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Resumo

O presente estudo teve como objetivo principal avaliar as estruturas rupteis da borda
leste da Bacia do Parand em Santa Catarina, a partir do estudo dos lineamentos
estruturais que afetaram as rochas do embasamento, da sucessédo Gondwanica, das
vulcanicas da Formacéo Serra Geral e das alcalinas associadas ao Domo de Lages
e ao Complexo Carbonatitico de Anitapolis. Para atingir estes objetivos, foram
efetuados levantamentos de campo de andlise estrutural dos lineamentos,
integracdo do arcabouco estrutural a partr de dados geofisicos
(aeromagnetometria), analise de imagens do sistema Optico (Landsat-7 ETMY),
imagens de radar (SRTM-3) e dados de microtomografia computadorizada (uCT). Os
dados obtidos foram incorporados em um Sistema de Informacéo Geogréfica (SIG),
analisados em conjunto ou separados, e permitiram caracterizar estruturas
associadas a tectdnica formadora e deformadora da Bacia do Parana. A tectbnica
formadora da bacia evidencia um padrao estrutural compativel com o modelo de um
‘rifte central’ de diregcdo NE-SW, e a tectbnica deformadora revelou estar ligada nao
apenas a movimentos verticais, mas principalmente a movimentos horizontais
capazes de gerar falhas transcorrentes em ambiente intraplaca. Foram
caracterizados trés eventos tectbnicos deformadores da sequéncia Paleozoica da
Bacia do Parana, que sdo posteriores as vulcanicas da Formacédo Serra Geral e as
rochas alcalinas do Domo de Lages, a saber. um evento mais antigo (Cretaceo
Inferior) com orientagdo da compressdo maxima (o1) ao redor de N-S, observado
apenas nas rochas da Formacdo Serra Geral;, um evento de idade intermediaria
(Cretaceo Superior- Terciario) com compressao maxima (01) orientada proxima de
NE-SW, caracterizado nos trés dominios estudados (Escudo Catarinense, Form.
Serra Geral e rochas alcalinas); e o ultimo evento de idade mais nova (Nedgeno),
com a compressdao maxima (o1) orientada ao redor de E-W (ESE-WNW),
idendificado em dois dominios (Escudo Catarinense e Form. Serra Geral). Os trés
eventos envolveram a geragao de estruturas transcorrentes e podem ser explicados
em um contexto geodinamico associados a: ruptura continental do Gondwana,
abertura do Oceano Atlantico, rotacdo da Placa Sul-America de leste para oeste e
subduccao na costa oeste da Placa Sul-Americana. Os dois primeiros eventos foram

relacionados a tectonica que afetou a margem passiva (transtracdo) da Placa Sul-
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Americana, e o ultimo foi relacionado a influéncia da subduccédo da Placa de Nazca
sob a Placa Sul-Americana. O processo iniciou-se com a compressao maxima (o1)
ao redor de N-S, que gerou transcorréncias destrais intracontinentais proximas de
NW e transcorréncias sinistrais NE associadas com a margem continental rompida.
Posteriormente, o campo de compressdo maxima (o1) mudou para diregdo proxima
de NE, devido a rotacdo da Placa Sul-Americana para oeste e, atualmente, devido a
influéncia da compressao da margem ativa da Placa Sul-Americana sobre a Placa
de Nazca, instalou-se um campo de compressdao maxima (o1) proximo de E-W
(transpressao).

Palavras-chave: Bacia do Parana, falhas transcorrentes rupteis, 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 Parand 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 Anitapolis 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
(uCT). 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 Parana 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 Parana Basin, after
Serra Geral Formation, thus described: one older (Lower Cretaceous) with maximum
stress (ol) oriented around NS trend, observed only in the rocks from Serra Geral
Formation, an intermediate age (Upper Cretaceous-Tertiary) with maximum stress
(ol) 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 (o1) 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 (01)
oriented around NS trend, which generated intracontinental transcurrent dextral faults

near NW and NE sinistral faults associated with the continental margin broken. Later,
VI



the maximum stress (0l) 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

(01) is near EW (transpression).

Keywords: Parand Basin, transcurrent faults, GIS, Remote Sensing, Computed
Microtomography.



Apresentacao

A estrutura da presente tese € dividida em seis capitulos, oito apéndides e trés
anexos.

No Capitulo 1, de “Consideragdes iniciais”, sdo apresentados os objetivos, a
localizac&o da area de estudos e a descri¢cao geral das metodologias utilizadas.

O Capitulo 2, denominado “Contexto historico regional”, contempla uma reviséo
pormenorizada dos conhecimentos estratigraficos e tectdnicos da Bacia do Parana e
do Escudo Catarinense. Este capitulo foi apresentado no exame de qualificacédo
desta tese em julho de 2011 e as sugestdes dos professores da banca foram
atendidas.

O Capitulo 3, cujo titulo é “Desenvolvimento e principais resultados” é
subdividido em sec¢des, sendo cada uma referente a um artigo publicado, submetido
ou preparado para submissdo. Aqui sdo apresentados os resumos dos artigos e 0s
principais resultados de cada um deles. A ordem de apresentacdo destes artigos é
por escala de detalhe espacial, partindo da escala regional com a utilizacdo de
dados aeromagnéticos (espacamento do grid de 500 metros), passando pela escala
de sensores remotos (resolucdo espacial de 90 e 30 metros), dados de campo
(escala macroscépica) e finalizando com a escala de microtomografia (resolucéo
espacial de 20um).

O Capitulo 4 denominado “Discussao”, refere-se a discussdo geral dos
resultados apresentados referentes a todas as metodologias aplicadas no Capitulo
3.

O Capitulo 5, de “Conclusbdes”, apresenta as conlusdes finais desta tese.

Os apéndices séo constituidos por oitos partes (de A até H), que apresentam 0s

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

e Apéndice A - artigo submetido a Revista Brasileira de Geociéncias —
Magnetometric alignments at the eastern edge of the Parana Basin in Santa
Catarina, Braazil;

e Apéndice B - artigo publicado na revista Pesquisa em Geociéncias —
Lineamentos estruturais na borda leste da Bacia do Parana em Santa

Catarina: analise multiescala com base em imagens Landsat e SRTM;



Apéndice C - artigo publicado na revista Anais da Academia Brasileira de
Ciéncias — A comparison for a multiscale study of structural lineaments in

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

Apéndice D - artigo submetido na Geomorphology - Application of
morphometry in neotectonic studies at the eastern edge of the Parana Basin,
Santa Catarina State, Brazil,

Apéndice E - artigo publicado na Revista Brasileira de Geociéncias —
Tectonica transcorrente Mesozoica-Cenozoica no Domo de Lages — Santa
Catarina;

Apéndice F - artigo a ser submetido - Andlise estrutural da Formagéo Serra
Geral na porcéo centro-sul do Estado de Santa Catarina, Brasil;

Apéndice G - artigo a ser submetido - Tectonica transcorrente Meso-
Cenozoica no Escudo Catarinense: andlise estrutural mesoscépica;

Apéndice 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 trés artigos submetidos:

Anexo A — Submissdo do artigo “Magnetometric alignments at the eastern
edge of the Parana Basin in Santa Catarina and its correlation with
phanerozoic tectonics”, na Brazilian Journal of Geology.

Anexo B - Submissédo do artigo “Application of morphometry in neotectonic
studies at the eastern edge of the Parana Basin, Santa Catarina State, Brazil”
na Geomorphology.

Anexo C — Submissao 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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Capitulo 1 - Consideracgoes Iniciais

1.1. Objetivos

O objetivo geral desta tese € avaliar as estruturas rapteis da borda leste da
Bacia do Parana em Santa Catarina, a partir do estudo dos lineamentos estruturais
gue afetaram as rochas do embasamento, a sucessao Gondwanica, as vulcanicas
da Formacéao Serra Geral e as rochas alcalinas associadas ao Domo de Lages e ao
Complexo de Anitapolis.

Os objetivos especificos sao os seguintes:

e Descrever o0s sistemas de falhas caracterizados nos diferentes
compartimentos geoldgicos — Escudo Catarinense, Sequéncia Gondwanica
da Bacia do Parana, rochas vulcanicas da Formacédo Serra Geral e rochas
alcalinas;

e Definir os sistemas de falhas que foram reativados e/ou gerados apds o
vulcanismo da Formacao Serra Geral e as intrusivas alcalinas;

e Caracterizar a cinemética e os eventos deformacionais responsaveis pela
geracgao dos diferentes tipos de falhas;

e Integrar os dados estruturais multiescala dos diferentes dominios de rochas
estudados.

Para atingir estes objetivos, foram efetuados levantamentos de campo de
analise estrutural dos lineamentos, integracdo do arcabouco estrutural a partir de
dados geofisicos (aeromagnetometria), analise de imagens do sistema Optico
(Landsat-7 ETM"), imagens de radar (SRTM-3) e dados de microtomografia
computadorizada (uCT). Os dados obtidos foram incorporados em um Sistema de

Informacédo Geogréficas (SIG).

1.2. Localizagdo 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
area) e rochas das sucessdes Paleozoica e Mesozoica (localizadas na parte central
e oeste da area respectivamente), visando assim avaliar a continuidade e a

reativacao das estruturas do Escudo Catarinense na borda na bacia.



A é&rea de estudos (Figura 1.1) localiza-se na porcdo centro-sul do Estado de
Santa Catarina e situa-se entre duas importantes estruturas tectbnicas regionais da
borda leste da Bacia do Parana: o Arco de Ponta Grossa ao norte e o Sinclinal de
Torres ao Sul.

As principais estradas de acesso a area de estudo sdo: 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 Parana; BR-470, que
liga o litoral catarinense ao oeste de Santa Catarina e faz a conexao entre a BR-101
e a BR-116; e a BR-282, uma rodovia transversal (E-W), que liga FlorianGpolis a
Lages. Além destas rodovias federais e estaduais, existem outras que permitem o
acesso a area de estudos como: SC-438 (Tubaréo a Lages), SC-345 (Bom Retiro a
Sédo Joaquim), SC-114 (Lages a Sao Joaquim) e outras.

A extensdo da area investigada é de aproximadamente 12.950 km?, sendo 19%
ocupada pelo Escudo Catarinense, 41% pela Sequéncia Gondwéanica da Bacia do
Parana, 37% pelas rochas vulcanicas da Formacdo Serra Geral, 2% pelas

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

oy, .
Anitapolis).
-54 -52 -50 -48
1 1 f f
N
© —_— = L
o 4 ¢
; .
S 7 {
< ~" 30
- ) ey )
[ — ) 2, s/
BR-282 - 09-'\ f PN
e Y BR-282 e o a\
) . 6 TN c 7 Bp v~ 11
S s } ¥ Ry 9
ey == VP ‘ e V-
— e BR4T0 -~ s I
- — i

Campo Beld

Y :
] 60°0'0"W  40°0'0"W Legenda 22 N i S0
~ Séo Joaquim 2/
Y ESTADO DE SANTA CATARINA J " ./
(,’:{:\C% L] S Tubarac(){“”:» |
) y AREA DE ESTUDOS /
ol & \[_5\ el \‘Aﬂ‘wf - - - ESTRADAS 7 - 7
e }?/ f (] boMo DE LAGES / s
:{{;.\ /}/ CENOZOICO / ’ %
4558 & /)
0 H/’ I vEsozoico W/
° ; :
o1 / PALEOZOICO 60 Km
o [ Estado tha Catarina . —
® NEOPROTEROZOICO

Figura 1.1. Localizagao da area de estudos no Estado de Santa Catarina e no Brasil.



1.3. Metodologia

Para alcancar os objetivos propostos, os dados em escala regional (obtidos por
imagens de satélite e de geofisica), em escala de afloramento (estudos de geologia
estrutural de campo) e em micro escala (analise de microtomografia
computadorizada), foram organizados e analisados, através da utilizacao de técnicas
de geoprocessamento visando a sistematizacdo e integracdo de dados geoldgicos e
geofisicos disponiveis e levantados durante este trabalho de tese. O sistema
cartografico utilizado foi 0 geodésico (latitude/longitude) e o datum WGS-84.

Em cada apéndice desta tese (artigos publicados, submetidos e a serem
submetidos) foi utilizada uma técnica ou ferramenta especial, cuja metodologia na
integra, é apresentada no proprio artigo, porém a metodologia geral € apresentada a

seqguir:

1.3.1. Pesquisa Bibliografica e Dados Preexistentes

Esta etapa da pesquisa teve como objetivo principal a compilacéo bibliogréfica
e dos trabalhos de cartografia geolbégica existentes na area de abrangéncia dos
estudos da tese, particularmente do arcabouco estrutural da borda da bacia e seu
embasamento adjacente. Foram levantados materiais bibliograficos e dados
preexistentes, referentes a area de estudos, ao Estado de Santa Catarina e também
a toda extensao da Bacia do Parand, no que se refere aos seguintes temas: base
cartografica, mapas geoldgicos, imagens e dados de geofisica, imagens de
sensoriamento remoto, estratigrafia, tecténica, geocronologia, termocronologia e

dados estruturais.

1.3.2. Geoprocessamento

O geoprocessamento pode ser definido como um conjunto de tecnologias
voltadas a coleta e tratamento de informagfes espaciais para um objetivo especifico.
Existem diversos tipos de dados que podem ser utilizados em geoprocessamento.
Camara & Monteiro (2001) os agrupa em cinco classes: tematicos, cadastrais, redes,
Modelos Numéricos de Terreno (MNT) e imagens. Este trabalho integra dados
tematicos (estruturas lineares, litologias, bacias de drenagens, etc.), dados
cadastrais da base cartografica ao milionésimo (IBGE, 2000), MNT como o MDE

(Modelo Digital de Elevagao) do Projeto SRTM - Shuttle Radar Topography Mission
3



(Farr & Kobrick 2000, Van Zyl 2001, Rabus et al. 2003, Farr et al. 2007), e imagens
de satélite, de geofisica e de microtomografia computadorizada.

A etapa de geoprocessamento consistiu da coleta de informacéo espacial, do
armazenamento e organizacdo dos dados em um SIG (Sistema de Informacdes
Geograficas) e de técnicas para tratamento e analise da informagéo espacial com
geracdo de dados primarios e secundarios. O material levantado e inserido no SIG
foi ajustado nas imagens do mosaico GeoCover '™ 2000, que serviram de base
cartografica para todo o desenvolvimento deste projeto, pois as imagens deste
mosaico sao atualmente as ancoras dos mapeamentos geoldgicos da CPRM —
Servico Geoldgico do Brasil. Entende-se por “imagem &ancora” a imagem com
posicionamento espacial confiavel e preciso para as necessidades do mapeamento
geoldgico basico e que, possa ser utilizada como base para o lancamento das
informacdes tematicas e para o georreferenciamento de outras informacdes,
provenientes das mais diversas fontes (Jacques et al. 2006).

Através da utilizacdo de geoprocessamento e técnicas de sensoriamento
remoto foi possivel fazer a extracdo de lineamentos sobre Imagens Landsat ETM-77,
sobre o MDE do SRTM, sobre imagens de geofisica e sobre as imagens de planos
de falhas em escala micrométrica. Destaca-se ainda a utilizagdo, nesta tese, de
técnicas de geoprocessamento na analise dos estudos de neotectbnica, a partir da
elaboracdo de mapas morfotectdnicos e de suas integracdes 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 microtomografo) € detalhado nos artigos referentes
aos temas especificos apresentados nos apéndices desta tese. Neste capitulo é

apresentada a metodologia geral utilizada em cada tipo de dado.

1.3.3.1. Imagens de Geofisica

A cobertura aerogeofisica da area de estudo é composta pelos projetos Serra
do Mar Sul, Ponta Grossa-Criciima (Area 1) e Bacia do Parana (Figura 1.2), cujas

especificacdes sao apresentadas na Tabela 1.1.
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Figura 1.2. Mapa indice da cobertura aeromagnética da area de estudo. Projetos: 1 - Bacia do
Parana, 2 - Ponta Grossa — Cricitima (Area 1), 3 - Serra do Mar Sul.

Tabela 1.1. Especificagdes dos levantamentos aerogeofisicos na area de estudo.
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4012 | PETROBRAS | Bacia do Parana 1973 | 7000 | 1500 | 70m 20.650 | 116.400
TOTAL | 104.340 | 204.184

2010 | NUCLEBRAS 1971 | 1000 | 120 | 120m 33.810 | 39.184

Os dados dos levantamentos aeromagnetométricos foram submetidos as
rotinas de micronivelamento visando a extracdo dos sinais de alta frequéncia (ruidos
ao longo das direcdes das linhas de voo) decorrentes de problemas de nivelamento
dos aerolevantamentos. Os produtos resultantes foram avaliados quanto a presenca
de artefatos e anomalias espurias ao longo das linhas de voo. A partir dos dados
micronivelados foi extraido o IGRF (International Geomagnetic Reference Field)
relativo a data de aquisicdo de cada levantamento, resultando nos mapas do campo
magnético andmalo, os quais foram integrados a um conjunto Unico de dados. Para
a construcdo da base aeromagnetométrica unificada, os conjuntos de dados foram

padronizados em funcdo de seus parametros de aquisicdo. Desta forma, cada
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projeto foi nivelado ao levantamento da Bacia do Parana (Tabela 1.1, Figura 1.2) por
meio da aplicagao do filtro de continuagéo ascendente. Os dados resultantes foram
interpolados pelo método da curvatura minima (Briggs 1974), com uma malha de
aproximadamente 1/5 do espacamento médio, gerando grades regulares de
500x500 m, as quais foram submetidas a rotina de sutura, o que resultou no mapa
do campo magnético andmalo integrado. Sobre tais dados foram aplicados os
seguintes métodos de realce: RTP - Reducédo ao Polo (RTP), GHT - Gradiente
Horizontal Total (Cordell & Grauch 1985), ASA — Amplitude do Sinal Analitico
(Nabighian 1972; Roest et al. 1992), ISA — Inclinacdo da amplitude do sinal analitico
(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 77 utilizadas referem-se as 6rbitas 220_079,
data 10/03/2002 e 221_079 data 12/11/2002, ambas foram obtidas gratuitamente no
endereco eletronico do  United States Geological Survey, USGS

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

inicialmente, na realizacao da correcao atmosférica, através do método da subtracéo
e, posteriormente, na construcdo do mosaico das cenas. Em seguida, foi feita a
fusdo da banda pancromatica (banda 8) com as bandas multiespectrais R1G2B3 e
depois R3G5B7, para que todas as bandas multiespectrais obtivessem 15 metros de
resolucao espacial. O algoritmo utilizado foi o0 merge do software ENVI, com opcao
de 30% da composicdo RGB e método matematico bilinear. Foram também
utilizados filtros “passa alta” nas imagens, a fim de realgar as estruturas lineares
extraidas nas duas escalas: 100.000 e 500.000.

O Modelo Digital de Elevacado (MDE) da area investigada foi construido a partir
dos dados da Missdao SRTM (Shuttle Radar Topographyc Mission, Farr et al. 2007),

disponiveis gratuitamente em: http://seamless.usgs.gov, com resolugdo espacial de

90 metros. Este MDE foi reamostrado pelo método da convolucdo cubica para a
resolucdo espacial de 30 metros e posteriormente foram geradas imagens de
relevos sombreados com elevacédo solar de 45° para os seguintes azimutes: 0°, 45°,
90°, 135°, 180°, 225°, 270° e 315°. Para essa operacao, utilizou-se o software ENVI.

Nas interpretacbes para extragcbes de estruturas nas escalas 100.000 e 500.00
6
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foram utilizadas imagens de relevos sombreados nas seguintes dire¢cdes: 0°, 45°,
90° e 315° Estas quatro dire¢cbes destacam morfoestruturas de relevo negativo
(vales, drenagens, sulcos, etc.) e de relevo positivo (cristas, montanhas, domos,

etc.).

1.3.3.3. Utilizacao de imagens nas analises morfométricas

A principal fonte de informacdo de dados para a confeccdo dos mapas
morfométricos, do mapa de lineamentos e para a extracado de aspectos relacionados
com a geomorfologia foi 0 modelo digital de elevacdo do SRTM, sobre o qual se
procedeu a extracdo automética da rede de drenagem, utilizando-se a concepc¢éao de
Strahler (1952) em sua hierarquizacdo. As cartas topogréaficas nas escalas 1: 50.000
e 1: 100.000, produzidas pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica entre os
anos de 1974 e 1980, foram utilizadas como apoio no reconhecimento de fei¢cdes
geomorfoldgicas. Adicionalmente, imagens orbitais Landsat ETM 7* e ASTER foram
Uteis na extracdo de fei¢cdes lineares de relevo e da geomorfologia.

A confeccdo do mapa de superficies de base (SB) seguiu o conceito
preconizado por Filosofov (1960, in Jaim 1980), segundo o qual as linhas de
isobases delimitam superficies de erosdo, sendo, portanto, relacionadas a estagios
erosionais ou a eventos tectono-erosionais. O mapa de gradiente hidraulico (GH) foi
gerado de acordo com a metodologia proposta por Rodriguez (1993) representando,
segundo o autor, areas com caracteristicas hidraulicas semelhantes. A eliminacéo
das drenagens de primeira ordem (com caracteristicas de entalhamento mais jovem,
dada pela erosédo fluvial) realcou e permitiu analisar feicbes controladas por
estruturas mais recentes.

A extragdo das feicdes lineares de relevo foi feita manualmente a partir da
interpretacdo visual de imagens de relevo sombreado, com aplicacdo de iluminagéo
artificial ao MDE do SRTM, e de imagens LANDSAT, compativeis com a escala 1:
100.000 (Jacques et al. 2010). A andlise conjunta destas feicbes com os mapas de
SB e de GH permitiu a selecdo dos lineamentos responsaveis pelo controle das
curvas observadas, que podem estar relacionados a eventos tectbnicos mais
recentes.

Feicbes geomorfologicas indicativas de possiveis atividades neotectnicas

foram identificadas a partir de cartas topograficas digitalizadas nas escalas 1: 50.000
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e 1: 100.000, quando disponiveis, ou a partir da rede de drenagem e das curvas de
niveis extraidas do MDE. Foram consideradas feicbes correspondentes a (1)
alinhamentos de drenagem interrompidos, (2) altos estruturais responsaveis pelo
desvio e captura de drenagens, (3) quebras acentuadas de drenagens com angulos
proximos a 90°, (4) bacias suspensas e (5) tracados anbémalos da rede de
drenagens.

Na analise da assimetria de drenagens foi utilizado o método desenvolvido por
Cox (1994), denominado Simetria Topogréafica Transversal (T-index), que quantifica
a direcdo da migracdo média de cursos de drenagens e discrimina a causa de sua
migracao. Esta pode ser consequéncia de processos fluviais internos, quando o
padrdo de assimetria das drenagens é aleatdrio, ou por forcas tectbnicas externas,
qgue induz uma direcdo preferencial de assimetria. Esta assimetria em bacias de
drenagens de ordens maiores reflete trends morfoestruturais regionais, enquanto em
bacias de ordens menores refletem movimentagbes tectdnicas mais recentes
(Garrote et al. 2008).

A integral hipsométrica (Strahler 1952) foi calculada com a finalidade de
analisar os diferentes estagios de maturidade (juvenil, maturo e senil) das bacias
hidrograficas.

1.3.3.4. Imagens de microtomografia computadorizada

As amostras de rocha foram coletadas com orientacdo espacial de campo e
todas apresentam plano de falha vertical em uma de suas faces. Posteriormente, foi
realizada a aquisicao das imagens de microtomografia computadorizada através de
raios-X em cada amostra, com volume médio de 150 cm? colocado em um tubo de
acrilico de 150 mm altura x 64 mm de didmetro interno. Os espacos vazios do
acrilico foram preenchidos com esponja (material de baixa densidade), para que a
amostra ficasse imovel no interior do cilindro. O aparelho utilizado foi um scanner GE
MS8x-130. Para cada amostra foram obtidas 720 imagens de projecao axial com
tamanho de pixel de 20 um. A calibragdo da imagem padrdo, com valores de
maxima luminosidade e maxima escuridao, foi realizada na sequéncia, assim como,
a reconstrucdo das imagens com voxel final de 40 ym. No intuito de reduzir ruidos
randémicos foram aplicados filtros gaussianos (3x3x3) nas imagens, de acordo com

Stonestrom et al. (1981) e as imagens de uCT foram convertidas para o formato
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TIFF e processadas no software ImageJ (Rasband 2005). O material referente a
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 0s
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 Elevacdo (uMDE) (Figura 1.3D). Posteriormente, o yMDE foi rotacionado de
modo que sua posicdo na tela do computador simulasse a verdadeira posicao

espacial do plano de falha vertical analisado no afloramento (Figura 1.3E).
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Figura 1.3. (A) Imagem com o plano de falha; (B) Organizagéo do plano de falha em “slices”; (C)
Organizagéo dos “slices”, sendo os de valores mais baixos nas camadas inferiores e os de valores
mais elevados nas camadas superiores; (D) Constru¢do do yMDE (E) Orientacéo correta.

Baseado na metodologia de interpretagéo de estruturas lineares de Crepani &
Medeiros (1994) e com base no PMDE 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 inclinagdo angular de 45°. Sobre estas imagens
foram elaboradas imagens RGB com os canais R (45°) G (135°) B (135°) e
realizadas as extragcdes manuais dos lineamentos presentes no plano de falha.

Os lineamentos extraidos sobre o RGB de cada plano de falha incluem estrias
e rugosidades. Normalmente as estrias sdo perpendiculares as rugosidades. Com
base no critério de classificagdo cinematica de estruturas secundarias, descritos por
Petit (1987) (Figura 1.4), foram confeccionados perfis nos planos de falha para a

caracterizacdo dos movimentos cinematicos das falhas.

Sentido de deslocamento do bloco perdido @

A "Jf Rugosidade Tipo R

Perfil das estrias -

Perfil das rugosidades

Figura 1.4. Caracterizag¢do cinemética de falhas a partir de fraturas secundarias (R, R*, P e T) em
sistema de cisalhamento de regime ruptil no plano principal (M). Baseado em Petit, 1987.

1.3.4. Analise de estruturas rupteis no campo

As campanhas de geologia foram realizadas em fungdo do dominio de rochas
da area de estudos: rochas do Escudo de Santa Catarina, sedimentares da Bacia do
Parana, vulcanicas da Formagéo Serra Geral e nas alcalinas do Domo de Lages e
Anitapolis.

Em alguns afloramentos o procedimento foi identificar estruturas tectonicas e
brechas por meio do levantamento sistematico ao longo de scanlines (Rouleau 1994;

Fernandes & Rouleau 2008). A técnica de scanline (amostragem linear) consiste,
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basicamente, na colocagdo de uma fita graduada em um perfil exposto do macico
rochoso e no registro de algumas caracteristicas (geométricas e cinematicas) de
todas as descontinuidades por ela intersectadas. Para cada descontinuidade que a
fita graduada intersecta sdo registradas as seguintes caracteristicas: direcdo e
mergulho da fratura, comprimento e espessura, as rela¢cdes angulares entre fraturas
e ou falhas, orientacdes preferenciais das estruturas, se o padrdo é de fraturas
Gnicas ou zonas de cisalhamento, presenca de estrias e crescimento mineral em
steps (indicador cinematico), presenca de fraturas plumosas (fraturas por extensao),
presenca de fraturas hibridas conjugadas, rugosidade, material de preenchimento,
ou mesmo se ha agua fluindo ao longo das fraturas e se ha zonas de alteracao.

A andlise estrutural foi conduzida com base na andlise de fraturas e falhas
(dados pareados falha/estria) associadas aos lineamentos reconhecidos nos
produtos de integracdo e nas imagens. Em todos os dominios foi priorizada a
identificacdo e caracterizacdo de estruturas de tracao T, pois estas fraturas formam-
se paralelamente a compressdo principal maxima ol e perpendicularmente ao
esforco principal minimo 03. De acordo com Cosgrove (1998), a medida que os
esforgos diferenciais (01-03) tornam-se menores, as fraturas tornam-se aleatérias e
seus esforcos diferenciais tendem a zero, apresentando um estado de esforgos
eminentemente hidrostatico e o circulo de Mohr colapsa para um ponto, gerando
brechas.

Os dados foram inicialmente sistematizados em tabelas de planilha Excel® e
utilizados na geracdo de diagramas do tipo Schmidt além do uso de programas
atualmente disponiveis 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 grafico dos diedros retos de Angelier &
Melcher (1977), foi possivel determinar os campos compressivos (tensdo maxima) e
trativos (tensdo minima), correspondendo, respectivamente, aos eixos de tensdes
principais, o1 e o03. Foram estudadas as estruturas de natureza ruptil que sé&o
geradas em condi¢cdes de pressao e temperatura relativamente baixas, em geral
entre 0 a 4 Kbar e 0 a 300 °C, respectivamente, condi¢Ges estas que correspondem
aos dez primeiros quildbmetros da crosta (Ramsay & Huber 1987).

Para a caracterizacdo das fraturas foram utilizados critérios de classificacdo

geométricos e genéticos, descritos por varios autores, como Price 1966, Hancock
11
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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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Capitulo 2 - Contexto geoldgico regional

2.1. Introdugdo

A area de estudo desta pesquisa esta inserida em duas Provincias Tectonicas
(Almeida et al. 1977, 1981): Mantiqueira (Arqueano-Cambriano) e do Parand
(Ordoviciano-Cretaceo) (Figura 2.1).

A Provincia Mantiqueira retne rochas do Pré-cambriano, expostas na porcao
oriental da Plataforma Sul-americana, com extensdo aproximada de 3.000 Km,
aflorando desde o Estado do Espirito Santo até o Uruguai. Compreende uma faixa
de dobramentos Neoproterozoicos, dividida em quatro orégenos diacrénicos
(Araguai, Ribeira, Dom Feliciano e S&o Gabriel) e uma zona de interferéncia entre os
orégenos Ribeira e Brasilia (Heilbron et al. 2004). O diacronismo € evidenciado
pelas idades mais antigas ao sul (Orégeno S&o Gabriel) e mais recentes ao norte
(Orégeno Aracuai) (Silva 2006). De acordo com Hasui (2010), o Sistema Orogénico
Mantiqueira teve sua aglutinacao final por volta de 500 Ma até 460 Ma. As principais
estruturas, de uma forma geral, apresentam direcGo NE-SW e zonas de
cisalhamento transcorrentes destrais transpressivas segundo,Heilbron et al. (op. cit.).

A Bacia do Paranda, com area de aproximadamente 1.600.000 km?, é uma das
grandes Provincias Tectdnicas do Brasil. Localiza-se inteiramente no Continente
Sul-Americano e estende-se por sete estados brasileiros e mais trés paises vizinhos:
Uruguai, Argentina e Paraguai. E subdividida em seis Supersequéncias (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 Parand como uma sinéclise, formada entre o
Devoniano Inferior e o Jurassico Superior, e como uma anficlise a partir do final do
Jurassico, quando entdo ocorre o magmatismo da Formacdo Serra Geral. Raja
Gabaglia & Figueiredo (1990) a classificam como uma bacia multiciclica, iniciada por
uma fase de fratura interior, seguida por varias fases de sinéclise interior. De acordo
com Almeida (1980) e Zalan et al. (1990), a bacia é constituida de no minimo trés
sub-bacias superpostas, que se diferem entre si através de limites, geometrias e

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

2.2. Escudo Catarinense

No arcabouco geotectdnico do Escudo Catarinense podem ser distinguidas
duas feicbes geoldgicas principais: uma na por¢cdo centro-sul com idade
Neoproterozoica/Cambriana, correspondente ao Cinturdo Dom Feliciano; e outra
localizada no norte do escudo, referente ao antepais do cinturdo, representado pela
Microplaca Luis Alves (Complexo Granulitico de Santa Catarina) (Figura 2.1).

2.2.1. Microplaca Luis Alves

As rochas mais antigas do Escudo Catarinense foram englobadas no
Complexo Granulitico de Santa Catarina (Hartman et al. 1979). Refere-se a um
nacleo Arqueano a Paleoproterozoico, composto por gnaisses polifasicos,
predominantemente basicos, que se acha parcialmente recoberto por associacfes
vulcano-sedimentares (Grupo Itajai — representado pelas Bacias do Itajai, Campo
Alegre, Corupa e Quebaca), e intrudido por granitoides alcalinos (Suite Intrusiva
Subida). Basei et al. (1992) dividem os terrenos gnaissicos-migmatiticos de Santa
Catarina e do Parand em trés dominios geotectbnicos distintos: Microplaca Luis
Alves (ao sul), Microplaca Curitiba (ao norte) e Cinturdo Granitoide Costeiro.
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A Microplaca Luis Alves limita-se a noroeste com a Microplaca Curitiba, a
nordeste com o Terreno Paranagua, a oeste com a Bacia do Parand, ao sul com o
Cinturdo Dom Feliciano (através da zona de cisalhamento Itajai-Perimbd), e a leste
com o Oceano Atlantico. Grande parte do terreno granulitico da Microplaca Luis
Alves permaneceu estavel 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. 0Orégeno Dom Feliciano

O “Cinturdao Dom Feliciano” foi definido por Fragoso-Cesar (1980), que o
dividiu em trés faixas litoestruturais paralelas e denominou-as de zona central
(Macico 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 Cinturdo Dom Feliciano em trés segmentos crustais (de SE para NW):
Cinturdo Granitoide (Batélito Floriandpolis), Cinturdo Meta-vulcanossedimentar ou
Cinturdo de xisto (Complexo Metamoérfico Brusque — correspondendo a Faixa
Tijucas) e Cinturdo de Bacia de Antepais (Bacia de lItajai) (Figura 2.2). Estes
granitoides do Batdlito Florianopolis fazem contato com o Grupo Brusque por meio
da Zona de Cisalhamento Major Gercino. O Cinturdo Dom Feliciano é interpretado
como o resultado de sucessivas subduccgdes e colisbes de diferentes terrenos, com
intervalo maximo de 900 Ma (abertura do Oceano Adamastor) até 530 Ma
(deformacéo 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 por¢éo pré-Cambriana do Estado de Santa Catarina. Engloba a
Microplaca Luis Alves e o Cinturdo Dom Feliciano (Extraido de Basei 2000). Obs.: O autor ndo
informou a localizacéo do perfil.

2.2.2.1. Batdlito Florianopolis

E caracterizado por uma associacdo de rochas igneas plutdnicas, encaixadas
nos ortognaisses dos complexos Aguas Mornas e Camboril, e sequéncias
metassedimentares do Complexo Metamorfico 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 Parana. O Complexo Aguas Mornas (Zanini et al. 1997) apresenta
idades U-Pb de 2.175 + 13 Ma, referentes a cristalizacdo do protolito, e de 592 £+ 5
Ma, interpretada como a idade do hidrotermalismo e do cisalhamento (Silva et al.
2000). O Complexo Camboria (Chemale et al. 1995) apresenta uma associacao de
gnaisses, migmatitos e granitos célcio-alcalinos. Silva et al. (2000) obtiveram dados
das idades de refuséo da crosta de 2.000 Ma e de retrabalhamento de 590 Ma.

Basei & Teixeira (1987) classificam o magmatismo do Cinturdo Dom Feliciano
em sin a tardi-tectdnico, envolvendo as suites intrusivas Valsungana (Schulz et al.
1969), Guabiruba (Trainini et at. 1978) e S&o Pedro de Alcantara (Basei 1985); e
tardi a pos-tectbnica relacionadas com as suites Plutono-Vulcanicas Subida e
Pedras Grandes (Trainini et al. 1978).

Bitencourt et al. 2008 apresentam a estratigrafia do Batdlito Florianépolis na
regido de Garopaba-Paulo Lopes, sul de Santa Catarina, e caracterizam trés suites:
Paulo Lopes correlacionada com o magmatismo pés-colisional precoce do Cinturdo

Dom Feliciano, de afinidade calcio-alcalina ou toleitica alto-K; Pedras Grandes de
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afinidade meta-aluminosa da série alcalina-sddica, e Cambirela, que representa

manifestacdes finais do magmatismo maéfico e félsico do referido batdlito.

2.2.2.2. Complexo Metamorfico Brusque

O cinturéo de xisto no Estado de Santa Catarina, com aproximadamente 75 km
de extensdo e 45 km de largura, situa-se entre a Zona de Transcorréncia Itajai-
Perimbo (Silva 1991) e a Zona de Cisalhamento Major Gercino. E representado por
rochas metavulcanossedimentares entre facies xisto verde a anfibolito, cujo principal
episédio metamarfico ocorreu no Neoproterozoico (Basei et al. 2000). O Complexo
Metamorfico Brusque (CMB) faz contato ao norte com o Complexo Granulitico de
Santa Catarina, a noroeste com as rochas vulcanossedimentares da Bacia de lItajai,
e ao sul e sudeste com o Batdlito Floriandpolis. E intrudido por rochas graniticas
(leucogranitos) poés-tectbnicas das suites Sdo Jodo 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 episddios de deformacao (Basei
1985, Phillip et al. 2004, Phillip & Campos 2010), sendo os dois primeiros (D; e D)
relacionadas a um evento de colisdo obliqua (geracdo de estruturas ducteis de baixo
angulo), e os dois posteriores (D3 e D,4) relacionados a zonas de cisalhamento
transcorrentes, com geracao de estruturas ruptil-dacteis (Phillip & Campos 2010). De
acordo com Basei (1985), a fase D; estaria associada a uma tectbnica tangencial, a
fase D, (idade de 650+50 Ma) seria responsavel pela implantacdo da foliagéo S, de
direcdo NE-SW e vergéncia para NW, as fases D, e Dj; seriam relacionadas a
esforcos horizontais sinorogénicos, e a fase D, relacionada a reativacdo de
lineamentos transcorrentes.

Philipp et al. (2004) propde, com base na sequéncia sedimentar mapeada
pelos autores, que a bacia se formou em ambiente de plataforma ou de bacias
intracratbnicas e que a existéncia de magmatismo bimodal, sem associacdes
ofioliticas, é caracteristico de ambientes que evoluiram como rifts continentais, em

ambiente intra-cratbnico, sem o desenvolvimento de crosta oceanica.

2.2.2.3. Bacia de Itajai

s

O cinturdo de bacias de antepais, em Santa Catarina, € representado pelos

sedimentos siliciclasticos com intercalacbes de tufitos na Bacia de Itajai. Este
17



cinturdo apresenta direcéo alongada (NE-SW), e se limita ao norte com a Microplaca
Luis Alves e ao sul com o Complexo Metamoérfico Brusque, por intermédio da Zona
de Transcorréncia Itajai-Perimb6. 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 turbiditicos e pelitos de
ambiente marinho profundo. As sequéncias de rochas sedimentares mais jovens sao
cortadas por rochas igneas da Formacdo Apiunas (riolitos) e do Granito Subida
(leucosienogranitos), os ultimos registros de intrusbes magmaticas apdés a
deformacéo da bacia (Basei et al. 2008).

Os varios modelos tectdnicos disponiveis classificam a Bacia de Itajai como do
tipo rift e de antepais (Basei 1985), de retroarco (Gresse et al. 1996) ou periférica
(Basei 2010a), como rift intracratbnico (Silva 1987), molassica tardi-colisional
(Soares 1988) ou como bacia transtensiva (Krebs et al. 1990). Rostirolla et al. 1992
classificaram-na como uma bacia de antepais preenchida por um ciclo transgressivo-
regressivo, representados pelas sequéncias Gaspar na base, e Garcia no topo,
respectivamente (Appi, 1991), admitindo a possibilidade de haver falhas normais
relacionadas com a implantacdo da mesma. A andlise estrutural das falhas
transcorrentes, realizada por Krebs et al. (1990), indica como orientacao principal a
direcdo 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 lItajai foi afetada por duas fases de deformacéo (Basei 1985, Basei
2010a) com orientagdes axiais distintas. A primeira de orientagdo NE-SW registrada
em dobras, falhas inversas e empurrées com vergéncia tectdnica para NW, e a
segunda de diregcdo N-S, que interferiu na primeira, e ambas as fases estéo
relacionadas com as fases de deformacdo principais que atingiram o Complexo
Metamorfico Brusque (Basei 2010a).

De acordo com Basei (2010a) a idade de geracdo da Bacia de Itajai, associada
ao término da subduccdo da crosta oceénica € de cerca de 600 Ma., a partir de
entdo, foram depositados os primeiros sedimentos, cessando a sedimentacdo

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

As principais estruturas tectdnicas do Escudo Catarinense sdo as zonas de

Cisalhamento Major Gercino e Itajai Perimbd, 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 Cinturdo de
Cisalhamento Sul-Brasileiro (Bitencourt 1996) ou Cinturdo de Cisalhamento Atlantico
(Machado & Endo 1994), que constitui uma descontinuidade em escala crustal, ativa
nos estagios finais da Orogénese Brasiliana (pos-colisional), de natureza
transpressiva que controlou o magmatismo granitico Neoproterozoico nos escudos
do RS, SC e no Uruguai (Bitencourt 1996). A sua movimentagéo foi caracterizada
como transcorrente destral, de carater ruptil-ductil (Bitencourt et al. 1989). Basei et
al. 2005 denominam toda a extensédo 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 minima de 20 km, separa dois dominios geoldgicos
distintos: o Batélito Florian6polis, ao sul, e o Complexo Metamorfico Brusque, ao
norte. Cabe salientar que a ZCMG representa também um limite de trends
estruturais: ao norte ha o predominio da direcdo NE, e ao sul, da direcdo NNE
(Bitencourt et al. 2008, Jacques et al. 2010). Desenvolve-se sobre rochas
granuliticas e metavulcanossedimentares, com geracado 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 orientacdo cristalografica
indicar ambientes de temperaturas relativamente baixas, a alta taxa de deformacao
e a presenca de adgua no sistema contribuiram para aumentar as condi¢cdes de
ductilidade.

Para Passarelli et al. 2010, o escape lateral tectdnico ocorreu durante a
formacédo do Gondwana, que, combinado com uma componente vertical, determinou
o carater de muitas zonas de sutura e, apés a compressdo, houve a instalacdo de

esforgos distensionais.
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2.2.3.2. Zona de Transcorréncia Itajai-Perimbé

A Zona de Transcorréncia Itajai-Perimb6, de direcdo N45E, com
aproximadamente 15 km de largura, corresponde ao limite tectdnico entre os
complexos Metamorfico Brusque e Granulitico de Santa Catarina. Apresenta padréo
entrelacado e foi caracterizada como uma estrutura ductil-raptil, com foliacdo
milonitica sub-vertical de dire¢cdo média NE-SW, de natureza transcorrente, que
afeta rochas granuliticas e metavulcanossedimentares (Silva & Dias 1981, Silva
1991). Ha autores gque sugerem movimentacao 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 Perimb6 sofreu uma complexa histéria de reativacédo polifasica
tendo caracteristica de falha associada a margem de placa no Proterozéico, e de
falha intracraténica no Fanerozoico, sendo reativada principalmente no Permiano e
Permo-tridssico como falhas normais e transcorrentes (lateral esquerda), produzidas

pela Orogenia La Ventana.
2.3. Bacia do Paranad

2.3.1 Introducgao

Neste item sdo abordados aspectos litoestratigraficos, de estratigrafia de
sequéncia e a evolucdo tectono-sedimentar da Bacia do Parana, que séo
diretamente relacionados com o preenchimento da bacia.

Os primeiros estudos sobre a Bacia do Parana foram realizados por
pesquisadores nacionais e estrangeiros em missao do Governo Imperial Brasileiro,
com o objetivo de estudar o carvdo no sul do Brasil. O Relat6rio White (White 1908),
como ficou conhecido, € o marco inicial desses estudos, cujas denominacgdes das
unidades litoestratigraficas, estabelecidas a época, pouco foram modificadas ao
longo do tempo. Importantes contribui¢cdes regionais sobre a bacia sdo encontradas
em Northfleet et al. (1969), Daemon & Quadros (1969), Schneider et al. (1974),
Soares et al. (1978), Almeida (1980), Fulfaro et al. (1982), Zalan et al. (1990), Milani

20



(1997, 2004), Zalan (2004), Milani & Ramos (1998), Milani et al. (1998, 2007), dentre
outros.
A primeira referéncia sobre “Sequéncia” foi utilizada por Sloss et al. (1949), que

mais tarde foi adotada por Vail et al. (1977) e definida como “...uma unidade
estratigréfica composta de uma sucessao relativamente concordante de estratos
geneticamente relacionados e limitada, no topo e na base, por discordancias ou
suas conformidades correlatas...”. Baseando-se em estudos tectonicos, de eustasia
e de sedimentologia, Vail et al. (1991) estabeleceram as seguintes ordens de
magnitudes para as sequéncias 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 Evolucgao Estratigrafica e Sedimentar

De acordo com Milani (1997 e 2004) e Milani et al. (1998, 2007), o arcabouco
estratigréfico da bacia é constituido por seis unidades paleoestratigraficas de
segunda ordem, correspondentes as fases tectono-sedimentares, sendo que as trés
primeiras correlacionam-se com grandes ciclos transgressivos-regressivos de
oscilacdo do nivel do mar no Paleozoico, e as trés ultimas, com sedimentos de
origem continental e rochas igneas associadas (Milani et al. 2007). As
supersequéncias (Figura 2.3) sdo: Ivai (Ordoviciano até Siluriano), Parana
(Devoniano), Gondwana | (Carbonifero até Eotridssico), Gondwana Il (Mesotriassico
até Neotriassico), Gondwana |l (Neojurassico até Eocretdceo) e Bauru
(Neocretaceo) (Figura 2.4).

O inicio do processo de sedimentacéo ocorreu no Neo-Ordoviciano (450 Ma), a
partir da primeira subsidéncia importante da bacia, prosseguiu sua historia de
subsidéncia, sedimentacdo e erosdo até o Neocretaceo, com o acumulo de uma
sucessao superior a 5.000 metros de sedimentos (Milani e Ramos 1998). A
acumulacédo de sedimentos dos grupos Rio Ivai e Parana ocorreu em ambiente de
golfo com conex&o do Oceano Panthalassa (Milani, 2004). A Sequéncia Gondwana |
iniciou-se com restricdo marinha devido ao soerguimento de arcos causados por
tectdnica compressional ao longo da margem gondwéanica (Milani et al. 1998). As
supersequéncias posteriores formaram-se em ambiente terrestre sem conexao com
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0 Panthalassa. Os sedimentos

iniciais, que estdo associados a fase rift,

correspondem aos sedimentos transgressivos da Supersequéncia Rio Ivai

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

1994), que contém trés formacdes: Alto Garcas, lapo e Vila Maria. Ao Grupo Ivai

estdo associadas rochas igneas (basalto Trés Lagoas), que de acordo com Milani &

Ramos (1998), sdo relacionadas a uma tectonica sinsedimentar do mecanismo de

rifteamento ha época de implantacdo da bacia.
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Figura 2.3. Limite da Bacia do Parana com a profundidade do embasamento e as supersequéncias

(Extraido de Milani, 1997).
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Figura 2.4. Carta cronoestratigrafica da Bacia do Parana (Extraido de Milani et al. 2007). Em
destaque as unidades presentes na area de estudos.

A Supersequéncia Parana, cuja sedimentacdo ocorreu no Devoniano, é

representada pelo Grupo Parana (Lange & Petri 1967) que contém as formacdes
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Furnas (arenosa) e Ponta Grossa (pelitica) (Petri 1948). Apresenta discordancia
erosiva na base e no topo do pacote sedimentar. Possui espessura maxima de 800
metros (Lange & Petri 1967, Milani et al. 2007) e é sobreposta ao Grupo Rio Ivai ou
assenta-se diretamente no embasamento da bacia. O ambiente de sedimentacéo da
Formacdo Furnas, embora controverso, para alguns autores é marinho (Lange &
Petri 1967, Bigarella 1973, Petri 2006), para outros é fluvial (Zalan et al. 1987,
Assine et al. 1994), ou ainda fluvial, no inicio, e marinho raso, no final (Lobato &
Borghi 2005). O mapa de isOpacas da Formacdo Ponta Grossa apresentado em
Northfleet et al. (1969), mostra dois depocentros: Alto Garcas ao norte e Apucarana
ao sul, separados pelo Alto de Trés Lagoas e Arco de Campo Grande. Milani et al.
(1998) interpretam estes depocentros como sendo areas de maxima preservacao
sedimentar do Devoniano, pois existe continuidade litologica entre os dois lados, e
atribui sua geracado a processos erosionais ocorridos no Carbonifero.

A Supersequéncia Gondwana | engloba pacotes sedimentares depositados
entre o Neocarbonifero e o0 Eotriassico, com espessura maxima de
aproximadamente 2.500 metros, sendo subdividida em trés grupos: Itararé na base,
Guata na parte intermediaria e Passa Dois no topo. A subdivisdo destas unidades
ndo € uniforme no ambito da bacia e, de acordo com Almeida (1980), estas
variagbes (verticais e horizontais) de litofacies estdo associadas as atividades
tectdnicas (Carbonifero Superior até o Permiano) que provocaram a reativacdo de
estruturas positivas (Arco de Ponta Grossa, Flexura de Goiania e o Arco de
Assuncéo), e geraram uma gama de paleoambientes, que variavam de continental a
marinho. Segundo o autor, o Arco de Ponta Grossa, a partir do Carbonifero Superior,
subdividiu a bacia em duas: a de Sao Paulo e a de Santa Catarina. O Grupo lItararé
(Permocarbonifero), de origem glacial, aflora nas bordas sudeste e noroeste da
bacia. Em Sao Paulo, foram realizadas varias tentativas de subdivisdo, porém nao
prosperaram. Em Santa Catarina, Schneider et al. (1974) propuseram a sua
subdiviséo nas formac¢des Campo do Tenente (base), Mafra e Rio do Sul (topo). A
Formacdo Aquidauana € o seu equivalente estratigrafico no setor noroeste da bacia
até o centro do Estado de S&o Paulo (Franca & Potter 1988, Milani et al. 2007). A
Formacédo Rio Bonito (base do Grupo Guata) é constituida na base por depdsitos
aluvionares (Membro Triunfo), sobrepostos por arenitos, argilitos e folhelhos

(Membro Paraguacu), de ambiente marinho transgressivo, ocorrendo no topo
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arenitos com folhelhos carbonosos (Membro Siderépolis) e desenvolvimento local de
carvao (Schneider et al. 1974). A Formacéao Palermo (topo do Grupo Guata) contém
siltitos e siltitos arenosos de ambiente transgressivo, depositados sob condi¢cdes de
adguas rasas abaixo do nivel de acdo das ondas (Schneider et al. 1974), ou sob
influéncia de ondas e marés (Aborrage & Lopes 1986), ou ainda em ambiente de
inundacdo marinha (Severiano Ribeiro 1993). O Grupo Passa Dois é constituido
pelas formacdes Irati (base), Serra Alta, Teresina e Rio do Rasto (topo). Este grupo
marca uma mudanca na evolucdo da bacia, com o seu fechamento em relacdo a
circulacdo de aguas entre a sinéclise e o Oceano Panthalassa, desenvolvendo um
ambiente hipersalino com deposicéo de carbonatos e evaporitos ao norte e folhelhos
ao sul (Milani et al. 2007). A Formacao Irati consiste de folhelhos escuros
associados com calcérios, sendo subdividida no Estado de S&o Paulo nos membros
Taquaral na base (folhelhos e siltitos), e Assisténcia no topo (folhelhos
pirobetuminosos e calcarios) (Schneider et al. 1974). O ambiente deposicional &
considerado marinho de aguas rasas e calmas. A Formacdo Serra Alta contém
argilitos, folhelhos e siltitos, depositados em ambiente marinho de aguas calmas
abaixo do nivel das acdes das ondas. A Formacdo Teresina, com alternancia de
folhelhos, siltitos e arenitos, foi depositada sob condi¢cdes de aguas mais rasas. A
Formacédo Rio do Rasto, dividida nos membros Serrinha (base) e Morro Pelado
(topo), foi depositada na transicdo para ambiente continental, particularmente
deltaico (Gama Jr. 1979, Warren et al. 2008). Na porcao centro-sul de Santa
Catarina sdo descritos contatos transionais na base com a Formagéo Teresina e, no
topo, com a Formacédo Piramboia (Warren et al. 2008). Em S&o Paulo, Goias e Mato
Grosso, 0 seu correspondente estratigrafico indiviso € a Formacdo Corumbatai. A
Supersequéncia Gondwana | finaliza com os sedimentos da Formacéo Rio do Rasto
em, posteriormente, com os sedimentos de dunas edlicas da Formacdo Sanga do
Cabral no Rio Grande do Sul e com os sedimentos arenosos depositados em
ambiente edlico e subordinadamente fluvial da Formag&o Piramboia na parte norte
da bacia (Milani et al. 1998; Warren et al. 2008). De acordo com Almeida (1980) a
reativacdo do Arco de Ponta Grossa no Permiano inferior-médio foi muito importante
e subdividiu a bacia no Triassico em duas sub-bacias, conforme mencionado

anteriormente, a do norte onde foi depositada a Formacdo Piramboia (ambiente
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fluvial e de planicie de inundacéo); e a do sul onde foi depositada a Formacéo Santa
Maria.

A Supersequéncia Gondwana Il, representada pela Formacdo Santa Maria,
ocorre somente no Rio Grande do Sul. Foi depositada em ambiente terrestre fluvial-
lacustre e possui contato discordante com a Formacéo Rio do Rasto. De acordo com
Milani et al. (1998), do Mesotriassico até o Neotriassico, a margem sul do continente
Gondwana foi afetada pela Orogenia Cabos - La Ventana (De Wit & Ransome 1992),
resultando na formacédo de grabens e transcorréncias ao longo de lineamentos
preexistentes. Os autores concluem que provavelmente os sedimentos da Formacgéo
Santa Maria ficaram confinados em um destes grabens localizados na regido sul,
enguanto que nas outras regides da bacia os sedimentos sofreram eroséo. Por isso,
a abrangéncia restrita dos registros sedimentares da Supersequéncia Gondwana Il.

A Supersequéncia Gondwana Ill & constituida pelas formag¢des Botucatu
(origem edlica, Almeida 1954) e Serra Geral (rochas vulcanicas), de idades
cretacicas. Ambas as formacdes fazem parte do Grupo Sdo Bento, de White (1908).
A Formacao Serra Geral encontra-se sobreposta a Formacao Botucatu ou sobre o
embasamento cristalino da Faixa Brasilia, pois as rochas deste evento vulcanico
extrapolam os limites da bacia. Sdo também incluidos nela, os enxames de diques
do Arco de Ponta Grossa, além de iniUmeras ocorréncias 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 Paranid em conjunto com o da
Bacia Etendeka (Namibia) excede a 800.000 km® (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 Parana sédo de basalto toleitico, 7% de andesitos toleiticos e 3% de
riodacitos e riolitos. Os autores classificam as rochas acidas em dois grupos: Tipo
Palmas e Tipo Chapecé. O primeiro grupo ocorre principalmente no Rio Grande do
Sul e, subordinadamente, em Santa Catarina. O segundo grupo ocorre em S&o
Paulo, Parang, e, também, associado ao Tipo Palmas no Rio Grande do Sul e Santa
Catarina. Estudos geoquimicos realizados por Bellieni et al. (1993), Piccirillo e Melfi
(1988), Nardy (1995), dentre outros, mostraram dois grupos distintos de basaltos

toleiticos: um alto titanio (ATi, TiO2 > 2%), e outro com baixo titanio (BTi, TiO2 <
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2%). Os primeiros localizam-se preferencialmente a norte da provincia (norte do
Lineamento do Rio Piquiri), e os ultimos, a sul (sul do Lineamento do Rio Uruguai).
Na regido central da provincia ocorrem os dois tipos (entre os lineamentos do Rio
Piquiri e do Rio Uruguai). Peate et al. (1992), com base em dados geoquimicos,
dividiram a Provincia Magmatica do Parana em seis tipos distintos: Urubici, Pitanga,
Paranapanema, Gramado, Esmeralda e Ribeira. Os trés primeiros sdo alto-Ti, e os
trés ultimos, baixo-Ti. Datacdes recentes de U-Pb (SHRIMP) em zircdo 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 duracdo do magmatismo foi de 1 Ma. Este dados modificaram
substancialmente a interpretacdo 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 migracdo 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 discordancia erosiva
sobre os basaltos da Formacdo Serra Geral. Ocorre nos estados de Sao Paulo,
Parana, Mato Grosso do Sul, Minas Gerais e Goias, sendo delimitado ao leste pela
Serra do Mar, a nordeste pelo Alto de Paranaiba, a oeste pelo Arco de Assuncao, ao
sul pelo Arco de Ponta Grossa e ao norte pela Antéclise de Rondondpolis. Para
Fernandes & Coimbra (1996), o Grupo Bauru faz parte de uma nova bacia
denominada de Bacia Bauru, tendo como substrato as rochas igneas Mesozoicas da
Bacia do Parana. 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 edlicos (Soares et al. 1980). Fernandes (1988) reconhece na bacia, trés
diregcbes estruturais importantes: NW, NE e E-W. Dados do IPT (1979) relacionaram
direcbes de estruturas rupteis com diferentes unidades estratigraficas, sendo as
fraturas de direcdo NW, ENE e NE mais frequentes em basaltos, e as de direcdo NW
e NNW em rochas do Neocretaceo.

Riccomini (1997) considera que a atuacao, desde a fase tardia do magmatismo
Serra Geral, dos esforcos de um sistema binario destral E-W provocou o
deslocamento de estruturas regionais, sendo este o principal motivo de geracao da
bacia. Também reconhece na Bacia Bauru dois regimes transcorrentes superpostos,

by

pos-sedimentares, na qual o Ultimo corresponde a atividade neotectdnica de
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amplitude regional. O primeiro com s; E-W horizontal e s; N-S horizontal e o
segundo com s; N-S horizontal e s3 E-W horizontal.

2.3.3 Evolucgao Tectonica

A Figura 2.5 mostra os limites da bacia sdo circundados por faixas de
dobramentos. A regido noroeste faz fronteira com metassedimentos da Faixa de
Dobramentos Paraguai, do final do Proterozoico, cujo metamorfismo aumenta de
intensidade para o S-SE. A regido nordeste faz contato com metassedimentos do
Grupo Araxa e rochas relacionadas ao Ciclo Uruaguano (1.200 e 1.100 Ma), todos
da Provincia Tocantins. A regido sudeste € 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 sdo os arcos da Canastra (ou Flexura de
Goiania), de Assuncdo, Pampeano e Martin Garcia. Existe consenso de que a
evolucdo da Bacia do Parana foi influenciada pelas estruturas do Ciclo Brasiliano e
mais tarde pela abertura do Atlantico Sul. Porém a origem das estruturas que
controlaram a sedimentacao inicial da bacia € um tema ainda em discussao.

Segundo Fulfaro et al. (1982), a subsidéncia inicial da bacia foi relacionada a
rifts abortados (aulacégenos) de direcdo NW-SE, que possibilitaram a sua
implantagéo. Para Soares (1991), esta subsidéncia foi relacionada com a flexura
litosférica e formacédo de grabens. Por outro lado, Zalan et al. (1990) relacionam a
subsidéncia inicial ao resfriamento ao final do Ciclo Brasiliano, que produziu um
estiramento crustal e permitiu a sedimentacao da bacia.

Para Milani (1997), a subsidéncia inicial esta ligada a uma tectdnica
transtensiva, relacionada a geracdo de um sistema de rifts de direcdo proxima de
NE-SW, implantado sobre um embasamento cratbnico, a partir da reativacdo de
estruturas preexistentes. Estas reativacdes estariam relacionadas a Orogenia
Ocléyca do Neo-Ordoviciano.

Milani & Ramos (1998) comparam a distribuicdo das unidades estratigraficas
fanerozoicas do oeste da América do sul e do leste da América do Norte (Sloss
1963) e concluem que, ndo houve sincronismo entre 0s ciclos transgressivos-
regressivos (sequéncia de Sloss), razdo pela qual o conceito pode ser aplicado
somente na Ameérica do Norte. Segundo os autores, os periodos de subsidéncia da
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Bacia do Parana foram correlacionados com 0s eventos orogénicos ocorridos no
dominio sul-ocidental do Gondwana, em particular no trecho que atualmente
corresponde a borda andina da América do Sul. Este trecho se comportou, durante
praticamente todo o Fanerozoico, como um dominio de convergéncia entre o bloco
sidlico e a litosfera oceénica do Panthalassa, onde uma série de terrenos aloctones
alcancou essa regido e aglutinou-se a margem do referido continente. Estes terrenos
estdo relacionados a uma sucessdo de orogenias que marcaram a historia
Fanerozoica da regido, a saber: Orogenia Ocléyca (Meso a Neo-Ordoviciano),
Orogenia Precordilheirana (Eodevoniano), Orogenia Chéanica (Eocarbonifero) e

Orogenia Sanrafaélica (Neopermiano).
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Figura 2.5. Arcabouco tectonico do embasamento da Bacia do Parana, baseado em dados
geoldgicos, litoldgicos de pogos e geofisicos (Modificado de Milani 1997).
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Zalan et al. (1990) propéem que a Bacia do Parana é o produto final da
superposicdo de trés diferentes bacias, separadas por discordancias, que
representam trés fases distintas de subsidéncia. A primeira fase (Siluro-Devoniana)
seria o0 resultado do peso dos sedimentos depositados no inicio da bacia, aliado ao
continuo resfriamento da litosfera, devido ao término da Orogénese Brasiliana. Esta
primeira bacia encerraria seu ciclo de sedimentacdo com o soerguimento do Arco de
Assuncédo causado pela Orogenia Eoherciniana. O segundo evento de subsidéncia
(Permo-Carbonifero) seria o resultado da sobrecarga de sedimentos glaciais (Grupo
Itararé) associados a uma fase de reativacdo distensional. Esta segunda bacia
encerraria sua sedimentacdo com a Orogenia Finherciniana. A terceira e Ultima
subsidéncia da bacia (Neojurassico-Eocretaceo) estaria relacionada ao peso das
rochas vulcanicas da Formacgéao Serra Geral.

O trabalho de modelagem termomecéanica da Bacia do Parana, realizado por
Quintas et al. (1997), mostra que as maiores taxas de subsidéncia da bacia
ocorreram em trés 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
0 primeiro; e o terceiro evento distensivo, no Jurassico (144 Ma), estaria relacionado
com o magmatismo da Formacéo Serra Geral

O rifteamento do Oceano Atlantico Sul no Mesozoico (reativagdo Wealdeniana
ou Sul-Atlantiana) foi responsavel pela reativacdo de muitas estruturas no territério
brasileiro, incluindo a reestruturacédo de bacias e criacdo 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 fusdo parcial
gerada por uma pluma mantélica (Tristdo 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 ascensdo da pluma, causados pela
anomalia termal, condicionaram atividade ignea distensional, com geracdo de
volume expressivo de basaltos toleiticos, subordinadamente andesitos, dacitos e
riodacitos (Rostirolla et al. 2000).

Segundo Castro et al. (2003), a regido do Arco de Ponta Grossa seria 0 brago
abortado da juncéo triplice causada pela pluma de Tristdo da Cunha, que né&o
evoluiu para uma bacia sedimentar, mas serviu de conduto para ascenséo das lavas

da Formacdo Serra Geral. Estes sistemas de rift NW e NE constituem falhas
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profundas que alimentaram enxames de diques em ambas as direcoes. Em geral, 0os
diques de direcdo NW localizam-se preferencialmente na regido do Arco de Ponta
Grossa e os diques de direcao NE sdo associados a Serra do Mar (estados de Sao
Paulo e Rio de Janeiro).

Almeida (1983) subdivide a Reativacdo Wealdeniana em trés estdgios: o
primeiro, correspondente a fase rift, de idade triassica-jurassica, que gerou a
estrutura negativa alongada que mais tarde viria a ser ocupada pela Bacia de
Santos; o segundo estagio, relacionado a fase oceéanica, e o terceiro (no Cenozoico),
associado ao desenvolvimento das bacias tafrogénicas costeiras no sudeste
brasileiro e ao vulcanismo alcalino.

Zalan et al. (1991) destacam no arcabouco estrutural da bacia trés direcoes
estruturais preferenciais: N45-65W, N50-70E e E-W. Segundo os autores, as
orientacdes NW e NE sdo as mais antigas, e foram originadas a partir da reativagao
de zonas de fraqueza presentes no embasamento da bacia, recorrentemente ativas
durante o Fanerozoico. Estas zonas de fraqueza influenciaram fortemente a
paleogeografia, a sedimentacdo e distribuicdo de facies na bacia, bem como o
desenvolvimento de estruturas tectono-sedimentares ou mesmo de estruturas de
liquefacédo relacionadas a sismitos, a exemplo do que tem sido descrito na Formacgao
Corumbatai no Estado de Sao Paulo (Riccomini et al. 1992 e 2005). Os lineamentos
E-W foram desenvolvidos durante a separacdo do Gondwana, ativos, portanto, a
partir do Tridssico, assim como muitas das falhas com orientacdo NW, enquanto
aguelas de direcdo NE teriam permanecido inativas (Zalan et al. 1987). A Figura 2.6,
extraida de Zalan et al. (1991), ilustra o padrdo das principais estruturas tecténicas
lineares da Bacia do Parana.

Soares et al. (2007) comparam os lineamentos tracados por diversos autores e
diferentes fontes de dados (SRTM, LANDSAT, Magnetometria e gravimetria) na
Bacia do Paranad e concluem que ha um alto indice de concordéancia para as
direcbes N45+15E e N45+15W.
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Direcdo NW - (1) Arco Alto Paranaiba; (2) Flexura de Goiania; (3)
Eixo depocentro Ipiacu / ArcoVerde; (4) Alto do Cardoso; (5) Zona
de Falha Guapiara; (6) Falha de Santo Anastacio; (7) Falha de Sao
Jerénimo / Curitva; (8) Arco de Ponta Grossa; (9) Zona de Falha
Curitiba / Maringa; (10) Falha do Rio Alonzo; (11) Zona de Falha
Candido de Abreu / Campo Mouréo; (12) Lineamento Rio Piquiri;
(13) Zona de Falha Cacador; (14) Sinclinal Torres e (15) Arco do
Rio Grande.

Direcdo NE - (16) Zona de Falha Transbrasiliana; (17) Lineamento
Aracatuba; (18) Falha Guaxupé; (19) Falha Jacutinga; (20) Zona
de Falha Taxaquara; (21) Zona de Falha Lancinha / Cubatéo; (22)
Zona de Falha Blumenau / Soledade; (23) Falha Ledo e (24) Falha
Acotea.

Direcéo E-W - (25) Lineamento Cassildndia; (26) Lineamento Mogi
-Guacu / Dourados; (27) Lineamento S&o Sebastido; (28)
Lineamento Taquara Verde e (29) Lineamento Bento Goncalves.

Direcdo N-S - (30) Arco de Assunc3o.

60°0°0"W 40°0'0"W
| |
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Figura 2.6. Principais estruturas tectonicas lineares da Bacia do Parana (Extraido de Zalan et al.
1991) subdivididas em direc6es preferenciais.

As estruturas de orientacdo NW foram reativadas no Eocretaceo e preenchidas
por diques de diabasio, a exemplo do Arco de Ponta Grossa (Strugale et al. 2007),
enquanto as estruturas de orientacdo NE, na regido 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 transcorréncias sinistrais como
sendo mais antigas, Permotriassicas, enquanto que as transcorréncias destrais
seriam mais recentes, relacionadas ao Eocretaceo, sendo preenchidas por corpos
igneos intrusivos e extrusivos da Formacdo Serra Geral (Rostirolla et al. 2000,
Machado & Rostirolla 2005, Mezzomo & Rostirolla 2005).

Ha referéncias (Zalan et al. 1990, Riccomini et al. 1991, Riccomini 1995,
Riccomini 1997, Rostirolla et al. 2000, Roldan 2007) da existéncia de tectbnica

transcorrente que afeta as sucessdes estratigraficas da bacia, sendo inclusive
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responsaveis pela geragéo e deformacgédo de estruturas démicas ou altos estruturais,
presentes principalmente nas suas bordas, com idade entre o final do Cretaceo e
inicio do Terciario.

Strugale et al. (2007) caracterizam dois eventos deformacionais rapteis que
afetaram o Arco de Ponta Grossa e ambos foram relacionados a abertura do
Atlantico. O primeiro evento (D;), de natureza extensional, foi responséavel pelo
controle de intrusdes de diques eocretacicos do arco e também pelo soerguimento
da sua parte central como blocos de falhas “tipo tesoura”, de direcdo NW-SE. O
segundo evento (D), de natureza transtracional, reativou as paredes dos diques e

produziu bandas de deformacdes em arenitos.

2.4. Rochas Alcalinas

Almeida (1983) estudou as relacbes tectbnicas das rochas alcalinas com a
"Reativacdo Wealdeniana", processo diastréfico de idade juro-cretacica que reativou
antigos falhamentos e levou ao surgimento de blocos de falha, soerguimento de
arcos, abatimento de bacias costeiras e subsidéncia da Bacia do Parana. 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 a reativagdo de fraturas profundas, de direcdo NW, que
propiciaram a ocorréncia destas intrusdes alcalinas.

Siga Jr. et al. (2007) associa o condicionamento tectdnico dos grandes
complexos alcalinos, como por exemplo, os de Jacupiranga (SP) e Juquia (SP) ao
Lineamento Guapiara, fortemente influenciados pela tectonica NW-SE do Arco de
Ponta Grossa, embora o Complexo Alcalino de Anitapolis ndo mostre qualquer
controle estrutural mais evidente. Este complexo acha-se encaixado em rochas do
Escudo Catarinense, sul da area de estudos. A intrusdo das rochas alcalinas
(Anitapolis) no Escudo Catarinense apresenta duas diregcdes preferenciais de
lineamentos estruturais, uma aproximadamente N-S, representando os de maior
extensao e outra de direcdo N60°E (Rodrigues 1985).

O Domo de Lages € uma estrutura alongada (eixo maior NW-SE), de idade
Neocretacica, inserida na borda leste da Bacia do Parana em Santa Catarina, que
apresenta na sua parte central, rochas sedimentares mais antigas (grupos Itarare,

Guaté e Passa Dois) e mais jovens na periferia da estrutura (formacdes Piramboia e
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Serra Geral, segundo Scheibe 1986, Roldan 2007, Roldan et al. 2010). Os corpos
alcalinos ocorrem nas porgdes orientais do domo e sdo agrupados no “Distrito
Alcalino de Lages”. De acordo com Scheibe (1986), as rochas alcalinas da regido do
domo podem ser descritas como: alcalinas leucocraticas (fonolitos, analcima
traquitos e nefelina sienitos) e alcalinas ultrabasicas (olivina melilitos e lamprofiros,
geralmente na forma de digues). Também estdo associados a este magmatismo
alcalino, carbonatitos (carbonatito da Fazenda Varela), kimberlitos (kimberlito
“‘Janjao”) 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
isocrénica obtido foi de 81 + 8 Ma. Roldan (2007) descreve pela primeira vez a
presenca de falhas transcorrentes que afetaram as rochas alcalinas associadas ao
Domo de Lages e apresenta o seguinte modelo evolutivo para a regiao: (1) esforgos
distensivos NW-SE no fim do Cretaceo e geracdo de falhas normais de direcdo NE-
SW; (2) esforcos compressivos NE-SW contemporaneos ao magmatismo alcalino, a
estruturacdo do Domo de Lages e a geracao de falhas transcorrentes destrais (NNE-
SSW e NE-SW) e sinistrais E-W; (3) erosdo e denudacdo do domo e remocéo de
camadas acima da cota atual de 1200m; (4) periodo de estabilidade tectbnica e
aplainamento de toda a regido e geracdo de uma paleossuperficie que hoje se
encontra nesta cota; (5) desenvolvimento de falhas normais NW-SE no Mioceno,
geracdo do lineamento do Rio Canoas, inversdo da drenagem principal para o
interior do continente e inicio da dissecacao da superficie aplainada e, (6) segue-se
nova extensdo na direcdo NW-SE, com geracdo de falhas normais NE-SW, e
reativacao das falhas transcorrentes.

Comin-Chiaramonti et al. (2002) consideram o Complexo Alcalino de Anitapolis
contemporaneo ao magmatismo toleitico da Bacia do Parana e propdem um modelo
de geracdo em dois estagios: um inicial com rifteamento, antes da separacao
Ameérica do Sul — Africa, no Cretaceo Inferior (~132 Ma), e outro tardio, no Cretaceo
Superior (~72 Ma), correspondente ao estagio mais avangado da separagdo América
do Sul — Africa, estagio em que foi gerado o Domo de Lages

Em trabalho apresentado sobre o magmatismo alcalino na regido centro-
sudeste da Plataforma Brasileira, Riccomini et al. (2005a) concluem que as

provincias alcalinas estudadas tém controle tectdnico, relacionados as zonas de
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falhas extensionais proximas das bordas atuais de bacias sedimentares. E o caso do
Complexo Alcalino de Anitapolis, classificado na Provincia do Arco de Ponta Grossa
e das rochas de Lages incluidas na Provincia Serra do Mar. A primeira teria relacéo
com o rift inicial de abertura do Atlantico e, a segunda, com a evolucdo do Oceano
Atlantico, em ambiente de margem passiva.

Reis & Tomazzoli (2010), a partir de estudos de neotectonica com uso de
imagens de sensoriamento remoto de alta resolucéo espacial, na Serra do Tabuleiro
(Escudo Catarinense), concluem que os lineamentos de dire¢cdes proximas a E-W,
se prolongam em dire¢cdo aos macicos alcalinos de Anitapolis e Lages. Indicam que
essas intrusbes podem estar geneticamente relacionadas ao Lineamento de
Florianopolis, conforme inicialmente proposto por Asmus (1978).

Jelinek et al. (2003), ao realizarem estudos de trago de fissdo em apatitas no
distrito fluoritico de Santa Catarina, identificaram um evento termo-tecténico, com
idade ao redor de 70 Ma, associado ao Lineamento Florianépolis, que coincide com
a idade do Domo de Lages. ldade similar (x 62 Ma) foi obtida pela mesma
metodologia, por Garcia (2006), em uma amostra de dique de Lamproéfiro do Domo

de Lages.
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Capitulo 3 - Desenvolvimento e principais resultados

3.1. Introdugdo

Este capitulo compreende o resumo de cada artigo publicado, submetido ou
preparado para submissdo. Também apresenta os principais resultados de cada
artigo. Nos apéndices sdo apresentados 0s artigos na integra com a exposi¢cao das
metodologias, ferramentas utilizadas, discussdes e conclusfes de cada técnica ou
metodologia aplicada nos dados da area de estudos. E subdividida em sec¢des, cujo
titulo refere-se principalmente a metodologia utilizada. A ordem de apresentacéo
destes resumos, principais resultados e consequentemente dos artigos nos
apéndices é por escala espacial, iniciando-se pela escala regional, com a utilizacao
de dados aeromagnéticos (espacamento do grid de 500 metros), depois pela escala
de sensores remotos (resolucdo espacial de 90 a 30 metros), dados de campo
(escalas meso e macroscopica) e finalizando com a escala de microtomografia
(escala microscoOpica, resolugdo espacial de 20um). Desta forma a ordem
apresentada é:

e Geofisica (Apéndice A, artigo submetido ao Brazilian Journal of Geology) —
Magnetometric alignments at the eastern edge of the Parana Basin in Santa
Catarina, Brazil;

e Imagens Landsat e SRTM (Apéndice B, artigo publicado na revista Pesquisa
em Geociéncias, da UFRGS) — Lineamentos estruturais na borda leste da
Bacia do Parana em Santa Catarina: analise multiescala com base em
imagens Landsat e SRTM;

e Comparacao dos dados obtidos por imagens Landsat e SRTM (Apéndice C,
artigo publicado nos Anais da Academia Brasileira de Ciéncias) — A

comparison for a multiscale study of structural lineaments in southern

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

e Morfometria (Apéndice D, artigo submetido a revista Geomorphology) -
Application of morphometry in neotectonic studies at the eastern edge of the
Parana Basin, Santa Catarina State, Brazil,
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e Transcorréncias nas rochas alcalinas (Apéndice E, artigo publicado na
Revista Brasileira de Geociéncias) — Tectbnica transcorrente Mesozoica-
Cenozoica no Domo de Lages — Santa Catarina;

e Transcorréncias nas rochas da Formacédo Serra Geral (Apéndice F, artigo a
ser submetido) - Analise estrutural da Formacdo Serra Geral na porcéo
centro-sul do Estado de Santa Catarina, Brasil;

e Transcorréncias no Escudo Catarinense (Apéndice G, artigo a ser submetido)
- Tectbnica transcorrente Mesozoica/Cenozoica no escudo catarinense:
analise estrutural mesoscopica,;

e Microtomografia (Apéndice H, artigo submetido ao Journal of Structural
Geology - The use of microtomography in structural geology: a new

methodology to analyse fault faces).

3.2. Geofisica

A andlise de alinhamentos magnetométricos na borda leste da Bacia do
Parana, na porcdo centro-sul do Estado de Santa Catarina, mostra um padrao
principal de direcdo NE-SW e secundariamente NNE-SSW, e referem-se as
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 padrao estrutural NE-SW do Escudo Catarinense, presente
nas zonas de cisalhamento Major Gercino e Itajai-Perimbd e na Faixa Tijucas
(Complexo Metamoérfico Brusque), prolonga-se claramente sob as rochas
sedimentares e igneas da Bacia do Parana. Dentre os produtos obtidos por
processamento de dados geofisicos neste trabalho, o que propiciou a melhor
definicdo e realce das estruturas magnéticas foi o ISA_GHT, porém o grande
espacamento de voo do Projeto Bacia do Parana (7 km) dificultou a identificacéo de
estruturas de menor dimensédo (menor expressao regional), como as estruturas N-S
e E-W. Tais dire¢des estruturais foram evidenciadas a partir da interpretacédo das

imagens SRTM e de estudos de estruturas rdpteis no campo.

3.2.1. Principais Resultados

e Os alinhamentos magnetomeétricos evidenciam um padréo estrutural NE-SW

do Escudo Catarinense, presente nas zonas de cisalhamento Major Gercino e
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Itajai-Perimb6 e na Faixa Tijucas (Complexo Metamorfico Brusque), que se
prolonga no substrato da Bacia do Parana;

e Tais alinhamentos magnetométricos, somados aos dados de campo,
corroboram com o modelo de um ‘rifte central’ de dire¢cao NE-SW (Milani
1997), responsavel pela implantacao tectonica da Bacia do Parang;

e A variagdo das direcbes NE a NNE, identificadas na parte leste da area de
estudos, pode ser interpretada pela influéncia do padrao anastomosado das
estruturas do embasamento, presentes no Cinturdo de Cisalhamento Sul-
brasileiro, como exemplificado pelas zonas de cisalhamento Major Gercino e
Itajai-Perimbg;

e As estruturas NW-SE, N-S e E-W, deformadoras da bacia, sdo 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 geofisicos ISA_GHT foi o que apresentou a

melhor definicdo dos alinhamentos magnéticos.

3.3. Imagens Landsat e SRTM

Este trabalho apresenta o estudo de lineamentos estruturais de uma porcéo da
borda leste da Bacia do Parana em Santa Catarina e do Escudo Catarinense. A area
engloba rochas da Formacéo Serra Geral, da Sequéncia Gondwanica e rochas pré-
cambrianas do referido escudo. Os lineamentos estruturais foram interpretados a
partir da analise digital de imagens do satélite LANDSAT e de imagens de relevo
sombreado, geradas a partir do Projeto SRTM, com o0 uso de técnicas de
geoprocessamento. Os dados obtidos a partir das imagens LANDSAT e do projeto
SRTM se mostraram eficazes na identificagdo de lineamentos rupteis nas escalas 1:
100.000 e 1: 500.000. A aplicacéo desta metodologia mostra que as dire¢cdes dos
lineamentos estruturais, separados por tipos litoldgicos, sdo dependentes das
imagens utilizadas de cada sensor, e que os diagramas de roseta obtidos a partir
das imagens do Projeto SRTM nao seguem o mesmo padrdao de acordo com a
escala adotada. A integracdo dos resultados obtidos (LANDSAT e SRTM) mostra
trés padrdes principais de orientagdes: NW-SE, NS = 5° e NE-SW. Os
compartimentos estudados nédo apresentam diferenca significativa entre as escalas

analisadas, com excecado da Formacao Serra Geral que, na escala 1: 100.000,
38



destaca a direcdo NE-SW. Os lineamentos do Escudo Catarinense, na escala 1:
500.000, exibem direcOes preferenciais NS = 5°. No Paleozoico (Sequéncia
Gondwanica) e Mesozoico (Fm. Serra Geral), as estruturas estdo orientadas
preferencialmente NW-SE e, secundariamente, NS + 5°. Proximo ao Domo de
Lages, onde ocorrem 0s grupos lItararé e Guata, foram identificados poucos
lineamentos. Na escala 1: 100.000, os compartimentos investigados apresentam, em
geral, lineamentos com intensidade e densidade mais homogéneas, sugerindo ser

esta escala a mais adequada para identificacdo das estruturas rasas.

3.3.1. Principais Resultados

e Os dados obtidos a partir do Projeto SRTM proporcionaram maior diversidade
de direcOes de lineamentos estruturais do que as imagens LANDSAT;

e 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;

e Uma limitacdo das imagens Landsat € a dependéncia do azimute solar que
afeta o realce das estruturas perpendiculares a iluminacao solar;

e Foi possivel definir os seguintes padrées de direcdes preferenciais: Escudo
Catarinense - N-S % 5° e, secundariamente, NNE-SSW; Sequéncia
Gondwanica da Bacia do Parand - NW-SE e, secundariamente, N-S + 5° e
Formacéao Serra Geral - NE-SW e NW-SE.

3.4. Comparagdo das Imagens Landsat e SRTM

Este artigo apresenta a comparacdo, por meio da estatistica descritiva, de
lineamentos de estruturas rupteis obtidas manualmente sobre imagens Landsat e de
relevo sombreado do SRTM 3 MDE, nas escalas 1: 100.000 e 1: 500.000. A area
selecionada localiza-se no sul do Brasil e engloba rochas do pré-cambriano e
unidades estratigraficas da Bacia do Parana. A aplicacdo desta metodologia
demonstra que a interpretacao visual depende do tipo de imagem do sensor remoto. O
resultado da estatistica descritiva, obtido para os lineamentos extraidos das imagens,
nao apresenta o mesmo padrao em fungdo da escala adotada. A principal dire¢éo
encontrada nas rochas do Proterozoico, em ambas as imagens, na escala 1: 500.000,
€ proxima de NS+10, enquanto que na escala 1: 100.000 a direcdo N45E foi obtida
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nas imagens de relevo sombreado do SRTM 3 MDE, e a direcdo N10W, nas
imagens Landsat.

Rochas sedimentares Paleozoicas mostraram o0s melhores resultados para
ambas as imagens e escalas (N50W). Por outro lado, as rochas igneas Mesozoicas
mostraram as maiores diferencas, realgcando as estruturas NE nas imagens SRTM 3
MDE, e as estruturas NW nas imagens Landsat. A frequéncia 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
diferencas 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 analise estatistica dos lineamentos extraidos de diferentes produtos (Landsat
e SRTM) mostrou dois resultados diferentes, em funcdo da escala adotada.
Para escalas menores (1: 500.000), os dados obtidos pertencem a uma mesma
populacdo e, para escalas maiores (1: 100.000), tais dados pertencem a

populacdes diferentes;

Os dados de lineamentos obtidos a partir de um mesmo produto (Landsat ou
SRTM) sdo independentes da escala adotada, sugerindo a utilizacdo de um

mesmo produto em estudos multiescala;

Recomenda-se 0 uso de imagens SRTM em estudos de escalas menores (1:
500.000) e de escalas maiores (1: 100.000).

3.5. Morfometria

A evolucado neotectbnica da borda leste da Bacia do Parana no Estado de Santa
Catarina € apresentada com base em dados de campo e analises morfométricas
detalhadas ao longo de uma secéo leste-oeste. A analise incluiu a geracdo de
mapas de isobase, de gradientes hidraulicos, hipsometria, incisdo de bacias
hidrogréaficas, assimetria de drenagem e caracteristicas morfolégicas anémalas.
Todos os mapas forneceram resultados concordantes com os dados de campo e
permitiram definir falhas com direcbes proximas de N-S e E-W, ambas
provavelmente existentes na sucessdo estratigrafica da Bacia do Parana e no
arcabouco do seu substrato. As falhas N-S foram relacionados a um campo de
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tens6es de compressdo subhorizontal com SHmax préximo de EW e SHmin em
torno de N-S, também subhorizontal, estabelecendo assim um contexto tecténico de
estruturas desenvolvidas em regime transpressivo. O campo de compressao foi
atribuido a subduccédo da placa de Nazca sob a placa sul-americana, enquanto o
componente transcorrente foi instalado ao longo de estruturas E-W preexistentes,
guando o Oceano Atlantico estava se abrindo.

3.5.1. Principais Resultados

¢ Os mapas de isobase e de gradiente hidraulico sugerem a reativacdo de
estruturas N-S (£10°), atribuidas a compressdo E-W e relacionadas com a
subduccao da Placa de Nazca sob a Placa Sul-Americana;

e Feicbes geomorfolédgicas (bacias suspensas, quebra acentuada de drenagem,
drenagem interrompida e altos estruturais), identificadas nos mapas
topogréficos, foram visitadas e comprovadas no campo, com 37% delas
sendo relacionadas as estruturas de dire¢cdo ENE, e 31%, as estruturas NNE;

e A andlise do Indice-T das bacias assimétricas da area de estudo mostrou-se
compativel com um regime compressivo E-W, conforme sugerido pela
migracdo de W para E das drenagens de segunda ordem;

e A técnica da integral hipsométrica mostrou a correlacdo das bacias mais
novas com o padréo estrutural N-S (x30°);

e Os dados apresentados sugerem um campo de tensdo maximo com SHpax
proximo de E-W e SHpin proximo de N-S, resultante do campo de tenséo

atuante na borda oeste da Placa Sul-Americana.

3.6. Transcorréncias 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 Parana, 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 correlacdo entre os fotolineamentos
extraidos das imagens e as falhas analisadas nas pedreiras, com destaque para as

diregcbes N-S (NNE a NNW) e E-W (ENE a ESE) e, secundariamente, NE e NW.
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Estas estruturas sao relacionadas, em grande parte, com a reativagdo de
descontinuidades do embasamento. As duas primeiras diregcbes correspondem as
falhas transcorrentes destral e sinistral, respectivamente. A formacdo destas
estruturas é compativel com um campo de tensdo com eixo principal maximo (o1)

orientado ao redor de NE-SW, cuja idade situa-se entre Eocretaceo e o Terciério.

3.6.1. Principais Resultados

e A andlise 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, secundarias, com direcdes NE e NW;

e A analise dos dados de campo evidenciou falhas transcorrentes sinistrais
(ENE a ESE) e destrais (NNW a NNE), que sdo compativeis com um evento
compressivo com eixo de tenséo principal maximo (o) orientado ao redor de
NE-SW;

e Estas estruturas sdo compativeis com um evento de deformacdo com idade

entre o Neocretaceo e o Terciério, que poderia ter sido também responsavel pela

estruturacdo do Domo de Lages.

3.7. Transcorréncias nas rochas da Formagdo Serra Geral

A analise estrutural (geométrica e cinematica) realizada em pedreiras de rochas
vulcanicas da Formacgdo Serra Geral na porcdo centro-sul do Planalto Catarinense
evidenciou varias direcdes de falhas transcorrentes (puras e obliquas), que foram
agrupadas em trés eventos principais: o primeiro evento com eixo de tensdo
principal maximo (01) orientado ao redor de N-S, o segundo evento, orientado ao
redor de NE-SW, e o terceiro evento, orientado na direcdo proxima de E-W. O
primeiro evento possui idade entre o Cretaceo Inferior e Superior, o segundo evento,
entre o fim do Cretaceo e inicio do Terciario (Paledgeno), e o terceiro evento, com
idade do Nedgeno. Este ultimo evento possui campo de tensdo principal maximo
(01) com a mesma orientacao do stress atual submetido a borda leste da Placa Sul-

Americana.
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3.7.1. Principais Resultados

e Foram reconhecidos dois tipos de transcorréncias: transcorréncia pura (com
caimento entre 1° a 15°) e transcorréncia obliqua (com caimento entre 16° a
75°);

e A andlise dos dados de campo permitiu identificar trés campos de tensdo com
idade pos Formacédo Serra Geral: o primeiro com eixo de tens&o principal
maximo (01) orientado ao redor de N-S, o segundo, orientado proximo a NE-
SW, e o terceiro com eixo de tensao principal maximo (o1) na diregcao
proxima de E-W;

e Com base na andlise estrutural (geométrica e cinematica) dos afloramentos e
com o apoio dos dados disponiveis na literatura (Arco de Ponta Grossa, Bacia
de Curitiba, Complexo Atuba e Domo de Lages) foi possivel definir, neste
trabalho, trés campos de tensdes (com a seguinte ordem cronoldgica): o
primeiro evento com orientacdo N-S, de idade entre o Cretaceo Inferior e
Superior, 0 segundo evento com orientacdo NE-SW, de idade do fim do
Cretaceo e inicio do Terciario (Pale6geno), e o terceiro evento com orientagdo
E-W, do Nebdgeno, compativel com o stress E-W a WNW-ESE submetido a

crosta superior da borda leste da Placa Sul-Americana.

3.8. Transcorréncias no Escudo Catarinense

A analise estrutural (geométrica e cinematica) de estruturas rapteis (juntas e
falhas) e indicadores cinematicos (estrias e crescimento mineral) em rochas pré-
cambrianas do Escudo Catarinense evidenciaram quatro direcbes principais de
falhas: NE-SW, NW-SE e ao redor de N-S e de E-W. S&o falhas de alto e médio
angulo, de componentes direcionais a levemente obliquos, destral (NE e NNE) e
sinistral (NW, NNW e E-W), com algumas destas dire¢cdes de falhas mostrando
evidéncias de reativac6es como falhas normais. As transcorréncias destrais ao redor
de N-S e sinistrais proximas de E-W, mais antigas, sdo explicadas por um campo de
tensdo orientado aproximadamente NE-SW. Enquanto que as transcorréncias
destrais NE-SW e sinistrais NW-SE, mais novas, sdo compativeis com um campo de
tensdo com orientacdo 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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Cretaceo e o inicio do Terciario, e 0 evento mais novo com idade entre o Nedgeno e

o Paledgeno.

3.8.1. Principais Resultados

e Foram identificadas quatro orientacfes principais de falhas, desenvolvidas
em regime de deformacéo ruptil, a saber: NE-SW, NW-SE, N-S (NNE a NNW)
e E-W (ENE a ESE). Séo falhas de alto e médio angulo, de componente
direcional a levemente obliquo, destral (NE e NNE) e sinistral (NW, NNW e E-
W), com algumas destas dire¢des de falhas mostrando também evidéncias de
reativacdo como falhas normais;

e As idades sugeridas para estas estruturas foram, em grande parte,
baseadas na correlagdo com as estruturas rupteis estudadas nas regiées sul
e sudeste do Brasil, incluindo os estudos realizados neste trabalho. O evento
mais antigo (Neocretaceo-Palebgeno) apresenta eixo de tensao principal
maximo (01) orientado ao redor da diregcdo NE-SW, que foi responsavel pela
geracdo de falhas transcorrentes destrais NNE e sinistrais ao redor de E-W
(entre ENE a ESE). O evento mais novo (Nedgeno) sugere um eixo de tensao
principal maximo (o1) orientado ao redor de E-W, que foi responsavel pela

geracao das transcorréncias NE (destral) e NW (sinistral).
3.9. Microtomografia

3.9.1. Introducgao

bY

Esta secdo faz referéncia especial a utilizacdo de imagens obtidas por
microtomografia computadorizada em 14 amostras orientadas da area de estudo. A
técnica utilizada € apresentada no Apéndice 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 submissédo 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 trés
amostras, enquanto que nesta secdo séo apresentadas e discutidas as 14 amostras
estudadas, de modo a contribuir para o estudo das estruturas rupteis da borda leste

da Bacia do Parana, no Estado de Santa Catarina, bem como espera-se que 0S

44



exemplos discutidos possam ser Uteis 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 cretacica (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 presenca de estrias que puderam ser observadas em
microescala. A amostra numero 1 (basalto) foi analisada de duas maneiras: uma
com cobertura mineral (1M) e outra sem cobertura mineral (1R). Como resultado,

foram geradas quinze analises.

3.9.3. Resultados

Para a familia de falhas NW, foram consideradas duas variaveis: uma com
cobertura mineral e outra sem cobertura. No primeiro caso (com cobertura mineral),
de idade mais jovem (1M), ha uma direcao 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 dire¢des de
estrias: uma para oeste (transcorrente sinistral) e outra para noroeste (transpressao).
Portanto, dois movimentos cinematicos foram registrados no basalto relacionado
com as falhas de direcdo NW: um mais antigo, relacionado com a transpressao, e
outro mais jovem, relacionado com a transcorréncia sinistral. As fraturas secundarias
observadas séo relacionadas com fraturas de Riedel do tipo R (Petit 1987), e tém o
mesmo sentido de movimentacdo do bloco perdido. Saliente-se para esta amostra
gue, para 0 mesmo sentido de movimento relacionado com a transcorréncia sinistral,
a média dos angulos 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 analise da superficie baseada no perfil de cada estria para
todas as amostras é apresentado na Tabela 3.1. A maioria das amostras apresenta
fraturas secundarias de Riedel do tipo R e a média de angulos varia de 20° a 40°.
Fraturas secundarias 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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a familia de falhas NNW, no gnaisse (amostra 6) relativo a familia de falhas NW, no
granito (amostra 8) da familia de falhas NNE, no granito (amostra 9) da familia de
falhas NE, e no siltito (amostra 10) da familia de falhas NE.

Com o objetivo de determinar se as amostras, com seus respectivos planos de
falhas, representam ou n&o a populacdo de um mesmo evento tectdnico, foi
realizada a andlise estatistica, cuja representacdo do resultado encontra-se na
Figura 3.1. A familia de falhas NW apresenta duas populacdes: uma representada
pela amostra 1, de basalto do Cretaceo (Formacdo Serra Geral), sem cobertura
mineral (1R) e com cobertura mineral (1M), e outra populacdo representada por
duas amostras do Pré-cambriano (gnaisse, amostra 6, e metassedimento, amostra
12). A familia de falhas NNW apresenta as melhores correlacdes entre rochas de
diferentes idades, uma alcalina do Cretaceo Superior (amostra 2) e duas amostras
do Pré-cambriano (amostras 4 e 5), sugerindo que elas pertencem a mesma
populacdo. A familia de falhas NNE mostra duas populac¢des: uma para a amostra 3,
de rocha alcalina cretacica (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 populacdo, apesar de serem amostras de
diferentes tipos e idades (granito do Pré-cambriano, siltito do Paleozoico e basalto

do Cretaceo).

= Alcalina (Cretaceo) Transcorrente Destral ~~,
= Basalto (Cretéceo) Transcorrente Sinistral *-.,
3 Siltito (Paleozéico) Transpressao
m Granito/Gnaisse (Precambriano) Transtensao S\
Normal .,
160 :
4 |
P i NNW h. : NE
H l : i | i |
: gy e,
[ =
¢ 80 . : [
E h = | ‘= : | I
5 I i = 1
‘i - | I
40 } | :
NW NNE |
0
™M1IR 6 12 2 4 5 3 8 11 7 9 10 14
Amostras de rochas

Figura 3.1. Representacéo geral dos lineamentos extraidos da andlise de micro estrutura das
amostras, baseado na moda e desvio padréo circular.
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Tabela 3.1. Classificacdo das amostras de acordo com as fraturas secundarias, angulo médio e suas
respectivas cinematicas.

Familia | Morfo- Angulo Estrutura
Amostra Rocha/ldade de falha | estrutura | Meédio (°) secundaria Falha
1M Basalto/Cretaceo NW Estria 32 R Traqsgorrente
Sinistral
IR , Estria A 22 R Tms'}icigtrr;elme
Basalto/Cretaceo NW
Estria B 24 R Transpressdo
2 Alcalina/Cretéaceo NNW Estria 23 R Transtracdo
3 Alcalina/Cretaceo NNE Estria 22 R Transpressdo
4 Granito/Pré-cambriano | NNW Estria 39 RIT Transtracdo
5 Met,assedlm_ento/ NNW Estria 18 R Transcorrente
Pré-cambriano Destral
6 Gnalsse_/Pre— NW Estria 33 RIT Transcorrente
cambriano Destral
7 Granito/Pré-cambriano NE Estria 24 R Trar!sc_:orrente
Sinistral
8 Granito/Pré-cambriano | NNE Estria 28 RIT Transtracdo
9 Granito/Pré-cambriano NE Estria 31 RIT Transtracdo
Estria A 29 RIT Transtracdo
10 Siltito/Paleozoico NE Estria B 38 RIT Transpressdo
Estria C 32 RIT Transtracdo
Metassedimento/ Transcorrente
11 Pré-cambriano NNE Estria A 36 R Sinistral
Metassedimento/
12 Pré-cambriano NW Estria 20 R Normal
13 Basalto/Cretaceo E-W Estria A 15 R Transtracdo
14 Basalto/Cretaceo NE Estria 28 R Transpressdo

3.9.4. Discussao

As rochas alcalinas (amostras 2 e 3), representando as familias de falhas NNW

e NNE (proximas de NS), respectivamente, apresentam diferentes sentidos de
movimento. A familia de falhas NNW registra regime de deformacgé&o transtrasional,
enquanto que a NNE mostra regime transpressional. O evento transcorrente, que
afetou as rochas alcalinas no Domo de Lages, € amplamente citado na literatura
(Roldan et al. 2010, Machado et al. 2012, Jacques et al. 2012), porém 0s regimes
transtrativo e transpressivo ndo sao claramente apresentados pelos autores.
Strugale et al. (2007) definiram dois eventos deformacionais na regido do Arco de
Ponta Grossa, sendo que o ultimo (D,), do Eocretaceo/Terciario, € caracterizado
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como desenvolvido em regime transtrasional. Roldan (2007) relacionou o encaixe do
Rio Canoas na direcdo NW (proximo ao Domo de Lages) a um evento extensional
do Mioceno.

O resultado apresentado na Figura 3.1, relacionado com as superficies de
falhas NNW, sugere que estas estruturas representam a mesma populacdo e,
provavelmente, as estruturas lineares existentes nestas facies de falhas, foram
geradas durante ou ap0s a colocacao das rochas alcalinas, cuja idade (K/Ar, Rb/Sr e
Ar/Ar) é proxima de 72 Ma (Scheibe et al. 1985, Machado & Teixeira 2008). A
amostra 3 de rocha alcalina, relacionada com a familia de falhas NNE, também tem
0 mesmo padrao de estruturas lineares e pode ser relacionada com 0 mesmo evento
tectdnico da amostra 2 (familia de falhas NNW), pois ambas séo proximas de N-S.
Foi observada, em um afloramento de rocha alcalina, uma estrutura em flor positiva
relacionada com a familia de falhas N-S, bem como falhas transcorrentes destrais
NNW, transcorrentes sinistrais NE e normais E-W (Figura 3.2). A amostra 3
(transpressédo) pode estar relacionada com a estrutura em flor positiva, enquanto a
amostra 2 (transtracdo) pode ser explicada em um regime de deformac&do com a
particdo da deformacéo.

As amostras de basalto (plano de falha da familia NW) com cobertura mineral
(1M) sugere movimento transcorrente sinistral e sem cobertura mineral (1R), sugere
duas cinematicas: uma relacionada com falha em regime transpressivo e outra com
falha em regime transcorrente, com cinematica sinistral. A primeira sugere ser mais
antiga do que a ultima. As estrias com indicacdo de sentido para oeste (movimento
transcorrente sinistral) sdo associadas com estruturas secundarias do tipo R de
Riedel, que apresentam angulos médios ~ 20° (amostra 1R) e ~ 30° (amostra 1M).
Esta diferenca angular de 10°, entre as duas estruturas, pode ser interpretada como
resultado da refracdo das estruturas secundarias na rocha.

A componente transpressiva, registrada no plano de falha NE do basalto
(amostra 14), e a similaridade das dire¢cdes 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 tectonico, provavelmente associado com a
geracéo da estrutura em flor positiva de diregcao N-S, descrita anteriormente.

A amostra 13, cujas estrias revelam movimento em regime transtrativo, € um

dique de basalto (direcdo E-W) intrusivo em rochas sedimentares, onde ocorre uma
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estrutura em flor negativa (Figura 3.3). Esta relacdo sugere que, na época de
colocacédo do dique, o eixo principal de tensdo maxima (ol) era proximo da direcao
E-W, permitindo a intrusdo de material igneo ao longo de fraturas T.

A amostra de siltito do Paleozoico (amostra 10) apresentou trés direcdes
diferentes de estrias (Figura 3.4), relacionadas com regimes transpressivo e
transtrativo, porém néo foi possivel determinar a cronologia entre eles e relaciona-
los a um evento tectonico.

A evolucdo tectono-sedimentar da Bacia do Parana tem sido associada a
eventos orogénicos que ocorreram na margem ativa do continente Gondwana, e
suas fases orogénicas tem sido relacionadas a ciclos (seis) de maxima subsidéncia
da bacia (Milani 1997, Milani & Ramos 1998). Quintas et al. (1997) concluiram que a
Bacia do Parana foi afetada por trés taxas de subsidéncia 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 Atlantico.

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 ndo pode
ser estabelecida.

A Figura 3.4 apresenta um quadro tectbnico sinético definido neste trabalho e
destaca as principais direcdes de falhas que afetam as rochas pré-cambrianas do
Escudo Catarinense, a sequéncia Paleozoica, da Bacia do Parana, as vulcanicas da
Formacdo Serra Geral e as rochas alcalinas. O padrdo estrutural NE foi
desenvolvido principalmente durante o Ciclo Orogénico Brasiliano, cuja reativacéo
influenciou a geracéo de flexuras e altos estruturais na bacia (Almeida 1986, 1987,
Zalan et al. 1987, 1990).
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NE-SW Sinistral Transcorrente

B NNW-SSE Transcorrente Dextral

Figura 3.2. Estrutura em flor positiva na pedreira de rocha alcalina e o bloco-diagrama mostrando as
familias de falhas .

Figura 3.3. Estrutura em flor negativa afetando unidade sedimentar da Bacia do Parana e associada
com a intrusdo de um dique de diabéasio (canto superior direito da foto).
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Legenda NE NW NNW NNE E-W
Transtracdo Transpressao
Alcalinas _
| Basitos
Siltito Transtragao
Embasamento Transpressdo
Transtragao
S - sinistral Transtracdo | Transcorrente D Transtracdo Transtracdo
D - destral Transcorrente S Normal Transcorrente D | Transcorrente S

Figura 3.4. Quadro sinético dos dados estruturais/tectdnicos obtidos com o uso da microtomografia.

N&o hé ordem cronoldgica entre 0 mesmo tipo litoldgico.

De acordo com Zalan et al. (1987, 1991), ha trés direcbes preferenciais de

estruturas na Bacia do Parana: 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 familias de falhas NNW e NE.

Esta relacdo pode estar vinculada com a reativacdo de falhas NW e NE, uma vez

gue eles tém a mesma moda e intervalo de desvio padrdo das rochas mais jovens

(basaltos e rochas alcalinas).

3.9.5. Principais Resultados

A metodologia com o uso da microtomografia permitiu caracterizar a
cinematica de planos de falhas verticais, bem como a cronologia dos eventos
em amostras com falhas que possuiam crescimento mineral;

A analise estatistica (moda e desvio padrdo) das amostras com mesma
direcédo de falha permitiu avaliar se as mesmas pertenciam ou ndo ao mesmo
evento tectdnico. Foram identificadas duas populagfes distintas que sugerem
a ocorréncia de dois eventos tectonicos;

Foi possivel determinar se as falhas eram transcorrentes sinistrais e destrais
(puras) ou transpressivas e transtrativas (obliquas);

Na amostra com cobertura mineral foi identificada uma diferenca de 10° entre
as estruturas secundarias do tipo R, entre a falha com cobertura e a falha
sem cobertura, interpretada como o resultado do efeito da refracédo de fraturas

e mudancas reoldgicas na orientacdo das estruturas secundarias da rocha;
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e Em média, as fraturas secundarias do tipo R apresentam variacdo angular
entre 20° e 40°, enquanto para as do tipo T, estes valores sdo em geral

maiores do que 40°.
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Capitulo 4 - Discussao

Os dados geofisicos (aeromagnéticos) evidenciaram a continuidade do padrdo
estrutural NE-SW do embasamento Pré-cambriano (Faixa Tijucas) no substrato da
borda da Bacia do Parand em Santa Catarina. Tais estruturas foram
recorrentemente reativadas, sendo inicialmente resultantes da tectbnica formadora
da bacia e, posteriormente, como produto da tectonica deformadora da mesma, em
pelo menos trés momentos apdés 0 magmatismo das vulcanicas da Formacao Serra
Geral. Os dados aqui obtidos (estruturais e geofisicos) sobre a tectbnica formadora
da bacia mostram um padrao estrutural compativel com o modelo de ‘rifte central’ de
direcdo NE-SW, conforme proposto por Milani (1997).

A tectdnica deformadora da bacia é evidenciada a partir de falhas
(transcorrentes puras e obliquas), de direcdo NE-SW, que representam claramente
estruturas de reativacdo do embasamento. A primeira evidéncia de reativacdo sao
falhas transcorrentes sinistrais, que afetam as rochas da sequéncia Gondwanica e
da Formacao Serra Geral, porém ndo afetam as rochas alcalinas do Domo de
Lages. Uma segunda evidéncia de reativagcdo, como transcorréncias destrais, é
registrada nas rochas alcalinas do referido domo (Figura 4.1).

Outras dire¢Oes estruturais desta tectdnica 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 direcdo NW-SE, N-S e E-W. No dominio
do Escudo Catarinense destaca-se a orientacdo N-S + 5°, seguida pela direcdo NE-
SW. No dominio da Sequéncia Gondwanica destaca-se a orientacdo NW-SE e,
secundariamente, N-S + 5°. No dominio da Formacado Serra Geral destacam-se as
direcbes NE-SW e NW-SE.

A Figura 4.1 mostra a sintese dos eventos de deformacdo caracterizados nos
diferentes dominios geoldgicos estudados, onde sédo evidenciados trés eventos: um
mais antigo (Cretaceo Inferior) com orientacdo da compressao maxima (c1) ao redor
de N-S, observado apenas nas rochas da Formacao Serra Geral;, um de idade
intermediaria (Cretdceo Superior- Terciario), com orientagdo da compressao maxima
(c1l) proxima de NE-SW, caracterizado nos trés dominios estudados (Escudo
Catarinense, Formacdo Serra Geral e rochas alcalinas); e o ultimo de idade mais

nova (Nedgeno), com orientagdo da compressdo maxima (c1) ao redor de E-W
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(ESE-WNW), identificado em dois dominios (Escudo Catarinense e Formacao Serra
Geral).

Eventos (Idade)
1(Ki) 2(Ks-T) 3(Nedgeno)
: Vg
Alcalinas > -
N
N\ # Vg
Basicas g = -3 i«
! )
V/4
Embasamento x g‘ = iﬁ

Figura 4.1 — Eventos transcorrentes pds-basaltos da Formacgéo Serra Geral na borda da Bacia do
Parana em Santa Catarina.

Este ultimo evento de deformacdo corresponde provavelmente ao mesmo
evento definido com base nos estudos de morfometria deste trabalho, evidenciado
por feicdes geomorfolégicas (bacias suspensas, quebra acentuada de drenagem,
drenagem interrompida e altos estruturais), pelos mapas de isobase, gradiente
hidraulico, hipsometria, incisdo de bacias hidrografica e assimetria de drenagem
(indice-T).

Os trés eventos de deformacdo p6s Formacdo Serra Geral, caracterizados
neste trabalho, responsaveis pela geracdo de estruturas transcorrentes, podem ser
explicados em um contexto geodinamico associado a rotacdo da Placa Sul-America
de leste para oeste, conforme postulado por diversos autores (Riccomini &
Assumpcdo 1999, Lithgow-Bertelloni & Guynn 2004, Assumpcao et al. 2011, Cogné
et al. 2013).

Os dados de microtomografia computadorizada permitiram caracterizar nas
amostras estudadas duas populacdes que representam dois eventos tectbnicos
distintos. Um evento pré-alcalinas do Domo de Lages, com a moda da direcdo de
ulineamentos ao redor de 120° (NW-SE), provavelmente relacionadas com

transcorréncias NW sinistrais do evento de compressao maxima (cl) ao redor de N-
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S. Outro evento, pos—alcalinas do referido domo, relacionado com transcorréncias
ao redor de 80° (proximas de E-W), que pode estar associado a falhas E-W sinistrais
do evento de compressdo maxima (c1) ao redor de NE.

A tectdonica deformadora da Bacia do Parana ndo foi apenas ligada a
movimentos verticais, mas também a movimentos horizontais capazes de gerar
falhas transcorrentes em ambiente intraplaca, cuja origem € um tema ainda em
debate e pouco discutido na literatura. Eagles (2006), por exemplo, considera que a
abertura do Atlantico Sul foi fortemente relacionada com a deformacéo da Placa Sul
Americana e explica o diacronismo de 40 Ma (relacionado com a abertura do
Oceano Atlantico) com base em uma expressiva deformacéo intracontinental. Moulin
et al. (2010) modelaram a abertura do Atlantico Sul e concluiram que ela foi somente
possivel com a segmentacdo de nove grandes blocos limitados por falhas
transcorrentes obliquas 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 formacdo da Bacia de Campos e do rifte de Salvador
com um campo de compressdo maxima horizontal (¢1) ao redor de N-S, e a geracao
de pares conjugados de falhas de cisalhamento conjugadas foi relacionada com a
tectOnica extensional de abertura do Atlantico Sul.

Os trés eventos tectdnicos, caracterizados nesta tese, sdo também atribuidos a
deformacéo intracontinental causada pela abertura do Oceano Atlantico, sendo os
dois primeiros eventos relacionados a tectdnica da margem passiva (transtracdo) e o
altimo com a influéncia da subduccdo da Placa de Nazca sob a Placa Sul
Americana. Deste modo, o primeiro evento inicia-se com a compressao maxima (o1)
ao redor de N-S, responsavel pela geracdo de transcorréncias destrais
intracontinentais proximas de NW e de transcorréncias NE sinistrais associadas com
o rompimento da margem continental (Figura 4.2). Posteriormente, com a rotacao da
Placa Sul- Americana para oeste, o campo de compressdo maxima (o1) foi
rotacionado e orientado na direcdo NE. Atualmente, a influéncia da compressao da
margem ativa da placa esta associada com o campo de compressdao maxima (o1)

proximo de E-W (transpresséo).
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Figura 4.2. Modelo de deformacao intracontinental elaborado por Moulin et al. (2010), que divide a
Placa Sul Americana em nove blocos. Sugestdo de falha transcorrente sinistral na margem passiva

de abertura do Oceano Atlantico Sul. Modificado de Moulin et al. (2010).
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Capitulo 5 - Conclusoes

Considera-se que 0s objetivos desta tese foram alcancados 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 0s seguintes artigos: microtomografia computadorizada como de
inovagdo metodologica; alinhamentos magnetométricos do Escudo Catarinense e do
substrato da Bacia do Parana; lineamentos obtidos sobre imagens Landsat e SRTM,
morfometria e os artigos relacionados com dados de campo de falhas transcorrentes
gue afetam as rochas alcalinas, as rochas vulcanicas da Formacao Serra Geral e as
rochas do embasamento, em Santa Catarina, 0s quais representam uma importante
contribuicdo para os estudos de estruturas rupteis da Bacia do Parana; e o artigo de
estatistica descritiva a partir dos dados obtidos sobre imagens Landsat e SRTM em
diferentes escalas, como de comparacéo de produtos orbitais.

Com base na utilizacdo de dados multiescala, desde o processamento de
dados geofisicos de escalas regionais até dados de microtomografia
computadorizada, foi possivel gerar informacgdes que permitiram concluir que:

e A caracterizagdo dos principais lineamentos existentes nos diferentes
compartimentos geolégicos pode ser assim apresentada: Escudo Catarinense
(N-S + 5° e, secundariamente, NE), rochas sedimentares da Bacia do Parana
(NW-SE e, secundariamente, N-S + 5°) e nas rochas vulcanicas da Formacéao
Serra Geral (NE-SW e NW-SE).

¢ Os sistemas de falhas transcorrentes, geralmente de alto angulo, reativados
apos o vulcanismo da Formacdo Serra Geral, estdo relacionados com as
seguintes direcdes 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 trés eventos tectbnicos: um
evento mais antigo (Cretaceo Inferior) com orientacédo da compressao maxima
(c1) ao redor de N-S; um evento de idade intermediaria (Cretaceo Superior-
Terciario) com orientacdo da compressdo maxima (c1) proxima de NE-SW; e
um ultimo evento de idade mais nova (Nedgeno) com orientacdo da

compressdo maxima (c1) ao redor de E-W (ESE-WNW).
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e Os dois primeiros eventos estdo relacionados com o regime de deformacéao
resultante da abertura do Oceano Atlantico (transtracdo) e o ultimo evento
esta relacionado com a influéncia da Placa de Nazca sob a Placa Sul-
Americana (transpressao).

e Os dados obtidos neste trabalho sobre a tectonica formadora da Bacia do
Parana evidenciam um padrdo estrutural compativel com o modelo de

desenvolvimento de um ‘rifte central’ de direcao NE-SW.
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Apéndice A - Magnetic lineaments at the eastern edge of the
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Abstract — The magnetic lineaments at the Eastern Edge of the Parana 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 lItajai-Perimb6 as well as in the Tijucas Terrain (Brusque
Metamorphic Complex) in Santa Catarina, clearly extends underneath the
Gondwanic sequence of the Parana 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 Parana 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 Parana 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 Parana 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 Parana Basin, which are inserted in the

tectonic provinces of Mantiqueira and Parana (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 Paran& 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 (Aracuai, Ribeira, Dom Feliciano and S&o 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 (Sdo Gabriel
Orogen) and more recent ones in the north (Araguai 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 (Floriandpolis Batholith), Metavulcanosedimentary Belt or Schist Belt (Brusque
Metamorphic Complex) and foreland basin (Itajai 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 Itajai-Perimb6 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
Florianopolis 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 Parana Basin

The Parana Basin, with an area of approximately 1,750,000 km? 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 Assuncéo 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 Goiania Flexure, which would already have
established itself as limit of the transgression sea from the Early Devonian
(Emsiano), at the time of the Parana 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 Parana 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 Ivai (Ordovician-Silurian), Parana (Devonian),
Gondwana | (Carboniferous-Pretriassic), Gondwana Il (Meso to Neotriassic),
Gondwana lll (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 Parand 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 Parana 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 Parand Basin and the development of regional

variances (Zalan et al. 1991, Assine 1996).
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Figure 2 - Tectonic structure of the Parana Basin substract with highlight on the study area (modified
by Milani, 1997).
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The Parana 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 (Zalan et al. 1991).

The NE structures, present in the substract of the Parana 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 Parana 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 (Zalan 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 (Zalan 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 Parana 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
Parana Basin (SP, PR, SC, and north of RS states) showed structural NW-SE
lineaments (Guapiara, Sao Jerénimo-Curitva, 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 Paran&
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 Parana 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 (Parand, 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
(Sao Paulo, Parand, 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 Ivai (30%); (2) N65 £5 W Médio
Piquiri (22%); (3) N25+ 5W Goioxim (19%); (4) N35 + 5E Médio Parana (19%); (5)
NO5 +5E Tapiracui (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 Parana Basin, encompassing the
neighboring regions of the states Santa Catarina and Parana, 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
(01) 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-Criciima (Area 1) and Bacia do Parana 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 Petréleo
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 Parana, 2
- Ponta Grossa — Criciuma (Area |) and 3 - Serra do Mar Sul.

For the construction of the unified aeromagnetic database, the  Serra do Mar
Sul and Ponta Grossa — Cricima (Area 1) surveys were upward continued to flying
height of the Bacia do Parana 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 90° (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.
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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).
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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
Parana 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 o1 and 03, 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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Formation, Paleozoic rocks of the Parana 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 Paran& 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).
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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 Parana 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 Parana
Basin, was identified an obligue 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).
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Figure 9 — Rose diagrams of the structural field data. Left to right: Serra Geral Formation, Paleozoic
rocks of the Parané Basin and the Santa Catarina Shield.
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Figure 10- Tectonic contact of the Parana Basin (ltararé Group) with the basement, indicating the
dihedron diagram of the contact fault.
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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 Parana 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 Parana 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 Parana 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
Parané 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 Parana 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

Parana 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 Zalan 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 Itajai-
Perimb6 and Major Gercino shear zones. According to the authors, those structures
were also registered in the sedimentary rocks of the Parana 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 Parana Basin stand out
those collected in the outcrop of the contact between the Parana 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 Parana Basin in Santa Catarina. This extensional structure

must be related to the transtensive tectonics that generated initial rifts which
87



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 Tapiracui 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 Caiua (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 Itajai-Perimb6 as well as in the Floriandpolis Batholith, were reactivated after the
spills of the volcanic rocks of the Serra Geral Formation and its sedimentary
coverings, like the Bauru and Caiua 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 Parana
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 (Zalan 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-Cubatéo.

The NW structures are well marked in the aeromagnetic maps of the Ponta
Grossa Arch region (Guapiara, Sdo Jerdnimo-Curiiva, Rio Alonso and Rio Piquiri
lineaments) and extend at least to the current channel of the Parana 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 Ivai (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 (o1-
| or D1) of Precretaceous age and a newer one (o1-Il 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 Parana 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 Parana 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 Parana 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 Parand 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 Itajai-Perimb6 shear zones as well as in the Tijucas Terrain (Metamorphic
Brusque Complex) extends clearly under the sedimentary and igneous rocks of the
Parana 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 Itajai-Perimbo 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
Parané Basin, corresponding to the Médio Ivai.

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 (Zalan 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 Parana 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

Parana 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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Apéndice B - Lineamentos estruturais na Borda Leste da Bacia
do Parana em Santa Catarina: analise multiescala com base em
imagens Landsat e SRTM

(Artigo publicado na revista Pesquisas em Geociencias, 2010, 37 (2):117- 131)

1,2 3 4
PatriciaD.JACQUES ,RomuloMACHADO & AlexisR.NUMMER

1.CPRM, Servigo Geoldgico do Brasil. Av. Pasteur; 404, Urca, Rio de Janeiro, R], Brasil. E-mail: patricia.jacques@cprm.gov.br.
2. Programa de Pés-Graduagdo em Recursos Minerais e Hidrogeologia, Instituto de Geociéncias, Universidade de Sao Paulo. Rua do
Lago 562,CEP:05508-080, Sao Paulo, SP, Brasil.
3. Departamento de Geologia Sedimentar e Ambiental, Instituto de Geociéncias, Universidade de Sdo Paulo. Bolsista de
Produtividade em Pesquisa do CNPq.Ruado Lago 562, CEP: 05508-080, Sao Paulo, SP, Brasil. E-mail: rmachado@usp.br.
4. Departamento de Geociéncias, Instituto de Agronomia, Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro. BR 465, Km 7, CEP:
23.890-000, Seropédica, R], Brasil. E-mail: nummer@ufrrj.br.

Recebido em 05/2010. Aceito para publicagdo em 11/2010.

Versao online publicada em 24/12/2010 (www.pesquisasemgeociencias.ufrgs.br)

Resumo - Este trabalho apresenta o estudo de lineamentos estruturais de uma porcao da bordaleste da Bacia
do Parana em Santa Catarina e do Escudo Catarinense. A area engloba rochas da Formacgao Serra Geral, da
Sequéncia Gondwanica e pré-cambrianas do referido escudo. Os lineamentos estruturais foram
interpretados a partir da andlise 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 identificacdo de lineamentos rupteis
nas escalas 1:100.000 e 1:500.000. A aplicagdo desta metodologia mostra que as dire¢des dos lineamentos
estruturais, separados por dominios litologicos, sdo dependentes das imagens utilizadas de cada sensor, e
que os diagramas de roseta obtidos a partir das imagens do Projeto SRTM ndo seguem o mesmo padrao de
acordo com a escala adotada. A integracdo dos resultados obtidos (LANDSAT e SRTM) mostra trés padrdes
principais de orienta¢des: NW-SE, NS + 5° e NE-SW. Os compartimentos estudados ndo apresentam
diferenca significativa entre as escalas analisadas, com excecdo da Formacdo Serra Geral que, na escala
1:100.000, destaca a direcao NE-SW. Os lineamentos do Escudo Catarinense, na escala 1:500.000, exibem
direcoes preferenciais NS = 5°. No Paleozoico (Sequéncia Gondwanica) e Mesozoico (Fm. Serra Geral), as
estruturas estdo orientadas preferencialmente NW-SE e, secundariamente, NS + 5°. Na regido do Domo de
Lages, onde ocorrem os grupos ltararé e Guatd, foram identificados poucos lineamentos. Na escala
1:100.000, os compartimentos investigados apresentam, em geral, lineamentos com intensidade e
densidade mais homogéneas, sugerindo ser esta escala a mais adequada para identificacdo de estruturas
rasas.

Palavras-chave: lineamentos estruturais, geoprocessamento, sensoriamento remoto, Escudo
Catarinense, Bacia do Parana, Domo de Lages.

Abstract - STRUCTURAL LINEAMENTS ON THE EASTERN EDGE OF PARANA 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 Parana 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 Guatd 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, Parana Basin,
Lages Dome.
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1.Introdugido

Neste trabalho, procura-se identificar linea-
mentos estruturais a partir da andlise digital de
imagens obtidas por sensores remotos do sistema
Optico e também na faixa de micro-ondas, com o
uso de técnicas de geoprocessamento. Para o pre-
sente estudo, utilizaram-se imagens de satélite
LANDSAT e de relevo sombreado, estas ultimas
geradas a partir do Projeto SRTM da NASA.

De acordo com O'Leary et al. (1976), linea-
mento é uma feicio mapedavel na superticie terres-
tre, linear, retilinea ou suavemente encurvada, sim-
ples ou composta. A sua presenca reflete fendme-
nos de subsuperficie que podem estar relaciona-
dos com falhas, fraturas ou outras morfoestrutu-
ras. Os lineamentos podem representar altos topo-
graficos (lineamentos positivos, como cristas ali-
nhadas) e baixos topograficos (lineamentos negati-
vos, como drenagens e vales).

Para Strider & Amaro (1997), oslineamentos
podem ser classificados em dois tipos: 1 e 2. Os do
tipo 1 sdo associados com estruturas penetrativas,
tais como foliagGes, xistosidades e acamamentos.
Jaoslineamentos do tipo 2 sdo geralmente correla-
cionados a estruturas rupteis, expressas por dre-
nagensretilineas e vales encaixados.

Os sensores remotos podem ser classifica-
dos em passivos e ativos de acordo com a fonte de
energia que utilizam. Os passivos ndo possuem
fonte propria de radiacio; medem a radiacido solar
refletida ou a radiacdo emitida pelos alvos. Os ati-
vos possuem sua propria fonte de radiacéo eletro-
magnética, trabalhando em faixas restritas do
espectro, como, por exemplo, os radares de micro-
ondas, podendo adquirir imagens em qualquer
horério do dia e em condi¢des atmosféricas adver-
sas (Lillesand & Kiefer, 1994).

As imagens de sensores Opticos estdo rela-
cionadas as caracteristicas fisico-quimicas dos
alvos, enquanto as imagens de sensores de micro-
ondas estdo relacionadas as propriedades dielétri-
cas e geométricas dos alvos. De acordo com
Lillesand & Kiefer (1994), as imagens de radar tém
duas caracteristicas distintas: (1) penetram na
atmosfera sob qualquer condigdo meteoroldgica,
obtendo informagdes da superficie terrestre inde-
pendente da presenca de nuvens, neve, chuva ou
nevoeiro e, (2) podem exibir ou realgar feigcdes de
maneiras diferentes daquelas que estamos acostu-
mados a ver na faixa do visivel.

A fusdo de imagens de sistemas dpticos e de

radar permite combinar a resposta multiespectral
do alvo, provinda do sistema dptico, com informa-
¢bes do relevo oriundas das imagens de radar
(SouzaFilho & Paradella, 2002).

A combinacio de imagens do sistema dptico
e de radar para a identifica¢do de estruturas geolo-
gicas tem sido empregada por varios autores
(Alvarenga et al, 2005; Freitas, 2005; Souza &
Ebert, 2005; Justo, 2006; Roldan, 2007; Silva et al.,
2007; Soaresetal, 2007; Strugaleetal, 2007, entre
outros). Os padrdes diferenciados de estruturas
obtidos sdo atribuidos a resolucgio espacial dife-
rente das imagens LANDSAT (30 metros) e SRTM
(90 metros). Freitas (2005), por exemplo, utiliza
imagens LANDSAT e SRTM para extrair estruturas
geoldgicas lineares e compara os resultados obti-
dos de cada tipo de imagem com o uso de modela-
gem fractal. Apesar das limitagdes impostas pela
resolucio espacial das imagens (30 e 90 metros) e
do uso de apenas dois tipos de sensores (LANDSAT
e SRTM), estas imagens permitem gerar uma gama
variada de dados que, ao serem utilizados isolada-
mente ou combinados entre si, produzem informa-
cbes relevantes acerca das estruturas rupteis
superficiais.

Com base na analise multiescala de imagens
LANDSAT e do Projeto SRTM, o presente estudo
objetiva avaliar o padrio espacial dos lineamentos
estruturais em quatro provincias geoldgicas do
Estado de Santa Catarina (de leste para oeste): (i)
Escudo Catarinense, (ii) Sequéncia Gondwénicas
da Bacia do Parani e, (iii) Planalto Serra Geral.
Utiliza-se aqui o conceito de lineamentos segundo
O'Learyetal (1976) e paraa sua diferenciacio nas
imagens seguiu-se a classificacdo de Strider &
Amaro (1997), onde foram mapeadas as estruturas
do tipo 2. Nio foram objetos deste estudo a inter-
pretacdo do significado geoldgico desses li-
neamentos e sua cronologiarelativa.

2.AreadeEstudo
2.1. Localizagdo da drea

Em termos tectonicos, a area estudada acha-
se inserida na borda leste da Bacia do Parand entre
duas importantes estruturas regionais: o Arco de
Ponta Grossa, a norte, e o Sinclinal de Torres, a sul
(Fig. 1).

Em termos regionais, a area investigada
localiza-se na porgdo centro-sul do Estado de Santa
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Catarina (Fig. 2). Trabalhos recentes (Horn Filho &
Diehl, 1994, 2001; Horn Filho, 2003) dividem a
geologia de Santa Catarina em cinco provincias
geologicas (de leste para oeste com suas respecti-
vas idades): (i) Provincia Costeira com sedimentos
quaternarios, (ii) Escudo Catarinense (Arqueana,
Proterozéica e Cambriana - até 550 Ma), (iii) ro-
chas sedimentares da Bacia do Parana (entre 500 e
180 Ma), (iv) Planalto Serra Geral com os basaltos
da Formac&o Serra Geral (= 130 Ma) e (v) Complexo
Alcalino do Domo de Lages (+ 65-70 Ma) e
Anitapdlis.
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Figura 1. Localizacdo da &rea estudada e as principais feices
estruturais da borda leste da Bacia do Parana (modificado de
Strugaleetal. 2007).

Foiescolhida, para estudo, umase¢do E-Wna
porgdo centro-sul do Estado que abrange estas
cinco provincias geolégicas (Fig. 2), que sdo mais
antigas a leste e mais novas a oeste, com exce¢io
das coberturas cenozdicas que ocorrem na sua
parte leste (ver mapa geolégico 1:1.000.000 de
Perrotaetal, 2004).

A dimens&o da area investigada é de aproxi-
madamente 12.950 km’, sendo 19% correspon-
dente ao Escudo Catarinense, 41% a Sequéncia
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Gondwiénica da Bacia do Parana, 37% as rochas
vulcanicas da Formacg3o Serra Geral, 2% as cober-
turas do Cenozbico e cerca de 1% as rochas alcali-
nas (Domo de Lages e Anitapolis). Estes valores
foram calculados com base no mapa de Perrota et
al. (2004).

2.2. Geologia

No contexto geoldgico regional de Santa
Catarina, destacam-se dois compartimentos geol6-
gicos distintos: o Escudo Catarinense e a Bacia do
Parana. O primeiro é constituido das seguintes
rochas: (i) Complexo Granulitico de Santa Catarina
(ou Microplaca Luis Alves), que ocorre na parte
norte do Estado, com idades arqueanas/paleopro-
terozdicas, (ii) vulcanossedimentares do limite
Cambriano-Vendiano (bacias de Itajai, Campo
Alegre, Corupa e Quebaga), contendo granitos
intrusivos (Suite Subida) com idades ao redor de
560 Ma, (iii) Complexo Metamorfico Brusque, cons-
tituido por metavulcanossedimentares meso a
neoproterozoicas, contendo granitos intrusivos
(Suite Subida) com idades ao redor de 560 Ma, (iv)
Complexo Metamdrfico Brusque, constituido por
metavulcanossedimentares meso aneoproterozoi-
cas, contendo granitos intrusivos (suites Sdo Jodo
Batista, Valsungana e Nova Trento), (v) Batélito
Floriandpolis, de idade neoproterozoica, que ocor-
re na parte centro-sul do Estado (Basei, 1985;
Bitencourt, 1996; Basei et al, 1992, 2000;
Bitencourtetal.,, 2008).

0 segundo compartimento, representado
pela Bacia do Parana, é constituido pela sequéncia
gondwanica na parte central da area e pela For-
macdo Serra Geral na parte ocidental. A Bacia do
Parana é caracterizada por trés ciclos sucessivos de
subsidéncia, sedimentacdo e magmatismo ocorri-
dosnointervalo do Ordoviciano ao Cretaceo, sendo
interrompidos pelos movimentos relacionados
com a “Reativacdo Wealdeniana” e abertura do
Atlantico Sul (Almeida, 1969).

2.2.1. Arcabougo estrutural do Escudo Catarinense

A figura 2B ilustra o arcabouco tectonico do
Escudo Catarinense, que é caracterizado por dois
padrdes estruturais principais: (i) um com trend
NNE, correspondente ao dominio tectdnico situado
a sul do paralelo 27° 30', que engloba rochas do
Complexo Camborit e do Batélito Floriandpolis, e
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(ii) outro com trend NE, correspondente ao domi-
nio tectonico situado a norte de Florianépolis, que
engloba o Complexo Metamoérfico Brusque e suites
graniticas intrusivas (suites Sdo Jodo Batista,
Valsungana e Nova Trento), a Bacia do Itajai,o Com-

plexo Granulitico de Santa Catarina com granitos
intrusivos (Suite Subida), e as bacias de Campo
Alegre e Corupa (Baseietal, 2000; Bitencourtetal,
2008).
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Figura 2. Esboco tecténico do Escudo Catarinense (extraido e modificado de Bitencourt et al,, 2008). Legenda: (1) Borda da Bacia
do Parand, (2) Bacia do Itajai, (3) Granitos Neoproterozdicos, (4) Complexo Metamérfico Brusque, (5) Complexo Camborit, (6)
Complexo Granulitico de Santa Catarina, (7) Zona de Cisalhamento Itajai- ZCI, (8) Zona de Cisalhamento Major Gercino (ZCMG).

Destaca-se, na parte meridional do dltimo
dominio, uma regido fortemente deformada com
orientacdo N55E. Esta regido é limitada a noroeste
pela Zona de Cisalhamento Itajai, ou Itajai-
Perimbd, e a sudeste pela Zona de Cisalhamento
Major Gercino, ambas do Neoproterozoico e com
cinematica destral (Passarelli, 1996; Bitencourt et
al., 2008). Os granitoides associados a essa regido
possuem idade entre 650 e 580 Ma (Basei et al,
2000; Bitencourt & Nardi, 2000; Bitencourt et al.,
2008).

Segundo Bitencourt (1996), a Zona de Trans-
corréncia Itajai-Perimbd constitui uma Zona de
Cisalhamento de 10 a 15 km de espessura ao longo
da qual ocorre milonitizacdo transcorrente ductil a
ductil-raptil sobre rochas granuliticas e metavul-
canossedimentares, com geracdo de milonitos,
ultramilonitos e filonitos, enquanto a Zona de Cisa-
lhamento Major Gercino faz parte do Cinturdo de

Cisalhamento Sul-brasileiro.

Estudos com a utilizacio de imagens
LANDSAT no dominio tecténico sul do Escudo
Catarinense, na regido do distrito fluoritico no
sudeste de Santa Catarina, realizados por Ferreira
& Almeida (1989), evidenciaram lineamentos com
direcdes dominantes N10E e, subordinados, N60E.
Tais lineamentos controlam a mineralizagio de
fluorita na regido e caracterizam-se como falhas
transcorrentes, com as primeiras tendo cinemética
destral e as ultimas, sinistral. Caracterizaram tam-
bém falhas normais abertas N20-40E e falhas mine-
ralizadas N30-40E. Estas estruturas sdo considera-
das como de idade mesozoica e reativaram zonas
de cisalhamento dicteis pré-cambrianas.

Estudos de imagens LANDSAT-5/TM e aero-
geofisicos (gamaespectrométricos e magnetome-
tricos) realizados na regido das zonas de cisalha-
mento, usando dois intervalos de escalas (1:50.000
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a1:100.00 e 1:50.000 2 1:250.000) mostram linea-
mentos de relevo negativo com quatro intervalos
de diregdes: NOO-05E, N65-75E, N70-85W e N40-
45W (Castro etal., 2003). Os autores salientam que
o0s trés primeiros intervalos sdo, também, identifi-
cados na sucessao sedimentar da Bacia do Parana,
e os ultimos sdo aproximadamente paralelos ao
enxame de diques basicos do Arco de Ponta Grossa.
0 primeiro intervalo é ainda concordante com a
direcdo de diques basicos e de mineralizacdo de
fluorita ebaritasituadas a sul daregido estudada.

2.2.2. Baciado Parana

De acordo com Zalan et al (1987, 1991),
destacam-se no arcabouco estrutural da bacia trés
direcdes estruturais preferenciais: N45-65W, N50-
70Ee E-W (Fig.3). Asorientacoes NW e NE sdo con-
sideradas mais antigas e foram originadas a partir
da reativagdo de zonas de fraqueza presentes em
seu embasamento, recorrentemente ativas duran-
te o Fanerozoico. Estas zonas de fraqueza influen-
ciaram fortemente a paleogeografia, sedimentacio
e distribuicdo de ficies na bacia, bem como o
desenvolvimento de estruturas tectonosedimenta-
res, ou mesmo de estruturas de liquefagio relacio-
nadas a sismitos, a exemplo do que tem sido descri-
to na Formacio Corumbataino estado de S3o Paulo
(Riccomini et al, 1992, 2005). Os lineamentos E-W
foram desenvolvidos durante a separacdo do
Gondwana, ativos, portanto, a partir do Triassico,
assim como muitas das falhas com orientagdo NW,
enquanto aquelas de direcdo NE teriam permane-
cidoinativas (Zalanetal, 1987).

Soares et al. (2007) comparam os lineamen-
tos estruturais da Bacia do Parang, tracados por
diversos autores e diferentes fontes de dados
(SRTM, LANDSAT, imagens geofisicas de magneto-
metria e gravimétricas). Segundo os autores, as
direcbes NW (N45£15W) e NE (N45+15E) pos-
suem alto Indice de concordancia entre eles,
enquanto as diregdes NNE, NNW, N-S e E-W apre-
sentam indices muito baixos, possivelmente relaci-
onados com a dificuldade na discriminac¢io entre
lineamentos reais e artefatos produzidos pela geo-
metria de aquisicio.

As estruturas de orientacdo NW foram reati-
vadas no Eocretaceo e preenchidas por diques de
diabasio, a exemplo do Arco de Ponta Grossa
(Strugale et al, 2007), enquanto as estruturas de
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orientacdo NE, naregido do Domo de Lages, em SC,
encontram-se associadas a falhas transcorrentes
sinistrais e destrais (Roldan, 2007). Alguns autores
consideram as transcorréncias sinistrais como
sendo mais antigas, permo-triassicas, enquanto as
destrais seriam mais recentes, eocretacicas, sendo
preenchidas por corpos igneos intrusivos e extrusi-
vos da Formacdo Serra Geral (Rostirolla et al,
2000; Machado & Rostirolla, 2005; Mezzomo &
Rostirolla, 2005).

— ESTRUTURAS

[ LMTE DA BAGIA DO PARANA

Figura 3. Principais estruturas tectdnicas lineares da Bacia do
Parana (extraido de Zalén et al, 1991) subdivididas em siste-
mas preferenciais: Diregdo NW: (1) Arco Alto Paranaiba; (2)
Flexura de Goiinia; (3) Eixo depocentro Ipiagu / ArcoVerde;
(4) Alto do Cardoso; (5) Zona de Falha Guapiara; (6) Falha de
Santo Anastécio; (7) Falha de S3o Jerénimo / Curitva; (8) Arco
de Ponta Grossa; (9) Zona de Falha Curitiba / Maringd; (10)
Falha do Rio Alonzo; (11) Zona de Falha Candido de Abreu /
Campo Mourdo; (12) Lineamento Rio Piquiri; (13) Zona de
Falha Cagador; (14) Sinclinal Torres e (15) Arco do Rio Grande;
Direcdo NE: (16) Zona de Falha Transbrasiliana; (17) Linea-
mento Aracatuba; (18) Falha Guaxupé; (19) Falha Jacutinga;
(20) Zona de Falha Taxaquara; (21) Zona de Falha Lancinha /
Cubatiio; (22) Zona de Falha Blumenau / Soledade; (23) Falha
Ledo e (24) Falha Acotea; Diregdo E-W: (25) Lineamento
Cassilandia; (26) Lineamento Mogi-Guagu / Dourados; (27)
Lineamento S3o Sebastido; (28) Lineamento Taquara Verde e
(29) Lineamento Bento Gongalves; Direcdo N-S: (30) Arco de
Assungao.
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Naregido do Arco de Ponta Grossaséo defini-
dos dois eventos deformacionais ripteis relaciona-
dos a abertura do Atlantico Sul (Strugale et al,
2007). O primeiro (D,) foi um evento extensional
que controlou a intrusdo dos diques eocretacicos
do referido arco e foi também responsavel pelo
soerguimento de blocos na sua parte central e gera-
¢do de falhas tipo tesoura com dire¢do NW-SE. O
segundo (D,) foi um evento transtrativo que reati-
vou as paredes dos diques e gerou bandas de defor-
macdo em arenitos.

Com orifteamento do Gondwana, que levoua
formagdo do Oceano Atlantico Sul no Mesozoico
(reativacdo Wealdeniana ou Sul-Atlantiana), mui-
tas estruturas pré-cambrianas do territério brasi-
leiro foram reativadas e afetaram sucessdes estra-
tigraficas mais jovens, incluindo a reestruturagioe
criacdo de novas bacias (interiores e exteriores),
conforme tem sido assinalado por vérios autores
(Almeida, 1983, 1986; Zalan et al., 1987; Bizzietal.,
2003, entre outros).

2.2.3. Domo de Lages

0 Domo de Lages foi definido originalmente
como um domo vulcanico de forma circular, tipo
perfurante, onde as rochas alcalinas penetraram e
arquearam as rochas sedimentares gondwanicas
(carboniferas e permianas) e elevaram no centro
da estrutura as camadas do Supergrupo Tubardo
porcercade1100a1200m (Loczy, 1968).

Almeida (1983) chama a aten¢do para a
maior incidéncia de rochas alcalinas nas margens
da Bacia do Parand ou no embasamento pré-
siluriano adjacente, e relaciona estas rochas com os
arcos ativos durante o magmatismo (basico ou
alcalino) ou em tempos mais antigos, a exemplo
dos arcos de Assuncio e Ponta Grossa. Relaciona,
ainda, as rochas alcalinas de Lages e de outras
regides de Santa Catarina a reativacio de falhas
tardibrasilianas situadas no sul do estado.

0 Domo de Lages acha-se claramente eviden-
ciado no mapa geoldgico em escala 1:100.000 da
Folha Lages (SG.22-Z-C-V), apresentado por
Scheibe (1986). Além da cartografia de inimeras
ocorréncias de rochas alcalinas da regido, o autor
separou dois grupos de rochas: alcalinas leucocra-
ticas (fonolitos, analcima traquitos e nefelina sieni-
tos) e alcalinas ultrabasicas (olivina melilitos e
lamproéfiros, geralmente na forma de diques). As
idades (K/Ar e Rb/Sr) obtidas para essas rochas
situam-se no intervalo de 63 a 81 Ma (Scheibe et

al,1985; Scheibe, 1986).

Roldan (2007) descreve pela primeira vez a
presenca de falhas transcorrentes que afetam as
rochas alcalinas associadas ao Domo de Lages e
apresenta o seguinte modelo evolutivo para a
regido: (1) esforgos distensivos NW-SE no fim do
Cretaceo e geracdo de falhas normais de direcdo
NE-SW; (2) esforcos compressivos NE-SW contem-
poraneos ao magmatismo alcalino, a estruturacio
do Domo de Lages e a geragdo de falhas transcor-
rentes destrais NNE-SSW e NE-SW e sinistrais E-W;
(3) erosdo e denudacio do domo e remo¢io de
camadas acima da cota atual de 1200 m; (4) perio-
do de estabilidade tect6nica e aplainamento de
toda a regifo e geracido de uma paleossuperficie
que hoje se encontra nesta cota; (5) desenvolvi-
mento de falhas normais NW-SE no Mioceno, gera-
¢do do lineamento do Rio Canoas, inversio da dre-
nagem principal para o interior do continente e
inicio da dissecacdo da superficie aplainada e, (6)
segue-se nova extensio na direcio NW-SE com
geracdo de falhas normais NE-SW e reativagdo das
falhastranscorrentes.

Comin-Chiaromonti et al. (2002) associam o
magmatismo alcalino de Lages ao estagio mais
avancado do processo de rifteamento continental
do sudeste do Brasil, ocorrido no Cretaceo
Superior (~72 Ma). A ocorréncia de Anitapolis,
situada mais a leste, inserida em rochas pré-
cambrianas do Escudo Catarinense, é associada ao
estagio inicial do referido processo, antes da sepa-
racio América do Sul - Africa no Creticeo Inferior
(~132 Ma).

3.Materiais e métodos
3.1. Geoprocessamento

0 geoprocessamento pode ser definido como
um conjunto de tecnologias voltadas a coleta e tra-
tamento de informacdes espaciais para um objeti-
vo especifico (http://www.dsr.br/intro_sr-htm).
Diversos tipos de dados podem ser utilizados em
geoprocessamento. CiAmara & Monteiro (2001) os
agrupam em cinco classes: Teméticos, Cadastrais,
Redes, Modelos Numéricos de Terreno (MNT) e
Imagens. No presente trabalho, serdo empregados
dados de imagens (LANDSAT ETM™ 7) e dados de
MNT (SRTM).

As cenas do satélite Landsat ETM 7" utiliza-
das neste trabalho das drbitas 220_079, data
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10/03/2002 e 221_079 data 12/112002, foram
obtidas gratuitamente no enderego eletrdnico do
United States Geological Survey USGS (http://glovis
.USgs.gov).

Asbandas 1, 2, 3,4, 5 e 7 témresolucdo espa-
cial de 30 metros e a banda 8 (pancromatica) tem
resolucdo espacial de 15 metros. As bandas 6L
(ganho baixo) e 6H (ganho alto), de resolucio espa-
cial de 60 metros, ndo foram utilizadas por se trata-
remde bandas do termal.

A fase de pré-processamento das imagens
consistiy, inicialmente, na realizacdo da correcdo
atmosférica, pois os padrdes de reflectancia dos
objetos ou alvos registrados pelos sensores sofrem
interferéncias produzidas por moléculas de gases
da atmosfera. Os efeitos desta interferéncia variam
de acordo com o comprimento de onda daradiacdo
incidente (Turneretal, 1971).Foi utilizado o méto-
do da subtragédo, também denominado de método
do pixel escuro, utilizando-se para calibragdo um
alvo escuro, ou regides de sombra (Chavez, 1988).
Apds confeccionar o mosaico das cenas, foi feita a
fusdo da banda pancromatica (banda 8) com as
bandas multiespectrais R1G2B3 e depois R3G5B7,
para que todas as bandas multiespectrais obtives-
sem 15 metros de resolucdo espacial. O algoritmo
utilizado foi o merge do software ENVI, com opcédo
de 30% da composicdo RGB e método matematico
bilinear. Foram também utilizados filtros “passa
alta” nas imagens, a fim de realcar as estruturas
lineares extraidas nas escalas 100.000 e 500.000.

0 Modelo Digital de Elevacdo (MDE) da area
investigada foi construido a partir dos dados do
Projeto SRTM (Shuttle Radar Topography Mission),
disponiveis gratuitamente em: http://seamless.
usgs.gov, comresolucdo espacial de 90 metros. Este
MDE foi reamostrado pelo método da convolucdo
ctubica para a resolugio espacial de 30 metros e
posteriormente foram geradas imagens de relevos
sombreados com elevacdo solar de 45° para os
seguintes azimutes: 0°, 45°, 90°, 135°, 180°, 225°,
270° e 315°. Para essa operagdo, utilizou-se o soft-
ware ENVI. Nas interpretacdes para extracdes de
estruturas nas escalas 100.000 e 500.00, foram uti-
lizadas apenasimagens derelevos sombreados nas
seguintes direcdes: 0°,45°,90°e 3152. Estas quatro
dire¢des destacam morfoestruturas de relevo nega-
tivo (vales, drenagens, sulcos, etc.) e de relevo posi-
tivo (cristas, montanhas, domos, etc.).

Com a finalidade de aumentar a capacidade
de discriminar as variacdes topograficas e de fei-
¢oes estruturais, foram utilizadas diversas técnicas
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que buscam associar estas variagdes aos diferentes
matizes de cores, uma vez que o olho humano
consegue discriminar muito mais matizes de cores
do que tonalidades de cinza. Uma destas técnicas
consiste em criar uma composicio colorida (RGB)
a partir das imagens do relevo sombreado com
diferentes valores de angulo azimutal. Um exemplo
utilizado foi a associacdo do canal Vermelho (R) a
imagem sombreada com azimute de 0°, e aimagem
sombreada com azimute de 90° aos canais verde
(G) eazul (B). Nessa combinacdo as encostas volta-
das para sudeste apresentam-se coloridas em tons
verde-azulado e as encostas voltadas para noroes-
te, em tons avermelhados, possibilitando a visdo
estereoscopica.

Segundo Crepani & Medeiros (2004), os
melhores resultados de composicdes coloridas sdo
obtidos entre as cores verde (G) e azul (B) a ima-
gem sombreada com um determinado azimute e a
cor vermelha (R) @ imagem sombreada com outro
azimute perpendicular ao utilizado nos canais G e
B, ambos com elevacdo de 45° e exagero de relevo
igual a 10. No presente trabalho, foram utilizadas
as combinacdes de azimute (R=315, G=45 e B=45)
e (R=90, G=0 e B=0). Para extracio de estruturas
lineares utilizaram-se éculos estereoscdpicos.

3.2. Lineamentos Estruturais

Os lineamentos estruturais foram extraidos
através da interpretacido visual sobre imagens
LANDSAT e imagens do Projeto SRTM. No total,
foram obtidos quatro mapas de lineamentos, sendo
doisreferentes asimagens LANDSAT (Fig. 4A, esca-
la 1:100.000; Fig. 4C, escala 1:500.000) e dois refe-
rentes as imagens do Projeto SRTM (Fig. 4B, escala
1:100.000; Fig. 4D, escala 1:500.000). Cada um
destes mapas foi avaliado em sua totalidade sepa-
radamente, em suas diferentes escalas, e também
de acordo com as unidades litoestratigraficas da
area de estudo, divididas por era geolégica, a saber:
Paleo-Neoproterozoica, Paleozoicae Mesozoica.

Apbés aavaliagdo isolada de cada um dos qua-
tro mapas obtidos agrupou-se os resultados dos
dois tipos de imagens em um arquivo Unico e
eliminou-se a superposicido dos lineamentos para
ambas as escalas. As estruturas tracadas a partir
das imagens correspondem a estruturas ripteis e
referem-se a quebras negativas de relevo (vales),
expressas por drenagens retilineas e vales encai-
xados, segundo a concepcdo de Strider & Amaro
(1997).
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Figura 4. Lineamentos extraidos a partir das imagens LANDSAT nas escalas 1:100.000 (A) e 1:500.000 (C); e a partir de imagens
do Projeto SRTM nas escalas 1:100.000 (B) e 1:500.000 (D). Dominios geoldgicos agrupados por idades a partir do mapa
1:1.000.000 de Perrotaetal. (2004).
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4, Resultados

A figura 5 apresenta os diagramas de roseta
confeccionados a partir das estruturas lineares
extraidas sobre imagens do Projeto SRTM nas esca-
las 100.000 e 500.000, com resultados totais agru-
pados por era geoldgica, de acordo com as suas
unidades litoestratigraficas principais. Ressalta-
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se, inicialmente, a diferenca de padrdes de densida-
des entre os diagramas de roseta das duas escalas
estudadas. O resultado total dos lineamentos
extraidos na escala 1:500.000 (Fig. 5E) mostra
duas dire¢bes principais: uma N-S £ 5° e outra
N65E. Os lineamentos extraidos na escala
1:100.000 (Fig. 5A) evidenciam direcdo principal
N45E.

SRTM 1: 100.000

SRTM 1: 500.000

,r’//. 3
[ r/ﬁr Wz

¢

G

Figura 5. Diagramas de roseta doslineamentos extraidos a partir de imagens do Projeto SRTM nas escalas 1:100.000 (A,B,CeD) e

1:500.000 (E,E GeH).

Quando se considera os lineamentos das
unidades do Escudo Catarinense, relacionados ao
pré-cambriano, a escala 1:500.000 ressalta a dire-
¢do N-S£5° (Fig. 5F), enquanto a escala 1:100.000
(Fig. 5B), a direcdo N45E. Isto mostra que existe
umarelacdo entre a escala daimagem analisadaea
direcdo de realce do lineamento. Portanto, esta
diferenca esta relacionada com a extensido dos li-
neamentos extraidos das imagens, uma vez que a
escala 1:500.000 (média de 4,9 + 2,6 km) destaca
estruturas NS mais extensas e, provavelmente,
mais profundas. ]a a escala 1:100.000 (média de
2,5 £1,4 km) ressalta as estruturas NE, de menor
extensao, que sao, portanto, maisrasas.

Os diagramas de roseta dos lineamentos das
unidades litoestratigraficas da Bacia do Parana,
representativas do Paleozoico, nas escalas
1:500.000 (Fig.5G) e 1:100.000 (Fig. 5C), evidenci-
am trés direcdes principais: N4ASW + 10°, N-S+5°¢
N45E + 10°. 0 padréo disperso nos dois diagramas
de roseta sugere que as ocorréncias sio indepen-
dentes da escala, ou seja, nas rochas sedimentares
ndo € possivel relacionar a escala com as extensdes
e profundidade das estruturas.

As unidades sedimentares e vulcinicas da
Bacia do Parané e as rochas alcalinas do Cretaceo
apresentam padrées distintos nos diagramas de
roseta, em funcdo da escala analisada. Na escala
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1:500.000 (Fig. 5H), com exce¢do do destaque da
direcdo N65E, as demais apresentam grande dis-
persdo das frequéncias das dire¢des, enquanto na
escala 1:100.000 (Fig. 5D) destacam-se duas dire-
¢Oes preferenciais: N45SE + 10°e N45W + 10°. Este
resultado da escala 1:100.000 é concordante com o
apresentado por Freitas et al. (2002), na escala
1:250.000, para as rochas da Formacdo Serra Geral
do oeste de Santa Catarina, cujos diagramas de
roseta também ressaltam o padrio de lineamentos
NE.

A figura 6 mostra os diagramas gerados a
partir dos lineamentos estruturais extraidos das
imagens LANDSAT. Nota-se uma hoa correlagio

das dire¢des dos lineamentos nas duas escalas ana-
lisadas, com destaque para as diregdes N-S £ 5°,
NW e WNW. A primeira é realgada no Escudo
Catarinense, a segunda, nas unidades paleozoicas,
e a terceira, nas unidades mesozoicas. As estrutu-
ras NE sdo pouco evidentes nas unidades paleozoi-
cas e mesozoicas. Entretanto, as estruturas NNE-
SSW sdo realgadas nas unidades do Escudo Catari-
nense. Cabe ressaltar que as interpretacdes sobre
imagens LANDSAT foram realizadas em uma dire-
cdo azimutal, enquanto que as das imagens SRTM
foram efetuadas com base em quatro direcdes azi-
mutais diferentes, o que explica a falta de realce de
estruturas de direcdo NE nasimagens LANDSAT.

LANDSAT 1: 100,000

LANDSAT 1: 500,000

TOTAL A

[

G

Figura 6. Diagrama de roseta dos lineamentos extraidos a partir de imagens do satélite LANDSAT nas escalas 1:100.000 (4, B,Ce

D) e 1:500.000 (F, E,GeH).

A figura 7 mostra o mapa de lineamentos
estruturais resultado da integragdo nas duas esca-
las (1:500.000 e 1:100.000), a partir da analise dos
lineamentos estruturais extraidos das imagens
LANDSAT e do Projeto SRTM. A figura 8 mostra os
diagramas de roseta correspondentes. A maior
diferenca observada entre as duas escalas é a ndo
deteccdo das estruturas NE na escala 1:500.000

(Fig. 8E), que sdo muito evidentes na escala
1:100.000 (Fig. 8A). Este mesmo padrio se repete
para as unidades do Escudo Catarinense (Fig. 8F e
8B) e do Mesozoico (Fig. 8H e 8D). Por outro lado,
nota-se uma boa correlagido entre as estruturas
NW, ressaltando-se, no entanto, maior dispersio
das dire¢des nas rochas sedimentares paleozoicas
naescala1:500.000.
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Figura 7. Integracdo dos lineamentos extraidos a partir das imagens LANDSAT e do Projeto SRTM nas escalas 1:100.000 (A) e

1:500.000 (B).

SRTM ¢ LANDSAT 1: 100.000

SRTM ¢ LANDSAT 1: 500.000
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Figura 8. Diagramas de roseta dos lineamentos extraidos a partir de imagens do Projeto SRTM e Landsat nas escalas 1:100.000 (4,

B,CeD)e1:500.000 (E,F,Ge H).
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5.Discussao dosresultados

Os dados obtidos a partir das imagens
LANDSAT e do projeto SRTM s3o eficazes na identi-
ficagdo de lineamentos rupteis nas escalas
1:100.000 e 1:500.000. No entanto, os dados obti-
dos a partir do projeto SRTM proporcionam maior
diversidade de dire¢es de lineamentos estrutu-
rais. O projeto SRTM, cujo produto é um MDE (Mo-
delo Digital de Elevacido), pode gerar imagens de
relevo sombreado em varias dire¢des determina-
das pelo usuario em funcdo do conhecimento
estrutural da drea aseranalisada.

A analise obtida a partir das imagens
LANDSAT é dependente da elevacio solar do azi-
mute solar e na data da passagem do satélite sobre
a area de estudo, evidenciando estruturas perpen-
diculares a iluminacio solar. Sendo, portanto, uma
imagem que realca apenas uma determinada
orientacdo estrutural. Este problema poderia ser
minimizado com imagens obtidas em diferentes
esta-¢cdes do ano (verdo einverno); porém, em altas
latitudes, ndo ha diferenca significativa no azimute
de iluminacdo solar ao longo do ano (Andrades
Filho & Fonseca, 2009). Em funcio disto, os linea-
mentos de direcdo NE-SW extraidos das imagens
LANDSAT s3o pouco evidenciados nos diagramas
de roseta quando comparados com os obtidos das
imagens derelevo sombreado do Projeto SRTM.

Ressalta-se, também, o padrido semelhante
dos dados obtidos a partir das imagens LANDSAT,
entre as escalas 1:100.000 e 1:500.000. Isto sugere
que as observacdes visuais dos lineamentos inde-
pendem da escala de anélise e, portanto, as ima-
gens LANDSAT destacam os grandes tragos linea-
res de forma continua (intensidade) e ndo segmen-
tados em escalas maiores. A varidvel intensidade,
analisada através do comprimento total dos linea-
mentos, neste tipo de imagem, sugere estruturas
mais profundas, que refletem, em superficie, uma
geometrialinearindependente de escala.

Por outro lado, a variavel densidade reflete o
numero de segmentos lineares por unidade de area
e representa lineamentos mais rasos. Esta caracte-
ristica é observada nos diagramas de roseta obti-
dos a partir das imagens do Projeto SRTM em esca-
la 1:100.000. Devido ao aumento da escala, uma
mesma estrutura que, na escala 1:500.000, é repre-
sentada por um unico trago, na escala 1:100.000
aparece segmentada e, consequentemente, modifi-
ca o padrio estatistico do diagrama de roseta. Na
escala 1:500.000, a intensidade dos lineamentos é

marcante, destacando-se estruturas mais profun-
das, enquanto na escala 1:100.000 representam a
densidade dos lineamentos e refletem estruturas
maisrasas.

Em funcdo dos diferentes resultados obtidos
pelos dois sensores, foram integrados os dois pro-
dutos e consideradas as varidveis intensidade e
densidade em conjunto nas escalas 1:500.000 (Fig.
8E-H) e 1:100.000 (Fig. 8A-D).

A analise dos lineamentos na escala
1:500.000, na éarea correspondente ao Escudo
Catarinense (Paleoproterozoico e Neoproterozoi-
co), exibe direcdes preferenciais N-S + 5°, repre-
sentativas da intensidade dos lineamentos. Nas
unidades paleozoicas e mesozoicas, as direcdes
preferenciais sio NW-SE e, secundariamente, N-S +
5° No contato da Formacio Serra Geral com as
rochas sedimentares gondwanicas, na regido do
Domo de Lages, foram identificados poucos linea-
mentos (Fig. 7). Uma explicagio para isso é o com-
portamento reoldgico distinto de unidades conten-
do proporgdo elevada de rochas peliticas (Grupos
[tararé e Guata), que foram soerguidas pela estru-
tura démica e encontram-se hoje praticamente no
mesmo nivel topografico da unidade permiana
(Fm. Rio do Rasto) da Bacia do Parand. Outra expli-
cacio possivel é que o alojamento das rochas alcali-
nas e a estruturacdo do domo tenham ocorrido em
regime tectonico extensional e do tipo passivo, nio
deformando de forma efetiva as rochas encaixantes
nas imedia¢des do contato com a Formacio Serra
Geral. Nas unidades litologicas mais antigas da
bacia, que afloram na porc¢ao central do domo (gru-
pos Itararé e Guatd), seriam esperadas estruturas
mais profundas (de maior intensidade), porém isto
ndoocorre nesta escala, e aexplicagdo poderiasera
mesma dadaacima.

Na escala 1:100.000, os lineamentos, em
geral, apresentam intensidade e densidade mais
homogéneas nas unidades litologicas analisadas.
Isto mostra que a escala em questdo é a mais apro-
priada para a identificagdo das estruturas rupteis
maisrasas (Fig. 7).

6.Conclusdes

Os dados obtidos a partir do projeto SRTM
proporcionam maior diversidade de diregdes de
lineamentos estruturais do que as imagens
LANDSAT. Além disso, a partir do Modelo Digital de
Elevacdo pode-se gerar imagens de relevo som-
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breado em varias dire¢des determinadas pelo usua-
rioem funcio do conhecimento estruturaldadreaa
ser analisada. As imagens do projeto SRTM geram
dados diferentes em funcio da escala analisada. As
imagens em escala 1:500.000 destacam estruturas
mais profundas da crosta, enquanto, na escala
1:100.000, destacam estruturas mais rasas.

Uma das limita¢des das imagens LANDSAT é
que elas realgam apenas as estruturas perpendicu-
laresailuminacio solar, embora isto possa ser mini-
mizado, em regides de baixas latitudes, com uso de
imagens obtidas em diferentes estacdes do ano
(verdo e inverno). Observou-se que os padrdes
estruturais obtidos a partir destas imagens, entre
asescalas 1:100.000 e 1:500.000, sdo semelhantes.
No entanto, as escalas menores favorecem o realce
de estruturas mais profundas na crosta, de forma
analogaasimagens do Projeto SRTM.

A integracio dos lineamentos obtidos das
imagens (Projeto SRTM e LANDSAT) na escala
1:100.000 mostra, em geral, para os diferentes
compartimentos analisados, intensidade e densi-
dade mais homogéneas do que na escala
1:500.000. Como resultado, os compartimentos
estudados possuem os seguintes padrdes de dire-
¢Oes preferenciais: Escudo Catarinense - N-S+ 5%,
secundariamente, NNE-SSW; Sequéncia Gondwa-
nica da Bacia do Parana - NW-SE e, secundariamen-
te, N-S + 5° e Formacio Serra Geral - NE-SW e NW-
SE.
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ABSTRACT

This paper presents a companson of descriptive statistics obtained for brttle structural lineaments extracted
manually from LANDSAT images and shaded relief images from SETM 3 DEM at 1:100,000 and 1:500,000
scales. The selected area 1s located m the southern of Brazil and compnses Precambrian rocks and stratigraphic
units of the Parand Basin. The application of this methodology shows that the visual interpretation depends
on the kind of remote sensing image. The resulting descriptive statistics obtained for lineaments extracted
from the 1mages do not follow the same pattern according to the scale adopted. The main direction obtamed
for Proterozoic rocks using both image types at a 1:500,000 scale are close to NS=10, whereas ata 1:100,000
scale N45E was obtained for shaded relief images from SRTM 3 DEM and N10W for LANDSAT images.
The Paleozoic sediments yielded the best results for the different images and scales (N50W). On the other
hand, the Mesozoic igneous rocks showed greatest differences, the shaded relief images from SETM 3 DEM
images highlighting NE structures and the LANDSAT images highlighting NW structures. The accumulated
frequency demonstrated high similarity between products for each 1mage type no matter the scale, mdicating
that they can be used in multiscale studies. Conversely, major differences were found when comparing data
obtained using shaded relief images from SRTM 3 DEM and Landsat images at a 1:100,000 scale.

Kev words: Landsat images, remote sensing, SRTM, Santa Catanina, statistics, structural lineaments.

INTRODUCTION
The main objective of this paper is the comparative
study of two kinds of products from remote sensing
images at two different scales for the identification
of structural lineaments.

Correspondence to: Pafricia Duringer Jacques
E-mail: patricia_jacques@cprm.gov.br
*Bolsista do CNPq

One type of remote sensing image is obtained
using optical systems (LANDSAT 7 ETM"), which
enhances the physical-chemical characteristics of
the targets. The other results from the shaded relief
mmages derived from the Digital Elevation Model
(DEM) of an interferometric radar mission (SRTM
3), that is related to the dielectric and geometric

properties of the targets.
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Although there are limitations imposed by the
spatial resolution of the images for the study area (15
metfers for LANDSAT and 90 meters for the DEM
from SRTM 3) and by the use of only two types of
sensor (LANDSAT and synthetic aperture radar),
these images allow the generation of a varied range
of data that, when used separately or combined,
produce excellent information concerning the super-
ficial brittle structures.

In this paper the definition by O'Leary et
al. (1976) for lineament is applied, which i1s “a
mappable, simple or composite linear feature of a
surface whose parts are alipned m a rectilinear or
slightly curvilinear relationship and which differs
distinetly from the patterns of adjacent features and
presumably reflects a subsurface phenomenon™.

Ramli et al. (2010) compared lineaments
obtained by two methods: the manual one, based on
visual interpretation, and the automatic extraction,
based on computer algorithms. They concluded
that the user should be aware of the advantages and
disadvantages of both methods.

According to Sirieder and Amaro (1997),
lineaments can be classified into two types. Type-1
lineaments are associated with penetrative structures,
such as foliation, schistosity and bedding, and are
related to ductile structures. Type-2 lineaments are
generally related to brittle structures, expressed by
drainage and valley systems.

Lineaments can be positive (e.g. ridge trends)
or negative (e.g. river valleys). For this study,
only negative lineaments were manually digitized
because they are easier to identify and stressed out
by dramage patterns.

The use of remote sensing images promoted
advanced knowledge m data processing metho-
dologies applied m the geosciences. Specifically
when modeled in Geographic Information System
(GIS), improving speed and precision in ifs execution
(e.g. Jordan et al. 2005, Guth 2006, Valeriano et al.
2006, Rosseti and Valeriano 2007, Silva et al. 2007,
Grohmann et al. 2007).

An Acad Bras Cienc (2012) 84 (4)

The extraction of structural lineaments from
mages dertved from SRTM — DEM and LANDSAT
has been used separately or together through several
methodologies. Masoud and Koike (2006) applied
both products for hydrogeological studies, using an
automatic acquisition method based on the segment
tracing algorithm (Koike et al. 1995). Products
denived from SRTM-DEM were applied to identify a
large ancient dramage system in Central Amazénia,
not identified before m optical or in synthetic aperture
radar images (Almeida-Filho and Miranda 2007).
Denurkesen (2009) quantified geological structures
obtained by on-screen digitizing from SRTM-
DEM 1images derived as: slope, aspect, shaded
relief, curvature, DEM segmentation, contours and
directional derivatives.

The selected area for this study encompasses
three geological domains: the Paleo-Neoproterozoic
Catarimense Shield, the Parana Basm Paleozoic sedi-
mentary rocks and the Mesozoic Serra Geral Formation,
wiuch 1s constituted predonunantly of basalts.

For each one of these geological domains,
negative lineaments were manually extracted from
LANDSAT and shaded rehief images from DEM
SRTM 3 at 1:500,000 and 1:100,000 scales. The data
obtamed were compared for each geological domamn
m order to evaluate the reproducibility of the data
mdependent of scale adopted and to examme the
possibility of reactivation of some of these lineaments.

This research tries to answer the followmg
questions:

What are the general directions obtained by each
image type at both scales?

Do they belong to the same population?

Can the two types of images be used in multiscale
analysis of Type- 2 lineaments?

What are the preferential directions per rock type
and sensor?
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MULTISCALE STUDY OF STREUCTURAL LINEAMENTS

GEOLOGICAL SETTING

According to Hom Filho and Diehl (1994, 2001)
and Hom Filho (2003), the Santa Catarina state,
m Southern Brazil, can be divided in five geologic
domains (from east to west): the Coastal Province
with Quaternary sediments, the Catarimense Shield
(Archean, Proterozoic and Cambrian rocks up to 550
Ma.), sedimentary rocks of the Parana Basin (between
500 and 180 Ma.), the Serra Geral Formation, which
1s constituted predominantly of basalts (= 130 Ma)),
and the Amtapolis and Lages alkaline complexes
(= 65-70 Ma_), besides Cenozoic sediments.

The study area 1s sitmated m the southern-
central portion of the Santa Catarina state (Fig. 1).
The five geological domains are in the study area,
thus allowing the analysis of the linear briftle
structures and their preferred directions by domain.

933

The Catarinense Shield consists of granulitic,
metavolcanic and metasedimentary rocks and
granites. Two major shear zones crosscut the
shield, characterized by ductile to ductile-brittle,
NE-trending strike-slip faults (Passarelli 1996,
Bitencourt et al. 2008).

Another domain, represented by the
Phanerozoic sedimentary rocks of the Parana
Basin, consists of the Gondwana sequence 1n the
central part and the Serra Geral Formation in the
western part of the study area. The Parana Basin
1s characterized by three successive cycles of
subsidence, sedimentation and magmatism that
occurred from the Ordovician to the Cretaceous,
which were interrupted by the movements
related to the "Wealdenian Reactivation” and the
opening of the South Atlantic (Almeida 1969).

-Eclll -53I -52l -51' -GI.'II -1{.9'l
Study Area
i R L
& ,-"'9‘- Ba'ahathila 4 T &
L _,/"\;‘_u"‘f W _}
{ q_\\\._.-'-'—" e - !
d _‘_'A"\.,__HP_M__‘ g\ r_zf
é (ol [
* gw'\?"ﬁ?" ! "(F'E«"" L PPN w2a [ i
EEEE Se o
' - RSN
. STATES OF BRAZIL AR N P R AR : L
JRIPE :
{; {-\1_'{:\— ‘/)i”iJ I\:Q JL-
e d W Legend A o
x%-._rm_/' it Cenczok Sediments {PM ///f
- L Bl aioes focs b // s
o TN . . T £
u a6 Legend <hswy Wuleanics Recks of Sara Garal Formation _F“f:’-- _1_-_‘//-‘
1 F - Sants Caiarna 7 ;@J\Eﬁg Parana Bazin Sedimentary Rocks ‘I%x
- Catarinense Shisid 0
u:\ﬂ:l(w xvz:rw — l&m
-E-ll -Hl -52' -E1l -Eﬁl -ﬂl

Figure 1 - Study area located in the Santa Catarina State, Brazil Parana Basim
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This reactivation was studied by several authors
(Almeida 1967, 1986, Piccirillo et al 1990, Renne et
al. 1992) and was responsible for reactivating many
structures 1n the basms and creating new ones. This
opening was caused by partial melting of the Tristao
da Cunha Plume, which m the Mesozoic would
be under the South Amencan Platform (Morgan
1981, O'Connor and Duncan 1990). The effects of
hithospheric stretching and the nise of the plume
caused distensional igneous activity, generating a
significant volume of tholeitic basalts. The Wealdeman
Reactivation started on Neo-Jurassic ending on Eo-
Cretaceous and was responsable for the last subsidence
of the Parana Basin allowimg the sedimentation of the
Bauru Basin, over the Parana Basin (Almeida 1967).

There are three preferential structural directions
in the Parana Basin: N45-65W, N50-70E and E-W
(Zalan et al. 1987, 1991). The first two are older
and related to reactivations of its basement The
youngest E-W developed in the Gondwana breakup.

The Lages Dome was the last tectonic structure
m the area and 1s located in the Phanerozoic
sedimentary domain, near the volcanic rocks of the
Serra Geral Formation. It was an Eo-Cretaceous
structure modeled by Roldan (2007) to explain the
emplacement of the dome. Two lineament directions
(NW and NE) stand out. The NW structures were
reactivated in the Eo-Cretaceous and penetrated
by dykes. The NE structures are associated with
strike-ship faults that affected the alkaline rocks of
the Lages Dome (Table I).

MATERIALS AND METHODS

Two types of images were used in this study, one
obtained by the LANDSAT ETM ™ 7 satellite (Level
1G Product Generation System) and the other by
the SRTM (Shuttle Radar Topography Mission)
(Farr et al. 2007). All images were freely acquired
from the USGS (United States Geological Survey) -
http://glovis usgs gov and http://seamless usgs gov
and from the GLCF (Global Land Cover Facility)
- http://glef umd eduw/data.

An Acad Bras Cienc (2012) 84 (4)

The LANDSAT images used are identified as
220 079 (03/10/2002) and 221 079 (11/12/2002).
Atmospheric correction was applied to bands
1,2 3 4 5 and 7 to reduce the influence of the
molecules of atmospheric gases. The effects of
such inferference will vary depending on the
wavelength of the incident radiation (Turner et
al. 1971). The method applied 1s the “Simple
Dark Pixel Subtraction™ (Chavez Ir 1975) which
consist 1n the identification of dark values areas. as
shadows or water, and the subtraction of this value
for each band. The value for each band used mn this
study is present in Table II. The scenes were merged
in one mosaic through a color balancing, fixing the
scene 221 079 (largest size of the study area) and
adjusting the scene 220 079 (smaller size of the
study area). To perform the fusion of the bands 1,
2,3, 4, 5 and 7 with the panchromatic band (band
8), to achieve a spatial resolution of 15 meters in
all bands, the bilinear algorithm was applied in the
HSV (Hue, Saturation, Value) method (Carper et al.
1990). A high-pass filter at a 3x3 window was used
before lineament extraction.

The SRTM DEM data are provided in three
spatial resolutions: (a) 30 arc second (1 km)
SRTM-GTOPQ 30 of the world: (b) 3 arc second
(90 m) of the world; and (c) 1 arc second (30 m)
of the USA. For tlus study the resolution of the
data 1s 3 arc second (90 m), that was resampled
by cubic convolution to 30 m, in order to improve
the shaded relief derived images with sigmificant
gams for wisual interpretation and lineaments
extractions. Shadow relief images were produced
for the following azimuths: 0°, 45° 90° and 315°.
The mclination used for all the shaded relief was
45° based m the Crepani and Medeiros (1994)
publication, which suggests this value for shaded
relief nterpretations.

Althought the planimetric accuracy of the SRTM
3 - DEM 1s nearly 20 meters (Rodrigues et al. 2011)
and the planimetric accuracy of LANDSAT 7 ETM"
images ranges from 30-50 meters (http://landsat usgs.
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gov/geometric_accuracy php), no additional geome-
trical corrections were done, as the data were cluster
1n groups of main directions for comparison.

The lnear brftle structures were manually
extracted according to the wisual interpretation
of 1:500,000 and 1:100,000 scales fixed image,
totaling four products (Fig. 2): (a) LANDSAT at
1:100,000 scale; (b) SRTM at 1:100,000 scale; (c)
LANDSAT at 1:500,000 scale and (d) SRTM at
1:500,000 scale.

Each product was interpreted separately
according to the geological domain and age, namely:
Proterozoic, Paleozoic and Mesozoic (Fig. 2).

The descriptive statistics (mean mode and
circular variance) were caleulated according to Mardia
(1972), for the comparison of the data, as shown below.

Each group was organized as bidirectional data
in 30° intervals and from 0° to 180° (Table III).

The mean 15 based on the resultant vector,
which has as components the mean direction angle
(3y) and the length of the mean vector (R), based
on the Pythagoras Theorem.

Equation 1 was used to calculate the mean
direction angle (Xg), and Equation 2 to calculate

the length of mean vector (R). The R value reflects
the dispersion, so that a high R value imdicates
low variability.

X, = arctan (S/C) (Eq. 1)

R=(c?+sHl? (Eq. 2)

1n |
where: C=—3 cos¢h; S=-—3 singy
n n
=1 =1

(C = Distance value of abscissa axis, S = Distance
value of ordinate axis)

It 15 important to mention that for unimodal
data the mean can be used, but for multimodal
data the ideal 15 to use the mode as the descriptive
statistics. The equation for the mode (Eq. 3) 1s:

Mode =1+ (fo—f-)*h
2

fo—(f-0)—(f+1) Eq-3)

where: | = lower limit of the modal class, f; =
frequency of the modal class, f_; = frequency of the
preceding class, f; = frequency of the following
class, and h = length of the class-interval.

TABLEI
Synthesis of the structural model proposed by Roldan (2007) related to the emplacement of the Lages Dome.

Cretaceous Eo-Cretaceous Eocens-
AGE (After the Sen'.a (Dome Paleocene-Eocene (T) Oligocene Miocene (T) Pliocene (T) - Q
Geral magmatic (After dome emplacement)
emplacement) T
event)
TECTONIC . . Tectonic - -
REGIME Extensional Compressive Transcurrent Stability Extensional Extensional
ol Vertical H"nz‘g’:;fl NE- Horizontal NE-SW Vertical Vertical
ﬁﬁ;ﬁﬁ Dem1 o ml_;;i;—;lgggts Rio Canoas Nommal fanlts NE-
FEATURE Normal Faults L } . Erosion Lineament SW and strike-slip
emplacement of and sinistral strike-slip NW.SE reactivation
NE-5W dykes faults E-W
(Profile) (Floorplam) (Floorplan) (Profile) (Profile)
ot
a1 o3 a1 o K ol al
! ' Yi ! !
- | - — -
o3 o3 /!L“— X a - a3 o303 T o3
- | & | o1 a3 ,,’ a3 - | = | &
g1
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TABLEDI

Value used to subtract the atmospheric influence in the LANDSAT ETM 7" scenes,
based on the “Simple Dark Pixel Subtraction” method (Chavez Jr 1975).

SCENE/BAND 221_079 220 079
BAND 67 57
BAND 51 39
BAND 45 30
BAND 19 10
BAND 13 10
BAND 12 9
482091 538091 533091 638091 738091
A
B
& /
g 7
/
270+
2 ‘ . ' -
g

LANDSAT- 1:100,000

som210 Bag210
n

698210
A

06931060
"

oi 6035656

6331643
i

Ug easesay

6331643
n

| | cenozoics Sediments [l Vulcanics Rocks of Serra Geral Fermation

I ~xalines Rocks

Parané Basin Sedmentary Rocks

[T catarinense Shield

— Linear Structures

Figure 2 - Products obtained by visual interpretation: (A) LANDSAT at 1:100.000 scale; (B) SRTM at 1:100,000 scale; (C) LANDSAT at
1:500.000 scale and (D) SRTM at 1:500.000 scale and their respective rose diagram for total area.
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TABLE IIT
Intervals of bi-directional data.

Azmmmuthd
0°-30° ENEWSW
Ic-e07 HESW
617907 NNESSW
a1=-120° NNW/S5E
121°-150° NW/SE
151°-180° WITW/ESE

Dhrection

The circular variance (SUE) 15 used to demons-
trate how the data are scattered around the mean and
to compare the groups: the lower is its value, the
smaller 1s the uncertainty. The vanance 1s calculated
based on the R value (Eq. 4) and divided by two
since the data are bidirectional

$3=(1-R)/2 (Eq. 4)

The circular standard dewviation (s) (Eq. 5) 1s
simply the square root of the variance and it is given
in degrees.

so=(2*Sp)* (Eq. 5)

The cumulative frequency is used to compare
the scales of each one of the images, in order to check
whether the data represent the same population and
1f they can be used in multiscale studies.

RESULTS

The results are presented in Table IV, which shows
that the lineaments extracted from the SRTM 1mages
are usually multimodal, except for the data related
to Mesozoic rocks (1:100,000 scale). However, the
1:500,000 scale LANDSAT images are unimodal,
except for the Proterozoic domain. The 1:100,000
scale LANDSAT images are multimodal, except
for the Paleozoic rocks.

Comparing both from 1:500,000 LANDSAT
and SRTM data scale, the general pattern presents
different values for the mean, but the values for
mode are closer, except for the Mesozoic data,
whose mode values are N70W for LANDSAT and
N25E for SRTM.

Examining modes obtamed from both 1:100,000
scale LANDSAT and SRTM image we realize the
values are completely different, except for the
Paleozoic domain, in which main modes are similar.

Analyzing the circular standard deviations for
all the data we conclude that lineaments extracted
from the SRTM mmages vary more than those
corresponding to LANDSAT mmages, although 1t
does not happen with SRTM data for the Mesozoic
domain (1:100,000 scale).

Considering each mode and circular standard
deviation, Figure 3 shows a linear representation
of the general lineaments exfracted from SRTM
and LANDSAT images at both scales. For the
1:500,000 scale the range of mode and circular
standard deviation values for SRTM contains the
range corresponding to LANDSAT. On the other
hand, the same behavior does not happen for the
1:100,000 scale.

Figure 4A synthesizes the comparison between
the 1:500,000 scale images by geological domain.
For the Proterozoic and Paleozoic domains the range
of SRTM data includes those of the LANDSAT
images; although the vanation of SRTM data 1s
greater, mainly for the Paleozoic domain However,
for Mesozoic rocks the data are totally different.

The comparison of data corresponding to the
1:100,000 scale is shown in Figure 4B. There are
no similarities, except for the Paleozoic data. Data
obtamed from SRTM images are generally dispersed.

The cumulative frequency vsed fo compare the
scales (Fig. 5) shows a high sinulanty between the
products obtained for each type of image at both scales,
mndicating that they can be used m multiscale studies.

DISCUSSION

The comparison between LANDSAT and SRTM
data shows that the lineaments extracted from the
SRTM shaded relief images display a wide range of
directions. This 1s expected because the final results for
the SRTM images were obtained by the interpretation
of four different shadow relief images obtained for

An Acad Bras Cienc (2012) 84 (4)
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TABLE IV
Svmthesis of the descriptive statistics after lineament extraction from LANDSAT and
SRTM images at 1:500,000 and 1:100.000 scales. Patterns classified in general, Proterozoic,
Paleozoic and Mesozoic domains. Highlighted cells refer to similar values.
SRTM 500_ 500_ S00_ S00_ 100_ 100 100_ 100_
) general Proteroz. Paleoz. Mesoz. general Proteroz. Paleoz. Mesoz.
'ugu'h“l T T J Y (W il ) J 32 (N52
Mean 11 (N11E) 8 (N3E) 129 (N51W) | 20 (N20E) 12 (N12E) 13 (N2ZEy | 169 (N11W) | 32 (N3IE)
- . N30W, N2SE, - anvmr | e — N40W. -
Mode NI10E, N10W | N10E. N10W NTOE N6SE N30E. N40W | N45E. N40W NS10 N30E
Length 0.131 0.329 0.014 0.076 0.151 0.226 0225 0.263
Circular 0434 0.335 0493 0.462 0424 0387 0388 0.369
Variance
Circular
Standard 57.712¢ 42.708° 83.806° 64.963° 5.7 403747 49.518° 46.820°
Deviation
N 312 87 a2 150 1441 412 548 524
' S00_ S00_ S00_ 500 100_ 100_ 100 _ 100_
LANDSAT general Proteroz. Paleoz. Mesoz. general Proteroz. Paleoz. Mesoz.
A,:IIB:;]]:“I 157 (N23W) | 174(N6W) | 144 (N36W) | 144 (N36W) | 1539 (N21W) | 168 (WI2W) | 153 (N2TW) [ 153 (N25W)
. . ., — N40W, _ — . NEOW,
Mode NI10E, N10W | N10E, N10W N6OW NTOW NS (210) N10E, N10W N4OW N10E
Length 0.274 0.458 0.338 0.172 0.292 0353 0.346 0.181
Circular - -
Yari 0.363 0.271 0.331 0414 0354 0323 0.327 0.41
ariance
Circular
Standard 46.103° 35.7947 42.175° 33.732° 44 3867 413367 41.711¢ 52 977°
Deviation
N 366 122 134 142 1373 538 655 478

180
160
140
120
100 -
a0
60
an
20
a T 1
SRTM 500 Landsat 500 SRTM 100 Landsat 100

Figure 3 - General representation of lineaments extracted from SETM and
LANDSAT at both scales, based on the mode and circular standard deviation
The value 90 represents NS direction, value from 91 to 180 represents NW/
SE directions and value 0 to 89 represents NE/SW directions.
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Figure 4 - Linear representation of the structures extracted from SETM and LANDSAT at a 1:300,000 scale (A) and for 1:100,000 scale (B) for
each geological domam. based on the mode and circular standard deviation. Value in ordinate axis represents azimute.
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Figure 5 - Accumulated frequency used to compare the scales of the images.

azmmuths 0°, 45°, 90° and 315°, whereas the Landsat
data were extracted from two images corresponding
to their sun azinths (220 079=62.74 and 221 079
=77.3) which value mean 1s nearly 70°.

The mterpretation of such LANDSAT image
depends on the solar azimuth, time and date of
the passage of the satellite over the studied area,
enhancing structures perpendicular to sunlight. In this
case the solar azimuth is close to 48°, implying that
lineaments parallel to this angle are concealed and
that the structures perpendicular to it are stressed out.
The NW-trending hineaments are thus highlighted,
whereas the NE-trending lineaments are concealed,
specially in the 1:100,000 scale images. The same
discussion was made by Riccomini and Crosta

(1988) about Landsat images, that it 1s dependable of
the season. Snuth and Wise (2007) pomted that above
207 of solar elevation there is a gradual decrease in
the relief effect for the Landsat images.

The sunilar pattemn obtammed for LANDSAT
images at both scales suggests that the wisual
observation of lineaments does not depend on the
scale, mdicating that the LANDSAT mmages highlight
the major features as contmuous even at larger
scales. This 1s indicated by the cumulative frequency
curves (Fig. 5), that show the best overlap of the two
LANDSAT curves, when compared to the SRTM
curves. Therefore the LANDSAT images are more
appropriate for multiscale studies m the studied area
than the SRTM images.

An Acad Bras Cienc (2012) 84 (4)
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For both 1:100,000 scale LANDSAT and
SRTM data, different values were obtained for
the geological domains, except for the Paleozoic
rocks. One explanation for this difference is related
to local tectonic stresses that are not evidenced by
the LANDSAT image due fo the single azimuth,
especially the NE structures. These could be
extracted from SRTM shadow relief images
corresponding to different azimuths.

The Paleozoic domam 1s composed of
sedimentary rocks, differently from the other
domains that are constituted by igneous and meta-
morphic rocks. The same patterns resulted for
each type of image at both scales, suggesting that
rheology influences the pattern of the data extracted.
For 1gneous and metamorphic rocks differences are
observed and the mamn directions are dependent
on the kind of image used. Conversely, there 1s no
difference in the use of LANDSAT or SRTM images
to extract lineaments affecting sedimentary rocks.

Among the geological domains of the studied
area, the Mesozoic 1s more dependent on the type of
used image. SRTM images yield the NE direction
as the main mode, whereas the LANDSAT images
highlighted NW-trending lineations, due to the
mfluence of the solar azimuth.

The circular standard deviation close to 84°
for SRTM (1:500,000) data corresponding to the
Paleozoic sedimentary rocks may be associated
with the Lages Dome. Table I presents a synthesis
of the model proposed by Roldan (2007) that shows
variations in lineament directions. While in the
Miocene the main direction was NW-SE, in the
Pliocene it changes to NE-SW. On the other hand,
Landsat images could not register the NE directions
as well as NW directions.

CONCLUSIONS

The NS+10 general modal direction obtained
from the 1:500,000 scale LANDSAT and SRTM
images can represent the same population. For
the 1:100,000 scale, the results are different and

An Acad Bras Cienc (2012) 84 (4)

opposite, indicating that for large scales they
represent different populations. This can be caused
by the four images derived from SRTM using
different azimuths, contrarily to the single solar
azimuth LANDSAT 1mage.

The scales of each kind of remote sensing
image were compared using the mam mode and
the circular varation High similarity between
each image product at both scales was observed,
representing the same population and indicating
that they can be used in multiscale studies.

For the Catarinense Shield the main
direction 15 NS=10 for LANDSAT (1:100,000
and 1:500,000) and for SRTM (1:500,000). The
NE direction is shown by the SRTM images
(1:100,000) but is not evident in the Landsat
images, due to the 48° solar azimuth.

The Parania Basin sedimentary rocks have
similar mode values for both image types and
scales, while the Mesozoic data are the most
contrasting. Whereas SRTM stresses out NE
directions, LANDSAT stresses out NW directions
but not NE lineaments, due to the 70° mean solar
azimuth_ that enhance NW structures.

As a general conclusion both images can
be used i lineament extraction at smaller scales
(1:500,000), smce the same population and the
extensive linear structures are represented. However,
for larger scales (1:100,000), the use of SRTM mmages
15 recommended because shadow relief images can
be produced for different azimuths, and lineaments
of different directions are thus highlighted.
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RESUMO

Este artigo apresenta a comparacgio, atraves da estatistica
descritiva, de hineamentos de estruturas rapteis obtidas
manualmente sobre imagens Landsat e relevo sombreado
do SETM 3 MDE nas escalas 1:100.000 e 1:500.000. A
area selecionada localiza-se no sul do Brasil e engloba
tochas do pré-Cambriano e unidades estratigraficas da
Bacia do Parana. A aplicagio desta metodologia demonstra
que a interpretacio visual depende do tipo de imagem do
sensor remoto. O resultado da estatistica descrtiva obtido
para os lineamentos extraidos das imagens nio apresenta
o mesmo padrio em funcio da escala adotada. A principal
direcio encontrada nas rochas do Proterozoico em ambas
as imagens, na escala 1:500.000, é proxima de NS+£10,
enquanto que na escala 1:100.000 a direcio N45E fou
obtida nas mmagens de relevo sombreado do SETM 3
MDE e a diregio N10W nas imagens Landsat Rochas
sedimentares Paleozdicas monstraram os melhores
resultados para ambas as imagens e escalas (NS0W). Por
outro lado as rochas igneas Mesozdicas monstraram as
maiores diferencas, realcando as estruturas NE nas imagens
SETM 3 MDE e as estruturas N'W nas imagens Landsat.
A frequencia acumulada demonstrou alta similaridade
entre os produtos de cada tipo de imagem, independente
da escala. indicando que podem ser utilizadas em estudos
multiescala. Entretanto as maiores diferengas foram
encontradas quando foram comparados os dados obtidos
pelas imagens sombreadas do SRTM 3 MDE e imagens
Landsat na escala 1:100.000.

Palavras-chave: imagens Landsat, sensoriamento remoto,
SRTM., Santa Catarina, estatistica, lineamentos estruturais.
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Abstract - The neotectonic evolution of the eastern edge of the Paran& 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 Parana 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 (x30°) trending structures. The N-S faults
were related to a subhorizontal compressional stress field (SHmay 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 10’ years
(Morner, 1989).

The present study characterises the neotectonic development of the eastern
border of the Parana 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), Assumpcao (1998), Reis & Tomazzolli (2010)
and Assumpcdao 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 Parana Basin, a rift basin (Oceano Atlantico) 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 Parana 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 Parana Basin: the Ponta Grossa Arch, in the north, and the Torres
Syncline, in the south (Figure 1A).
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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 —
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125



Regionally, the Mantiqueira Province encompasses Precambrian rocks exposed
in the eastern part of the South American Platform. With an approximate area of
700,000 km?, it stretches out from the Espirito 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 Parana Province is one of the major tectonic provinces in Brazil and
encompasses Paleozoic sedimentary rocks of the Parana Basin, with an approximate
area of 1.6 million km?. 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: Ivai
(from Ordovician to Silurian); Parana (Devonian) and Gondwana | (Carboniferous to
Eotriassic). The three younger supersequences are associated with Mesocenozoic
sediments of continental origin and volcanic rocks (Milani et al., 2007): Gondwana |l
(Triassic to Neotriassic), Gondwana Il (Neojurassic to Eocretaceous) and Bauru
(Neocretaceous).

Zalan 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 Corumbatai Formation in the State of S&o 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 (Zalan et al., 1987, 1990).

Jacques et al. (2010, 2012), studying the structural lineaments along the

eastern margin of the Parana 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 | supersequence) and NE-SW and NW-SE (Gondwana |l
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
Parand 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 Parané 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 Florian6polis 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) Parana Basin sedimentary rocks (between 500 and 180 Ma.) — In the present
study those sedimentary rocks are part of the Gondwana | Supersequence
and comprise three stratigraphic groups: Itararé (bottom), Guata (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

Assuncédo Arch) and generated a range of paleoenvironments.
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c) Parana Basin Igneous Rocks (+ 130 Ma.) — It is constituted mainly, in the
study area, of volcanic rocks of the Serra Geral Formation (Gondwana IlI
Supersequence). The volume generated by magmatic activity of the Parana
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 (Anitapolis £130 Ma. and Dome of Lages + 65-70 Ma.) —
The Anitapolis 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 Parana 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 Parana 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 km?, of which 19% constitute the
Catarinense Shield, 41% the Gondwana | Supersequence of the Parana 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.

Morphometri L I
orphometric Significance Restriction Selected sources
Parameter
Abrupt deviations in isobase It can re_fle.ct lithological changes Golts and Rosenthal
; too. It is important to observe
Isobase values may reflect tectonic . h ) (1993), Grohmann et al.
- ) together with others informations
dislocations . (2007, 2011)
(litology, faults, fractures)
. - . Rodriguez, 1993;
Hydraulic omlt!;h\tv\k/\ﬁmecsa:]%Igagse;ortl:lig:e d Nick points can be associated to | Modenesi-Gaulttieri et al.,
Gradient P . changes in lithology 2002; Grohmann, 2004,
to neotectonic
2005
Most tectonically active areas .It IS sensitive to ero_smnal_ Strahler (1952), Walcott
Hypsometry resistence of different lithological .
shows value > 0.6 . . and Summerfield (2007)
units and is scale dependent
If the directions have a randomic Cox, 1994; Cox et al.,
Preferential direction to the pattern is associated to fluvial 2001; Salvany, 2004;
T-Index asymmetry can be associated to | process. If the pattern changes Garrote et al., 2008;
tectonic forces with the lithology it can be related Ibanez and Riccomini,
to it 2011
Suspended basins (hanging
valley), interrupted drainage
alignments, structural highs, Important to minimize the
Features significant breaks in drainage subjectivity of the manual
with angles close to 90°, interpretation
abnormal routes taken by the
drainage network
. Observations of faults on soil It is not easy to find soil with
Data Field : : .
(pedogenetic) slicken sides

129



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 Estatistica —
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 (21/0ct/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 1°7
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 = [(hs-h) /d ] *100 [1]
Where:

HG = Hydraulic Gradient; h, = Height at source; h;= 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
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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.
.1
[ =Xdy [2]
o

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 O are older areas, where
erosion is dominant. The value of the Hypsometric Integral (HI) was extracted
automatically through the program Cal-Hypso (Pérez-Pefia 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
faultine 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.
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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.

18

27°40'0"S

® Places visited on the field
. Caeté River

Points 3 and 15 = Faults with striations on soil 25

[ second order basins Point 18 = T-fractures with migration of ol C——Jkm

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.

TOTAL AREA CATARINENSE SHIELD SEDIMENTARY ROCKS BASALTS

Figure 8 — Rose Diagrams for drainage asymmetries from left to right: Total area, Precambrian rocks
(Catarinense Shield), Paleozoic sedimentary rocks (Parana Basin) and Mesozoic igneous rocks (Serra
Geral Formation - Parana 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 Parana 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 Parana Basin and show a good correlation with NNE and

NE isobase lineaments and with NW and NNW HG lineaments.
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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 (o1) near E-W (285°/10°) (Figure 12C).

Eigenval.
Sig1 285/10 0.45
Sig2 0E6/75 0.20
Sigs 15311 0.24

Datasets: 4

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 (1) and perpendicular to the minimum
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main stress (03). 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 (o1) and perpendicular to the main
minimum stress (03) (Fernandes, 2008). The probable E-W T-fractures within the
Parané Basin rocks, including those with oil migration, are coherent with a horizontal
E-W maximum compressional axis o1 and a N-S minimum extensional stress o3, 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 Paran& 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 Parana 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 (x30°) main axis. Another main direction is E-W
(x30°) 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 Parana Basin rocks.
However, the rose diagrams (Figure 8) show greater dispersion for the rocks of the
Catarinense Shield than for those of the Paran& 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 & Assumpcgdo 1999, Lithgow-Bertelloni &
Guynn 2004, Assumpcéo et al. 2011, Cogné et al. 2013).

According to Assumpcéo et al. (2011) all earthquakes in the sub-Andean region
show reversing faulting mechanisms, with the principal major compression (c1) 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.
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Figure 13- Focal mechanism data for intraplate Southe America, modified from Assumpcéo et al.
2011. PrB = Parana 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 (x10°) 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 (x30°) trending structures, suggesting
the reactivation of the N-S, NE and NW trending structures of the Paran&
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 SHyn,
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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Tectoénica transcorrente Mesozoica-Cenozoica
no Domo de Lages — Santa Catarina

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

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

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

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

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

INTRODUCAO O arcabougo estrutural da Bacia do
Parana é significativamente controlado pela reativacio
de estruturas presentes no seu embasamento (Northfleet
etal. 1969), em particular aquelas geradas durante o ciclo
Brasiliano, com a sua configuracio sendo infiuenciada
diretamente pelos arqueamentos e flexuras desse emba-
samento (Almeida 1986, 2000, Zalan ef al. 1987,1990).

Os arqueamentos e flexuras mfluenciaram a evo-
lugdo tectono-sedimentar da Bacia do Parana provavel-
mente ao longo de toda a sua hustona (Almeida 2000).
Tais estruturas, no entanto, se mamfestaram de forma
mais vigorosa a partir do Mesozoico, particularmen-
te junto a borda Leste da bacia, quando houve a ruptu-
ra do contmente Gondwana e a formacdo do Atlantico
Sul, culminando, no Cretaceo Inferior, com a geragio
do magmatismo basico, ligado a Formacio Serra Geral.

Este magmatismo afetou toda a bacia, com espessura su-
perior a 1.5 mil m atingida em um pogo perfurado na re-
gi1do de Porto Epitacio (SP).

Alguns arcos parecem ser feigdes estruturais bas-
tante novas na histéria da bacia, com atividade ja evi-
denciada a partir do final do Paleozoico e nicio do
Mesozoico, a exemplo dos arcos de Ponta Grossa e
Alto Pamaiba e do Sinclnal de Torres, enquanto ou-
tros, como os do Rio Grande e de Campo Grande, pa-
recem ser mais antigos, com atuacio ja mamifesta a
partir do Devomiano Médio e inicio do Carbonifero
Supenior (Almeida 2000). O Arco de Ponta Grossa as-
sumiu a configuragdo que hoje se apresenta somente
no Tnassico-Jurassico, separando as bacias Piramboia
e Rosario do Sul (Almeida 1983, Zalan et al. 1990).
Durante a Reativacio Wealdeniana (Almeida 1967),
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enfre o Jurassico Superior e o Creticeo Inferior
pré-Aptiano, houve o soerguimento desta estrufura (-
mmo de 7,5 km: IPT 1980). acompanhado de expressi-
va mtrusdo de enxames de diques basicos da Formacéo
Serra Geral, paralelos ao eixo do arco.

O Smclinal de Torres, com direcio subpara-
lela ao Arco de Ponta Grossa, € considerado uma es-
trutura nova na historia da bacia. O mapa de isopacas
da Formacio Rio do Rasto sugere atividade no fim
do Permiano Superior, que se infensificou durante o
Mesozoico (Northfleet ef al. 1969, Almeida 2000). No
Tridssico, a subsidéncia foi pouco importante, pois a
Formagio Botucatu apresenta-se na regifio com espes-
sura mferior a 100 m (Northfleet er al. 1969), porém no
Jurassico Superior ele experimentou wma subsidéncia
notavel (Cordam & Vandoros 1967).

O Arco de Assuncéo, sifuado na divisa do Brasil
com o Paraguai, divide as bacias do Parana e do Chaco-
Paraguai e ¢ considerado uma estrutura desta época ou
mais anfiga, do Eodevoniano (Zalan et al. 1990), comsua
atrvidade sendo refletida no carater arenoso da Formacio
Ponta Grossa (Almeida 2000). Trata-se de uma feicdo
positiva onginada pela sobrecarga litosférica imposta ao
contmente pelo cinturfio andmno (Milani 2004).

Almeida (1983), ao discutir as relagdes tecto-
nicas das rochas alcalinas mesozoicas na porgio me-
ridional da Plataforma Sul-Americana, considera a
possibilidade da intrusfo de Lages estar associada
areativacio tectonica de falhas tardibrasilianas situa-
das na parte Sul de Santa Catarina, bem como ressal-
ta o fato do Domo de Lages estar localizado na regido
de inflexdo entre duas grandes estruturas tectomi-
cas, 0 Arco de Ponta Grossa e o Sinclinal de Torres
(Fig. 1). Varios trabalhos tém ressaltado a importin-
cia da reativacdo de falhas transcorrentes ja existen-
tes no embasamento da Bacia do Parana e sua influ-
éncia na formacdo de altos estruturais nas unidades
fanerozoicas (Soares ef al. 1982, 1996, Zalan er al.
1987, 1990, Almeida 1983, 2000, Riccomini 1995a,
Rostirolla ef al. 2000, dentre outros).

O magmatismo basico da Formacio Serra
Geral, por exemplo, se desenvolveu preferencial-
mente em areas de consolidacéo tardia do Brasiliano,
assim como o fendémeno de reativacio tectono-mag-
matica e evolugio tectono-sedimentar mesozoica,
mcluindo também o magmatismo alcalino, que néo
deixam duvidas quanto 4 sua correlagdo com os pro-
cessos que levaram a rupfura do Gondwana e abertu-
ra do Atlantico Sul (Almeida 1983, 2000; Zalan et al_
1987, 1990).

800

O flanco Leste da Bacia do Parana corresponde &
regifio ciustal que foi profundamente afetada pelo rifte-
amenfo do At lantico Sul e abertura do oceano (Zalan er
al. 1987, Milani & Thomaz Filho 2000). O levantamen-
to e erosdo ocorridos desde o inicio do Creticeo foram
responsaveis pela remocio de unportantes quantidades
de sedimentos paleozoicos da regifio. Foi nesse ambien-
te tectonico que se processou o extenso vulcanismo ba-
sdlfico toleitico e 4cido associado, bem como a coloca-
¢do de enxames de diques basicos e a primeira fase do
magmatismo alealino disposto as bordas da referida ba-
cia (Almeida 1983).

O Domo de Lages, regifio do presente estu-
do, trata-se de uma estrutura alongada na direcio NO
(~ 35 km x 25/30 km), que se insere no contexto das
feigdes estrufurais mais novas da borda da Bacia do
Parand no Leste do Planalto Catarmense, cuja es-
truturacdo associa-se a infrusdo de rochas alcalinas
com 1dade ao redor de 75 Ma (Scheibe 1986, Scheibe
et al. 1985, Machado & Terxeira 2008).

Este trabalho apresenta o estudo geométrico e c1-
nematico de falhas que afetam rochas alealinas associa-
das ao Domo de Lages, bem como avalia o quadro de
tensdes vigentes e as possives idades de geracfio dessas
estruturas. Apresenta também os padrdes de fotolinea-
mentos obtidos a partir da andlise de imagens de satélite
(Landsat e SRTM) e os cotpara com as diregdes das es-
truturas analisadas em campo.

CONTEXTO TECTONICO REGIONAL

Bacia do Parana A evolugio tecténica da Bacia do
Parana teve uma estreita relacio com o desenvolvi-
menfo dos cinturdes méveis paleozoicos na porcio Sul-
ocidental do Gondwana. onde os ciclos orogénicos exer-
ceram influéncia decisiva na criacio de espago para a
acomodacio das pilhas sedimentares e historia deforma-
cional da bacia (Ramos er al. 1986, Milam 1997, Milam
& Ramos 1998, Milam & Thomaz Filho 2000).

O eixo principal de deposicio da Bacia do Parand
esteve orentado proximo da dwecio N-S, com ligel-
ra mudanga para NO durante o Devomano. Dai em
diante apresentando tendéncia para N-NE, directes es-
tas que sdo claramente evidenciadas nos mapas de 156-
pacas disponivels sobre as diferentes umidades estrati-
graficas que compdem a bacia (Northfleet ef al. 1969).
Nota-se, ja a partir da deposi¢io da Formacio Ponta
Grossa, a divisdo da bacia em duas sub-bacias, uma a
Norte, com depocentro na altura de Alto Gargas (MT),
e outro a Sul, com depocentro entre Londrina e Ponta
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Grossa (PR), separados por um alfo do embasamen-
to sifuado na regidio de Trés Lagoas, divisa de Mato
Grosso do Sul com Sdo Paulo (Fig. 7 em Northfleet
et al. 1969, Fig. 9 em Zalan et al. 1990).

Segundo Loczy (1968), a estrutura tectonica da
Bacia do Parana € o resultado direto de movimentos ver-
ticars vinculados a falhas normais, nfo havendo relacio
comn compressdes tangenciais. Ele chama a atencio para
as falhas principais com direcdio NNE. no Sul do Parana
e em Santa Catanna, e salienta sua comcidéncia com as
direcdes do embasamento. Ainda menciona falhas N'W
e WNW geralmente preenchidas por diques de diabasio.

Estudos geofisicos (aeromagnéticos) realiza-
dos na bacia mostram a existéncia de alinhamentos es-
truturazs NW-SE (Guapiara, Sdo Jerdmmo-Curniva,
Rio Alonso e Rio Piquirt), associados ao Arco de Ponta
Grossa, que se estendem afé a altura da calha do Rio
Parand, com extensio superior a 600 ki (Ferreira 1982).

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

b1

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

Frettas et al. 2002, ao estudarem os lineamen-
tos estruturais em escala 1:250.000 na regido Oeste
de Santa Catarina, com uso de imagens Landsat e mo-
saicos de radar do Projeto RADAMBRASIL, desta-
cam as diregdes N30-50E e N40-60W e, secundaria-
mente, N-S e E-W. Descrevem ainda falhas verticais
NT70E com cerca de 135 km de extensdo, e possiveis
falhas N-S, sugeridas pela presenca de fontes de po-
¢os hipotermais ao longo do Rio das Antas.

bl

I FRochas alcalmas [] Fm Pramboia [ | Grupe Guata

[ Fm Serra Geral [ | Grupo Passa Dois [ Subgrupe liarare

Figura 1 — Contexto geoldgico regional da drea estudada com indicagdo das principais feigdes estruturais da
borda Leste da Bacia do Parand no Sul do Brasil e dos escudos Catarinense, Paranaense e Sul-Rio-Grandense
(modificado de Schobbenhaus Filho et al. 1984, Bitencourt 1996, Almeida 2003).

Figura 2 — Mapa geoldgico da regido do Domo de Lages, SC (simplificade de Roldan 2007, Roldan et al. 2010).
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Estudos de lineamentos estruturais no Domo de
Lages, mclundo analise mtegrada de diferentes pro-
dutos digitais (imagens de satélife, mapas diversos, de
migosidade, declividade, morfométrico. modelo digital
de terreno, etc.), destacam cinco diregdes principais:
WNW N-S, NNE, ENE e NW (Roldan 2007, Roldan
etal. 2010). As trés primeiras apresentam maiores fre-
quéncias acumuladas, e as trés ultimas, maiores com-
primentos acumulados. Os lineamentos mais exten-
505 580 ENE (4 a 40 km) e, secundariamente, N-NE e
NW. Ocorrem falhas transcorrentes destrais N-S, NNE
e NE, e smistrais WNW e E-W, ambas afetando as ro-
chas alcalinas associadas ao domo (Roldan 2007).

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

Escudo Catarinense e Sul-Rio-Grandense
O arcabougo estrutural do Escudo Catarinense evi-
dencia dois padrdes principais: um NS5E (porcdo
central e setentrional do escudo) e outro ao redor de
N20E (porc¢do meridional). O primeiro € bem eviden-
te no dominio do Grupo Brusque, com os granitos
das suites Sio Valsungana, Sio Jodo Batista e Nova
Trento, com i1dades entre 650 e 580 Ma (Bitencourt
& Nardi 2000, Bitencourt et al. 2008, Base1 ef al.
2000). Este dominio acha-se limitado a NW pela
Zona de Cisalhamento Ifajai-Perimbd e a sudeste
pela Zona de Cisalhamento Major Gercino, ambas do
Neoproterozoico e com cinematica destral (Passarelli
1996, Bitencourt et al. 2008). Este mesmo padrio
estrutural é encontrado no pré-cambriano paranaen-
se, com realce para as orientagdes N30-40E e N60E
(Schobbenhaus Filho erf al. 1984).

O segundo padrio evidencia-se no dominio do
Batolito Flonandpolis (ou Pelotas) e do Complexo
Metamorfico Camboriti de idades, respectivamen-
te, neoproterozoica e paleoproterozoica (Basei er al.
2000, Bitencourt ef al. 2008).

Lineamentos estruturais N10E e N60E, evi-
denciados em imagens de satélite Landsat e em cam-
po no distrito luoritico do Sudeste de Santa Catarima,
foram reativados durante o Mesozoico como falhas
transcorrentes, destrais e sinistrais, com a mineraliza-
cdo de fluorita sendo encontrada em falhas N30-40E
(Ferreira & Almeida 1989).

Almeida (2005) caracteriza na Bacia do Camaqui
quatro giupos de falhas com idades e campos de esforcos
distintos: trés deles transcorrentes (ENE, ESE, NNE e
NNW), dois mais antigos (Neoproterozoico/Cambriano
e Cambriano) e um mais novo (Tridssico), e um grupo de
falhas normais (ESE), de idade pos-triassica. As falhas
transcorrentes triassicas sdo de cmematica nio defimda;
tém direcfio ESE e relacionam-se a uim evento comypres-
sivo NE. As falhas normais pds-tridssicas apresentam
aproximadamente a mesma direcio das anteriores, sen-
do ligadas a um campo de esforco distensivo préoximo de
N-NE, possivelmente relacionado ao evento Eocretaceo
da Formagdo Serra Geral e ao soergmumento do Alfo
Estrutural de Rio Grande.

A andlise comparativa de lineamentos de areas
do embasamento e da bacia, realizada a parfir de sen-
sores remotos e geofisicos (mapas magnefométricos e
gravimétricos), na por¢do Norte de Santa Catarna e Sul
do Parana. confirma as estrufuras regionais delineadas
anteriormente e realca os lineamentos NE (N60-70E e
N30-40E), NW, NNW e E-W, sendo este ultimo de con-
timudade regional, porém restrito a “corredores” (Freitas
2005, Freitas & Rostirolla 2005).

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

A tectonica transcorrente (destral, ENE e WSW- e
sinistral, NN'W e NW), caractenizada no Alto Estrutural
de Pitanga — borda NE da Bacia do Parani em Sdo
Paulo — ¢ compardvel ao que fo1 descrifo para a estru-
fura de Quatigua no Parana (Soares 1976, Soares ef al.
1996, Ricconum 1995a, Rostirolla et al. 2000, Souza
1997, 2002).

Estudos integrados (estruturais, sensores remotos,
aerogeofisicos — gravimeétricos e magnetométicos) rea-
lizados na divisa do Parand com Santa Catarina eviden-
ciaram cinco diregdes principais de estruturas regionais:
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NG60-70E, N3040E, NNE, NNW e NW (Freitas 2005).
Foram defimdos dois eventos deformacionais: um mais
antigo (o -I), com tensfo méxima principal (o)) orienta-
da N-NW-S-SE; e outro mais novo (g,-IT), com tenso
maxima principal (o1) orientada ENE-WSW. Estas dire-
¢des (o1 e o,-II) sfo semelhantes &s fases deformacio-
nais D, e D,, com idades, respectivamente, do Eocreticeo
e do Eocretaceo ao Terciario, definidas no Arco de Ponta
Grossa (Strugale 2002, Strugale ef al. 2007). O primeiro
evento foi em regime extensional e o segundo, transten-
sional. O evento D, com rotagdo horéria (20 a 30°) do
(o)) entre NN'W a N-S, controlou a intrusdo do enxame
de diques NW-SE do arco, soergueu blocos na sua parte
central e gerou falhas tipo tesoura na mesma direcio dos
diques. Ja o evento D,, com (o) proximo de E-W, pro-
moveu a reativacio das paredes dos diques e gerou ban-
das de deformacio em arenitos.

DOMO DE LAGES O Domo de Lages, localizado
a cerca de 120 km da borda Leste da Bacia do Parana
em Santa Catarina, situa-se entre duas umportantes
feigdes tecténicas da bacia: o Arco de Ponta Grossa,
a Norte, e o Sinclinal de Torres, a Sul (Fig. 1). O pri-
meiro, com direciio NW, ja manifestava tendéncia ao
soerguimento desde o Paleozoico, com possivels re-
flexos na Formacdo Furnas (Northfleet et al. 1969,
Fulfaro 1971), configurando-se claramente como
uma 4rea positiva no Permiano Médio/Permiano
Superior, quando separou as sub-bacias de Sdo Paulo
e de Santa Catarina (Almeida 1983, 2000).

O Domo de Lages, localizado mmediatamen-
te a Norte da cidade homénima, corresponde a uma
das estruturas tecténicas mais espetaculares da borda
Leste da Bacia do Parana em Santa Catarina, dife-
renciando-se das demais estruturas domicas da bacia
pela sua associacfio com rochas alcalinas. Estas ro-
chas ocorrem principalmente na forma de soleiras e
apresentam maior incidéncia nas partes Sul e Sudeste
da estrutura. Na sua parte Cenfral sfo expostas as
unidades mais antigas da bacia (Subgrupo Itarare),
e em direcfo 4 periferia, as unidades sucessivamente
mais novas (grupos Guata e Passa Dois, e Formacdes
Piramboia e Serra Geral) (Fig. 2).

Os grupos acima sio de idade permocarbo-
nifera e, juntamente com a Formacgdo Piramboia
do Eotriassico, fazem parte da Supersequéncia
Gondwana I de Milani (1997) e Milani ef al. (2007).
Ja a Formacdo Serra Geral integra a Supersequéncia
Gondwana I destes mesmos autores, com idade en-
tre 137 a 127 Ma (Milam et al. 2007).
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Trabalhos anteriores As primeiras pesquisas geologicas
realizadas na regifio de Lages remontam 4 década de 1930
e foram voltadas a pesquisa de pefroleo. Nesta ocasido ja
se identificou a estrutura de wm grande domo, o Domo
de Nucleo Vuleanico (Patva 1933), com um nicleo de
rochas mtrusivas alcalinas (Morro do Tributo) circunda-
do por rochas sedimentares mais antigas (folhelho Trati).
Verificou-se que, a partir do Morro do Tributo, as cama-
das possuiam mergulhos de 10 a 15° e diregdes variaveis
(Parva 1933). Trés sondagens realizadas na regifio com
profundidades de 290 m (3 lan a NE de Lages), 130 m
(35 km a Oeste de Lages) e 500 m (Correia Pinto), res-
pectivamente, evidenciaram a presenga de soleiras de fo-
nolito, relacionadas a um sfock central (Tributo, Seringa,
Cérro Alto) alimentador (Parva 1933).

Barbosa (1933) fez a primeira descrigio porme-
norizada das rochas alcalinas de Lages e classificou os
stenitos nefelinicos da ntrusdo do Morro do Tributo,
descritos por Paiva (1933) como fonolitos tipicos, e
denttficou sdlvshergito e tinguaito em amostras de son-
dagem estes tltimos com textura traquitica e contendo
aegerma. Descreveu ainda lamprdfiro de monchiquuto ti-
pico, brecha fonolitica com alteragfio hidrotermal e augi-
tito de Capéo Alto.

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

As rochas alcalinas associadas ao domo tém
despertado grande atencdo de pesquisadores brasilei-
ros e estrangeiros, havendo na literatura imimeros tra-
balhos que abordam principalmente os aspectos mine-
ralégicos, geoquimicos e pefroldgicos (Scheibe 1980,
1986, Furtado & Scheibe 1989, Traversa ef al
1994 e 1996, Comun-Chiaramonti er al. 2002,
Barabino er al. 2007).

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

Loczy (1966), ao realizar estudos sistemdticos na
regido do Domo de Lages, definiu a estrufura como um
domo vulcdnico, do tipo perfurante, com formato cir-
cular. Segundo o autor, as camadas dos grupos Itararé e
Guata, do Supergrupo Tubardo (concepeio de Schneider
et al. 1974), mtegrantes da Supersequéncia Gondwana I
de Milani ef al. (2007), juntamente com o Grupo Passa
Dois, foram elevadas de cerca de 1.1 mil a 1.2 mil m.
Considerou o magmatismo alcalino como posterior &
deposi¢io do Membro Morro Pelado (Formacio Rio
do Rasto) e dos arentfos. Descreven, na parte cenfral da
estrutura, uma cobertura sedimentar intensamente fra-
turada, com falhas de empurrdo associadas, que exibe
rochas mais antigas no nicleo e mais novas na parte ex-
terna. Esta cobertura (grupos Itararé e Guata) foi eleva-
da como um bloco tinico, formando uma capa sub-ho-
rizontal (8 km x 3-4 km de largura) acima da massa de
mucrofaaito e dancalito (Loczy 1968).

A cartografia geologica em escala de senudeta-
lhe desenvolvida na regido mostrou que algumas dessas
ocorréncias de rochas alealinas, descritas micialmente
como corpos infrusivos do tipo stocks, a exemplo do
Morro do Tributo (o ponto culminante da regido, com
1.220m), correspondem a corpos estratoides do tipo so-
letras, mtrusivos preferencialmente na parte superior da
Formacdo Serra Alta. Estes corpos tém espessura em
geral ndo superior a 100 m e possuem depositos de bau-
xita associados a eles.

Estudos multiescala de fotolineamentos com
base em imagens Landsat e do projeto SRTM, reali-
zados no Domo de Lages, destacam cinco dire¢des
estruturais: WNW, N-S, NNE, ENE e NW (Roldan
2007, Roldan et al. 2010). A estruturacdo do domo
fo1 relacionada a um regime de esfor¢os compressi-
vos NE-SW, que permaneceu ativo apds a intrusdo e
resfriamento das alcalinas e foi ainda responséavel pela
geracio de falhas transcorrentes destrais (NNE-SSW
e NE-SW) e sinistrais (E-W), que afetam as rochas da
regidio (Roldan 2007).

MATERIAIS E METODOS

Geoprocessamento Com base em ferramentas de
Sistemas de Informacdes Geograficas (SIG) foi im-
plementado um banco de dados georreferenciados vi-
sando & sistematizagdo dos dados disponivels (ma-
pas, fotos e imagens) e a incorporacio dos dados de
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campo. Para essa tarefa fo1 utilizado o programa de
computador ArcGis, versdo 9.0. As imagens de saté-
lite foram tratadas no programa ENVI, versio 4.2, e
foram georreferenciadas e imcorporadas ao banco de
dados. Utilizou-se como base geoldgica o mapa geo-
légico em escala 1:100.000 de Scheibe (1986), com
atualizacdes de cartografia geologica mnéditas feitas
por Steiner e Roldan (2007).

Foram utilizadas neste trabalho as cenas do satéli-
te Landsat-TM, fornecidas gratuitamente pelo (Instituto
Nacional de Pesquisas Espaciais — INPE), e 0 Modelo
Digital de Elevacio (MDE) da missfo espacial SRTM
, disponiveis gratuitamente no link hitp://seamless usgs.
gov, com resolugio espacial de 90 m. A imagem de saté-
lite usada corresponde & cena 221/79, de 12 de outubro
de 2002 (azimute solar 41,1 g e inclinagfo solar 34,1 g),
banda 8, pancromatica, com resolugio espacial de
15 m. Para real¢ar as estruturas lineares foram ufiliza-
dos filtros “passa alta”. O pré-processamento da ima-
gem incluiu a correcio atmosférica, visando eliminar o
efeito da reflectineia dos objetos ou alvos registrados
pelos sensores, em funcio das mterferéneias produzi-
das por moléculas de gases da atmosfera (Turner et al_,
1971). Com o objetivo de elinunar esses efeitos foi uti-
lizado o método da subtracio, também conhecido como
o meétodo do pixel escuro, segundo calibracio descrita
por Chavez (1988).

A partir do Modelo Digital de Elevacéo
(MDE-SRTM) da NASA com resolucfio espacial de
90 m, fo1 realizada a reamostragem do MDE para 30
m da drea investigada. Para uma analise mais deta-
lhada utilizou-se o método de reamostragem Short
Distance-Low Nugger Kriging (SDLN), com inter-
polagdo por médias moveis, segundo Grohmann &
Stemer (2006), aumentando, com 1sso, a definigdo do
modelo. Em seguida, foram geradas as imagens de
relevo sombreado em oito diregdes diferentes de ilu-
minantes (N, S, E, W, NE, SE, SW e NW), todas po-
sicionadas com angulo de elevacdo solar a 35°, com
o intuito de realgar os lineamentos ortogonais e obli-
quos aos mesmos. Para esse procedimento, utilizou-se
o software ENVI. Os melhores resultados foram obti-
dos com os 1lununantes orientados nas posi¢des N, E,
NE e NW, os quais ufilizaram-se para exfracio dos li-
neamentos. Nas imagens de relevo sombreado foram
feitas composigdes coloridas (RGB), seguindo os pro-
cedimentos descritos por Crepani & Medeiros (2004).

Fotolineamentos O termo lineamento fo1 usado de
acordo com O’Leary ef al. (1976), que o consideram
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uma feicio de expressio regional mapedvel na super-
ficie terrestre de forma linear, retilinea ou suavemen-
te encurvada, simples ou composta. A sua presenca
reflete fenémenos de subsuperficie que podem estar
relacionados a falhas, fraturas ou outras morfoestru-
turas. Os lineamentos podem representar altos topo-
eraficos (lineamentos positivos, como cristas alinha-
das) e baixos topograficos (lineamentos negativos,
como drenagens e vales).

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

A analise dos fotolineamentos fo1 realizada se-
gundo o método multiescala (a0 redor de 1:50.000 e
menor do que 1:300.000) e a sua extracfo foi feita por
meio da interpretacio visual das imagens (Landsat-TM
e MDE-SRTM) na tela do computador.

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

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

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

Os dados estrufurais obtidos sfo apresenta-
dos em diagramas de projecdo ciclografica Schoudt-
Lambert, com os elementos estruturais projetados no
hemisfério mnferior. Eles foram. micialmente, siste-
matizados em planilhas digitais (Excel) e separados
por familias de falhas. Depois geraram-se os estere-
ogramas usando os programas TecfonicsFP (Reiter &
Acs 1995) e OpenStereo (Grohmann & Campanha
2010), este disponivel gratuitamente para download.
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RESULTADOS

Fotolineamentos O mapa de fotolineamentos obtido
(Fig. 3A) evidencia fei¢Ses lineares principais orienta-
das proximas de N-S e NW (N30-45W) e, secundaria-
mente, ao redor de N15E e NBOE. As feicdes lineares
N-S sd0 penetrativas no domo, sendo caracterizadas por
tracos curtos e retilineos, rigorosamente paralelos entre
si, exibindo, sobretudo na parte central da drea, um pa-
dro de estruturas em relay (fracos mais curtos paralelos
a mais longos). As feicdes lineares NW correspondem
a lmeamentos no sentido de O’Leary ef al. (1976). Sio
marcadas por tragos longos e mais ou menos continu-
os, subparalelos e espacados, sendo mais expressivos na
porgio Centro-Sudeste da area (Fig. 3A).

As feigdes lineares ao redor de N15E, presentes
particularmente na extremidade Sul da drea, sfo mar-
cadas por tracos curtos e retilineos, sendo truncadas
aparentemente pelas estruturas NW (Fig. 3A). Jaases-
truturas proximas de N8OE, mais expressivas na parte
Sul da area, mostram wmn padrio de tragcos mais lon-
gos e descontinuos, que truncam aparentemente os pa-
drdes N-S e N15E.

Os lineamentos em diagramas de roseta mostram
distribmigdio semelhante em comprimento e frequéncia,
com maximos ao redor de N-S, sendo este melhor ex-
presso no diagrama de frequéncia, NNW (N20-30W) e
NW (IN40-50W) (Figs. 3B e C). A analise regional desses
lineamentos, apenas em termos de comprimento, eviden-
cia duas direcdes principais: N40-50W e N60-70E (Fig.
3B), que correspondem a lineamentos com extensio de
ordem quilométrica na imagem (> 18 k).

Aniilise estrutural A Fig. 4A mostra os dados estruturais
obtidos na pedreira Porto Belo (301 medidas). Os dados
foram separados em dois grupos: um com 141 medidas
que apresentava indicador cinematico (estrias com este-
pes, crescimento de fibras e, mais raramente, estrufuras
‘R") o plano de falha; e outro com 201 medidas, no qual
este mdicador ndo foi observado ou era de confiabilidade
barxa. Apesar da dispersio dos dados nos estereogramas,
& possivel reconhecer os segumtes padides de diregdes
de falhas: NE-SW, NNE-SSW, N-S e E-W (ENE-WSW
a ESE-WNW). Os trés primerros padides de falhas sfo
igualmente representados no diagrama de roseta (Figs.
3B e C). Sdo falhas em geral de alto dngulo, exceto as de
direciio NE-SW que apresentam mergulhos moderados
para NW e SE. A relacfo das estrias com o plano de fa-
lha evidencia a presenca de falhas franscorrentes (destral
e smistral), normais e obliquas. As primeiras ocorrem nas
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Compriments acurmlade

Frequéncia acummlada

Figura 3 — Mapa com a somatoria dos lineamentos
extraidos dos mapas de relevo sombreado e da
imagem de satélite (4) e diagramas de roseta de
comprimento e frequéncia acumulados (B e C).

quatro diregdes acima, e as duas tltimas sio mais conmms
na direcio NE-SW.

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

A analise integrada dos dados em projeciio c1-
clografica evidencia trés padrbes pmncipais de fa-
lhas ftranscomrentes: ENE-WSW, N-S/NNE-SSW
e. subordmadamente, NE-SW. Tais padrdes apare-
cem fambém no diagrama de roseta (Figs. 3B e C).
O primeiro apresenta cinematica sinistral, e os dois ul-
timos, destral Ao padriio N-S/NNE-SSW associam-se
também falhas obliquas e, subordinadamente, falhas nor-
mais (Fig. 4B).

DISCUSSAO Os fotolineamentos com direcdes ao re-

dor de N-S, NNE, NW e ENE acham-se também repre-
sentados nos diagramas das duas pedreiras (Figs. 44 e
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B). As estruturas NE, claramente evidenciadas na pedrei-
1a Porto Belo, aparecem como secunddrias nos diagra-
mas de roseta de comprimento e frequéncia acumulados
(Figs. 3B e C). Este diagrama real¢a melhor os fotolinea-
mentos N-S, N20-30W e N40-50W.

As duas direcdes de falhas transcorrentes (N-S,
destral, e ESE-WSW, simstral) da pedrerra Porto
Belo sdo compativels com um mesmo campo de es-
forco com eixo de tensio maximo (O) ao redor de
NE-SW, conforme ja sugerido por Reldan (2007).
O baixo caimento das estrias (em geral < 10°) sugere
(O,) em posigdo sub-horizontal Este evento fectonico &
posterior & colocacio das rochas alcalinas, de idade (K/
Ar, Rb/Sr, Ar/Ar) ao redor de 75 Ma (Scheibe ef al. 1985,
Machado & Teixeira 2008).

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

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

O campo de tensio NE-SW é compativel coma di-
recdo dominante (NE-SW) de diques alcalinos e de lam-
profiros, cartografados no domo (em Roldan 2007), cujo
magma teria sido alojado ao longo de fraturas T, segundo
omodelo de Riedel (Roldan 2007). Exposi¢des destas ro-
chas sdo encontradas em Lages e arredores, como na pe-
drerraMorro Grande, ao Suldacidade, enarodoviaLages-
Sdo José do Cerrito (BR-262), localidade de Boqueirdo,
em um corte préximo ao trevo (~ 1 km) com a BR-116.
Um evento distensivo mais novo NW-SE reativa as
franscorréncias anteriores como falhas normais NE-SW,
e diques de rochas alcalinas reaprovertam tais estruhuras
(Roldan 2007).

As transcorréncias aqu discutidas sdo compati-
vels, em termos cinematicos e campos de tensio, com
as estruturas descritas no distrito fluoritico de Santa
Catarina por Fermreira & Almeida (1989). Tratam-se de
falhas transcorrentes destrais NO-10E e simistrais N50-
60E, identificadas, respectivamente, como estruturas R e
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Porto Belo 4

A
_— A

[ S—

Diagramas de Roseta

Sem indicador cinematico
NNE

Tnterva ¢
rmn = TR

Transcorréncia Destral ~ NS e Sinistral ENE e ESE

Padrio ortorrombico

Compressdo NE-SW (pos-alcalinas)

Figura 4 — Estereogramas das duas pedreiras de rochas alcalinas — (4) Pedreira FPorfo Belo, (B) Pedreira
Rio Deserto; (C) Orientagdo do eixo de paleotensdo principal mdximo (1) e cinemdtica das principais falhas
transcorrentes que afetam as rochas alcalinas de Domo de Lages.

R'de Riedel e normais N2040E (muneralizadas ou nio),
relacionadas, respectivamente, a eventos compressivos
(regime transtensivo) e distensivos (mais novo). Tais fa-
Ihas sfo estruturas reattvadas durante o Mesozoico.

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

A tectonica franscorrente aqu descrita € re-
gistrada em altos estruturais da Bacia do Parana
(Quatigud, no Parand, e Pitanga, em Sio Paulo) e
nas bacias tercidrias associadas ao Rift Continental
do Sudeste do Brasil com idade entre o Creticeo
Superior e o Nedgeno (Mioceno?) (Riccomini 1989,
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1995a, 1995b, Ricconumi ef al. 2004, Rostirolla ef al.
2000). As falhas transcorrentes N40-60E, associadas ao
Alto Estrutural de Quatigua, de carater inicialmente si-
nistral e depois destral, foram relacionadas 4 reatrvacfo
de falhas do embasamento (Zona de Falha de Jacutinga)
na cobertura paleozoica da bacia (Rostirolla er al. 2000).
Falhas transcomrentes sinistrais N-NW e NW foram
descritas no Alto Estrutural de Pifanga, em Sdo Paulo
(Riccomimi 1995a).

As estrufuras discutidas neste trabalho tém orien-
tacdo similar 4 do embasamento que contorna a borda
da bacia no Sul do Brasil — escudos catarinense, para-
naense e sul-rio-grandense — em particular os padrdes
NNE e NE, que representam zonas de fraqueza anfigas
reativadas que controlaram a formacio de falhas mais
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novas (Zalan et al. 1987, 1990, Ferreira & Almeida
1989, Almeida 2005, Roldan et al. 2010). Estas mes-
mas diregdes estrufurais foram registradas em outras re-
gides da bacia, afetando os sedimentos fanerozoicos,
conforme sugerem os dados geofisicos (Milam 1997,
Rostirolla ef al. 2000, Freitas & Rostirolla 2005, den-
tre outros).

CONSIDERACOES FINAIS Os dados aqui apresen-
tados evidenciam correlagcio enfre os fotolineamentos
obtidos a partir das imagens integradas (Landsat-TM e
SRTM) e as falhas anahisadas nas pedreiras de rochas
alcalinas, em particular as estruturas ao redor de N-S
(NINE a NNW), ENE e, secundariamente, NE e NW. As
dire¢des N-S sdo realcadas no diagrama de frequéncia
acumulada, e as diregdes NW e ENE, no diagrama de
comprimento acumulado.

As transcorréncias caracterizadas neste trabalho
— destral com direcdio ao redor de N-S (NNW aNNE), e
sinistral com orientacio proxima de E-W (ENE a ESE),
Juntamente com a ortentacio dommante NE-SW dos di-
ques de lampréfiro e de rocha alealina presentes na re-
gido domo — sdo compativels com um evento compres-
stvo com erxo de tensdo principal méximo (o,) ortentado
ao redor de NE-SW (Fig. 4C). Tais falhas sdo zonas de
fraqueza antigas da bacia e do seu embasamento que fo-
ram reativadas apos e provavelmente durante a coloca-
c¢dio dos lamprofiros e das rochas alealinas.

As transcorréncias de Lages sio, certamente, mais
novas do que as rochas alcalmas (~ 75 Ma), com 1dade
entre 0 Neocretaceo e o Terciario. No entanfo, o evento
que onginou tais estruturas podera estar ativo um pouco
antes das falhas e ter sido também responsavel pela es-
truturacdo do Domo de Lages.

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

O campo de tensdo defimdo neste traba-
lho é compativel com o das transcorréncias sinis-
trais E-W de 1dade paleocénica/eocénica ou neogé-
nica (Mioceno?), que afetaram o Macico Alcalino
de Cananeia e controlaram a instalacio de bacias
de afastamento de pequenas dimensdes (Formacéo
Ttaquaquecetuba), bem como responderam pela gera-
¢io de dobras conicas na Bacia de Taubaté (Riccomim
1989, 1995a, Ricconuni ef al. 2004). Este evento pre-
cederia ao de distensdo crustal com direcio NNW-
SSE, responsavel pela instalacdo das bacias tectd-
nicas do Rift Continental do Sudeste do Brasil, com
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idade do Paledgeno (Eoceno-Oligoceno) (Riccomini
1989, 1995b, Riccomini et al. 2004).

Este campo de tensdo assemelha-se ao
das transcorréncias mais novas da Bacia do
Camaqud, embora a 1dade la seja considera-
da mais antiga, do Tridssico (Almeida 2005). A
fase deformacional (ou evento) — D2, caracteri-
zada no Arco de Ponta Grossa e Sul do Parana
com o Norte de Santa Catarina, tem idade simi-
lar (Creticeo ao Tercidrio) & defimda para a re-
gido de Lages, diferindo quanto & orientacdo (20 a
40° no senfido horario) do eixo do campo de tenséo
principal (o,). Tais variagdes do campo de tensdo re-
gional podem relacionar-se com a particio da defor-
macdo mduzida por heterogeneidades das estruturas
do embasamento (falhas e zonas de cisalhamento
anastomosadas, interferéncia de outras diregdes es-
truturais, descontinuidades, arcos e flexuras do em-
basamento, etc.), combinada com o movimento de
rotacdo da placa Sul-Americana para Oeste.

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

A atividade tectonica da Bacia do Parand no
Mesozoico e Cenozoico, tem sido considerada em par-
te como o reflexo, no mterior da placa Sul-Americana,
de fendmenos ocormidos as suas bordas: a Oeste com a
subduccio da Placa de Nazca, e a Leste, com a abertu-
ra do Oceano Atlantico Sul, expansio da Dorsal Meso-
Atlintica e migracio da placa Sul-Americana para
Oeste (Riccomim 1989, 1995b, Riccomini ef al. 2004).
Portanto, é neste contexto geodmamico geral que se
insere o Domo de Lages — estruturacio, magmatismo
alcalino e tectonica franscorrente — e estruturas simi-
lares de mesma idade (Neocreticeo/Terciario) associa-
das a borda Leste da Bacia do Parana, no Sul do Brasil.
Contudo, outros aspectos devem ter contribuido para
o desenvolvimento das transcorréncias aqui estuda-
das, pots, em termos mecanicos, torna-se dificil, com
uma tensdo compressiva horizontal E-W, considera-
da para a Placa Sul-Americana durante o Cenozoico
(Assumpcio 1992, Lima ef al. 1997), ativar (ou reati-
var) lineamentos subortogonais com ornentagdo proxi-
ma de N-S, a nfio ser que isso ocorra em um sistema
com parti¢io de deformacdo relativamente complexo.
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RESUMO

A analise estrutural (geométrica e cinematica) realizada em pedreiras de rochas vulcanicas da
Formagéo Serra Geral, na porgéo centro-sul do Planalto Catarinense, permitiu caracterizar diregdes
de falhas transcorrentes (puras e obliquas), que foram agrupadas em trés eventos: 0 primeiro com
eixo de tensdo principal maximo (o1) orientado ao redor de N-S, o segundo, orientado NE-SW, e 0
terceiro, orientado na dire¢do proxima de E-W. O primeiro evento possui idade entre o Cretaceo
Inferior e Superior, o segundo, entre o fim do Cretdceo e inicio do Terciario, e o terceiro, entre o
Neogeno e o Quaternario. Este Gltimo evento possui campo de tenséo principal maximo (c1) com a
mesma orientacdo do stress atual submetido a 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 (c1) 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 (c1) with the same orientation
as the current stress subjected to the eastern edge of the South American Plate.
INTRODUCAO

O presente trabalho de pesquisa se baseia na analise de estruturas rapteis (juntas e falhas) e
de indicadores cinematicos (estrias de atrito e de crescimento mineral) coletados a partir de
pedreiras em exploragdo nas rochas vulcanicas da Formacao Serra Geral, localizadas nos arredores
da cidade de Lages, porgao centro-sul do Estado de Santa Catarina (Figura 1). Foram estudadas as
estruturas de natureza raptil, geradas em condicdes de pressdo e temperatura relativamente baixas,
em geral entre 0 a 4 Kbar e 0 a 300 °C, respectivamente, condigGes estas que correspondem aos dez
primeiros quildmetros da crosta (Ramsay & Huber 1987).

Estudos de lineamentos estruturais da Formagdo Serra Geral com uso de imagens
LANDSAT/MSS e de Radar (escala 1: 250.000), realizados ao longo de uma faixa norte-sul, entre

Sé&o Paulo e o norte do Rio Grande Sul, evidenciam seis direcdes principais de lineamentos: (1) N45
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+5W (Médio Ivai); (2) N65 5 W (Médio Piquiri), (3) N25+ 5W (Goioxim), (4) N35 £ 5E (Médio
Parand), (5) NO5 +5E (Tapiracui) e (6) N60 + 5E, (Pitanga). A primeira direcdo € a que possui a
mais alta frequéncia (30%), seguida pelas trés direcbes seguintes (entre 19 e 22%), enquanto as
duas ultimas direcdes possuem baixa frequéncia, respectivamente, 8 e 6% (Soares et al. 1982).
Vérias destas direcdes estruturais tém sido reconhecidas em diversas regides da Formacdo Serra
Geral com base em diferentes tipos de produtos digitais (Imagens LANDSAT, de Radar e SRTM),
geologicos (mapas) e geofisicos (mapas gravimétricos, magnetométricos, gamaespectrométricos),
particularmente os lineamentos nas direcdes NW e NE e, subordinadamente, nas direcdes E-W
(entre WSW a ESE) e N-S (Ferreira 1982, Paiva et al. 1982, Freitas et al. 2002, Zalan et al. 1987 e
1991).

A andlise comparativa dos lineamentos de areas do embasamento e da bacia, realizada com
base em sensores remotos e em dados geofisicos (mapas magnetométricos e gravimétricos), na
porcdo Norte de Santa Catarina e Sul do Parana, confirma as estruturas regionais delineadas
anteriormente e destaca os lineamentos NE (N60-70E e N30-40E), NW, NNW e E-W, com este
ultimo de continuidade regional, porém restrito a “corredores” (Freitas 2005, Freitas & Rostirolla
2005).

A analise de lineamentos estruturais realizada por Sensoriamento Remoto (Imagens
LANDSAT/MSS e de radar e de fitas CCT no sistema 1-100 do INPE) e com controle de campo na
Formagdo Serra Geral no Sul do Brasil (Parana, Santa Catarina e Rio Grande do Sul) evidenciou
argueamentos regionais (negativos e positivos) com eixos WNW, que afetam as unidades desta
formacdo. Estas estruturas foram formadas aparentemente pelos esforcos resultantes da elevacao
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 Parand em Santa Catariana, destacam na Formacao Serra Geral duas dire¢fes principais,
uma NE-SW e outra NW-SE (Jacques et al. 2010).

Estudos de lineamentos estruturais no Domo de Lages, incluindo andlise integrada de
diferentes produtos digitais (imagens de satélite, mapas diversos, de rugosidade, declividade,
morfométrico, modelo digital de terreno, etc.), destacam cinco dire¢cBes principais: WNW N-S,
NNE, ENE e NW (Roldan 2007, Roldan et al. 2010). As trés primeiras apresentam maiores
frequéncias acumuladas, e as trés ultimas, maiores comprimentos acumulados. Estudos estruturais
realizados em pedreiras de rochas alcalinas evidenciaram trés diregdes principais de falhas
transcorrentes: (1) ~ N-S (NNE a NNW), (2) ~ NE-SW e (3) ~ E-W (ENE a ESE). As duas

primeiras apresentam cinematica destral e a Gltima, sinistral (Machado et al. 2012).
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Em vista da quantidade de informacdes publicadas sobre dados de estruturas rdpteis na
borda leste da Bacia do Parana, o objetivo geral deste trabalho é definir o quadro estrutural da
tectbnica raptil transcorrente pds Formacao Serra Geral na borda leste da Bacia do Parana em Santa
Catarina, a partir da analise geométrica e cinematica de falhas de quatro pedreiras (Figura 1) de

rochas vulcanicas da referida unidade geologica.
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Figura 1. Localizacdo dos afloramentos analisados no Estado de Santa Catarina. Tabela com as coordenadas em
projecdo cartografica (UTM, Zona 22, Hemisfério Sul, datum WGS-84) das pedreiras visitadas.

BACIA DO PARANA
Formacéo Serra Geral

A Formacdo Serra Geral, juntamente com a Formacdo Botucatu, integram a Supersequéncia
Gonwana |1l da Bacia do Parana (Milani 1997 e 2004, Milani et al. 1998 e 2007). Trata-se de uma
unidade constituida essencialmente por rochas vulcéanicas, basicas e intermediarias, de idade
cretacica, e que pertencem ao Grupo Sao Bento (White, 1908). A Formacdo Serra Geral encontra-se
sobreposta a Formacdo Botucatu ou mesmo diretamente sobre o embasamento cristalino da Faixa
Brasilia na porcdo nordeste da Bacia do Parand, onde tais rochas extrapolam os limites da bacia.
S&@o também incluidos nela os enxames de diques do Arco de Ponta Grossa, aléem de inUmeras
ocorréncias 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 Parana em
conjunto com o da Bacia Etendeka (Namibia) excede a 800.000 km? (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 Parana € de basalto toleitico,
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7% de andesitos toleiticos e 3% de riodacitos e riolitos. Os autores classificam as rochas acidas em
dois grupos: Tipo Palmas e Tipo Chapecd. O primeiro grupo ocorre principalmente no Rio Grande
do Sul e, subordinamente, em Santa Catarina. O segundo grupo ocorre em Sao Paulo, Parana, e,
também, associado ao Tipo Palmas no Rio Grande do Sul e em Santa Catarina.

Estudos geoquimicos realizados por Bellieni et al. (1983), Piccirillo & Melfi (1988), Nardy
(1995), dentre outros, mostraram dois grupos distintos de basaltos toleiticos: um alto titanio (TiO2
> 2%), e outro com baixo titanio (TiO2 < 2%). O primeiro localiza-se preferencialmente a norte da
provincia (norte do Lineamento do Rio Piquiri), e o ultimo, a sul (sul do Lineamento do Rio
Uruguai). Na regido central da provincia ocorrem os dois tipos (entre os lineamentos do Rio Piquiri
e do Rio Uruguai). Peate et al. (1992), com base em dados geoquimicos, dividiram a Provincia
Magmaética do Parana em seis tipos distintos: Urubici, Pitanga, Paranapanema, Gramado, Esmeralda
e Ribeira. Os trés primeiros sdo alto-Ti, e os trés altimos, baixo-Ti. As pedreiras estudadas neste
trabalho pertencem ao distrito de Urubici com alto Titanio.

Datacdes U-Pb (SHRIMP) recentes em zircdo 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 duracdo do magmatismo foi de 1 Ma,
modificando substancialmente a interpretacdo 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 migra¢do do magmatismo de norte para sul (Rocha-Campos et al. 1988, Stewart et al. 1996,
Ernesto et al. 1999).

Arcabouco Estrutural

De acordo com Cordani et al. (1984), as estruturas Brasilianas que influenciaram a forma
atual da bacia do Parana sdo: Arco da Canastra ou Flexura de Goiania, Arco de Assunc¢do, Arco
Pampeano e Arco Martin Garcia. Existe consenso comum de que a evolugdo da Bacia do Parana
esta relacionada ao Ciclo Brasiliano e mais tarde pela abertura do Atlantico Sul. Porém a origem
das estruturas que favoreceram a sedimentacao inicial da bacia é um tema ainda discutido por varios
autores. Segundo Fulfaro et al. (1982), a subsidéncia inicial da bacia estd relacionada a rifts
abortados (aulacogenos) de direcdo NW-SE, que possibilitaram a sua implantacdo. Para Soares
(1991) esta subsidéncia esta relacionada com a flexura litosférica e formag&o de grabens. Zalan et
al. (1990) propdem que a Bacia do Parand é o produto final da superposi¢do de trés bacias
diferentes separadas por discordancias, que representam trés fases distintas de subsidéncia. A
primeira fase (Siluro-Devoniana) seria o resultado do peso dos sedimentos depositados no inicio da

bacia aliado ao continuo resfriamento da litosfera devido ao término da Orogénese Brasiliana. Esta
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primeira estruturacdo de bacia encerraria seu ciclo de sedimentagdo com o soerguimento do Arco de
Assuncdo no Devoniano, causado pela Orogenia Eoherciniana ou Ocldyica (Assine 1996, Milani e
Ramos 1998, Milani et al. 2007). O segundo evento de subsidéncia (Permo-Carbonifero) seria o
resultado da sobrecarga de sedimentos glaciais (Grupo Itararé) associado a uma fase de reativacdo
distensional ou a consequéncia da Orogenia Sanrafaélica (Milani e Ramos 1998). Esta segunda
bacia encerraria sua sedimentacdo com a Orogenia Finiherciniana. A terceira e ultima subsidéncia
da bacia (Neojurassico-Eocretaceo) estaria relacionada ao peso das lavas de rochas bésicas da
Formacao Serra Geral. A modelagem termomecanica da Bacia do Parana realizado por Quintas et
al. (1997) mostra que as maiores taxas de subsidéncia da bacia ocorreram em trés eventos: no
primeiro evento distensivo (440 M.a. - fase inicial de estruturacdo 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-Cretaceo (144 Ma) e foi devido principalmente ao peso do
material igneo gerado na bacia.

Para Milani (1997) a tecténica formadora da bacia esta ligada a um regime transtensivo, que
promoveu a geragdo de um sistema de rifts de dire¢do proxima a NE-SW implantado sobre um
embasamento cratdnico, a partir da reativacdo de estruturas preexistentes. A reativacdo das
estruturas do embasamento estaria relacionada com a compressdo ocorrida na borda da placa no
Neo-Ordoviciano pela Orogenia Ocldoyca do Neo-Ordoviciano (Milani e Ramos 1998). Alguns
autores sugerem que o modelo de topografia dindmica seria 0 mecanismo inicial de subsidéncia de
grandes bacias continentais (Mitrovica et al. 1989, Pysklywec & Mitrovica 1998, Pysklywec &
Mitrovica 2000, Heine et al. 2008). Heine et al. (2008) calcularam a Subsidéncia Tectdnica
Andmala — STA (Anomalous Tectonic Subsidence) de 229 bacias intracratdnicas no mundo, dentre
as quais a Bacia do Parand, e mostraram que STA € o resultado da subsidéncia tectonica total de
uma determinada bacia sedimentar em funcdo de fluxo de calor mantélico de uma placa subductada
que pode estar até a 600 km de distancia.

O rifteamento do Oceano Atlantico Sul no Mesozoico, relacionado com a Reativacdo
Wealdeniana (Almeida 1967) ou Sul-Atlantiana (Schobbenhaus et al. 1984), estudada por varios
autores (Asmus 1983, Almeida 1986, Piccirillo et al. 1990, Renne et al. 1992, Bizzi et al. 2003,
entre outros), foi responsavel pela reativacdo de muitas estruturas no territério brasileiro, incluindo
a reestruturacdo de bacias ja existentes e criacdo de novas bacias (interiores e exteriores). Esta
abertura teria sido causada pela fusdo parcial gerada por pluma manteélica (Tristdo da Cunha), que
no Mesozoico estaria sob a Plataforma Sul-Americana (Morgan 1981, O"Connor & Duncan 1990).
Os efeitos do estiramento litosférico e da ascensdo da pluma mantélica, causados pela anomalia

termal, condicionaram atividade ignea distensional, com geracdo de volume expressivo de basaltos
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toleiticos, subordinadamente andesitos, dacitos e riodacitos (Rostirolla et al. 2000). Segundo Castro
et al. (2003), a regido do Arco de Ponta Grossa seria 0 braco abortado da juncgdo triplice causada
pela pluma de Tristdo da Cunha, que ndo evoluiu para uma bacia sedimentar, mas serviu de conduto
para as lavas da Formacéo 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 Creticeo ao Paleoceno, e 0 segundo, a partir do Nedgeno. O evento D1 foi
responsavel pelo desenvolvimento de falhas normais NE-SW, que foram depois reativadas pelo
evento D2 como falhas direcionais e inversas obliquas, inicialmente em regime transtensional (D2”)
e depois em regime transpressional (D2°’).

Strugale et al. (2007) caracterizam dois eventos deformacionais rupteis que afetaram o Arco
de Ponta Grossa e relacionaram tais eventos a abertura do Atlantico. O primeiro (D;) é o evento
extensional que controlou as intrusdes de diques eocretacicos do referido arco e foi também
responsavel pelo soerguimento da sua parte central como blocos e falhas “tipo tesoura” de dire¢ao
NW-SE. O segundo evento (D), caracterizado como transtensional, foi responsavel pela reativacao
de estruturas de registradas nas paredes dos diques e de bandas de deformacgdes em arenitos.

Chavez-Kus e Salamuni (2008), ao realizarem estudos em rochas do embasamento da Bacia
de Curitiba (Complexo Atuba), descrevem falhas transcorrentes com dire¢des N20-30E e N20-35W
que deslocam diques de diabasio e lamprofiros e sugerem a alternéncia da posicdo da direcdo do
campo de tensdo compressional (atual ou pré-atual) de N-S para E-W na Placa Sul-Americana,
configurando assim um modelo tectdnico de deformacdo intraplaca diferente dos anteriores
(Chavez-Kus e Salamuni op cit.). Os autores consideram que, embora o continente sul-americano se
encontre sob compressdo dominante E-W, o alivio de tensdo da placa pode resultar na alternancia
do esforco principal (c1) para a posi¢ao na dire¢ao N-S. Esta situacdo é compativel em regiGes em
que os dominios estruturais do embasamento apresentam grandes falhas transcorrentes que sao

reativadas posteriormente.

METODOLOGIA

Para o estudo das fraturas foram utilizados critérios de classificacdo geométricos e
geneticos, descritos por varios autores (Price 1966, Hancock 1985, Ramsay & Huber 1987, Pollard
& Aydin 1988, Hancock & Engelder 1989, Dune & Geiser 1994, dentre outros). Na presenca de
falhas relacionadas a tectdnica transcorrente, particularmente desenvolvidas em niveis crustais
rasos, foi priorizada a observacdo e registro de estruturas previstas no modelo de Riedel (Riedel
1929, Tchalenko 1970, Zalan 1986, Sylvester 1988), tais como: falhas sintéticas (estruturas R);
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falhas antitéticas (estruturas R’); fraturas de distensdo (fraturas T); falhas inversas ou de empurrao e
falhas en échelon; além de outro tipo de falha sintética (estruturas P) simétrica as estruturas R; e as
estruturas Y, paralelas ao binario e relacionadas com altas taxas de deformacdo. Os estudos de
paleotensdo foram baseados na aplicacdo dos metodos dos diedros retos de Angelier & Melcher
(1977), para determinar os campos compressivos (tensdo méaxima) e trativos (tensdo minima),
correspondendo, respectivamente aos eixos de tensdes o; e g3 para cada afloramento.

Os procedimentos de coleta de dados de campo foram seguidos de acordo com as
recomendacbes de Sperner & Zweigel (2010), tendo sido observados e medidos os planos de
fraturas, os planos de falhas, as estrias de atrito (com orientacdo no plano de falha e sentido de
movimento), os planos de crescimento mineral (orientacdo do plano e sentido de crescimento) e o
grau de confianca para cada medida (0 — nédo 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 organizacdo e sistematizagdo 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° (transcorréncia pura) e outro entre 16° a 75°
(transcorréncia simples). Falhas com estrias de caimento (plunge) acima de 76° sdo consideradas
falhas normais ou inversas, dependendo do tipo de movimento relativo ocorrido entre os blocos,
porém este tipo de falha € pouco representativo na area estudada. A transcorréncia obliqua pode ser
formada em um regime tectonico 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 Ultimo movimento ao longo do plano de falha é de carater normal.

RESULTADOS
A Figura 2 (A-B-C-D) mostra os estereogramas das quatro pedreiras analisadas em rochas
vulcanicas da Formacéo Serra Geral, cujos padrdes estruturais preferenciais sao descritos a seguir:

e Pedreira Brita Plan (Figura 2A) — A anélise do conjunto de dados (133 medidas) em projecédo
estereografica evidencia falhas transcorrentes sinistrais com dire¢do NNE-SSW a NE-SW (43
medidas, com indicadores cinematicos) e destrais NNW-SSE, que formam entre si um angulo de
aproximadamente 50 a 60°. Estas orientagdes de falhas podem ser explicadas por um campo de
tensdo principal maximo (c1) 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

vulcanica (Figura 3A).
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Pedreira Morro Grande (Figura 2B) — A analise do conjunto de falhas da pedreira (116
medidas) apresenta dispersdao dos dados no quadrante NE. Nota-se, no entanto, trés direcdes com
maior frequéncia de dados: NE-SW, principal, ENE-SSW e NNW-SSE, secundérias. Nestas trés
direcOes de falhas foram observadas estrias de caimento alto, e apenas nas duas primeiras
direcOes de falhas (NE-SW e ENE-SSW) foram registradas estrias de caimento baixo (em geral
inferior a 10°), indicativas de falhas transcorrentes. Destaca-se ainda a presenca de falha inversa,
com direcdo ENE e mergulho para SSW, e um dique de lamprofiro de direcdo NE-SW,
subvertical, cortando rochas da Formacéo Serra Geral. Estes dados sugerem um campo de tensao
principal maximo (cl) orientado também entre N-S a NNE, que corresponde a um campo de
esforcos provavelmente anterior a colocacdo do lamprofiro, uma vez que esta direcao de tensao
méaxima mostra-se compativel com a geracdo das falhas transcorrentes sinistrais NE-SW e a
falha de empurrdo ENE. A colocagdo do dique sugere um segundo campo de esforcos (c1)
orientado ao redor de NE-SW, onde o lamprofiro ocuparia fraturas T, segundo o modelo de
Riedel, que é compativel com o campo de tensdo 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 direcOes preferenciais de falhas transcorrentes, uma ENE-
WSW destral, e outra NW-SE sinistral e destral, e duas dire¢fes secundarias, NNE-SSW e NE-
SW, ambas sinistrais, com esta Gltima apresentando também componente obliqua. Diferencia das
pedreiras anteriores, particularmente pela presenca das transcorréncias NW, sinistrais e destrais,
e ENE destrais. Das pedreiras analisadas na Formacdo Serra Geral, esta € a que apresenta um
arranjo estrutural mais complexo, sugerindo pelo menos dois eventos de deformacdo para
explicar o quadro cinematico das estruturas |4 encontradas. Deste modo, o sistema de falhas
transcorrentes NE destral e NW sinistral podem ser explicadas por um campo de esforgos com
tensdo maxima (c1) ao redor de N-S. Este campo de tensdo, no entanto, ndo é compativel para a
formacéo das transcorréncias NW sinistrais, sendo necessaria uma compressao ao redor de E-W,
para gerar este tipo de estrutura. Ressalte-se que as transcorréncias WNW-ESE mostram padrao
anastomosado na escala de afloramento (Figura 3B), sugerindo tratar-se de falhas desenvolvidas

em nivel crustal pouco mais profundo do que as transcorréncias NE- ENE.
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Basaltos

Brita Plan

Rosetas Sem cinematica

Figura 2 — Estereogramas das falhas nas rochas basicas da Formagdo Serra Geral: (A) Pedreira Brita Plan; (B) Pedreira
Morro Grande; (C) Pedreira Esteio e (D) Pedreira do Exército.

e 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 definicdo cinematica destas estruturas. No entanto, em 205 casos ndo foi
possivel definir a cinematica das falhas, pois os indicadores cineméaticos ndo eram
suficientemente claros nas superficies de falhas analisadas. Os dados obtidos mostram trés
direcOes principais de falhas transcorrentes: NE (sinistral), E-W (sinistral) e NNW (destral).

Observa-se ainda no estereograma, duas dire¢cfes com menor frequéncia de falhas transcorrentes:
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ENE-WSW e NNE-SSW. O arranjo cinematico deste conjunto de falhas transcorrentes sugere
um campo de esforcos com tensdo principal méxima (c1) ao redor da direcdo NNE-SSW, que
compatibilizaria as transcorréncias NE-SW sinistral e NNW-SSE destral. Este campo de tensdo
ndo explica a formacdo das transcorréncias sinistrais E-W, sendo necessario outro campo de
tensdo orientado ao redor de NE-SW, para geracdo deste tipo de estrutura. Esta pedreira
apresenta padréo de falhas anastomosadas nas direcdes NE-SW e NNW-SSE, semelhante ao que

foi observado na pedreira Esteio.

Figura 3 — (A) Fotografia e esboco de falha NNW-SSE, cortando o solo na Pedreira Brita Plan. (B) Fotografia e
esboco do padrdo anastomosado na pedreira de basalto Esteio.

Transcorréncias puras e transcorréncias obliquas

O resultado referente as transcorréncias puras e obliquas, de acordo com a divisao adotada:
transcorréncia pura (caimento entre 1° a 15°), transcorréncia obliqua (caimento entre 16° a 75°) e
falha normal (ou de gravidade) ou inversa (caimento > 75°), € apresentado na Figura 4, que sintetiza
as falhas transcorrentes por pedreira.

Na pedreira Brita Plan, as transcorréncias puras sugerem campo de tensdo maxima orientado
aproximadamente NNE-SSW, enquanto nas transcorréncias obliquas o campo de tensdo maxima
orienta-se ao redor NNW-SSE, mostrando superposicdo parcial dos mesmos. Na pedreira Morro
Grande, as transcorréncias puras sugerem um campo de tensdo maxima NW-SE, enquanto as
transcorréncias obliquas podem ser explicadas por um campo de tensdo NNW-SSE, diferindo assim
do caso anterior, embora haja uma superposi¢cdo dos referidos campos no setor NNW do diagrama.
A pedreira Esteio mostra comportamento semelhante de campo de tensdo ao da pedreira Morro

Grande para as transcorréncias puras diferindo para as transcorréncias obliquas. O campo de tensao
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méaxima mostra uma boa superposi¢do nos dois grupos de falhas, apresentando, porém, diferenca na
orientacdo dos campos de tensdo minima. A pedreira do Exército mostra para as transcorréncias
puras um campo de tensdo méaxima orientado na direcdo NE-SW, coincidente com o campo de

tensdo sugerido para as transcorréncias obliquas.

Transcorréncias Puras Transcorréncias Simples

Brita Plan

Morro
Grande

Esteio

Exército

G H

Figura 4 — Transcorréncias 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).

DISCUSSAO

Os dados estruturais das transcorréncias puras mostram uma boa correlacdo entre as
pedreiras Brita Plan e do Exército, com a tensdo principal maxima orientada ao redor de NNE-
SSW, podendo variar entre N-S a NE-SW, quando se considera as tensdes maximas sugeridas para
as transcorréncias obliquas. Este ultimo campo de tensdo também é sugerido a partir de um dique de
lamprofiro com orientacdo NE-SW encontrado na pedreira Morro Grande e em outros locais do
Domo de Lages, posicionando esta orientacdo de campo de tensdo no fim do Cretaceo inicio do
Terciario (Roldan 2007, Machado et al. 2012).

O mesmo tipo de correlacdo acima se repete para as transcorréncias puras caracterizadas nas
pedreiras Morro Grande e Esteio, porém nelas a tensdo maxima orienta-se ao redor de NW-SE.

Campo de tensdo similar é sugerido para as transcorréncias obliquas da pedreira Esteio, porém estas
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transcorréncias na pedreira Morro Grande, sugerem o mesmo campo de tensdo definido para as
estruturas da pedreira Brita Plan.

As falhas transcorrentes (puras e obliquas) discutidas neste trabalho dificilmente podem ser
explicadas segundo um mesmo evento de deformacdo regional. Os campos de tensdes sugeridos
para a geracao destas estruturas sugerem trés 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 comparagéo dos resultados aqui obtidos com os das transcorréncias da mesma regido que
afetam as rochas alcalinas do Domo de Lages mostra correspondéncia com o campo de tensdo NE-
SW, definido anteriormente por outros autores, cuja idade é considerada entre o fim do Cretaceo e 0
inicio do Terciario (Roldan 2007, Machado et al. 2012). Este campo de tensdo aparentemente ja
estava ativo durante a intrusdo das rochas alcalinas associado ao referido domo, conforme sugerido
pela presenca de diques de lamprofiros com orientagdo NE-SW, alojados ao longo de fraturas T no
modelo de Riedel (Roldan 2007).

O campo de tensédo ao redor de N-S, definido neste estudo para um dos eventos de
deformacéo, é compativel com o campo de tensdo definido na regido do Arco de Ponta Grossa para
o evento deformacional mais antigo (c1-1), atribuido ao Eocretaceo, cuja tensdo maxima principal
(o1) orienta-se ao redor de NNW-SSE (Strugale 2002, Freitas 2005, Strugale et al. 2007). Campo
de tensdo com orientacdo similar (NNW-SSE a N-S), porém com idade mais nova (Pleistoceno a
atual), é sugerido também para transcorréncias com direcbes N20-30E e N20-35E que deslocam
digues de diabasio e de lamprofiros, encaixados no Complexo Atuba, nos arredores de Curitiba
(Chavez-Kus e Salamuni 2008). As falhas associadas a este campo de tensdo apresentam
sistematicamente um padrdo anastomosado e sugerem tratar-se de estruturas ligeiramente mais

profundas do que as geradas pelos campos de tensdo NE-SW e E-W.

Basaltos Basaltos e Alcalinas
1 O T2 T3
¥ o
A g .
= O «0;
=
7'\ 0.;@
O;

Figura 5 — Campos de esfor¢os maximos compressionais para falhas transcorrentes, interpretados a partir dos dados
levantados nas pedreiras das rochas da Formacdo Serra Geral e das rochas alcalinas da regido de Lages,

SC. T1= Tempo po6s-Formacdo Serra Geral e pré-magmatismo alcalino; e T2 e T3 = sin e pos-colocacdo do
magmatismo alcalino.
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CONSIDERACOES FINAIS

As falhas transcorrentes (puras e obliquas) discutidas neste trabalho dificilmente podem ser
explicadas segundo um mesmo evento de deformacdo regional. Os campos de tensdes sugeridos
para a geracao destas estruturas sugerem trés eventos deformacionais compressivos com idade pos
Formagao Serra Geral: o primeiro com eixo de tensdo principal maximo (c1) orientado ao redor de
N-S, o segundo orientado préximo a NE-SW, e o terceiro com eixo de tensdo principal maximo
(o1) na diregdo proxima 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 (c1-1 ou D1,
do Eocretaceo) proposto para a regido do Arco de Ponta Grossa (Strugale 2002, Freitas 2005,
Strugale et al. 2007 ) e mais antigo do que o evento D2 (transtensional -D2’ ¢ 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 tensdo com orientacdo similar (NNW-SSE a
N-S), porém com idade mais nova (Pleistoceno a atual), é sugerido também para transcorréncias
com dire¢bes N20-30E e N20-35E que deslocam diques de diabasio e de lamprofiros, encaixados
no Complexo Atuba, nos arredores de Curitiba (Chavez-Kus e Salamuni 2008).

O segundo evento compressivo, com idade provavel entre o Cretaceo Superior e 0 Terciario,
corresponde provavelmente ao mesmo evento de deformacdo que afeta as rochas alcalinas
associadas ao Domo de Lages e que foi responsavel pela geracdo de transcorréncias 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 Terciario e inicio do Quaternario, relaciona-se a uma compressao ao redor de
E-W, é aparentemente mais novo do que o evento deformacional (c2-11 ou D2, do Eocretaceo ao
Terciario) caracterizado na regido 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 tensdo E-W é compativel com o stress E-W a WNW-
ESE submetido a crosta superior da borda leste da Placa Sul-Americana no Quaternario,
particularmente do Holoceno, conforme sugerido pelas falhas desta idade registradas em quase
todas as provincias geoldgicas brasileiras (Assumpgdo 1998, Riccomini & Assumpcao 1999).

Conclui-se com base nos dados aqui expostos que o campo de tensdo E-W corresponde ao
evento de deformacdo mais novo evidenciado na area estudada, enquanto o campo de tensdo N-S (a
NNW-SSE) corresponde aparentemente ao evento deformacional mais antigo. JA& o campo de

deformagdo NE-SW corresponde a um evento de deformagdo com idade entre estes dois eventos.
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RESUMO

A andlise estrutural (geométrica e cineméatica) de estruturas rapteis (juntas e falhas) e
indicadores cinematicos (estriais e crescimento mineral) em rochas pré-cambrianas do
Escudo Catarinense evidenciou quatro dire¢des principais de falhas: NE-SW, NW-SE e ao
redor de N-S e de E-W. Sao falhas de alto e médio angulo, de componentes direcionais a
levemente obliquos, destral (NE e NNE) e sinistral (NW, NNW e E-W), com a maioria
destas direcbes de falhas mostrando evidéncias de reativacbes como falhas
transcorrentes e normais. As transcorréncias destrais ao redor de N-S e sinistrais
préximas de E-W, mais antigas, sdo explicadas por um campo de tensdo orientado
aproximadamente NE-SW. Ja as transcorréncias destrais NE-SW e sinistrais NW-SE,
mais novas, sdo compativeis com um campo de tensdo com orientacdo 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 Cretaceo e o inicio do Terciario, e 0 evento mais

novo com idade entre o Nedgeno e o Paledgeno.
Palavras chave: Andlise estrutural, falhas transcorrentes, Escudo Catarinense, tectonica Cenozoica .

INTRODUGCAO

No arcabougo estrutural do Escudo Catarinense sdo distinguidos dois dominios
tectdnicos principais: (i) um dominio com padrdo dominante NE-SW, situado a norte de
Florianopolis, e (i) outro dominio com padrdo dominante NNE, situado a sul de
Florian6polis (Figura 1C). O primeiro dominio engloba principalmente rochas dos
complexos metamorficos Brusque (ou Cinturdo Meta-vulcanossedimentar ou Cinturdo de
Xisto) e Camburid, as suites graniticas intrusivas (suites Sao Joao Batista, Valsungana e
Nova Trento), a Bacia do Itajai e o Complexo Granulitico de Santa Catarina (Basei et al.
2000, Bitencourt et al. 2008).

O Complexo Metamorfico Brusque (CMB) corresponde a uma faixa de direcdo NE-
SW, com extensdo de cerca de 75 km e largura maxima de 45 km, separada em dois
segmentos pelo Batdlito Valsungana (Basei et al. 2000). Apresenta limites tectdnicos a
noroeste com a Zona de Transcorréncia Itajai-Perimbo (ZCIP) e a sudeste com a Zona de
Cisalhamento Major Gercino (ZCMG) (Philipp et al. 2004). Sdo zonas de cisalhamento

ducteis com alto angulo, de alta deformacdo, com cinemética 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 Transcorréncia de 10 a 15 km de espessura, ao longo da qual ocorreu
milonitizacdo transcorrente em condi¢8es ductil a ductil-raptil sobre rochas granuliticas e
metavulcanossedimentares, com geracdo de milonitos, ultramilonitos e filonitos
(Bitencourt 1996).

Nos contatos norte e sul do Complexo Metamorfico Brusque sé@o descritas falhas
de cavalgamento, ambas com transporte tectdbnico para NW (Basei 1990, Basei et al.
1993). As falhas do contato norte foram responsaveis pelo cavalgamento sobre rochas do
Grupo Itajai e do Complexo Granulitico de Santa Catarina, e as falhas do contato sul, pelo
cavalgamento dos granitoides do dominio interno sobre as rochas do referido complexo
(Basei 1990).

O Complexo Metamorfico Camboriu, constituido por rochas de carater migmatitico,
incluindo gnaisses tonaliticos, gnaisses calci-silicaticas, gnaisses peliticos e rochas
metaméficas cortadas por corpos graniticos de composicdes diversas, ocorre entre as
cidades de Camboriu e Itapema formando uma faixa alongada na direcdo NE (Philipp et
al. 2001). Possui estruturagdo NE-SW, definida pela orientagdo dos elementos lineares
(eixos) e planares (superficie axial e clivagem de crenulacdo) de dobras relacionadas a
terceira fase de dobramento (Philipp et al. 2001). A atitude média da superficie axial
destas dobras € N40OE, com mergulhos entre 60° a 80° para NW e SE. Os eixos desta
fase possuem orientacdo média N4OE e caimento entre 10° a 15° para NE e SW.

O segundo dominio engloba rochas do Batodlito Floriandpolis (ou Cinturédo
Granitoide) (Figura 1C) e pequenas por¢des do Complexo Metamérfico Camborit na parte
norte do dominio. O Batdlito de Floriandpolis corresponde ao prolongamento do Batdlito
de Pelotas que aflora no leste do Rio Grande do Sul e continua no Uruguai com o home
de Batdlito de Aigua. Este batélito em Santa Catarina é dividido em trés suites principais:
Aguas Mornas, Sdo Pedro de Alcantara e Pedras Grandes. Na suite Aguas Mornas
ocorrem granitos deformados (Paulo Lopes), incluindo protomilonitos e augen granitos
com foliagdo dominante N10°-30°E/45°-50° SE (Basei et al. 2000).

As estruturas ducteis (essencialmente) pré-cambrianas NE e NNE do Escudo
Catarinense foram reativadas recorrentemente durante o Fanerozoico e o seu reflexo
pode ser evidenciado na mudanca do padrédo dos mapas de isOpacas das unidades
litoestratigraficas da Bacia do Parana (ver Northfleet et al. 1967, Zalan et al. 1990), bem
como a partir das estruturas rapteis (lineamentos e falhas) que deformam a sucessao

estratigrafica da bacia e o seu embasamento, conforme descrito por varios autores
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(Soares et al. 1982 e 1996, Ferreira & Almeida 1989, Zalan et al. 1990 e 1991, Riccomini
1995a, Rostirolla et al. 2000, Castro et al. 1993, Freitas et al. 2007, dentre outros). Ha
estruturas rupteis de reativacdo que possuem a mesma orientacdo do padréo estrutural
pré-cambriano, e ha também estruturas com orientacdes 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-Cretéceo.
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Figura 1. (A) Localizacdo da area de estudos entre o Sinclinal de Torres e 0 Arco de Ponta Grossa. (B)
Sintese das principais unidades geoldgicas que afloram na é&rea estudada e lineamentos estruturais
(Modificado de Perrota et al. 2004) com destaque para a area de estudos. Os ndameros correspondem aos
afloramentos selecionados para andlise estrutural. (C) Detalhe do Escudo Catarinense

Em fungdo da auséncia de marcadores estratigraficos fanerozoicos no Escudo
Catarinense, que permitissem estabelecer um posicionamento mais preciso de idade das
estruturas estudadas neste trabalho, buscou-se fazer uma correlagdo com estruturas
similares e melhor conhecidas em termos estratigraficos na Bacia do Parana, razéo pela
gual sera apresentada inicialmente uma breve introducdo de evolugcéo geoldgica da bacia
e mais adiante, uma sintese das principais orientacdes estruturais que controlaram a sua
evolucao tectono-sedimentar e a tectdnica deformadora.

A implantagcdo da Bacia do Parana deu-se ao longo de depressdes alongadas na

direcdo 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 Ocldyica no Neo-Ordoviciano, com a bacia experimentando
ciclos de subsidéncia acelerada induzidos por episodios orogénicos (Assine 1996, Milani
& Ramos 1998, Milani et al. 2007). Novo ciclo de subsidéncia ocorreu durante o
Neopermiano, em decorréncia da Orogenia Sanrafaélica (Milani & Ramos 1998). No
registro sedimentar da bacia s&o reconhecidos trés ciclos transgressivo-regressivos
ligados a oscilagdes do nivel relativo do mar no Paleozoico, que sdo recobertos por
pacotes sedimentares continentais com rochas igneas associadas (Milani et al. 2007).

A tectbnica deformadora da Bacia do Parana, ao contrario do que pensavam
muitos pesquisadores, ndo 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
reativacoes de zonas de fraquezas presentes no embasamento pré-cambriano da bacia,
enquanto outras sdo estruturas novas, desenvolvidas em um ambiente essencialmente
ruptil, que cortam claramente o padrédo estrutural anterior. No trabalho apresentado por
Moulin et al. (2010) os autores modelaram a abertura do Atlantico Sul e concluiram que
esta so foi possivel com a segmentacdo de nove grandes blocos limitados por falhas
transcorrentes intracontinentais, dentre as quais o Bloco de Santos (a0 norte) estaria
limitado do Bloco Rio de La Plata (ao sul) pelo sinclinal de Torres (transtensdo com
componente destral).

Com a ruptura do Gondwana, a partir do Juro-Cretaceo, as estruturas do
embasamento da Bacia do Parana foram fortemente reativadas e injetadas por volume
colossal de magmatismo basico, que se instalou como diques e soleiras entre as
unidades paleozoicas ou alcancou a superficie na forma de derrames (Milani et al. 2007).
Essa reativacdo tectbnica foi responsavel também pela formacdo de arcos e flexuras,
particularmente junto a 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, Zalan et al. 1987 e 1990, Machado et al. 2012) (Figura 1A).

O ultimo ciclo subsidéncia na historia evolutiva da Bacia do Parané ocorreu durante
o Neocretaceo, com a deposicdo de sedimentos continentais por sobre as rochas
vulcanicas da Formacéo Serra Geral, relacionados ao Grupo Bauru ou Supersequéncia
Bauru (Milani 2004, Milani et al. 2007).

Este trabalho apresenta os resultados dos estudos estruturais (geometria e

cinematica) realizados em escala mesoscopica de estruturas rupteis 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 porcdo centro-sul do Escudo Catarinense. Os estudos foram
realizados em afloramentos situados na porgao centro-sul do estado de Santa Catarina,
aproximadamente entre as cidades de Joinvile e Florianopolis (Figura 1B). Paralelamente
é feita uma tentativa de posicionamento temporal dessas estruturas com base na
correlacdo geoldgica de estruturas similares (orientagdo, geometria e cinematica)
descritas, particularmente nas regides do Domo de Lages (SC), no Arco de Ponta Grossa
e no Alto Estrutural de Quatigua (PR), onde essas estruturas sao relativamente bem
conhecidas em termos de idade, em funcédo da existéncia de marcadores estratigraficos
do Cretaceo Superior ao Terciario (Rostirolla et al. 2000, Freitas & Rostirolla 2005, Roldan
2007, Roldan et al. 2010, Machado et al. 2012).

ARCABOUCO TECTONICO REGIONAL
Escudo Catarinense

Putzer (1952) foi provavelmente um dos primeiros autores a descrever as
estruturas rupteis do Escudo Catarinense e atribuir-lhes uma idade poOs-paleozoica,
guando de seus estudos sobre o comportamento das camadas de carvao no sul de Santa
Catarina. Sao descritas fraturas NO-30E e N6OE, associadas, respectivamente, com
fraturas conjugadas N60W e N30W. O primeiro grupo de fraturas (NO-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
regido do distrito fluoritico de Santa Catarina, onde as fraturas N60E s&o associadas com
fraturas E-W e preenchidas por digues basicos que cortam as rochas Paleozoicas
(Horbach & Marimon 1980). Sé&o falhas expressas por lineamentos retilineos e continuos
por dezenas de quildmetros, recortados por falhas NO-30E, ocorrendo também fraturas de
tensdo N-S e de cisalhamento (sinistral) N15-25E. As ocorréncias de fluorita preenchem
falhas de direcdo N10-30E e séo truncadas por estruturas N60OE, localizadas geralmente
préximas aos lineamentos WNW (Horbach & Marimon 1980).

Na porcdo oceanica em frente & area estudada ha um extenso lineamento E-W,
definido como Zona de Fratura de Florianopolis (Asmus 1978). Esta estrutura, paralela ao
Platd de Sao Paulo, marca o limite Sul deste platd e continua oceano adentro, onde passa
a constituir-se no limite Norte da Elevacéo (Platd) do Rio Grande. Na area continental, o
Alinhamento do Rio Uruguai representaria a continuidade desta estrutura. Uma feicédo

estrutural e magmatica da margem continental — a Plataforma Estrutural de Florianopolis -
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corresponderia a conexao entre as duas estruturas acima e, ao mesmo tempo, o limite
entre as bacias de Santos e do Rio Grande (Asmus 1978).

No Distrito Fluoritico de Santa Catarina, situado no Sul do Escudo Catarinense, sdo
reconhecidos regionalmente trés principais lineamentos: Garopaba (NE-SW), Urussanga
(NW-SE) e Canela Grande (NE-SW). Aos dois primeiros lineamentos associam-se rochas
cataclasticas, veios de quartzo, rochas subvulcénicas 4cidas e diques de diabasio (Jelinek
et al. 2003). As regibes situadas ao sul destes lineamentos foram rebaixadas em relacéo
as regides situadas ao norte (Bastos Neto 1990).

Castro et al. (1993), com base em estudos geofisicos (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 area norte-sul
no Complexo Metamoérfico Brusque, situada entre as zonas de cisalhamento de lItajai-
Perimb6 e Major Gercino, quatro direcdes principais de lineamentos: N00°-05°E, N65°-
75°E, N70°-85°W e N40°- 45°W. Ressaltam que as trés primeiras dire¢cdes sdo também
identificadas na Bacia do Parana, com a primeira delas sendo concordante com os diques
basicos e a mineralizacdo de fluorita e barita da parte sul de Santa Catarina, enquanto a
tltima direcdo (NW) é aproximadamente paralela ao enxame de diques basicos do Arco
de Ponta Grossa.

Estudos com uso dos métodos de Tracos de Fissdo em apatita e de inclusées

fluidas, realizados no Distrito Fluoritico de Santa Catarina, evidenciaram a presenca de
uma anomalia térmica regional a partir de aproximadamente 70 Ma, responsavel por uma
atividade de hidrotermalismo regional, que promoveu a formacéo dos depdsitos de fluorita
da regido (Horbach & Marimon 1980, Jelinek et al. 2002). Este fenbmeno foi relacionado
ao magmatismo associado ao lineamento de Floriandpolis.
Os dados de Tracos de Fissdo acima indicam uma tipica histéria de denudacéo regional,
gue teria se iniciado a partir de 90 Ma, com as idades centrais variando de 67 a 46 Ma.
Pouco antes disso, no inicio do Cretaceo Superior (Senoniano), teria ocorrido um
soerguimento da margem continental do Sudeste do Brasil, acompanhado por um
processo erosivo intenso, que arrasou o relevo entdo surgido, com a superficie Japi sendo
considerada como término do referido processo (Almeida & Carneiro 1998).

Estudos multiescala de lineamentos estruturais, na borda Leste da Bacia do Parana
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 varias direcfes estruturais: (1) N-S e NNE-SSW (no embasamento); (2)

186



N-S e NW-SE (nha Sequéncia Gondwanica) e, (3) NE-SW e NW-SE (na Formacao Serra
Geral). Na regido do Domo de Lages, algumas destas direcdes 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 Cretaceo
e inicio do Terciério (Roldan 2007, Roldan et al. 2010, Machado et al. 2012).

Estruturas da Bacia do Parana

Os arcos de Assuncdo e de Goiania sédo estruturas positivas mais antigas,
provavelmente ativas desde o Devoniano (Zalan et al. 1990, Almeida 1981). O primeiro
arco, com direcdo N-S e extensdo de cerca de 800 km, separarava desde entdo as
bacias do Parand e do Chaco-Paraguai. J4 o segundo arco constitui-se no limite NE da
bacia, provavelmente desde o Devoniano Inferior (Emsiano), tendo limitado a partir deste
momento a grande trangressao marinha do Grupo Parana (Almeida 1981).

Zalan et al. (1991) destacam no arcabouco estrutural da bacia trés direcdes
estruturais preferenciais: N50-70E, N45-65W e E-W. As duas primeiras direcdes
correspondem, respectivamente, as dire¢cdes Pitanga (ou Médio Parana) e Médio Ivai
(Soares et al. 1982). As direcbes NE e NW, quando considerados os mapas gerados por
diferentes autores e fontes de dados (SRTM, LANDSAT, mapas magnéticos e
gravimétricos), sdo também aquelas que apresentam o maior indice de concordancia
(Soares et al. 2007). S&o registradas ainda outras direcbes estruturais na bacia
(Tapicurui ~N-S e Goioxim N25W= 5), porém sao direcfes que possuem muito baixos
indices de concordancia (Soares et al. 2007).

As estruturas NW e NE sao provavelmente mais antigas. As primeiras teriam sido
ativas na parte central da bacia pelo menos a partir do Permo-Carbonifero, a julgar pela
orientacdo do eixo maior de depocentro no mapa de isGpacas da Formacao Itararé na
regido a ser ocupada depois pelo Arco de Ponta Grossa (ver Nortfleet et al. 1969). Outra
estrutura com esta mesma orientacédo € o Arco de Goiania, limite NE da bacia durante o
Paleozoico, o qual teria se manifestado ja como um elemento positivo desde o Devoniano
Inferior (Emsiano), e que foi um obstaculo para a expansdo da sedimentacdo do Grupo
Parana naquela direcédo (Almeida 1981).

Os lineamentos NW (direcdo Médio Ivai N45W * 5) com falhas associadas da
regido de Guapiara-Fartura, detectaveis 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 Parana (Northfleet et al. 1969,
Soares et al. 1982, Almeida 1986). Fulfaro et al. (1982) postulam a existéncia de calhas
aulacogénicas NW-SE, localmente E-W, na altura do Arco de Ponta Grossa (Guapiara-
Presidente Prudente-Paranapanema, Sdo Jerdnimo-Curiliva, Rio Alonso e Rio Piquiri),
gue foram preenchidas pela sequéncia Devoniana. As direcdes NW e NE foram
recorrentemente ativas na bacia durante o Fanerozoico, com muitas falhas NW sendo
desenvolvidas durante a separacdo do Gondwana, assim como as estruturas E-W (Zalan
et al. 1991).

No Arco de Ponta Grossa sao reconhecidas falhas extensionais NW mais antigas
reativadas como transcorréncias sinistrais. Estas estruturas s&o explicadas em um
contexto tectdnico segundo dois eventos deformacionais distintos: um mais antigo (o1-
ou D1), com idade do eocretaceo, e outro mais novo (o1-Il ou D2), com idade entre o
eocretaceo e o Terciario (Rostirolla et al. 2000, Strugale 2002 e Strugale et al. 2007).

As estruturas NW, em varias regides da bacia (em Guapiara-Fartura SP, no Arco
de Ponta Grossa PR, Anténio Prado RS e Aguas de Chapecé SC), sdo marcadas por
fortes alinhamentos magnéticos, preenchidos por diques de diabasio e associados com
falhas verticais na mesma direcéo e também com estruturas démicas (Soares et al. 1982).
Foi nesta mesma direcdo que se processou 0 magmatismo alcalino no Arco de Ponta
Grossa, sendo conhecidas pelo menos quinze intrusdes simples, ou complexos multiplos,
como 0 macico de Jacupiranga (com 65 km2) sendo o maior deles (Almeida 1983). No
Alto de Guatigud, PR, sdo descritas falhas extensionais NW do Eocretaceo que foram
reativadas como falhas transcorrentes sinistrais entre o Cretaceo e o Terciario (Rostirolla
et al. 2000).

O padrédo estrutural N-S mostra influéncia na deposicdo da Formacdo Furnas,
sendo substituido pelas estruturas NW e NNW por ocasido da deposicdo da Formacao
Ponta Grossa, oportunidade em que a bacia foi entdo dividida em duas sub-bacias,
condicdo que persiste durante a deposi¢cédo do Grupo Itararé e da Formacao Aquidauana,
apesar da notavel inversdo ocorrida ao longo da zona de falha Curitiba-Maringa (Zalan et
al. 1990). O padréo estrutural NE passa a ter forte influéncia na deposicao da Formacao
Rio Bonito, sendo notavel seu controle nas linhas de isdpacas ao longo da zona de falha
Lancinha-Cubatéo.

O padrao estrutural NNE teve grande influéncia na evolugéo tectono-sedimentar da
bacia, notadamente a partir da deposicado das formacdes lIrati, Serra Alta, Teresina e Rio

do Rasto, conforme sugerem os mapas de isépacas acumuladas. Esta influéncia torna-se
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mais evidente quando se analisa individualmente os mapas das referidas formacgoes (ver
Northfleet et al. 1969).

Falhas normais com dire¢cdes proximas de E-W (N70-80W) e NW-SE (N15-60W)
sdo descritas como estruturas de reativacdo que afetam as unidades do Triassico de
Santa Maria, no Rio Grande do Sul (Zerfass et al. 2005). As primeiras, consideradas do
Tridssico Inferior e relacionadas a uma extensdo NNE-SSW, afetam a Supersequéncia
Sanga do Cabral e ndo se propagam na Supersequéncia acima (Santa Maria). Estas
estruturas deram origem a um rift que foi preenchido pela ultima unidade. J& as falhas
NW-SE, consideradas do Cretaceo Inferior, afetam as unidades sedimentares anteriores e
as formacdes Botucatu e Serra Geral (Zerfass et al. 2005). No litoral de Sdo Paulo séo
caracterizadas falhas transcorrentes sinistrais com esta mesma dire¢do, porém de idade
mais jovem (paleocénica/eocénica ou neogénica - Mioceno). Tais falhas afetam rochas
alcalinas do Macico de Cananéia e as rochas sedimentares da Bacia de Taubaté e foram
também responsaveis pelo controle e desenvolvimento de bacias sedimentares menores,
como a Bacia de Itaquaquecetuba, nos arredores da cidade de Sao Paulo (Riccomini
1989, 1995a; Riccomini et al. 2004) . Este evento tectonico foi precedido por um evento
de distenséo crustal com direcdo NNW-SSE, entre o Paledgeno e o Nedgeno, que foi
responsavel pela instalacdo da Bacia de Taubaté, e de outras bacias tectnicas
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 designacdo do Sistema de Rifts da Serra do Mar, para
se referir a um complexo de depressfes tectdnicas, blocos montanhosos e pequenas
bacias sedimentares de origem tectbnica. Os movimentos verticais opostos que
ocorreram nesta regido desde o Jurassico tardio foram de grande magnitude, devendo
exceder 11 km o desnivel entre as mais altas montanhas e o embasamento da Bacia de
Santos (Almeida 1976). O autor considera o graben do Paraiba do Sul como uma
estrutura que colapsou ao longo do eixo de uma grande elevagdo arqueada, onde a
Superficie Japi foi elevada cerca de 900m (Almeida 1964).

Riccomini (1989) prop6s designar a mesma feicdo de Rift Continental do Sudeste
do Brasil, justificando que a expressdo Sudeste do Brasil € de maior abrangéncia
geografica do que Serra do Mar e que o termo Continental enfatiza o rift como entidade

tectdnica da area continental emersa, diferenciando-o da Bacia de Santos, na porcéo
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continental adjacente, com a qual guardaria relacbes em parte de sua evolugéo
Cenozoica. Ao propor esta nova definicdo do rift, o autor incluiu outras bacias nao
englobadas anteriormente por Almeida (1976).

Riccomini (1989), com base em estudos estruturais na parte central do rift, propos
também a seguinte sucessao de eventos deformadores: (1) transcorréncia sinistral de
direcdo E-W, com distensdo NW-SE e, localmente, compressdo NE-SW, de idade
neogénica (Miocénica?), (2) transcorréncia destral, com compressdo NW-SE, de idade
guaternaria (Pleistoceno Superior a Holoceno), (3) distensdo de direcdo WNW-ESE e
idade holocena e, (4) compressao E-W, que causou reativacao inversa de falhas proximas
de N-S e geracdo de juntas conjugadas de cisalhamento em depdsitos coluvio-aluviais
(Salvador & Riccomini 1995). Um evento distensivo NNW-SSE, responsavel pela
instalacao das bacias, teria precedido o evento deformador transcorrente sinistral.

Estudos geomorfolégicos e geoldgicos 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
posicdo geografica atual, tendo havido um recuo principalmente por erosédo diferencial
condicionada pelas estruturas e unidades litologicas pré-cambrianas (Almeida & Carneiro
1998). Zalan & Oliveira (2005), no entanto, pensam de maneira diferente. Consideram
gue as escarpas atuais recessivas devem estar muito préximas das falhas normais
transtensionais cenozoicas que Ihes deram origem. Argumentam com base no padrdo
retilineo e nos desniveis abruptos da Serra do Mar. Ressaltam que as falhas acima foram
responsaveis pelo abatimento de todo o embasamento raso situado entre estas escarpas
e a linha de charneira cretacea, situada em frente a Bacia de Santos, mais proxima da
linha de costa do que do talude continental. Esta estrutura, com desnivel de até 5 km
entre os blocos alto e baixo, é evidenciada pelas anomalias dos mapas magnéticos, assim
como pelas principais variacoes litologicas do embasamento (Zalan & Oliveira 2005).

A presenca de uma superficie de erosao regional que aplainou e nivelou toda area
do Planalto Atlantico, denominada de Superficie Japi (Almeida 1958), apresenta
evidéncias em muitas regides do Sudeste do Brasil, com a sua idade sendo
razoavelmente bem conhecida, pois ela nivela as intrusdes alcalinas do Cretaceo Superior
(Senoniana) do oeste de Minas Gerais, sudeste de Goias e na Serra da Mantiqueira, onde
0s macigos alcalinos ndo chegaram a ser arrasados completamente e acham-se elevados
até cerca de 800 metros acima da referida superficie (Almeida & Carneiro 1998). Os

edificios alcalinos de Itatiaia e Passa Quatro, datados do final do Cretaceo, ja haviam sido
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erodidos pela Superficie Japi a época de deposicdo dos sedimentos terciarios (Almeida
1983, Riccomini et al. 2004). Considera-se esta superficie como do final do Cretaceo,
reforcada por uma idade do Eoceno (65,65 + 0,05 Ma), obtida pelo método K-Ar, em uma
lava alcalina (ankaramiticas) encontrada na Bacia de Volta Redonda, que teria
extravasado sobre a Superficie Japi, indicando assim a primeira idade absoluta obtida
para o preenchimento das bacias do tipo rifts da regido (Riccomini et al. 1983, Riccomini
et al. 2004, Zalan & Oliveira 2005). Isto mostra que houve uma fase de eroséo
generalizada, que atuou até o limite do Cretaceo-Paleoceno, anterior a instalagcdo dos
riftes (Riccomini et al. 2004). Grande parte desse material erodido foi depositada nas
calhas receptoras das bacias de Santos/Campos/Espirito Santo (Zalan & Oliveira 2005).
Um evento tectbnico que se iniciou no Paleoceno e foi mais abrangente no Eoceno
(Zaldn & Oliveira 2005) deformou - por flexura e falhamento - a Superficie Japi e deu
origem as bacias tafrogénicas do Sudeste e a formacdo das serras do Mar e da
Mantiqueira, com a primeira situando-se na area 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 Cretacea (entre
58-20 Ma, climax entre 48-40 Ma), de forma escalonada, da Serra da Mantiqueira até a
linha de charneira cretdcea da Bacia de Santos (Zalan & Oliveira 2005). Esta tectdnica foi
responsavel ainda pela reativacdo de camaras magmaticas alcalinas na parte terrestre
(lavas ankaramiticas e diques de fonolitos), entre 55-40 Ma (Zalan & Oliveira 2005).
Ab’Saber & Bigarella (1961) distinguem no Estado do Parana dois compartimentos
geomorfolégicos distintos: (1) a Superficie Alto Iguacu (Maack 1947, Almeida 1955), que
corresponde a Superficie Sul-Americana do Terciario Inferior de King (1956), e (2) a
Superficie de Curitiba, que corresponde as superficies aplainadas (entre 750 e 980 m de
altitude) do Primeiro Planalto do Parana (Bigarella et al. 1965, Salamuni et al. 2004). Foi
neste Ultimo compartimento geomorfoldgico - situado entre a escarpa devoniana da Bacia
do Parana a oeste e a da Serra do Mar a leste - que se desenvolveu entre o Mioceno € 0
Oligoceno a Bacia de Curitiba, segundo dois eventos: um evento D1, extensional, com
geracao de falhas NE-SW, e um evento D2, transtensional (D2’) a transpressinal (D2”),
que reativou estruturas anteriores como falhas direcionais e inversas obliquas (Chavez-
Kus & Salamuni, 2008). Tais eventos ocorreram a partir do Paledgeno e definiram a
geometria da bacia, iniciada como um meio-graben (half graben) e reativada depois como

uma bacia tipo pull-apart. Durante o Mioceno ocorreu uma mudanca no quadro de
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tensdes regionais, passando de extensional (D1) para compressional (D2) na mesma
direcado 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 basicos e lamprofiros nos arredores de Curitiba,
sdo atribuidas a uma compressao intraplaca N-S no Nedgeno, em um modelo de
alternancia do quadro de tensé&o principal E-W induzido na Placa Sul-Americana (Chavez-
Kus & Salamuni 2008). Segundo os autores, este tipo de configuracéo pode ser esperado
também em outras regides com quadro tectbnico similar. Estes autores, ao integrar o
conhecimento da geologia neocretacica e cenozoica do Sudeste do Brasil, consideram
gue no Neocretaceo entre 89-65 Ma (climax entre 85-65 Ma) ocorreu o soerguimento do
embasamento cristalino, indicado pela ampla extensdo dos centros intrusivos alcalinos
(diques, plugs e stocks), com idades de 82 Ma e 70 a 60 Ma, coincidentes com a area de
distribuicdo das grandes serras atuais e cujos cimos acham-se nivelados pela Superficie
Japi (final do Cretaceo). Isto é corroborado ndo apenas pelas espessas ocorréncias de
pacotes de rochas sedimentares do Cretdceo Superior (conicianas/maastrichtianas)
adjacentes a tal soerguimento, depositados respectivamente, nas bacias do Parana (de
um lado) e de Santos (de outro), como também datam precisamente a formacdo de um
extenso planalto Neocretaceo (Zalan & Oliveira 2005). A movimentacgéao 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 tectonico instalado durante o Cenozoico foi distensional,
predominantemente perpendicular (mecanismo de deformacado por cisalhamento puro) a
ligeiramente obliquo (mecanismo de deformacéo por cisalhamento simples de 15°), que
acabou implantando uma suave transtensdo sinistral que moldou rombo-grabens e
escalonou sutilmente a direita os grabens mais orientais e mais offshore (Zalan & Oliveira
2005).

Falhas transcorrentes sinistrais E-W tém sido relacionadas a um regime
transcorrente E-W implantado ao sul do Craton do S&o Francisco ligado a movimentagéo
da Placa Sul-Americana para oeste, com particdio da deformacdo em dominios
morfotectbnicos direcionais, transpressivos e transtensivos (Morales 2005, Hasui et al.
2000, Hasui 2010).

MATERIAIS E METODOS
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Os dados discutidos neste trabalho foram obtidos a partir da analise de campo
(geométrica e cinematica) de estruturas rupteis (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 grafico dos
Diedros Retos (Angelier & Melcher 1977). Os diagramas foram gerados a partir do
programa Tectonics FP™ e determinados os campos compressivos (tensdo maxima - 0;)
e distensivos (tensdo minima - g3) para cada familia 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 definicdo das paleotensGes foram inicialmente
hierarquizadas em diferentes familias de estruturas, segundo critérios geométricos e
aspectos genéticos associados, a saber: arquitetura do sistema, simetria, morfologia da
superficie, angulo diedro e caracteristicas microscopicas em sec¢fes delgadas (Hancock
1985). Com base no modelo de Riedel, varios autores propuseram critérios para a
determinacdo cinematica de falhas associadas a regime de deformacgé&o por cisalhamento
simples (Petit et al. 1983, Petit 1987, Petit & Laville 1987). Tais critérios baseiam-se na
relacdo geométrica entre a superficie de deslocamento/ruptura principal (superficie Y ou
M) e as superficies secundarias associadas (estruturas P, T, R e R"). Doblas (1998)
resume as classificacdes anteriores e adiciona novos parametros de analise cinematica e
estabelece trés niveis de confiabilidade: bom, aceitavel e fraco. Estes parametros foram
utilizados no presente trabalho.

Paralelamente foi feita uma tentativa de posicionamento temporal dessas
estruturas com base em correlacbes geologicas de estruturas desenvolvidas em nivel
crustal similar (orientacéo, geometria e cinematica) e relativamente bem conhecidas, que
tém sido estudadas na borda leste da Bacia do Parand, nas bacias sedimentares
terciarias e nas rochas alcalinas cretacicas associadas ao Sistema de Rifts da Serra do
Mar ou Rift Continental do Sudeste do Brasil (Almeida 1976, Riccomini 1989). Tais
estruturas sdo relativamente bem conhecidas em termos de idade, uma vez que elas
afetam unidades estratigraficas bem conhecidas destas bacias, a exemplo dos estudos
realizados nas regides do Arco de Ponta Grossa e do Alto Estrutural de Quatigua, no

Parand, no Domo de Lages, em Santa Catarina, nas bacias de Taubatée e
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Itaquaquecetuba, em S&o Paulo, Resende e Volta Redonda, no Rio de Janeiro, e no
Macico Alcalino de Cananéia, em S&o Paulo (Almeida 1976, Almeida & Carneiro 1998,
Riccomini 1989 e 1995b, Riccomini et al. 1983 e 2004, Zalan & 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 sinético dos dados estruturais das falhas analisadas
para cada pedreira, contendo o estereograma, a orientacao dos eixos de tensdo maximo,
minimo e intermediario, o diagrama dos diedros retos e o tipo de falha observada. As
pedreiras analisadas (seis) do Escudo Catarinense apresentam, em geral, o predominio
das direcdes NNE (transcorrente, obligua com empurrdo para WNW e normal), NE
(transcorrente destral a levemente obliqua, com movimentos inverso e normal) e NW
(transcorréncia sinistral). Ocorrem ainda transcorréncias secundarias de orientagédo
proxima de E-W com predominio de cinematica sinistral, havendo também falhas com
cinematica destral. Tais estruturas podem ser explicadas, alternativamente, segundo dois
guadros de tensdo distintos: um com eixo de tensdo principal orientado préximo de NE-
SW (para E-W, sinistral) e outro ao redor de NW-SE (para E-W, destral).

O Ponto 1 (FiguralB), localizado na Pedreira Britagem Barracédo, faz parte do
contexto geoldgico da Suite Intrusiva Valsungana, encaixada em rochas metamorficas do
Complexo Metamorfico Brusque. Apresenta falhas com direcéo principal proxima de N-S
e, secundariamente, ENE-WSW. As falhas N-S sdo cortadas em geral pelas ENE-WSW, e
podem ser explicadas no mesmo quadro de tensdo acima sugerido para as falhas
transcorrentes sinistrais E-W (Figura 3A).

O Ponto 2, localizado em afloramento de granito da Suite Gabiruba, reconhece-se
duas faciologias distintas do granito: uma faneritica grossa, ndo deformada, e outra mais
fina, deformada, com cataclasitos contendo porfiroclastos de plagioclasio e hornblenda
imersos em uma matriz muito fina, recristalizada. A familia principal de falhas tem direcéo
E-W, com cinemética transcorrente sinistral. Esta mesma situacdo foi observada nos
pontos 3 e 6, localizados proximos ao contato do Escudo Catarinense com a Bacia do
Parana (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 contrario de outras diregcbes de falhas aqui descritas, ndo reativam direcdes

estruturais pré-cambrianas.
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Sistema / Orientacao ]
) Diagrama dos ]
Numero de | Estereogramas dos eixos ) Tipo de falhas
Diedros Retos
Medidas de tenséo
o1-130/14 Transcorrente, obliqua e
NNE 02 — 220/03 q
50 03 - 321/75 normal
o1 -051/16
NNW 02 — 146/19 Transcorrente a obliqua
25 03 — 282/65
ESE o1 — 072/12 Transcorrente sinistral
41 02 —303/72 levemente obliqua e
03 — 165/14
normal
ENE o1 — 200/09 Transcorrente sinistral a
29 02 —102/43 levemente obliqua e
03 —299/45
normal
NE o1 -248/31 Transcorrente destral a
48 02 —126/42 .
o3 — 001/33 levemente obliqua
NW o1 -090/09
46 02 —210/73 Transcorrente sinistral
03 —357/15

Figura 2. Quadro sindtico das falhas de afloramentos localizados no Escudo Catarinense.

No afloramento do contato do Escudo Catarinense com a Bacia do Parana (Ponto
3) foi possivel obter apenas um numero pequeno de dados de falhas (8), porém o
suficiente para sugerir um regime transtensional com compressao na direcdo NW-SE,
evidenciando um contato tectbnico da Bacia do Parana com o Escudo Catarinense
(Figura 3B).

Nos Pontos 4 e 5, localizados proximos um do outro, foram identificadas falhas com

orientacdo geral ESE e mergulhos altos a moderados para norte. No Ponto 5,

195



representado por gnaisse milonitizado, as falhas orientam-se preferencialmente na
direcdo NW-SE, com mergulhos acentuados para NE e SW. No afloramento do Ponto 6
h& falhas de direcdo proxima de N-S, com cinematica transcorrente destral e sinistral. H&

ainda falhas NE-SW com cinematica destral e falhas E-W com cinematica sinistral.

—_— — Contato Bacia do
Parana com
Embasamento

Contato de unidades da
" Bacia do Parana

(Arenito conglomeratico) e

Folhelho da Fm Itararé

; : o | : >
) 3 : ¥
. 7 f ; ; y e

Figura 3. A — Pedreira Britagem Barracdo com falhas de direcdes NS e ENE. B — Contato tecténico da Bacia
do Parana com o Escudo Catarinense.

DISCUSSAO

Os estudos estruturais (geométricos e cinematicos) obtidos em estruturas rupteis
(falhas e fraturas) que afetam rochas do Escudo Catarinense (granitos e
metassedimentos) permitiram estabelecer a seguintes dire¢cdes de falhas: N-S, NE-SW, E-
W e NW-SE.

Os resultados obtidos neste trabalho sdo compativeis com o quadro cineméatico
regional considerado para o desenvolvimento das falhas do Juro-Cretaceo ao Terciario e
Quaternario, descrito por varios autores na borda leste da Bacia do Parana 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).

Transcorréncias destrais NNE, atribuidas ao Mesozoico (p6s-Grupo Passa Dois),
sdo descritas na parte sul do Escudo Catarinense, no Distrito Fluoritico de Morro da
Fumaca, regido de Criciima, SC (Ferreira & Almeida 1989). As transcorréncias acima
possuem a mesma orientacdo do lineamento de Garopaba descrito por Horbach &

Marimon (1980). No Domo de Lages sé@o descritas também transcorréncias com esta
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mesma orientacdo e cinematica. Tais estruturas afetam rochas alcalinas associadas ao
domo, cuja idade situa-se entre o fim do Cretaceo e o Terciario (Roldan 2007, Roldan et
al. 2010, Machado et al. 2012). Os autores relacionam estas transcorréncias a um campo
de esfor¢co compressivo com eixo de tensao principal (o1) orientado NE-SW, que teria
sido também responsavel pela estruturacdo do domo e continuado apos a intruséo e
resfriamento das rochas alcalinas. Este mesmo campo de tenséo teria gerado ainda
transcorréncias sinistrais ao redor de E-W(ESE a ENE). Ressalte-se também a ocorréncia
de diques de rochas alcalinas e de lamprofiros com orientacdo dominante NE-SW,
compativel com a orientacdo o campo de tensédo acima referido (Roldan 2007, Machado
et al. 2012). No Distrito Fluoritico de Santa Catarina sédo caracterizados lineamentos
WNW-ESE (Lineamento Urussanga) associados com rochas cataclasticas, veios de
guartzo, rochas subvulcanicas acidas e diques de diabasio (Horbach & Marimon 1980,
Jelinek et al. 2003). Na area oceéanica destaca-se o Lineamento de Florianopolis e o Alto
de Sao Paulo, ambos orientados na direcdo E-W, com este Ultimo separando as bacias de
Pelotas e de Santos.

As transcorréncias sinistrais com direcdo ao redor de E-W, caracterizadas em trés
afloramentos estudados (pontos 1, 3 e 6), dois deles (pontos 3 e 6) localizados no contato
da Bacia do Parana com o0 embasamento, possuem a mesma orientacdo das
estruturas/lineamentos existentes na bacia. Tais estruturas foram ativas provavelmente ja
a partir do Triassico e certamente no Cretaceo, com sua atividade extendida no Terciario
(Nebgeno), persistindo até o Quaternario (Zalan et al. 1987, 1990, Zerfass et al. 2005,
Morales 2005, Hasui et al. 2000, Hasui 2010). Falhas normais com esta mesma direcao
afetam a Supersequéncia Sanga do Cabral, de idade triassica, na regido de Santa Maria,
RS (Zerfass et al. 2005). Por outro lado, transcorréncias sinistrais de direcdo similar
afetam as rochas alcalinas associadas ao Domo de Lages, com idade ~75 Ma,
posicionando assim este evento tectbnico entre o final do Neocretaceo e o Terciario
(Roldan 2007, Machado et al. 2012).

Transcorréncias sinistrais E-W foram também registradas no Macico Alcalino de
Cananéia e na Bacia de Taubaté, com idade entre o Paleoceno e o Mioceno (Riccomini
1989, 1995a, Riccomini et al. 2004). E desta época também o evento tectdnico que
promoveu a deformacdo da Superficie Japi e a formacdo escalonada das bacias
trafrogénicas (continental e oceanica) e do sistema montanhoso (serras do Mar e da
Mantiqueira) do Sudeste do Brasil, incluindo a reativacdo de camaras magmaéaticas

alcalinas na parte continental e formacéao de lavas ankaramiticas e diques de fonolitos no
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Eoceno (Almeida & Carneiro 1998, Zalan & Oliveira 2005). Segundo os autores, estas
estruturas foram também responsaveis pelo controle e instalacdo de pequenas bacias
sedimentares, como a de Itaquaquecetuba, localizada nos arredores da cidade de Sao
Paulo. Idade similar foi atribuida ao regime transcorrente E-W, que se instalou ao Sul do
Craton do Sao Francisco, entre o Nedgeno e o Quaternario, relacionado a movimentacao
da Placa Sul-Americana para oeste (Morales 2005, Hasui et al. 2000, Hasui 2010).

As transcorréncias NW descritas neste trabalho sdo coincidentes com o0s
lineamentos de imagens de satélite (Landsat e Radar) e dos mapas magnéticos da regido
do Arco de Ponta Grossa e os alinhamentos estruturais a ele associados: Guapiara, Sao
Jerdnimo-Curitiva, do Rio Alonso e do Rio Piquiri (Ferreira 1982). Esta orientacdo
corresponde ao das falhas da direcdo Médio Ivai (N45W + 5) de Soares et al. (1982).
Diques basicos do Cretaceo Superior com orientacdo NW e pequenos corpos alcalinos,
incluindo kimberlitos, sdo encontrados ao longo de falhas e fraturas na regido central do
Arco do Rio Grande, afetando tanto rochas pré-cambrianas como sedimentos da Bacia do
Parana, mostrando atividade desta estrutura no Mesozoico (Almeida 1986). Situacao
similar é descrita na regido do Arco do Alto Paranaiba, onde diques de diabasio com
extensdo superior a 20 km, alguns orientados na direcdo N40W, preenchem fraturas e
tém a mesma direcdo das anomalias magnéticas lineares com extensdo de até 400 km
(Almeida 1986). Neste dominio, as estruturas NW sdo as mais expressivas regionalmente
e ocorrem como grandes lineamentos com extensdo de dezenas de quildmetros (20 a 80
km). Estes lineamentos reativam estruturas ja reativadas durante o Juro-Cretaceo (Zalan
et al. 1987, 1990).

Transcorréncias NW sinistrais consideradas como reativacdo de direcOes
estruturais anteriores, tém sido registradas em varias regides do Sudeste do Brasil, com
algumas delas sendo associadas com estruturas démicas, a exemplo dos altos estruturais
de Quatigua, no Parana, Pitanga, em Sao 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 Parana, no Alto Estrutural de Quatiguad e no Arco de
Ponta Grossa, estas transcorréncias sdo relacionadas a um evento deformacional do
Eocretdceo ao Terciario, com campo de tensdo principal (01) 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 intrusdo das rochas alcalinas
associadas a ele no Cretaceo Superior, foram reativadas inicialmente como falhas

transcorrentes, provavelmente no Paledégeno, e depois como falhas normais no fim do
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Mioceno, que gerou o grande lineamento do Rio Canoas, promoveu a inversdo da
drenagem principal para o interior do continente e deu inicio a dissecacéo da superficie da
aplainada (Roldan 2007). No Escudo Catarinense s&o descritas estruturas NW
preenchidas por diques basicos que cortam as rochas Paleozoicas (Putzer 1952). As
estruturas NW sdo bem conhecidas no Arco de Ponta Grossa com algumas delas sendo
caracterizadas como falhas transcorrentes destrais, que teriam sido ativas durante a
colocacao dos diques (Strugale 2002, Strugale et al. 2007).

Em funcéo do exposto, evidencia-se que as estruturas rupteis NE e NW associadas
com fraturas/falhas sdo as mais expressivas na area 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 Parand em Santa Catarina, tanto no dominio das rochas
sedimentares paleozoicas como no das rochas vulcanicas da Formacéao Serra Geral.

Os resultados aqui obtidos dos estudos estruturais ressaltam para o Escudo
Catarinense quatro direcdes principais de estruturas rdpteis transcorrentes: (1) NE,
destral; (2) NW, sinistral; (3) ESE e ENE, sinistral e, (4) NNE e NNW, destral. O primeiro
sistema de transcorréncias (NE destral e NW sinistral) € compativel com um evento
compressivo com eixo de tensdo principal maximo (o1) orientado ao redor de E-W. Esta
mesma orientacdo de campo de tenséo, definida no Arco de Ponta e na Bacia do Parana -
divisa do Parana com Santa Catarina e foi relacionada a um evento de idade neocretacea
a terciaria (Strugale 2002, Freitas 2005, Freitas et al. 2007, Strugale et al. 2007). Porém,
este evento pode ser mais novo, e relacionar-se com a compressao E-W imposta a borda
sudeste da placa Sul-Americana (Assumpc¢ao 1998, Riccomini & Assumpcéo 1999). O
segundo sistema de transcorréncia (NNE destral e ESE sinistral) pode ser explicado por
um campo de tensdo com eixo principal maximo (o1) aproximadamente NE-SW, de forma
analoga ao que foi proposto para estruturacdo do Domo de Lages e para um sistema de
transcorréncia que afeta as rochas alcalinas do mesmo, cuja idade tem sido atribuida
entre o Neocretaceo e o Terciario (Roldan 2007, Roldan et al. 2010, Machado et al. 2012).

CONSIDERAGCOES FINAIS

Os estudos estruturais (geométrico e cinematico) realizados na escala
mesoscopica em rochas do Escudo Catarinense permitiu identificar quatro orientagdes
principais de falhas, desenvolvidas em regime de deformacéo ruptil, a saber. NE-SW,
NW-SE, N-S (NNE a NNW) e E-W (ENE a ESE). Séo falhas de alto e médio angulo, de
componente direcional a levemente obliqua, destral (NE e NNE) e sinistral (NW, NNW e

E-W), com a maioria destas direcbes de falhas mostrando também evidéncias de
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reativacdo como falhas normais.

Os dados estruturais aqui apresentados evidenciam a existéncia de falhas
transcorrentes (a levemente obliquas) que afetam rochas pré-cambrianas da porgéo
central do Escudo Catarinense. Tais falhas foram desenvolvidas em profundidades onde
predominam os processos de deformacdo ruptil, contrastando assim com as falhas
transcorrentes pré-cambrianas que afetam as rochas do referido escudo, tais como Major
Gercino e Itajai-Perimb6, que foram desenvolvidas em profundidades compativeis com
regime de deformacéao ductil.

Ficou evidenciado na discussdo dos dados estruturais a relacdo entre as falhas
aqui caracterizadas, em termos de orienta¢do, geometria, cineméatica e campo de tenséo,
e 0 padrao de falhas de idade pdés cretacica que afeta a borda da Bacia do Paran& no
Sudeste do Brasil, sugerindo tratar-se de estruturas de mesma idade e que foram
desenvolvidas pelos mesmos eventos de deformacao ruptil regionais. Tais eventos foram
desencadeados a partir da ruptura continental do Gondwana e abertura do Atlantico Sul
no Juro-Cretaceo, que prosseguiram durante a rotacdo da placa Sul-Americana de leste
para oeste, em decorréncia principalmente das tensdes impostas a borda placa pela
expansédo da cadeia meso-oceanica.

As transcorréncias caracterizadas neste trabalho s&o relacionadas a dois eventos
de deformacdo distintos: um mais antigo, com eixo de tens&o principal maximo (o1)
orientado ao redor de NE-SW, que foi responséavel pela geracao das falhas transcorrentes
destrais NNE e sinistrais ao redor de E-W (entre ENE a ESE); e outro mais novo, com o
eixo de tensdo principal maximo (o1) aproximadamente E-W, que foi responséavel pela
geracdo das transcorréncias NE (destral) e NW (sinistral). O primeiro evento possui a
mesma orientacdo do campo de tensdo proposto para as transcorréncias E-W que afetam
as rochas alcalinas do Maci¢co de Cananéia (SP) e do Domo de Lages (SC), com idades,
respectivamente, do Paledgeno ao Nedgeno (Mioceno?), e do eocretaceo ao Terciario
(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
rresponsavel pela implantacdo de pequenas bacias ligadas ao referido rift (Riccomini
1989, Riccomini et al. 2004).

O segundo evento aqui caracterizado possui campo de tensdo muito similar ao do
evento mais novo (o1-1l ou D2), do Eocretaceo ao Terciério, descrito na regido 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 compressao E-W ligada a movimentacdo da Placa Sul-Americana
para oeste, que se instalou ao Sul do Craton do S&o Francisco, com idade neogénica a
quaternaria, conforme proposto por varios autores (Riccomini 1989, Assumpcdo 1998,
Morales 2005, Hasui et al. 2000, Hasui 2010), ou mesmo relacionado com a subducc¢ao
da Placa de Nazca sob a Placa Sul-Americana (Riccomini & Assumpcédo 1999, Lithgow-
Bertelloni & Guynn 2004, Assumpcdao et al. 2011, Cogné et al. 2013, Jacques et al. no
prelo). S&o também desta mesma idade pequenas bacias sedimentares, como as de
Itaquaquecetuba, desenvolvidas durante a evolucdo tectbnica do Rift Continental do
Sudeste do Brasil (Riccomini 1989 1995b, Riccomini et al. 2004).

A compressdo E-W, aqui considerada para o segundo evento de deformacéo raptil
do Escudo Catarinense, além de causar a reativacao inversa de falhas com direcao ao
redor de N-S, reativou ainda estruturas NNE como falhas obliquas a transcorrentes
destrais, e estruturas NNW como falhas obliquas 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 tensdo E-W é o mais recente do que o
campo de tensdo NE-SW, com sua idade devendo situar-se entre o Nedgeno e o
Quaternério, enquanto que o campo de tensdo NE-SW deve ter-se instalado no final do

Neocretaceo e manteve-se provavelmente ativo até o Paledgeno.
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Abstract

This paper describes a new methodology to analyse kinematic faults in microscale dimensions
(pixel size = 40um), using images obtained by X-ray computed microtomography (uCT). It was
developed using rocks samples from Santa Catarina State, Brazil, and building micro Digital
Elevation Models (uUDEMs) for the fault surface, with the aim of analysing pbrittle structures
including striations, roughness and steps. Shaded relief images were created for the uDEMs, 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
uDEM 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 = 20um 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, Zalan 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 (uCT - 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 uCT 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 (WDEM) of fault surfaces from the high-
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resolution imagery. These pDEM can then be used to analyze micro brittle (pbrittle) structures such
as striations, roughness and steps, thereby allowing the characterization of the sample kinematics. In
this paper we apply uDEM, extracted from CT images, to analyse pbrittle structures (voxel size of
40 pwm) 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 Parana Basin sedimentary rocks (between 500 and 180 Ma.); the Parana
Basin volcanic rocks of the Serra Geral Formation, which is constituted predominantly of basalts (£
130 Ma.); the alkalines complexes (Anitapolis, £ 130 Ma., and Lages Dome, + 65-70 Ma.); and the

Cenozoic sedimentary covers (< 65 Ma.).
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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 (Itajai 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 Parana Basin. Basei (2000) divide the
DFMB into three crustal segments (from SE to NW): a Granitoid Belt (Floriandpolis Batholith), a
meta-volcanosedimentary belt (Brusque Metamorphic Complex) and a foreland basin (Itajai 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 Parana Basin is the largest intracratonic basin (nearly 1,600,000 km?) 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 Parana Basin (Almeida
1967), it generates the igneous rocks (mainly basalts) from Serra Geral Formation.

The alkaline complexes of Santa Catarina (Anitapolis 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 Anitapolis Alkaline Complex contemporary with the
tholeiitic magmatism in the Parana 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 Parand 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. uCT 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 pA 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 um. 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 (1n— pw)/(bw — Ma),  Equation 1
where, p is the linear attenuation coefficient (ua and pw, 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 (uDEM), with a spatial resolution of 40 pum, 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).
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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 uDEM 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.

first slice 3 lower

Figure 6. Steps to obtain the uDEM (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.
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For this study the spatial resolution of the surface images was 40 um 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? or 10,000,000 pm?.

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.

215



Sense of the lost block £&Z >

= -=—=| Striation

Rugosity R Type

Striation Profile’ T Type

Rugosity

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 (Xo) 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 ¢ 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 (S¢°) 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 (sp) 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 pum). The resulting
resamples pixels sizes were: 80 um (2 times original), 160 um (4 times) and 320 um (8 times).
Differences between resolution were determined by subtracting the original (40 um) 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.
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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.
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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 Fault Morfo- Average Secondary
Sample Rock/Age Family structures Angle (°) fractures type Sense of movement
1M Basalt/Cretaceous NW Striation 32 R Sinistral Transcurrent
1R Striation A 22 R Sinistral Transcurrent
Basalt/Cretaceous NW

Striation B 24 R Transpression

2 Alkaline/Cretaceous NNE Striation 18 RIT Transtension

3 Granite/Precambrian NNE Striation 28 RIT 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.
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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 um) data and coarser spatial resolutions of 2x (80um), 4x (160 wm) and 8x
(320 um) 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.

Interval Plot of 2x; 4x; 8x

95% CI for the Mean
80+

2 x 8x

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 uDEM'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 um 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 p-brittle analysis used in this study

(40 um) should not be resampled in lower resolution.
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6. Conclusion

Microtomography (uCT) 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
(LDEM) in the fault surface and to analyse pbrittle structures present on it (as striations, roughness
and steps), allowing the characterization of the sample kinematics. The spatial resolution of the
uDEM 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 p-brittle structures, allowed the
characterization of the kinematics on fault faces, based on the construction of a puDEM, for about 10
cm? of surface area, with a spatial resolution of 40um. 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
20um or finer).

Acknowledgments

The authors wish to thank the Brazilian Geological Survey (Companhia de Pesquisa de Recursos
Minerais - CPRM); the Post-Graduation Program in Minerals Resources and Hydrogeology of the
Geosciences Institute of Universidade de S&o Paulo; the Universidade Federal Rural do Rio de
Janeiro and the University of Guelph. The first author thanks CAPES for an abroad scholarship
(Process number — BEX 6375/11-1) and Romulo Machado for the scholarship (Proc. 300423/82-9).
Also to the Canadian Foundation for Innovation, the Ontario Innovation Trust and NSERC-RTI
grant to the third author, for acquisition and upgrading of the X-ray CT instrumentation.

References

Almeida, F.F.M., 1967. Origem e evolugéo da Plataforma Brasileira. Rio de Janeiro, DNPM/DGM
Boletim 241, 36p.

Almeida, F.F.M., 1986. Distribuicéo regional e relagdes tectdnicas do magmatismo pos-Paleozoico
no Brasil. Rev. Bras. de Geoc. 16(4), 325-349.

Arnold, J.R., Testa, J.P.J., Freiedman, P.J., Mambic, G.X., 1982. Computed tomographic analysis
of meteoric inclusions. Science 219, 383-384.

Basei, M.A.S., 2000. Geologia e modelagem geotectdnica dos terrenos pré-cambrianos das regides
sul-oriental brasileira e uruguaia: possiveis correlacbes com provincias similares do sudoeste
africano. Concurso para obtencédo do titulo de Professor Livre-Docente. Universidade de S&o Paulo,
SP, Brasil.

225



Chang, K.T.,Tsai B.W., 1991. The effect of DEM resolution on slope and aspect mapping. Cartogr.
Geogr. Info. Sci. 18(1), 69-77.

Comin-Chiaramonti, P., Gomes, C.B., Castorina, F., Censi, P., Antonini, P., Furtado, S., Ruberti, E.,
Scheibe, L.F., 2002. Geochemistry and geodynamic implications of the Anitapolis and Lages
alkaline-carbonatite complexes, Santa Catarina state, Brazil. In: Rev. Bras. de Geoc. 32(1): 43-58.

Conroy, G.C., Vannier, M.W., 1984. Noninvasive three-dimensional computer imaging of matrix-
filled fossil skulls by high-resolution computed tomography. Science 226, 456-458.

Crepani, E., Medeiros, J.S., 1994. Imagens fotograficas derivadas de MNT do Projeto SRTM para
fotointerpretacdo na Geologia, Geomorfologia e Pedologia./E. Crepani; J. S. de Medeiros. Sdo José
dos Campos: INPE.

Dunne W.M.,Geiser P. L., 1994. Palaeostress analysis of small-scale brittle structures. In:
Continental Deformation. Oxford: Pergamom Press, p.101-120.

Elsheikh, S., Guercio, R., 1997. GIS topographical analysis applied to unit hydrograph models:
sensitivity to DEM resolution and threshold area. In: Proceedings of the Rabat Symposium on
Remote Sensing and Geographic Information Systems for Design and Operation of Water
Resources Systems. International Association of Hydrological Sciences Publ. 242, 245-253.

Fragoso-Cesar, A.R.S., 1980. O Créton Rio de La Plata e o Cinturdo Dom Feliciano no Escudo Sul-
riograndense. In: SBG, Cong. Bras. Geol. 31, Balneario Camborid, 1980. Anais, 2879-2892.

GE Healthcare, 2006. MicroView 2.1.2 — MicroCT Visualization and Analysis. London, Canada.

Geet, M.V., Swennen, R., 2001. Quantitative 3D-fracture analysis by means of microfocus X-ray
computer tomography (UCT): an example from coal. Geophysical Research Letters 28(17), 3333-
3336.

Geraud, Y., Surma, F., Mazerolle, F., 2003. Porosity and fluid flow characterization of granite by
capillary wetting using X-ray computed tomography. Applications of X-ray computed tomography
in the geosciences. Geological Society, London, UK. Special Publications 215, 95-105.

Grevers, M.C.J., De Jong, E., St. Arnaud, R.J., 1989. The characterization of soil macroporosity
with CT scanning. Can. J. Soil. Sci. 69, 629-637.

Hainsworth, J.M. and Aylmore, L.A.G., 1983. The use of computer-assisted tomography to
determine spatial distribution of soil water content. Australian Journal of Soil Research 21, 435-
443.

Hancock, P.L. 1985. Brittle microtectonics: principles and practice. In: Journal of Structural
Geology, Vol. 7, p.435-457.

Hancock, P.L., Engelder, T. 1989. Neotectonic joint..In: Geological Society of America Bulletin,
vol 101, p. 1197-1208.

Hartmann, L.A., Silva, L.C., Orlandi Filho, V., 1979. O Complexo Granulitico de Santa Catarina.
Descricao e Implicagbes Genéticas. Acta Geol. Leopold. 6, 93-112.

226



Hirono, T., Takahashi, M., Nakashima, S., 2003. Directed imaging of fluid flow in fault related
rocks by X-ray CT. In: Mees, F., Swennen, R., Geet, M.V., Jacobs, P. (Coord.), Aplications of X-
ray Computed Tomography in Geosciences, Geological Society, London, Special Publications 215,
61-68.

Hounsfield, G.N. 1972. A method and apparatus for examination of a body by radiation such as X
or Gamma. British Patent 1283915, London.

Hounsfield, G.N., 1973. Computerized transverse axial scanning (tomography). Part 1: Description
of system. British Journal of Radiology 46, 1016-1022.

Jacques, P.D., Machado, R., Nummer, A.R. 2012. A comparison for a multiscale study of structural
lineaments in southern Brazil: LANDSAT-7 ETM+ and shaded relief images from SRTM3-DEM.
An. Acad. Bras. Cienc. 84 (4): 931-942.

Kenter, JA.M., 1989. Applications of computerized tomography in sedimentology. Marine
Geotechnology 8, 201-211.

Ketcham, R.A., Carlson, W.D., 2001. Acquisition, Optimization and Interpretation of X-Ray
Computed Tomographic Imagery: Applications to the Geosciences. Computers and Geosciences 27,
381-400.

Ketcham, R.A., 2005. Three-dimensional grain fabric measurements using high-resolution X-ray
computed tomography. Journal Structural Geology 27, 1217-1228.

Kienzle, S.W., 2004. The effect of DEM raster resolution on first order, second order and
compound terrain derivatives. Transactions in GIS, 8(1), 83-111.

Landis, E.N., Nagi, E.N., Keane, D.T., 2003. Microstructure and fracture in three dimensions.
Engineering Fracture Mechanics 70, 911-925.

Lopes, A.P., Fiori, A.P., Reis Neto, J.M., Marchese, C., Vasconcellos, E.M.G., Trzaskos, B.,
Onishi, C.T.; Pinto-Coelho, C.V., Secchi, R., Silva, G.F. (2012)Anélise tridimensional de rochas
por meio de microtomografia computadorizada de raios X integrada a petrografia. Sdo Paulo,
UNESP, Geociéncias 31(1), 129-142 (in press).

Machado, R., Teixeira, W., 2008. Idades (*°Ar/**Ar) do Magmatismo Alcalino do Distrito Alcalino
de Lages, SC. In: Simp. Vulc. e Amb. Assoc., 4, Bol. Res., SBG, Foz do Iguagu, PR.

Machado, R., Roldan, L.F., Jacques, P.D., Fassbinder, E., Nummer, A.R., 2012. Tectbnica
transcorrente Mesozoica-Cenozoica no Domo de Lages — Santa Catarina. Rev. Bras. de Geoc., 42
(4):799-811.

Mardia, K.V. 1972. Statistics of Directional Data. Academic Press, London, New York. pp 357.
Mardia, K.V. 1975. Statistics of directional data. J. R. Statist. Soc. B, 37, 349-393.

Mees, F., Swennen, R., Van Geet, M., Jacobs, P., 2003. Applications of X-ray computed
tomography in the geosciences. Geological Society, London, UK. Special Publications 15, 16.

227



Petrovic, A.M., Siebert, J.E., Rieke, P.E., 1982. Soil bulk density analysis in three dimensions by
computed tomographic scanning. Soil Science Society of America Journal 46, 445-450.

Petit, J.P., 1987. Criteria for the sense of movement on faults surfaces in brittle rocks. Journal of
Structural Geology 9, 597-608.

Piccirillo, E.M., Bellieni G., Cavazzini, H., Comin-Chiaramonti, P., Petrini, R., Melfi, A.J., Pinese,
J.P.P., Zantadeschi, P., De Min, A., 1990. Lower Cretaceous tholeiitic dyke swarms in the Ponta
Grossa Arch (South East Brazil): petrology, Sr-Nd isotopes, and genetic relationships from Parana
flood volcanic. Chemical Geology 89, 19-48.

Pollard, D.D., Aydin, A. 1988. Progress in understanding jointing over the past century. In:
Geological Society of America Bulletin, vol 100, p. 1181-1204.

Price, N.J. 1966. Fault and joint development in brittle and semi-brittle rock. Oxford: Pergamom
Press, 175p.

Ramsay, J.G., Huber, M.I. 1987. The Techniques of Modern Structural Geology. Vol. 1: (Strain
Analysis) e Vol. 2 (Folds and Fractures). Academic Press, London.

Rasband,W., 2005. ImageJ, Image Manipulation Software. National Institute of Health, Bethesda
M.D., USA. (http://rsb.info.nih.goV/ij/).

Renard, F., Bernard, D., Desrues, J., Simonin, A.O., 2009. 3D imaging of fracture propagation
using synchrotron X-ray microtomography. Earth and Planetary Science Letters 286, 285-291.

Renne, P.R., Ernesto, M., Pacca, 1.G., Coe, R.S., Glen, J.M., Prévot, M., Perrin, M., 1992. The age
of Parana flood volcanism, rifting of Gondwanaland, and the Jurassic-Cretaceus Boundary. Science
258, 975-978.

Riedel, W., 1929. Zur mechanik geologischer brucherscheinungen. Ein beitrag zum problem der
fiederspalten. Zentrablat fur Mineralogie,1919b: 354-368.

Roldan, L.F., 2007. Tectonica Ruptil Meso-Cenozbica na regido do Domo de Lages, SC.
Dissertacdo de Mestrado, Instituto de Geociéncias, Universidade de Séo Paulo, 121p.

Roldan, L.F., Machado, R., Steiner, S.S., Warren, L.V., 2010. Andlise de Lineamentos Estruturais
no Domo de Lages (SC) Com Uso de Imagens de Satélite e Mapas de Relevo Sombreado. Geologia
USP 10(2), 57-72.

Scheibe, L.F., 1986. Geologia e Petrologia do Distrito Alcalino de Lages, SC. S&o Paulo, Tese de
Doutorado, Programa de Mineralogia e Petrologia, Instituto de Geociéncias, Universidade de S&o
Paulo. 224pp.

Scheibe L.F., Kawashita K., Gomes, C.B., 1985. Contribuicdo & geocronologia do Complexo
Alcalino de Lages, SC. In: SBG, Simp. Sul-Bras. Geol., 2, Atas, Florianopolis, 299-307.

Simons, F.J., Verhelst, F., Swennen, R., 1997. Quantitative characterization of coal by means of
microfocal X-ray computed microtomography (CMT) and color image analysis (CIA). Int. J. Coal
Geol. 34, 69-88.

Stonestrom, J.P., Alvarez, R.E., Macovski, A., 1981. A framework for spectral artifact corrections
in X-ray CT. IEEE Trans. Biomed. Eng. 28 (2), 128-141.

228



Strugale, M., Rostirolla, S.P., Mancini, F., Portela Filho, C.V., Ferreira, F.J.F., Freitas R.C., 2007.
Structural framework and Mesozoic-Cenozoic evolution of Ponta Grossa Arch, Parana Basin,
southern Brazil. Journal of South American Earth Sciences 24, 203-227.

Sylvester, W., 1988. Strike-Slips Faults. Geological Society of America Bulletin. (100): 1666-1703.
Taina, I.A., Heck, R.J., Elliot, T.R., Scaiff, N., 2010. Micromorphological and X-ray uCT study of
Orthic Humic Gleysols under different management conditions. Geoderma 158,110-119.

Tchalenko, J.S., Ambraseys, N.N., 1970, Structural analysis of the Dasht-e Byaz (Iran) earthquake
fractures, Geol. Soc. Amer. Bull. 81, 41-66.

Trainini, D.R., Dias A.A., Krebs, A.S.J., Souza, E.C., Capeletti, I., Toniolo, J.A., Silva, L.C., Silva,
M.A.S., 1978. DNPM/CPRM. Projeto Vidal Ramos—Biguacu. Porto Alegre, pp.303.

Van Geet, M., Swennen, R., Wevers, M., 2000. Quantitative analysis of reservoir rocks by
microfocus X-ray computerised tomography. Sedimentary Geology 132, 25-36.

Vandersteen, K., Busselen, B., Abeele, K.V.D., Carmeliet, J., 2003. Quantitativa characterization of
fracture apertures using microfocus computed tomography. In: Mees, F., Swennen, R., Geet, M.V.,
Jacobs, P. (Coordinators), Aplications of X-ray Computed Tomography in Geosciences, Geological
Society, London, Special Publications 215, 61-68.

Wellington, S.L.,Vinegar, H.J., 1987. X-ray computerized tomography. Journal of Petroleum
Technology 39 (8), 885-898.

Wilcox, R.E., Harding, T.P., Seely, D.R., 1973. Basic wrench tectonics. The Am. Assoc. Petrol.
Geol. Bull. 57, 74-96.

Zabler, S., Rack, A., Manke, I., Thermann, K., Tiedemann, J., Harthill, N., Riesemeier, H., 2008.
High-resolution tomography of cracks, voids and micro-structure in greywacke and limestone.
Journal of Structural Geology 30, 876-887.

Zalan, P.V., 1986. A tectbnica transcorrente na exploracdo de petroleo: uma revisdo. Revista
Brasileira de Geociéncias 6 (3): 245-257.

Zhang, J.X., Wu, J.Q., Chang, K., Elliot, W.J., Dun, S., 2009. Effects of DEM source and resolution
on WEEP hydrologic and erosion simulation: a case study of two forest watersheds in northern
Idaho. American Society of Agricultural and Biological Engineers 52(2), 447-457.

Zhang, W.,Montgomery, D.R., 1994. Digital elevation model grid size, landscape representation,
and hydrologic simulations. Water Resources Research 30, 1019-1028.

229



Anexo A - Submissao do artigo “Magnetometric alignments at the
eastern edge of the Parana Basin in Santa Catarina and its
correlation with Phanerozoic tectonics” na Brazilian Journal of
Geology

[BJG] Agradecimento pela submissao 11 de Junho de 2013 16:08

De: Umberto Cordani" <ucordani@usp.br>

Para: "Sra Patricia Duringer Jacques" <patricia.jacques@cprm.gov.br>

Sra Patricia Duringer Jacques,

Agradecemos a submissao do trabalho "MAGNETIC LINEAMENTS AT THE EASTERN
EDGE OF THE PARANA BASIN IN SANTA CATARINA AND ITS CORRELATION WITH
PHANEROZOIC TECTONICS" para a revista Brazilian Journal of Geology.

Acompanhe o progresso da sua submissdo por meio da interface de

administragdo do sistema, disponivel em:

URL da submissao:
http://rbg.sbgeo.org.br/index.php/rbg/author/submission/29984
Login: pdj

Em caso de davidas, entre em contato via e-mail.

Agradecemos mais uma vez considerar nossa revista como meio de compartilhar
seu trabalho.

Umberto Cordani
Brazilian Journal of Geology

Brazilian Journal of Geology
http://rbg.sbgeo.org.br/

230


javascript:;
javascript:;
http://rbg.sbgeo.org.br/index.php/rbg/author/submission/29984
http://rbg.sbgeo.org.br/

Anexo B - Submissao do artigo “Application of morphometry in
neotectonic studies at the eastern edge of the Parana Basin, Santa
Catarina State, Brazil” na Geomorphology

A manuscript number has been assigned to your 26 de Fevereiro de 2013 7:27

submission

5 "ees geomor 0 1f817a 96791cea”
e:
<ees.geomor.0.1f817a.96791cea@eesmail.elsevier.com>

Em nome de: "Geomorphology" <geomor@elsevier.com>

Para: "patricia jacques" <patricia.jacques@cprm.gov.br>

Ms. Ref. No.. GEOMOR-3943

Title: APPLICATION OF MORPHOMETRY IN NEOTECTONIC STUDIES AT THE EASTERN EDGE OF
THE PARANA BASIN, SANTA CATARINA STATE, BRAZIL

Geomorphology

Dear Patricia,

Your submission entitled "APPLICATION OF MORPHOMETRY IN NEOTECTONIC STUDIES AT THE
EASTERN EDGE OF THE PARANA BASIN, SANTA CATARINA STATE, BRAZIL" has been been assigned
the following manuscript number: GEOMOR-3943.

You may check on the progress of your paper by logging on to the Elsevier Editorial System as an Author.
The URL ishttp://ees.elsevier.com/geomot/.

Your username is: patricia.jacques@cprm.gov.br

If you need to retrieve password details, please go to:

http://ees.elsevier.com/geomor/automail _guery.asp

Thank you for submitting your work to this journal.

Kind regards,
Geomorphology

For further assistance, please visit our customer support site

at http://help.elsevier.com/app/answers/list/p/7923 Here you can search for solutions on a range of topics,
find answers to frequently asked questions and learn more about EES via interactive tutorials. You will also
find our 24/7 support contact details should you need any further assistance from one of our customer
support representatives.

231


javascript:;
javascript:;
http://ees.elsevier.com/geomor/
http://ees.elsevier.com/geomor/automail_query.asp
http://help.elsevier.com/app/answers/list/p/7923

Anexo C - Submissao do artigo “The use of microtomography in
structural geology: a new methodology to analyse fault faces "na
Journal of Structural Geology

A manuscript number has been assigned to SG-D-13-00066 9 de Abril de 2013 10:52
De: "ees sg 0 206ec3 127d1e06" <ees.sg.0.206ec3.127d1e06@eesmail.elsevier.com>

Em nome de: "Journal of Structural Geology" <editor@mail-jsg.org>

Para: "patricia jacques" <patricia.jacques@cprm.gov.br>

Ms. Ref. No.: SG-D-13-00066

Title: THE USE OF MICROTOMOGRAPHY IN STRUCTURAL GEOLOGY: A NEW METHODOLOGY TO
ANALYSE FAULT FACES

Journal of Structural Geology

Dear Patricia,

Your submission entitled "THE USE OF MICROTOMOGRAPHY IN STRUCTURAL GEOLOGY: A NEW
METHODOLOGY TO ANALYSE FAULT FACES" has been been assigned the following manuscript number:
SG-D-13-00066.

Your manuscript will be handled by Receiving Editor Editorial Office.

You may check on the progress of your paper by logging on to the Elsevier Editorial System as an author.

The URL ishttp://ees.elsevier.com/sqg/.
Your username is: patricia.jacques@cprm.gov.br

Thank you for submitting your work to this journal.

Kind regards,
Editorial Office

Receiving Editor
Journal of Structural Geology

232


javascript:;
javascript:;
http://ees.elsevier.com/sg/

