erosional-tectonics events.  

The automatic extraction of the drainage network (Figure 1D), based on DEM, 

was done using D8 method (O`Callaghan and Mark, 1984) in ArcGIS software, with a 

threshold higher than 100 (related to flow accumulation), which according to the 

spatial resolution of SRTM produces a drainage network compatible with a 1:100,000 

scale (Grohmann et al., 2007). The establishment of the hierarchy followed the 
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concept proposed by Strahler (1952). The values of the altitude from the SRTM-DEM 

were incorporated into the drainages of the second and higher orders, generating a 

file with points that were interpolated using the inverse distance weighted (IDW) 

method (Philip & Watson, 1982), at the second power, with a variable search radius 

and considering the 12 closest points. According to Binh and Thuy (2008) for hilly 

and flat areas, IDW or ordinary kriging with exponential model of variogram are 

recommended, however the IDW is much faster than kriging. 

The Hydraulic Gradient (HG) map (Rodriguez, 1993; Modenesi-Gauttieri et al., 

2002; Grohmann, 2004, 2005) was generated to determine areas with similar 

hydraulic behaviour with the aim of relating them to structural lineaments. It was 

constructed based on drainage of second and higher orders (as indicated by 

Grohmann, 2004) and for each component a pair of points was assigned, at the 

source and at the drainage mouth, which combined with DEM, allowed the 

generation of a network with the values of the different altitudes. Each drainage 

section had its length calculated, and then the value of the hydraulic gradient was 

calculated using equation [1] and assigned to its midpoint. The midpoints were then 

interpolated, considering the 12 closest points and a variable search radius using the 

IDW method at the second power, thereby generating the HG map. 

HG = [(hc-hf) / d ] * 100        [1] 

Where: 

HG = Hydraulic Gradient; hc = Height at source; hf = Height at mouth; 

d = Distance from source to drainage mouth 

The extraction of brittle linear relief features was done manually based on the 

visual interpretation of shaded relief images, with the application of artificial lighting to 

the SRTM DEM with a scale of 1:100,000 (Jacques et al., 2010, 2012). Those data 

were compared with the features obtained by the isobase and HG maps and the 

common lineaments to both type of data (SRTM x isobase or SRTM x HG) were 

interpreted as possibly associated to recent tectonic events. 

Geomorphological features that suggest possible neotectonic activities have 

been identified on digitized topographical maps at scales of 1:50,000 and 1:100,000 

and features were considered corresponding to (1) suspended basins (hanging 

valley); (2) interrupted drainage alignments; (3) structural highs responsible for the 

deviation and capture of drainages; (4) significant breaks in drainage with angles 
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close to 90 degrees; and (5) abnormal routes taken by the drainage network (Figure 

2). 

 

Figure 2. Geomorphological features that could be related to recent tectonics: (A) suspended basin, 
(B) interrupted drainage alignment, (C) structural high with possible deviation and capture of drainage 

and (D) significant break in drainage, with an angle close to 90 degrees. 
 

Seeking the correlation of these features with the lineaments extracted from the 

morphometric maps, buffer maps showing distances from the lineaments were 

generated, considering both the total lineaments and the lineaments grouped into six 

range direction classes: NNE (1° to 30°), NE (31° to 60°), ENE (61° to 90°), WNW 

(91° to 120°), NW (121° to 150°) and NNW (151° to 180°). Due to the different 
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information sources used in this study, with a variety of scales and hence associated 

location errors, we considered that features up to 1,000 meters away from the linear 

structures can be correlated. 

The analysis of the drainage asymmetry (Cox, 1994), known as Transverse 

Topographic Symmetry (T-index), has been applied in several different works related 

to studies of Neotectonic deformations in the Quaternary (Cox et al., 2001; Salvany, 

2004; Garrote et al., 2008; Ibanez and Riccomini, 2011). The T-index method (Figure 

3) allows the quantification of the direction of the average migration of drainage 

courses and also the discovery of the cause of this migration, which can be a 

consequence of fluvial processes (the asymmetry drainage pattern is random) or due 

external tectonic forces (imposing a preferential direction to the asymmetry). In 

drainage basins of higher orders, this asymmetry reflects regional morphological and 

structural trends, while in basins of lower orders they reflect more recent tectonic 

movements (Garrote et al., 2008).The results of T-index may reflect deep crustal 

blocks bounded by active faults or flexures and can reflect the regional subsurface 

structural grain (Garrote et al. 2006). For this analysis, 417 second-order drainage 

basins were used, distributed in the area as to represent the geological domains that 

have been studied. The basins were calculated automatically in the software 

TecDEM (Shahzad and Gloaguem, 2011) for the hole study area, based on second-

orden drainage and resulting in 417 basins. The mean T-index and also the direction 

of the asymmetry were calculated for each basin, based on segments of about 2 km 

(Cox et al., 2001; Salvany, 2004), with TecDEM. 

The hypsometric integral (Strahler, 1952) was calculated for the selected 417 

drainage basins, with the purpose of analysing the different stages of maturity 

(younger, mature and older). The hypsometric integral (equation 2) is obtained 

through the integral of the absolute hypsometric curves (X,Y) where the elevations 

(h) and areas (a) are relative to  the maximum height (H) and the total area (A) of 

each basin. 

 

[2]  

Where: X = a/A  and   Y = h/H 
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Figure 3 – An example of TecDEM in obtaining the T-Factor. Da = Distance from the basin bisector to 
the current drainage. Dd = Distance from the basin bisector to the border of the basin. Distances are 

measure perpendicular to the trunk drainage channel. 
 

Values close to one (100%) represent younger terrain, in apparent imbalance, 

whose declivity undergoes rapid transformation; values close to 0.5 (50%) are 

mature terrain, with an erosion balance; and values close to 0 are older areas, where 

erosion is dominant. The value of the Hypsometric Integral (HI) was extracted 

automatically through the program Cal-Hypso (Pérez-Peña et al., 2009) and the 

results were classified according to the limits proposed by Strahler (1952), in the 

following manner: young basins with HI values > 60%, mature basins with 35% ≤HI ≤ 

60% and old basins with values of HI < 30%.  

 

4. Analysis and Results 

In this study the morphometric data obtained were analysed in order to relate 

them to neotectonic structures. These results were compared to structural data 

obtained in the field for the confirmation of the areas affected by recent tectonic 

movements (Neotectonic) and the tectonic processes involved. The preferential 

structure trends as obtained from the isobase and HG maps can be seen in the rose 

diagrams shown in Figure 4. A rose diagram is a circular histogram plot which 

displays directional data with the frequency of each class.  
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Figure 4 – Rose Diagrams of the lineaments obtained from hydraulic gradient (A-D) and isobase (E-H) 
of the study area. 

 

4.1 Isobase 

The isobase map, constructed based on second and higher order drainages, 

allowed to depict the features controlled by recent structures as an inflexion in the 

faultline area or a lineament (Figure 5). As a first analysis, it shows three large 

domains in the study area: High (A), Medium (B) and Low (C), and isobase 

lineaments were interpreted over this map (Figure 5). 

High values occur in the central-southern portions of the area and include 

mainly igneous rocks of the Serra Geral Formation. Isobase lineaments in this 

domain have NW and NE directions (Figure 4F). Medium values occur in the central-

west part of the area, over sedimentary rocks and alkaline intrusions (Lages Dome). 

Isobase lineaments in the sedimentary rocks have N-S orientation (Figure 4G), 

whereas in the Lages Dome area lineaments are oriented to NW, according to the 

main axis of the dome. Low isobase values occur over metamorphic and igneous 

rocks of the Catarinense Shield, as well as on the coastal Cenozoic cover, in the 

eastern part of the area. Isobase lineaments have a NNE orientation (Figure 4H). 

 The main morphological difference between isobase (Figure 5) and the original 

topographic surface is the removed of the noises of the low-order streams erosion 

which allow the  identification of possible tectonic influence. 
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Figure 5 – Isobase map, interpreted lineaments and domains: (A) High, (B) Medium and (C) Low. Two 
morphological profiles show the relation between the isobase domains. Units = meters 

  

4.2 Hydraulic gradient 

The distribution pattern of the hydraulic gradients values in the study area 

allows the identification of three major domains (Figure 6). High values occur mainly 

in the east area, related to the Catarinense Shield. Lineaments in this domain are 

oriented NE and NW in the basalts (Figure 4B), NW in the sedimentary rocks (Figure 

4C) and NNE in the Catarinense Shield (Figure 4D).  

Medium values are associated mainly with the Catarinense Shield, with NNE 

lineaments, and with sedimentary rocks, with NE lineaments.  

Low values occur in coastal areas (east) and in sedimentary rocks (centre). The 

transition to medium values is associated with NW and NNE structures (Figures 4C 

and 4D, respectively).  

The main morphological difference between hydraulic gradient map (Figure 6) 

and  original topographic surface is the value of the hydraulic gradient map, since it is 
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calculated from the ratio of the difference between altimetry source and the mouth of 

each drain of the second order, with the length in plant. 

 

 

Figure 6 – Hydraulic Gradient map, interpreted lineaments and domains: (A) High, (B) Medium and (C) 
Low. Two morphological profiles show the relation between the domains. 

  

4.3 Basin Asymmetry 

The T-Index method identified a main direction of fluvial migration and a 

possible cause of this migration. An analysis of 417 second-order hydrographical 

basins (Figure 7) showed drainage asymmetry in the ESE direction, with average T-

Index of dislocation being 0.25 and largest asymmetry indices of the basins (T-Index 

> 0.5) well distributed between the units of the different geological domains (Figure 

8). The combined analysis of these basins with the structures selected from the 

isobase and HG curves shows a good correlation with structures oriented N-S ±30° 

(46% for isobase and 41% for HG). Figure 9 shows the migration of the Caeté River 

Basin from west to east. Being a fourth-order basin, it was not considered in the 

analysis of basin asymmetry, but the migration is clearly visible, with deposits in 
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terraces and coarse-grained conglomerates from the old river bed located in the 

west, and those of the current river bed in the east. Although the inherent fluvial 

processes operate in this case, the coincidence of the migration from west to east of 

the Caeté River and in the T-index draws attention to a possible tectonic cause.   

Figure 7 – Location of the points showing drainage anormalies confirmed in the field (red), and 
indicated by numbers when they are referred to in the text, and second-order drainage basins 

analysed by the T-Index method. 
 
 

 
Figure 8 – Rose Diagrams for drainage asymmetries from left to right: Total area, Precambrian rocks 

(Catarinense Shield), Paleozoic sedimentary rocks (Paraná Basin) and Mesozoic igneous rocks (Serra 
Geral Formation - Paraná Basin). 
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Figure 9 – Migration of the Caeté River drainage (shown in Figure 7) from West to East. A) 

Conglomerates of the old river channel. B) River plain with an abandoned meander. C) Current 
channel of the Caeté River. Location of photographs shown on profile. 

 

4.4 Hypsometry 

The results of hypsometric integral were compared against the structures 

selected from isobase and HG maps. Basins with younger hypsometric profiles are 

located mostly in the domain of igneous and sedimentary rocks of the Paraná Basin. 

Only two of these basins, out of a total of 41 classified, are within the domain of 

Precambrian rocks. These young basins seem to be related to ENE, NNE and WNW 

structures, which control the isobase and HG curves (Figure 10)  

Mature basins occur mainly on Catarinense Shield rocks and on igneous rocks 

of the Serra Geral Formation. There is no correlation between these basins and 

preferential directions of isobase or HG lineaments.  

Older (senile) basins in the study area are mainly in the domain of Paleozoic 

sedimentary rocks of the Paraná Basin and show a good correlation with NNE and 

NE isobase lineaments and with NW and NNW HG lineaments. 
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Figure 10 – Hydrographical basins considered old (light grey), mature (dark grey) and young (black), 
based on hypsometric integral values overlaid by isobase and HG lineaments. 

 

4.5 Geomorphological characteristics 

Geomorphological features that can be related to recent tectonic activities were 

identified and compared against isobase and HG lineaments (Figure 11). The 

quantification of this data shows that, out of a total of 129 features indicated on the 

map (Figure 11), 81% of these are related to some lineament direction, considering a 

distance of up to 1,000 meters. Out of these, 37% are related to the ENE direction 

and 31% to the NNE direction (Figure 11). It is important to observe that most of 

those anomalies are located in the same lithologies and sometimes they are aligned, 

showing they are not related to the differences in resistence of bedrock but with 

recent structures. 

In an additional analysis, relating these features to hypsometric data, out of 129 

morphometric anomalies identified, 17% occur in the basins with younger profiles, 

67% in mature basins, and 16% in older basins. Considering that the area of 

occurrence of younger basins is only 9% of the total area and that 17% of the 

anomalies occur in these basins, the probability of occurrence of features related to 

neotectonic activities in these younger basins is 1.9 (17/9 = 1.9), whereas it is 1.1 

(67/63 = 1.1) for mature basins and 0.6 (16/28 = 0.6) for older basins.  
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Figure 11- Geomorphological features suggesting recent tectonic activities and their relationship with 
selected isobase and hydraulic gradient lineaments. 

 
4.6 Structural and geomorphological field data 

In the field, were observed fractures and faults with the presence of striations 

(slikenside) in soil (pedogenetic profile) at two different points (3 and 15, Figure 7). 

Those fractures (total of 35) are represented in Figure 12 A and the faults in Figure 

12B. Although the numbers of faults presents in soil are very small, only 4, they can 

show a maximum main stress (σ1) near E-W (285°/10°) (Figure 12C). 

Figure 12- (A) Great circle plots of fractures present in soil. (B) Angelier plots of five faults observed in 
soil. (C) Dihedra calculation based on five faults. 

 
In the field, priority has been given to identify and characterize extensional 

structures (for example, T-Fractures or tension fractures), as these fractures are 

formed parallel to the maximum main stress (σ1) and perpendicular to the minimum 
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main stress (σ3). At outcrop 18 (Figure 7) transcurrent, normal and oblique faults, 

with directions close to E-W were observed, along which there is oil migration 

(evidence of extensional structures). These structures affect sedimentary rocks of the 

Serra Alta Formation (Paleozoic - shale) and also a Mesozoic basic dyke. In the 

same outcrop were observed N-S faults but it was not possible to determine the 

relative chronology between the E-W structures and the N-S faults, as they crosscut 

one each other. These opposing relationships were interpreted as the result of 

reactivation of both families of faults and allow the suggestion of the presence of T-

Fractures in the E-W direction. 

Field work also confirmed the existence of morphometric anomalies previously 

identified on topographic maps. All 40 morphometric features selected for field 

inspection were coherent with the initial interpretation. 

 

5. Discussion 

Brittle deformations in transcurrent and extensional regimes present vertical 

traction (T) fractures. In compressional regimes, these same structures are horizontal 

and strike parallel to the main maximum stress (σ1) and perpendicular to the main 

minimum stress (σ3) (Fernandes, 2008). The probable E-W T-fractures within the 

Paraná Basin rocks, including those with oil migration, are coherent with a horizontal 

E-W maximum compressional axis σ1 and a N-S minimum extensional stress σ3, also 

horizontal. In the field, the oil migration planes (E-W) are vertical, a situation which is 

compatible with tectonics developed in a transcurrent or extensional regime. 

Prevalence of N-S structures observed in rose diagrams of isobase lineaments 

may be associated with the reactivation of the structures present in the basement 

rocks in the Catarinense Shield and which are reflected, partially, in the Paraná Basin 

sediment (Figure 4). Dispersion of isobase and HG lineaments observed in the rocks 

of the Serra Geral Formation can be related to the columnar joint pattern of the 

basalts. 

Analysis of hypsometric integral shows that the younger basins are mostly 

located in the western part of the study area, within the domain of the igneous rocks 

of the Serra Geral Formation and also in the central region, within the domain of the 

sedimentary rocks of the Paraná Basin (Figure 10). The main linear structures related 

to isobase and HG which affect these basins strike N-S (±30°), suggesting a 
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compressional stress with an E-W (±30°) main axis. Another main direction is E-W 

(±30°) that could be associated with T-Fractures. 

The Transversal Topographic Symmetry method (T-Index) proved to be an 

excellent technique to analyse the origin of the asymmetry of the basins, whether of 

tectonic origin or caused by internal river processes (Figure 8). In the studied region, 

there was an indication of asymmetry of the hydrographic basins from W to E, 

caused by tectonic movements, which were confirmed in the field by observing the 

migration of river channels eastwards. 

The eastern portion of the study area, in the Catarinense Shield, shows a strong 

element of drainage asymmetry pointing ESE, also shown in the Paraná Basin rocks. 

However, the rose diagrams (Figure 8) show greater dispersion for the rocks of the 

Catarinense Shield than for those of the Paraná Basin, a factor that could be related 

to the greater proximity of the eastern part of the area with the passive margin of the 

South American Plate, which would have a stronger influence on the drainage 

network configuration. 

The data collected in this study revealed the role played by compressive 

stresses in the area oriented E-W, suggesting a transpressive tectonic model. The 

compressive component could be related to the subduction of the Nazca plate under 

the South American Plate (Riccomini & Assumpção 1999, Lithgow-Bertelloni & 

Guynn 2004, Assumpção et al. 2011, Cogné et al. 2013). 

According to Assumpção et al. (2011) all earthquakes in the sub-Andean region 

show reversing faulting mechanisms, with the principal major compression (σ1) near 

E-W. The authors presented a updatet compilation of earthquake focal map in Brasil 

and sub-Andean region (Figure 13) and the fews  earthquake focal mechanisms data  

near the study area are related to a compression near E-W. 



 

144 

 

 
Figure 13- Focal mechanism data for intraplate Southe America, modified from Assumpção et al. 

2011.  PrB = Paraná Basin. The study area is in orange. 
 

6. Conclusions 

Based on the data as discussed in this study, particularly when comparing the 

results obtained by morphometric techniques and those obtained in the field, the 

conclusions are: 

1) Structures taken from isobase maps are coherent with a tectonic model of 

reactivation of N-S (±10°) structures, possibly related to the compression from 

west to east caused by the subduction of the Nazca Plate under the South 

American Plate; 
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2) Selected structures from the hydraulic gradient maps, representing the rocks 

of the Catarinense Shield, are coherent with this same model;  

3) Geomorphological features identified in topographic maps have proved to be 

very useful as “a guide to points to be visited in the field” and the index of 

correspondence between then and the observation in the field was 100%; this 

showed a correlation of 37% with ENE trending structures and 31% with NNE 

trending structures, occurring with greater frequency in the basins with 

younger hypsometric profiles; 

4) Asymmetry of basins as analysed by the T-Index method proved to be 

compatible with the influence of a E-W compressive tectonic regime. This can 

be confirmed by the migration of river beds from west to east, and also by the 

greater dispersion of the asymmetry of the shield rocks, interpreted as a 

greater tectonic influence related to the passive margin of the South American 

Plate when compared to its active margin, where there is prevalence of a 

compressive tectonic regime; 

5) Application of the hypsometric integral technique helped establish a correlation 

between the younger basins with N-S (±30°) trending structures, suggesting 

the reactivation of the N-S, NE and NW trending structures of the Paraná 

Basin, and structures trending close to N-S of the Santa Catarina Shield. 

 It is also possible to suggest for the study area a modern stress field with 

SHmax oriented close to E-W, with a subhorizontal compression axis, and N-S SHmin, 

also subhorizontal. Faults close to N-S are attributed to the compressive tectonic 

interaction between the Nazca and South American plates, and the faults around E-

W are interpreted as extensional structures reactivated by the expansion of the Mid-

Atlantic ridge, configuring a tectonic context of structures developed in a 

transpressive regime. 
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Apêndice E - Tectônica transcorrente Mesozoica-Cenozoica no 
Domo de Lages – Santa Catarina  
(Artigo publicado na Revista Brasileira de Geociências, 2012, 42 (4): 799-811) 
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Apêndice F - Análise estrutural da Formação Serra Geral na porção 
centro-sul do Estado de Santa Catarina, Brasil 
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RESUMO 

A análise estrutural (geométrica e cinemática) realizada em pedreiras de rochas vulcânicas da 

Formação Serra Geral, na porção centro-sul do Planalto Catarinense, permitiu caracterizar direções 

de falhas transcorrentes (puras e oblíquas), que foram agrupadas em três eventos: o primeiro com 

eixo de tensão principal máximo (σ1) orientado ao redor de N-S, o segundo, orientado NE-SW, e o 

terceiro, orientado na direção próxima de E-W. O primeiro evento possui idade entre o Cretáceo 

Inferior e Superior, o segundo, entre o fim do Cretáceo e início do Terciário, e o terceiro, entre o 

Neógeno e o Quaternário. Este último evento possui campo de tensão principal máximo (σ1) com a 

mesma orientação do stress atual submetido à borda leste da Placa Sul-Americana.  

 

ABSTRACT 

Structural analysis (geometric and kinematic) obteined from volcanic rocks quarries of the Serra 

Geral Formation, in south-central portion of Santa Catarina Plateau, allowed to characterize 

transcurrent faults directions (pure and oblique), which were grouped into three events: the first 

maximum principal stress (σ1) oriented around the NS direction, the second, oriented NE-SW, and 

the third, oriented near E-W. The first event has age between the Lower and Upper Cretaceous, the 

second between the end of the Cretaceous and early Tertiary, and the third between the Neogene 

and Quaternary. This last event has a maximum principal stress field (σ1) with the same orientation 

as the current stress subjected to the eastern edge of the South American Plate. 

 

INTRODUÇÃO  

 O presente trabalho de pesquisa se baseia na análise de estruturas rúpteis (juntas e falhas) e 

de indicadores cinemáticos (estrias de atrito e de crescimento mineral) coletados a partir de 

pedreiras em exploração nas rochas vulcânicas da Formação Serra Geral, localizadas nos arredores 

da cidade de Lages, porção centro-sul do Estado de Santa Catarina (Figura 1). Foram estudadas as 

estruturas de natureza rúptil, geradas em condições de pressão e temperatura relativamente baixas, 

em geral entre 0 a 4 Kbar e 0 a 300 
o
C, respectivamente, condições estas que correspondem aos dez 

primeiros quilômetros da crosta (Ramsay & Huber 1987). 

 Estudos de lineamentos estruturais da Formação Serra Geral com uso de imagens 

LANDSAT/MSS e de Radar (escala 1: 250.000), realizados ao longo de uma faixa norte-sul, entre 

São Paulo e o norte do Rio Grande Sul, evidenciam seis direções principais de lineamentos: (1) N45 
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±5W (Médio Ivaí); (2) N65 ±5 W (Médio Piquiri), (3) N25± 5W (Goioxim), (4) N35 ± 5E (Médio 

Paraná), (5) N05 ±5E (Tapiracuí) e (6) N60 ± 5E, (Pitanga).  A primeira direção é a que possui a 

mais alta frequência (30%), seguida pelas três direções seguintes (entre 19 e 22%), enquanto as 

duas últimas direções possuem baixa frequência, respectivamente, 8 e 6% (Soares et al. 1982). 

Várias destas direções estruturais têm sido reconhecidas em diversas regiões da Formação Serra 

Geral com base em diferentes tipos de produtos digitais (Imagens LANDSAT, de Radar e SRTM), 

geológicos (mapas) e geofísicos (mapas gravimétricos, magnetométricos, gamaespectrométricos), 

particularmente os lineamentos nas direções NW e NE e, subordinadamente, nas direções E-W 

(entre WSW a ESE) e N-S (Ferreira 1982, Paiva et al. 1982, Freitas et al. 2002, Zalán et al. 1987 e 

1991).  

A análise comparativa dos lineamentos de áreas do embasamento e da bacia, realizada com 

base em sensores remotos e em dados geofísicos (mapas magnetométricos e gravimétricos), na 

porção Norte de Santa Catarina e Sul do Paraná, confirma as estruturas regionais delineadas 

anteriormente e destaca os lineamentos NE (N60-70E e N30-40E), NW, NNW e E-W, com este 

último de continuidade regional, porém restrito a “corredores” (Freitas 2005, Freitas & Rostirolla 

2005). 

A análise de lineamentos estruturais realizada por Sensoriamento Remoto (Imagens 

LANDSAT/MSS e de radar e de fitas CCT no sistema I-100 do INPE) e com controle de campo na 

Formação Serra Geral no Sul do Brasil (Paraná, Santa Catarina e Rio Grande do Sul) evidenciou 

arqueamentos regionais (negativos e positivos) com eixos WNW, que afetam as unidades desta 

formação. Estas estruturas foram formadas aparentemente pelos esforços resultantes da elevação 

das antéclises (arcos) de Ponta Grossa e do Rio Grande do Sul (Paiva et al. 1982).  

Estudos em multiescala de lineamentos estruturais efetuados com base em produtos digitais 

(imagens Landsat e do projeto SRTM), realizados ao longo de um segmento E-W na borda leste da 

Bacia do Paraná em Santa Catariana, destacam na Formação Serra Geral duas direções principais, 

uma NE-SW e outra NW-SE (Jacques et al. 2010). 

Estudos de lineamentos estruturais no Domo de Lages, incluindo análise integrada de 

diferentes produtos digitais (imagens de satélite, mapas diversos, de rugosidade, declividade, 

morfométrico, modelo digital de terreno, etc.), destacam cinco direções principais: WNW N-S, 

NNE, ENE e NW (Roldan 2007, Roldan et al. 2010). As três primeiras apresentam maiores 

frequências acumuladas, e as três últimas, maiores comprimentos acumulados. Estudos estruturais 

realizados em pedreiras de rochas alcalinas evidenciaram três direções principais de falhas 

transcorrentes: (1) ~ N-S (NNE a NNW), (2) ~ NE-SW e (3) ~ E-W (ENE a ESE).  As duas 

primeiras apresentam cinemática destral e a última, sinistral (Machado et al. 2012).   
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 Em vista da quantidade de informações publicadas sobre dados de estruturas rúpteis na 

borda leste da Bacia do Paraná, o objetivo geral deste trabalho é definir o quadro estrutural da 

tectônica rúptil transcorrente pós Formação Serra Geral na borda leste da Bacia do Paraná em Santa 

Catarina, a partir da análise geométrica e cinemática de falhas de quatro pedreiras (Figura 1) de 

rochas vulcânicas da referida unidade geológica. 

 

Figura 1. Localização dos afloramentos analisados  no Estado de Santa Catarina. Tabela com  as coordenadas em 

projeção cartográfica (UTM, Zona 22, Hemisfério Sul, datum WGS-84) das pedreiras visitadas. 

 

BACIA DO PARANÁ  

Formação Serra Geral 

 A Formação Serra Geral, juntamente com a Formação Botucatu, integram a Supersequência 

Gonwana III da Bacia do Paraná (Milani 1997 e 2004, Milani et al. 1998 e 2007). Trata-se de uma 

unidade constituída essencialmente por rochas vulcânicas, básicas e intermediárias, de idade 

cretácica, e que pertencem ao Grupo São Bento (White, 1908). A Formação Serra Geral encontra-se 

sobreposta à Formação Botucatu ou mesmo diretamente sobre o embasamento cristalino da Faixa 

Brasília na porção nordeste da Bacia do Paraná, onde tais rochas extrapolam os limites da bacia. 

São também incluídos nela os enxames de diques do Arco de Ponta Grossa, além de inúmeras 

ocorrências na costa sul e sudeste do Brasil, nas bacias marginais (bacias offshore) e na costa oeste 

africana (Machado et al. 2009).  O volume gerado pelo magmatismo da Bacia do Paraná em 

conjunto com o da Bacia Etendeka (Namíbia) excede a 800.000 km
2
 (Peate & Hawkeswrth, 1996), 

sendo assim considerada uma das grandes LIPs (Large Igneous Provinces) existentes no mundo. De 

acordo com Melfi et al. (1988), cerca de 90% das lavas da Bacia do Paraná é de basalto toleítico, 
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7% de andesitos toleíticos e 3% de riodacitos e riolitos.  Os autores classificam as rochas ácidas em 

dois grupos: Tipo Palmas e Tipo Chapecó.  O primeiro grupo ocorre principalmente no Rio Grande 

do Sul e, subordinamente, em Santa Catarina.  O segundo grupo ocorre em São Paulo, Paraná, e, 

também, associado ao Tipo Palmas no Rio Grande do Sul e em Santa Catarina.  

 Estudos geoquímicos realizados por Bellieni et al. (1983), Piccirillo & Melfi (1988), Nardy 

(1995), dentre outros, mostraram dois grupos distintos de basaltos toleíticos: um alto titânio (TiO2 

> 2%), e outro com baixo titânio (TiO2 < 2%). O primeiro localiza-se preferencialmente a norte da 

província (norte do Lineamento do Rio Piquiri), e o último, a sul (sul do Lineamento do Rio 

Uruguai). Na região central da província ocorrem os dois tipos (entre os lineamentos do Rio Piquiri 

e do Rio Uruguai). Peate et al. (1992), com base em dados geoquímicos, dividiram a Província 

Magmática do Paraná em seis tipos distintos: Urubici, Pitanga, Paranapanema, Gramado, Esmeralda 

e Ribeira. Os três primeiros são alto-Ti, e os três últimos, baixo-Ti. As pedreiras estudadas neste 

trabalho pertencem ao distrito de Urubici com alto Titânio. 

Datações U-Pb (SHRIMP) recentes em zircão de quatro amostras (basaltos, quartzo latitos e 

riodacitos) localizadas ao sul do Lineamento do Rio Piquiri, realizadas por Pinto et al. (2011), 

indicam idades ao redor de 135 Ma e sugerem que a duração do magmatismo foi de 1 Ma, 

modificando substancialmente a interpretação anterior, baseada em dados radiométricos menos 

robustos (K-Ar, Rb-Sr e Ar-Ar), que consideravam um intervalo de cerca de 30 Ma e propunham 

uma migração do magmatismo de norte para sul (Rocha-Campos et al. 1988, Stewart et al. 1996, 

Ernesto et al. 1999). 

 

Arcabouço Estrutural 

 De acordo com Cordani et al. (1984), as estruturas Brasilianas que influenciaram a forma 

atual da bacia do Paraná são: Arco da Canastra ou Flexura de Goiânia, Arco de Assunção, Arco 

Pampeano e Arco Martin Garcia.  Existe consenso comum de que a evolução da Bacia do Paraná 

está relacionada ao Ciclo Brasiliano e mais tarde pela abertura do Atlântico Sul.  Porém a origem 

das estruturas que favoreceram a sedimentação inicial da bacia é um tema ainda discutido por vários 

autores. Segundo Fúlfaro et al. (1982), a subsidência inicial da bacia está relacionada a rifts 

abortados (aulacógenos) de direção NW-SE, que possibilitaram a sua implantação.  Para Soares 

(1991) esta subsidência está relacionada com a flexura litosférica e formação de grabens.  Zalán et 

al. (1990) propõem que a Bacia do Paraná é o produto final da superposição de três bacias 

diferentes separadas por discordâncias, que representam três fases distintas de subsidência.  A 

primeira fase (Siluro-Devoniana) seria o resultado do peso dos sedimentos depositados no início da 

bacia aliado ao contínuo resfriamento da litosfera devido ao término da Orogênese Brasiliana.  Esta 
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primeira estruturação de bacia encerraria seu ciclo de sedimentação com o soerguimento do Arco de 

Assunção no Devoniano, causado pela Orogenia Eoherciniana ou Oclóyica (Assine 1996, Milani e 

Ramos 1998, Milani et al. 2007).  O segundo evento de subsidência (Permo-Carbonífero) seria o 

resultado da sobrecarga de sedimentos glaciais (Grupo Itararé) associado à uma fase de reativação 

distensional ou à consequência da Orogenia Sanrafaélica (Milani e Ramos 1998).  Esta segunda 

bacia encerraria sua sedimentação com a Orogenia Finiherciniana.  A terceira e última subsidência 

da bacia (Neojurássico-Eocretáceo) estaria relacionada ao peso das lavas de rochas básicas da 

Formação Serra Geral.  A modelagem termomecânica da Bacia do Paraná realizado por Quintas et 

al. (1997) mostra que as maiores taxas de subsidência da bacia ocorreram em três eventos: no 

primeiro evento distensivo (440 M.a. - fase inicial de estruturação da bacia); o segundo evento foi 

também distensivo, porém de maior magnitude do que o anterior e ocorreu no Permiano (296 Ma); 

e o terceiro evento ocorreu no Juro-Cretáceo (144 Ma) e foi devido principalmente ao peso do 

material ígneo gerado na bacia.   

Para Milani (1997) a tectônica formadora da bacia está ligada a um regime transtensivo, que 

promoveu a geração de um sistema de rifts de direção próxima à NE-SW implantado sobre um 

embasamento cratônico, a partir da reativação de estruturas preexistentes.  A reativação das 

estruturas do embasamento estaria relacionada com a compressão ocorrida na borda da placa no 

Neo-Ordoviciano pela Orogenia Oclóyca do Neo-Ordoviciano (Milani e Ramos 1998). Alguns 

autores sugerem que o modelo de topografia dinâmica seria o mecanismo inicial de subsidência de 

grandes bacias continentais (Mitrovica et al. 1989, Pysklywec & Mitrovica 1998, Pysklywec & 

Mitrovica 2000, Heine et al. 2008).  Heine et al. (2008) calcularam a Subsidência Tectônica 

Anômala – STA (Anomalous Tectonic Subsidence) de 229 bacias intracratônicas no mundo, dentre 

as quais a Bacia do Paraná, e mostraram que STA é o resultado da subsidência tectônica total de 

uma determinada bacia sedimentar em função de fluxo de calor mantélico de uma placa subductada 

que pode estar até a 600 km de distância. 

O rifteamento do Oceano Atlântico Sul no Mesozoico, relacionado com a Reativação 

Wealdeniana (Almeida 1967) ou Sul-Atlantiana (Schobbenhaus et al. 1984), estudada por vários 

autores (Asmus 1983, Almeida 1986, Piccirillo et al. 1990, Renne et al. 1992, Bizzi et al. 2003, 

entre outros), foi responsável pela reativação de muitas estruturas no território brasileiro, incluindo 

a reestruturação de bacias já existentes e criação de novas bacias (interiores e exteriores). Esta 

abertura teria sido causada pela fusão parcial gerada por pluma mantélica (Tristão da Cunha), que 

no Mesozoico estaria sob a Plataforma Sul-Americana (Morgan 1981, O´Connor & Duncan 1990).  

Os efeitos do estiramento litosférico e da ascensão da pluma mantélica, causados pela anomalia 

termal, condicionaram atividade ígnea distensional, com geração de volume expressivo de basaltos 
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toleíticos, subordinadamente andesitos, dacitos e riodacitos (Rostirolla et al. 2000).  Segundo Castro 

et al. (2003), a região do Arco de Ponta Grossa seria o braço abortado da junção tríplice causada 

pela pluma de Tristão da Cunha, que não evoluiu para uma bacia sedimentar, mas serviu de conduto 

para as lavas da Formação Serra Geral.  

Salamuni et al. (2004), ao estudarem a Bacia de Curitiba, caracterizam dois eventos 

deformacionais: um evento D1, extensional, e um evento D2, compressivo. O primeiro evento foi 

instalado a partir do Cretáceo ao Paleoceno, e o segundo, a partir do Neógeno. O evento D1 foi 

responsável pelo desenvolvimento de falhas normais NE-SW, que foram depois reativadas pelo 

evento D2 como falhas direcionais e inversas oblíquas, inicialmente em regime transtensional (D2’) 

e depois em regime transpressional (D2’’).  

Strugale et al. (2007) caracterizam dois eventos deformacionais rúpteis que afetaram o Arco 

de Ponta Grossa e relacionaram tais eventos à abertura do Atlântico.  O primeiro (D1) é o evento 

extensional que controlou as intrusões de diques eocretácicos do referido arco e foi também 

responsável pelo soerguimento da sua parte central como blocos e falhas “tipo tesoura” de direção 

NW-SE.  O segundo evento (D2), caracterizado como transtensional, foi responsável pela reativação 

de estruturas de registradas nas paredes dos diques e de bandas de deformações em arenitos. 

Chavez-Kus e Salamuni (2008), ao realizarem estudos em rochas do embasamento da Bacia 

de Curitiba (Complexo Atuba), descrevem falhas transcorrentes com direções N20-30E e N20-35W 

que deslocam diques de diabásio e lamprófiros e sugerem a alternância da posição da direção do 

campo de tensão compressional (atual ou pré-atual) de N-S para E-W na Placa Sul-Americana, 

configurando assim um modelo tectônico de deformação intraplaca diferente dos anteriores 

(Chavez-Kus e Salamuni op cit.). Os autores consideram que, embora o continente sul-americano se 

encontre sob compressão dominante E-W, o alívio de tensão da placa pode resultar na alternância 

do esforço principal (σ1) para a posição na direção N-S. Esta situação é compatível em regiões em 

que os domínios estruturais do embasamento apresentam grandes falhas transcorrentes que são 

reativadas posteriormente.  

 

METODOLOGIA  

 Para o estudo das fraturas foram utilizados critérios de classificação geométricos e 

genéticos, descritos por vários autores (Price 1966, Hancock 1985, Ramsay & Huber 1987, Pollard 

& Aydin 1988, Hancock & Engelder 1989, Dune & Geiser 1994, dentre outros). Na presença de 

falhas relacionadas à tectônica transcorrente, particularmente desenvolvidas em níveis crustais 

rasos, foi priorizada a observação e registro de estruturas previstas no modelo de Riedel (Riedel 

1929, Tchalenko 1970, Zalán 1986, Sylvester 1988), tais como: falhas sintéticas (estruturas R); 
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falhas antitéticas (estruturas R’); fraturas de distensão (fraturas T); falhas inversas ou de empurrão e 

falhas en échelon; além de outro tipo de falha sintética (estruturas P) simétrica às estruturas R; e às 

estruturas Y, paralelas ao binário e relacionadas com altas taxas de deformação. Os estudos de 

paleotensão foram baseados na aplicação dos métodos dos diedros retos de Angelier & Melcher 

(1977), para determinar os campos compressivos (tensão máxima) e trativos (tensão mínima), 

correspondendo, respectivamente aos eixos de tensões σ1 e σ3 para cada afloramento.   

 Os procedimentos de coleta de dados de campo foram seguidos de acordo com as 

recomendações de Sperner & Zweigel (2010), tendo sido observados e medidos os planos de 

fraturas, os planos de falhas, as estrias de atrito (com orientação no plano de falha e sentido de 

movimento), os planos de crescimento mineral (orientação do plano e sentido de crescimento) e o 

grau de confiança para cada medida (0 – não registrado, 1 – excelente, 2 – bom e 3- pobre).  Os 

dados foram sistematizados em tabelas de planilha Excel ® e utilizados no programa Tectonics FP 

(Reiter & Acs, 2000) para o tratamento de dados das falhas.  

 Durante a fase de organização e sistematização dados estruturais, particularmente das falhas 

transcorrentes, optou-se em dividir estas estruturas, com base no caimento das estrias, em dois 

grupos: um com caimento entre 1° a 15° (transcorrência pura) e outro entre 16° a 75° 

(transcorrência simples). Falhas com estrias de caimento (plunge) acima de 76° são consideradas 

falhas normais ou inversas, dependendo do tipo de movimento relativo ocorrido entre os blocos, 

porém este tipo de falha é pouco representativo na área estudada. A transcorrência oblíqua pode ser 

formada em um regime tectônico transpressivo ou transtensivo. No primeiro caso, além de ocorrer 

movimento direcional ao longo do plano de falha, ocorre também movimento inverso, enquanto no 

segundo caso, este último movimento ao longo do plano de falha é de caráter normal. 

 

RESULTADOS 

 A Figura 2 (A-B-C-D) mostra os estereogramas das quatro pedreiras analisadas em rochas 

vulcânicas da Formação Serra Geral, cujos padrões estruturais preferenciais são descritos a seguir: 

 Pedreira Brita Plan (Figura 2A) – A análise do conjunto de dados (133 medidas) em projeção 

estereográfica evidencia falhas transcorrentes sinistrais com direção NNE-SSW a NE-SW (43 

medidas, com indicadores cinemáticos) e destrais NNW-SSE, que formam entre si um ângulo de 

aproximadamente 50 a 60°. Estas orientações de falhas podem ser explicadas por um campo de 

tensão principal máximo (σ1) orientado entre N-S a NNE. Cabe destacar que as falhas NNW-

SSE foram reativadas recentemente, uma vez que elas afetam o horizonte de solo da rocha 

vulcânica (Figura 3A). 
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 Pedreira Morro Grande (Figura 2B) – A análise do conjunto de falhas da pedreira (116 

medidas) apresenta dispersão dos dados no quadrante NE. Nota-se, no entanto, três direções com 

maior frequência de dados: NE-SW, principal, ENE-SSW e NNW-SSE, secundárias. Nestas três 

direções de falhas foram observadas estrias de caimento alto, e apenas nas duas primeiras 

direções de falhas (NE-SW e ENE-SSW) foram registradas estrias de caimento baixo (em geral 

inferior a 10º), indicativas de falhas transcorrentes. Destaca-se ainda a presença de falha inversa, 

com direção ENE e mergulho para SSW, e um dique de lamprófiro de direção NE-SW, 

subvertical, cortando rochas da Formação Serra Geral. Estes dados sugerem um campo de tensão 

principal máximo (σ1) orientado também entre N-S a NNE, que corresponde a um campo de 

esforços provavelmente anterior à colocação do lamprófiro, uma vez que esta direção de tensão 

máxima mostra-se compatível com a geração das falhas transcorrentes sinistrais NE-SW e a 

falha de empurrão ENE. A colocação do dique sugere um segundo campo de esforços (σ1) 

orientado ao redor de NE-SW, onde o lamprófiro ocuparia fraturas T, segundo o modelo de 

Riedel, que é compatível com o campo de tensão sugerido para as rochas alcalinas (Machado et 

al. 2012). 

 Pedreira Esteio (Figura 2C) – O conjunto de dados estruturais obtidos (195 medidas de falhas) 

na pedreira Esteio evidencia duas direções preferenciais de falhas transcorrentes, uma ENE-

WSW destral, e outra NW-SE sinistral e destral, e duas direções secundárias, NNE-SSW e NE-

SW, ambas sinistrais, com esta última apresentando também componente oblíqua. Diferencia das 

pedreiras anteriores, particularmente pela presença das transcorrências NW, sinistrais e destrais, 

e ENE destrais. Das pedreiras analisadas na Formação Serra Geral, esta é a que apresenta um 

arranjo estrutural mais complexo, sugerindo pelo menos dois eventos de deformação para 

explicar o quadro cinemático das estruturas lá encontradas. Deste modo, o sistema de falhas 

transcorrentes NE destral e NW sinistral podem ser explicadas por um campo de esforços com 

tensão máxima (σ1) ao redor de N-S. Este campo de tensão, no entanto, não é compatível para a 

formação das transcorrências NW sinistrais, sendo necessária uma compressão ao redor de E-W, 

para gerar este tipo de estrutura. Ressalte-se que as transcorrências WNW-ESE mostram padrão 

anastomosado na escala de afloramento (Figura 3B), sugerindo tratar-se de falhas desenvolvidas 

em nível crustal pouco mais profundo do que as transcorrências NE- ENE. 
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Figura 2 – Estereogramas das falhas nas rochas básicas da Formação Serra Geral: (A) Pedreira Brita Plan; (B) Pedreira 

Morro Grande; (C) Pedreira Esteio e (D) Pedreira do Exército. 

 

 Pedreira do Exército (Figura 2D) – Nesta pedreira foram obtidas 432 medidas de planos de 

falhas, com 127 delas contendo estrias com crescimento mineral, o que confere um alto grau de 

confiabilidade na definição cinemática destas estruturas. No entanto, em 205 casos não foi 

possível definir a cinemática das falhas, pois os indicadores cinemáticos não eram 

suficientemente claros nas superfícies de falhas analisadas. Os dados obtidos mostram três 

direções principais de falhas transcorrentes: NE (sinistral), E-W (sinistral) e NNW (destral). 

Observa-se ainda no estereograma, duas direções com menor frequência de falhas transcorrentes: 
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ENE-WSW e NNE-SSW. O arranjo cinemático deste conjunto de falhas transcorrentes sugere 

um campo de esforços com tensão principal máxima (σ1) ao redor da direção NNE-SSW, que 

compatibilizaria as transcorrências NE-SW sinistral e NNW-SSE destral. Este campo de tensão 

não explica a formação das transcorrências sinistrais E-W, sendo necessário outro campo de 

tensão orientado ao redor de NE-SW, para geração deste tipo de estrutura. Esta pedreira 

apresenta padrão de falhas anastomosadas nas direções NE-SW e NNW-SSE, semelhante ao que 

foi observado na pedreira Esteio. 

 

  

Figura 3 – (A) Fotografia e esboço de falha NNW-SSE, cortando o solo na Pedreira Brita Plan. (B) Fotografia e 

esboço do padrão anastomosado na pedreira de basalto Esteio.  

 

Transcorrências puras e transcorrências oblíquas 

 O resultado referente às transcorrências puras e oblíquas, de acordo com a divisão adotada: 

transcorrência pura (caimento entre 1° a 15°), transcorrência oblíqua (caimento entre 16° a 75°) e 

falha normal (ou de gravidade) ou inversa (caimento > 75º), é apresentado na Figura 4, que sintetiza 

as falhas transcorrentes por pedreira.  

 Na pedreira Brita Plan, as transcorrências puras sugerem campo de tensão máxima orientado 

aproximadamente NNE-SSW, enquanto nas transcorrências oblíquas o campo de tensão máxima 

orienta-se ao redor NNW-SSE, mostrando superposição parcial dos mesmos. Na pedreira Morro 

Grande, as transcorrências puras sugerem um campo de tensão máxima NW-SE, enquanto as 

transcorrências oblíquas podem ser explicadas por um campo de tensão NNW-SSE, diferindo assim 

do caso anterior, embora haja uma superposição dos referidos campos no setor NNW do diagrama.  

A pedreira Esteio mostra comportamento semelhante de campo de tensão ao da pedreira Morro 

Grande para as transcorrências puras diferindo para as transcorrências oblíquas.  O campo de tensão 

A B 
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máxima mostra uma boa superposição nos dois grupos de falhas, apresentando, porém, diferença na 

orientação dos campos de tensão mínima. A pedreira do Exército mostra para as transcorrências 

puras um campo de tensão máxima orientado na direção NE-SW, coincidente com o campo de 

tensão sugerido para as transcorrências oblíquas. 
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Figura 4 – Transcorrências Puras e Simples, respectivamente para as pedreiras: Brita Plan (A e B), Morro Grande (C e 

D), Esteio (E e D) e Exército (G e H). 

 

DISCUSSÃO 

 Os dados estruturais das transcorrências puras mostram uma boa correlação entre as 

pedreiras Brita Plan e do Exército, com a tensão principal máxima orientada ao redor de NNE-

SSW, podendo variar entre N-S a NE-SW, quando se considera as tensões máximas sugeridas para 

as transcorrências oblíquas. Este último campo de tensão também é sugerido a partir de um dique de 

lamprófiro com orientação NE-SW encontrado na pedreira Morro Grande e em outros locais do 

Domo de Lages, posicionando esta orientação de campo de tensão no fim do Cretáceo início do 

Terciário (Roldan 2007, Machado et al. 2012). 

 O mesmo tipo de correlação acima se repete para as transcorrências puras caracterizadas nas 

pedreiras Morro Grande e Esteio, porém nelas a tensão máxima orienta-se ao redor de NW-SE. 

Campo de tensão similar é sugerido para as transcorrências oblíquas da pedreira Esteio, porém estas 

A B 

C D 

E F 

G H 
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transcorrências na pedreira Morro Grande, sugerem o mesmo campo de tensão definido para as 

estruturas da pedreira Brita Plan.  

 As falhas transcorrentes (puras e oblíquas) discutidas neste trabalho dificilmente podem ser 

explicadas segundo um mesmo evento de deformação regional. Os campos de tensões sugeridos 

para a geração destas estruturas sugerem três eventos deformacionais: o primeiro orientado ao redor 

de N-S, o segundo ao redor de NE-SW e o terceiro orientado ao redor de E-W (Figura 5). 

A comparação dos resultados aqui obtidos com os das transcorrências da mesma região que 

afetam as rochas alcalinas do Domo de Lages mostra correspondência com o campo de tensão NE-

SW, definido anteriormente por outros autores, cuja idade é considerada entre o fim do Cretáceo e o 

início do Terciário (Roldan 2007, Machado et al. 2012).  Este campo de tensão aparentemente já 

estava ativo durante a intrusão das rochas alcalinas associado ao referido domo, conforme sugerido 

pela presença de diques de lamprófiros com orientação NE-SW, alojados ao longo de fraturas T no 

modelo de Riedel (Roldan 2007). 

 O campo de tensão ao redor de N-S, definido neste estudo para um dos eventos de 

deformação, é compatível com o campo de tensão definido na região do Arco de Ponta Grossa para 

o evento deformacional mais antigo (σ1-I), atribuído ao Eocretáceo, cuja tensão máxima principal 

(σ1) orienta-se ao redor de NNW-SSE (Strugale 2002, Freitas 2005, Strugale et al. 2007). Campo 

de tensão com orientação similar (NNW-SSE a N-S), porém com idade mais nova (Pleistoceno a 

atual), é sugerido também para transcorrências com direções N20-30E e N20-35E que deslocam 

diques de diabásio e de lamprófiros, encaixados no Complexo Atuba, nos arredores de Curitiba 

(Chavez-Kus e Salamuni 2008).  As falhas associadas a este campo de tensão apresentam 

sistematicamente um padrão anastomosado e sugerem tratar-se de estruturas ligeiramente mais 

profundas do que as geradas pelos campos de tensão NE-SW e E-W.  

.  

Figura 5 – Campos de esforços máximos compressionais para falhas transcorrentes, interpretados a partir dos dados 

levantados nas pedreiras das rochas da Formação Serra Geral e das rochas alcalinas da região de Lages,  

SC. T1= Tempo pós-Formação Serra Geral e pré-magmatismo alcalino; e T2 e T3 = sin e pós-colocação do 

magmatismo alcalino. 
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CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 As falhas transcorrentes (puras e oblíquas) discutidas neste trabalho dificilmente podem ser 

explicadas segundo um mesmo evento de deformação regional. Os campos de tensões sugeridos 

para a geração destas estruturas sugerem três eventos deformacionais compressivos com idade pós 

Formação Serra Geral: o primeiro com eixo de tensão principal máximo (σ1) orientado ao redor de 

N-S, o segundo orientado próximo à NE-SW, e o terceiro com eixo de tensão principal máximo 

(σ1) na direção próxima de E-W.  

 Conclui-se, como base nos dados apresentados neste trabalho, que o primeiro evento 

deformacional é, provavelmente, um pouco mais novo do que o evento deformacional (σ1-I ou D1, 

do Eocretáceo) proposto para a região do Arco de Ponta Grossa (Strugale 2002, Freitas 2005, 

Strugale et al. 2007 ) e mais antigo do que o evento D2 (transtensional -D2’ e transpressional -

D2’’), instalado a partir do Mioceno na Bacia de Curitiba e no Complexo Atuba (Salamuni et al. 

2004, Chavez-Kus & Salamuni 2008).  Um campo de tensão com orientação similar (NNW-SSE a 

N-S), porém com idade mais nova (Pleistoceno a atual), é sugerido também para transcorrências 

com direções N20-30E e N20-35E que deslocam diques de diabásio e de lamprófiros, encaixados 

no Complexo Atuba, nos arredores de Curitiba (Chavez-Kus e Salamuni 2008).  

O segundo evento compressivo, com idade provável entre o Cretáceo Superior e o Terciário, 

corresponde provavelmente ao mesmo evento de deformação que afeta as rochas alcalinas 

associadas ao Domo de Lages e que foi responsável pela geração de transcorrências destrais NNE-

SSW e sinistrais ao redor de E-W (Roldan 2007, Machado et al. 2012). O terceiro evento, com 

idade entre o fim do Terciário e início do Quaternário, relaciona-se à uma compressão ao redor de 

E-W, é aparentemente mais novo do que o evento deformacional (σ2-II ou D2, do Eocretáceo ao 

Terciário) caracterizado na região do Arco de Ponta Grossa (Strugale 2002, Freitas 2005, Strugale 

et al. 2007 ) e ao evento D2 (regimes transtensional D2’ a transpressional D2’’) de mesma idade 

descrito em rochas da Bacia de Curitiba e em rochas do seu embasamento (Salamuni et al. 2004, 

Chavez-Kus e Salamuni 2008).  O campo de tensão E-W é compatível com o stress E-W a WNW-

ESE submetido à crosta superior da borda leste da Placa Sul-Americana no Quaternário, 

particularmente do Holoceno, conforme sugerido pelas falhas desta idade registradas em quase 

todas as províncias geológicas brasileiras (Assumpção 1998, Riccomini & Assumpção 1999). 

Conclui-se com base nos dados aqui expostos que o campo de tensão E-W corresponde ao 

evento de deformação mais novo evidenciado na área estudada, enquanto o campo de tensão N-S (a 

NNW-SSE) corresponde aparentemente ao evento deformacional mais antigo. Já o campo de 

deformação NE-SW corresponde a um evento de deformação com idade entre estes dois eventos.  
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RESUMO 

A análise estrutural (geométrica e cinemática) de estruturas rúpteis (juntas e falhas) e 
indicadores cinemáticos (estriais e crescimento mineral) em rochas pré-cambrianas do 
Escudo Catarinense evidenciou quatro direções principais de falhas: NE-SW, NW-SE e ao 
redor de N-S e de E-W. São falhas de alto e médio ângulo, de componentes direcionais a 
levemente oblíquos, destral (NE e NNE) e sinistral (NW, NNW e E-W), com a maioria 
destas direções de falhas mostrando evidências de reativações como falhas 
transcorrentes e normais. As transcorrências destrais ao redor de N-S e sinistrais 
próximas de E-W, mais antigas, são explicadas por um campo de tensão orientado 
aproximadamente NE-SW. Já as transcorrências destrais NE-SW e sinistrais NW-SE, 
mais novas, são compatíveis com um campo de tensão com orientação ao redor de E-W, 
induzido pelo deslocamento da Placa Sul-Americana para oeste. Considera-se o evento 
mais antigo com idade entre o fim do Cretáceo e o início do Terciário, e o evento mais 
novo com idade entre o Neógeno e o Paleógeno.  
Palavras chave: Análise estrutural, falhas transcorrentes, Escudo Catarinense, tectônica Cenozoica . 

 

INTRODUÇÃO 

 No arcabouço estrutural do Escudo Catarinense são distinguidos dois domínios 

tectônicos principais: (i) um domínio com padrão dominante NE-SW, situado a norte de 

Florianópolis, e (ii) outro  domínio  com padrão dominante NNE, situado a sul de 

Florianópolis (Figura 1C). O primeiro domínio engloba principalmente rochas dos 

complexos metamórficos Brusque (ou Cinturão Meta-vulcanossedimentar ou Cinturão de 

Xisto) e Camburiú, as suítes graníticas intrusivas (suítes São João Batista, Valsungana e 

Nova Trento), a Bacia do Itajaí e o Complexo Granulítico de Santa Catarina (Basei et al. 

2000,  Bitencourt et al. 2008).   

 O Complexo Metamórfico Brusque (CMB) corresponde a uma faixa de direção NE-

SW, com extensão de cerca de 75 km e largura máxima de 45 km, separada em dois 

segmentos pelo Batólito Valsungana (Basei et al. 2000). Apresenta limites tectônicos a 

noroeste com a Zona de Transcorrência Itajaí-Perimbó (ZCIP) e a sudeste com a Zona de 

Cisalhamento Major Gercino (ZCMG) (Philipp et al. 2004). São zonas de cisalhamento 

dúcteis com alto ângulo, de alta deformação, com cinemática destral (Passarelli 1996, 
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Philipp et al. 2004 Bitencourt et al. 2008, Passareli et al. 2010). A ZCIP corresponde a 

uma Zona de Transcorrência de 10 a 15 km de espessura, ao longo da qual ocorreu 

milonitização transcorrente em condições dúctil a dúctil-rúptil sobre rochas granulíticas e 

metavulcanossedimentares, com geração de milonitos, ultramilonitos e filonitos 

(Bitencourt 1996). 

 Nos contatos norte e sul do Complexo Metamórfico Brusque são descritas falhas 

de cavalgamento, ambas com transporte tectônico para NW (Basei 1990, Basei et al. 

1993). As falhas do contato norte foram responsáveis pelo cavalgamento sobre rochas do 

Grupo Itajaí e do Complexo Granulítico de Santa Catarina, e as falhas do contato sul, pelo 

cavalgamento dos granitoides do domínio interno sobre as rochas do referido complexo 

(Basei 1990).  

 O Complexo Metamórfico Camboriú, constituído por rochas de caráter migmatítico, 

incluindo gnaisses tonalíticos, gnaisses calci-silicáticas, gnaisses pelíticos e rochas 

metamáficas cortadas por corpos graníticos de composições diversas, ocorre entre as 

cidades de Camboriú e Itapema formando uma faixa alongada na direção NE (Philipp et 

al. 2001). Possui estruturação NE-SW, definida pela orientação dos elementos lineares 

(eixos) e planares (superfície axial e clivagem de crenulação) de dobras relacionadas à 

terceira fase de dobramento (Philipp et al. 2001). A atitude média da superfície axial 

destas dobras é N40E, com mergulhos entre 60º a 80º para NW e SE. Os eixos desta 

fase possuem orientação média N40E e caimento entre 10º a 15º para NE e SW.   

 O segundo domínio engloba rochas do Batólito Florianópolis (ou Cinturão 

Granitoide) (Figura 1C) e pequenas porções do Complexo Metamórfico Camboriú na parte 

norte do domínio. O Batólito de Florianópolis corresponde ao prolongamento do Batólito 

de Pelotas que aflora no leste do Rio Grande do Sul e continua no Uruguai com o nome 

de Batólito de Aiguá. Este batólito em Santa Catarina é dividido em três suítes principais: 

Águas Mornas, São Pedro de Alcântara e Pedras Grandes. Na suíte Águas Mornas 

ocorrem granitos deformados (Paulo Lopes), incluindo protomilonitos e augen granitos 

com foliação dominante N10º-30ºE/45º-50º SE (Basei et al. 2000).    

 As estruturas dúcteis (essencialmente) pré-cambrianas NE e NNE do Escudo 

Catarinense foram reativadas recorrentemente durante o Fanerozoico e o seu reflexo 

pode ser evidenciado na mudança do padrão dos mapas de isópacas das unidades 

litoestratigráficas da Bacia do Paraná (ver Northfleet et al. 1967, Zalán et al. 1990),  bem 

como a partir das estruturas rúpteis (lineamentos e falhas) que deformam a  sucessão 

estratigráfica da bacia e o seu embasamento, conforme descrito por vários autores 
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(Soares et al. 1982 e 1996, Ferreira & Almeida 1989,  Zalán et al. 1990 e 1991,  Riccomini 

1995a,  Rostirolla et al. 2000, Castro et al. 1993,  Freitas et al. 2007, dentre outros). Há 

estruturas rúpteis de reativação que possuem a mesma orientação do padrão estrutural 

pré-cambriano, e há também estruturas com orientações diferentes, que foram 

desenvolvidas de forma independente das estruturas anteriores, com as mais novas tendo 

sido geradas a partir da ruptura continental do Gondwana no Juro-Cretáceo. 

 

Figura 1. (A) Localização da área de estudos entre o Sinclinal de Torres e o Arco de Ponta Grossa. (B) 
Síntese das principais unidades geológicas que afloram na área estudada e lineamentos estruturais 
(Modificado de Perrota et al. 2004) com destaque para a área de estudos. Os números correspondem aos 
afloramentos selecionados para análise estrutural. (C) Detalhe do Escudo Catarinense 

 Em função da ausência de marcadores estratigráficos fanerozoicos no Escudo 

Catarinense, que permitissem estabelecer um posicionamento mais preciso de idade das 

estruturas estudadas neste trabalho, buscou-se fazer uma correlação com estruturas 

similares e melhor conhecidas em termos estratigráficos na Bacia do Paraná, razão pela 

qual será apresentada inicialmente uma breve introdução de evolução geológica da bacia 

e mais adiante, uma síntese das principais orientações estruturais que controlaram a sua 

evolução tectono-sedimentar e a tectônica deformadora. 

 A implantação da Bacia do Paraná deu-se ao longo de depressões alongadas na 

direção NE-SW, segundo a trama estrutural do substrato pré-cambriano, que se consitui 
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em uma zona de fraqueza reativada sob o campo compressional originado na borda do 

continente pela Orogenia Oclóyica no Neo-Ordoviciano, com a bacia experimentando 

ciclos de subsidência acelerada induzidos por episódios orogênicos (Assine 1996, Milani 

& Ramos 1998, Milani et al. 2007). Novo ciclo de subsidência ocorreu durante o 

Neopermiano, em decorrência da Orogenia Sanrafaélica (Milani & Ramos 1998). No 

registro sedimentar da bacia são reconhecidos três ciclos transgressivo-regressivos 

ligados a oscilações do nível relativo do mar no Paleozoico, que são recobertos por 

pacotes sedimentares continentais com rochas ígneas associadas (Milani et al. 2007). 

 A tectônica deformadora da Bacia do Paraná, ao contrário do que pensavam 

muitos pesquisadores, não foi apenas ligada a movimentos verticais, mas também a 

movimentos horizontais capazes de gerar falhas transcorrentes em ambiente intraplaca, 

cuja origem é um tema ainda em debate. Algumas dessas falhas correspondem a 

reativações de zonas de fraquezas presentes no embasamento pré-cambriano da bacia, 

enquanto outras são estruturas novas, desenvolvidas em um ambiente essencialmente 

rúptil, que cortam claramente o padrão estrutural anterior. No trabalho apresentado por 

Moulin et al. (2010) os autores modelaram a abertura do Atlântico Sul e concluíram que 

esta só foi possível com a segmentação de nove grandes blocos limitados por falhas 

transcorrentes intracontinentais, dentre as quais o Bloco de Santos (ao norte) estaria 

limitado do Bloco Rio de La Plata (ao sul) pelo sinclinal de Torres (transtensão com 

componente destral). 

 Com a ruptura do Gondwana, a partir do Juro-Cretáceo, as estruturas do 

embasamento da Bacia do Paraná foram fortemente reativadas e injetadas por volume 

colossal de magmatismo básico, que se instalou como diques e soleiras entre as 

unidades paleozoicas ou alcançou à superfície na forma de derrames (Milani et al. 2007). 

Essa reativação tectônica foi responsável também pela formação de arcos e flexuras, 

particularmente junto à borda leste da bacia, como os arcos de Ponta Grossa e do Rio 

Grande, o Sinclinal de Torres, o Domo de Lages, dentre outros (Almeida 1983, 1986 e 

2000,  Zalán et al. 1987 e 1990,  Machado et al. 2012) (Figura 1A).  

 O último ciclo subsidência na história evolutiva da Bacia do Paraná ocorreu durante 

o Neocretáceo, com a deposição de sedimentos continentais por sobre as rochas 

vulcânicas da Formação Serra Geral, relacionados ao Grupo Bauru ou Supersequência 

Bauru (Milani 2004, Milani et al. 2007). 

 Este trabalho apresenta os resultados dos estudos estruturais (geometria e 

cinemática) realizados em escala mesoscópica de estruturas rúpteis planares (juntas e 
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falhas) e lineares (estrias e fibras de crescimento mineral) a partir de pedreiras em rochas 

pré-cambrianas da porção centro-sul do Escudo Catarinense. Os estudos foram 

realizados em afloramentos situados na porção centro-sul do estado de Santa Catarina, 

aproximadamente entre as cidades de Joinvile e Florianópolis (Figura 1B). Paralelamente 

é feita uma tentativa de posicionamento temporal dessas estruturas com base na 

correlação geológica de estruturas similares (orientação, geometria e cinemática) 

descritas, particularmente nas regiões do Domo de Lages (SC), no Arco de Ponta Grossa 

e no Alto Estrutural de Quatiguá (PR), onde essas estruturas são relativamente bem 

conhecidas em termos de idade, em função da existência de marcadores estratigráficos 

do Cretáceo Superior ao Terciário (Rostirolla et al. 2000, Freitas & Rostirolla 2005, Roldan 

2007, Roldan et al. 2010, Machado et al. 2012).   

 

ARCABOUÇO TECTÔNICO REGIONAL 

Escudo Catarinense  

 Putzer (1952) foi provavelmente um dos primeiros autores a descrever as 

estruturas rúpteis do Escudo Catarinense e atribuir-lhes uma idade pós-paleozoica, 

quando de seus estudos sobre o comportamento das camadas de carvão no sul de Santa 

Catarina. São descritas fraturas N0-30E e N60E, associadas, respectivamente, com 

fraturas conjugadas N60W e N30W. O primeiro grupo de fraturas (N0-30E e N60W) foi 

denominado de Sistema Riograndense e o segundo (N60E e N30W), de Sistema 

Catarinense. Tais estruturas foram depois confirmadas com os estudos realizados na 

região do distrito fluorítico de Santa Catarina, onde as fraturas N60E são associadas com 

fraturas E-W e preenchidas por diques básicos que cortam as rochas Paleozoicas 

(Horbach & Marimon 1980).  São falhas expressas por lineamentos retilíneos e contínuos 

por dezenas de quilômetros, recortados por falhas N0-30E, ocorrendo também fraturas de 

tensão N-S e de cisalhamento (sinistral) N15-25E.  As ocorrências de fluorita preenchem 

falhas de direção N10-30E e são truncadas por estruturas N60E, localizadas geralmente 

próximas aos lineamentos WNW (Horbach & Marimon 1980).  

 Na porção oceânica em frente à área estudada há um extenso lineamento E-W, 

definido como Zona de Fratura de Florianópolis (Asmus 1978). Esta estrutura, paralela ao 

Platô de São Paulo, marca o limite Sul deste platô e continua oceano adentro, onde passa 

a constituir-se no limite Norte da Elevação (Platô) do Rio Grande. Na área continental, o 

Alinhamento do Rio Uruguai representaria a continuidade desta estrutura.  Uma feição 

estrutural e magmática da margem continental – a Plataforma Estrutural de Florianópolis - 
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corresponderia a conexão entre as duas estruturas acima e, ao mesmo tempo, o limite 

entre as bacias de Santos e do Rio Grande (Asmus 1978).  

 No Distrito Fluorítico de Santa Catarina, situado no Sul do Escudo Catarinense, são 

reconhecidos regionalmente três principais lineamentos: Garopaba (NE-SW), Urussanga 

(NW-SE) e Canela Grande (NE-SW). Aos dois primeiros lineamentos associam-se rochas 

cataclásticas, veios de quartzo, rochas subvulcânicas ácidas e diques de diabásio (Jelinek 

et al. 2003). As regiões situadas ao sul destes lineamentos foram rebaixadas em relação 

às regiões situadas ao norte (Bastos Neto 1990).  

 Castro et al. (1993), com base em estudos geofísicos (gamaespectrométricos e 

magnetométricos) e de imagens de satélite (LANDSAT-5/TM) e usando dois intervalos de 

escalas (1:50.000 a 1:100.00 e 1:50.000 a 1:250.000), caracterizam numa área norte-sul 

no Complexo Metamórfico Brusque, situada entre as zonas de cisalhamento de Itajaí-

Perimbó e Major Gercino, quatro direções principais de lineamentos: N00°-05°E, N65°-

75°E, N70°-85°W e N40°- 45°W. Ressaltam que as três primeiras direções são também 

identificadas na Bacia do Paraná, com a primeira delas sendo concordante com os diques 

básicos e a mineralização de fluorita e barita da parte sul de Santa Catarina, enquanto a 

última direção (NW) é aproximadamente paralela ao enxame de diques básicos do Arco 

de Ponta Grossa.  

Estudos com uso dos métodos de Traços de Fissão em apatita e de inclusões 

fluídas, realizados no Distrito Fluorítico de Santa Catarina, evidenciaram a presença de 

uma anomalia térmica regional a partir de aproximadamente 70 Ma, responsável por uma 

atividade de hidrotermalismo regional, que promoveu a formação dos depósitos de fluorita 

da região (Horbach & Marimon 1980, Jelinek et al. 2002). Este fenômeno foi relacionado 

ao magmatismo associado ao lineamento de Florianópolis.   

Os dados de Traços de Fissão acima indicam uma típica história de denudação regional, 

que teria se iniciado a partir de 90 Ma, com as idades centrais variando de 67 a 46 Ma. 

Pouco antes disso, no início do Cretáceo Superior (Senoniano), teria ocorrido um 

soerguimento da margem continental do Sudeste do Brasil, acompanhado por um 

processo erosivo intenso, que arrasou o relevo então surgido, com a superfície Japi sendo 

considerada como término do referido processo (Almeida & Carneiro 1998).  

 Estudos multiescala de lineamentos estruturais, na borda Leste da Bacia do Paraná 

em Santa Catarina e no seu embasamento (Escudo Catarinense), com base em imagens 

Landsat e do projeto SRTM - escalas 1:100.000 e 1:500.000- realizados por Jacques et al. 

(2010), definem várias direções estruturais: (1) N-S e NNE-SSW (no embasamento); (2) 
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N-S e NW-SE (na Sequência Gondwânica) e, (3) NE-SW e NW-SE (na Formação Serra 

Geral).  Na região do Domo de Lages, algumas destas direções estruturais foram 

caracterizadas como falhas transcorrentes (NNE-SSW, NE-SW e E-W), que afetam as 

rochas alcalinas associadas ao referido domo, cuja idade situa-se entre o fim do Cretáceo 

e início do Terciário (Roldan 2007, Roldan et al. 2010, Machado et al. 2012).  

 

 Estruturas da Bacia do Paraná 
 

 Os arcos de Assunção e de Goiânia são estruturas positivas mais antigas, 

provavelmente ativas desde o Devoniano (Zalán et al. 1990, Almeida 1981). O  primeiro 

arco, com direção N-S e extensão de cerca de 800 km, separarava desde então  as 

bacias do Paraná e  do Chaco-Paraguai. Já o segundo arco constitui-se no limite NE da 

bacia, provavelmente desde o Devoniano Inferior (Emsiano), tendo limitado a partir deste 

momento a grande trangressão marinha do Grupo Paraná (Almeida 1981).    

 Zalán et al. (1991) destacam no arcabouço estrutural da bacia três direções 

estruturais preferenciais: N50-70E,  N45-65W e E-W. As duas primeiras direções 

correspondem, respectivamente, as direções Pitanga (ou Médio Paraná) e Médio Ivaí 

(Soares et al. 1982). As direções NE e NW, quando considerados os mapas gerados por 

diferentes autores e fontes de dados (SRTM, LANDSAT, mapas magnéticos e 

gravimétricos), são também aquelas que apresentam o maior índice de concordância 

(Soares et al. 2007).  São registradas ainda outras direções estruturais na bacia 

(Tapicuruí ~N-S e Goioxim N25W± 5), porém são direções que possuem muito baixos 

índices de concordância  (Soares et al. 2007). 

 As estruturas NW e NE são provavelmente mais antigas. As primeiras teriam sido 

ativas na parte central da bacia pelo menos a partir do Permo-Carbonífero, a julgar pela 

orientação do eixo maior de depocentro no mapa de isópacas da Formação Itararé na 

região a ser ocupada depois pelo Arco de Ponta Grossa (ver Nortfleet et al. 1969).  Outra 

estrutura com esta mesma orientação é o Arco de Goiânia, limite NE da bacia durante o 

Paleozoico, o qual teria se manifestado já como um elemento positivo desde o Devoniano 

Inferior (Emsiano), e que foi um obstáculo para a expansão da sedimentação do Grupo 

Paraná naquela direção (Almeida 1981).  

 Os lineamentos NW (direção Médio Ivaí N45W ± 5)  com falhas associadas da 

região de Guapiara-Fartura, detectáveis por diferentes métodos (em imagens Landsat,  de 

Radar e magnéticas), foram interpretados como uma estrutura profunda que, pelo menos 

desde o Devoniano, vem manifestando como uma estrutura ativa, conforme demonstram 
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seus reflexos nas unidades sedimentares da Bacia do Paraná (Northfleet et al. 1969, 

Soares et al. 1982, Almeida 1986).  Fulfaro et al. (1982) postulam a existência de calhas 

aulacogênicas NW-SE, localmente E-W, na altura do Arco de Ponta Grossa (Guapiara-

Presidente Prudente-Paranapanema, São Jerônimo-Curiúva, Rio Alonso e Rio Piquiri), 

que foram preenchidas pela sequência Devoniana. As direções NW e NE foram 

recorrentemente ativas na bacia durante o Fanerozoico, com muitas falhas NW sendo 

desenvolvidas durante a separação do Gondwana, assim como as estruturas E-W  (Zalán 

et al. 1991). 

 No Arco de Ponta Grossa são reconhecidas falhas extensionais NW mais antigas 

reativadas como transcorrências sinistrais. Estas estruturas são explicadas em um 

contexto tectônico segundo dois eventos deformacionais distintos: um mais antigo (σ1-I 

ou D1), com idade do eocretáceo, e outro mais novo (σ1-II ou D2), com idade entre o 

eocretáceo e o Terciário (Rostirolla et al. 2000, Strugale 2002 e Strugale et al. 2007).  

 As estruturas NW, em várias regiões da bacia (em Guapiara-Fartura SP, no Arco 

de Ponta Grossa PR, Antônio Prado RS e Águas de Chapecó SC), são marcadas por 

fortes alinhamentos magnéticos, preenchidos por diques de diabásio e associados com 

falhas verticais na mesma direção e também com estruturas dômicas (Soares et al. 1982). 

Foi nesta mesma direção que se processou o magmatismo alcalino no Arco de Ponta 

Grossa, sendo conhecidas pelo menos quinze intrusões simples, ou complexos múltiplos,  

como  o maciço de Jacupiranga (com 65 km2)  sendo o maior deles (Almeida 1983). No 

Alto de Guatiguá, PR, são descritas falhas extensionais NW do Eocretáceo que foram 

reativadas como falhas transcorrentes sinistrais entre o Cretáceo e o Terciário (Rostirolla 

et al. 2000).  

 O padrão estrutural N-S mostra influência na deposição da Formação Furnas, 

sendo substituído pelas estruturas NW e NNW por ocasião da deposição da Formação 

Ponta Grossa, oportunidade em que a bacia foi então dividida em duas sub-bacias, 

condição que persiste durante a deposição do Grupo Itararé e da Formação Aquidauana, 

apesar da notável inversão ocorrida ao longo da zona de falha Curitiba-Maringá (Zalán et 

al. 1990).  O padrão estrutural NE passa a ter forte influência na deposição da Formação 

Rio Bonito, sendo notável seu controle nas linhas de isópacas ao longo da zona de falha 

Lancinha-Cubatão.  

 O padrão estrutural NNE teve grande influência na evolução tectono-sedimentar da 

bacia, notadamente a partir da deposição das formações Irati, Serra Alta, Teresina e Rio 

do Rasto, conforme sugerem os mapas de isópacas acumuladas. Esta influência torna-se 
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mais evidente quando se analisa individualmente os mapas das referidas formações (ver 

Northfleet et al. 1969). 

 Falhas normais com direções próximas de E-W (N70-80W) e NW-SE (N15-60W) 

são descritas como estruturas de reativação que afetam as unidades do Triássico de 

Santa Maria, no Rio Grande do Sul (Zerfass et al. 2005). As primeiras, consideradas do 

Triássico Inferior e relacionadas a uma extensão NNE-SSW, afetam a Supersequência 

Sanga do Cabral e não se propagam na Supersequência acima (Santa Maria). Estas 

estruturas deram origem a um rift que foi preenchido pela última unidade. Já as falhas 

NW-SE, consideradas do Cretáceo Inferior, afetam as unidades sedimentares anteriores e 

as formações Botucatu e Serra Geral (Zerfass et al. 2005).  No litoral de São Paulo são 

caracterizadas falhas transcorrentes sinistrais com esta mesma direção, porém de idade 

mais jovem (paleocênica/eocênica ou neogênica - Mioceno). Tais falhas afetam rochas 

alcalinas do Maciço de Cananéia e as rochas sedimentares da Bacia de Taubaté e foram 

também responsáveis pelo controle e desenvolvimento de bacias sedimentares menores, 

como a Bacia de Itaquaquecetuba, nos arredores da cidade de São Paulo (Riccomini 

1989, 1995a; Riccomini et al. 2004) . Este evento tectônico foi precedido por um evento 

de distensão crustal com direção NNW-SSE, entre o Paleógeno e o Neógeno, que foi 

responsável pela instalação da Bacia de Taubaté, e de outras bacias tectônicas 

associadas ao Rift Continental do Sudeste do Brasil (Riccomini 1989 e 1995b, Riccomini 

et al. 2004).    

 
Sistema de Rifts do Sudeste do Brasil 
 
 Coube a Almeida (1976) a designação do Sistema de Rifts da Serra do Mar, para 

se referir a um complexo de depressões tectônicas, blocos montanhosos e pequenas 

bacias sedimentares de origem tectônica. Os movimentos verticais opostos que 

ocorreram nesta região desde o Jurássico tardio foram de grande magnitude, devendo 

exceder 11 km o desnível entre as mais altas montanhas e o embasamento da Bacia de 

Santos (Almeida 1976).  O autor considera o gráben do Paraíba do Sul como uma 

estrutura que colapsou ao longo do eixo de uma grande elevação arqueada, onde a 

Superfície Japi foi elevada cerca de 900m (Almeida 1964).   

 Riccomini (1989) propôs designar a mesma feição de Rift Continental do Sudeste 

do Brasil, justificando que a expressão Sudeste do Brasil é de maior abrangência 

geográfica do que Serra do Mar e que o termo Continental enfatiza o rift como entidade 

tectônica da área continental emersa, diferenciando-o da Bacia de Santos, na porção 
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continental adjacente, com a qual guardaria relações em parte de sua evolução 

Cenozoica.  Ao propor esta nova definição do rift, o autor incluiu outras bacias não 

englobadas anteriormente por Almeida (1976).  

 Riccomini (1989), com base em estudos estruturais na parte central do rift,  propôs 

também a seguinte sucessão de eventos deformadores: (1) transcorrência sinistral de 

direção E-W, com distensão NW-SE e, localmente, compressão NE-SW, de idade 

neogênica (Miocênica?), (2) transcorrência destral, com compressão NW-SE, de idade 

quaternária (Pleistoceno Superior a Holoceno), (3) distensão de direção WNW-ESE e 

idade holocena e, (4) compressão E-W, que causou reativação inversa de falhas próximas 

de N-S e geração de juntas conjugadas de cisalhamento em depósitos colúvio-aluviais 

(Salvador & Riccomini 1995).  Um evento distensivo NNW-SSE, responsável pela 

instalação das bacias, teria precedido o evento deformador transcorrente sinistral.  

 Estudos geomorfológicos e geológicos realizados na costa Sudeste brasileira 

sugerem que o sistema montanhoso das serras do Mar e da Mantiqueira originou-se no 

Paleoceno, e que a escarpa da Serra do Mar se encontrava bem mais a leste da sua 

posição geográfica atual, tendo havido um recuo principalmente por erosão diferencial 

condicionada pelas estruturas e unidades litológicas pré-cambrianas (Almeida & Carneiro 

1998).  Zalán & Oliveira (2005), no entanto, pensam de maneira diferente. Consideram 

que as escarpas atuais recessivas devem estar muito próximas das falhas normais 

transtensionais cenozoicas que lhes deram origem. Argumentam com base no padrão 

retilíneo e nos desníveis abruptos da Serra do Mar. Ressaltam que as falhas acima foram 

responsáveis pelo abatimento de todo o embasamento raso situado entre estas escarpas 

e a linha de charneira cretácea, situada em frente à Bacia de Santos, mais próxima da 

linha de costa do que do talude continental. Esta estrutura, com desnível de até 5 km 

entre os blocos alto e baixo, é evidenciada pelas anomalias dos mapas magnéticos, assim 

como pelas principais variações litológicas do embasamento (Zalán & Oliveira 2005).  

 A presença de uma superfície de erosão regional que aplainou e nivelou toda área 

do Planalto Atlântico, denominada de Superfície Japi (Almeida 1958), apresenta 

evidências em muitas regiões do Sudeste do Brasil, com a sua idade sendo 

razoavelmente bem conhecida, pois ela nivela as intrusões alcalinas do Cretáceo Superior 

(Senoniana) do oeste de Minas Gerais, sudeste de Goiás e na Serra da Mantiqueira, onde 

os maciços alcalinos não chegaram a ser arrasados completamente e acham-se elevados 

até cerca de 800 metros acima da referida superfície (Almeida & Carneiro 1998). Os 

edifícios alcalinos de Itatiaia e Passa Quatro, datados do final do Cretáceo, já haviam sido 
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erodidos pela Superfície Japi à época de deposição dos sedimentos terciários (Almeida 

1983, Riccomini et al. 2004). Considera-se esta superfície como do final do Cretáceo, 

reforçada por uma idade do Eoceno (65,65 ± 0,05 Ma), obtida pelo método K-Ar, em uma 

lava alcalina (ankaramíticas) encontrada na Bacia de Volta Redonda, que teria 

extravasado sobre a Superfície Japi, indicando assim a primeira idade absoluta obtida 

para o preenchimento das bacias do tipo rifts da região (Riccomini et al. 1983, Riccomini 

et al. 2004, Zalán & Oliveira 2005). Isto mostra que houve uma fase de erosão 

generalizada, que atuou até o limite do Cretáceo-Paleoceno, anterior à instalação dos 

riftes (Riccomini et al. 2004).  Grande parte desse material erodido foi depositada nas 

calhas receptoras das bacias de Santos/Campos/Espírito Santo (Zalán & Oliveira 2005). 

 Um evento tectônico que se iniciou no Paleoceno e foi mais abrangente no Eoceno 

(Zalán & Oliveira 2005) deformou - por flexura e falhamento - a Superfície Japi e deu 

origem às bacias tafrogênicas do Sudeste e a formação das serras do Mar e da 

Mantiqueira, com a primeira situando-se na área da atual plataforma continental que, por 

soerguimento do bloco oriental da falha de Santos e abatimento do oriental, foi ocupada 

por sedimentos marinhos cenozoicos (Almeida & Carneiro 1998). Este processo foi 

acompanhado pelo quebramento e colapso gravitacional da Serra do Mar Cretácea (entre 

58-20 Ma, clímax entre 48-40 Ma), de forma escalonada, da Serra da Mantiqueira até a 

linha de charneira cretácea da Bacia de Santos (Zalán & Oliveira 2005). Esta tectônica foi 

responsável ainda pela reativação de câmaras magmáticas alcalinas na parte terrestre 

(lavas ankaramíticas e diques de fonolitos), entre 55-40 Ma (Zalán & Oliveira 2005).  

 Ab’Sáber & Bigarella (1961) distinguem no Estado do Paraná dois compartimentos 

geomorfológicos distintos: (1) a Superfície Alto Iguaçu (Maack 1947, Almeida 1955), que 

corresponde à Superfície Sul-Americana do Terciário Inferior de King (1956), e  (2) a 

Superfície de Curitiba, que corresponde às superfícies aplainadas (entre 750 e 980 m de 

altitude) do Primeiro Planalto do Paraná (Bigarella et al. 1965, Salamuni et al. 2004). Foi 

neste último compartimento geomorfológico - situado entre a escarpa devoniana da Bacia 

do Paraná a oeste e a da Serra do Mar a leste - que se desenvolveu entre o Mioceno e o 

Oligoceno a Bacia de Curitiba, segundo dois eventos: um evento D1, extensional, com 

geração de falhas NE-SW, e um evento D2,  transtensional (D2’) a transpressinal (D2’’), 

que reativou estruturas anteriores como falhas direcionais e inversas oblíquas (Chavez-

Kus & Salamuni, 2008). Tais eventos ocorreram a partir do Paleógeno e definiram a 

geometria da bacia, iniciada como um meio-gráben (half graben) e reativada depois como 

uma bacia tipo pull-apart. Durante o Mioceno ocorreu uma mudança no quadro de 
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tensões regionais, passando de extensional (D1) para compressional (D2) na mesma 

direção E-W e NW-SE. 

 Estruturas N-S e falhas transcorrentes NE-SW e NW-SE, que afetam rochas pré-

cambrianas (Complexo Atuba) e diques básicos e lamprófiros nos arredores de Curitiba, 

são atribuídas à  uma compressão intraplaca N-S no Neógeno, em um modelo de 

alternância do quadro de tensão principal E-W induzido na Placa Sul-Americana (Chavez-

Kus & Salamuni  2008). Segundo os autores, este tipo de configuração pode ser esperado 

também em outras regiões com quadro tectônico similar. Estes autores, ao integrar o 

conhecimento da geologia neocretácica e cenozoica do Sudeste do Brasil, consideram 

que no Neocretáceo entre 89-65 Ma (clímax entre 85-65 Ma) ocorreu o soerguimento do 

embasamento cristalino, indicado pela ampla extensão dos centros intrusivos alcalinos 

(diques, plugs e stocks), com idades de 82 Ma e 70 a 60 Ma, coincidentes com a área de 

distribuição das grandes serras atuais e cujos cimos acham-se nivelados pela Superfície 

Japi (final do Cretáceo). Isto é corroborado não apenas pelas espessas ocorrências de 

pacotes de rochas sedimentares do Cretáceo Superior (conicianas/maastrichtianas) 

adjacentes a tal soerguimento, depositados respectivamente, nas bacias do Paraná (de 

um lado) e de Santos (de outro), como também datam precisamente a formação de um 

extenso planalto Neocretáceo (Zalán & Oliveira 2005). A movimentação relativa gradual 

da Placa Sul-Americana, de leste para oeste, sobre a Pluma de Trindade, mencionada por 

diversos autores, é aceita por estes autores como a causa principal deste soerguimento e 

magmatismo. 

 O regime tectônico instalado durante o Cenozoico foi distensional, 

predominantemente perpendicular (mecanismo de deformação por cisalhamento puro) a 

ligeiramente oblíquo (mecanismo de deformação por cisalhamento simples de 15º), que 

acabou implantando uma suave transtensão sinistral que moldou rombo-grábens e 

escalonou sutilmente à direita os grábens mais orientais e mais offshore (Zalán & Oliveira 

2005). 

 Falhas transcorrentes sinistrais E-W têm sido relacionadas a um regime 

transcorrente E-W implantado ao sul do Cráton do São Francisco ligado à movimentação 

da Placa Sul-Americana para oeste, com partição da deformação em domínios 

morfotectônicos direcionais, transpressivos e transtensivos (Morales 2005, Hasui et al. 

2000, Hasui 2010).   

 
MATERIAIS E MÉTODOS  
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 Os dados discutidos neste trabalho foram obtidos a partir da análise de campo 

(geométrica e cinemática) de estruturas rúpteis (fraturas e falhas) realizada em seis 

pedreiras do Escudo Catarinense (Figura 1B), seguindo-se os procedimentos descritos e 

sumarizados em diversos trabalhos e livros textos que versam sobre o assunto (Mercier & 

Vergeley 1992, Vialon et al. 1976, Petit 1987, Doblas 1998, dentre outros). Os dados 

estruturais pareados (plano e estria) medidos em campo foram organizados em planilhas 

Excel™ e depois analisados em diagramas de Angelier, baseado no método gráfico dos 

Diedros Retos (Angelier & Melcher 1977). Os diagramas foram gerados a partir do 

programa Tectonics FP™ e determinados os campos compressivos (tensão máxima - σ1) 

e distensivos (tensão mínima - σ3) para cada família de falhas. Durante os trabalhos de 

campo foram coletadas 366 medidas de estrias de atrito e de crescimento mineral em 

planos de falhas. 

 As falhas e fraturas usadas na definição das paleotensões foram inicialmente 

hierarquizadas em diferentes famílias de estruturas, segundo critérios geométricos e 

aspectos genéticos associados, a saber: arquitetura do sistema, simetria, morfologia da 

superfície, ângulo diedro e características microscópicas em seções delgadas (Hancock 

1985). Com base no modelo de Riedel, vários autores propuseram critérios para a 

determinação cinemática de falhas associadas a regime de deformação por cisalhamento 

simples (Petit et al. 1983, Petit 1987, Petit & Laville 1987). Tais critérios baseiam-se na 

relação geométrica entre a superfície de deslocamento/ruptura principal (superfície Y ou 

M) e as superfícies secundárias associadas (estruturas P, T, R e R´). Doblas (1998) 

resume as classificações anteriores e adiciona novos parâmetros de análise cinemática e 

estabelece três níveis de confiabilidade: bom, aceitável e fraco. Estes parâmetros foram 

utilizados no presente trabalho. 

 Paralelamente foi feita uma tentativa de posicionamento temporal dessas 

estruturas com base em correlações geológicas de estruturas desenvolvidas em nível 

crustal similar (orientação, geometria e cinemática) e relativamente bem conhecidas, que 

têm sido estudadas na borda leste da Bacia do Paraná, nas bacias sedimentares 

terciárias e nas rochas alcalinas cretácicas associadas ao Sistema de Rifts da Serra do 

Mar ou Rift Continental do Sudeste do Brasil (Almeida 1976, Riccomini 1989).  Tais 

estruturas são relativamente bem conhecidas em termos de idade, uma vez que elas 

afetam unidades estratigráficas bem conhecidas destas bacias, a exemplo dos estudos 

realizados nas regiões do Arco de Ponta Grossa e do Alto Estrutural de Quatiguá, no 

Paraná, no Domo de Lages, em Santa Catarina, nas bacias de Taubaté e 
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Itaquaquecetuba, em São Paulo, Resende e Volta Redonda, no Rio de Janeiro, e no 

Maciço Alcalino de Cananéia, em São Paulo (Almeida 1976, Almeida & Carneiro 1998, 

Riccomini 1989 e 1995b, Riccomini et al. 1983 e 2004,  Zalán & Oliveira 2005, Rostirolla 

et al. 2000, Freitas & Rostirolla 2005, Roldan 2007, Roldan et al. 2010, Machado et al. 

2012).    

 
 RESULTADOS  
 
 A Figura 2 mostra um quadro sinótico dos dados estruturais das falhas analisadas 

para cada pedreira, contendo o estereograma, a orientação dos eixos de tensão máximo, 

mínimo e intermediário, o diagrama dos diedros retos e o tipo de falha observada. As 

pedreiras analisadas (seis) do Escudo Catarinense apresentam, em geral, o predomínio 

das direções NNE (transcorrente, oblíqua com empurrão para WNW e normal), NE 

(transcorrente destral a levemente oblíqua, com movimentos inverso e normal) e NW 

(transcorrência sinistral). Ocorrem ainda transcorrências secundárias de orientação 

próxima de E-W com predomínio de cinemática sinistral, havendo também falhas com 

cinemática destral. Tais estruturas podem ser explicadas, alternativamente, segundo dois 

quadros de tensão distintos: um com eixo de tensão principal orientado próximo de NE-

SW (para E-W, sinistral) e outro ao redor de NW-SE (para E-W, destral). 

O Ponto 1 (Figura1B), localizado na Pedreira Britagem Barracão, faz parte do 

contexto geológico da Suíte Intrusiva Valsungana, encaixada em rochas metamórficas do 

Complexo Metamórfico Brusque. Apresenta falhas com direção principal próxima de N-S 

e, secundariamente, ENE-WSW. As falhas N-S são cortadas em geral pelas ENE-WSW, e 

podem ser explicadas no mesmo quadro de tensão acima sugerido para as falhas 

transcorrentes sinistrais E-W (Figura 3A). 

O Ponto 2, localizado em afloramento de granito da Suíte Gabiruba, reconhece-se 

duas faciologias distintas do granito: uma fanerítica grossa, não deformada, e outra mais 

fina, deformada, com cataclasitos contendo porfiroclastos de plagioclásio e hornblenda 

imersos em uma matriz muito fina, recristalizada. A família principal de falhas tem direção 

E-W, com cinemática transcorrente sinistral. Esta mesma situação foi observada nos 

pontos 3 e 6, localizados próximos ao contato do Escudo Catarinense com a Bacia do 

Paraná (Figura 1B), sugerindo que tais falhas sejam  estruturas jovens, desenvolvidas 

certamente no Fanerozoico, uma vez que elas cortam as unidades sedimentares da bacia 

e, ao contrário de outras direções de falhas aqui descritas, não reativam direções 

estruturais pré-cambrianas. 
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Sistema / 

Número de 

Medidas 

Estereogramas 

Orientação 

dos eixos 

de tensão  

Diagrama dos 

Diedros Retos 
Tipo de falhas 

NNE  
50  

 

σ1 – 130/14 
σ2 – 220/03 
σ3 – 321/75 

 

Transcorrente, oblíqua e 

normal 

NNW  
25  

 

σ1 – 051/16 
σ2 – 146/19 
σ3 – 282/65 

 

Transcorrente a oblíqua 

ESE 
41 
 

 

σ1 – 072/12 
σ2 – 303/72 
σ3 – 165/14 

 

Transcorrente sinistral 

levemente oblíqua e 

normal 

ENE  
29 
 

 

σ1 – 200/09 
σ2 – 102/43 
σ3 – 299/45 

 

Transcorrente sinistral a 

levemente oblíqua e 

normal 

NE  
48 
 

 

σ1 – 248/31 
σ2 – 126/42 
σ3 – 001/33 

 

Transcorrente destral a 

levemente oblíqua 

NW  
46 
 

 

σ1 – 090/09 
σ2 – 210/73 
σ3 – 357/15 

 

Transcorrente sinistral 

Figura 2. Quadro sinótico das falhas de afloramentos localizados no Escudo Catarinense. 

 

No afloramento do contato do Escudo Catarinense com a Bacia do Paraná (Ponto 

3) foi possível obter apenas um número pequeno de dados de falhas (8), porém  o  

suficiente para sugerir um regime transtensional com compressão na direção NW-SE, 

evidenciando um contato tectônico da Bacia do Paraná com o Escudo Catarinense 

(Figura 3B).  

Nos Pontos 4 e 5, localizados próximos um do outro, foram identificadas falhas com 

orientação geral ESE e mergulhos altos a moderados para norte. No Ponto 5, 
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representado por gnaisse milonitizado, as falhas orientam-se preferencialmente na 

direção NW-SE, com mergulhos acentuados para NE e SW. No afloramento do Ponto 6 

há falhas de direção próxima de N-S, com cinemática transcorrente destral e sinistral. Há 

ainda falhas NE-SW com cinemática destral e falhas E-W com cinemática sinistral. 

 
 

  

Figura 3. A – Pedreira Britagem Barracão com falhas de direções NS e ENE. B – Contato tectônico da Bacia 
do Paraná com o Escudo Catarinense.   
 
DISCUSSÃO 
 

Os estudos estruturais (geométricos e cinemáticos) obtidos em estruturas rúpteis 

(falhas e fraturas) que afetam rochas do Escudo Catarinense (granitos e 

metassedimentos) permitiram estabelecer a seguintes direções de falhas: N-S, NE-SW, E-

W e NW-SE. 

  Os resultados obtidos neste trabalho são compatíveis com o quadro cinemático 

regional considerado para o desenvolvimento das falhas do Juro-Cretáceo ao Terciário e 

Quaternário, descrito por vários autores na borda leste da Bacia do Paraná no Sudeste do 

Brasil (Ferreira & Almeida 1989; Riccomini 1989, 1995a, 1995b; Rostirolla et al. 2000, 

Castro et al. 2003, Riccomini et al. 2004, Morales 2005, Freitas & Rostirolla 2005, Roldan 

2007, Roldan et al. 2010, Hasui 2010,  Machado et al. 2012, dentre outros).  

 Transcorrências destrais NNE, atribuídas ao Mesozoico (pós-Grupo Passa Dois), 

são descritas na parte sul do Escudo Catarinense, no Distrito Fluorítico de Morro da 

Fumaça, região de Criciúma, SC (Ferreira & Almeida 1989).  As transcorrências acima 

possuem a mesma orientação do lineamento de Garopaba descrito por Horbach & 

Marimon (1980). No Domo de Lages são descritas também transcorrências com esta 

A B 
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mesma orientação e cinemática. Tais estruturas afetam rochas alcalinas associadas ao 

domo, cuja idade situa-se entre o fim do Cretáceo e o Terciário (Roldan 2007, Roldan et 

al. 2010, Machado et al. 2012). Os autores relacionam estas transcorrências a um campo 

de esforço compressivo com eixo de tensão principal (σ1) orientado NE-SW, que teria 

sido também responsável pela estruturação do domo e continuado após a intrusão e 

resfriamento das rochas alcalinas. Este mesmo campo de tensão teria gerado ainda 

transcorrências sinistrais ao redor de E-W(ESE a ENE). Ressalte-se também a ocorrência 

de diques de rochas alcalinas e de lamprófiros com orientação dominante NE-SW, 

compatível com a orientação o campo de tensão acima referido (Roldan 2007, Machado 

et al. 2012). No Distrito Fluorítico de Santa Catarina são caracterizados lineamentos 

WNW-ESE (Lineamento Urussanga) associados com rochas cataclásticas, veios de 

quartzo, rochas subvulcânicas ácidas e diques de diabásio (Horbach & Marimon 1980, 

Jelinek et al. 2003). Na área oceânica destaca-se o Lineamento de Florianópolis e o Alto 

de São Paulo, ambos orientados na direção E-W, com este último separando as bacias de 

Pelotas e de Santos.  

 As transcorrências sinistrais com direção ao redor de E-W, caracterizadas em três 

afloramentos estudados (pontos 1, 3 e 6), dois deles (pontos 3 e 6) localizados no contato 

da Bacia do Paraná com o embasamento,  possuem a mesma orientação das 

estruturas/lineamentos existentes na bacia. Tais estruturas foram ativas provavelmente já 

a partir do Triássico e certamente no Cretáceo, com sua atividade extendida no Terciário 

(Neógeno), persistindo até o Quaternário (Zalán et al. 1987, 1990, Zerfass et al. 2005, 

Morales 2005, Hasui et al. 2000, Hasui 2010). Falhas normais com esta mesma direção 

afetam a Supersequência Sanga do Cabral, de idade triássica, na região de Santa Maria, 

RS (Zerfass et al. 2005). Por outro lado, transcorrências sinistrais de direção similar 

afetam as rochas alcalinas associadas ao Domo de Lages, com idade ~75 Ma, 

posicionando assim este evento tectônico entre o final do Neocretáceo e o Terciário 

(Roldan 2007,  Machado et al. 2012).  

Transcorrências sinistrais E-W foram também registradas no Maciço Alcalino de 

Cananéia e na Bacia de Taubaté, com idade entre o Paleoceno e o Mioceno (Riccomini 

1989, 1995a, Riccomini et al. 2004). É desta época também o evento tectônico que 

promoveu a deformação da Superficie Japi e a formação escalonada das bacias 

trafrogênicas (continental e oceânica) e do sistema montanhoso (serras do Mar e da 

Mantiqueira) do Sudeste do Brasil, incluindo a reativação de câmaras magmáticas 

alcalinas na parte continental e formação de lavas ankaramíticas e diques de fonolitos no 
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Eoceno (Almeida & Carneiro 1998, Zalán & Oliveira 2005). Segundo os autores, estas 

estruturas foram também responsáveis pelo controle e instalação de pequenas bacias 

sedimentares, como a de Itaquaquecetuba, localizada nos arredores da cidade de São 

Paulo.  Idade similar foi atribuída ao regime transcorrente E-W, que se instalou ao Sul do 

Cráton do São Francisco, entre o Neógeno e o Quaternário, relacionado à movimentação 

da Placa Sul-Americana para oeste (Morales 2005, Hasui et al. 2000,  Hasui 2010).  

 As transcorrências NW descritas neste trabalho são coincidentes com os 

lineamentos de imagens de satélite (Landsat e Radar) e dos mapas magnéticos da região 

do Arco de Ponta Grossa e os alinhamentos estruturais a ele associados: Guapiara, São 

Jerônimo-Curiúva, do Rio Alonso e do Rio Piquiri (Ferreira 1982). Esta orientação 

corresponde ao das falhas da direção Médio Ivaí (N45W ± 5) de Soares et al. (1982).  

Diques básicos do Cretáceo Superior com orientação NW e pequenos corpos alcalinos, 

incluindo kimberlitos, são encontrados ao longo de falhas e fraturas na região central do 

Arco do Rio Grande, afetando tanto rochas pré-cambrianas como sedimentos da Bacia do 

Paraná, mostrando atividade desta estrutura no Mesozoico (Almeida 1986). Situação 

similar é descrita na região do Arco do Alto Paranaíba, onde diques de diabásio com 

extensão superior a 20 km, alguns orientados na direção N40W, preenchem fraturas e 

têm a mesma direção das anomalias magnéticas lineares com extensão de até 400 km 

(Almeida 1986). Neste domínio, as estruturas NW são as mais expressivas regionalmente 

e ocorrem como grandes lineamentos com extensão de dezenas de quilômetros (20 a 80 

km). Estes lineamentos reativam estruturas já reativadas durante o Juro-Cretáceo (Zalán 

et al. 1987, 1990). 

 Transcorrências NW sinistrais consideradas como reativação de direções 

estruturais anteriores, têm sido registradas em várias regiões do Sudeste do Brasil, com 

algumas delas sendo associadas com estruturas dômicas, a exemplo dos altos estruturais 

de Quatiguá, no Paraná, Pitanga, em São Paulo, e o Domo de Lages, em Santa Catarina 

(Soares et al. 1996, Riccomini 1995a, Rostirolla et al. 2000, Souza 1997 e 2002,  Roldan 

2007, Machado et al. 2012). No Paraná, no Alto Estrutural de Quatiguá e no Arco de 

Ponta Grossa, estas transcorrências são relacionadas a um evento deformacional do 

Eocretáceo ao Terciário, com campo de tensão principal (σ1) orientado ENE-WSW 

(Rostirolla et al. 2000, Freitas & Rostirolla 2005, Strugale 2002, Strugale et al. 2007).  As 

estruturas NW no Domo de Lages, além de controlar a intrusão das rochas alcalinas 

associadas a ele no Cretáceo Superior, foram reativadas inicialmente como falhas 

transcorrentes, provavelmente no Paleógeno, e depois como falhas normais no fim do 
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Mioceno, que gerou o grande lineamento do Rio Canoas, promoveu a inversão da 

drenagem principal para o interior do continente e deu início à dissecação da superfície da 

aplainada (Roldan 2007). No Escudo Catarinense são descritas estruturas NW 

preenchidas por diques básicos que cortam as rochas Paleozoicas (Putzer 1952).  As 

estruturas NW são bem conhecidas no Arco de Ponta Grossa com algumas delas sendo 

caracterizadas como falhas transcorrentes destrais, que teriam sido ativas durante à 

colocação dos diques (Strugale 2002, Strugale et al. 2007).   

 Em função do exposto, evidencia-se que as estruturas rúpteis NE e NW associadas 

com fraturas/falhas são as mais expressivas na área estudada, ocorrendo ainda de forma 

subordinada estruturas N-S e E-W, com falhas e fraturas associadas, que ocorrem 

também na borda da Bacia do Paraná em Santa Catarina, tanto no domínio das rochas 

sedimentares paleozoicas como no das rochas vulcânicas da Formação Serra Geral.  

 Os resultados aqui obtidos dos estudos estruturais ressaltam para o Escudo 

Catarinense quatro direções principais de estruturas rúpteis transcorrentes: (1) NE, 

destral; (2) NW, sinistral; (3) ESE e ENE, sinistral e, (4) NNE e NNW, destral. O primeiro 

sistema de transcorrências (NE destral e NW sinistral) é compatível com um evento 

compressivo com eixo de tensão principal máximo (σ1) orientado ao redor de E-W. Esta 

mesma orientação de campo de tensão, definida no Arco de Ponta e na Bacia do Paraná - 

divisa do Paraná com Santa Catarina e foi relacionada a um evento de idade neocretácea 

a terciária (Strugale 2002, Freitas 2005, Freitas et al. 2007, Strugale et al. 2007). Porém, 

este evento pode ser mais novo, e relacionar-se com a compressão E-W imposta à borda 

sudeste da placa Sul-Americana (Assumpção 1998, Riccomini & Assumpção 1999). O 

segundo sistema de transcorrência (NNE destral e ESE sinistral) pode ser explicado por 

um campo de tensão com eixo principal máximo (σ1) aproximadamente NE-SW, de forma 

análoga ao que foi proposto para estruturação do Domo de Lages e para um sistema de 

transcorrência que afeta as rochas alcalinas do mesmo, cuja idade tem sido atribuída 

entre o Neocretáceo e o Terciário (Roldan 2007, Roldan et al. 2010, Machado et al. 2012).  

  CONSIDERAÇÕES FINAIS 
 
 Os estudos estruturais (geométrico e cinemático) realizados na escala 

mesoscópica em rochas do Escudo Catarinense permitiu identificar quatro orientações 

principais de falhas, desenvolvidas em regime de deformação rúptil, a saber: NE-SW, 

NW-SE, N-S (NNE a NNW) e E-W (ENE a ESE). São falhas de alto e médio ângulo, de 

componente direcional a levemente oblíqua, destral (NE e NNE) e sinistral (NW, NNW e 

E-W), com a maioria destas direções de falhas mostrando também evidências de 
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reativação como falhas normais.   

 Os dados estruturais aqui apresentados evidenciam a existência de falhas 

transcorrentes (a levemente oblíquas) que afetam rochas pré-cambrianas da porção 

central do Escudo Catarinense. Tais falhas foram desenvolvidas em profundidades onde 

predominam os processos de deformação rúptil, contrastando assim com as falhas 

transcorrentes pré-cambrianas que afetam as rochas do referido escudo, tais como Major 

Gercino e Itajaí-Perimbó, que foram desenvolvidas em profundidades compatíveis com 

regime de deformação dúctil. 

 Ficou evidenciado na discussão dos dados estruturais a relação entre as falhas 

aqui caracterizadas, em termos de orientação, geometria, cinemática e campo de tensão, 

e o padrão de falhas de idade pós cretácica que afeta a borda da Bacia do Paraná no 

Sudeste do Brasil, sugerindo tratar-se de estruturas de mesma idade e que foram 

desenvolvidas pelos mesmos eventos de deformação rúptil regionais. Tais eventos foram 

desencadeados a partir da ruptura continental do Gondwana e abertura do Atlântico Sul 

no Juro-Cretáceo, que prosseguiram durante a rotação da placa Sul-Americana de leste 

para oeste, em decorrência principalmente das tensões impostas à borda placa pela 

expansão da cadeia meso-oceânica.  

 As transcorrências caracterizadas neste trabalho são relacionadas a dois eventos 

de deformação distintos: um mais antigo, com eixo de tensão principal máximo (σ1) 

orientado ao redor de NE-SW, que foi responsável pela geração das falhas transcorrentes 

destrais NNE e  sinistrais ao redor de E-W (entre ENE a ESE); e outro mais novo, com o 

eixo de tensão principal máximo (σ1) aproximadamente E-W, que foi responsável pela 

geração das transcorrências NE (destral) e NW (sinistral). O primeiro evento possui a 

mesma orientação do campo de tensão proposto para as transcorrências E-W que afetam 

as rochas alcalinas do Maciço de Cananéia (SP) e do Domo de Lages (SC), com idades, 

respectivamente, do Paleógeno ao Neógeno (Mioceno?), e do eocretáceo ao Terciário 

(Riccomini 1989, 1995b, Riccomini et al. 2004, Roldan 2007, Machado et al. 2012). Este 

evento afetou a parte central do Rift Continental do Sudeste do Brasil e foi também 

rresponsável pela implantação de pequenas bacias ligadas ao referido rift (Riccomini 

1989, Riccomini et al. 2004).   

 O segundo evento aqui caracterizado possui campo de tensão muito similar ao do 

evento mais novo (σ1-II ou D2), do Eocretáceo ao Terciário, descrito na região do Arco de 

Ponta Grossa (Strugale 2002, Freitas 2005, Freitas et al. 2007, Strugale et al. 2007).  Este 

evento, no entanto, pode ser mais novo do que considerado por estes autores, e 
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relacionar-se com a compressão E-W ligada à movimentação da Placa Sul-Americana 

para oeste, que se instalou ao Sul do Cráton do São Francisco, com idade neogênica a 

quaternária, conforme proposto por vários autores (Riccomini 1989, Assumpção 1998, 

Morales 2005, Hasui et al. 2000,  Hasui 2010), ou mesmo relacionado com a subducção 

da Placa de Nazca sob a Placa Sul-Americana (Riccomini & Assumpção 1999, Lithgow-

Bertelloni & Guynn 2004, Assumpção et al. 2011, Cogné et al. 2013, Jacques et al. no 

prelo).  São também desta mesma idade pequenas bacias sedimentares, como as de 

Itaquaquecetuba, desenvolvidas durante a evolução tectônica do Rift Continental do 

Sudeste do Brasil (Riccomini 1989 1995b,  Riccomini et al. 2004). 

A compressão E-W, aqui considerada para o segundo evento de deformação rúptil 

do Escudo Catarinense, além de causar a reativação inversa de falhas com direção ao 

redor de N-S, reativou ainda estruturas NNE como falhas oblíquas a transcorrentes 

destrais, e estruturas NNW como falhas oblíquas a transcorrentes sinistrais.  As falhas 

NNE foram desenvolvidas em regime transpressivo, enquanto as falhas NNW, em regime 

transtensional. 

Conclui-se do exposto que o campo de tensão E-W é o mais recente do que o 

campo de tensão NE-SW, com sua idade devendo situar-se entre o Neógeno e o 

Quaternário, enquanto que o campo de tensão NE-SW deve ter-se instalado no final do 

Neocretáceo e manteve-se provavelmente ativo até o Paleógeno.  
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Abstract 

 

This paper describes a new methodology to analyse kinematic faults in microscale dimensions 

(pixel size = 40μm), using images obtained by X-ray computed microtomography (μCT).  It was 

developed using rocks samples from Santa Catarina State, Brazil, and building micro Digital 

Elevation Models (μDEMs) for the fault surface, with the aim of analysing μbrittle structures 

including striations, roughness and steps. Shaded relief images were created for the μDEMs, which 

enabled the generation of profiles to classify the secondary structures associated with the main fault 

plain. In the case of a sample with mineral growing that cover the fault surface it is possible to 

detect  the both kinematics: with and without the cover. The influence of spatial resolution of the 

μDEM was also evaluated and showed that, for different voxel sizes, the data accuracy decreases 

with coarser resolution, so the result of the research in each spatial resolution can be different. A 

recommendation is to acquire images with higher spatial resolution (voxel size = 20μm or finer). 

This technique proved to be useful in determining the sense of movement of faults, especially when 

it is not possible to determine striations in macro or microscopic analysis.  

 

Keywords: X-ray microtomography, microDEM, brittle structures, kinematics 

 

1. Introduction 

 Brittle structures are generated in an environment of relatively low pressure and 

temperature, generally ranging from 0 to 4 kbar and 0 to 300 °C, which correspond to the first ten 

kilometers of the earth’s crust (Ramsay and Huber 1987). The characterization of fractures is based 

on geometric and genetic criteria (Price 1966, Hancock 1985, Ramsay and Huber 1987, Pollard and 

Aydin 1988, Hancock and Engelder 1989, Dune and Geiser 1994). Faults related to transcurrent 

tectonic events generates a set of structures explained in the model of Riedel (Riedel 1929, 
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Tchalenko and Ambraseys 1970, Zalán 1986, Sylvester 1988). Such structures, associated with 

directional shear zones (main plain of rupture Y) generates the following group of secondary 

structures: synthetic fault structures (R), antithetical fault structures (R`),  another kind of synthetic 

fault (P) and distension fractures (T). Based on the Riedel model, Petit (1987) proposed several 

criteria for determining the kinematics of faults associated to a system of simple shear, which 

consider the intersection of P, T and R structures with the main plane of rupture (Y structures). This 

criteria in based on secondary structures and is used in this study. 

 X-ray computed tomography (CT) is a technology that allows the non destructive 

visualization of the internal structure of objects, developed in the early 1970s originally for medical 

applications (Hounsfield 1972, 1973). Ketcham and Carlson (2001) proposed a general 

classification of computed tomography scanners, as a function of the scale of observation and 

resolution, and grouped them in four categories of ascending order of increasing detail: 

conventional, high-resolution, ultra-high-resolution and microtomography (μCT - which voxel sizes 

can reach micrometers). Since the 1980s, its application has increased in the geosciences (soil and 

geology) (Arnold et al. 1982; Petrovic et al. 1982; Hainsworth and Aylmore 1983; Conroy and 

Vannier 1984; Wellington and Vinegar 1987; Kenter 1989; Grevers et al. 1989; Simons et al. 1997; 

Van Geet et al. 2000; Mees et al. 2003; Geraud et al. 2003; Taina et al. 2010; Lopes et al. 2012). 

The most important application of μCT in geosciences is to obtain high quality images and 

information relevant to the geometry and morphology of the pores, minerals and structures in three 

dimensions (3D). It has been applied successfully to the analysis of fractures and faults in 3D (Geet 

and Swennen 2001; Landis et al. 2003; Vandersteen et al. 2003; Hirono et al. 2003; Zabler et al. 

2008; Renard et al. 2009).  

 Though considerable attention has been given to interpreting the internal structure of 

geological samples using 3D X-ray CT imagery, the use of this technique to characterize the surface 

morphology of the sample does not seem to have been explored. Of particular consideration, is the 

potential to generate micro Digital Elevation Models (μDEM) of fault surfaces from the high-
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resolution imagery. These μDEM can then be used to analyze micro brittle (μbrittle) structures such 

as striations, roughness and steps, thereby allowing the characterization of the sample kinematics. In 

this paper we apply μDEM, extracted from CT images, to analyse μbrittle structures (voxel size of 

40 μm) present in fault surfaces of rocks, with the aim of comparing the geological faults families 

(same direction), trying to define the main kinematic model of each direction system of this faults 

families.  

 2. Study Area  

 

 The study area of this research is situated in the Santa Catarina State in Brazil (Figure 1). 

There are five main geological domains present: the Catarinense Shield with Archean, Proterozoic 

and Cambrian rocks; the Paraná Basin sedimentary rocks (between 500 and 180 Ma.); the Paraná 

Basin volcanic rocks of the Serra Geral Formation, which is constituted predominantly of basalts (± 

130 Ma.); the alkalines complexes (Anitápolis, ± 130 Ma., and Lages Dome, ± 65-70 Ma.); and the 

Cenozoic sedimentary covers (< 65 Ma.). 

 
Figure 1. Study area located in the Santa Catarina State (Brazil), showing the main geological rocks, 

structures and the places of the samples used in this study.  
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 The Catarinense Shield consists of granulites, metavolcanic and metasedimentary rocks and 

granites. It can be divided into two main tectonics units: the Luis Alves Craton, represented by the 

Granulite Complex of Santa Catarina, and the Dom Feliciano Mobile Belt (DFMB). The Granulite 

Complex of Santa Catarina (Hartman et al. 1979) refers to a Paleoproterozoic/Archean core, 

constituted by polydeformed gneisses, predominantly basic, which lie partially covered by volcano-

sedimentary associations (Itajaí Group) and is intruded by alkali-feldspar granite (Subida Intrusive 

Suite). The DFMB (Fragoso-Cesar 1980) is delimited, in the north, by Major Gercino Shear Zone 

(Trainini et al. 1978), and in the south and west by the Paraná Basin. Basei (2000) divide the 

DFMB into three crustal segments (from SE to NW): a Granitoid Belt (Florianópolis Batholith), a 

meta-volcanosedimentary belt (Brusque Metamorphic Complex) and a foreland basin (Itajaí Basin, 

which are interpreted as the result of successive subductions and collisions of different terrains), 

with a maximum interval of 900 Ma (opening of the ocean) to 530 Ma (deformation of the basins). 

 The Paraná Basin is the largest intracratonic basin (nearly 1,600,000 km
2
) in the southern 

South American Plate, extending three neighboring countries (Uruguay, Argentina and Paraguay). It 

is characterized by three successive cycles of subsidence, sedimentation and magmatism, which 

were interrupted by the opening of the South Atlantic (Almeida 1967), which was responsible for 

creating new structures, and for the reactivation of many order ones in the basin (Almeida 1967, 

Almeida 1986, Piccirillo et al. 1990, Renne et al. 1992). The magmatism started in Neojurassic and 

finished in Eocretaceous, and was responsible for the last subsidence of the Paraná Basin (Almeida 

1967), it generates the igneous rocks (mainly basalts) from Serra Geral Formation. 

 The alkaline complexes of Santa Catarina (Anitápolis Alkaline Complex and Lages Dome 

Alkaline Complex) are located between the Ponta Grossa Arch and the Torres Syncline. Comin-

Chiaramonti et al. (2002) consider the Anitápolis Alkaline Complex contemporary with the 

tholeiitic magmatism in the Paraná Basin, and propose a generation model in two stages: an initial 

rifting, during the Eocretaceous (~ 132 Ma), before the separation of South America and Africa 

continents, and the most advanced stage, during the Neocretaceous (~ 72 Ma), when the Lages 
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Dome was generated. The Lages Dome is a Neocretacic elongated structure (major axis NW-SE), 

inserted in eastern edge of the Paraná Basin, which has, in its center, the oldest sedimentary rocks 

and in the periphery of the structure, the youngest rocks  (Scheibe 1986, Roldan 2007, Roldan et al. 

2010).  

3. Methodology 

3.1. Samples 

 A total of 3 oriented samples of rock (Figure 1 and Table 1) were used in this article. Sample 

1 has a fault face from the NW family from Cretaceous (basalt from Serra Geral Formation), it has 

two analysis one with the mineral cover (1M) and one without mineral cover (1R). Sample 2 is an 

alkaline cretaceous rock from the Dome of Lages ( related to NNE fault) and Sample 3 is a 

Precambrian granite representing the NNE fault system.  All samples have a vertical/subvertical 

fault face with striation or steps, or both, which could be observed in the fielde. Table 1 shows the 

number of the sample, fault family (direction of the fault face analysed), field kinematic and age. 

The Figure 2 shows a picture of samples 1, 2 and 3 in the outcrop, where was possible to identify 

their kinematics and based on it develop the interpretation of the profiles described on item 3.4 of 

this article (Micro-brittle Analysis). 

Table 1 – Samples and their respective litology, fault family syste, kinematic and age. 

 
Sample_Name Rock Fault Family Field Kinematic Age 

1 -rock Basalt NW Sinistral transcurrent Cretaceous 

1 -Mineral Basalt NW  Cretaceous 

2 Alkaline NNE Transtension Cretaceous 

3 Granite NNE Transtension Precambrian 

 

 

Figure 2. Picture of the outcrops of the samples 1, 2 and 3 (from left to right). The arrows indicates the kinematics 

identified in the field. 
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 3.2. μCT imaging 

 

 Samples were placed within an acrylic tube (150 mm fall x 64 mm internal diameter X 3 

mm wall) and the empty spaces were filled with sponge (lower density material), so that the 

samples remain very stationary (Figure 3). 

 
Figure 3. Picture of sample number 2 ready to be scanned 

 

 X-ray CT imaging of the rock samples was done on a GE MS8x-130 scanner, maintained in 

the Soil Imaging Laboratory at the University of Guelph. Established scanning protocols were 

followed, using 130 keV 190 μA excitation of the tungsten element, with copper pre-filtering to 

harden the beam. A total of 720 axial images were collected, integrating for 3300 mS, at a pixel size 

of 20 μm. Reconstruction was performed, following standard image corrections (including light and 

dark field calibration), by back projection using GE Reconstruction Utility. The final 3D imagery 

had 40 mm isometric voxels, and the attenuation was expressed on the Hounsfield scale, where air 

= -1000 and water = 0, according to the Equation 1: 

HU = 1000 x (μ – μw)/(μw – μa),      Equation 1 

where, μ is the linear attenuation coefficient (μa and μw, representing air and water).  

 The specific region of interest selected for reconstruction included the fault face. Prior to 

analysis, the imagery was de-noised using the Gaussian filter (radius 1) of GE Microview®, as 

recommended by Stonestrom et al. (1981), then converted to a stack of tiff formatted axial slices for 

processing in NIH ImageJ® (Rasband 2005). 
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3.3 Surface Morphologycal Analysis 

 Surface morphological analysis of an object requires a digital elevation model (DEM). A 

microDEM (μDEM), with a spatial resolution of 40 μm, of the fault face of each sample was 

obtained from the X-ray CT imagery. The first step was to recode all air outside of the samples as 

NaN (Not-a-Number), by applying masks that isolates the sample preserving the faults faces. The 

masks for each sample were based on the attenuation histograms curves limits and they have the 

value 1 for the sample and NaN for the outside of the sample. Then the masks were multiplied by 

the original data, maintaining the HU values of the sample material (Figure 4). For the basalt rock 

sample, which has mineral growth in the fault surface (Figure 4C), the analysis was done with the 

mineral growing (sample 1M) and without it (sample 1R) through a threshold analysis that 

eliminates the mineral surface (Figure 5). 

 

Figure 4. Application of a threshold to isolate the sample 1 from surrounding air.  (A) Original image. (B) Histogram 

and mask image. (C) Masked image - outside as NaN (Not a Number). 
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Figure 5. Thresholding in the basalt sample 1 to identify the mineral cover in the fault face. 
 

 The second step was to create a binary mask (Figure 6A) and to organize the fault face from 

the bottom (initial slice) to the top (final slice) (Figure 6B), so the first slice had the lower highest 

(near zero) of the surface and the last slice the highest surface (Figure 6C). The third step was to 

create an image with the same dimension (numbers of rows, columns and slices) of the image 

created in the step two, however each slice needed to have the same value of the number of that 

slice, for example: the slice 1 had the value 1, the slice 33 had the value 33 and the slice 345 had the 

value 345.  The fourth step was to multiply the image obtained in the step two by the image from 

step three, and the last step was to project into one image the Z Maximum intensity (Figure 6D). 

After the μDEM of the fault surface was obtained, it was oriented according to the vertical fault 

plane (Figure 6E), so it could be seen in the computer monitor as it was in the outcrop, with the real 

vertical direction of the samples.  

 

Figure 6. Steps to obtain the μDEM (Micro Digital Elevation Model) of NW fault face for sample 1. (A) Binary Mask 

of the sample. (B) Organization of the fault faces in stacks. (C) The lower highest in the first slice (superior figure) and 

the highest hight in the last slice (Inferior figure). (D) DEM of a fault face and a shadow relief (azimuth=45/zenith=45). 

(E) DEM of a fault face oriented vertically as it was in the outcrop. 



 

215 

 

 For this study the spatial resolution of the surface images was 40 μm and shadow relief 

images were produced for each sample with the azimuths of 45° and 135°, using an inclination of 

45°, and building an R (45°) G (135°) B (135°) image (Figures 8, 9, 10 and 11), according to 

Crepani and Medeiros (1994) recommendation, for not displacement the place of the linear 

structures. After that the linear structures were manually identified and generated the rose diagrams 

and profiles. Samples analysed have an average area of 10 cm
2
 or 10,000,000 μm

2
. 

 3.4. Micro-brittle analysis 

 

 Manual identification of linear tectonic structures was done for all fault surfaces using the 

RGB composite images. Those structures included grooves, slickenlines or striations (surface 

lineations form by physical abrasion), steps and roughness (Figures 8, 9, 10 and 11). The steps 

normally are perpendicular to the striations and the roughness is parallel. For samples exhibiting 

bimodal or multimodal distribution, a larger number of profiles were considered than for those with 

unimodal distribution. These secondary structures, associated with the main fault plain, were 

classified according to Petit (1987). That author suggested a terminology based on Riedel-type 

experiments (Tchalenko and Ambraseys 1970, Wilcox et al. 1973) which describe the geometrical 

relation of secondary fractures and steps on fault surfaces. Based on the profile, each fault surface 

was classified into one of the two groups of secondary fractures (Figure 7): T-fractures (Tension - 

not striated) or R-fractures (Shear Fractures – Striated, that form an acute angle and deep in the 

same direction of the movement of the missing block). It was not possible to develop a pattern for 

R` and P fractures. 
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Figure 7. Kinematic criteria along a fault with secondary fractures (based on Petit 1987). The striation profile is more 

convex and the roughness profile is sinuous. 

3.5 Statistics of directional data 

 Statistic analysis of directional data was done, according to Mardia (1972), to compare the 

linear structures of the main fault families of the samples (NW to sample 1 and NNE to samples 2 

and 3), with the aim of determining if they represent the same population or the same tectonic 

event. Von Mises distributions (Mardia 1972, 1975) were also determined to study points on a 

circular distribution, which is analogous to the normal distribution (used to study points on a line). 

 The linear structures obtained manually of each sample were organized as bidirectional data 

in 30° intervals, from 0° to 180° (Table 2), then the mean, mode and the circular standard deviation 

were calculated. The mean is based on the resultant vector of all the directions, which has two 

mains components: the mean direction angle (X0) and the length of the mean vector (R), based on 

the Pythagoras Theorem. The greater the length of the mean vector (R), the smaller is the spread of 

data. It is important to mention that, for unimodal, data the mean can be used, but for multi-modal 

data the ideal is to use the mode as the descriptive statistics. 
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Table 2. Intervals of bi-directional data 

 

Azimuth ϕ Direction 

0-30 ENE/WSW 

31-60 NE/SW 

61-90 NNE/SSW 

91-120 NNW/SSE 

121-150 NW/SE 

151-180 WNW/ESE 

 

 The circular variance (S0
2
) is used to demonstrate how the data are scattered around the 

mean and to compare the groups, lower values represents smaller uncertainty. The circular standard 

deviation (s0) is simply the square root of the variance, expressed in degrees. In this study the mean, 

mode and circular standard deviation were used to compare the samples data. 

 

3.6 – Spatial Resolution 

 

Previous studies (Chang and Tsai 1991, Zhang and Montgomery 1994, Elsheikh and 

Guercio 1997, Kienzle 2004, Zhang et al. 2009) emphasized the size of the DEM in the scale of 

meters and its effect in the derived terrain parameters. For microscale (micrometers) no references 

were found for 2D spatial resolution (pixel) of rocks, only for 3D (voxel size) of soil (Ketchan 

2005, Taina et al. 2010). In order to understand the impact of grid resolution on the surface analysis 

to determine the ideal voxel resolution, the DEMs were resampled (through cubic convolution 

interpolation) and then compared with the original DEM pixels size (40 μm). The resulting 

resamples pixels sizes were: 80 μm (2 times original), 160 μm (4 times) and 320 μm (8 times). 

Differences between resolution were determined by subtracting the original (40 μm) from all the 

resampled sizes, and then reclassified as 1 (the same value, no changes) or 2 (the value was 

different, with change). 

4. Results  

4.1- Surface analysis 

 The pattern for striations and roughness profiles were considered according to the 

kinematics defined in the field from the samples in which sense of movement could be clearly 
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characterized (Table 1). Generally, for the striation profile, it is possible to create a circular convex 

shape that touches the profile (Figures 7), and for the roughness, present perpendicular to striation, 

the circular shape that touches the analysed profile is mostly sinuous (Figures 7) or concave. 

 For the basalt with NW fault family (Sample 1), two variables were considered: one with 

and other without mineral crust. In the first case (younger) there is one striation, with sense of 

movement to west, suggesting a sinistral transcurrent movement (Figure 8) and the secondary 

fractures presents are R type with an average angle near 32°. In the basalt without the mineral cover 

(older), sample 1R, two striations were observed: one to the west (sinistral transcurrent movement) 

and other to northwest (transpression) (Figure 9). Two kinematic movements were registered in this 

basalt, the older being related to a transpression (profile B in the Figure 9) and the younger to a 

strike slip fault (profile A in the Figure 9), and these striations are related to secondary fractures of 

Riedel, with the R-fractures having the same sense of movement of the missing block. An important 

observation in the sample 1 is that for the same striation sense movement to the west (sinistral 

transcurrent movement) the average angles are near 20° for the rock without mineral cover, and 

near 30° with the mineral cover, according to the profiles illustrated in Figures 8 (near 32°) and 9B 

(near 24°).   

 The Sample 2, related to an alkaline rock from NNE the fault system, shows   transtension 

movement and has the two types of fractures: R with an angle near 18° and T. This sample has as 

main direction in the rose diagram structures near NS close to the fault direction NNE. 

 Sample 3 (Figure 11) exhibited a rectilinear profile that was interpreted as related to 

foliations, perpendicular to a striation, which kinematics is related to a transtension regime, based 

on the sense of the lowest elevation of the profile, which determine the kinematic movement.  In its 

striation profile is possible to identify the two secondary fractures: R-Type with an angle near 38° 

and T-Type with an angle near 90°, in this last case symbolizing not striated fractures. 
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Figure 8. The basalt (NW fault family) with mineral cover, which reveals one striation with sinistral transcurrent sense. 

Vertical exaggeration = 2X. 

 

 
Figure 9. The basalt (NW fault family) without mineral cover that reveals two striations, one with sinistral transcurrent 

sense and other with a transpression kinematic. Vertical exaggeration = 2X. 
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Figure 10 – Sample 2, alkaline from NNE fault system. The striation profile shows two types of fractures (R and T).  

Vertical exaggeration = 2X.  

 

 

  Figure 11 – Example of a sample (number 3) with rectilinear profile that represents fractures, intersection 

lineations or foliations. Vertical exaggeration = 2X. 
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 The surface analysis, based on the profile of each striation, for the samples, is presented in 

Table 3. All the samples shows R-fracture type secondary fractures, based on an average angle 

between 18° and 38°. T-type secondary structure, which presents an angle over 40°, was found in 

the alkaline and granite both from NNE fault family (samples 2 and 3). Those samples are related to 

transtension movement and have the normal component related to T fractures. 

Table 3 – Classification of the rock samples according to secondary fractures and their respective kinematics 

movement. 

 

Rock 

Sample 
Rock/Age 

Fault 

Family 

Morfo- 

structures 

Average 

Angle (°) 

Secondary 

fractures type 
Sense of movement 

1M Basalt/Cretaceous NW Striation 32 R Sinistral Transcurrent 

1R 

 
Basalt/Cretaceous NW 

Striation A 22 R Sinistral Transcurrent 

Striation B 24 R Transpression 

2 Alkaline/Cretaceous NNE Striation 18 R/T Transtension 

3 Granite/Precambrian NNE Striation 28 R/T Transtension 

4.2. Statistics 

 A summary of the statistical data is provided in Figure 12 with the aim of determining if 

they represent the same population or the same tectonic event. The NW fault family shows one 

population represented by the Cretaceous basalt (sample 1) without the mineral cover (1R) and with 

the mineral cover (1M). The NNE fault family shows two populations: one for the Cretaceous 

alkaline (sample 2) and another for the Precambrian rock (sample 3), although they have an overlap 

area of the circular stardard deviation and both NNE structures are related to transtension tectonic.  

 
Figure 12 - General representation of lineaments extracted from micro surface analysis of the rock samples, based on 

the mean, mode and circular standard deviation. 
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4.3-Spatial Resolution 

 Pixel size analysis showed that the average and standard deviation of the coincidence 

between the original (40 μm) data and coarser spatial resolutions of 2x (80μm), 4x (160 μm) and 8x 

(320 μm) decreased: 83±4 %, 67±12 % and 52±12 %. Figure 13 shows the 95% confidence 

intervals for the mean of each spatial resolution, and emphasizes that the data, for the different 

spatial resolutions, does not represent the same population. 

 
Figure 13. Plot interval of 95% of confidence for the mean of each spatial resolution. 

5. Discussion 

5.1 Surface Morphologycal Analysis 

 The basalt samples for the NW fault family (samples 1R and 1M) presented a sinistral 

transcurrent kinematic on the mineral cover (1M). For the rock without the mineral cover (1R) two 

kinematics were observed, one is linked to a transpression component and the other to a sinistral 

transcurrent movement. Those kinematics are interpreted as first a transpression component, and 

then a sinistral transcurrent movement. The striation sense to the west (sinistral transcurrent 

movement), in the basalt, shows average angles near 20° (sample 1R) and near 30° (sample 1M), 

interpreted as the effect of refraction of the secondary fractures in the rock. 

 Alkaline rock (sample 2), representing a NNE fault family showed transpression kinematics 

(with a sinistral transcurrent component). The transcurrent event that affected the alkaline rocks in 

the Lages Dome Alkaline Complex is widely mentioned (Roldan 2007, Roldan et al. 2010, 

Machado et al. 2012, Jacques et al. 2012), however the transtension regime are not clearly 

presented in the literature. Strugale et al. (2007) defined two deformational events for the Ponta 

Grossa Arch and the last one (D2), from Eocretaceous/Tertiary, is characterized as a transtension 
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regime. The linear structures existent on those faults faces were generated during or after the 

placement of the alkaline rocks which age is near 72 Ma (K/Ar, Rb/Sr and Ar/Ar, Scheibe et al. 

1985, Machado and Teixeira 2008). 

 For the Precambrian rock (sample 3), the sense of movements is identified as transtension 

and based on the linear structures obtained they do not look to be part of the same population of the 

sample 2 (representing NNE fault) although they have an overlap area of the circular standard 

deviation and are related to transtension tectonic movement (Figure 12). Those structures have a 

high  correlation with the population of the NW faults registered in the basalts (Figure 12), 

suggesting that they could be generated in the same tectonic event and the NNE faults registered in 

the  alkaline rock could be generated latter. 

 5.2-Spatial Resolution 

 A comparison of spatial resolutions shows that, for each resolution, the results of μDEM`s is 

different, and the standard deviation increases as the resolution of images decrease (Figure 13). 

Chang and Tsai (1991) studied the effect of DEM resolution, in the range of 20 to 80 m, on slope 

and aspect mapping, and concluded that the accuracy of the data decreased with coarser resolutions. 

Others authors (Zhang and Montgomery 1994, Elsheikh and Guercio 1997, Kienzle 2004, Zhang et 

al. 2009) did the same comparison, also at the meter scale, and reached the same conclusion; this 

leads us to suggest that, independent of the unit of measure (meters, centimeters, millimeters or 

microns), data accuracy always decreases with coarser resolution, and the result of the research can 

be different. 

 The vertical accuracy for a DEM of 80 μm spatial resolution, in comparison with the 

original is approximately 83%, and the accuracy decreases using coarser spatial resolution. Based 

on the accuracy of the National Elevation Dataset (NED) of USGS (United State Geological 

Survey) for vertical accuracy, which uses the value 90% as the inferior limit for acceptable maps of 

elevation data, it is suggested that the spatial resolution for the μ-brittle analysis used in this study 

(40 μm) should not be resampled in lower resolution.  
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6. Conclusion 

 Microtomography (μCT) also can be applied in the analysis of micromorphology of 

surfaces, obtaining an image in 2D with the value of the relative elevation in the Z component, like 

a DEM (Digital Elevation Model). For this scale of detail it is possible to build a microDEM 

(μDEM) in the fault surface and to analyse μbrittle structures present on it (as striations, roughness 

and steps), allowing the characterization of the sample kinematics. The spatial resolution of the 

μDEM is also evaluated in order to provide the best pixel size for the application of this technique, 

with the aim of reduce time of sample exposure on X-ray and consequently decrease the image 

processing time.   

 The new technique, developed to observe and analyse μ-brittle structures, allowed the 

characterization of the kinematics on fault faces, based on the construction of a μDEM, for about 10 

cm
2
 of surface area, with a spatial resolution of 40μm. This enable the analysis of fault surfaces of 

rocks (as striations, roughness and steps) to determine the sense of movement, when associated with 

studies of outcrops, local and regional geology, especially when it is not possible to determine the 

shear sense of striations with aid of  magnifying lens or microscope. This technique also enables the 

determination of the chronological relationship, of a sample, when it has mineral growing that cover 

the fault surface, because the 3D X-ray CT data allows virtual removal of layers of different 

densities. This could be seen in the basalt sample of NW fault family, in which striations related to a 

transpressive regime before a sinistral transcurrent movement are recorded. For the younger sample 

(Cretaceous) and for the older sample (Precambriam), it was possible to relate the development of 

NNE faults  to a transpressive regime recorded in the fault face, but it was not able to relate them to 

the chronology of those events. The recommendation is that the technique needs to be done with a 

large number of samples from the same type of rock, and from the same direction of fault family, to 

characterize the sense and kinematics of each fault surface analysed (rock type - fault direction). 
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 The methodology allowed the characterization of R and T types in the striations profiles but 

it was not possible to identify P and R`types from secondary fractures. In the samples where were 

detected the T type it was associated with transtension movement, showing the normal stress.  

 A comparison, between mode and average standard deviation of micro-linear structures of 

rocks from different ages, allowed the identification of structures that belong to the same 

population. 

 Pixel size (spatial resolution) analysis showed that, for different spatial resolutions, the data 

accuracy decreases with lower resolution, so the result of the research in each spatial resolution can 

be different. A recommendation is to acquire images with higher spatial resolution (voxel size of 

20μm or finer). 
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