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RESUMO

Este trabalho apresenta a caracterizagdo estrutural do Sistema de Falhas Santa Béarbara,
com base na andlise de imagens de radar, de perfis de eletrorresistividade (técnica de
caminhamento elétrico) e em dados de campo. O Sistema de Falhas Santa Barbara ¢ uma
megaestrutura do Escudo Sul-riograndense. Com orientacdo NE-SW, estende-se da regido onde
aflora o Complexo Granitico Cagapava do Sul, a NE, até a regido onde aflora o Complexo
Granitico Lavras do Sul, a SW, passando pela Sub-bacia Santa Barbara da Bacia do Camaqua.
Fazem parte deste sistema, entre outras, as falhas conhecidas como Falha do Perau, Falha dos
Cabritos e Falha do Segredo. A andlise de imagem de radar destaca lineamentos com grandes
extensoes (dezenas de km) aproximadamente retilineos, blocos soerguidos (estruturas em flor
positivas), blocos rebaixados (estruturas em flor negativas, bacias pull-apart) e leques
imbricados, além de estruturas de Riedel (falhas e fraturas secundarias). Os perfis de
eletrorresistividade mostram que os principais lineamentos representam planos de
descontinuidades verticais. A analise de afloramentos mostra que nas areas de influéncia dos
lineamentos principais e das estruturas de Riedel ocorrem zonas de deformagao fragil,
representativas de deformacdo em nivel crustal raso. O conjunto de dados permite caracterizar o
Sistema de Falhas Santa Barbara como um sistema de falhas transcorrentes sinistrogiro, ao longo

do qual se alternam estruturas geradas em dominios transpressivos ou transtensivos. A
deformagao estd associada a um sistema de eixos principais de stress com 01 orientado na diregao

N-S, 02 aproximadamente vertical, ¢ 03 com orientacdo E-W. O sistema de falhas, que
influenciou na colocacdo do Complexo Granito Cacapava do Sul e na sedimentacdo da Sub-bacia
Santa Barbara da Bacia do Camaqua, teve seu principal periodo de funcionamento por volta 540

Ma.



ABSTRACT

This Works present the structural characterization of the Santa Barbara system of faults,
based in analysis of radar images, electroresistivity profiles (lateral profiling technique) and field
data’s. The Santa Barbara system of faults is a mega structure from the Sul-riograndense shield.
With NE-SW orientation, it extend from the region where emerge the Cagapava do Sul Granite
Complex, at NE, since the region where emerge the Lavras do Sul Granite Complex, at SW,
passing by Santa Barbara Sub-basin from Camaqua Basin. Are constituents of this system, faults
knows like, Perau’s Fault, Cabritos” Fault and Segredo’s Fault. The analysis of radar images
detaches lineaments with big extensions (a set of ten km) closely rectilineal, uplifted blocks
(normal flower structures), lowered blocks (negative flower structures, pull-apart basins) and
imbricate fans, besides Riedel’s structures (secondary faults and fractures). The electroresistivity
profiles show that the mains lineaments represent planes of vertical discontinuity. The analysis of
outcrops shows that in the areas with the influence of the main lineaments and Riedel structures
occurs a brittle deformation zones, representatives of the deformation in a high crustal level. The
information permits to characterize the Santa Barbara system of fault as a left-handed strike slip

system, where along of, are alternated structures formed in transtensive or transpressive domains.
The deformation is associated a system of stress axis, with 07 oriented at N-S direction, 0, closely

vertical, and 03 with orientation E-W. The fault system has influenced in the emplacement of
Cagapava do Sul Granite Complex and in the sedimentation of the Santa Barbara sub-basin from

Camaqua basin, and has your main functionament period to near of 540 Ma.



1. Introducao

Imagens de radar, satélite e fotos aéreas da regido de Cagapava do Sul - Lavras do Sul
mostram um bem marcado sistema regional de lineamentos com orientagdo NE-SW. Esse sistema
estende-se da regido de afloramento do Complexo Granitico Cagapava do Sul, a NE, até a regido
onde aflora o Complexo Granitico Lavras do Sul, a SW, passando por dominios da Sub-bacia
Santa Barbara (Bacia do Camaqud), onde adquire sua melhor expressdo morfologica (Serra de
Santa Bérbara).

Os lineamentos marcam um dos varios sistemas de falhas que afetam o Escudo Sul-rio-
grandense, que engloba falhas conhecidas como “Falha dos Cabritos”, “Falha do Perau” e “Falha
do Segredo”. O conjunto destas falhas, e das estruturas secundarias associadas ¢ denominado aqui
de Sistema de Falhas Santa Barbara, por ser melhor visualizado na serra homdnima.

As principais falhas desse sistema sdo assinaladas como transcorrentes nos mapas
geologicos da regido. Entretanto, o sistema como um todo ainda ndo foi alvo de estudos

especificos voltados a sua caracterizacao.

1.1 Objetivos

O objetivo principal deste trabalho é a analise estrutural do Sistema de Falhas Santa
Béarbara na regido de Cagapava do Sul — Lavras do Sul, incluindo:
- acaracterizagdo de feigdes macro e mesoscopicas;
- acomparagdo com modelos classicos de sistemas de falhas;
- adefini¢ao da orientagcdo dos eixos principais de stress relacionados ao falhamento;

- adeterminacdo do nivel crustal em que o sistema de falhas funcionou.

1.2 Justificativa

O Sistema de Falhas Santa Barbara teve papel importante na evolugdo geoldgica regional,
influindo, por exemplo, na colocagdo do Complexo Granitico Cagapava do Sul (Costa et al.
1995) e na evolucao da Sub-bacia Santa Barbara (Paim et al. 2000). A andlise do sistema de

falhas ¢ importante para o conhecimento da evolucdo geoldgica daquela parte do Escudo Sul-rio-
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grandense. Através das feicdes estruturais associadas ao Sistema de Falhas Santa Barbara,
presentes nas unidades estratigraficas da regido de Cacapava do Sul — Lavras do Sul, € possivel

analisar cerca de 50 Ma da evolucao geoldgica da regido.

1.3 Concepc¢iao do trabalho e métodos

Apos realizar um trabalho de conclusao de curso de graduagao em Geologia voltado para
a Geologia Ambiental, o objetivo da autora ao entrar no Programa de Pos-Graduagao em
Geologia foi o de aprofundar-se na aplicagdo dos conceitos fundamentais da Geologia Estrutural
envolvendo andlise de imagens € sensoriamento remoto.

Para tomar conhecimento de conceitos e informacdes ainda ndo completamente
dominados, o trabalho foi iniciado com um levantamento bibliografico, que envolveu a leitura e
compilac¢do de informagdes sobre a geologia regional, sensoriamento remoto, analise de imagens
e sistemas de falhas transcorrentes. Mais tarde, com o desenvolvimento do trabalho, os conceitos
fundamentais sobre eletrorresistividade também foram pesquisados.

Com relagao a Geologia Estrutural, apds o estudo de modelos de sistemas transcorrentes e
de sistemas distensivos, foram feitas seqiiéncias de reproducio de estruturas em caixas de
areia, com o intuito de adquirir a familiaridade necessaria para realizar a contento a analise de
imagens.

O passo seguinte foi a definicio do produto de sensoriamento remoto mais adequado
ao estudo proposto, tendo sido analisadas varias possibilidades. Essa atividade também envolveu
geoprocessamento.

Estas atividades permitiram chegar a anailise de imagens, em que se procurou a
caracterizacao de macro e mesoestruturas associadas ao sistema de falhas.

A continuagdo do trabalho levou a uma etapa de campo, para verificacdo das estruturas
caracterizadas nas imagens. Inicialmente, havia sido planejada a andlise mesoscOpica das
estruturas. Logo se percebeu que em muitos casos a existéncia das estruturas ndo poderia ser
comprovada apenas com os dados de “superficie”, e que uma visdo tridimensional seria
necessaria. Por isso fez-se uso da geofisica, tendo sido empregada a eletrorresistividade, pelo

método do caminhamento, para a perfilagem de possiveis zonas de falhas.
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1.3.1 Reproducio de estruturas em caixa de areia

A reproducdo de estruturas tectonicas em laboratdrio, com modelos em escalas reduzidas
iniciou ha 200 anos com James Hall e teve seu papel em estudos geodinamicos efetivamente
estabelecido por Ramberg (1981). Modelos simples podem ser feitos com materiais como areia,
argila, plasticina e papel umedecido. Os trabalhos com modelos mais sofisticados evoluiram em
complexidade a partir da aplicagdo de outros materiais (Ranalli 2001). Com o intuito de
reproduzir seqiiéncias de formagdo das estruturas frageis associadas a sistemas de falhas
transcorrentes (vistas no Cap. 4), foram elaborados experimentos em caixas de areia. A areia foi o
material escolhido por melhor representar o comportamento em geral das rochas em ambientes
rupteis. As estruturas reproduzidas serviram como modelos na analise de imagens da regido de
Cagapava do Sul — Lavras do Sul (apresentada no Cap. 7). Foi utilizada areia fina umedecida em

uma caixa de acrilico transparente (30x20x4cm) composta por duas partes moéveis (Fig. 1.1).

Figura 1.1 — Caixa com areia usada na geragdo de falhas transcorrentes. As linhas pretas horizontais sdo marcadores

cinematicos. Escala - moeda de 25 centavos (24 mm didmetro).

Para a geragdo de estruturas a caixa ¢ preenchida até a borda com areia umedecida com
agua. A falha ¢ formada com o deslocamento das duas partes da caixa em sentidos opostos.
Ocorrem variagdes nas estruturas geradas em funcdo da quantidade de dgua, da compactacio da

areia e da taxa do deslocamento.
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Para a reproduzida de estruturas distensivas foi utilizada uma caixa de acrilico (25 x 15 x
15 cm) com duas paredes internas moveis, preenchida com gesso com corantes. Quando as duas

paredes sdo puxadas por hastes originam-se esforgos distensivos (Fig. 1.2).

Figura 1.2 — Vistas em planta e em perfil da caixa de acrilico preenchida com gesso colorido, utilizada para a geracao
de estruturas distensivas. Moeda de 5 centavos como escala (22 mm didmetro), (segundo Martins et al. 2000).

1.3.2 Definic¢ao de produtos de sensores remotos
A determinagdo do tipo de produto de sensores remotos mais adequado foi feita como
atividade da disciplina Introdu¢do ao Sensoriamento Remoto, em um processo em que foram
levados em conta a escala de trabalho, a base de dados e o alvo pretendido.
Duas alternativas foram consideradas para a determinagdo de lineamentos da regido
Cagapava do Sul — Lavras do Sul:
- a utilizacdo de imagens CBERS, LANDSAT ou ASTER com aplicacao de filtros;
- o uso de imagens de radar.
Foram testadas quatro imagens CBERS necessarias para compor a regido Cagapava do
Sul — Lavras do Sul. Imagens CBERS 2, sensor CCD com resolugdo espacial de 20 x 20 m,
bandas 2, 3 e 4:
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- Orbita 159, ponto 134 de 04/03/2004;

- Orbita 160, ponto 134 de 01/03/2004;

- Orbita 159, ponto 135 de 04/03/2004;

- Orbita 160, ponto 135 de 13/06/2004.

Estas imagens CBERS apresentaram diferencas de pixe/ e de luminosidade (pouca ou
excessiva), dificultando a realizagdo da composi¢do necessaria para abranger a regido Cagapava
do Sul — Lavras do Sul e foram descartadas.

Foram feitos testes com a imagem LANDSAT TM, o6rbita 222, rota 081, de 24/04/1999,
resolucdo espacial de 30 x 30 m, bandas 3,4 ¢ 5.

Uma analise de fraturas na area do Granito Lavras do Sul foi realizada por Scherer (2006)
com base em imagem ASTER (o mapa de fraturas obtido por esse autor é o apresentado na Fig.
5.7). Foi usada a imagem ASTER AST L1B 003 05112002134359 05222002151702, de
22/05/2002, bandas 1, 2 e 3 (VNIR), com resolucao espacial de 15 m, georeferenciadas.

Foi utilizada imagem de radar GEMS 1000 analégica, Folha SH.22-Y-A, linha de voo
NS, Banda X - 1975/1976, e sua correspondente digital. A escala de projecdo da Folha ¢ de
1:250.000.

Com relacao as imagens ASTER, Scherer (2006) conclui que em areas densamente
vegetadas, como ¢ o caso da regido Cagapava do Sul- Lavras do Sul, os resultados ficam aquém
dos obtidos com as imagens LANDSAT.

Por sua vez, os resultados obtidos nos testes com a imagem LANDSAT ndo se mostrarem
melhores que os obtidos com a imagem de radar GEMS 1000. Por isso, a imagem GEMS 1000

foi a selecionada.

1.3.3 Geoprocessamento

Para a analise de imagens LANDSAT, o tratamento incluiu:
- exportacdo dos dados de topografia, a partir da Carta 1:50.000 - Lavras do Sul, para
software ILWIS;
- rasterizagcdo do mapa, confec¢do de mapa DEM ou MNT;
- elaboragdo de mapa de declividade;
- recorte das imagens bandas 3,4 e 5;
- georreferenciamento;

- aplicac¢do de filtros;
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- determinag¢do das concentragdes de biomassa (vegetacdo) através de mapa NDVI,
minimizando sua interferéncia na detec¢do de lineamentos;

- elaboracao de composigdes coloridas.

Para as imagens GEMS, procedeu-se da seguinte maneira:

- importagao das imagens de radar GEMS 1000 para o software ILWIS

- 0os contatos geologicos obtidos em mapas foram importados para o ILWIS ( limites do
Complexo Granitico Cacapava do Sul segundo mapas da Rio Doce Geologia e Mineracao SA -
Projeto Cobre, 1976 - em escala 1:100.000; limites do Complexo Granitico Lavras do Sul
segundo Scherer [2006]);

- os lineamentos foram digitalizados no CAD e importados para o ILWIS, separados

segundo seu porte e orientagdo.

1.3.4 Identificacdo de lineamentos e estruturas

Os lineamentos foram identificados por analise visual direta da imagem GEMS analogica.
Foram assinalados todos os lineamentos perceptiveis, ndo importando seu porte, destacados em
papel vegetal segundo o método definido por Lima (1995), que prevé a identificacdo de fei¢des
lineares negativas (lado da sombra de radar) e de feicoes lineares positivas (cristas claras).

Os lineamentos determinados foram agrupados em familias, conforme suas direcoes.

A andlise visual direta também permitiu a identificacdo de outras estruturas relacionadas a

sistemas transcorrentes.

1.3.5 Analise de afloramentos

Com base na analise de imagens ¢ nos mapas da Rio Doce Geologia e Mineragdo SA,
foram selecionados afloramentos para a verificagdo em campo das estruturas determinadas na
analise das imagens. A analise dos afloramentos compreendeu a descri¢do sucinta das rochas e de
feicoes de deformacao. A analise de afloramentos também envolveu a selecao dos locais para

realizagdo de perfis de eletrorresistividade.

14



1.3.6 Geofisica

O levantamento geofisico foi estruturado de forma a envolver diferentes niveis
estratigraficos da Sub-bacia Santa Barbara. O método empregado foi o da eletrorresistividade
pela técnica de Caminhamento Elétrico, arranjo dipolo-dipolo.

Os dados obtidos em campo e os calculados para cada perfil sdo apresentados nos Anexos,
em funcao da abertura AB-CD e da corrente aplicada.

Para representar o comportamento das resistividades em subsuperficie nos perfis, os dados
de resistividades aparentes foram interpolados (contornos de isovalores) para confec¢do de
pseudo-secdes elétricas, usando o software Surfer 8. As formas de contorno estabelecidas
dependem tanto da distribuicdo da resistividade quanto da geometria de configuragdo dos
eletrodos; assim, a geometria dos corpos em subsuperficie apresenta distor¢des nas pseudo-
se¢oes. Para minimizar essas distor¢des foi aplicado um processo de inversdo dos dados. Este
processo ¢ digital e busca, através de sucessivas inversdes, estabelecer um modelo que
corresponda a melhor distribui¢do das resistividades para um modelo real. Para este trabalho foi

usado o software RES2DINV.

1.4 Estrutura do texto

Decorrente da seqiiéncia metodoldgica adotada, esse texto esta estruturado em 8 capitulos.
Os primeiros capitulos, ligados a pesquisa bibliografica, apresentam conceitos e informagdes
sobre sensoriamento remoto e analise de imagens de radar (Capitulo 2), sobre o método de
eletrorresistividade (Capitulo 3) e as principais caracteristicas dos sistemas de falhas
transcorrentes (Capitulo 4).

O Capitulo 5, sobre a geologia regional, apresenta as informacdes sobre a regido de
Cagapava do Sul — Lavras do Sul consideradas relevantes para a andlise estrutural do sistema de
falhas. Em seguida, inicia-se a apresentagdo dos dados obtidos neste estudo. No Capitulo 6 sdo
apresentadas as estruturas associadas a sistemas transcorrentes obtidas em laboratdrio. O Capitulo
7 é voltado as meso e macro-fei¢cdes caracterizadas no Sistema de Falhas Santa Barbara,

determinadas em imagens e checadas em afloramentos e por meio de geofisica.

Finalmente, o Capitulo 8 apresenta as conclusoes.
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2 Sensoriamento Remoto

O sensoriamento remoto consiste na medida, andlise e interpretacdo das interagdes das
ondas eletromagnéticas com a matéria. As medidas sdo feitas a distancia, sem o contato direto
com o alvo (Mather 2004, Meneses & Neto 2000). Ondas eletromagnéticas sdo conjuntos de
campos elétricos e magnéticos que viajam pelo espaco e atingem a Terra. Do total de ondas

eletromagnéticas que atinge a Terra, 65% ¢ absorvido pela superficie e 35% ¢ refletido (Fig. 2.1).

Albeda global Radiacio solar Radiacio terrestre
35% 100%% G5%
Topo da atmostera
F Y Y F s
16%: Absorvido 60% Re-irradiado
pela atmosfera pela atmaosfera e
nuyens
2% Ahsorvido
pelas muvens
Y
23% Absorvido 24% Absorvido
na superfivie na superficie (espalhamento) S Ke-irradiado
v pela superficie
Superficie tervestre
35% Refletido 65% Ahsorvido 65% Re-irradiado

Fig 2.1 — Esquema da interacdo da energia eletromagnética coma atmosfera e a superficie da Terra (segundo
Avery & Berlin 1992).

As radiagdes eletromagnéticas distribuem-se em um espectro continuo, que contém
comprimentos de ondas de milésimos de nm (nanOmetros) até dezenas de km, divididos em
classes mais ou menos arbitrarias, de acordo com suas caracteristicas fisicas. Comegando pelas
freqliéncias mais baixas, tem-se as ondas de radio, radiagdo infravermelha, espectro visivel,
radiagdo ultravioleta, raios-X e raios gama.

A energia refletida por um alvo em relag@o a energia incidente chama-se Albedo. O Albedo ¢
determinado por aspectos fisicos como a rugosidade do terreno, a granulometria, forma dos
materiais constituintes e pelo arranjo eletronico dos atomos que os compdem.

Todas as classes do espectro continuo interagem com a matéria, mas sao particularmente
usadas no sensoriamento remoto aquelas onde a transmissividade da radiagdo solar ¢ maior. Sao

elas as regides do ultravioleta (UV), visivel, infravermelho (IR) e microondas (Fig. 2.2).
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Fig 2.2 — Transmissividade atmosférica da energia eletromagnética (segundo Avery & Berlin 1992).

2.1 Tipos de Sensores

Segundo o tipo de energia usada os sensores podem ser classificados como passivos ou
ativos. Sensores passivos limitam-se a detectar a energia proveniente de uma fonte exterior.
Sensores ativos sdo capazes de emitir sua propria energia, o que os torna mais flexiveis e menos
dependentes de condicdes externas. Para os sistemas passivos a faixa do espectro mais utilizada
estende-se do ultravioleta (UV) ao infravermelho distante (FIR). Entre os sistemas ativos, o radar,
que trabalha na faixa das microondas, esta entre os mais usados (Fig. 2.3).

Um aspecto importante relacionado aos sensores ¢ o da resolugdo do sistema, que pode
ser descrita como a habilidade em registrar uma informagdo discriminadora. Em resumo, o
conceito de resolu¢do implica em pelo menos quatro tipos de mensuragdes: espacial, espectral,
radiométrica e temporal. A resolucdo espacial significa o limite inferior de tamanho de objeto que
se pode distinguir em uma imagem do sensor. A resolucdo espectral significa o numero de faixas
de deteccao do sensor ou o numero de bandas. A resolu¢do radiométrica significa a sensibilidade
do sensor em detectar variagdes nos sinais que recebe, ou seja, ¢ o nimero maximo de niveis
digitais que o sensor pode detectar. A resolu¢do temporal refere-se a freqiiéncia de cobertura

(mimero de vezes que o sensor imageia um mesmo alvo).
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Fig 2.3 - Espectro eletromagnético, transmissividade atmosférica e comprimentos de onda usados nos
diferentes sensores remotos (segundo Kronberg 1984).
Dentre os varios tipos de sensores existentes, na realizacdo desse trabalho foram considerados

LANDSAT, ASTER, CBERS e o Radar GEMS 1000.

2.1.1 LANDSAT

O primeiro satélite da série LANDSAT foi langado em 1972, especialmente para
interpretagdes multiespectrais de aspectos agricolas, florestais, oceanograficos e geoldgicos. Dez
anos depois, o LANDSAT 4 foi langado ja como parte da segunda geragdo de sistemas passivos
de alta resolu¢ao. O LANDSAT 7 foi lancado em 1999.

Os LANDSAT 4 ¢ 5 sdo equipados com dois sistemas de scanners: o Multispectral
Scanner Subsystem (MSS), ja existente nos anteriores, ¢ o Thematic Mapper (TM). Em
comparacao com o MSS, o TM ¢ caracterizado por uma resolucao espacial de 30 m e de 120 m,
no canal térmico (no MSS, 80 e 240 m) e intervalo menor entre seus canais. Tém Orbita quase
polar e heliossincrona, altitude média de 705,3 km e uma inclinacao de 98,2°, cobrindo toda a

Terra em 16 dias. Sua resolucdo radiométrica ¢ de 8 bits (256 niveis de cinza).
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2.1.2 ASTER

O sensor ASTER (Advanced Spaceborne Thermal Emission and Reflection Radiometer),
¢ transportado pelo satélite Terra, lancado em dezembro de 1999, através de um projeto conjunto
EUA/Japao. Seu tempo de operagdo ¢ de seis anos, em Orbita heliossincrona de 16 dias, com
altitude aproximada de 705 km, e cenas de 60 x 60 km.

O sistema ASTER analisa os campos visivel e infravermelho, da seguinte forma:

- VNIR (Near Infra Red) - 3 bandas, resolucdo espacial de 15 m;
- SWIR (Short Wave Infra Red) - 6 bandas, resolucao espacial de 30 m;
- TIR (Thermal Infra Red) - 5 bandas, resolugdo espacial de 90 m.

Este sensor possibilita a deteccao de feicdes espectrais de diversos minerais componentes

rochas. Além disso, o sensor ASTER possibilita a geragdo do Modelo Numérico do Terreno

diretamente a partir da imagem.

2.1.3 CBERS

O CBERS 1 foi o primeiro satélite de produgdo brasileira que estd em orbita, lancado em
1999 em projeto conjunto com a China. Em 2003 foi lancado o CBERS 2, com maior qualidade
de imagem. Possui trés sensores imageadores: o imageador de visada larga (WFI), a camara CCD
de alta resolugdo e o varredor multiespectral infravermelho (IR-MSS). Suas principais
caracteristicas sao altitude média de 778 km, 5 bandas, sendo uma pancromatica, e resolugao de

20 x 20 m.

2.1.4 Radar (GEMS 1000)

O GEMS 1000 foi o sensor aerotransportado de varreduras utilizado como base para o
projeto RADAMBRASIL. Com o final do projeto, em 1986, o acervo de imagens analdgicas foi
passado ao IBGE. Atualmente, as imagens, digitalizadas, sdo fornecidas pela ADIMB.

As principais caracteristicas do GEMS 100 sdo:

- altitude e linhas de voo: 11.000 m, N-S (principal) e E-O (secundaria);

- espagamento entre linhas e recobrimento: 15 km, 10%;
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-tipo de antena: abertura sintética;

- comprimento de onda: 3,12 cm;

- resolugdo espacial: 16 m;

- angulos de depressdo e varredura: 13 e 45 graus;
- escala original: 1:400.000.

2.2 Obtenc¢ao de imagens de radar

Os sensores radar podem ser orbitais ou transportados. Os radares de visada lateral
situam-se na faixa das microondas, entre os comprimentos de 1nm a 100 e freqiiéncia de 0,3 a 50
GHz. Denominam-se “de visada lateral” por cobrirem uma faixa continua ao lado da aeronave, ao
invés de uma faixa abaixo da aeronave, como acontece com os acrofotogramas.

Para a obten¢do da imagem, a antena de radar posiciona-se com seu eixo longitudinal na
base da aeronave, emitindo um feixe de ondas em forma de leque, cuja varredura edifica a
imagem (Lima 1995). O posicionamento do alvo na imagem depende de sua distancia em relacao
a antena e seu tom depende do sinal de retorno (Fig. 2.4).

Os principais parametros considerados na obten¢do de imagens de radar sdo descritos
abaixo (Fig. 2.5):

- angulo de incidéncia: angulo formado pelo raio incidente do radar e a perpendicular com
a superficie incidente, sendo igual ao angulo de reflexao;

- angulo de depressdo: angulo formado entre a linha horizontal que passa pela antena e o
raio incidente;

- alcance obliquo: distancia entre a antena e o alvo;

- alcance no terreno: faixa do terreno coberta pela varredura. Sua por¢do média constitui o

limite entre os canais proximo e remoto. O canal proximo (CP) tem angulos de
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Fig. 2.5 - Parametros emimagens de radar (segundo Lima 1995).

depressdo maiores e conseqiientemente menores comprimentos de sombras devido a proximidade

da antena. Com o canal remoto (CR) ocorre o contrario.

2.2.1 Aspectos a considerar na analise de imagens de radar
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A tonalidade de um alvo qualquer na imagem de radar depende fundamentalmente do tipo

de retorno (Fig. 2.6). O retorno do sinal sera nulo com reflexao especular (espelho

| e e e W o> S e A O

4 - ESPECULAR g e A

=

7

3 - REFLETOR DE CANTO

L - FRONTAL OBTUSA

S- GRAZING 6- FRONTAL AGUDA

Ve ; - Qﬁ %7 3
£ v v v PBRE v DARRACRIINS i oty

T RIvER20S Figura 5 - Tipos de Reflexdo.

Fig. 2.6 — Tipos de reflexdo em imagens de RADAR (segundo Lima 1995).

d’4gua), forte com reflexdo de canto e frontal obtusa, e intermediario na reflexdo frontal aguda,
difusa e grazing (Lima 1995). As imagens de radar também dependem de pardmetros

geométricos: sombras de radar, encurtamento de pendentes, fantasmas de radar e paralaxe de

radar.
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As sombras de radar sdo uma das principais caracteristicas das imagens de radar,
responsavel pela sensag¢do direta de terceira dimensdo. As sombras s6 ocorrem se o angulo de

depressao for menor que o angulo da pendente ndo voltada para a antena (Fig. 2.7).

Comprimentfo da Sombra no AL

Altitude
da
Aeronave

60° ss° 40° . 30° ="
3 o
Sem Sombro "GRAZING" |e— Vertentas com Sombrg Anguic de Depressao

Fig. 2.7 - Relagdo entre o angulo de depressdo () e o comprimento da sombra de radar (segundo Lima 1995).

Pelas relagdes mostradas na figura observa-se que havera desde casos em que quase nao
ocorrerdo sombras até o caso extremo em que o angulo de depressdo sera igual ao da pendente
ndo voltada para a antena (grazing). Esse fato ocorre sempre no canal proximo (CP), enquanto
que no canal remoto (CR) ocorre o ressalto de fei¢cdes geomorfologicas, especialmente se o
posicionadas paralelas a linha de voo (perpendiculares a linha de varredura).

O fantasma de radar (Fig. 2.8a) ¢ um fendomeno de deslocamento de relevo que ocorre no
canal proximo em fungdo da distancia da antena em relagdo ao alvo imageado. Nestes casos, o
sinal do topo da feicdo chega antes devido a proximidade com a antena. O fantasma de radar
ocorre sempre que o angulo de incidéncia for negativo. Constitui um caso extremo que
impossibilita a interpretacdo radargeologica.

O encurtamento de pendentes (Fig. 2.8c) ocorre tanto nas encostas voltadas para a antena
(reflexdo frontal aguda) como nas pendentes ndo voltadas para a antena, excetuando-se os casos
em que ocorre grasing. As pendentes voltadas para a antena terdo retornos iguais, aparecendo
como linhas ou tragos grossos de cor branca.. Os encurtamentos provocam fortes distor¢cdes em

relevos acidentados.
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Fig. 2.8 - a) fantasma de radar, b) reflexio normal, ¢) encurtamento de pendentes (segundo Lima 1995).

2.2.2 Imagens de radar e lineamentos

O termo lineamento foi introduzido por Hobbs (1904) citado por O'Leary et. al. (1976)
e redefinido por O'Leary et. al. (1976) como “feicao linear, simples ou composta, continua ou
descontinua, da superficie terrestre, cujas partes estdo alinhadas em um arranjo retilineo ou
suavemente curvo, ¢ que difere substancialmente dos padroes que lhe sdo adjacentes, e
presumivelmente reflete um fenomeno de subsuperficie”.

Em imagens de radar, os lineamentos sdo linhas que, devido a visada lateral do sensor,
aparecem claras, devido a reflexdo frontal, ou escuras, relativas as sombras. Sao relacionadas a
rasgos na superficie do terreno, tanto negativos (sombra) como positivos (cristas claras). O maior
realce destas feicdes ocorre quando a feicdo alvo ¢ paralela a linha de voo (perpendicular a linha
do scanner), caracterizando os “lineamentos de RADAR” (Lima 1995). As feigdes lineares
negativas (sombras) retratam zonas de descontinuidade nas rochas ou tragos retilineos de

drenagem; em ambos os casos devem constituir zonas de descontinuidades nas rochas.
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3. Eletrorresistividade

O método de eletrorresistividade fornece como parametro principal a resistividade
aparente. Este método serve para determinar as variagdes verticais das resistividades do subsolo
separando-o em pacotes de diferentes valores, de acordo com a mudanga de suas propriedades
fisicas e quimicas (desde que as ultimas impliquem também em mudanga fisicas) em funcao da
profundidade. Tem por base a passagem pelo solo de uma corrente continua (intensidade I),
transmitida por um par de eletrodos (A e B) ligados a um emissor (fig. 3.1). A resistividade
aparente ¢ dada pela formula Pa = K. AV/I, onde V ¢ o potencial medido entre os eletrodos C e
D, e K ¢ um coeficiente que depende das dimensdes e arranjo do quadripolo ACDB (Gallas et al,

2001).

&

Figura 3.1 - Principio do método da eletrorresistividade, configurag@o geral de quatro eletrodos, dois de corrente A e

B e dois de potencial C, D (segundo Lowrie 1997).

3. Caminhamento elétrico arranjo dipolo-dipolo

A técnica de eletroresistividade utilizada neste trabalho foi o Caminhamento Elétrico com
arranjo eletrédico dipolo-dipolo. Neste arranjo, os eletrodos A ¢ B de envio de corrente e os
eletrodos C e D de potencial ou de recepgdo, sdo alinhados sobre um mesmo perfil. No perfil o
arranjo ¢ definido pelos espagamentos entre os eletrodos de corrente (I) e de potencial (V). A
profundidade de investigacdo cresce com na, € teoricamente corresponde a '2 de na (Bertin &
Loeb, 1976) (Figura 3.2).

25



&« g >« na >E- g >

"o AT

i
oV’
N
81
pociti s o o
~

|
1 1 L L L i 1 1
@1\
V@3 O
n=1----- Sy
N= ) i i
e St e pos I = current electrodes
T R L. R : T i V = potential electrodes
@2
V@e

Figura 3.2 - Caminhamento elétrico - disposi¢dao no campo do arranjo dipolo-dipolo (segundo Lowrie 1997).

Nesta técnica estudam-se variagdes laterais, sendo adequado na deteccdo de contatos
geoldgicos verticais ou inclinadas, mineralizagdes, diques, fraturas e/ou falhas e outros corpos ou
estruturas que se apresentem como heterogeneidades resistivas laterais.

As investigacdes efetuadas, e os resultados se relacionam através de um estudo em planta
a uma profundidade determinada, ou ainda, através de secdes com varias profundidades de
investigacao.

Os dados obtidos sdo apresentados em pseudo-secdes, assim chamadas, porque os dados de
diferentes niveis de investigacdo ndo correspondem aos valores reais dos parametros de cada camada, e
se referem a valores “aparentes” de resistividade. Da mesma forma, as profundidades nas secdes
verticais sao também apenas qualitativas. As posi¢des dos pontos de investigacao na pseudo-secao
estdo normalmente localizadas na intersecdo de duas linhas, uma come¢ando no ponto médio
entre os pares de dipolos AB e CD, e a outra formando um angulo de 45° em relagao a horizontal.
Porém, isso ¢ apenas convencional e ndo significa que essa seja a profundidade real de
investigacdo, nem que o fluxo de corrente ou linhas isopotenciais tenha um angulo de 45° com a
horizontal.

As medidas sdo realizadas em varias profundidades de investigagdo, isto é,n=1,2,3,¢ 4

, e atribuidas na intersec¢iio das linhas que partem a 45° dos centros de I e V.

26



A cada estacdo, os dois dipolos sdo deslocados a uma distancia igual a X, e os dados
obtidos sdo plotados nas posigdes n = 1, 2, 3,... e interpolados, gerando uma pseudo-secdo de
resistividade aparente.

O arranjo dipolo-dipolo ¢ muito usado em levantamentos de eletroresistividade e potencial
induzido por causa do baixo acoplamento eletromagnético entre o circuito de corrente e o circuito
de potencial. A profundidade média de investigacdo depende dos fatores n e a. Ele ¢ muito
sensivel a mudancas horizontais, mas relativamente insensivel a mudancgas verticais, sendo por
isso, um bom método para mapear estruturas verticais. Uma desvantagem ¢ a fraca intensidade do
sinal para grandes valores de .

Atualmente, os resultados das pseudo-se¢des sdo processados em programas de inversdao
de dados em que sdo obtidas se¢des modeladas de resistividade que, em tese, reproduzem de uma
maneira realista a distribuicdo das resistividades em subsuperficie de forma que melhor se
correlacionem a geologia local.

Esta técnica tem sido usada com sucesso na investigacdo de variacdes laterais de IP-
resistividade do subsolo, sendo muito adequada na deteccdo de controles estruturais verticais ou
inclinados. Zonas de baixa resistividade estdo geralmente associadas a rochas sedimentares, onde
a maior porosidade e conectividade entre os poros facilitam a condutividade de correntes. Zonas
de falhas intensamente fraturadas podem ter carater equivalente as rochas sedimentares, pois a

percolagdo de fluido facilita a condugdo de corrente.
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4 Falhas transcorrentes

Nas falhas transcorrentes o deslizamento entre os blocos ¢ paralelo a direcdo da falha.
Junto com as falhas transformantes elas compdem as falhas strike-slip (Silvester 1988). As falhas
transformantes cortam a litosfera, formando limites entre placas, como nas dorsais meso-
ocednicas ou na borda oeste da placa Norte-Americana. As falhas transcorrentes controlam as

estruturas em margens continentais, zonas de rifte continentais e areas cratonicas.

4.1 Forma e deslocamento

As falhas transcorrentes caracterizam-se pelos planos verticais ou proximos da vertical.
Raramente uma falha transcorrente apresenta-se como falha tnica, onde os blocos simplesmente
deslizam um pelo outro, sem ocasionar elevagdo ou subsidéncia dos blocos (Crowell 1979).
Embora geralmente sejam representadas em mapas por linhas tnicas, as falhas transcorrentes sao
formadas por um conjunto de planos curvos paralelos ou escalonados, muitas vezes gerando um
padrao anastomosado complexo. Este padrido geométrico pode ser observado em sistemas
transcorrentes com milimetros ou com centenas de quilometros de comprimento (Tchalenko
1970).

Em profundidade, as falhas trancorrentes podem transicionar da zona sismica para a zona
assismica da crosta (Fig. 4.1). Neste caso, pode ocorrer a geragao de rochas miloniticas (Sylvester
1988, Swanson 1988). Para a determinacdo do deslocamento horizontal de falhas transcorrentes
sd0 necessarios marcadores estratigraficos ou outras referéncias, como contatos, intrusdes

(Sylvester 1988, Zolnai 1991) ou critérios fisiograficos (Freund 1974).
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Fig. 4.1 - Modelo de falha transcorrente. Na zona sismica ocorrem falhas escalonadas (Riedel). Na zona assismica o

plano de falha, vertical, é tinico (segundo Swanson 1988).

4. Estruturas associadas
4.2.1 Fraturas e falhas

Fraturas e falhas orientadas em diversas direcdes formam-se praticamente ao mesmo
tempo que a falha principal em um sistema transcorrente. Elas podem ter padrdes complexos,
com planos curvos com alto mergulho que se cortam mutuamente. Essas estruturas geralmente
tém menor deslocamento que a falha principal. Existem seis direcdes principais de fraturas e
falhas secundarias associadas a falha principal (Fig. 4.2):

- cisalhamento de Riedel (R);

- cisalhamento de Riedel conjugado (R’);
- falhas sintéticas secundarias (P);

- fraturas de tensao (T ou P’);

- falhas paralelas a zona principal de deslocamento (D);
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- falhas simétricas em relacdo a R’(X).

R

P /90-¢ R

T2 1

Fig. 4.2 - Estruturas associadas a sistemas transcorrentes. A esquerda modelo tedrico. A direita exemplo obtido em

laboratodrio (segundo Tchalenko 1970). PDZ = plano principal de cisalhamento.

As estruturas X e P’ ndo tém sido documentadas na natureza. As estruturas R e R’ sdo
feicoes particularmente importantes na evolugdo de transcorréncias. As falhas R tém sentido de
deslocamento igual ao da falha principal (sintéticas) e orientacdo de baixo dngulo em relagdo a
ela (10° a 30°). As falhas R’ tém deslocamento em sentido oposto ao da falha principal

(antitéticas) e orientacdo em alto angulo ( 70° a 90°) com ela (Fig. 4.3).

R
{synthetic)
R' (antithetic)

——

Fig. 4.3 - Relagdo angular entre falhas secundarias R ¢ R’ em uma transcorréncia lateral direita (segundo

Allmendinger 2003).

O angulo inicial ¢ controlado pelo coeficiente de fricgdo interno das rochas. Com a
continuidade do deslocamento estas feigdes tendem a rotacionar. As falhas R’, de alto angulo,
rotacionam mais rapidamente, tornando-se inativas antes das falhas R.

As falhas secundarias P (Fig. 4.2) também tém orientacdo de baixo angulo em relagdo a

falha principal, tendendo a rotacionar mais devagar (contra o sentido do cisalhamento). Com a
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continuidade da deformacao, blocos limitados por falhas secundarias tendem a rotacionar (Fig.
4.4).

_;—

P
4

Fig. 4.4 - Rotagdo de blocos limitados por falhas secundéarias num movimento dextrogiro (segundo Allmendinger

—

2003).

Andlises de campo e experimentais mostram que, em diferentes escalas, as falhas de
Riedel (R e R’) sdo as primeiras a se formar durante um cisalhamento simples, seguidas pelas

falhas P e outras paralelas a direcdo da estrutura principal (Tchalenko 1970).

4.2.2 Dobras

Em sistemas transcorrentes regionais também se formam dobras ou conjuntos de dobras,
arranjadas em um padrdo escalonado, com eixos obliquos a direcdo principal de cisalhamento
(Fig. 4.5). As dobras escalonadas sdo influenciadas por fatores como (Wilcox et al. 1973):

- convergéncia de blocos durante 0 movimento da falha;

- mudanca na direcao da falha;

- componente de deslocamento vertical;

- diferencas no tipo e espessura de sedimentos;

- deslocamento do embasamento proximo a dobra.
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Fig.4.5 - Orientagdo de dobras associadas a falha transcorrente em relacdo aos eixos de stress ¢ modelo da regido do
Mar Morto (segundo Price & Cosgrove 1994).

Os tragos axiais das dobras escalonadas sdao obliquos (10° a 45°) em relacdo a dire¢do da
falha principal (Fig. 4.6). A obliqiiidade serve para deduzir globalmente o sentido do
cisalhamento. Os eixos das dobras escalonadas s3ao gradualmente rotacionados com a
continuidade do movimento ao longo da falha principal e podem eventualmente tornar-se

subparalelos a esta.

__.L—-

45°

T_

Fig. 4.6 - Orientagdo de eixos de dobras escalonadas em uma transcorréncia com movimento dextrégiro (segundo
Allmendinger 2003).

4.2.3 Estruturas em flor
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Sistemas de falhas transcorrentes também podem produzir importantes deslocamentos
verticais (Woodcock & Fischer 1986), associados a arqueamentos e sobreposi¢des ao longo da
falha principal. O deslocamento de blocos com planos de falha curvos gera zonas de transtensao
ou transpressdo, onde podem se formar estruturas em flor negativas ou positivas, respectivamente
(Harding & Lowell 1979) (Fig. 4.7 e 4.8). O termo transpressdo (Sanderson & Marchini 1984)

refere-se a espessamento e transtensdo a afinamento vertical.

After
displacement

Initial &
fault 5
trace

N~/
X

Top edges of
block shown
inpart C

Normal or
negative
C. flower structure

B.

Fig.4.7 - Estrutura em flor negativa. A) arqueamento distensivo em falha transcorrente dextrogira. B) formagdo de
duplex distensivo. C) bloco diagrama com estrutura em flor negativa (segundo Twiss & Moore 1992).

After
displacement

Initial
fault
trace

Top edges of

block shown
inpart C
Reverse or
positive
A. B. C. flower structure

Fig.4.8 - Estrutura em flor positiva. A) formagdo da curva contracional em falha transcorrente dextrogira. B) duplex
compressivo. C) bloco diagrama com estrutura em flor positiva. (segundo Twiss & Moore 1992).

Em zonas de transtensdo, ao longo de segmentos obliquos, podem ser criados espagos

suficientes para a instalacdo de bacias, denominadas pu/l-apart (Fig. 4.9).
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Fig.4.9 - Bacia pull-apart formada em zona de transtensdo associada a falha transcorrente.

4.2.4 Estruturas em leques imbricados.

As estruturas em cauda de cavalo e leques imbricados sdo fei¢gdes que ocorrem em
terminacdes de falhas transcorrentes. Elas acomodam a deformagdo gerada pelo deslocamento ao
longo da falha principal (Fig. 4.10). Os leques imbricados podem ser contracionais e extensionais

(Woodcock & Fisher 1986).

ANY .

a N7

s

Receding block |

Fig.4.10 — A e B) leques imbricados extensionais. C e D) leques imbricados contracionais. E) terminacdo em falha
transcorrente. O deslocamento total da falha principal é a soma dos deslocamentos das falhas do leque (segundo
Twiss & Moore 1992).

4.3 Rochas de falha

Nos sistemas de falhas transcorrentes ¢ comum a ocorréncia de rochas de falha, formadas
durante o deslocamento da falha principal e das secundarias. Dependendo do nivel crustal afetado

pela falha (Fig. 4.1) podem formar-se cataclasitos (deformagdo fragil) ou milonitos (deformacao
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ductil). Existem varias propostas de classificagdo para estas rochas. A Fig. 4.11 mostra a

classificacdo de Wise et al. 1984, que considera as taxas de strain e de recuperacao nestas rochas.

COHERENT BUT UNFOLIATED ROCKS PRODUCED BY MICRO- AND/OR MACRO-FRACTURING AND SHOWING LITTLE OR NO
\@muv PRODUCED THERMAL EFFECTS

Qol-:or_mrco_ BUT WITH SOME FRICTIONALLY PRODUCED GLASS CEMENTING A MICROBRECCIA.

MINOR MYLONITIC FOUATION, LITTLE RECOVERY, AND ALMOST NC ANNEALING,
WITH APPROPRIATE MINERAL CONTRASTS, SURVIVOR MEGACRYSTS COMPRISE

/ MATRIX PRODUCED 8Y SYNTECTONIC CRYSTAL-PLASTIC PROCESSES, HAS AT LEAST
BRITTLE MORE THAN 50% OF THE ROCK.
F4 UL 5 MATRIX PRODUCED BY SYNTECTONIC CRYSTAL~PLASTIC PROCESSES,
7. SHOWS STRONG RECOVERY. POSSIBLY WITH SOME ANNEALING.
STRONG MYLONITIC FOLIATION COMMON. WITH APPROPRIATE
MINERAL CONTRASTS. SURVIVOR MEGACRYSTS COMPRISE
2, /
&
7

10 TO S50% OF THE ROCX.

MATRIX PRODUCED BY SYNTECTONIC CRYSTAL-PLASTIC
PROCESSES, SHOWS PERVASIVE RECOVERY, POSSIBLY
WITH EXTENSIVE ANNEALING. SURVIVOR MEGACRYSTS

/ (C\ COMPRISE LESS THAN 10% OF THE ROCX. MATRIX
GRAINS ARE LESS THAN O-5 MM IN DIAMETER.

PERVASIVE RECOVERY, INCLUDING ANNEALING
OF SYNTECTONICALLY PRODUCED MATRIX WITH
MATRIX GRAINS INCREASING ABOVE O-5 MM
MEGACRYSTS MAY INVOLVE SYNKINEMATIC OR
ANNEALING GROWTH, EITHER AS NEOCRYSTS
OR AS OVERGROWTHS ON PORPHKYROCLASTS

ATRIX RECRYSTALLIZATION INCREASES

M
AVERAGE GRAIN SIZE TO EQUAL OR
/ EXCEED THAT OF THE PROTOLITH.

T STiICk-SLIP_ FAULT
¥ MOTION (SEISMIC)

STABLE SLIDING
(ASEISMIC)

KINK a FIBROUS
BANDOS GROWTHS

RATE OF STRAIN ——>

ss. scrisT, ETC

GNE!

RATE OF RECOVERY ——

Fig.4.11 - Classificagdo de rochas de falha com base na relagdo entre taxas de strain e de recuperagao (segundo Wise
et al. 1984).

4.4 Comparacio com estruturas associadas a falhas normais

Se ndo ha dados sobre o deslocamento relativo de blocos, zonas de falhas transcorrentes
podem ser confundidas com zonas de falhas normais quando observadas em imagens de satélite
ou radar. As principais estruturas formadas em zonas de falhas normais, em ambientes
distensivos, sdo mostradas na Figura 4.12. A distingdo entre horsts e grabens e estruturas em flor,

por exemplo, pode ser dificil a primeira vista.
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Fig. 4.12 - Principais estruturas formadas em ambientes distensivos (segundo Peacock et al. 2000).

Além das informagdes coletadas em afloramentos sobre o sentido de deslocamento relativo de
blocos, a analise pode ser complementada com se¢des transversais as estruturas, que podem ser

obtidas por métodos geofisicos.
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5. Geologia

5.1 Escudo Sul-riograndense

A regido de Lavras — Cagapava do Sul, onde se localiza o Sistema de Falhas Santa

Barbara, abrange o Complexo Granitico Cacapava do Sul, o Complexo Granitico Lavras do Sul e

a Sub-bacia Santa Barbara (da Bacia do Camaquid). Essa regido faz parte do Escudo Sul-

riograndense, que compreende rochas metamorficas, igneas e sedimentares de idades, origens

e historias evolutivas diversas. Ele ¢ segmentado em blocos, limitados por grandes falhas

regionais de dire¢cdo NE-SW (Picada 1971). Soliani Jr. (1986) propde uma divisdo em 4 blocos:

Taquarembd, Sao Gabriel e Encruzilhada do Sul (por¢do ocidental) e Bloco Dom Feliciano

(por¢do oriental) (Fig. 5.1).

A regido de Cagapava do Sul — Lavras do Sul ¢ parte do Bloco Sao Gabriel, limitado a Sul

pelo Bloco Taquarembo, a Norte e Oeste com rochas da Provincia Parana e a Leste com o Bloco

Folha Passo do Salsinho
D o Cobertura Vulcano-Sedimentar
Complexo Granitico
D Provincia Costeira
% Cinturdo Metavulcano-Sedimentar
E Provincia Parana

§ Cintur&o Granulitico

BT Bloco Taquarembé

BSG Bloco Sao Gabriel Provincia
BES  Bloco Encruzilhada do Sul |Mantiqueira ~——  Contato geolégico
BDF Bloco Dom Feliciano DA Limite tectonico

Ll Lineamento de Ibaré

zcoc Dorsal de Cangugu

Fig.5.1 — Blocos do Escudo Sul-riograndense (segundo
Soliani Jr. 1986).

Encruzilhada do Sul.

Na porcao central do Bloco Sao
Gabriel, encontram-se principalmente
coberturas vulcano-sedimentares,
separando conjuntos de rochas orto e
parametamorficas de baixo grau, referidas
tradicionalmente como formagdes Cambai,
Cerro Mantiqueiras e Vacacai,
pertencentes ao Grupo Porongos (Gofii et
al. 1962).

Fragoso César (1980) agrupou as
litologias de baixo grau da porgdo
ocidental do Bloco no Cinturdo Rio
Vacacai, formado por duas unidades
equivalentes as  formagdes  Cerro
Mantiqueiras e Vacacai (Gofii et al. 1962).
Uma unidade é composta por rochas
mafico-ultramaficas (dunitos, peridotitos,
piroxenitos, basaltos e gabros) e seus

metamorfitos (serpentinitos, talco xistos,
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talco-clorita xistos e tremolita-actinolita xistos); as rochas extrusivas seriam derrames
metabasalticos intercalados a pirovulcanoepiclasticas. A outra unidade ¢ formada por rochas
paraderivadas, onde dominam espessas seqiiéncias de filitos e xistos de composi¢ao pelitica e
quartzo-feldspatica. Ocorre ainda uma facies vulcanogénica, de composi¢cdo intermedidria
associada a metaconglomerados polimiticos e arcoseos conglomeraticos. Sdo freqiientes os
marmores puros € impuros sob forma de lentes de porte variados e menos freqiientes, as
associagdes de gnaisses.

A porg¢ao oriental do Bloco Sao Gabriel é constituida por metamorfitos que representam
uma seqiiéncia metavulcanossedimentar, comparavel a unidade com rochas paraderivadas
descrita na por¢do ocidental, designada por Fragoso César et al. (1982) como Grupo Porongos.
Estas rochas se assentam sobre pequenos nticleos de embasamento gnaissico (F. Encantadas) com
idades de 2,2 Ga (Cordani et al. 1974, Soliani Jr. 1986). Fragoso César (1980) estabeleceu que os
metamorfitos Porongos, os gnaisses e granitdides dos Blocos Dom Feliciano ¢ Encruzilhada do
Sul constituiriam parte de uma faixa moével brasiliana, denominada Cinturdo Dom Feliciano.

As rochas do embasamento nos Blocos Sao Gabriel, Taquarembo6 e Encruzilhada do Sul
sdo recobertas por seqiiéncias vulcanossedimentares pertencentes a Bacia do Camaqua. Nesta
bacia estdo registradas pelo menos trés seqiiéncias vulcanossedimentares € uma francamente
vulcanica separadas por inconformidades.

Associados as rochas que compdem o Bloco S. Gabriel ocorrem sfocks e batdlitos de
granodioritos, monzogranitos, sienogranitos e granitos alcalinos sin e pds-tectonicos, com idades
entre 670 e 460 Ma (Soliani Jr. 1986). Sao eles: Complexo Granitico Sao Sepé, granitos Ramada,

Cerro da Cria, Jaguari e os complexos graniticos Cagapava do Sul e Lavras do Sul.

5.2 Contexto geoldgico local

O Sistema de Falhas Santa Barbara, com orientagdo NE-SW, estende-se da borda W do

Complexo Granitico Cagapava do Sul até as proximidades do Complexo Granitico Lavras do Sul,

passando pela Sub-bacia Santa Bérbara da Bacia do Camaqua (Fig. 5.2). A seguir sdo

apresentadas as caracteristicas geologicas destas trés areas.
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Fig.5.2 — Unidades atravessadas pelo Sistema de Falhas Santa Barbara: Complexos Graniticos Cagapava do

Sul e Lavras do Sul e suas encaixantes e coberturas vulcanossedimentares da Bacia do Camaqua (segundo
Paim et al. 1999).

5.2.1 Complexo Granitico Cacapava do Sul e encaixantes

O Complexo Granitico Cagapava do Sul (CGCS), segundo Bitencourt (1983) ¢ um corpo
intrusivo com aproximadamente 250 km’ aflorantes, constituido por sienogranitos a
granodioritos, com predominancia de monzogranitos e raras ocorréncias de tonalitos. O CGCS
apresenta foliagcdo, principalmente nas bordas, definida por forte estiramento de quartzo e
feldspato e alinhamento de minerais placoides e prismaticos.

Principalmente no centro do corpo, as rochas do CGCS sao bastante fraturadas, sendo
comuns falhas normais de dire¢gdo NW-SE, com planos subverticais e falhas de direcio N-NE
com deslocamentos laterais, responsaveis pelo desenvolvimento das zonas cataclésticas,
(Bitencourt 1983) (Fig. 5.3).
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Figura 5.3 — Mapa geologico da regido de Cagapava do Sul, mostrando o Complexo Granitico Cagapava do Sul e
suas encaixantes (segundo Bitencourt 1983).

Estudos gravimétricos feitos por Costa et al. (1995) indicam que o CGCS, na sua por¢ao
N, atinge espessuras de até 4 km. Ainda segundo esses autores, a intrusdo do CGCS foi
controlada por uma inflexdo em uma falha transcorrente lateral direita, em uma zona de
transtensdo, com dire¢do NE-SW.

Uma zona com milonitos de aproximadamente 600 m de espessura ¢ caracterizada na
borda noroeste do CGCS por Cardoso (2005). Nesta zona, que tem orientagdo em torno de N10 e

acompanha o limite NW do CGCS, predominam rochas miloniticas (Fig. 5.4).
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Figura 5.4 — Rochas miloniticas da borda NW do CGCS observadas em planos XZ. a) luz polarizada e b) luz natural:
milonitos vistos em ldminas delgadas. Largura das fotos: 10 mm. c) e d) milonitos vistos em amostras de mao.
Largura das fotos: 7 mm (segundo Cardoso 2005).

Segundo Cardoso (2005), as estruturas e microestruturas observadas nestas rochas
permitem relaciond-las a uma zona de cisalhamento ductil. As microestruturas mostram que a
colocagdo do CGCS foi sintectonica, e que a deformagdo principal impressa na sua borda W
ocorreu durante o seu resfriamento (com T inicial entre 600 ¢ 400 °C), segundo um gradiente
decrescente de temperatura. Segundo Cardoso (2005), a foliagdo do CGCS nio esté relacionada a
um evento metamorfico regional, e sim ao funcionamento de falhas transcorrentes.

Remus et al. (1997) dataram zircdes (U-Pb - SHRIMP) do CGCS e obtiveram 565 + 14
Ma para rochas de uma fécies ndo foliada (porcdo N) e 540 + 11 Ma para rochas de uma facies
foliada (porg¢do SE).

O CGCS ¢ circundado por uma espessa seqiiéncia de rochas metamorficas. Nos contatos,

geralmente a foliagdo granitica concorda com a dos metamorfitos. Ocorrem ainda, contatos
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através de falhas e intercalagdes de rochas graniticas ou metagraniticas com rochas metapeliticas
ou portadoras de anfibolios, caso em que se observam lentes graniticas dispostas
concordantemente entre a foliagdo dos metamorfitos.

Os metamorfitos sdo aqui tratados, conforme proposto por Bitencourt (1983), como
Complexo Metamorfico Passo Feio (CMPF). Os litotipos deste complexo consistem em uma
seqiiéncia metapelitica (anfibolitos), seguida por xistos magnesianos, quartzitos € gnaisses
quartzo-feldspaticos, com ocorréncia restrita de metavulcanicas acidas (a N) e grandes lentes de
marmore (borda E). O CMPF constitui uma estrutura antiformal parcialmente arrasada, em cujo
nucleo aflora o CGCS.

O CMPF evidencia duas fases de metamorfismo regional (Bitencourt 1983). O primeiro
evento metamorfico atingiu a facies anfibolito, zona da estaurolita, na qual a presenga de
andaluzita indica metamorfismo de baixa pressao. O segundo evento metamorfico, de carater
retrogressivo, atingiu a facies xisto-verde. Os eventos de metamorfismo regional sao
acompanhados por duas fases de deformacao. A fase D; é reconhecivel apenas em microscopio; a
fase D, ¢ a responsavel pela foliacdo metamorfica regional. Uma terceira fase, de carater
estritamente mecanico, seria responsavel pela estrutura antiformal. Ainda segundo Bitencourt
(1983), ¢ possivel afirmar que o corpo granitico provavelmente participou do segundo evento
metamorfico-deformacional e também participou como anteparo rigido durante o terceiro evento

deformacional.

5.2.2 Complexo Granitico Lavras do Sul e encaixantes

Complexo Granitico Lavras do Sul (CGLS) ¢ um batélito com area aflorante circular de
aproximadamente 120 km’ (Fig. 5.6). Segundo Nardi (1983), apresenta zonagdo aparentemente
concéntrica. A por¢do central ¢ constituida por granodioritos a monzogranitos porfiriticos, com
megacristais de feldspato alcalino. Os monzogranitos ocorrem também com textura rapakivi. O
contato entre os litotipos de borda e centrais ¢ gradual e ocorre ao longo de uma zona
transicional, que pode localmente ter mais de 1 km de largura (Nardi 1983).

Nesta zona, o feldspato potdssico ¢ menor ¢ mais abundante do centro para a borda.

Texturas rapakivi sdo mais abundante na borda que na por¢ao central.
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Datagdes pelo método U-Pb em zircoes (SHRIMP) indicam idades de 592 + 5 Ma para o

granodiorito (por¢do central) e 580 + 7 Ma para o granito de borda (Remus et al. 1997).

2]

Lapands:

M Granito Lavras do Sal;
nieken ¢ rann intermediaria
B Giranite Livras die Sul; borda
Belomzomitos ¢ (husrieo monzonilos
B0 Giranodionio Fazenda do Posio
Hipersténia Diorites ¢ Monzsodioritos
I Ciranito Jaguari
- ‘.-IEII'IPII'M? |l..I.‘III.'I'.'“.I.‘i
W Complexe Cambaii Cermo Mantiqueiras
W Adogrups Maried
Adogrape Bom Jardim
B Alogrape Sanie Bdrbare
{RIRiETnEridr

Ty 234000
1

L1} 4 5
== | I | IMdiles
1]
i e

Bap Scale 1:150,000

\ Falha ou zona de cizalhamento
Mliivh Auiina
Minas Cermite Pires ¢ Cemritn Bezende
W NMinas Paredds, |araman, o,
Pitangueim e Bante Expediin
@ Minas Caneleira. feca Souws e Galvao
W M Vsia Crrands
W Mina Cerro Rico
Mina paralizada
. Estradas
Mancha Urbana

3 [00

Fig. 5.6 - Geologia da area do Complexo Granitico Lavras do Sul e entorno (segundo Scherer 2006).

O Complexo Granitico Lavras do Sul ¢ circundado por rochas pertencentes ao Cinturdo

Vila Nova a SW, seqiiéncias vulcanossedimentares da Bacia do Camaqua a E e SE e por granitos

43



aNe NW. O CGLS faz contato com o Granito Jaguari através de uma falha com orientagdo NE.
Xenolitos do Granito Jaguari sdo encontrados na facies leucocratica do CGLS. Ao longo da borda
W do CGLS ocorrem gnaisses quartzo feldspaticos e metagranodioritos foliados, cujos contatos
com o pluton sdo marcados por rochas cataclasticas.

Nao existem, no CGLS, foliagdes e lineacdes. As fraturas, porém, sdo abundantes,
predominantemente nas direcdes N35W, N40E, e N8OW, as quais associam-se veios de quartzo
mineralizados com sulfetos, principalmente pirita, calcopirita, molibdenita, galena, esfalerita e
ouro. Nestes casos as rochas hospedeiras aparecem sericitizadas (Nardi 1983).

Scherer (2006), com base na andlise de imagens ASTER da regido de Lavras do Sul

determinou o predominio de lineamentos com orientagdo WNW-ESE nesta regido (Fig. 5.7).
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5.2.3 Bacia do Camaqua

Trata-se de uma bacia vulcanossedimentar que recobre de forma discordante as rochas do
Escudo Sul-riograndense. Sua evolucdo esta relacionada aos eventos tectono-magmaticos tardios
do Cinturdo Dom Feliciano.

CPRM (1995) descreve as seguintes seqiiéncias vulcanossedimentares na Bacia do

Camaqua (Fig. 5.8):

- seqiiéncia vulcanossedimentar 1: aflora apenas no Dominio Ocidental do Escudo e ¢
constituida por depositos flavio-deltaicos intercalados a riolitos (Formagao Marica, de Ribeiro at

al. 1966 ou Formagao Pessegueiro, de Santos ef al. 1978);

- seqiiéncia vulcanossedimentar 2: sobreposta em discordancia erosiva, com areas de
rochas vulcanicas intermediarias e vulcanoclasticas, e areas com rochas sedimentares clasticas
(Grupo Bom Jardim, de Ribeiro et al, 1966, ou Formacao Cerro dos Martins, de Santos et al.
1978).;

- seqliéncia vulcanogénica 3: eminentemente vulcanica, tem carater acido continental,
composta por derrames, ignimbritos e tufos (Membro Acampamento Velho, de Ribeiro et al
1966);

- seqiiéncia vulcanossedimentar 4: composta principalmente por rochas clasticas,
conglomerados, arcoseos e pelitos (Formacdo Guaritas, Ribeiro et al. 1966) e tufos e derrames

andesiticos (Membro Rodeio Velho, de Ribeiro ef al. 1966).

Essas seqiiéncias representam o preenchimento de uma grande fossa tectonica (Antefossa
Molassica, de Fregoso César 1980; Calha Molassica Sudeste, de Jost & Hartmann 1974)
originada no intervalo Proterozodico Superior — Ordovinciano.

Paim et al. (2000) estabeleceram como Alosupergrupo Camaqud a sucessdo
vulcanossedimentar completa da bacia, subdividida estratigraficamente segundo aspectos
genéticos e temporais em alogrupos, Maricd, Bom Jardim, Cerro do Bugio, Santa Bérbara e
Guaritas. Os trés ultimos divididos em aloformagdes, limitadas por discordancias erosivas, com a
atividade magmatica representada por rochas vulcanicas e vulcanoclésticas basicas a 4cidas, e

plutonicas.
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Fig. 6.8 — Coluna estratigrafica para a Folha SH-22-Y-A-I-4 (CPRM 1996). As coberturas vulcanossedimentares
correspondema Bacia do Camaqua.

Seus registros se caracterizam, segundo esses autores, por representar a alternincia de
processos de subsidéncia e sedimentacdo, soerguimento e erosdo, com preenchimento variando
entre periodos de vulcanismo, com aporte de lavas, material pirocléstico e epiclastico, e periodos
de deposig¢ao silicléstica.

Fragoso César et al. (2000) indicaram para esta bacia uma evolu¢do em condigdes
intraplaca, dissociada do Ciclo Brasiliano, e relacionada a reativa¢des de estruturas brasilianas do

Neoproterozoico ao Eocambriano.

5. Sub-bacia Santa Barbara

Esta sub-bacia correspondente a unidade superior do Grupo Camaqua (Neoproterozdico
IIT - Cambriano Inferior). O Sistema de Falhas Santa Barbara afeta, no ambito desta sub-bacia,

principalmente rochas do Alogrupo Santa Barbara, com as aloformagdes Serra dos Lanceiros e
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Pedra do Segredo (Paim et al. 1995). O Alogrupo Santa Barbara possui cerca de 2000 m de
espessura, e ¢ limitado por discordancias angulares. Na base, tem contato discordante com o
Alogrupo Cerro do Bugio, no topo com o Alogrupo Guaritas. Seus litotipos correspondem a dois
conjuntos de paraseqiiéncias progradacionais adentrando um ambiente de bacia lacustre rasa,
freqlientemente exposta (Paim et al. 1995). As rochas do Alogrupo Santa Barbara sdo basculadas
como resultado de movimentos de falhas normais e direcionais.

Quanto as idades de formacdo, admite-se que a deposicdo do Alogrupo Cerro do Bugio
ocorreu entre 573 ¢ 559 Ma (Paim et al. 1995). Ainda segundo esses autores, a deposi¢dao do
Alogrupo Santa Barbara teria ocorrido entre 559 e 540 Ma. Admite-se que a discordancia que
marca o topo do Alogrupo Santa Béarbara formou-se na mesma época da facies foliada do CGCS,
que tem zircdes com 540 + 11 Ma.

Paim et al. (2000) propdoem um modelo para a evolugdo tectono-sedimentar da Bacia do
Camaqua situando a Sub-bacia Santa Barbara em ambiente onde se destacam sistemas de falhas
normais ¢ deformacdo transcorrente que afetam todo o conjunto de rochas abaixo do Alogrupo
Guaritas. As principais etapas dessa evolugdo sdo as seguintes (Fig. 5.9):

- 570-580 Ma: Alogrupo Cerro do Bugio. Formagdo de sub-bacias em ambiente
transtracional, com fase inicial de preenchimento por vulcanismo e sedimentacdo epicléstica e
siliclastica em forma de leques e planicies aluviais e deltdicas entrelagadas.

- 570-560 Ma: Alogrupo Santa Barbara. Sub-bacias formadas por rochas siliclasticas
depositadas em forma de leques de planicies aluviais e deltdicas entrelagados em ambiente
tectonico similar ao anterior, onde es destacam as falhas normais e transcorrentes.

- 470 Ma: Alogrupo Guaritas. Bacias geradas em ambiente trastrativo com reativacao de
falhas NE-SW de carater regional, formacdo de hemigraben com efusdo de lavas basicas

alcalinas em ambientes intraplaca.
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Fig 5.9 — Evolugéo tectono-sedimentar da Bacia do Camaqua (Alogrupos Cerro do Bugiu, Santa Barbara e

Guaritas), baseado no estilo de preenchimento, padrio de paleocorrentes e presenca de discordancias
(segundo Paim et al. 2000).
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6.Modelos reduzidos de sistemas de falhas

Conforme explicado no item 1.3.1, experimentos em caixas de areia foram elaborados
com o intuito de reproduzir seqiiéncias de formagao das estruturas frageis associadas a sistemas
de falhas transcorrentes. O objetivo foi reproduzir as feicdes apresentadas no Cap. 4, a fim de
facilitar sua identificagdo na imagem de radar. A seguir sdo apresentadas duas seqiiéncias de
deformacdo. Ambas comegam com a caixa de areia na posicdo que ¢ mostrada na Fig. 1.1, ou

seja, sem rejeito horizontal inicial.

Seqiiéncia A

Com um rejeito horizontal de aproximadamente lcm, formam-se planos de falhas
escalonados (Fig. 6.1a).

Com o rejeito chegando a 1,5 cm, a falha principal j& aparece melhor definida (Fig. 6.1b).
Formam-se estruturas R, orientadas com angulos de até¢ 30° em relacdo a dire¢do da falha
principal. Surge um duplex compressivo, no inicio da formagao de uma estrutura em flor positiva.

Com um deslocamento de 4 cm (Fig. 6.1c), a estrutura em flor positiva aparece bem
desenvolvida, marcando uma zona de transpressdo. Forma-se uma dobra com eixo

aproximadamente perpendicular a direcdo do eixo de stress principal (c1).
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Figura 6.1 — Seqiiéncia de formacdo de estruturas ligadas a falha transcorrente. a) falhas escalonadas; b) duplex
transpressivo; ¢) estrutura em flor; seta indica dobra.
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Seqiiéncia B

Com rejeito de aproximadamente 3 cm formam-se trés planos de falhas curvos
escalonados (Fig. 6.2a).
Com 6 cm de rejeito surgem duas zonas de transpressdo separadas por uma bacia pull-

apart. Em uma das zonas de transpressao, forma-se um duplex (Fig. 6.2b).

Figura 6.2 — Seqiiéncia de formacdo de estruturas ligadas a falha transcorrente. a) falhas com planos curvos
escalonadas; b) bacia pull-apart separando zonas de transpressdo, uma delas (seta) com estrutura em duplex.

6.1 Comparacio com sistemas distensivos

Para comparacdo, ¢ reproduzida a seguir uma seqiiéncia de formacdo de estruturas
distensivas, realizada por Martins et al. (2000).

Com 5 % de extensdo formam-se as primeiras falhas normais (Fig. 6.3). Em perfil,
observa-se que uma delas tem aspecto listrico.

Com 20 % de extensao definem-se duas falhas principais (Fig. 6.4). Em planta observa-se

a formacao de uma falha de transferéncia. Em perfil, ¢ visivel a rotagao de blocos.
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Figura 6.3 — Extensdo = 5 %. Inicio de formacdo de falhas normais. Inicia-se a formagdo de uma falha listrica a
direita (segundo Martins et al. 2000).
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Figura 6.4 — Extensdo = 20 %. Defini¢do de duas falhas principais. Uma falha de transferéncia ¢ visivel em planta.
Blocos rotacionados sdo observados no perfil (segundo Martins et al. 2000).
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Com 25 % de extensdo ocorre o abatimento de blocos e a formagdo de rollover (Fig. 6.5)

entre outras estruturas (Fig. 6.6).

Figura 6.5 - Extens@o =25 % Abatimento de blocos e roll over (segundo Martins et al. 2000).
A relacdo detalhada de todas as estruturas formadas ¢ apresentada na Figura 6.6, que
mostra ampliados os desenhos em planta e perfil da Figura 6.5. As estruturas sao classificadas

segundo Peacock et al. (1999).
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Figura 6.6 — Classificag@o das estruturas formadas conforme a nomenclatura de Peacock et al. (1999): 1 — fratura de
extensdo, 2 — falha de conexdo, 3 — falha de transferéncia, 4 — graben, 5 — horst, 6 — bacia, 7 — zona de acomodacao,
8 — deformacdo do teto, 9 — falha listrica, 10 — falha antitética, 11 — detachment, 12 — tip, 13 — falha sintética, 14 —
falha planar, 15 — falha em dominé, 16 — zona danificada (segundo Martins ef al. 2000).

Comparando as estruturas formadas em sistemas de falhas transcorrentes com as formadas
em sistemas de falhas normais, observa-se que, em planta, os sistemas transcorrentes tém tragos
de falhas mais sinuosos que os sistemas normais, € também que nos sistemas transcorrentes os
espagos gerados se concentram nas zonas de transtensdo, enquanto que nos sistemas normais os
espacos criados se distribuem por todo o sistema. Esse aspecto influencia diretamente as formas

das bacias sedimentares associadas a um sistema e ao outro.
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Em perfil, observa-se que os planos de falhas normais tém mergulhos variados, desde
verticais até cerca de 45°. Nos sistemas transcorrentes, o plano de falha principal é vertical a

subvertical, podendo haver varia¢des nas estruturas em flor.

57



7. Analise de imagens e caracterizacio de estruturas

Na imagem de radar GEMS 1000, o Sistema de Falhas Santa Barbara, na regido Cacapava
do Sul — Lavras do Sul, é marcado por dois grandes lineamentos, aproximadamente paralelos,
com direcao NE-SW (Fig 7.1).

O lineamento situado mais a W (assinalado nos mapas como Falha dos Cabritos e Falha
do Perau), se estende desde o N do CGCS e vai at¢ a NW do CGLS, na area onde aflora o
Granito Jaguari. Este lineamento ¢ bem marcado na Sub-bacia Santa Barbara, sendo delineado
pela borda oeste da serra de Santa Barbara.

A falha situada mais a E (conhecida como Falha do Segredo) estende-se da borda W do
CGCS até as proximidades do CGLS, onde se ramifica: um ramo, com orientagio NE-SW
aproxima-se da borda sul do CGLS, outro, com orientagao N/NE-S/SW, continua para além dos
limites da area analisada. Estes dois lineamentos, ja de longa data caracterizados como falhas,
apresentam em mapa tragos retilineos a suavemente curvos e sdo continuos na escala da imagem,
por mais de 60 km, cada um deles.

Com orientacdo paralela a estas estruturas principais, existem cerca de 20 lineamentos
secundarios, com 5 a 30 km de extensdo, e varias dezenas de lineamentos com até 5 km.

Um segundo grupo de estruturas ¢ marcado pelos lineamentos de orientagdio NW-SE.
Estes lineamentos sdo em geral de pequeno porte (até 3 km de extensdao) e sao limitados pelos
lineamentos NE-SW.

Junto a0 CGCS, nas suas bordas W e S, os lineamentos NW-SE tém maior porte,
chegando a 5 km de extensdo. O mesmo se verifica no CGLS e nas suas encaixantes a NE, e
também na por¢ao central da Sub-bacia Santa Bérbara.

O diagrama de roseta apresentado no Fig. 7.2 mostra as orientagdes dos lineamentos da
area.

Na imagem de radar também s3o comuns zonas com fei¢cdes sigmoides, marcadas pela
textura das rochas e ndo pelos lineamentos, provavelmente associadas a xistosidades e

acamamentos sedimentares.
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Figura 7.2 - Diagrama de roseta com os principais lineamentos do Sistema de Falhas Santa

Barbara visualizados em imagem de radar GEMS 1000 (n = 1313).

Além disso, sdo observadas outras estruturas caracteristicas de sistemas de falhas
transcorrentes, conforme os modelos apresentados nos capitulos 4 e 6. Sete areas (indicadas na
Fig. 7.1) onde estas estruturas aparecem bem desenvolvidas foram analisadas com maior detalhe,
a fim de verificar sua relagdo com sistemas transcorrentes. Estas areas serdo apresentadas a
seguir. S@o incluidos perfis de eletrorresistividade e dados de campo, além das informagdes
obtidas nos mapas geoldgicos da Rio Doce Geologia e Mineragao SA (Projeto Cobre, 1976), em

escala 1:25.000.
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7.1 Area 1

Na Area 1 ocorrem lineamentos NE-SW (mais longos) e NW-SE (mais curtos). Na Fig.
7.3 estdo assinalados duas areas. Em ambas s3o comuns lineamentos maiores que representam
estruturas P e R, e lineamentos menores que representam estruturas R’. Em ambas foram feitos

perfis de eletrorresistividade.

Fig 7.3 — Imagem de radar GEMS 1000, banda X. Em verde - lineamento principal do Sistema
de Falhas Santa Barbara; em laranja - limite do CGCS; em branco - R’; em vermelho — P; em

azul — R. Box: estruturas de Riedel associadas a sistemas transcorrentes. Os circulos indicam a

localizagdo aproximada dos perfis de eletrorresistividade A-B (oeste) e E-F (leste).
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7.1.1 Perfil A-B

O perfil A-B foi feito na regido do Cerro do Bugio, atravessa duas zonas de contato por
falha entre a Seqiiéncia Vulcanossedimentar 4 e a Seqiiéncia Vulcanogénica 3 da Sub-bacia Santa
Barbara. Mais especificamente, atravessa riolitos da Seqiiéncia Vulcanogénica 3 e
conglomerados polimiticos e arenitos finos a médios da Seqiiéncia Vulcanossedimentar 4.

O perfil tem 600 m de extensdo na diregcio NW-SE, levantados ao longo da estrada que
atravessa o cerro. O ponto A se localiza no inicio da subida do cerro (sentido Cacapava do Sul —
Cerro do Bugio) e o ponto B na ponte sobre o arroio Pessegueiro conforme a Fig. 7.5.

Em campo, observa-se que os riolitos estdo extremamente fraturados, caracterizando uma
zona de deformacdo fragil (Fig. 7.4). As rochas sedimentares, nas extremidades do perfil,

também estdo bastante fraturadas.

Fig. 7.4 - Fraturas em riolitos da Seqiiéncia Vulcanogénica 3, evidenciando zona de deformagéo fragil.

Para o perfil de eletrorresistividade foi utilizada abertura dos dipolos de 30m
(AB=CD=30m). Os valores obtidos em campo e calculados sdo apresentados no Quadro 1
(Anexos). Na pseudo-secdo e se¢cdo modelada (Fig. 7.6), as zonas de baixa resistividade (em
amarelo - vermelho) relacionam-se as rochas sedimentares. Areas mais resistivas ( verde - azul-

escuro) sdo representativas do riolito.
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angulares, tamanho variado constituidos por gnaisse, quartzito, xisto, andesito
etc... Arenitos finos a médios coloracdo avermelhada, estratificacdo cruzada,
plano-paralela, e siltitos macigos avermelhados subordinados. Mineralizacoes
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PERFIL A-B
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Fig. 7.6

Seqiiéncia4  Perfil A
Seqiiéncia 3
B. a)

Pseudo-se¢do com valores de eletroresistividade; b) secdo modelada; c) interpretagdo.

Nas pseudo-se¢des sdo identificadas zonas condutivas verticalizadas, correlacionaveis a
zonas de falhas e/ou fraturas, indicadas pelos valores encontrados nas estacdes 420, 360 m. Das
duas falhas indicadas no mapa geologico, a falha mais a W foi perfeitamente identificada
(pseudo-secao, estagdo 420 m). Indicios da existéncia de outra falha aparecem na estagao 360 m
(secdo modelada). No pacote de riolito (estagdo 180 a 270 m) ocorre uma zona resistiva
verticalizada, possivelmente relacionada a uma zona menos alterada do mesmo. As anomalias
condutivas das estacdes 420 e 360, possuem continuidade, correspondendo a zonas onde rochas
vulcanicas muito fraturadas sdo observadas no campo, indicando um falha que as coloca ao lado
de rochas sedimentares. Estas anomalias sdo possivelmente associadas a Falha do Perau. O
mergulho do plano de falha (ndo vertical) na estagdo 420 m, deixa duvidas quanto a se tratar de

uma falha transcorrente.
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7.1.2 Perfil E-F

O perfil E-F foi realizado em uma area onde ocorrem xistos pré-cambrianos em contato
com arenitos finos e conglomerados polimiticos da Seqiiéncia Vulcanossedimentar 4. O perfil
tem 480 m de extensdo, no sentido SE-NW. No local ha uma zona de xistos intensamente
fraturados com 50 m de largura (Fig. 7.7). Ocorrem xistos e conglomerados intercalados, com
orientacdo N25E/90, concordantes com a direcdo da falha. Os xistos sdo cortados por veios de
quartzo (Fig. 7.8) e apresentam mineralizagdes de Cu. O objetivo da seg¢do foi verificar o
comportamento da falha que marca o contato xistos — conglomerados, indicada no mapa

geoldgico (Fig. 7.9) e também observada na imagem de radar.

Fig. 7.8 — Veios de quartzo no xisto.
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Sequéncia Vulcano-sedimentar 2
Andesitos porfiriticos, matriz marrom avermelhada com fenocristais de
feldspato de coloragédo rosada e hornblenda cinza-escuro distribuidos
iregularmente. Intercalacdes subordinadas de arenitos e siltitos.

Sequéncia Vulcano-sedimentar 1
Arenitos conglomeraticos, matriz arcoseana, Com Seixos esparsos e
localmente concentrados arredondados a subarredondados, de
tamanho variado, constituidos por gnaisses, quartzitos, quartzo, e
riolitos subordinados. Intercalam-se arenitos e, siltitos de cor cinza a
marrom escuro. Mineralizacéo cuprifera associada a falhamento.

PrE CAMBRIANO MEDIO

Fig. 7.9 - Mapa geolégico com a localizagao do perfil EF. Adaptado de Rio Doce Geologia e Mineragao S/A (Projeto
Cobre 1976). Escala original 1:25.000.
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A abertura de dipolos foi de 30 m. Os valores obtidos em campo e calculados sdo
apresentados no Quadro 3 (Anexos). A figura 7.10 apresenta a pseudo-secao, secdo modelada e

interpretacdo geologica do perfil.
FPerfil E-F
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Fig. 7.10 — Perfil E — F. a) - Pseudo-secdo com os valores de eletroresistividade; b) — se¢do modelada; c) —
interpretacdo geologica.

Duas zonas de baixa resistividade (tons de azul) com continuidade vertical sdo
identificadas nas estacdes 240 e 300 m ( pseudo — se¢do). Esta tltima (300 m), ocorre no contato
xisto / rochas sedimentares. Neste caso a estrutura vertical parece marcar uma das falhas
principais do Sistema de Falhas Santa Barbara (Falha do Segredo), conforme mapa (Fig. 7.9). A
anomalia resistiva na estacdo 240 m nao tem continuidade vertical ( area em branco, Fig. 7.10 — ¢
) deixando duvidas quanto a se tratar de uma falha.
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7.2 Area 2

A regido ¢ formada por rochas metassedimentares e metavulcanicas do CMPF, rochas da
Seqiiéncia 4 e pelo CGCS. Nessa regido também ocorrem estruturas P ¢ R’. O plano curvo da
falha principal parece ter ocasionado a formagdo de um dominio compressivo, que gerou uma
estrutura em flor positiva (Fig. 7.11). Estruturas desse tipo ocorrem ao longo dos dois
lineamentos principais do Sistema de Falhas Santa Barbara, ¢ ficardo melhor evidenciadas nos

proximos exemplos.

Fig 7.11 — Imagem de Radar GEMS 1000, banda X. Em verde - lineamento principal do Sistema de
Falhas Santa Barbara; em laranja — CGCS. Os lineamentos em branco representam estruturas R’, os
vermelhos representam estruturas P, o tracejado indica o limite de estrutura em flor. Box superior:
modelo estrutura em flor positiva (segundo Twiss & Moore 1992) Box inferior: estruturas de Riedel

associadas a sistemas transcorrentes.
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7.3 Area 3

Nesta regido, destacam-se trés estruturas em flor positivas associadas a Falha do Perau.

(Fig. 7.12).

Fig 7.12 — Imagem de radar GEMS 1000, banda X. Em verde - lineamento principal do Sistema de
Falhas Santa Barbara; tracejado branco — possiveis estruturas em flor positivas em zona de
transpressdo. Box da direita: modelo estrutura em flor positiva (segundo Twiss & Moore 1992), Box
esquerda: estruturas em flor positivas geradas em caixa de areia. Os circulos indicam a localizagao
aproximada dos perfis C-D (Norte) e G-H (Sul).
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Pela curvatura do plano de falha, estas estruturas sdo relacionadas a um movimento lateral
esquerdo.
Foram realizados dois perfis de eletrorresisitividade procurando evidenciar essas

estruturas.

7.3.1 Perfil C-D

O perfil C-D, com 960 m de extensdo na dire¢do NW- SE, foi realizado na estrutura que
ocorre mais a Norte, ao longo da estrada que passa pelo Cerro do Bugio. O perfil atravessa uma
zona de contatos de arenitos arcoseanos da Seqiiéncia Vulcanossedimentar 1 com riolitos da
Seqiiéncia Vulcanogénica 3 (Fig. 7.5).

O perfil foi realizado com abertura dos dipolos de 30m (AB=CD=30m). Os valores
obtidos em campo e calculados sao apresentados no Quadro 2 (Anexos).

Do inicio até a estacdo 180 m e da estagdo 360 m ate proximo da estagdo 600 m, o perfil
atravessa riolitos. Entre as estacdes 180 e 360 m e da 600 a 800 m ocorrem arenitos. No final do
perfil, as estacdes 780 a 870 m encontram-se em riolitos bastantes fraturados. Em afloramento,
as camadas de arenitos tém atitudes N5OE / 40SE.

A figura 7.13 apresenta as pseudo-secdes modeladas, elaboradas a partir dos dados

obtidos em campo.
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PERFIL C-D
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Fig. 7.13 — Perfil C-D. a) — pseudo-secdo com os valores de eletroresistividade,; b) — se¢do modelada; c¢) —

interpretag@o geologica.

Areas com resistividade superior a 350 Ohm/m (verde-azuladas) tém correlagdo com o

riolito. Areas menos resistivas (amarelo-avermelhadas) t€m correlagdo com os arenitos.

Nas pseudo-sec¢des se verifica uma estrutura na altura da estacdo 390 m com continuidade
vertical. Trata-se provavelmente de uma falha nos riolitos. Um contato por falha entre as rochas
sedimentares e os riolitos aparece na altura da estacdo 840 m, conforme indicado no mapa (Fig.

7.5) e na imagem de radar (Fig. 7.12).

7.3.2 Perfil G-H

O perfil G-H foi feito na estrutura que esta mais ao sul e que corresponde a Serra de Santa

Bérbara.
Com 300 m de extensdo na direcdo N-S, corta a estrada do Cerro do Perau. Este perfil

parte de um vale, onde ocorrem rochas sedimentares da Seqiiéncia Vulcanossedimentar 1
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(arenitos conglomeraticos), e atravessa o flanco de uma colina formada por brechas, tufos e
conglomerados vulcanicos da Seqiiéncia Vulcanogénica 3. No campo essas rochas se apresentam
fraturadas (Fig. 7.14). Os dados do mapa mostram mergulhos de camadas para NW, de um lado
do lineamento, e para SW, do outro (Fig. 7.15), ou seja, atitudes compativeis com o esperado em

uma estrutura em flor positiva.

Fig. 7.14 — Rochas vulcanicas com fraturas verticais aproximadamente NE-SW, no perfil G-H.

O perfil foi realizado com abertura dos dipolos de 30 m. Os valores obtidos e calculados
sdo apresentados no Quadro 4 (Anexos). A pseudo-se¢ao e se¢do modelada sdo apresentadas na
Fig. 7.16.
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Fig. 7.15 - Mapa geoldgico com a localizagdo do perfil GH. Adaptado de Rio Doce Geologia e Mineracéo (Projeto Cobre 1976). Escala
original 1:25.000.
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Fig. 7.16 — Perfil G -H. a) — pseudo-secdo com os valores de eletroresistividade; b) — secdo modelada ; c) -

interpretacao.

Os tons verdes e amarelo, entre as estacdes 30 e 180, salientam as rochas sedimentares
(baixa resistividade). As rochas vulcanicas (maior resistividade) aparecem em discordancia sobre
as sedimentares: o plano de contato entre ambas mergulha para S, conforme indicado no mapa
geologico (Fig. 7.15), o acamamamento das rochas vulcano - sedimentares tem mergulho suave
para NW. Ao que parece, a deposicdo da Seqiiéncia Vulcanogénica 3 ocorreu apods o

basculamento para NW da Seqiiéncia Vulcanossedimentar 1. Ndo € possivel definir, pelos valores
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de eletrorresistividade, se ocorrem rochas da Seqiiéncia Vulcanossedimentar 2 abaixo das rochas
da Seqiiéncia Vulcanogénica 3. No mapa, observa-se que tanto a Seqiiéncia Vulcanogénica 3
quanto a Seqiiéncia Vulcanossedimentar 4 t€ém acamamentos com mergulho suave para SE,
concordantes com o plano de contato caracterizado na secdo G-H.

O mergulho do plano de contato entre as seqiiéncias 1 e 3, ¢ compativel com os esperados
em uma estrutura em flor. A se¢do G-H parece marcar um contato por falhas entre as seqiiéncias
1 e 3, afetado por falhas, conforme indicado no mapa geoldgico ( Fig. 7.15) e afloramento no

leito da estrada (Fig. 7.14), na altura da estaca 180 m.
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7.4 Area 4

A regido abrange a por¢ao intermediaria da Falha do Perau e Falha dos Cabritos. Nessa
area ocorrem conglomerados da Seqiiéncia Vulcano - Sedimentar 4 (Fig. 7.17). Além do
lineamento associado as falhas principais, ocorrem lineamentos menores que podem ser
correlacionados a estruturas R’ e R de Riedel para um deslocamento lateral esquerdo. Trata-se

de uma provavel estrutura em flor positiva.

Fig 7.17 — Imagem de radar GEMS 1000, banda X. Em verde - lineamento principal do Sistema de Falhas
Santa Barbara; em branco - estrutura em flor positiva em uma zona de transpressdo. Box: estrutura em flor

positiva emcaixa de areia.
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7.5 Area 5

Nesta regido ocorrem rochas da Seqiiéncia Vulcano - Sedimentar 2 e rochas
metassedimentares Pré Cambrianas. Ao longo do da Falha do Segredo percebe-se existéncia de
uma estrutura em flor positiva (Fig. 7.18). Um perfil geofisico foi realizado para identificar a

estrutura com orientagdo NE-SW paralela a falha principal.

Fig. 7.18 — Imagem de radar GEMS 1000, banda X. Em verde - lineamento principal do Sistema de Falhas Santa
Bérbara; em branco estrutura em flor positiva. Box: estrutura em flor positiva ( segundo Twiss & Moore

1992). O circulo indica a localizagdo aproximada do perfil de eletrorresistividade I-J.
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7.5.1 Perfil I-J

O perfil I-]J foi feito ao longo da estrada Cacapava do Sul— Lavras do Sul, com 600 m de
extensao na direcdo E-W. No local afloram metarenitos e metapelitos alterados e rochas
vulcanicas. Em planta, observam-se feigdes sigmdides nas rochas sedimentares (Fig. 7.19). O
objetivo era verificar o lineamento NNE-SSW que marca o contato entre rochas metamorficas do

Pré-Cambriano Médio e da Seqiiéncia Vulcanossedimentar 2 (Fig. 7.20).

Fig. 7.19 — Estrutura sigmoéide em metapelito (Pré-Cambriano Médio) da secdo I-J.

O perfil foi realizado com abertura dos dipolos de 30 m. Os valores obtidos em campo e
calculados sdo apresentados no Quadro 5 (Anexos).
A pseudo-secdo, secdo modelada e interpretagdo geologica obtidas a partir dos dados

geofisicos estdo na figura 7.21.
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Fig. 7.21 — Perfil I-J. a) — pseudo-se¢do com os valores de eletroresistividade; b) — se¢do modelada; c) -

interpretacdo geologica.

As duas unidades analisadas possuem padrdes semelhantes de eletrorresistividade. O
contato entre elas ocorre na estagdo 180 m. Neste ponto, onde aparecem os mais baixos valores
de resistividade, as isolinhas indica a existéncia de uma estrutura vertical, conforme indicado no
mapa geologico (Fig. 7.20). Paralelas a esta zona de mais baixa resistividade, ocorrem anomalias
de alta resistividade (estacdo 220 m pseudo-se¢do), que ndo seguem um padrdo verticalizado,

podendo indicar mudangas composicionais locais.
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7.6 Area 6

Localiza-se junto a Falha do Segredo na borda Sudoeste do CGCS onde ocorrem rochas
da Seqiiéncia 4 em contato com rochas do Complexo Metamorfico Passo Feio. Nesta area

ocorrem fei¢cdes que podem ser relacionadas a estrutura em flor negativa ou a bacia pull-apart
preenchida (Fig.7.22).

Q‘L_‘//? ; gﬁ’fub////

Fig 7.22 — Imagem de radar GEMS 1000, banda X. Em verde - lineamento principal do Sistema de Falhas Santa
Barbara; em laranja — CGCS; em branco - provavel estrutura em flor negativa ou bacia pull-apart preenchida
Boxdireita: modelo pull-apart ( Twiss & Moore 1992) ; Boxesquerda: bacia de pull-apart emcaixa de areia.
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7.7 Area 7

A area 7 abrange o extremo NE da Falha do Segredo, a N do Complexo Granitico
Cagapava do Sul, onde ocorrem rochas metassedimentares € metavulcanicas pré cambrianas.
Esta regido ¢ marcada por um leque imbricado extensional (Fig. 7.23). O que coincide, de
maneira geral, com as orientagdes das estruturas relacionadas ao modelo de Riedel (Fig. 4.2) que

sugerem que o sistema de falhas tem deslocamento predominante lateral esquerdo.

Fig 7.23 — Imagem de radar GEMS 1000, banda X. Em verde — extremidade NE do lineamento principal do
Sistema de Falhas Santa Barbara; em branco - falhas normais NE-SW e NW-SE formando um leque
imbricado extensional compativel com movimento lateral esquerdo do sistema de falhas. Box: modelo de
leques imbricados e estrutura em cauda de cavalo (segundo Twiss & Moore 1992).
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8. Discussao e Conclusoes

8.1 Caracterizacao do sistema de falhas transcorrentes

A andlise da imagem de radar GEMS da regido Cagapava do Sul — Lavras do Sul (Cap. 7)

permite distinguir varias macroestruturas:

- lineamentos NE-SW, retilineos a ondulados, com dezenas de quildmetros de extensdo,
relacionados as falhas do Segredo, do Perau e dos Cabritos. Dados de campo confirmam a
existéncia de rochas fraturadas nas zonas de influéncia desses lineamentos, e perfis de
eletrorresistividade comprovam que estes lineamentos associam-se a planos de
descontinuidade verticais (Cap. 7 — area 1 ; perfis AB, EF; area 3 - perfis CD e GH ; area
S5 —perfil 1J);

- lineamentos secunddrios, retilineos, com extensdes quilométricas, com orientagdes
predominantes N40W, N40OE e N70E (Cap. 7 — areas 1 e 2);

- areas soerguidas, associadas aos lineamentos principais, interpretadas como estruturas em
flor positivas (Cap. 7 - Fig. 7.11, 7.12, 7.17 e 7.19), (Fig. 7.16, perfil GH, interpretado
como plano de falha de uma provavel estrutura em flor positiva);

- dareas rebaixadas, associadas aos lineamentos principais, interpretadas como estruturas em
flor negativas ou bacias pull-apart (Cap. 7 - Fig. 7.22);

- leque imbricado de falhas extensionais, interpretado como zona de terminag¢ao de falha

transcorrente (Cap. 7 - Fig. 7.23).

Estas macroestruturas na regido de Cagapava do Sul — Lavras do Sul, conforme os
modelos correntes na literatura (Cap. 4) e as estruturas produzidas em laboratério (Cap. 6), t€ém
suas origens associadas a um sistema de falhas transcorrentes.

Este sistema transcorrente, no ambito da imagem analisada, tem pelo menos 70 km de

extensdo e larguras em torno de 40 km.
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8.2 Sentido de deslocamento

O arranjo geométrico formado pelas falhas regionais (Falha do Perau, Falha dos Cabritos
e Falha do Segredo) e pelos lineamentos secundarios, conforme o Modelo de Riedel (Cap. 4), ¢
compativel com um deslocamento lateral esquerdo. Neste caso, os lineamentos N35W sdo
estruturas R’, os lineamentos N40E sdo estruturas P e os lineamentos N20E sdo estruturas R (Fig.
7.3 e 7.11), ou seja, os lineamentos secundarios mais freqiientes (N35W) associam-se as
estruturas consideradas no Modelo de Riedel como mais freqlientes em sistemas transcorrentes
(R”).

No caso contrario, para um sentido de deslocamento lateral direito, os lineamentos
secundarios N35W teriam a orientagdo das estruturas X, tidas na literatura como de rara
ocorréncia na natureza.

Movimento lateral esquerdo do sistema de falhas também ¢ indicado pela orientacao do

leque imbricado de falhas extensionais na extremidade NE do sistema (Fig. 7.23).

8.3 Orientacio dos eixos principais de stress

A orientacdo espacial das estruturas, seu arranjo geométrico, e o sentido de deslocamento
no Sistema de Falhas Santa Barbara, sdo compativeis com eixos principais de stress com as

seguintes orientagdes aproximadas:
-0 1 NS,
- O 2 vertical,

-0 3 EW.

8.4 Nivel crustal

O Sistema de Falhas Santa Barbara tem sua atua¢ao marcada por estruturas rupteis, que

devem ser associadas a um nivel crustal pouco profundo. A deformagdo ductil encontrada na

borda W do CGCS deve ser relacionada a temperatura do CGCS durante sua colocagdo, € ndo a

um nivel mais profundo da crosta (¢ nem a um evento metamorfico).
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8.5 Influéncia na evolugdo geoldgica regional

A influéncia do Sistema de Falhas Santa Barbara na evolucdo geologica da regido pode ser
detectada pela analise das estruturas existentes em cada uma das trés principais unidades

estratigraficas que ele afeta.

Complexo Granitico Cacapava do Sul

O sentido de deslocamento (lateral esquerdo) e a orientagcdo dos eixos principais de stress

(01 N-S, 02 vertical, 03 E-W) determinados para o Sistema de Falhas Santa Barbara nao
confirmam o modelo de colocagdo do CGCS proposto por Costa et al. (1995). Segundo este
modelo, a colocacdo deu-se em zona de transtensio de uma falha transcorrente com
deslocamento lateral direito.

A forma e orientagdo do CGCS (alongado, com eixo maior N-S) podem indicar que a
colocacdo se deu, num sistema de falhas transcorrentes lateral esquerdo, segundo a diregcdo de
fraturas (fendas de tensdo) que se formam na mesma direcdo de 0, (N-S).

O Sistema de Falhas Santa Barbara afeta a borda NW do CGCS, onde ocorrem rochas de
falha geradas por deformacao ductil, classificadas como milonitos (Cardoso 2005). Estas rochas
tém microestruturas de alta temperatura e microestruturas de baixa temperatura, ou seja, a
deformacao ocorreu na época de colocagdao do CGCS, durante seu resfriamento.

As rochas da por¢ao NW do CGCS nao estao datadas. Se estas rochas fossem datadas, ter-
se-ia uma idade em que o Sistema de Falhas Santa Béarbara esteve ativo. As idades disponiveis
foram obtidas em amostras coletadas em outras por¢des do complexo. Elas relacionam-se a uma
facies nao foliada, da por¢ao N, com 565 *+ 14 Ma, e a uma fécies foliada, da por¢ao SE, com 540
*+ 11 Ma (Remus et al. 1998). Embora os erros de + 11 e + 14 Ma permitam considerar as duas
idades como muito proximas, pode-se associar a formagdo dos milonitos a idade mais nova, de
540 Ma. Considera-se, portanto, que por volta de 540 Ma, durante a colocagdo de pelo menos

uma parte do CGCS, o sistema de falhas estava ativo.
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O CGLS, apesar de posicionado “dentro” do Sistema de Falhas Santa Barbara, entre o
Lineamento de Ibaré e o Sistema de Falhas Irapua, ndo apresenta feicdes de deformagdo de alta
temperatura, como as verificadas no CGCS.

O CGLS formou-se entre 606 e 599 Ma (Gastal et al. 2006). Pode-se deduzir que nesta
época o Sistema de Falhas Santa Barbara ndo estava ativo, ou ndo existia. Por outro lado, com
base na andlise de imagens ASTER, Scherer (2006) determinou o predominio de lineamentos
com orientagdo NW-SE nesta regido (Fig. 5.7), em padrio semelhante ao das estruturas
associadas ao Sistema de Falhas Santa Barbara (R’ e P). Assim, pelo menos parte da deformacao

ruptil no CGLS pode ser relacionada ao funcionamento do sistema de falhas.

Sub-bacia Santa Barbara

As seqiiéncias vulcanossedimentares da Bacia do Camaqua, desde a mais antiga até a
mais nova, estdo afetadas pelo Sistema de Falhas Santa Barbara. Os 4 (quatro) perfis de
eletrorresistividade marcam muito bem essas falhas em rochas da Sub-bacia Santa Béarbara.
Considerando que a deposi¢do do Alogrupo Santa Barbara ocorreu entre 559 e 540 Ma (Paim et
al. 2000), tem-se evidéncia de que o sistema de falhas esteve ativo por volta de 540 Ma
(colocagdao do CGCS) ou depois.

A existéncia de uma pequena bacia pull-apart na Area 6 (Fig. 7.21) sugere que a propria

Sub-bacia Santa Barbara pode ter sua origem relacionada ao Sistema de Falhas Santa Barbara.
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