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RESUMO

O Complexo Metamorfico Brusque ¢ uma sequéncia metavulcanossedimentar de
rochas datada do neoproterozoico, composta de filitos, xistos e metapsamitos alternando
com lentes de quartzitos, metacarbonatos e rochas mafico-ultramaficas. O Complexo foi
submetido a quatro fases de deformacao durante a orogenia do Brasiliano, evidenciadas
por sucessivas fases de deformagdo formadas a partir de uma superficie reliquiar So. A
foliagdo regional encontra-se transposta por dobras isoclinais recumbentes, originado as
superficies S; e S, durante os eventos D; e D.. O terceiro evento deformacional (Ds), de
natureza ductil-riptil, é responsavel pela formagdo de dobras do tipo Chevron com
formacao de foliagdo e/ou clivagem plano-axial associada (S;) em alto angulo. O ultimo
episodio de deformacdo observado (D,) ¢ de natureza mais ruptil que o evento D3 e
caracteriza-se pela formacdo de clivagem plano axial (S4) em dobras abertas do tipo
kink. O registro destas estruturas reflete-se tanto em macroescala quanto em mesoescala
e microescala, uma vez que o estresse causado por um esforgo tectonico se perpetua em
diferentes dimensdes. Neste trabalho foi realizado um estudo comparativo entre macro e
mesoestruturas, a fim de determinar o grau de influéncia das estruturas observadas nos
afloramentos sobre as morfoestruturas e a formagdo do relevo da regido. O estudo foi
aplicado em duas areas que se situam no municipio de Botuvera: I) regido da Cachoeira
Encantada e II) regido do Barra do Areia. Ambas as regides apresentaram lineamentos
estruturais em duas diregdes principais: NE-SW e NW-SE. Os lineamentos NE-SW sdo
constituidos por cristas de morros e sua orientacdo se mostrou concordante a foliagdo S;
de alto angulo, demonstrando o importante controle destas estruturas sobre a
geomorfologia. J4 os lineamentos NW-SE sdo constituidos por vales e sulcos de
drenagem, sendo que esta direcdo ¢ paralela a clivagem plano axial S, observada nos
afloramentos. Isto ressalta a importancia destas fraturas no condicionamento dos
lineamentos negativos. A regido da Cachoeira Encantada destaca-se pela ocorréncia de
lineamentos negativos de diregdo geral E-W. Foi constatado que os patamares da
Cachoeira Encantada foram formados a partir a atuacdo de um sistema de falhas
transtrativas que estdo dispostas nesta direcdo. Na regido do Barra do Areia foram
encontradas fraturas de baixo angulo com caimento para W, interpretadas como juntas
de alivio de pressao. Com base nos resultados deste estudo foi possivel concluir que as
estruturas encontradas nas rochas do Complexo Brusque nas regides de estudo exercem
forte controle sobre o relevo e sdo responsaveis pela definicdo do modelado de relevo
regional de dissecagao estrutural.

Palavras-chave: Complexo Metamorfico Brusque, geologia estrutural, macroestruturas,

mesoestruturas; analise morfoestrutural.



ABSTRACT

The Brusque Metamorphic Complex is a metavolcanosedimentary sequence of rocks
dated from the Neoproterozoic, with phyllites, schists and metapsamites alternating with
lenses of quartzites, metacarbonates and mafic-ultramafic rocks in its composition. The
Complex was subjected to four phases of deformation during the Brasilian orogeny,
evidenced by successive phases of deformation formed from a relic surface Sy. The
regional foliation is transposed by isoclinal folds which originate the S; and S, surfaces
in the events D, and D,. The third deformational event (Ds), of a brittle-ductile nature, is
responsible for the formation of Chevron-type folds with the formation of foliation
and/or associated axial plane cleavage (S;) at high angle. The last observed deformation
episode (Ds) is more brittle in nature than event D; and is characterized by the formation
of axial plane cleavage (S4) in open kink-type folds. The record of these structures is
reflected both on a macroscale and on a mesoscale and microscale, since the stress
caused by a tectonic effort is perpetuated in different dimensions. In this work, a
comparative study was carried out between macro and mesostructures, in order to
determine the degree of influence of the structures observed in the outcrops on the
morphostructures and the formation of the region's relief. The study was applied in two
areas located in the municipality of Botuvera: I) Encantada Waterfall’s region and II)
Barra do Areia’s region. Both regions presented structural lineaments in two main
directions: NE-SW and NW-SE. The NE-SW lineaments are made up of hill crests and
their orientation was consistent with the high-angle S; foliation, thus demonstrating the
important control of these structures over the geomorphology. The NW-SE lineaments
are made up of valleys and drainage grooves, furthermore, this direction is parallel to
the S4 axial plane cleavage observed in the outcrops. This highlights the importance of
these fractures in conditioning negative lineaments. The Encantada Waterfall’s region
stands out for the occurrence of negative lineaments with a general E-W direction. It
was found that the levels of Encantada Waterfall were formed by the action of a system
of transtraction faults that are arranged in this direction. In the Barra do Areia’s region,
low-angle fractures were found with a W slope, interpreted as pressure relief joints.
Based on the results of this study, it was possible to conclude that the structures found in
the rocks of the Brusque Complex in the study regions exert strong control over the
relief and are responsible for defining the regional relief model of structural
dissection.Key-words: Brusque Metamorphic Complex, structural geology,
macrostructures, mesostructures, morphostructural analysis.

Key-words: Brusque Metamorphic Complex, structural geology, macrostructures,

mesostructures, structural geomorphology.
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1 INTRODUCAO

O Complexo Metamorfico Brusque (CMB) compreende uma sequéncia
metavulcano-sedimentar de rochas deformadas e metamorfisadas que variam da facies
xisto verde inferior até anfibolito superior. Localizada na Por¢do Meridional da
Provincia Mantiqueira, nos limites do Dominio Central do Cinturdo Dom Feliciano e
delimitado a Sul pela Zona de Cisalhamento Major Gercino e a Norte pela Zona de
Cisalhamento Itajai-Perimbo, o CMB, de origem neoproterozoica, formou-se durante o
ciclo orogénico Brasiliano, no qual relaciona-se o fechamento do paleoceano Adamastor

e a colisdo continental dos Terrenos Gondwana Sul.

Essa colisdo de terrenos gerou diversas estruturas no terreno Brusque. Por tratar-
se de um Complexo Metamorfico, alguns autores definiram quatro fases de deformacao
para o CMB, com a origem de um acamamento sedimentar S, que evoluiu para uma
foliagdo metamorfica Si/Sp. Em um evento deformacional seguinte, ocorreu a
transposicdo destas camadas, gerando uma superficie metamoérfica de dobras
recumbentes apertadas D», posteriormente deformadas em outra fase, com uma foliagdo
ductil-raptil S; para NE-SW, desenvolvendo dobras Chevron e fraturamento do plano
axial. E, por fim, com uma ultima fase D4 caracterizada por um fraturamento plano axial

com direcao NW-SE.

Apesar do complexo arranjo estrutural, ndo existem muitos estudos que
caracterizam as estruturas ocorrentes nesta regido, principalmente sua relacdo com os
lineamentos estruturais, visto que estes sao fatores determinantes para definir o relevo
de uma regido. Dessa forma, realizar um trabalho de caracterizagcdo destas estruturas,
definir sua orientacdo espacial e associa-las a fase de deformagdo a que esta relacionada
possibilita compreender os processos de formagao do relevo e se hd um grau de controle
de mesoestruturas sobre macroestruturas. Por ser uma regido de vales e as rochas
apresentarem muitos fraturamentos, as estradas de rodagem estdo suscetiveis a
rompimento de taludes e deslizamentos gravitacionais de massa. Com isso, estudar as
estruturas geoldgicas desta regido podera fomentar futuros trabalhos geotécnicos

preventivos no municipio.

Um lineamento pode ser definido como uma feicao retilinea ou com curvatura

suave, mapeavel na superficie, e que ¢ um indicativo da influéncia de processos
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geologicos em sua génese estrutural. Com o desenvolvimento de tecnologias como
radares de imagens e sensores remotos com maior precisao ao longo do tempo, métodos
de andlise de lineamentos estruturais tem sido cada vez mais efetivos na interpretacao
morfoestrutural dada a qualidade dos dados e em grau de detalhe. Neste trabalho,
adotou-se a técnica de aplicacdo de relevo sombreado sobre o Modelo Digital de
Terreno, de maneira a realcar os lineamentos estruturais positivos e negativos expressos
por meio de morros e vales, de acordo com a sua direcao preferencial. A identificagao
destes lineamentos possibilitou reconhecer diferentes tipos de dire¢des preferenciais de
lineamentos através do diagrama de roseta. A caracterizagdo e espacializacdo de
mesoestruturas requereu uma revisdo conceitual de estruturas em rochas, bem como a
formacao destas em diferentes tipos de regimes e contextos geotectonicos. Com isso,
realizou-se a campanha de campo para coleta de medidas com o uso de bussola de

Brunton nas areas da Cachoeira da Encantada e da Barra do Areia.

As medidas coletadas foram entdo submetidas a rede estereografica, onde a
projecdo dos planos indica a diregdo da estrutura e seu angulo de caimento. Apds o
preparamento de todos os dados obtidos durante o desenvolvimento do projeto, foram
criados dois mapas com estruturas geoldgicas, um para cada area de estudo,
acompanhados de um perfil em uma secao transversal das estruturas, juntamente com o

modelado de relevo categorizado de acordo com o tipo de fei¢do morfoestrutural.

Este trabalho esta estruturado em oito capitulos, os quais as areas de estudo sao
definidas no capitulo 2 e os objetivos gerais e especificos sdo relacionados no capitulo
3. O capitulo 4 apresenta as etapas de desenvolvimento do trabalho e as fontes de
trabalhos e dados utilizados. O capitulo 5 trata de uma revisao conceitual sobre a area de
estudo, com um apanhado principalmente da geologia estrutural da regido e a taxonomia
para definir sua geomorfologia. No capitulo 6 ¢ feita uma contextualizagdo teodrica a
respeito da definicdo e métodos desenvolvidos para cartografar macroestruturas e
mesoestrturas, juntamente com as caracteristicas tipicas de uma feicdo estrutural. No
capitulo 7 sdo apresentados os produtos deste trabalho, tanto para andlises em
macroescala quanto em medidas estruturais registradas em afloramentos. Nos capitulos
8 ¢ 9 sdao debatidas as conclusdes e consideragdes finais, com base nos resultados
obtidos, correlacionando as estruturas paralelas a NE-SW e NW-SE com planos de
fraqueza e definindo se um grau de controle das mesoestruturas sobre as

macroestruturas. O capitulo 10 por fim trata-se das referéncias para este trabalho.

2



2  LOCALIZACAO DAS AREAS DE ESTUDO

A regido de estudo foi definida em duas areas, situadas nos limites de Botuverd —
SC (Figura 1). O municipio estd localizado na regido serrana do estado e possui
fronteira com os municipios de Blumenau, Brusque, Guabiruba, Indaial, Nova Trento,
Presidente Nereu e Vidal Ramos, tendo como principal via de acesso a rodovia SC- 486,

cortando Brusque de Guabiruba até Vidal Ramos.

Devido as caracteristicas fisiograficas da regido, o estudo das areas foi feito em
perfis de estradas de maneira a adquirir uma sessdo transversal das estruturas. Na
primeira area estudada foi feito um perfil na rua OR 03 da Cascata da Encantada até as
cavernas de Botuverd. Na segunda area o perfil foi feito na rua Praia Vermelha as

margens do Rio do Areia, ambas com via de acesso através da SC-486.
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Figura 1: Mapa de localizacdo da area de estudo

1- Mapa do Centro-Sul do Brasil com destaque para Santa Catarina. 2- Mapa da regido Centro-Leste de Santa Catarina indicando Botuvera.
3- Mapa de Botuvera com enfoque na area de estudo. 4- Mapa da area de estudo evidenciando os perfis investigados.




3 OBJETIVOS

3.1 GERAIS

Este trabalho tem como objetivo principal realizar um estudo comparativo entre
as macroestruturas e mesoestruturas existentes nas rochas do Complexo Brusque (CB)

em duas areas selecionadas dentro do municipio de Botuvera.

3.2 ESPECIFICOS

Constituem os objetivos especificos:
() Caracterizar e delimitar subdominios morfoestruturais.
(IT) Analisar a orientacdo espacial de lineamentos positivos e negativos.
(III) Reconhecer e realizar a analise espacial de mesoestruturas em afloramentos.
(IV) Confeccionar um mapa e perfil geoldgico com as mesoestruturas de cada regido.
(V) Determinar se ha um grau de controle das mesoestruturas sobre as macroestruturas.
(VD) Contribuir para o estudo morfoestrutural na regido.

(VII) Atribuir a regido de estudo um modelado de relevo.

3.3 JUSTIFICATIVA

Desde a formagao do CMB, as rochas foram submetidas a diferentes episodios
de deformacdo, o que gerou variados tipos de estruturas em diversos regimes, que

variam de ducteis, rapteis-ducteis e rapteis.

Em imagens de satélite ¢ possivel observar que a regido selecionada apresenta
macroestruturas notaveis como lineamentos positivos expressos em escarpas com
desniveis, e lineamentos negativos, os quais refletem as drenagens que apresentam um

padrdo com diregdes preferenciais. Isto pode ser atribuido a influéncia das



mesoestruturas sobre tais feicdes geomorfologicas. Apesar da evidente relacdo entre
macro € mesoestruturas, nao existem trabalhos cientificos que as caracterizem na regido

selecionada.

A 4rea de estudo estd proxima da rodovia SC-486, tinica ligagdo por asfalto entre
os municipios de Itajai, Brusque, Vidal Ramos e Ituporanga, sendo relevante para o
desenvolvimento da regido por ser importante via de transporte e comércio. No
entretanto ¢ frequente a incidéncia de desastres naturais como deslizamentos de massa.
Este estudo podera servir de referencial para futuros trabalhos de prevencao de desastres
na regido, visto que o detalhamento de tais estruturas podera auxiliar na elaboracao de
projetos geotécnicos ao identificar planos de fraqueza que estdo sujeitos a apresentar

risco de deslizamentos e movimentos gravitacionais de massa.



4 SINTESE BIBLIOGRAFICA
4.1 CONTEXTO GEOTECONICO E GEOLOGICO

A Provincia Mantiqueira (PM) ¢ uma entidade geotectonica instalada a leste dos
cratons Sao Francisco e Rio de La Plata/Parand, ao final do Neoproterozodico e inicio do
Paleozoico (Figura 2). Estende-se por cerca de 3.000 km com orientagdo NNE-SSW ao
longo da costa atlantica, de Montevidéu (Uruguai) ao sul da Bahia. A provincia guarda o
registro de uma longa e complexa evolugdo do Neoproterozoéico na América do Sul
(900— 520 Ma) preservando também remanescentes de unidades paleotectonicas
arqueanas, paleoproterozoicas e mesoproterozoicas. Constitui, juntamente com a
extremidade meridional da Provincia Tocantins, o arcabougo pré-cambriano do sudeste

brasileiro desenvolvido em resposta ao “Ciclo Brasiliano” de Almeida (1967).

Figura 2: Mapa tectonico da América do Sul
1- Sistema orogénico andino. 2- Terreno Patagonia. 3- Cobertura fanerozoica da Plataforma Sul-
Americana. 4- Escudos da Plataforma SulAmericana, destacando a Provincia Mantiqueira (5)
¢ o Craton do Sdo Francisco (6). Extraido de Heilbron et al. (2004).

A Provincia Mantiqueira ¢ integrada por uma sucessdo de cinturdes de
“empurrdo e dobramento” controlados por distintos sistemas transpressivos de
cavalgamento em dire¢do as margens cratonicas. A maioria desses cinturdes
corresponde a orogenos colisionais (Sengor, 1990) evoluidos diacronicamente durante a
colagem neoproterozoica/cambriana. Pode ser subdividida em 3 setores: setentrional,
central e meridional de acordo com a regido ou em Brasiliano I, II e III de acordo com a

1dades.



O Cinturdo Dom Feliciano (CDF) (Figura 3) corresponde ao segmento
meridional da PM, e ocorre na forma de uma faixa alongada na dire¢do nordeste com
aproximadamente 160 Km de largura que inicia no limite norte do estado de Santa
Catarina e prolonga-se até o Uruguai. A estruturacdo do cinturdo envolveu sucessivas
fases de subduccao e colisdes ocorridas durante o Neoproterozoico entre os cratons Luiz
Alves, Rio de La Plata e Paranapanema, os terrenos Nico Perez e Camborit (América
do Sul), e os cratons do Congo ¢ Kalahari (Africa) (Fernandes et al., 1992; Basei et al.,
2000, 2011; Saalmann et al., 2011; Oyhantcabal et al., 2011; Philipp et al., 2016).

Em Santa Catarina, o CDF ¢ constituido de Sudeste para Noroeste, pelas suites
granitdides do Batolito Florianopolis, que representam as raizes de um arco magmatico
(Dominio Interno, Basei, 1985), por uma por¢do central composta pelas rochas
metamorficas dos Complexos Quecaba e Brusque, por inliers do embasamento
(Complexo Camborill) e por granitdides intrusivos (Dominio Intermediério), e, mais ao
noroeste, por rochas sedimentares e vulcanicas félsicas do Grupo Itajai (Dominio
Externo). No extremo norte, os ortognaisses ¢ migmatitos do Complexo Granulitico de

Santa Catarina caracterizam o Craton de Luiz Alves (Campos & Philipp 2021).

Rio Grande do Sul

T
i ;
\ /
e

o
4
2

s
PORTO ALEGRE

LEGENDA

gyr/gﬁ_‘n‘\_‘ ® ‘ 1 @
Y B ° B
i o SRS el Santa Catarina ,.-/w;/" 7
{ J e BRASIL et ¥) FLORIANOPOLIS
(. BRASL ) ~7 A
\« _ A jﬁ

| :| Cobertura Fanerozoica 30°8 —

3 / CINTURAQ DOM FELICIANO
2] R
[:::%] Bacias Pés-colisionais (0.6-0.54 Ga)

’—‘ Batdlitos Graniticos (BF=Florianépolis,
~ BP= Pelotas) (0.65-0.55 Ga)

- Terreno S&o Gabriel (0.86-0.68 Ga)
777 Terreno Tijucas (2.2-0.78 Ga)

CRATON RIO DE LA PLATA

| 11 Unidades Paleoproterozodicas, Meso.
e Neoproterozoicas Deformadas

5] Terrenos Paleoproterozdicos
(d=Taquarembd, e=Rivera, f=Valentines)
D Terrenos Junenis Arqueanos/Paleoproterozdicos
(a=Luis Alves, b=Piedra Alta, c=Punta del
Este)

Figura 3: Cinturdo Dom Feliciano
A) Localizagdo da area estudada na América do Sul. B) Principais unidades geotectdnicas do sul do Brasil
e Uruguai. Terrenos arqueanos e paleoproterozoicos: a = Terreno Luis Alves, b = Terreno Florida, ¢ =
Terreno Punta del Este, d = Terreno Taquarembd, , e = Terreno Rivera, f = Terreno Valentines. Zonas de
cisalhamento: 1- Itajai-Perimbo, 2- Major Gercino, 3- Santana da Boa Vista-Cagapava do Sul, 4- Dorsal
de Cangugu, 5- Passo do Marinheiro, 6- Ibaré, 7- Sarandi Del Y, 8- Sierra Ballena, 9- Cerro Amaro ¢ 10-
Arroio Grande. Modificado a partir de Chemale Jr. et al. (2007) e Oyhantgabal et al. (2010).



O CMB esta localizado da porgio leste do estado de Santa Catarina (Figura 4). E
composto por sequéncias metavulcano-sedimentares, deformadas e metamorfisadas sob
condigdes varidveis entre a facies xisto verde inferior a anfibolito superior, constituindo
a principal unidade do Terreno Tijucas no Cinturdo Dom Feliciano de Santa Catarina
(Philipp et al. 2004). Seu limite sul faz contato tectonico com as rochas do Batolito
Florianopolis através da Zona de Cisalhamento Major Gercino (ZCMG). Ao Norte,
limita-se com as rochas do Terreno Luis Alves por meio da Zona de Cisalhamento Itajai
Perimb6 (ZCIP), sendo que parte deste contato estd parcialmente recoberto pelas rochas
da Bacia do Itajai. A estratigrafia regional do CMB ¢ constituida por uma sucessao basal
e dominante de metassedimentos clasticos, localmente recoberto por uma associa¢ao
vulcanogénica com sedimentos quimico-exalativos associados. O pacote cléstico ocorre
em toda a 4rea de exposicao do complexo, composto por lentes de metapsamitos ricos
em quartzo, intercalados com corpos de metaritmitos € uma espessa sequéncia de
metapelitos. Na por¢do sul os quartzitos estdo intercalados com lentes restritas de
metaconglomerados, enquanto na por¢do noroeste, regido de Botuvera, se intercalam
com metacalcareos. Nos extremos oeste e leste do CMB, ocorrem dois corpos alongados
e concordantes de rochas metavulcanicas basicas e ultrabasicas, intercalados com
metapelitos, xistos calci-silicaticos, grafita xistos e BIFs (facies silicosa, hematitica,
carbondtica e turmalinica). Estes corpos estdo expostos na regido dos rios Barra do
Areia (Botuvera) e do Oliveira (Sdo Jodao Batista) (Basei, 1985; Sander, 1992; Caldasso
et al., 1995; Philipp et al., 2004; Campos et al., 2011a, 2011b; Basei et al., 2011, 2020).
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O retangulo indica a drea de estudo no municipio de Botuvera.
Modificado a partir de Caldasso et al. (1995).




Apesar da complexa arquitetura estrutural presente nas rochas do CMB, porgdes
reliquiares com a superficie S, parcialmente preservadas em xistos, filitos peliticos e em
quartzitos ainda podem ser reconhecidas. Estas superficies deposicionais caracterizadas
como laminagdes ou estratificagdes foram deformadas por uma foliagdo metamorfica S,
preservada nos flancos de dobras isoclinais recumbentes, que, por transposi¢do, geram
uma superficie metamorfica S, (Figura 5). Estas foliagdes sdo caracterizadas por
estruturas de baixo angulo, relacionadas a um evento de colisdo obliqua continuo (D;-
D»), gerando estruturas dicteis de facies xistosverde inferior a anfibolito inferior-médio

(Basei, 1985, 1987, 1990; Philipp et al. 2001, 2004; Sander, 1992).

Nas regides do complexo proximas a ZCIP, observa-se o desenvolvimento de
dobras em Chevron normais a inclinadas com dire¢do NE-SW e vergéncia para NW,
acompanhadas da gerac¢do de clivagem ou fraturamento plano-axial de dire¢do NE, que
definem uma foliacdo ductil-ruptil S; de direcdo NE-SW em um evento Ds;. Ainda
ocorre uma quarta fase de deformagdo (D.), definida por um fraturamento plano-axial
gerado por grandes inflexdes descontinuas, com orientacdo NNW, associadas a
reativagdes transcorrentes dos principais lineamentos (Figura 5) (Basei, 1985, 1987,

1990).

Na regido do municipio de Botuverd, o CMB ¢ caracterizado por uma extensa
intercalagdo de filitos e metapsamitos com foliagao subvertical de dire¢do principal NE,
com presenga de lentes de espessuras variando entre metros a centenas de metros,
constituidas por quartzitos, metacalcareos e rochas maficas/ ultramaficas. Nos filitos
também ¢ observada uma laminacdo reliquiar caracterizada pela alternancia entre niveis
ricos em quartzo e niveis ricos em micas (muscovita e clorita), e eventualmente também
sao observados niveis com grafita. Na regido proxima ao Parque das Grutas, observa-se
a ocorréncia de xistos peliticos com granada. Com base na mineralogia observada nestes
metapelitos € possivel estabelecer que o metamorfismo regional do CMB neste local ¢é
de baixo grau, podendo atingir, restritamente, a zona da granada. Esta informagdo ¢

compativel com a observagao de actinolita, epidoto e plagiocldsio nos xistos maficos.
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Figura 5: Modelo da evolugdo das rochas do complexo Brusque na regido de Botuvera.
Indica acamamento sedimentar S, paralelo a uma laminagdo S;, na segunda fase uma transposic¢ao de
foliagdes S,, que evoluem para um dobramento cilindrico NE-SW com clivagem S; na terceira fase e que,
na quarta fase, ocrrem fraturamentos NW-SE da fase deformacional S4. Extraido de Basei (1987).
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42 CONTEXTO GEOMORFOLOGICO

De acordo com o Manual Técnico de Geomorfologia (IBGE, 2009), o relevo
brasileiro ¢ caracterizado a partir de um modelo composto por quatro niveis
taxondmicos principais: Dominios morfoestruturais, regides geomorfoclimaticas (os
quais agrupam os dominios morfoclimaticos), unidades geomorfologicas e modelados.
Hé também uma quinta ordem denominada Formas de Relevo Simbolizadas que, devido
ao tamanho de sua escala e ocorréncias pontuais, sdo representadas por feicdes de linhas

ou de pontos.

4.2.1 Dominios morfoestruturais

Os Dominios Morfoestruturais compreendem a maior classe taxondmica na
compartimentagdo do relevo, ligados a configuraciao do arcabougo geoldgico e pela acao
tectonica. No Brasil sdo caracterizados quatro tipos de dominios: Cratons
paleoarqueanos a mesoproterozoicos, Cinturdes orogénicos neoproterozoicos, Bacias
sedimentares fanerozoicas e Depositos quaternarios. Em Santa Catarina, cada uma
destas unidades tem seus representantes: o Complexo Granulitico de Santa Catarina
(Craton Luis Alves), o Cinturdo Dom Feliciano (Complexo Metamorfico Brusque,
Batolito Floriandpolis e Bacia do Itajai), a Bacia do Parana e os depoésitos quaternarios

da planicie costeira.

4.2.2 Regides morfoclimaticas

Também reconhecidas como regides geomorfoldgicas, sdo definidas pelo clima,
posicdo geografica e processo geologicos atuantes sobre o arcabougo estrutural de cada
regido. O conjunto destas regides ¢ chamado de Dominio Morfocliméatico, que Ab’Saber
(1981) definiu em seis tipos no Brasil: 1) Amazdnico, 2) Cerrado, 3) Mares de Morros,
4) Caatingas, 5) Araucdrias ¢ 6) Pradarias, além das faixas de transi¢do entre dominios
(Figura 6). No estado de Santa Catarina, a regido litoranea apresenta clima de mares de

morro e, na regido de planaltos, clima de Araucéria.
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Figura 6: Dominios Morfoestruturais e regides geomorfologicas
Fonte: Mapa de unidades de relevo do Brasil. 2. ed. Rio de Janeiro: IBGE, 2006.

4.2.3 Unidades geomorfologicas

O terceiro nivel sdo as unidades geomorfologicas, associadas a condi¢des de
paleoclima e acdo lito-estrutural. Cada unidade evidencia seu processo originario
através de drenagens atuais e antigas e formas de relevo ligadas a configuracdo
tectonica. No Brasil estas unidades sdo classificadas como: planicies, depressoes,
tabuleiros, chapadas, patamares, planaltos e serras (Figura 7). Entretanto, Almeida
(1951) definiu que a regido de patamares que atravessa o estado ¢ subdivido em trés
unidades: o Planalto Cristalino, o Planalto sedimentar e o Planalto de Lages, além das
Planicies Costeiras, Serras Litoraneas, e o Planalto basaltico, totalizando seis unidades

do relevo catarinense. (Figura 8).
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4.2.4 Modelados

O quarto nivel estabelece os Modelados, os quais agrupam formas de relevo com

feicdes geométricas semelhantes devido a génese em comum dos processos atuantes,

onde sdo identificados quatro padrdes principais de modelados:

Acumulac¢io: Definem-se em fluvial (Apf/Atf/Aptf), lacustre (Apl/Atl),
fluviolacustre  (Apfl/Atfl), marinha (Apm/Atm), fluviomarinha
(Apfm/Atfm) e lagunar (Aplg/Atlg), as quais ocorrem em planicies (p) e
terragos (t); em edlica (Ape/Ade), presente em planicies (p) e dunas (d); e
em gravitacionais, de enxurrada e de inundagdo, que expressam-se na
forma de rampas de coluvio (Arc), planos de inundacdo (Ai), e planos
inundaveis indiferenciados (Aii).

Aplanamento: Podem ocorrer em cinco tipos: Pediplano degradado
inumado/desnudado (Pgi/Pgu), Pediplano retocado inumado desnudado
(Pri/Pru), Pediplano degradado etchplanado/retocado etchplanado
(Pge/Pre), plano de génese indiferenciada (P1) e pedimento (Pp).
Dissecacao: Compreende trés variantes: Homogénea (D), estrutural (DE)
e em ravinas (Dr). Os modelados de dissecacdo homogénea e estrutural
se expressam na forma de trés tipos de topos de morros: tabulares (t),
convexos (c¢) e agucados (a), além da combinacao das variaveis de
densidade e aprofundamento de drenagens

Dissolucao: Com ocorréncia em dois tipos: Carste Coberto (Kc) e Carste

descoberto (Kd).

O municipio de Botuverd encontra-se no Vale Médio do Itajai, incluso na

unidade das serras litoraneas, onde o arcabougo estrutural apresenta estruturas

complexas, relevo acidentado e compostos por rochas do escudo cristalino que formam

morros com cristas de acordo com padrdes de levantamento e caimento dos blocos,

evidenciados por drenagens que se adequam aos sulcos de dissecacdo, que podem

indicar uma dire¢do de maior fragilidade (Almeida, 1951; Roldan et al., 2010). As

serras litoraneas fazem contato ao norte com o planalto cristalino (por também ser uma

extensdo da unidade, porém com a abrupta diferenca de altitude), ao oeste pelo planalto

sedimentar e ao leste pelas planicies costeiras, por vezes estendendo-se até o litoral do
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estado (Almeida, 1951; Roldan et al., 2010; Pelech et al., 2019). Os tnicos presentes

em Santa Catarina sdo os Mares de Morros e Araucarias.

No levantamento bibliografico para esta pesquisa ndo foram encontrados
trabalhos que tratam do topico de modelados e nem de formas de relevo simbolizadas na
regido estudada, visto que estes exigem um maior nivel de detalhe, o que ressalta a
necessidade de futuros estudos. Este trabalho apresenta como um dos objetivos
caracterizar feigdes morfoestruturais e, consequentemente, atribuir um tipo de modelado
para as regides da Cachoeira Encantada e Barra do Areia. Com isso, serdo
desenvolvidos no capitulo 6.3 as defini¢gdes de um relevo de dissecagdo estrutural a

respeito do referencial tedrico.
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5 REFERENCIAL TEORICO
5.1 ANALISE MORFOESTRUTURAL

Desde a formacdo da crosta terrestre, as rochas tém sofrido deformagdes em
diferentes magnitudes, desde as microscopicas em escala atdmica que refletem nos
componentes dos cristais até as falhas que geram extensdes quilométricas (Gregory &
Moore, 1975). A influéncia das estruturas sobre a geomorfologia ¢ profunda. Entretanto,
apesar da relagdo do arcabougo lito-estrutural com a morfologia do planeta, sdo os
agentes erosivos que mais impdem controle sobre a maneira pela qual o relevo ¢
modelado, geralmente, através de lineamentos estruturais, registrados na forma de vales

retilineos ou de fei¢cdes de topo de morro (Hills, 1963).

A definicao de um lineamento passou por mudangas no século anterior, mas foi
definido por O'Leary et al. (1976) como uma feig¢do linear, retilinea ou com curvatura
suave, mapeavel na superficie, que pode ser tanto simples quanto composta, além de
enfatizar a influéncia de processos rupteis em sua génese estrutural. A defini¢do de
lineamentos mais valida, apesar de implicita, descreve a maioria das caracteristicas que
estdo comumente associadas aos lineamentos. Lineamentos que se expressam em
feicdes geomorficas retilineas ou ligeiramente curvadas, sdo compostos (tanto
segmentados quanto complexos) e caracterizados pelo alinhamento de uma unica
direcdo (que pode nao estar concordante com o ftrend regional), possuem extensdao
regional e, portanto, estdo relacionados as morfoestruturas em macroescala (Hobs,

1904; O’Leary, 1976).

O termo morfoestrutura ¢ definido como uma feigao topografica principal, a qual
coincide ou ¢ expressdao de uma estrutura geoldgica ou ainda ¢ formada diretamente a
partir de movimentos tectonicos, de tal maneira a poder dar origem, por exemplo, a um
vale retilineo que coincide com uma zona de falha ou um alto topografico que indica ser
um anticlinal. Presume-se que os lineamentos estruturais, feicdes observadas na
superficie, refletem fendmenos de subsuperficie associados com o movimento
diferencial de estruturas em rochas dobradas e em blocos falhado. O termo
“Morfotectonica” pode ser entendida como uma interpretacdo das relagdes tectdnicas
das estruturas presente no arcabouco geologico em um contexto regional e ¢ a base para

interpretagdo de estruturas geoldgicas por meio de fotografias aéreas, imagens de
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satélite e de sensores remotos. A cinemadtica que define a ruptura de uma falha estrutural
¢ refletida em dimensdes diversas, € que, no regime ruptil, causa deslocamentos no
arcabouco litoldgico na ordem de milimetros a quilometros, de forma que podem chegar
até a atingir dimensdes continentais. £ também notivel a participagdo de grandes
estruturas dicteis, principalmente em terrenos de alto grau metamoérfico. Além disso,
processos geomorfologicos recentes sdo também responsaveis por esculpir o relevo
terrestre e dar origem aos lineamentos. (Hills, 1963; Ramsay, 1967; O'Leary et al. 1976,
Liu, 1984; Andrade & Fonseca, 2009; Fossen, 2016).

Com o desenvolvimento de ferramentas de sensoriamento remoto ¢ analise de
imagens aéreas e orbitais, o estudo de lineamentos estruturais condicionantes para a
caracterizacdo dos relevos vem progredindo junto do desenvolvimento de métodos para
interpretagdo de estruturas. As imagens de sensoriamento remoto constituem a principal
ferramenta para a analise espacial de lineamentos morfoestruturais. O processamento
digital dessas imagens baseia-se na utilizacdo de diferentes técnicas, de modo a realgar

estruturas e facilitar andlises e interpretagdes.

Para a analise de lineamentos estruturais e feigdes presentes no relevo, varios
autores propuseram métodos de andlise de imagens, fotointerpretacdo, processamento
de dados, vetorizagdo de fei¢des lineares e a filtragem espacial para desenvolver esta
metodologia (Liu, 1984; Valeriano, 2005; Andrade Filho & Fonseca, 2009; Roldan ¢ al,
2010; Féres, 2017, entre outros). Dentre os diversos métodos de analise de lineamentos
estruturais, destacam-se principalmente os que utilizam imagens de satélite como
Landsat-5, 7 e 8, ou base de dados de relevo SRTM (Shuttle Radar Topography
Mission) com a aplicagdo de sombreamento. Apesar destas imagens fornecerem diversas
informacdes dada a sua aplicabilidade, possuem uma dimensao de escala quilométrica,
o que carece de métodos alternativos para analise em areas de dimensdes métricas. Com
isso, o uso de imagens de MDT (modelo digital de terreno) geradas a partir das
fotografias aéreas ortoretificadas da SDS indicam maior precisdo, uma vez que o pixel
pode atingir dimensao de 1 metro por 1 metro, além dos sensores aéreos disporem de
radares que, devido ao seu comprimento de onda, atravessam a vegetacdo, resultando
em uma cobertura precisa do modelo do relevo. Andrade Filho & Fonseca (2009)
salientam a importancia da vetorizagdo manual de fei¢des lineares, pautando seu
argumento na dificuldade de se atingir eficiéncia na extragdo automatica. Além disso, a

extragdo manual permite liberdade interpretativa ao operador, cujo olhar e
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conhecimento geoldgico podem contribuir ao trabalho. (Liu, 1984; Valeriano, 2005;

Andrade Filho & Fonseca, 2009; Roldan e al, 2010; Féres, 2017).

Para identificar o direcionamento preferencial dos lineamentos estruturais e a
espacializacdo das mesoestruturas, diversos autores desenvolveram aplicacdes da
técnica de projecao estereografica nas geociéncias (Wulff, 1902; Schmidt, 1925 Sander
& Sander, 1930; Ramsay, 1967). Os lineamentos estruturais, por serem definidos como
estruturas em uma superficie bidimensional (Hobs, 1904; O’Leary, 1976,) foram
coletados de acordo com sua area de ocorréncia e valor positivo (para cristas) ou
negativo (em vales e drenagens) para representacdo em diagramas de roseta (ou rede de

Schmidt), para indicar a ocorréncia de diregdes preferenciais de lineamentos.

As mesoestruturas, apesar de ndo serem tdo expressivas no relevo, também o
influenciam em sua forma. Por ocorrerem em escala centimétrica a métrica, destaca-se
planos de fraqueza ou de estruturas mais complexas, uma vez que ¢ possivel medi-las
tridimensionalmente e projeta-las na rede estereografica (rede de Wulff), a qual consiste
na projecdo bidimensional de uma linha ou plano em uma semiesfera indicando seu
angulo de mergulho e direcao de caimento (Figura 9) (Wulff, 1902; Schmidt, 1925
Sander & Sander, 1930; Ramsay, 1967; Howarth, 1996; Lisle et al., 2004; Fossen,
2016),
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Figura 9: Projecdo de um plano de falha em uma rede estereografica.
Fonte: Ramsay (1967).
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5.2 GEOLOGIA ESTRUTURAL

A ac¢do das placas tectdnicas sobre a litosfera da Terra gera deformagdes na
crosta e no campo da geologia estrutural. Essas deformagdes sdo definidas como
estruturas geologicas. A deformagdo ocorre devido aos esforcos tridimensionais de
tensdo e pressao que acontecem em regimes extensivos, compressivos e transcorrentes,
aos quais as rochas da crosta sdo submetidas, e que variam de acordo com a
profundidade do evento deformacional, e, consequentemente, com a temperatura e
pressdo, uma vez que, ao aumentar a profundidade, o gradiente geotérmico também

aumenta (Ramsay, 1967; Fossen, 2016).

As forcas atuantes sobre um corpo rochoso sdo medidas em trés vetores
nomeados com a letra grega ¢ (sigma), ortogonais ¢ com angulos de 90° entre si,
denominados 61, 62 e 63. O vetor de maior intensidade para o de menor sera sempre
deferido como 6l > 62 > o3 (Figura 10). Tanto nos regimes extensivos quanto
compressivos, uma rocha com baixa T e P submetida a esfor¢os pode fraturar e até
apresentar falhas normais, inversas ou transcorrentes. Contudo, conforme aumenta-se o
gradiente térmico, o comportamento do corpo rochoso altera-se devido ao aumento na
sua plasticidade, isto €, torna-se mais suscetivel a deformagdo sem rompimento a
medida que passa do campo de deformagdo ruptil para raptil-dictil até chegar na
deformacao ductil (Figura 11) (Sander, 1930; Hills, 1963; Ramsay et al. 1967, 1983,
1987; Davis et al., 1996; Fossen, 2016).
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Figura 10: Eixo dos esfor¢os atuantes sobre um regime ruptil.
Fonte: Fossen (2016).
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Figura 11: Deformacdo em um corpo maci¢o em esforgos de extensivos e compressivos,
indicando a deformagao tendendo a ductil conforme aumentaa T e P
Modificado de Fossen (2016).

A deformacdo nas rochas pode atingir dimensdes desde microescalas até em
proporgdes continentais com a formagao de sistemas orogénicos. Essa deformacao pode
ser momentidnea ou permanente, ¢ varia de acordo com a intensidade da pressdao
aplicada no material. Conforme aumenta-se a temperatura e pressdo exercidas sobre a
rocha, a deformacgdo pode variar de elastica (onde ocorre uma deformag¢do momentanea,
mas que, ap6s o fim do estresse, a rocha volta ao estado sem deformagdo) (Ramsay,
1967; Fossen, 2016), deformagdo ductil, onde ocorrem uma deformacido permanente na
rocha, mas que ndo rompe a resisténcia fisica do material, e deformagao raptil, no qual o

material ¢ permanentemente deformado, gerando o rompimento nos planos de fraqueza
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do bloco. H4 também a deformacdo que ocorre no regime ruptil-dactil, onde ha a
ocorréncia das duas fases de deformagdo, geralmente com uma deformagdo ductil
evoluindo para uma ruptil (Ramsay et al. 1967, 1983, 1987; Davis et al., 1996; Fossen,
2016).

Sao definidos trés tipos de regimes que descrevem o movimento que ocorre nas
bordas das placas tectonicas: Regimes extensivos, compressivos e transcorrentes (Figura
12). Os regimes extensivos causam deformagdo pura, onde a pressdo do ¢l causa um
“achatamento” na rocha, contra a tensdo aplicada no 63, que pode ser comummente
associado a fraturas e falhas normais, uma vez que o rompimento do bloco em distensao
fratura-se quando atinge o ponto de ruptura do material. Nos regimes compressivos,
quando ha um choque entre dois corpos, pode ocorrer a formagao de estruturas ducteis
no material, como dobras e foliagdes, ¢ que pode evoluir para fraturas quando a
intensidade do esfor¢o for maior que a plasticidade do material, gerando um plano de
fratura ou de falha inversa. Ja nos regimes transcorrentes acontece o cisalhamento dos
blocos, onde essa superficie de contato gera estruturas que podem ser tanto rupteis
quanto ducteis. Uma vez que o evento de deformagdo ocorre, as estruturas presentes nas
rochas sao um indicativo do tipo de regime a qual elas foram submetidas e qual a

direg¢ao de esforgo principal (Hilss, 1963; Ramsay, 1967; Fossen, 2016).

Rejeito direcional
{cisalhamento simples)

Contrago Extensdo

Figura 12: Tipos de limites tectdonicos: compressivos, distensivos, transcorrentes e intermediaros.
Extraido de Fossen (2016).
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5.2.1 Falhas e fraturas

As fraturas sdo definidas como uma descontinuidade plana a subplana e
geralmente manifestam-se na forma de superficies relacionadas ao deslocamento raptil
do material rochoso. Podem ocorrer em duas formas, em uma deformagdo pura ou em

um evento de cisalhamento simples (Figura 13).

A fratura de cisalhamento ocorre quando hd um deslocamento (geralmente, de
mm a dm) paralelo ao plano de fratura, por ocorrer a partir de um movimento
cisalhante, costuma-se associar o termo “fratura de cisalhamento” com o termo “falha”.
Contudo, as fraturas estdo restritas ao seu plano de geragao, enquanto as falhas possuem
génese em estruturas complexas que podem envolver diversos planos de fratura. J4 as
fraturas extensionais apresentam juntas perpendiculares aos blocos, € possuem pouco ou

nenhum deslocamento visivel a olho nu (Ramsay, 1963, 1967; Fossen, 2016).

Fraturas
extensionais

Fraturas de
clsalhamento

Veios: razdo 7/D muito alta Razdo T/D baixa
D=1}

Figura 13: Modelo de fraturas extensionais e fraturas de cisalhamento.
Fonte: Fossen (2016).

Diferente das fraturas, que sdo descontinuidades relativamente simples, as falhas
sd0 muito mais complexas, visto que sdo definidas como um deslocamento de uma
superficie que seja visivel e causado por cisalhamento (Fossen, 2016), apesar desta
definicdo ser também atribuida a fraturas de cisalhamento, a descontinuidade com
deslocamento paralelo ¢ dominada por mecanismos de deformagdo raptil. As falhas
podem ocorrer em todos os tipos de regimes (compressivos, extensivos, transcorrentes €
intermediarios), manifestando-se como falhas normais em regimes extensivos, falhas

inversas em regimes compressivos, falhas transcorrentes em regimes transpressivos,
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além de falhas obliquas que englobam o estresse de rejeito e transtrativo (Sander, 1930;

Ramsay et al. 1967, 1983, 1987; Fossen, 2016) (Figura 14).

As falhas também sdo caracterizadas de acordo com seu angulo de mergulho (ou
angulo de caimento), denominada falha de baixo dngulo com caimento abaixo de 30° e
falhas de alto angulo quando o angulo de caimento for superior a 60°. Apds um
falhamento, a superficie deformada ¢ chamada de vetor de deslocamento ou direcdo de
rejeito liquido, que apresenta vetores de deslocamento das falhas, como direcao, sentido
e magnitude do rejeito, expressos na forma de indicadores cinematicos, como as estrias.
O grau de inclinagdo ¢ indicado pelo pitch, que € o angulo entre a direcdo da superficie

de deslizamento e o vetor de rejeito (Ramsay et al, 1987; Fossen, 2016) (Figuras 14 e

15).
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Figura 14: Tipos de falhas de acordo com os regimes tectonicos.
Fonte: Fossen (2016)
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Figura 15: (a): Esquema do pitch medido em um plano de falha e
(b) a projegdo da falha em um estereograma.
Modificado de Fossen (2016)

5.2.2 Dobras

As dobras sao formadas por uma charneira que liga dois flancos com orientagdes
distintas. A linha de charneira, que passa exatamente no ponto de inflexdo da dobra
geralmente reflete um plano reto que espelha a dobra (plano axial), mas sua curvatura
pode ser gradual. Dessa maneira, dobras com a charneira reta podem ser classificadas
em dobras cilindricas, enquanto a charneira, quando curvada, ndo dard origem a uma
dobra cilindrica. Considerando ainda a geometria do plano de eixo da dobra, elas podem
dividir-se em harmdnicas, com a curvatura das multiplas camadas mantendo uma forma
similar e, quando nao as mantém, sdo chamadas de dobras desarmodnicas (Ramsay et al.

1967, Fossen, 2016).

A defini¢do de uma dobra também depende da atitude de sua superficie axial e
de sua linha de charneira, a qual comumente usa-se a definicdo de dobras normais
quando seu plano axial € vertical e a linha de charneira horizontal, e dobras recumbentes
quando o plano axial e a charneira sdo horizontais (Figura 16). Além da classificagdo
com base na posi¢ao da linha de charneira, classificam-se as dobras também de acordo
com o angulo entre os flancos, que varia de suave, aberta, apertada até isoclinal (Figura

17).
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Figura 16: Classificagdo de dobras de acordo com com a dire¢@o e caimento da linha de charneira.
Fonte: Fossen (2016)
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Figura 17: Classifica¢do da abertura de uma dobra baseado no angulo entre flancos.
Fonte: Fossen (2016).

Quando se fala em simetria de dobras, pode-se comparar, por exemplo, as dobras
tipo Kink e dobras Chevron. A simetria de dobras define que quando o plano axial se
torna um plano de simetria, as dobras mais simétricas possiveis terdo outros planos de
simetria perpendiculares ao plano axial; logo, nas dobras simétricas, o plano da bissetriz
coincide com o plano axial. De tal maneira, as dobras Chevron apresentam simetria,
enquanto as Kink apresentam um flanco maior que o outro, que resulta apenas em um

plano perpendicular a superficie axial como eixo de simetria (Fossen, 2016) (Figura 18).
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Figura 18: (a) Dobras Kink, assimétricas e (b) Dobras Chevron, simétricas.
Extraido de Fossen (2016).

5.2.3 Foliagao

Para que haja a formagdo da foliagdo, ¢ necessario que primeiro uma trama seja
formada na rocha, isto ¢, uma estrutura primaria, seja sedimentar ou ignea, que
caracterize uma fase inicial pré-deformagdo tectonica. Apos a deformagdo, as tramas
podem ser caracterizadas como tectonitos tipo L quando apresentam uma trama linear,
tectonitos tipo S quando hd uma trama de formato oblato, além de tectonitos LS e SL

que apresentam os dois tipos de deformagdo na trama (Sander, 1930; Ramsay 1967).

Folia¢do ¢ um termo aplicado para qualquer estrutura plana ou curvo-plana que
possa definir uma trama em uma rocha metamorfica, mas que também pode incluir
estruturas primarias como acamamento sedimentar ou lineacdo mineral magmatica.
Nota-se que as foliagdes primdrias se formam junto a deposicdo de sedimentos e de
cristalizacdo de rochas magmaticas S,, enquanto as foliagdes secundérias como
clivagens plano axiais ocorrem em processos metamorficos. Uma foliagdo tectonica ¢
uma estrutura plana e pode incluir clivagem, xistosidade e foliagdo milonitica, portanto,

define-se como uma trama (Sander, 1930; Ramsay 1967, 1983; Fossen, 2016).
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524 Clivagem

E a propriedade que uma rocha tem de romper-se ou clivar em superficies
aproximadamente paralelas. A clivagem abrange um subgrupo de foliagcdes. Ocorrem
em rochas metamorficas de grau muito baixo a incipiente, gnaisses micaceos ou xistos
com clivagem de crenulagdo tardia. Tanto a clivagem como a crenulagdo sdo
penetrativas em escalas centimétricas, € o espacamento entre elementos do plano ¢

variavel.

Existem diversos tipos de clivagem, uma vez que cada tipo possui sua génese em
niveis crustais diferentes, ou seja, relaciona-se a temperatura e pressao conforme ocorre
a remobilizagdo e recristaliza¢do de minerais. Dentre os mais variados tipos de
clivagens, pode-se citar as clivagens de fratura, por compactagado, clivagem disjuntiva,
clivagem filitica (ou xistosidade), clivagem de crenulacdo e clivagem de plano axial.
Neste trabalho serdo revisadas apenas as clivagens de crenulacdo e de plano axial, com

base nas definigoes literarias (Sander, 1930; Ramsay et al. 1967, 1987; Fossen, 2016).

A clivagem de crenulacdo (ou clivagem tectonica secunddria) ocorre quando
uma clivagem tectonica ¢ afetada por outra, provinda de um evento posterior. Como a
clivagem tende a formar-se na diregdo perpendicular a dire¢do de maximo
encurtamento, uma nova clivagem ¢ formada sobrepondo-se a clivagem pré-existente.
Em muitos casos isso ocorre por meio do dobramento da foliacdo anterior através de
uma série de microdobras. Assim a clivagem por crenulagdo caracteriza-se por uma
série de microdobras de escala centimétrica ou menor, com superficies plano-axiais
paralelas (Cosgrove, 1976) (Figura 19). A clivagem de plano axial forma-se
simultaneamente com as dobras, devido a relacdo geométrica que essas duas estruturas
possuem, pelo fato de uma clivagem dividir a dobra relativamente conforme a sua
superficie axial, principalmente proximo a zona da charneira. Também representam uma
importante relacdo com a foliagdo tectonica e dobras em rochas deformadas. (Sander,
1930; Hills, 1963; Ramsay et al. 1967, 1983, 1987; Cosgrove, 1976; Davis et al., 1996;
Fossen, 2016).

28



Figura 19: Formagdo de uma clivagem por crenulagdo em uma matriz micacea.
Extraido de Cosgrove (1976).

5.2.5 Estrutura em flor

Quando ocorre um falhamento em um regime transcorrente, cria-se o campo
estrutural para a formag@o de uma estrutura em flor. S3o formadas por uma falha
de rejeito direcional, com uma superficie curva que apresenta tendéncia de
ramificacdo e alargamento. Quando ¢ associada a uma curva restritiva, a
estrutura em flor ¢ considerada positiva, e quando associada a curvas de
liberagdo, ¢ uma estrutura em flor negativa (Ramsay, 1967; Fossen, 2016)

(Figura 20).
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Figura 20: a) Estrutura em flor negativa; b) Estrutura em flor positiva.
Modificado de Fossen (2016).

5.3 GEOMORFOLOGIA ESTRUTURAL

Dentre os diversos modelados que agrupam formas de relevo com base na
génese em comum dos processos atuantes, 0 modelado de dissecacao estrutural (DE)
apresenta controle estrutural evidente no condicionamento do relevo. O aspecto de
dissecacdo fluvial presente ¢ consequéncia de rochas muito deformadas, caracterizada
por intmeras cristas, vales e sulcos estruturais, comumente encontradas em rochas
metamorficas. No modelado de dissecacao estrutural, observam-se padroes de drenagem
cujos canais indicam possiveis estruturas geologicas ou acamamento estratigrafico, tais
como os padrdes treliga, paralelo e retangular. Dentre as diferentes formas de topos, os

morros com topo agucado apresentam topos estreitos e alongados e vales encaixados,
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denotando o controle estrutural, resultante da interceptacdo de vertentes de declividade

acentuada, entalhadas por sulcos e ravinas profundos.

Para caracterizar um relevo adjunto a analise do arcabougo, examina-se a
densidade de drenagem (Figura 21), a qual indica uma relagdo entre o comprimento dos
canais e a area amostrada, classificada em: muito grosseira (1); grosseira (2); média (3);
fina (4); e muito fina (5). Da mesma forma, classifica-se o aprofundamento das incisoes
da area amostrada (Figura 22), pela média das frequéncias de desniveis em perfis
transversais aos vales, variando de: muito fraco (1); fraco (2); médio (3); forte (4); e
muito forte (5). Estas duas variaveis de cinco classes constituem as facies de dissecagao,

presentes nos modelados de dissecacdo homogénea e estrutural (Quadro 1).

Quadro 1: indices de dissecacdo do relevo.
(extraido de IBGE, 2009).

Aprofundamento Densidade de Drenagem
das Incisdes (2° Digito) (1° Digito)
Muito grosseira Grosseira Média Fina Muito Fina
Muito Fraco 11 21 31 41 51
Fraco 12 22 32 42 52
Médio 13 23 33 43 53
Forte 14 24 34 44 54
Muito Forte 15 25 35 45 55
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Figura 21: Tipos de classificagdo com base na densidade de drenagem
(extraido de IBGE, 2008)
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Figura 22: Tipos de classificagdo com base no aprofundamento das incisdes
(extraido de IBGE, 2008).
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6 MATERIAS E METODOS

O desenvolvimento deste trabalho se deu ao longo de cinco etapas
concomitantes ao mapeamento e elaboracdo de perfis: revisdo bibliografica, pré-
processamento, campanha de campo, integracdo de resultados e elaboracao do relatério

e consideragdes finais.

6.1 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A pesquisa apoiou-se no levantamento bibliografico da area de estudo, com a
revisdo de artigos académicos, dissertagdes de mestrado, teses de doutorados, livros,
relatorios técnicos € mapas com nota explicativa, concomitante com o desenvolvimento
das demais etapas, e mapas geoldgicos em escala 1:1.000.000 (CPRM, 1995) e 1:50.000
(CPRM, 2014) fornecidos pelo Servigo Geologico Brasileiro. A revisao bibliografica foi
distribuida em dois topicos principais: sintese bibliografica, que buscou abordar o
contexto geoldgico, geotectdnico e o geomorfologico da regido, e o referencial teorico,
onde se fez um levantamento literario sobre o estudo de lineamentos estruturais e de

geologia estrutural.

6.2 PRE-PROCESSAMENTO

A partir da revisdo bibliografica, um banco de dados fora montado, composto
por metadados georreferenciados de fotografias aéreas, Modelos Digitais de Terreno
(MDT’s), redes hidrograficas do territorio brasileiro, vias de acesso de estradas e

rodovias da regido e mapas geologicos do Estado de Santa Catarina.

O banco de dados compode registros de fotogrametria e imagens aéreas do
Modelo Digital de Terreno (MDT) da regido de Botuvera, obtidas a partir do
levantamento das folhas SG-22-Z-D-1-2 (Botuverd) e SG-22-Z-D-I-4 (Aguti),
fornecidas pela Secretaria do Desenvolvimento Sustentavel de Santa Catarina (SDS-SC)

(https://sigsc.sc.gov.br/). Os metadados da rede hidrografica brasileira foram concedidos

pela  Agéncia  Nacional das  Aguas (ANA) através do  portal

(https://metadados.snirh.gov.br), ja as de vias de acesso de estradas e rodovias foram
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obtidas pelo portal OpenStreetMap através do site (https://www.openstreetmap.org). Ja

os metadados dos mapas geoldgicos de Santa Catarina (CPRM) foram obtidos

juntamente com os mapas publicados (CPRM, 1998; 2014).

Com o banco de dados estruturado e pronto para ser trabalhado em SIG
(Sistemas de Informagdes Geograficas), utilizou-se o software QGIS® (versdo 3.3.36)
para o pré-processamento de dados, que constitui na aplicagao de filtros, criagdo de um
mosaico de imagens de MDT e definicdo de bases cartograficas para a geracdo dos
produtos cartograficos preliminares. Esta etapa também possibilitou a criagdo de
subprodutos como mapas preliminares para a campanha de campo ¢ um mapa de
lineamentos feito a partir de aplicagdo de sombreamento sob o MDT com duas dire¢des
de iluminagdo, em 315° (NW-SE) e 45° (NE-SW), ambas com angulo de caimento de
45°, para realgar as cristas e vales e possibilitar a fotointerpretagdo de lineamentos
estruturais, definidos em positivos, associados a cristas € cumes, € em negativos,
associados a vales e drenagens. Para definir se ha a ocorréncia de um trend principal
que acompanha os lineamentos, utilizou-se a ferramenta de diagramas de roseta para

caracterizar as direcdes preferenciais.

6.3 CAMPANHA DE CAMPO

A partir dos mapas preliminares, o trabalho de campo baseou-se em tragar dois
perfis, um para cada area de estudo, de modo a obter uma dire¢dao de corte discordante
as das estruturas ocorrentes em afloramentos. O primeiro perfil, na drea da Cachoeira
Encantada, iniciou-se na propria Cachoeira, estendeu-se pela rua OR-03 e finalizou no
Museu do Imigrante, proximo a entrada do parque das grutas Botuvera. O segundo
perfil, da Barra do Areia, comecou na saida da SC-486 para a rua Praia Vermelha e
seguiu as margens da barra do Rio Itajai-Mirim. A campanha buscou identificar,
descrever e medir estruturas em escala de afloramento (mesoestruturas) a partir de

croquis geoldgicos elaborados com caderneta de campo, blissola geoldgica de Brunton e

GPS.
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6.4 INTEGRACAO DE RESULTADOS

Com a aquisi¢@o dos dados brutos de campo, iniciou-se a etapa de integragdo de
resultados provindos do processamento. Os dados que resultaram em produtos da etapa
de pré-processamento também foram introduzidos no banco de dados a fim de fomenta-
lo. As medidas registradas em campo foram organizadas na forma de planilha em
programa Excel Office®, a fim de definir qual grupo cada estrutura pertence e de cada
perfil. Com a devida categorizagdo das estruturas, usou-se o programa Stereonet®

(https://www.rickallmendinger.net/stereonet, Allmendinger, 2024) para gerar as redes

estereograficas de estruturas geoldgicas.

Apo6s o processamento de dados e a confeccao dos diagramas, foi realizado um
estudo comparativo quanto a orientacao das macros e mesoestruturas de acordo com sua
direcdo e/ou orientagdo espacial. Com base na comparagdo de diregdes preferenciais,
determinou-se o grau de influéncia entre as estruturas para confeccdo dos produtos
cartograficos finais. Estes serdo elaborados junto com os perfis estruturais das duas
areas, além de croquis geoldgicos, com o uso do programa CoreIDRAW® (versdo 2017),

resultando na interpretacdo morfoestrutural da area.

6.5 ELABORACAO DO RELATORIO E CONSIDERACOES FINAIS

Por fim, com a integragdo de todos os dados e a elaboracdo de mapas, diagramas
de roseta, redes estereograficas e perfis, realizou-se a analise descritiva, bem como a
identificacao das morfoestruturas da regido, e, dessa forma, pode-se definir se realmente
hd ou n3o uma correlagdo e um grau de influéncia das mesoestruturas sobre as

macroestruturas.
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7 RESULTADOS E DISCUSSOES

7.1 ANALISE DE LINEAMENTOS ESTRUTURAIS

Foram analisados lineamentos positivos, expressos no relevo através de cumes e
cristas, e lineamentos negativos, caracterizados por incisdes em vales e sulcos de
drenagens. Em ambas as areas analisadas neste trabalho (Cachoeira Encantada e Barra
do Areia) foram observadas duas direcdes preferencias de ocorréncia de lineamentos:

NE-SW e NW-SE (Figura 23).

Na regido da Cachoeira Encantada foram definidos 475 lineamentos estruturais
na zona de influéncia da area, sendo 257 positivos e 218 negativos, com comprimento
variando de 60 metros até alguns de 900 metros. Apesar das diferentes dimensdes dos
lineamentos, o diagrama de roseta foi feito com base na frequéncia da direcdo dos
lineamentos. Os lineamentos positivos apresentam ocorréncia em diversas direcdes,
contudo ¢ notavel a frequéncia de lineamentos com direcionamento para N40-50E (com
45% da frequéncia) e para NSOW (33 % dos lineamentos), indicando duas dire¢des
preferenciais, além de uma terceira dire¢do E-W (cerca de 10%) subordinada (Figura
24a). Com relacdo aos lineamentos negativos, esta regido apresenta dois trends, um
principal e um subordinado. O trend N40W ¢ estreito e bastante persistente, perfazendo
68% dos lineamentos, enquanto o segundo trend apresenta orientacdo geral W-E
(podendo variar entre N70E e N8OW), ¢ menos estreito e perfaz cerca de 25% dos
lineamentos. Nota-se que o frend regional (lineamento em vermelho) indica duas

dire¢des preferenciais de acordo com os lineamentos positivos e negativos (Figura 24b).

J& na regido da Barra do Areia, foram identificados 397 lineamentos estruturais,
sendo 221 positivos e 176 negativos, com comprimento variando também de 60 até 900
metros de extensdo, tal qual os lineamentos da Cachoeira Encantada. A analise de
frequéncia dos lineamentos positivos (Figura 25a) também mostrou orientagdes para
todas as dire¢des, contudo o trend direcionado entre N30-40E apresentou uma maior
frequéncia (cerca de 48%), seguido de uma dire¢do secundaria N30W com uma

frequéncia 17% dos lineamentos, além de uma terceira direcdo subordinada para N70E
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(Figura 24b). Os lincamentos negativos desta regido também apresentaram diferentes

orientagdes, devido o trend direcional na direcao N20W (Figura 25b).
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MAPA DE LINEAMENTOS ESTRUTURAIS COM SOMBREAMENTOS EM 45° E 315°
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Figura 23: Mapas de lineamentos estruturais na regido com base no relevo sombreado.
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n= 257 n=218
Figura 24: Lineamentos da regido da Cachoeira Encantada

(a) Diagrama de roseta dos lineamentos positivos e (b) dos lineamentos negativos da regido da Cachoeira
Encantada. O lineamento em vermelho representa o trend regional.

n= 221 n=176
Figura 25: Lineamentos da regido da Barra do Areia

a) Diagrama de roseta dos lineamentos positivos e (b) Lineamentos negativos da regido da Barra do Areia.
O lineamento em vermelho representa o trend regional.

7.2  GEOLOGIA DA AREA DE ESTUDO

7.2.1 Regido da Cachoeira Encantada

Nesta regido foi cartografado um mapa onde se realizou um perfil geologico de
1,5 quilometro de extensdo, que partiu da base da propria cachoeira e seguiu pela

estrada de acesso em dire¢do ao Parque das Grutas (Figura 26). Na base da cachoeira
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ocorre uma excelente exposicao do tipo escarpa e leito rochoso em curso d’agua. Ao
longo da estrada também foram encontradas boas exposi¢des em cortes de estrada, no

geral transversais as estruturas observadas.

A geologia desta regido ¢ constituida predominantemente por metapsamitos
intercalados com niveis de quatzitos. Esta intercalacdo se da na forma de niveis com
espessuras que podem variar desde uma laminacdo reliquiar regular e repetitiva de
niveis milimétricas (Figura 27a) até niveis eventuais com espessuras decimétricas
(Figura 27b). Também ocorrem niveis de espessuras variadas, podendo chegar até cerca
de 10-20 metros, contendo xistos peliticos (Figura 27¢). O contato entre os niveis €, em
geral, abrupto e marcado pelo aumento na quantidade de cristais de mica observados

(Figura 27d).

A xistosidade estd bem desenvolvida e marcada pelo alinhamento dos cristais
milimétricos de micas (muscovita e biotita). O quartzo esta presente na forma de cristais
granobldasticos equigranulares finos (Figura 27e). Nos niveis de xistos peliticos, o teor e
a granulometria dos cristais de micas sd0 maiores em comparagdo aos metapsamitos,
dando a estas rochas um destacado brilho submetalico de cor cinza escuro, além da
ocorréncia de niveis ricos em porfiroblastos rotados de granadas com cristais chegando

até aproximadamente 1 cm de tamanho (Figura 27f).
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Figura 26: Mapa de estruturas geoldgicas e perfil da regido da Cachoeira Encantada
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[ :

Figura 27: Geologia da regido da Cachoeira Encantad
a) Laminag@o reliquiar milimétricas em metapsamitos e quartzitos; b) Lentes de quartzito alternando com
xisto; ¢) Xisto pelitico; d) Contato abrupto entre o quartzito com o metapsamito; e) Quartzito na textura

granoblastica; f) Xisto pelitico com granada.
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Ao analisar as estruturas geoldgicas presentes nos afloramentos e cortes
transversais desta regido, observou-se a ocorréncia de uma foliagdo e de clivagens de
orientagdo geral NE-SW. Estas estruturas apresentam mergulho em alto-angulo a
subvertical para SE e, com maior frequéncia, para NW. Em cortes de orientacdo
favoravel € possivel verificar que estas estruturas foram geradas através da formacao de
uma folia¢do S;, que pode ter evoluido para um fraturamento do plano axial S; em
mesodobras normais a normais inclinadas em Chevron, com caimento fraco a moderado
(Figura 28). Estas dobras apresentam eixos com orientacdo NE-SW e caimento para SW

(Figura 29). Nos flancos destas dobras ¢ possivel observar uma laminagao reliquiar S

paralela a um plano de xistosidade.

Figura 28: Estruturas geologicas da regido da Cachoeira Encantada
a) Dobras Chevron D; com clivagem no plano axial Ss, no PTJ08; b) Croqui da imagem a)
evidenciando as estruturas; ¢) Lajeado exibindo laminagao S, paralela a S; e S; no PTJ06;
d) Croqui da imagem c) destacando a S,.
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/ Foliagdo plano axial — —
Fraturamento plano axial S n _ 58 S n = 1 5

c)

/ :1::1%'%2 falha normal obliquas n — 1 6 S n - 2
Figura 29: Redes estereograficas de estruturas da regido da Cachoeira da Encantada
a) Estruturas S3 NE-SW: Foliagdo plano axial S3 em preto e fraturamento do plano axial em amarelo;
(b) Eixo das dobras por crenulagdo S3; (¢) Clivagem do fraturamento NW-SE;
d) Fraturas e planos de falha E-W F5; e) Estria de falha F5 com caimento para NW.
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Outra estrutura regularmente observada ¢ um fraturamento vertical de dire¢do
NW-SE formado através do fraturamento que afeta a foliagdo da rocha. No geral, estas
estruturas s3o menos comuns que aquela de direcio NE-SW, porém podem apresentar
persisténcia significativa em alguns afloramentos, chegando a espagcamentos de até 50

cm entre as fraturas (Figura 30).

Uma caracteristica comum nos afloramentos rochosos de metapsamitos e
quartzitos desta area ¢ a formagdo de lajes com extremidades em “cunha” (ortogonais)
nos locais interse¢do entre as fraturas de direcdo NE-SW com as fraturas de diregdo

NW-SE (Figura 30b).

)

Figura 30: Formagao de lajes em cunha entre as fraturas S3 e S4 do PTJ03.
Uma terceira direcdo de fraturamento, com menor persisténcia em relagdo as

anteriores, também foi observada nos afloramentos. As fraturas desta classe apresentam
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orientacdo geral E-W com mergulhos de médio a alto angulo e caimentos variando para
WNW-ESE ¢ ENE-WSW (Figura 31a e 31b). Na exposi¢do rochosa da Cachoeira
Encantada foi possivel constatar que os dois patamares principais que formam a queda
sdo gerados por fraturas de orientacdo aproximada E-W (Figura 31c e 31d). Nas paredes
formadas pelo desnivel entre os patamares (quedas d’4dgua) sdo observadas estrias de
falha com caimento para NW, e a formag¢do de degraus de falha normais. Tais

caracteristicas permitem concluir que o desnivel topografico observado na Cachoeira

Encantada estd associado a atua¢do de um sistema de falhas transtrativas de direcao

geral E-W.

Figura 31: Fraturas e falhas na Cachoeira Encantada
a) Cachoeira do arco-iris logo acima do PTJ01; b) Croqui da foto a) evidenciando o plano de falha de
rejeito do bloco. ¢) zoom no degrau de falha transtrativa na cachoeira, junto a um croqui esquematico do
movimento dos blocos e d) Croqui esquematico do degrau de falha.
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7.2.2  Regido da Barra do Areia

Nesta regido foi realizado um perfil de 3,5 km sentido E-W ao longo do inicio da
estrada que conecta a regido do Ribeirdo do Ouro a Barra do Areia. Este trecho da
estrada tem orientacdo geral E-W e apresenta uma grande sinuosidade devido ao fato de
ter sido construida nas encostas que acompanham o vale do rio Itajai-Mirim. Esta
caracteristica permitiu a observacao de afloramentos com diferentes dire¢des de corte,

favorecendo a identificagdo de estruturas geoldgicas (Figura 32).

Estes afloramentos sdo constituidos principalmente por filitos grafitosos e
metapsamitos, e eventualmente por quatzitos. Estas variedades litologicas ocorrem
intercaladas, constituindo niveis continuos com espessuras que podem variar de metros
a algumas dezenas de metros. (Figura 33a). Os filitos grafitosos apresentam brilho
sedoso tipico e estrutura xistosa desenvolvida pelos cristais finos de mica orientados. A
grafita ocorre ao longo de niveis milimétricos discretos ou preenchendo fraturas. Os
metapsamitos também apresentam foliagdo desenvolvida por cristas lepidoblasticos de
mica, além de apresentar uma grande quantidade de cristais granoblasticos finos de
quartzo (Figura 33b). Em ambas as litologias ¢ observada uma laminagdo reliquiar
constituida pela intercalagdo de niveis milimétricos continuos ricos em micas com
niveis mais quartzosos (Figura 33c). Nos filitos grafitosos, esta lamina¢do também pode
apresentar niveis com grandes teores de grafita. Os quartzitos sdo macicos e
constituidos por cristais granoblasticos finos a médios de quartzo. Eventualmente foram
observados cristais milimétricos euédricos de pirita em teores modestos e dispostos ao

longo de niveis milimétrico
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MAPA DE ESTRUTURAS REGISTRADAS NA REGIAO DA BARRA DO AREIA

679000E

= a
2 8
2 2
0 500 1.000 m LEGENDA
]
Estruturas Elementos cartograficos Estradas
1:10.000 ; Curva de nivel === Rua Praia Vermelha
—A— Foliacdo 53 $ EstutraemFirss  — pigrogratia sems Vi 08 HE8SS0
Sistema de Referéncia de Coordenadas: SIRGAS2000 UTM 22S " i PL il S o Pontos investigados
Escala do mapa 1:10.000 =4— Clivagem Plano axial 83 @ cjiyagem S4 . .
MDT com sombreamento em 315° com inclinagéo de 45° Litologia
Equidistancia das Curvas de nivel: 25 metros ‘>( Eixo de dobra $3 _Oo Fratura 85 ["] Metapsamitos, quartzitos e
Base de dados fornecidos por CPRM, SDS-SC, ANA e OperstreetMap xistos peliticos com granada
—m_ Clivagem de crenulagdo S3 == Juntas de alivio de pressao
Perfil geoldgico:
A B | LecenDA
300m— \\\\ Foliagao S3 e
Zom— . V‘\ \ \\‘\ fraturamento plano axial S3
240m—} \ \\\\ \\\ \ W
220m = \\ H \ \ YN} Dobras em Chevron D3
290m— I/ \ 'E == f.. \ \ 2 \ -~ —
1232: /"\\ \\\\\\ \ =5 " \ \ LS m \ \ \\’f:’/ \.:\ \\W “\'\ft\\&\\\: \ \ v = Dobras Kink D4
i A TIRNERHAN =2 WA AT AN AN T | 7 e
100m—] AT \ : WARE Vvt LA SA \WAN \Mf,} = \\\: A\ 7 Clivagem de fraturamento S4
E
WI ] g.‘:’ Juntas de alivio de pressao
I 1

3500 m

Figura 32: Mapa de estruturas geoldgicas e perfil da regido da Barra do Areia.
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Figura 33: Litologias da area da regido da Barra do Areia

a) Filitos grafitoso (PTJ15)s; b metapsamitos lepidoblasticos com cristais granoblasticos de quartzo
(PTJ13) e c¢) metapsamitos com estruturas reliquiares Sy de acamamento sedimentar (PTJ10).




Ao longo dos afloramentos de cortes de estrada estudados nesta regido, a
estrutura mais comum encontrada trata-se de uma folia¢ao S, com orientagdo geral NE-
SW e mergulhos predominantemente para SE e secundariamente para NW. A foliacao
apresenta diferentes estruturas originadas de um mesmo evento deformacional, indicado

pelas foliacdes que ora evoluem para uma clivagem de crenulagdo S; ou para um

fraturamento plano axial S; de alto angulo (Figura 34).

Clivagem por

crenulagao S3
% Fraturamento do

/ plano axial §3 5 cm é—"\

Figura 34: Afloramentos dos cortes de estrada da regido da Barra do Areia
a) Estruturas S3 com trend NE-SW no PTJ09; b) Mesodobras normais em Chevron
com clivagem de crenulagdo; c) Estrutura em flor formada a partir do fraturamento
plano axial da S3; d) Croqui da imagem 33b); Croqui da imagem 33c.
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E possivel verificar que esta estrutura ¢ gerada a partir do desenvolvimento de
foliacdo ou fraturamento/clivagem plano axial em mesodobras normais a normais
inclinadas com caimento fraco a moderado do tipo Chevron (Figuras 34b e 34d). Estas
dobras apresentam eixos com orientagio NE-SW e caimento para SW (Figuras 35a e
35b). A semelhanga da regido da Cachoeira Encantada, também é possivel observar a
laminacao reliquiar preservada no flanco destas dobras. Acima das dobras normais ha a
ocorréncia de uma estrutura em flor, a qual os planos de fratura alinham-se de acordo
com as clivagens de fraturamento no plano axial (Figuras 34c e 34e), gerando uma
estrutura com direcdo NE-SW e caimento para SE, como mostram as Figuras 35a) e

35¢).

Uma segunda direcdo de fraturamento vertical, com direcio NW-SE (Figura
35d), foi observada de maneira menos frequente, porém com maior consisténcia em
suas direcoes. Esta desenvolve-se por fraturamento/clivagem plano axial em
mesodobras do tipo Kinks que afetam a foliagdo da rocha (Figura 36). As dobras Kink
ocorrem em pares (Ramsay, 1967; Fossen, 2016), sdo cilindricas, normais, abertas e

com caimento do plano de fratura para SW (Figuras 35d, 36¢ e 36d).

Seguindo o mesmo padrdo de ocorréncias, foram identificadas fraturas
subverticais de dire¢do aproximada W-E. Nao foram observados indicadores de falha
nestes planos (Figura 35e). Essas fraturas apresentam uma constante variagdo entre as
dire¢des ENE-WSW e WNW-ESE. As fraturas de diregdo WNW-ESE apresentam um
angulo de caimento entre 55° e 40°, enquanto as fraturas com trend possuem um

caimento acima de 75°.

Ainda, uma direcdo “inédita” de fraturas sub-horizontais de persisténcia
consideravel foi medida ao longo dos afloramentos. S3o interpretadas como juntas de
alivio de pressdo (Figuras 36 e 37). Essas estruturas ndo foram definidas como parte de
um evento deformacional, mas estdo mais associadas com as quebras nos planos de
fraqueza da rocha. Por apresentar baixo angulo de caimento, estas juntas podem
apresentar um plano de fratura sem caimento, contudo, ha uma vergéncia para

rompimentos em fraturas com caimento para W (Figura 35f).
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/Foliagéo plano axial S n — 98 S n — 2 1

Fraturamento plano axial

Figura 35: Esterconetes de estruturas da regido da Barra do Areia
a) Estruturas NE-SW: Foliagao plano axial S; em preto e fraturamento plano axial S; em amarelo; b) Eixo
de dobra Chevron S; com caimento para SW; ¢) Estrutura em flor do ponto PTJ09 com fraturamento
plano axial caindo para SE; d) Fraturas F4 NW-SE subverticais; e) Fraturas F5 E-W; f) Juntas de alivio de
pressdo de baixo angulo com caimento para W;.
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Plano de juntas de
alivio de pressao

Dobras kink D4

Figura 36: Afloramentos da regido da Barra do Areia
a) Afloramento exibindo estruturas metamorficas; b) Croqui da Figura 35a ressaltando as estruturas de
dobras Chevron Ds e Kink D4, acima de um plano de fratura de juntas de alivio de pressdo; ¢) Zoom do

afloramento para as dobras Kink; d) Croqui esquematico da Figura 35¢ com realce nas dobras Kink.
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Devido a intersegdo entre as diregcOes de fraturamento NE-SW, NW-SE ¢ as
juntas de alivio serem ortogonais entre si, ocorre a formacdo de padrio regular de
lajedos com pontas em cunha nos afloramentos desta regido (Figura 37). Estas fei¢des
apresentam um corte tridimensional das estruturas, o que indica a dire¢do de caimento

de cada uma.

_& Fratura F3
\\Fratura F4

Py
Juntas de alivio

Figura 37: Formagéao de lajedos e pontas de cunha com corte tridimensional
a) Afloramento de filitos com grafita, exibindo rochas com aspecto de "cunha";
b) Zoom nas feigdes de cunha onde se cruzam ortogonalmente as fraturas F3 e F4;
¢) Croqui da Figura 36a, com realce nas duas superficies perpendiculares entre si devido ao cruzamento
das fraturas S3 e S4, junto ao acamamento de juntas de alivio de pressdo, ocorréncia no PTJ15.
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7.3 ESTUDO COMPARATIVO DE MACRO E MESOESTRUTURAS

Na regido da Cachoeira Encantada as morfoestruturas mais evidentes estdo
expressas em lineamentos, positivos de direcao N40-50E (fig. 24a) apresentam diregao
semelhante as estruturas S3 de foliagdao plano axial e fraturamento plano axial de alto
angulo (fig. 29a), juntamente com os eixos de dobras D3 (fig. 29b). As mesoestruturas
medidas para NW-SE (fig. 29c¢), interpretadas como fraturas, apresentam mesma direcao
de propagacdo dos lineamentos positivos com direcao N50-40W (fig. 24a) e
lineamentos negativos de dire¢do N4OW (fig. 24b). Ja as estruturas de diregdes de
cunho E-W ((fig. 29d e 29e¢), apesar de representadas em menor frequéncia, condizem

com os lineamentos positivos e negativos (fig. 24) que vertem para o mesmo sentido.

Na regido da Barra do Areia, as mesoestruturas categorizadas como foliagdes
planos axiais (fig. 35a), fraturamento dos planos axiais (fig. 35a) e estruturas em flor
(fig. 35c¢), junto aos eixos de dobra (fig. 35b), apresentam direcdo preferencial para NE-
SW, pareando com os lineamentos positivos vertendo para N30-40E (fig. 25a) e
negativos, de direcdo NSOE (figura 25b). As mesoestruturas de direcio NW-SE,
caracterizadas em fraturas e eventualmente em dobras kink (fig. 35d), apresentam
direcdo preferencial semelhante aos lineamentos positivos (N30W) (fig. 25a) e
negativos (N20W) (fig. 25b) da regido. Diferente da regido da Cachoeira Encantada,
ndo hé ocorréncias de lineamentos estruturais com direcdo para E-W, entretanto
ocorrem fraturas nas mesoestruturas com esta diregdo preferencial (fig. 35e). Ocorrem
na regido da barra da areia estruturas inéditas, interpretadas como juntas de alivio de
pressdo, que apresentam fraturas de baixo angulo (fig. 35f), com vergéncia para

caimento em E nos afloramentos expostos da regido.
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8 CONCLUSOES

A ocorréncia de diferentes estruturas em cada perfil indica uma variacao de
esforcos ao longo da regido. As foliagdes plano-axiais S; foram a estrutura de maior
frequéncia, causando grande influéncia para os lineamentos positivos com dire¢cdo NE-
SW, representada principalmente pelos topos de morros de topo agucado. A regido da
Barra do Areia apresentou maior ocorréncia de dobras em Chevron Ds;, fraturamento
plano-axial S; e estruturas em flor, o que pode ser um indicativo que esta area estava
mais proxima da zona ductil durante a fase de deformacdo Ds. Portanto, pode-se
associar lineamentos positivos para NE-SW de ambas as areas com as foliagdes Ss,
enquanto os fraturamentos F; estdo relacionados com os lineamentos negativos de

mesma direcao.

Os planos de fratura subvertical F, apresentam a mesma direcdo preferencial
NW-SE que os lineamentos negativos e alguns lineamentos positivos, o que indica
relacionar as estruturas da fase deformacional S4 com a ocorréncia preferencial de vales
e drenagens, mas que ha alguns lineamentos positivos definidos pela direcio NW-SE
destas fraturas. Da mesma forma, as dobras Kink estdo relacionadas a um evento de

cisalhamento transpressivo, outro indicativo de formag¢ao de planos de falhas na fase D..

Os lineamentos negativos para E-W condizem com a dire¢do das fraturas E-W,
que, na Cachoeira Encantada apresenta indicadores cinematicos de uma falha normal.
Estas fraturas ainda ndo possuem uma fase de deformac¢do definida, entretanto, podem
também ser a reativagdo de um plano de fraqueza de fases deformacionais pretéritas.
Por ultimo, as estruturas caracterizadas como juntas de alivio de pressdao (planos de

fratura de baixo angulo) permanecem sem uma fase de deformagao associada

Com base nos resultados obtidos neste trabalho, classifica-se a regido de estudo
como um Modelado de Dissecacao Estrutural com morros agugados, em que apresenta
densidade fina de drenagens e aprofundamento das incisdes muito forte, tornando-o de

classe DEa45.
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9 CONSIDERACOES FINAIS

Conclui-se entdo a evidéncia de um forte grau de controle das mesoestruturas
sobre as macroestruturas, uma vez que as mesoestruturas definem os planos
preferenciais de fraqueza, que moldam o relevo com morros com topos agucados e
sulcos de drenagens com direcdes preferenciais de acordo com o posicionamento delas.
As dire¢des de corte paralelas a NE-SW e NW-SE sdao diregdes que apresentam
estruturas rapteis de alto angulo que podem afetar a estabilidade de encostas rochosas
conforme aumenta a declividade. Assim, ressalta-se a necessidade de estudos de cunho
geoldgico e geotécnico para a regido, uma vez que a identificagdo de planos de fratura
de alto dngulo pode ajudar a desenvolver o trabalho de contencdo de rompimento de

encostas.
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