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RESUMO

Nos derrames basalticos da Formacdo Serra Geral sdo reconhecidas numerosas
ocorréncias de fraturas sub-horizontais de grande continuidade lateral. Tais fraturas, de
até centenas de metros de extensdo, foram consideradas estruturas tipicas em derrames e
constituem importantes descontinuidades na estabilidade de obras de engenharia e como
rotas de percolacdo de fluidos. Descritas inicialmente no final da década de 60, as
fraturas sub-horizontais em derrames basalticos foram intensamente estudadas até o
inicio da década de 90, por ocasido da construcdo de grandes barragens sobre 0s
derrames basalticos da Formacdo Serra Geral. No presente trabalho, a reunido das
informagdes disponiveis sobre as fraturas sub-horizontais em basaltos permitiu
estabelecer as relagdes entre suas formas de ocorréncia e seus processos geradores, bem
como a andlise critica dos modelos apresentados na literatura no que diz respeito a

movimentacOes sobre fraturas sub-horizontais.

As fraturas sub-horizontais possuem uma ampla variacdo de caracteristicas,
atribuida a diferentes processos genéticos e atuacdo de agentes secundarios. Tais
estruturas podem ocorrer como simples juntas sub-horizontais bastante continuas, de
abertura milimétrica, ou constituirem horizontes fraturados com espessura decimétrica a
métrica (até 2 metros), apresentando fortes ondulacBes. Esses horizontes sao
caracterizados por fraturas pouco persistentes, que delimitam blocos tabulares com
terminacfes em cunha e em forma de lentes. As fraturas sub-horizontais ocorrem em
porcOes especificas dos derrames: abaixo da zona vesiculo-amigdaloidal do topo; em
meio ao basalto macico, normalmente no limite entre diferentes niveis de disjuncbes
colunares; ou proximo a base do derrame. Os diferentes tipos de fraturas sub-horizontais
foram classificados dentro do quadro de eventos sin-, tardi- e pos-magmaticos. As
fraturas sub-horizontais sin-magmaticas correspondem a feicdes de fluxo formadas
devido a esforcos cisalhantes gerados pela diferenca de velocidade de fluxo da lava. As
fraturas sub-horizontais tardi-magmaticas correspondem a juntas de resfriamento
geradas pelo avanco das frentes de resfriamento que se deslocam das periferias para o
centro do derrame. As fraturas sub-horizontais pos-magmaticas correspondem a dois
principais tipos de estruturas: juntas de alivio e fraturas de cisalhamento. Tais estruturas
podem ser neoformadas, ocorrendo em qualquer por¢do do derrame, ou se

desenvolverem sobre fraturas sub-horizontais preexistentes.



Na literatura, as fraturas sub-horizontais foram denominadas como “juntas-
falhas”, devido a variedade de estruturas que apresentavam correlagdes com feigdes
primarias do derrame e sinais de movimentagdes como estrias de atrito e deslocamentos
de diques e fraturas verticais. Os deslocamentos observados nas fraturas sub-horizontais
podem estar associados ao processo de alivio de tensdes laterais em taludes, pelo
entalhamento de vales fluviais, bem como a movimentagdes decorrentes de esforcos
tectonicos regionais. Estrias de friccdo ao longo de fraturas sub-horizontais
preexistentes tém indicado que tais deslocamentos sdo compativeis com movimentacoes
transcorrentes na bacia. Fraturas no fundo dos vales apresentam um padrdo conjugado

com fraturas sub-horizontais podendo apresentar fei¢cOes de cisalhamento.

Palavras-chave: Fraturas sub-horizontais, derrames Dbasalticos, “juntas-falhas”,

Formagcéo Serra Geral, barragens.



ABSTRACT

In the basaltic lava flows of Serra Geral Formation, numerous occurrences of
subhorizontal fractures of extensive continuity are recognized. Such fractures, of up to
hundreds of meters long, were considered typical structures in lava flows and are
relevant discontinuities in the stability of engineering works and as fluid percolation
routes. Described initially in the late 60s, the subhorizontal fractures in basaltic lava
flows were intensely studied until the early 90s, when large dams were built over the
rocks of Serra Geral Formation. In this work, a reunion of available information on
subhorizontal fractures in basalts allowed to establish the relations between the ways
they take place and their genetic processes, as well as the critical analysis of the models

presented in the literature with respect to movements on such subhorizontal fractures.

Subhorizontal fractures have a wide variety of characteristics, due to different
genetic processes and action of secondary agents. Such structures may occur as quite
continuous simple subhorizontal joints, of millimetric opening, or fractured undulate
horizons with decimetric to metric (up to 2 meters) thickness. Such horizons are
characterized by low lateral continuity, limiting tabular blocks with wedge and lens-
shaped endings. The subhorizontal fractures occur in specific portions of the flows:
below the upper crust zone; in the massive basalt, usually at the boundaries between
different levels of columnar joints; or near the base of the flow. The different types of
subhorizontal fractures were classified within the syn-, late- and post-magmatic events.
The synmagmatic subhorizontal fractures correspond to features of flow formed due to
shear stress generated by lava flow speed difference. The late magmatic subhorizontal
fractures correspond to cooling joints generated by moving forward of those cooling
fronts displacing from the peripheral areas to the middle of the flow. The postmagmatic
subhorizontal fractures correspond to two different types of structures: release joints and
shear fractures. Such structures may be neoformed, and occur in any portion of the flow,

or being developed over the preexisting subhorizontal fractures.

In the literature, the subhorizontal fractures were named as “joint-faults”, due to
the variety of structures that presented correlations with the flow primary features and
signs of movements such as friction striae and displacement of vertical dikes and
fractures. The displacements observed in the subhorizontal fractures may be associated

with the process of lateral stress release in slopes, by erosion in river valleys, as well as



regional tectonic movements. Friction striae along preexisting subhorizontal fractures
have shown that displacements are compatible with transcurrent movements in the
basin. Fractures in the valley bottoms present a pattern of conjugate subhorizontal

fractures and it may also present shear features.

Key-words: Subhorizontal fractures; basaltic lava flows, “joint-faults”, Serra Geral

Formation, dams.
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1. INTRODUCAO

Derrames basélticos estdo sujeitos a uma complexa estruturagdo interna devido as
condi¢des diversas atuantes durante o processo de consolida¢do da lava (v.g. Goehring &
Morris 2008). As fraturas mais comumente encontradas em derrames basélticos sdo juntas
dispostas em arranjo poliedral definidas como disjungdes colunares, geradas durante o
resfriamento da lava. Estas juntas definem diferentes zonas estruturais dentro do derrame
baséltico, de acordo com a sua regularidade e desenvolvimento. No entanto, em certos
derrames pode ocorrer o predominio das juntas sub-horizontais sobre as verticais (Leinz 1949,

Guidicini & Campos 1968, Souza Jr. 1986).

Os sistemas de fraturas presentes nos derrames basalticos constituem descontinuidades
de grande importancia como rotas de percolacdo de fluidos (Kulkarni et al. 2000, Fernandes
et al. 2008, 2010a, b), na estabilidade de taludes em rodovias (Pinheiro & Soares 2004), bem
como em obras de engenharia (Weaver & Bruce 2007). No final da década de 60, por ocasido
da construcdo de grandes hidrelétricas implantadas sob os derrames basélticos da Formacao
Serra Geral, no sudeste e sul do Brasil, foi constatada a ocorréncia de descontinuidades sub-
horizontais de grande continuidade lateral, de até centenas de metros. Essas estruturas foram
inicialmente descritas por Guidicini & Campos (1968) e denominadas como “‘juntas-falhas”,
termo que demonstra claramente a incerteza quanto a origem dessas descontinuidades. Tais
estruturas foram intensamente estudadas até o inicio da década de 90, dada sua importancia na
construcdo de grandes barragens no Estado de Sdo Paulo e estados vizinhos. O termo “junta-
falha” se consagrou na Geologia de Engenharia, sendo até hoje utilizado por profissionais da

area e em livros-textos (e.g. Oliveira & Brito 1998, Maciel Filho 2008).

A génese das “‘juntas-falhas” foi atribuida ao longo dos anos a diferentes processos, 0s
quais consideraram desde a formagao de juntas e de falhas em um mesmo evento ou a eventos
distintos (Guidicini & Campos 1968, Guidicini 1979, Bjornberg & Kutner 1983, Souza Jr. &
Campos 1987a, b). Em vista da variedade de feicdes que foram atribuidas as “juntas-falhas”
ao longo dos anos, as caracteristicas de tais estruturas também sao diversas. Neste trabalho,
foram reunidas as hip6teses para a génese das fraturas sub-horizontais, assim como os agentes
externos que podem condicionar seu desenvolvimento. Tais processos serdo discutidos dentro
do quadro de eventos sin, tardi e pés-magmaticos sob os quais as fraturas sub-horizontais

estiveram sujeitas. A andlise do material que preenche as fraturas, os quais muitas vezes



expressam estrias de fric¢do, contribui para o reconhecimento da idade relativa dos eventos
envolvidos. Reunindo os trabalhos disponiveis na literatura, pdde-se identificar os diferentes
tipos de fraturas sub-horizontais presentes nos derrames basélticos da Formagao Serra Geral,

bem como seus possiveis processos geradores.

A Bacia do Parand encerra extenso, espesso e, portanto, volumoso pacote de lavas
basalticas toleiticas relacionadas ao magmatismo Eocretdceo da Formacao Serra Geral (Renne
et al. 1992, Turner et al. 1994), no qual sdo reconhecidas numerosas ocorréncias de fraturas
sub-horizontais de grande continuidade lateral, objeto de vdrias investigacdes. Entretanto,
grande parte dos resultados dessas investigacdes repousa principalmente em relatorios
internos de empresas de Engenharia, de circulacao restrita, com pouca divulgacao na literatura

aberta nacional (e.g. Guidicini 1979) ou internacional (e.g. Souza Jr. & Campos 1990).



2. META, OBJETIVOS E JUSTIFICATIVA

Este trabalho tem como meta apresentar uma revisao dos conhecimentos disponiveis
sobre a tipologia e mecanismos geradores de fraturas sub-horizontais em basalto, tendo como
foco de estudo os derrames da Formagdo Serra Geral. Para tanto, foram definidos como
objetivos principais a elaboracdo de um quadro dos diferentes tipos de fraturas sub-
horizontais desenvolvidas em basaltos, a definicdo de seus mecanismos geradores € uma

proposta de classificacdo atualizada.

O estudo € justificado tendo em vista que o conhecimento dessas feicOes estruturais
praticamente ndo avancou no Brasil nos ultimos vinte anos. Tais estruturas sdo de grande
importancia para obras instaladas em substrato basaltico, como pequenas centrais hidrelétricas
(PCH), solicitadas como parte do programa de expansdao do aproveitamento do potencial
energético dos recursos hidricos do pais. Adicionalmente, os basaltos da Formacgdo Serra
Geral constituem um aquifero fraturado e importante fonte de recursos hidricos para algumas
cidades do interior do Estado de Sao Paulo e também potencial rota de infiltracao de
poluentes urbanos, industriais e resultantes da atividade agricola. Dessa forma, os
conhecimentos sobre os padrdes de fraturas sdo essenciais nas etapas prévias de pesquisa que
influenciardo no planejamento e execu¢do de projetos. Um dos principais problemas que
envolve tais estruturas consiste na utilizacdo de termos inadequados até hoje presentes na

literatura, que, em parte, deve-se a complexidade de sua origem.



3. MATERIAIS E METODOS

Para a elaboragdo do presente trabalho foi realizada uma extensa pesquisa
bibliografica, trabalho de reconhecimento de campo, andlises de laboratério e integracao dos
resultados.

Foi realizado inicialmente um amplo levantamento bibliografico que consistiu na etapa
mais importante do trabalho, em vista dos objetivos propostos, com a leitura da bibliografia
disponivel sobre as fraturas sub-horizontais de grande continuidade lateral e estruturas
designadas de “juntas-falhas”, presentes nos derrames da Formacgdo Serra Geral. Este material
encontra-se disperso, com publicagdes entre as décadas de 60 e 90, em simpdsios, semindrios
€ congressos nacionais e internacionais especificos das dreas de Geotecnia, Geologia de
Engenharia e constru¢des de barragens. Foi realizado também o levantamento bibliografico
sobre os derrames basalticos da Formacdo Serra Geral, na Bacia do Parand, e seu arcabouco
tectonico, bem como o levantamento das principais provincias basdlticas continentais do

mundo, com o intuito de encontrar referéncias sobre estruturas correlatas fora do Brasil.

O reconhecimento de campo compreendeu a investigacio de trés dreas de
afloramentos, nas regides dos municipios de Laranjeiras do Sul (PR), Ribeirdo Preto (SP) e
Ouroeste (SP). Nesta etapa, foi feito o reconhecimento do estilo e levantamento de dados
estruturais de fraturas sub-horizontais presentes em derrames basalticos. Foi realizada a coleta

de amostras e materiais de preenchimento das fraturas para posterior andlise.

A andlise em laboratério foi realizada em amostras do material de preenchimento das
fraturas no Laboratério de Difragdo de Raios X do Instituto de Geociéncias da Universidade
de Sdo Paulo. A preparacdo das amostras consistiu na moagem do material em gral de dgata e
confeccdo de laminas delgadas. A identificagdo mineraldgica de rotina por difracdo de raios

X, empregando-se difratdbmetro Siemens modelo D-5000, foi realizada em nove amostras.

A etapa final compreendeu a andlise e integracao dos dados obtidos e redacdo da

monografia.



4. CONTEXTO GEOLOGICO

4.1. A Provincia Basaltica Parana-Etendeka e a Formacao Serra Geral

A Provincia Baséltica Parani-Etendeka € um dos principais exemplos de vulcanismo
associado a ruptura de placas litosféricas, neste caso, vinculada a fragmentagcao do Gondwana,
com a separacio da America do Sul e Africa durante o Creticeo Inferior. Considerando-se a
natureza das rochas, sua extensdo, espessura, € consequentemente o volume de lavas, o
magmatismo da Formacdo Serra Geral € caracteristico de provincias basélticas continentais.
As provincias basdlticas continentais constituem as maiores areas de extravasamento de lava
da histéria da Terra em 4reas de crosta continental. Estdo associadas a anomalias localizadas
do manto superior, capazes de produzir altas taxas de fusdo nos estagios iniciais da atividade
vulcanica, com grande escala e tempo de duracdo da atividade vulcanica (Jerram &
Widdowson 2005). As principais provincias basélticas do mundo estdo representadas na

figura 1.
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Figura 1: Localizacdo das principais provincias basdlticas. Adaptado de Jerram &
Widdowson (2005).



A Provincia Baséltica Parand-Etendeka € uma das maiores manifestacdes de basaltos
continentais do mundo, com uma extensdo de aproximadamente 1.300.000 km?, dos quais
1.200.000 km? estdo localizados na América do Sul, abrangendo o Brasil, Paraguai, Argentina
e Uruguai, com um volume estimado em 800.000 km® (Melfi et al. 1988, Almeida et al.
2000). Dados mais atualizados indicam que a extensdo das rochas vulcanicas da Bacia do
Parana seria, mais precisamente, de 917.000 km? (£ 15.000 kmz), com um volume estimado
em 600.000 km®, somando-se os derrames e os corpos intrusivos do tipo sill (Frank er al.

2009).

Os derrames basalticos da Provincia Baséltica Parana-Etendeka, designados no Brasil
de Formacao Serra Geral, marcam o final da deposicao sedimentar na Bacia do Parana. Esta
bacia constitui uma sinéclise intracratonica, desenvolvida a partir do Neo-Ordoviciano (Zaldn
et al. 1990, Milani 2004), preenchida por rochas sedimentares e vulcanicas na forma de
derrames, com diques e sills associados. A Bacia do Parana estd localizada na por¢do centro-
leste do continente sul-americano, apresenta formato alongado, de direcao geral norte-sul, e
seu pacote vulcano-sedimentar atinge espessura total superior a 6.000 metros (figura 2). A
origem da bacia se deu apds a estabilizacdo do Paleocontinente Gondwana, e seu registro
sedimentar se estende desde o Neo-Ordoviciano até o Eocreticeo. A evolucdo da bacia é
subdividida em quatro ciclos principais de subsidéncia (Milani 1997), definidos como
supersequéncias: Rio Ivai (ordoviciana — siluriana), Parand (devoniana), Gondwana I
(carbonifera — eotridssica) e Gondwana II (mesotridssica a neotridssica). As rochas vulcanicas
da Formacdo Serra Geral, juntamente com os arenitos edlicos da Formacdo Botucatu,
correspondem a supersequéncia Gondwana III (eocretdcea). Sobre a drea geografica da Bacia
do Parand assenta-se a sequéncia neocreticea da Bacia Bauru (Fernandes & Coimbra 1996).
O vulcanismo na Bacia do Parand se manifestou com cardter fissural, produzindo 800.000
km® de lavas, sendo 97,5% lavas basdlticas e o restante lavas dcidas (Nardy er al. 2002).
Datacdes pelo método *°Ar - *Ar indicaram idades entre 138 a 125 Ma para a atividade

magmadtica na bacia (Renne et al. 1992, Turner et al. 1994).
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Figura 2: Mapa geoldgico simplificado da Bacia do Parand com os principais alinhamentos
estruturais. Compilado de Fulfaro & Perinotto (1994), Milani & Ramos (1998) e Riccomini
(1997a) por Sallun et al. (2007).

No Mesozoéico-Cenozdico a Bacia do Parand passou a sofrer influéncia dos eventos
tectonicos ligados a ruptura do Gondwana, com a abertura do paleocontinente e a
movimentagdo da Placa Sul Americana. A ruptura continental foi precedida por um intenso
magmatismo toleitico no Eocretidceo que originou as rochas magmaticas da Formacdo Serra

Geral (Marques & Ernesto 2004). A configuracdo estrutural da Bacia do Paranda ¢



caracterizada pela presenca de extensos alinhamentos estruturais, em parte resultantes de
reativacdo de estruturas preexistentes no embasamento (figura 2). Esses alinhamentos
estruturais correspondem a concentracoes de falhas, altos estruturais, diques e sills (Riccomini
1995, Rostirolla 2000, Artur & Soares 2002). No Neocreticeo ocorreram importantes
atividades tectOnicas relacionadas a manifesta¢des alcalinas, que promoveram deslocamentos
ao longo de alinhamentos estruturais e influenciaram na sedimentacdo da Bacia Bauru
(Riccomini 1995, Fernandes & Coimbra 1996). No Cenozéico, o tectonismo deformador
dessa bacia € registrado por estruturas rupteis resultantes de regimes transcorrentes,

correlacionados a importantes alinhamentos estruturais, com provavel atividade neotectonica

(Riccomini 1997a, b).

4.2. Morfologia de derrames basalticos

Os derrames basdlticos apresentam padroes de empilhamento caracteristicos,
relacionados ao estilo, volume extravasado, duracdo e periodicidade do vulcanismo, que
acarretam diferentes relacdes geométricas internas e externas nos derrames (Jerram &
Widdowson 2005). As provincias basélticas continentais apresentam frequentemente padrao
de fluxo tabular, com extensao lateral de até centenas de quilometros e dezenas de metros de
espessura. Os diferentes estilos de fluxos basalticos identificados nas provincias basalticas
continentais estariam relacionados a taxa de erup¢do. Dessa forma, altas taxas de erupcdo
gerariam derrames de fluxos simples, enquanto que taxas menores gerariam derrames do tipo
fluxo composto (Walker 1971). Os derrames compostos sdo formados por vérios lobos com
espessuras e dimensdes semelhantes, enquanto os derrames simples correspondem a uma
unica unidade de resfriamento, sendo que os dois tipos geralmente sdo encontrados na mesma

provincia basdltica (Bondre et al. 2004a).

A Formacdo Serra Geral é composta por sucessdes de derrames que se distribuem por
grande extensdo da bacia. Individualmente os derrames apresentam espessuras varidveis,
geralmente entre 10 e 80 metros (Marques & Ernesto 2004), atingindo algumas vezes até 100
metros de espessura (Leinz et al. 1966). A sucessdo de derrames da Formacdo Serra Geral

pode ser considerada como tipico derrame tabular (Jerram & Widdowson 2005), com



espessura maxima de 1.700 metros e composta predominantemente por basaltos de afinidade

toleitica (Leinz et al. 1966, Melfi et al.1988).

Nos seus aspectos morfolégicos, os derrames basdlticos da Formacdo Serra Geral,
foram detalhadamente estudados por Guidicini & Campos (1968) e Gomes (1996), mostrando
uma configuracdo semelhante aos derrames de fluxo simples descritos por Bondre et al.
(2004a, b) na Provincia Basdltica de Deccan. Os derrames de fluxo simples, também
denominados de derrames macicos (Waichel 2006) ou tabulares (Arioli et al. 2008), ocorrem
na Formacao Serra Geral de forma isolada entre espessas sucessdes de derrames lobados, com
intercalagdes sedimentares e vulcanoclésticas (Arioli et al. 2008). Waichel (2006) identificou
no oeste do Estado do Parana derrames do tipo pahoehoe inflados de fluxo composto em

associa¢do com derrames de fluxo simples.

O lengol de lava é dividido em trés porcdes morfoldgica principais, relacionadas

diretamente a alternancia textural dos basaltos: basal, central e superficial.

A porcao basal do derrame € evidenciada por maior incidéncia de material vitreo e
caracterizada por basalto vesicular e/ou amigdaloidal, com preenchimento por minerais
secundérios. As vesiculas representam horizontes de desgasificacio devido ao rdpido
resfriamento da lava em contato com a superficie de fluxo (Guidicini & Campos 1968, Gomes
1996). Essa faixa vitrea passa gradativamente em dire¢do ao topo para um basalto

microcristalino, rico em didclases horizontais (Leinz 1949) (figura 3).

A porcdo central do derrame € composta por basalto compacto com grau de
cristalinidade varidvel e granulacdo afanitica a faneritica grossa, com textura afirica a
porfiritica. Quando o derrame € relativamente espesso, essa por¢cao ocupa cerca de 2/3 da sua
espessura total (Guidicini & Campos 1968), geralmente com 40 metros de espessura,
possuindo predominantemente didclases verticais (Leinz 1949) (figura 3). No topo do nucleo
dos derrames pode ocorrer um nivel macrovesicular com geodos de tamanho variado (Gomes

1996, Arioli et al. 2008).

A por¢do superior do derrame possui geralmente 5 a 10 metros de espessura, com
predominio de didclases horizontais (Leinz 1949, Leinz et al. 1966) (figura 4.2.1). Esta zona é
caracterizada por ser rica em vesiculas ou amidalas preenchidas por zedlitas, quartzo e

calcedonia, que chegam a 30-40% do volume da rocha (Gomes 1996, Arioli et al. 2008).



Constitui um horizonte vesicular que corresponde a faixa de desgasificacdo, neste caso
decorrente do rdapido resfriamento da lava em contato com a atmosfera (Guidicini & Campos
1968, Gomes 1996).
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Figura 3: Modelo esquemadtico de um derrame basdltico em perfil, elaborado por Leinz
(1949).

Entre os sucessivos derrames normalmente ocorrem brechas vulcanicas, constituidas
por fragmentos angulosos de basalto vesicular cimentados por matriz sedimentar areno-
siltosa, carbondtica (calcita) ou baséltica (lavas aglomeréaticas), associadas a superficie do
derrame; e sedimentos interpostos, constituidos de areia fina, silte e argila, frequentemente
com cimento quartzoso, € podem se manifestar também como intrusdes arenosas na forma de

pequenos diques e veios no corpo do derrame (Guidicini & Campos 1968).

O resfriamento dos derrames basdlticos se manifesta a partir das extremidades para o
centro do derrame e durante esse processo sdo geradas juntas de contracdo por resfriamento.
As juntas de resfriamento sdo normalmente sub-verticais e formam disjuncdes colunares em
forma de prismas alongados, que se desenvolvem preferencialmente em um sistema
hexagonal (Spry 1962). Ao longo das disjungdes colunares podem ocorrer juntas transversais,
que interceptam as colunas e correspondem a juntas planares de pequena extensdo (Lyle

2005). A distancia entre as juntas transversais normalmente resulta ao longo das colunas
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feicoes em forma de discos comparados a queijos holandeses (Dutch cheeses, MacDonald

1967) (figura 4).

¥\ Coluna
hexagonal

— g~ Junta
‘ transversal

Figura 4: A figura a esquerda representa uma secao em perfil de uma coluna vertical dividida
horizontalmente por juntas transversais (Lyle 2005). A figura a direita corresponde a um
exemplo de juntas transversais ao longo de disjun¢des colunares em derrames basélticos
(Giant’s Causeway, Irlanda do Norte).

A complexa configuracdo das disjuncdes colunares em macigos basdlticos e seu
processo gerador foram detalhadamente estudados por Tomkeieff (1940) e Spry (1962) em
diferentes localidades. Tomkeieff (1940) (apud Spry 1962) sugeriu os termos colunata
(colonnade) e entablamento (entablature), emprestados da arquitetura cldssica (colonnato, do
italiano e entablement, do francés) para designar o padrio de fraturas colunares observado no
macico basaltico de Giant’s Causeway na Irlanda do Norte. O padrdo de fraturas se manifesta
principalmente em derrames de maior espessura, dividindo-o em niveis estruturais bem

definidos (Spry 1962, Long & Wood 1986).

A colunata ocorre tipicamente na parte superior € inferior do derrame. O nivel de

colunata inferior consiste de colunas relativamente bem formadas, perpendiculares a base do
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derrame e atinge largura de aproximadamente 30 centimetros a 2 metros (figura 5). O nivel de

colunata superior nem sempre estd presente.

O entablamento € o nivel intermedidrio entre a colunata superior e inferior,
normalmente ocupando 60 a 70% da espessura do derrame. Este nivel é composto por
delgadas disjuncdes colunares encurvadas e irregulares, com espessura de 20 a 50
centimetros. As colunas podem formar um padrdo radial ou desviar da orientacdo
perpendicular a base do derrame (figura 5). Petrograficamente, o entablamento possui maior
mesodstase vitrea (cerca de 60%) e menor granulacdo que a zona colunata. Este nivel é
considerado o resultado do resfriamento acelerado da parte superior do derrame, devido ao

recobrimento da sua superficie por dgua (Long & Wood 1986).

Entablamento

Colunata

Figura 5: Padrdao de fraturas em derrame baséltico da Formagdo Serra Geral, préximo ao
municipio de Laranjeiras do Sul (PR), subdividido em dois niveis: entablamento (colunas
irregulares, com 25 cm de largura em média) e colunata (colunas bem formadas com largura
de 60 cm em média).

De acordo com caracteristicas estruturais internas, os derrames basalticos podem ser
subdivididos em trés tipos, definidos por Long & Wood (1986). Os derrames do tipo I sdo
relativamente pouco espessos (10 a 30 metros), consistem inteiramente de juntas colunares

irregulares e ndo apresentam um nivel de entablamento distinto (figura 6). Os derrames tipo 11
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e III sdo em geral bastante espessos (30 a 80 metros), apresentam o cldssico padrdo de
colunata e entablamento geralmente bem desenvolvidos. Os derrames tipo II exibem na
por¢ao central uma alternancia de mais de uma zona de entablamento e colunata, conferindo
ao derrame um aspecto acamadado (multi-tiered) (Long & Wood 1986). Ja os derrames tipo
III apresentam apenas um nivel de entablamento € um de colunata inferior, geralmente com
uma diferenca marcante na abundancia de fraturas, tamanho das colunas e caracteristicas

texturais entre as duas zonas.

25 m

vesiculas

Figura 6: Estrutura interna de derrame tipo I, com juntas verticais irregulares e vesiculas em
cilindros e lentes. Adaptado de Long & Wood (1986).

Os derrames basdlticos da Formacdo Serra Geral ndo apresentam regularmente a
compartimentacao tripla do padrao de disjun¢des colunares sugerida por Tomkeieff (1940) e
Spry (1962). O que se observa é um nucleo nitidamente subdividido em dois compartimentos,
colunata (inferior) e entablamento (superior), correspondentes ao derrame tipo III de Long &
Wood (1986), ou simplesmente constituido por disjuncdes verticais irregulares, nas quais
prevalece na maioria das vezes juntas horizontais proximas as zonas periféricas dos derrames,

correspondente ao derrame tipo I (Souza Jr. 1986, Gomes 1996, Arioli et al. 2008).
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5. DEFORMACAO RUPTIL E GERACAO DE FRATURAS

Neste trabalho, serd apresentada uma revisdo dos conhecimentos disponiveis sobre a
tipologia e mecanismos geradores de fraturas sub-horizontais em derrames basélticos da
Formacao Serra Geral. Devido a importancia dos conceitos basicos de geologia estrutural para
a compreensdo e designacdo apropriada das estruturas em foco neste trabalho, serdo

apresentados a seguir os processos fundamentais de deformacao ruptil e geragdo de fraturas.

Segundo a defini¢do de fraturas, tais estruturas compreendem superficies de ruptura
onde a rocha perdeu sua coesdo (Ramsay & Huber 1987, Marshak & Mitra 1988). Elas
ocorrem de forma generalizada na crosta superior sob condi¢des de baixa temperatura e
pressdao (entre 0 a 300°C; 0 a 4Kb). Sdo encontradas em sedimentos, inconsolidados e
consolidados (litificados), rochas igneas e metamorficas (Ramsay & Huber 1987). A geracao
das fraturas pode ocorrer por deformacdes resultantes de processos orogénicos e epirogénicos
e pela contragdo resultante do resfriamento da rocha ou dessecagdo (Price & Cosgrove 1990).
As fraturas, de modo geral, correspondem as estruturas conhecidas como juntas e falhas
(Ramsay & Huber 1987, Marshak & Mitra 1988, Price & Cosgrove 1990, Zhao & Johnson
1992, Angelier 1994, Dunne & Hancock 1994).

As fraturas se formam mediante trés modos de ruptura (Marshak & Mitra 1988,
Pollard & Aydin 1988) (figura 7). No modo I, as fraturas se formam pela abertura dos planos
de ruptura e sua propagacdo se dd por esforco distensivo, perpendicular ao plano da fratura.
As fraturas formadas por esse processo correspondem a fraturas de distensdo. Nos modos Il e
III, a propagacdo da fratura se da pelo cisalhamento paralelo ao plano de ruptura, com
deslocamento perpendicular (modo II) ou paralelo (modo III) a frente de propagacdo da
fratura, respectivamente. As estruturas formadas por esses processos correspondem a fraturas

de cisalhamento.
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Figura 7: Bloco diagrama representando os modos de propagacao das fraturas por distensao
(a) e por cisalhamento com deslocamento perpendicular (b) ou paralelo (c) a frente de
propagacao da ruptura. Adaptado de Marshak & Mitra (1988).

Pelos fundamentos de deformagdo de macigcos rochosos, define-se a deformacao
coaxial (cisalhamento puro) aquela que envolve apenas a translacdo da massa rochosa, e a
deformacdo ndo-coaxial (cisalhamento simples), que envolve a rotacdo da massa rochosa
(Hasui & Mioto 1992). Dessa forma, dentro dos pardmetros de comportamento rdpteis, a
deformacdo coaxial produz fraturas de cisalhamento, que apresentam pares conjugados,
simétricos a fratura de distensdo (T) e, consequentemente, ao esforco principal maior (c1),
formando um angulos da ordem de 30° (figura 8). J4 a deformacdo nao-coaxial produz as
descontinuidades cisalhantes conjugadas do modelo bindrio de Riedel (figura 9), em que sdo
geradas fraturas de distensao (T), paralelas a 61, com angulo de 45° com a direcdo do binério,
e fraturas de cisalhamento sintéticas e antitéticas, que apresentam relacdes angulares
dependentes do angulo de atrito interno e movimentos coerentes com o sentido do bindrio.

Z(a1)
c | ¢ Esfera de referéncia

X (03) ll

(a) (b)
Figura 8: Descontinuidades de deformacgdo coaxial: a) fraturas de cisalhamento em pares
conjugados (C e C’), formando um angulo 0 (da ordem de 30°) com a dire¢do de esfor¢co
principal méximo (c1), e fratura de distensdo (T e T, esta dltima pode ndo ocorrer); b)
deformacdo do macigo decorrente do desenvolvimento de C e C’ (extraido de Hasui & Mioto
1992).

15



Angulo de
atrito interno a=0/2 B=90°(0/2) Y=45°

Figura 9: Descontinuidades de deformacao ndo coaxial pelo modelo binario de Riedel: R e R’,
fraturas de cisalhamento conjugadas de Riedel; T, fratura de distensdo; P,Y, X, fraturas de
cisalhamento; ol e o3 eixos de esforcos principais méximo e minimo, respectivamente
(adaptado de Dunne & Hancock 1994).

O principal critério de ruptura conhecido e aplicado é o de Mohr - Coulomb, que
representa as condicdes de esforcos sob as quais se dd o fraturamento na rocha (figura 5.4).
Através da envoltoria de ruptura pode-se descrever a condi¢do de tensdo no momento em que
a fratura é formada. Segundo Price & Cosgrove (1990), as fraturas de distensdo sdo formadas
perpendicularmente a dire¢ao de esforco principal minimo (63), pelo modo I de propagacao
de fraturas (figura 10 a). As fraturas conjugadas podem ser caracterizadas como fraturas
hibridas (figura 10 c) ou fraturas de cisalhamento (figura 10 b). As fraturas hibridas sao
formadas pelos modos I, II ou III de propagacdo de fraturas, ocorrendo distensdo e
cisalhamento simultaneamente, e apresentam angulo 26 entre as fraturas conjugadas de 1° a
59°. As fraturas de cisalhamento sdo formadas pelos modos II e III de propagagdo de fraturas
e apresentam angulo 20 entre as fraturas conjugadas igual a 60°. A orientacdo dos eixos de
esforcos principais pode ser inferido através das fraturas conjugadas, isso porque a atitude da
angulo agudo (20) entre as fraturas conjugadas indica o eixo ol, a orientacdo do angulo
obtuso indica o eixo 63, e a atitude da direcdo da interseccdo entre as fraturas indica o eixo

o2.
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Figura 10: Condi¢des de tensdo durante a formagao de fraturas em rochas intactas. Diagrama
de tensdes de Coulomb — Mohr composto pela envoltéria de ruptura, onde @ corresponde ao
angulo de atrito interno, e pelos circulos de Mohr indicados com cores distintas,
representativas das diferentes condi¢des de esforcos: a) representacdo da fratura de distensao
correspondente ao circulo de Mohr vermelho ((c1-63)<4T); b) representacdo da fratura de
cisalhamento correspondente ao circulo de Mohr verde ((61-063)>8T); c) representacdes da

fratura hibrida correspondente ao circulo de Mohr azul (4T< (c1-63)<8T). Adaptado de
Dunne & Hancock (1994).

De acordo com Cosgrove (1998), as fraturas de distensdo ((61-63)<4T) seguirdo um
padrao de feicdes de acordo com a diferenca de magnitude entre ol e o3 (figura 5.5). Dessa
forma, quando 63 € muito inferior a 61 (figura 11, circulo 1) as fraturas apresentam uma tnica
orientacdo, perpendiculares a 63. Conforme 63 e ¢l apresentam magnitudes cada vez mais
proximas as fraturas adquirem formas truncadas em lentes (figura 11, circulos ii e iii), e

quando 63 e ol apresentam a mesma magnitude (figura 11, circulo iv) as fraturas apresentam

um padrdo aleatério (brechagio).
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Figura 11: a) Quatro circulos de Mohr que representam quatro estados de tensdo que dard
origem a fraturas de distensdo ((61-63)<4T). b) padrdes de fraturas de distensdo para cada
estado de tensdo, diminuindo a diferenca entre 61 e o3 de i para iv (extraido de Cosgrove
1998).

5.1. Juntas

As juntas ou didclases sdo fraturas geradas pelo processo de distensao (Modo I) e ndo
apresentam indicios de deslizamento ao longo do plano de ruptura (Marshak & Mitra 1988,
Pollard & Aydin 1988, Price & Cosgrove 1990, Hasui & Mioto 1992). As juntas podem se
apresentar seladas, quando o espaco entre os planos das paredes de rocha estd preenchido por
material tardio, podendo também se configurar como veios (Ramsay & Huber 1987). Uma
familia de juntas corresponde a um conjunto de juntas sistemdticas, caracterizadas como
planares, desenvolvidas paralelamente umas as outras e com a mesma orientacdo (Ramsay &
Huber 1987, Marshak & Mitra 1988) (figura 12). Frequentemente, juntas ndo-sistemadticas,
geralmente curviplanares e aleatoriamente espacadas, podem estar dispostas de forma
ortogonal as juntas sistemdticas, condicionadas pela atitude da familia de juntas. Um sistema
de juntas é formado por mais de uma familia de juntas orientadas diferentemente, formando
blocos poliédricos de dimensdes variadas, e podem ser desenvolvidas a0 mesmo tempo ou

nao (Ramsay & Huber 1987, Marshak & Mitra 1988, Price & Cosgrove 1990).
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Figura 12: (a) familia de juntas definida pelas juntas sistemdticas paralelas (A) e mais
persistentes que as juntas ndo sistemadticas (B), ortogonais e de extensdo limitada ao
espacamento das juntas sistemdticas; (b) Sistema de juntas composto por duas familias de
juntas (Price & Cosgrove 1990).

As juntas sao caracterizadas principalmente quanto a sua persisténcia ou continuidade,
que corresponde a extensdao em drea do trago do plano da fratura. Juntas mais proeminentes de
um conjunto sdo algumas vezes denominadas como juntas mestras. O espacamento entre as
juntas também é um dos parametros de grande importancia na caracterizacdo da estrutura, no
qual se considera a distancia perpendicular entre dois planos de fraturas consecutivos, de uma

mesma familia (Hasui & Mioto 1992).

Do ponto de vista genético as juntas apresentam terminologias especificas. As juntas

de resfriamento ou colunares sdo juntas formadas como resultado da contracdo. Sao

normalmente definidas como juntas poligonais de ocorréncia em rochas igneas, como
consequéncia do resfriamento da lava, e em rochas sedimentares pelo ressecamento (Ramsay

& Huber 1987, Price & Cosgrove 1990). As juntas hidrdulicas normalmente se formam em

profundidade e como consequéncia das altas pressdes de fluido (Dunne & Hancock 1994).

As juntas de descarga (unloading joint) e juntas de alivio (release joints) sao formadas

proximas a superficie, apOs ter ocorrido o soerguimento e exumacdo. Dunne & Hancock
(1994) consideram que a atitude das juntas de descarga € controlada pela orientacdo de
tensOes tectOnicas residuais e as juntas de alivio seriam fortemente condicionadas por

estruturas preexistentes. As juntas de cisalhamento (shear joints) correspondem a juntas

formadas em associacdo as fraturas de cisalhamento (Ramsay & Huber 1987, Price &

Cosgrove 1990).
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5.2. Falhas

As falhas sdo fraturas geradas pelos modos II e III de propagacdo, apresentam
deslizamento paralelo ao plano de ruptura e estdo associadas a movimentos cisalhantes
(Marshak & Mitra 1988, Pollard & Aydin 1988, Price & Cosgrove 1990). Em determinadas
situagdes, existe certa dificuldade na identificacio do deslocamento ao longo dessas
estruturas, razdo pela qual alguns autores acrescentaram um parametro de escala para a
definicdo de falhas. Angelier (1994) define que as falhas sdo fraturas nas quais o
deslocamento € visivel a olho nu ou identificado por observa¢do ao microscopio. Ramsay &
Huber (1987) consideram como falhas as fraturas que apresentam deslocamento diferencial
maior do que 0,5 milimetros. Price & Cosgrove (1990) sugerem que fraturas de poucos
metros de extensdo e que apresentam poucos milimetros de deslocamento deveriam ser

descritas genericamente como fraturas de pequeno cisalhamento.

Uma zona de falha ou zona de cisalhamento riptil corresponde a uma zona
relativamente estreita com limites paralelos. E formada por uma série de falhas que separam
blocos em forma de lentes de rocha indeformada, ou como bandas tabulares de largura
especifica contendo rocha fragmentada (Marshak & Mitra 1988). Segundo Ramsay & Huber
(1987) as zonas de cisalhamento podem ocorrer em séries subparalelas (sub-parallel sets) ou
como séries conjugadas que se interceptam (crossing conjugate sets), formadas

sincronicamente.

Segundo a classificacdo de falhas de Sibson (1977), na porcdo superior da crosta as
zonas de falhas tém como produto de friccdo de cisalhamento materiais incoesos, conhecidos
como “farinha” e “brecha de falha”. Estes s@o termos dados aos materiais inconsolidados
encontrados entre as paredes da falha, os quais frequentemente apresentam alteracao
intempérica e/ou hidrotermal. Os deslocamentos ao longo dos planos de falhas sdo
principalmente reconhecidos pela presenca de estrias de atrito, que auxiliam na identificagcdo
do movimento relativo dos blocos, permitindo classificar as falhas como normais, inversas e

falhas com rejeito direcional com movimentagao transcorrente.
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6. FRATURAS SUB-HORIZONTAIS EM DERRAMES BASALTICOS DA
FORMACAO SERRA GERAL

As fraturas sub-horizontais em derrames basdlticos podem apresentar grande
continuidade lateral. Essas estruturas sdo de amplo interesse as obras de engenharia e a
hidrogeologia desde longa data (Guidicini & Campos 1968, Reboucas 1978, Guidicini 1979,
Giampa & Souza 1982, Bjornberg & Kutner 1983, Reboucgas & Fraga 1988, Fernandes et al.
2008, 2010a, b). No entanto, a falta de estudos mais aprofundados sobre sua caracterizacao
fez com que até hoje tais estruturas sejam pouco compreendidas e tratadas com termos

inadequados.

As fraturas sub-horizontais de grande continuidade lateral presentes em derrames
basélticos da Formagdo Serra Geral na Bacia do Parand foram descritas inicialmente por
Guidicini & Campos (1968), reconhecidas através de observagdes diretas de dreas de
escavagoes para constru¢do de hidrelétricas. Essas estruturas foram intensamente investigadas
por diversos autores até o inicio da década de 90, principalmente por trabalhos vinculados as
obras de barragens implantadas sobre os derrames basdlticos da Formagdo Serra Geral, no

sudeste e sul do Brasil (figura 13).

Trabalhos de abordagem geotécnica, com o intuito de caracterizacdo dos derrames
basélticos para fundacdes de barragens, frequentemente relatam a ocorréncia de fraturas sub-
horizontais de grande continuidade lateral. Descontinuidades sub-horizontais sio
consideradas fei¢des de grande importancia na estabilidade de fundacdes de barragens, pois
estdo sujeitas a escorregamentos e permitem alta condutividade hidrdulica, em funcdo de seu
material de preenchimento (Moller & Souza Pinto 1976, Oliveira et al. 1976, Guidicini 1979,
Bjornberg & Kutner 1983, Tressoldi 1987) (figura 14). Na hidrogeologia, tais estruturas
podem representar zonas de percolacdo preferencial, condicionando, juntamente como as
camadas intertrapeadas, uma permeabilidade horizontal até duas vezes maior que a vertical

(Rebougas 1978, Giamp4d & Souza 1982, Lastoria ef al. 2006, Fernandes et al. 2010b).
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Figura 13: Localizagdo das usinas hidrelétricas com ocorréncia de fraturas de grande
continuidade lateral na regido centro-sul do Brasil.
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Figura 14: Esquema representativo da distribuicdo da permeabilidade (K) em funcdo da
profundidade (P), comparando-se macicos basdlticos (esquerda) e intrusivos (direita)
(Oliveira et al. 1976).

As fraturas sub-horizontais de grande continuidade lateral foram consideradas tipicas
em derrames basdlticos (Guidicini 1979, Bjornberg & Kutner 1983). O grande nimero de
relatos sobre essas estruturas contribuiu para a identificacdo de suas diferentes fei¢des e
formas de ocorréncia. No entanto, muitas dessas informacdes encontram-se dispersas e de
dificil acesso, com publicacdes em simpdsios, semindrios € congressos especificos da area de
Geologia de Engenharia. Contudo, as defini¢des que abrangem essas estruturas ainda sao
confusas e pouco conclusivas, em vista da grande variedade de fei¢cdes e da falta de
investigacdes mais aprofundadas sobre seus processos geradores, relacionados a eventos sin-,
tardi- e poés-magmaticos. H4 que se considerar ainda que os estudos dessas fei¢cdes pouco

evoluiram desde o final da década de 80.

Um grande problema em torno das fraturas sub-horizontais de grande continuidade
lateral diz respeito a falta de critérios de defini¢do de fraturas. Tais estruturas sdo
constantemente tratadas como “juntas-falhas”, termo aplicado originalmente por Guidicini &
Campos (1968), que exprime a existéncia de duas fei¢cdes ao longo de uma mesma estrutura.
A adog¢do de um termo ambiguo abriu precedentes para generalizacdes, pondo em duvida o
que, na realidade, essas estruturas podem representar. Neste trabalho, foi reunido e sintetizado
um grande volume de informacdes a respeito das fraturas sub-horizontais de grande
continuidade lateral encontradas nas obras de constru¢do de barragens. Essas estruturas sao
normalmente tratadas como “juntas de grande continuidade lateral” (e.g. Guidicini & Campos

1968, Moller & Souza Pinto 1976, Guidicini 1979), “faixas fraturadas” (e.g. Oliveira 1969,
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Nieble et al. 1974a, Moller & Souza Pinto 1976, Oliveira et al. 1976), “juntas-falhas”
(Guidicini & Campos 1968, Guidicini 1979, Bjornberg & Kutner 1983, Souza Jr. & Campos
1990), “falhas horizontais” (Souza Jr. & Campos 1987b), “fraturas de descompressao”
(Moller & Cabrera 1976, Marques Filho & Levis 1981, Marques Filho & Geraldo 1998),
“falhas em bigode” (Paes de Barros & Guidicini 1981) e “juntas-falhas em bigode”
(Bjornberg & Kutner 1983). Dentre as caracteristicas apresentadas na literatura, pode-se
distinguir trés estruturas rupteis distintas, dispostas sub-horizontalmente e de grande

continuidade lateral (quadro 1).

Quadro 1: Sintese de denominagdes e defini¢cdes das fraturas sub-horizontais de grande
continuidade lateral.

Denominacio Autores Caracteristicas
Guidicini & Campos (1968)
JUNTA DE Guidicini (1979) Junta sub-horizontal de grande continuidade
GRANDE Souza Jr. & Campos (1987b)
CONTINUIDADE Proeminente familia de juntas pouco
LATERAL

JUNTA-FALHA

Moller & Souza Pinto 1976

Guidicini & Campos (1968)
Guidicini (1979)

Bjornberg & Kutner (1983)
Souza Jr. & Campos (1990)
Brito et al. (1990)
Magalhaes & Cella (1998)

espacadas, definindo um horizonte fraturado
bastante continuo.

Estrutura sub-horizontal muito continua
lateralmente, que varia desde uma junta até
um horizonte fraturado com feicdes de
cisalhamento de até dois metros de espessura,
constituido por um conjunto de fraturas
subparalelas, definindo blocos tabulares ou
em lentes. Localmente apresenta estrias de
friccdo no material de preenchimento,
brechagao e/ou deslocamento de fei¢des guia.
As “juntas-falhas” sdo normalmente tratadas

FALHA descritivamente como ““faixas fraturadas”
Souza Jr. & Campos (1987b
HORIZONTAL pos ( ) (Oliveira 1969, Oliveira et al. 1976, Nieble et
al. 1974b, Moller & Souza Pinto 1976, Souza
Jr. 1986).
FALHA EM Paes de Barros & Guidicini
BIGODE

JUNTA-FALHA EM
BIGODE

FRATURADE
DESCOMPRESSAO

(1981)

Bjornberg & Kutner (1983)

Moller & Cabrera (1976)
Marques Filho & Levis (1981)
Marques Filho & Geraldo (1998)

Zonas de cisalhamento encontradas em vales
fluviais, abaixo do leito do rio. Sdo
constituidas por zonas de falhas conjugadas
de baixo angulo, com sinais de deslocamento
inverso.
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6.1. Principais caracteristicas

Inicialmente, Guidicini & Campos (1968) descreveram as fraturas sub-horizontais de
grande continuidade lateral como duas descontinuidades dentro do derrame limitando a zona
de basalto maci¢o, uma logo abaixo da zona vesiculo-amigdaloidal do topo e outra acima da
zona vesicular da base (figura 15). Tais fraturas poderiam ocorrer como simples juntas de
grande continuidade lateral ou apresentarem sinais de deslocamento, como aspecto brechado e
estrias de atrito, denominadas pelos autores como “juntas-falhas”. Posteriormente, Guidicini
(1979) observou que fraturas sub-horizontais de grande continuidade lateral poderiam estar
presentes em diversas partes do derrame e ndo apenas delimitando as diferentes zonas
morfoldgicas do derrame como apresentado na figura 15. Segundo os relatos encontrados na
literatura, as fraturas sub-horizontais de grande continuidade lateral sdo comumente
encontradas no limite do basalto macico e vesiculo-amigdaloidal do topo do derrame, em

meio ao basalto maci¢o no nicleo ou préximo a base do derrame.

Intertrape com mistura
de arenito & basalto
vesiculardo topo

Basalto vesicular do topo
com predominio de
diaclases horizontais

Basalto macico com
predominio de diaclases
verticais

Descontinuidades
sub-horizontais

Basaltovesicularda base
com predominio de
diaclases horizontais

Figura 15: Secdo esquematica do derrame basaltico, identificando as trés zonas morfoldgicas:
porc¢do superficial, por¢do central e por¢do basal (Guidicini & Campos 1968).
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As fraturas sub-horizontais de grande continuidade lateral nos derrames basdlticos sao
relatadas como estruturas confinadas em cada derrame e sub-paralelas ao topo e a base. Nao

ha mencao de que alguma dessas estruturas tenha atravessado de um derrame a outro.

Apesar de tais estruturas serem predominantemente paralelas ao topo e base do
derrame, elas podem mudar bruscamente de rumo e inclinagdo de mergulho, desaparecendo
no topo ou na base do fluxo de lava basdltica, além de ocasionalmente apresentarem
ramificacoes (Oliveira 1969, Guidicini 1979). Oliveira et al. (1976) apresentaram um modelo
hipotético em que estdo representadas estruturas recorrentes em derrames basalticos.
Guidicini (1979) baseou-se nesse modelo para ilustrar formas de ocorréncias de fraturas sub-
horizontais de grande continuidade lateral, seja como “juntas-falhas”, como uma unica junta
muito persistente ou como um horizonte fraturado, com ampla variagdo de espessura e

continuidade lateral (figura 16).

Zona de brecha Contato entre derrames

Zona de basalto
vesicular

Tunel, tubo Trincas, cunhas Sedimento intertrapeado

Junta de gralnde clontinuidade Zona de basalto denso — Derrame secundario ™
atera

Junta-falha Base do derrame

Figura 16: Modelo hipotético de um derrame baséltico com a representacdo esquematica das
principais fei¢Oes litoestruturais. Destaque para a variagdo lateral de uma mesma
descontinuidade, ora como ‘“junta-falha”, ora como um horizonte fraturado com ampla
variacdo de espessura (Guidicini 1979).
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As fraturas sub-horizontais de grande continuidade lateral descritas como simples
juntas de grande persisténcia sdo notavelmente planares, encontram-se abertas ou com
preenchimento milimétrico e estdo dispostas sub-paralelamente ao topo e a base do derrame
(Guidicini & Campos 1968, Brito 1971, Moller & Cabrera 1976, Souza Jr. 1986) (figura 17).
As fraturas sub-horizontais descritas como horizontes fraturados de grande continuidade
lateral sdo comumente referidas como zonas muito a extremamente fraturadas e designados
como ‘““faixas fraturadas” ou “feixe de juntas”. Referencias sobre a ocorréncia de estrias de
friccdo no material de preenchimento de algumas fraturas sio comuns. Na literatura, tais
estruturas sdo frequentemente designadas como “juntas-falhas” (e.g. Oliveira 1969, Brito
1971, Nieble et al. 1974a, Moller & Cabrera 1976, Oliveira et al. 1976, Souza Jr. 1986, Mano
1987).

Figura 17: Junta horizontal de grande extensdo em meio ao basalto maci¢o da Formagao Serra
Geral, na regido de Ribeirdao Preto (SP).
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6.2. Feicoes associadas

As fraturas sub-horizontais de grande continuidade lateral normalmente apresentam
associacdo direta ou indireta com outras fei¢des internas do derrame. Essas feicdes internas do
derrame variam desde grandes bolsdes de brecha, com preenchimento argiloso ou calcitico;
mudanca de comportamento de disjun¢des colunares de resfriamento e; diferencas texturais

no basalto.

Oliveira (1969), em relatos sobre os aspectos geoldgicos do derrame basaltico no local
da Usina de Ilha Solteira (SP-MS), descreveu a ocorréncia de corpos de brecha, compostos
por fragmentos de basalto e argila, associados as fraturas sub-horizontais de grande
continuidade lateral. Neste local as fraturas sub-horizontais ocorrem em duas situagdes
distintas: uma delas localizada logo abaixo da zona vesiculo-amigdaloidal do topo do
derrame; e a outra ocorre em meio ao basalto macico (vide esquema figura 16). A fratura sub-
horizontal abaixo da zona vesiculada se prolonga lateralmente para um corpo de brecha
argilosa de formato tabular, que se inclina em dire¢ao ao topo do derrame. Ja a fratura sub-
horizontal localizada no derrame macico desenvolve-se na base de um bolsdo de brecha
argilosa e se estende lateralmente. Esta tltima fratura apresenta estrias de atrito no material de
preenchimento e por isso foi denominada como “juntas-falhas”. Em trabalhos recentes para o
estabelecimento de modelos de circulagdo de dgua subterranea nos basaltos da regiao de
Ribeirao Preto (SP), Fernandes et al. (2008, 2010b) reconheceram uma associacdo entre
corpos de brecha, dispostos em camadas ou em grandes bolsdes, ocorrendo sempre junto a
fraturas sub-horizontais ou de baixo angulo. Assim como Oliveira (1969), os autores
descreveram a ocorréncia de fraturas sub-horizontais pouco espacadas na base de um nivel de

brecha, com registros de estrias de atrito.

Préximo ao local da Usina de Agua Vermelha (SP-MS), Guidicini (1979) constatou
que em meio ao basalto macico as disjung¢des colunares acima da fratura sub-horizontal eram
menos espessas que as colunas abaixo dela. Tais colunas também acompanhavam a ondulagdo
da fratura sub-horizontal de grande continuidade lateral, dispostas com termina¢des sempre
perpendiculares. Esta situacdo também foi observada por Moller & Souza Pinto (1976), no
local da Usina de Sao Simdo (GO-MG), onde relataram que as disjuncdes colunares de
resfriamento ndo atravessavam as fraturas sub-horizontais. Diferencas no basalto acima e

abaixo da fratura de grande continuidade lateral ndo se restringem apenas aos aspectos
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estruturais, mas também texturais. Guidicini (1979) também observou que o basalto, acima da
fratura sub-horizontal, possuia granulacio mais fina e coloracdo acinzentada, em

contraposic@o ao basalto de maior granulacio e coloragdo avermelhada, abaixo.

As variacOes texturais no basalto, possivelmente relacionadas as fraturas sub-
horizontais de grande continuidade lateral, podem também ocorrer de forma mais restrita,
como lentes delgadas e sub-horizontais. Durante as obras para a implantacdo das usinas de
Ilha Solteira (SP-MS), Itaipu (PR) e Porto Primavera (SP-MS) foram observadas faixas sub-
horizontais delgadas de espessura decimétrica em meio ao basalto maci¢o, nas quais a textura
do basalto passa de afanitica até faneritica grossa, contendo até mesmo alguns fenocristais.
Essas feigdes, relatadas por Guidicini (1979) e Souza Jr. (1986), podem ocorrer paralelamente

e/ou no interior de fraturas sub-horizontais de grande continuidade lateral.

Apesar da frequéncia de fraturas sub-horizontais de grande continuidade lateral em
derrames basdlticos mais espessos, elas também sdo encontradas em complexos de
subderrames (i.e. derrames compostos) (Moller & Cabrera 1976, Moller & Souza Pinto 1976).
No local da barragem de Sdo Simao, Moller & Souza Pinto (1976) descreveram a ocorréncia
de fraturas sub-horizontais de grande continuidade lateral em subderrames de espessura acima
de 6 metros, podendo ocorrer até duas estruturas em um mesmo subderrame, préximas a base

do derrame ou abaixo da zona vesiculo-amigdaloidal do topo (figura 18).

Siltito (interderrame)  Basalto vesiculado Tubo de lava |

Fraturas de grande
continuidade lateral

Figura 18: Esquema representativo de um complexo de subderrames em perfil, com a
ocorréncia de fraturas sub-horizontais de grande continuidade lateral (Moller & Cabrera
1976).
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6.3. As “Juntas-falhas”

Nas primeiras descricdes sobre fraturas sub-horizontais em derrames basélticos,
Guidicini & Campos (1968) observaram que algumas fraturas apresentavam um aspecto
brechado, com fragmentos de basalto em meio a argila e localmente apresentavam estrias de
friccdo no material de preenchimento. Essas estruturas foram denominadas pelos autores
como “juntas-falhas”, as quais poderiam variar sua espessura significantemente. Na literatura,
as fraturas sub-horizontais definidas como “juntas-falhas” correspondem a horizontes
fraturados de grande continuidade lateral constituidos em geral por fraturas sub-horizontais e
sub-paralelas entre elas, com pequeno espacamento centimétrico, definindo blocos tabulares,
com terminagdes em cunha e imbricados. Individualmente, as fraturas que constituem o
horizonte fraturado normalmente sdo pouco persistentes, planares e curviplanares (Oliveira
1969, Moller & Cabrera 1976, Oliveira et al. 1976, Guidicini 1979, Serra Jr. et al. 1986). O
horizonte fraturado possui extensdo de poucos a centenas de metros e normalmente
apresentam ondulacdes ao longo de sua extensdo. Sua espessura varia consideravelmente em
uma mesma estrutura, desde poucos centimetros até dois ou trés metros, porém em alguns
casos a espessura pode ser mais constante € de ordem decimétrica (Guidicini & Campos 1968,
Guidicini & Ussami 1969, Oliveira 1969, Brito 1971, Nieble et al. 1974a, Moller & Cabrera
1976, Oliveira et al. 1976, Mano 1987, Marques et al. 1987).

As fraturas que compreendem o horizonte fraturado muito comumente estdo
preenchidas. As caracteristicas desse preenchimento podem variar desde peliculas de
argilominerais, calcita, siltito e material de alteracdo do proprio basalto com espessuras
milimétricas, até zonas de aspecto brechado de espessura decimétrica, em que fragmentos de
basalto tabulares ou angulosos, geralmente com avancado grau de alteracdo, ocorrem em meio
a matriz constituida por argila, silte-arenoso, calcita e quartzo (Guidicini & Campos 1968,
Oliveira 1969, Brito 1971, Camargo et al. 1971, Oliveira et al. 1976, Guidicini 1979, Cabrera
& Barbi 1981, Paes de Barros & Guidicini 1981, Bjornberg & Kutner 1983, Serra Jr. et al.
1986, Mano 1987). A figura 19, elaborada por Nieble et al. (1974b), ilustra em maior detalhe
as feicoes e o preenchimento das fraturas sub-horizontais de grande continuidade lateral

correspondentes as “‘juntas-falhas”.

30



b)

Preenchimento argiloso E Fratura sub-horizontal principal (sistematicas)

Blocos de basalto alterado E Fraturas secundarias cadticas (ndo sistematicas)

|:| Preenchimento arenoso Preenchimento milimétrico argiloso

Figura 19: Feic¢des caracteristicas das “juntas-falhas” em detalhe: a) os fragmentos de basalto
ocorrem em uma zona brechada, envoltos por material argiloso e arenoso de alteragdo; b) a
“junta-falha” € definida por fraturas sub-horizontais mais persistentes (sistemdticas) e sub-
paralelas pouco espacadas, com pequenas fraturas curviplanares, sem orientacdo preferencial,
em geral perpendiculares a elas (ndo sistematicas) (Nieble ef al. 1974b).

O aspecto brechado que essa estrutura muito comumente apresenta foi interpretado
como ‘“caixa de falha” (brecha de falha) por Guidicini (1979). Isso porque, em muitos casos,
os fragmentos de basalto encontram-se muito cominuidos e sinais de movimentagao relativa
ao longo das fraturas sub-horizontais também sdo constantes. Essas feicOes se caracterizam
principalmente por estrias de fric¢do registradas no material de preenchimento das fraturas,
além de rupturas e deslocamentos de fei¢des guia, como diques e disjungdes verticais. Devido
a falta de critérios bdsicos na definicdo de fraturas, Guidicini (1979) definiu as “juntas-falhas”
como “‘juntas” sub-horizontais de grande continuidade lateral com sinais de movimentagao,

indicados pela presenca de uma ou mais das seguintes caracteristicas:

e estrias de fric¢do registradas no material de preenchimento;

e presenca de “milonito” (referindo-se a cominui¢do do material - cataclasito);
® imbricagdo de fragmentos rochosos isorientados (figura 20);

e ruptura e deslocamento de estrato guia (figuras 21);

e deslocamentos normalmente centimétricos a decimétricos.
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Figura 20: Representacdo em perfil de um horizonte muito alterado com fragmentos de
basalto orientados ao longo de uma zona de cisalhamento no local da barragem de Itaipu.

Sentido de deslocamento sugerido no presente trabalho. Baseado em ITAIPU BINACIONAL
(1982).

Material argilo-arenoso ~— Fratura

—

Dique clastico

Figura 21: Esquema representativo de deslocamento ao longo da “junta-falha”, com
movimentagdo ao longo do plano sub-horizontal, tendo um dique clastico como estrutura
guia. Baseado em Guidicini (1979).
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Bjornberg & Kutner (1983) associaram as “juntas-falhas” as estruturas denominadas
como “falhas em bigode” por Paes de Barros & Guidicini (1981), descritas no local da
barragem de Itaipu (PR). Segundo Paes de Barros & Guidicini (1981), as “falhas em bigode”
correspondem a uma complexa zona de cisalhamento neoformada, definida por planos de
falhas conjugadas abaixo do leito do rio, que se estendem lateralmente por até centenas de
metros (figura 22). Individualmente, os planos de falha possuem grande continuidade lateral e
comportamento espacial complexo, ora se confundindo com o contato entre derrames, ora se
ramificando. Tais estruturas apresentam atitudes varidveis com mergulho entre sub-horizontal
e 20°. As falhas se apresentam ora como horizontes extremamente alterados compostos
essencialmente por material silte-arenoso, ora como horizontes intensamente fraturados com

argila aderida nas paredes dos blocos (Cabrera & Barbi 1981, ITAIPU BINACIONAL 1982).

a)

Area de escavacéo

Sentido do rio . !
no leito do rio

Derrame B

Figura 22: Blocos diagramas com a distribui¢do espacial das principais fei¢des cisalhadas
presentes no derrame B, abaixo do leito do rio Parand no local da barragem de Itaipu: (a) Os
planos coloridos correspondem as superficies de fraturas de cisalhamentos de grande
continuidade lateral, dispostas com padrdo conjugado com sentido de mergulho varidvel entre
sub-horizontal e 20°; (b) representagdo individual das quatro principais superficies de
cisalhamento (adaptado de ITAIPU BINACIONAL 1982).
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Bjornberg & Kutner (1983) esquematizaram as principais descontinuidades sub-
horizontais encontradas nos derrames basélticos no local da Usina de Itaipu (PR) (figura 23).
Dentre elas, as “juntas falhas em bigode” (figura 23 a) sdo caracterizadas como um horizonte
fraturado constituido por fraturas ramificadas e entrecruzadas, isolando blocos em forma de
lentes e cunhas, em meio ao basalto maci¢o. As outras descontinuidades encontradas neste
local correspondem a fraturas sub-paralelas com preenchimento parcial de argila (figura 23 b)
e zonas brechadas sub-horizontais, com blocos angulosos e matriz silto-arenosa ou argilosa
(figura 23 c e d). Bjornberg & Kutner (1983) também denominam como ‘“‘junta-falha” uma
descontinuidade sub-horizontal ao longo de um contato entre derrames, com siltito silicificado

intertrapiado (figura 23 e).

7

a) “Junta-falha bigode”: zona fraturada constituida por fraturas ramificadas e entrecruzadas,
isolando blocos em forma de lentes e cunhas, com paredes de rocha sa. Ocorrem em meio
ao basalto macico.
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b) Zona sub-horizontal de rocha muito ¢) Zona brechada com blocos angulosos e
fraturada, com preenchimento parcial ou matriz silto-arenosa.
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d) Fratura aberta com muita argila e e) “Junta-falha” no contato entre derrames
fragmentos de rocha sa ou pouco alterada. com siltito silicificado intertrapeado.

Figura 23: Principais aspectos das fraturas sub-horizontais observadas no local da barragem
de Itaipu, em sec¢do vertical (Bjornberg & Kutner 1983).
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7. PROCESSOS GERADORES E DEFORMADORES DE FRATURAS SUB-
HORIZONTAIS

Os mecanismos geradores das fraturas sub-horizontais de grande continuidade lateral
foram discutidos inicialmente por Guidicini & Campos (1968), ao considerarem que juntas
sub-horizontais de grande continuidade lateral e as “juntas-falhas” seriam geradas durante o
fluxo da lava. Com a evolugao dos conhecimentos sobre os processos de alivio de tensdes
pela erosdo em macicos rochosos € o reconhecimentos de atividade tectOnica posterior as
manifestacdes vulcanicas da Formacgdo Serra Geral, os modelos que discutiam a gé€nese das
“juntas-falhas” passaram a considerar a atua¢do de agentes externos agindo posteriormente a

consolida¢ao do derrame.

Guidicini (1979) reconsiderou a idéia apresentada inicialmente e admitiu que as
“juntas-falhas” seriam fei¢cdes de dupla natureza, resultantes de duas fases distintas de
deformacdo. Inicialmente ocorreria a forma¢dao de uma junta de grande continuidade lateral,
gerada pelo resfriamento da lava com o derrame j4 estagnado e, posteriormente, a feicdo de
falha seria resultante da atuacdo de esfor¢cos possivelmente de origem tectOnica, agindo sobre

a junta sub-horizontal de grande continuidade lateral preexistente.

Marques Filho & Levis (1981) descreveram, nos derrames basélticos no local da
barragem de Foz de Areia (PR), fraturas sub-horizontais de cisalhamento localizadas abaixo
do leito do rio como fraturas de descompressao. Posteriormente, Paes de Barros & Guidicini
(1981) consideraram que fei¢des semelhantes, encontradas na barragem de Itaipu (PR), seriam
estruturas neoformadas, geradas por tensoes residuais de origem tectdnica, aliviadas durante a
descompressdo devido a erosdo no leito do rio. Esse processo geraria uma zona de
cisalhamento conjugada denominada por Paes de Barros & Guidicini (1981) como “falha em

bigode”, localizada em meio ao basalto macico abaixo do leito do rio.

Bjornberg & Kutner (1983) apresentaram uma defini¢do generalizada com relacdo as
“juntas-falhas”, as quais poderiam ocorrer em qualquer litologia. As “juntas-falhas”
corresponderiam a zonas de cisalhamento desenvolvidas ao longo de estruturas preexistentes,
como juntas sub-horizontais e contatos entre derrames, ou como estruturas neoformadas,
configurando fei¢des “em bigode” no leito dos rios. Com base nas observacdes de Paes de
Barros & Guidicini (1981), Bjornberg & Kutner (1983) apresentam um modelo de génese das

“juntas-falhas” como um processo conjunto de desconfinamento de tensdes verticais em vales
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fluviais e esforcos compressivos horizontais ligados a movimentagdes de grandes falhas

transcorrentes na bacia.

Souza Jr. & Campos (1987b) reconheceram a existéncia de dois tipos de “‘juntas-
falhas”, primdrias e secunddrias. Por considerarem o termo “junta-falha” inadequado, os
autores propuseram o termo “falhas horizontais” e as classificaram como falhas horizontais de
origem primdria e falhas horizontais de origem secundaria. No caso das falhas primdrias, os
autores seguiram a idéia inicial de Guidicini & Campos (1968), de que tais estruturas seriam
desenvolvidas concomitantemente ao fluxo e resfriamento da lava. As falhas secunddrias
seriam resultantes de esforcos cisalhantes relacionados a movimentos de subsidéncia da bacia
e do alivio de tensdes pelo processo de entalhe do rio. Tais esfor¢os cisalhantes agiriam sobre
descontinuidades preexistentes, como juntas sub-horizontais de grande continuidade lateral e
“falhas horizontais de origem primaria”. Brito et al. (1990) defenderam a manutengdo do
termo “‘junta-falha”, devido sua caracteristica varidvel, ora como junta e ora como falha, em
uma mesma estrutura, ja que as feicdes de cisalhamento ocorrem apenas localmente, e ndo ao

longo de toda a fratura.

O fluxograma da figura 24 demonstra como os termos foram aplicados ao longo do
tempo e as principais caracteristicas dessas estruturas (quadro 1). Nota-se que entre 1968 e
1987, periodo em que tais estruturas foram estudadas com maior detalhe, as “juntas-falhas”

receberam diferentes interpretacdes quanto a sua génese.
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restrita ao basalto
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ocorrendo em qualquer litologia
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Figura 24: Fluxograma ilustrando a evolu¢do dos termos aplicados as fraturas sub-horizontais
em basalto e suas principais caracteristicas.

Em trabalhos mais recentes permanecem as divergéncias quanto as caracteristicas e
processos geradores das “juntas-falhas”. Magalhdes & Cella (1998) consideraram as “juntas-
falhas” como estruturas atectdonicas correlatas as juntas de alivio, geradas por processos
geomorfoldgicos de entalhe de vales fluviais. No entanto, argumentaram que a génese de tais
estruturas pode estar associada a outros processos ainda ndo claramente definidos. Maciel
Filho (2008) defendeu as idéias de Souza Jr. & Campos (1987b), considerando as “‘juntas-
falhas” como falhas horizontais geradas durante a movimentagdo e resfriamento da lava
(primdrias) e/ou apds seu resfriamento, por processos tectdnicos ou geomorfoldgicos

(secundarias).

A seguir, sdo apresentadas e discutidas as hipéteses sugeridas ao longo dos anos para a

génese das fraturas sub-horizontais de grande continuidade lateral. Os processos geradores de
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tais fraturas, bem como os agentes externos que podem condicionar seu desenvolvimento, sao

discutidos dentro do quadro de eventos, sin-, tardi- € pos-magmaticos.

7.1. Processos sin-magmaticos

A grande maioria dos estudos sobre derrames da Formacdo Serra Geral abordam de
forma mais ampla seu aspecto geoquimico (e.g. Piccirillo & Melfi 1988, Nardy er al. 2002,
Peate et al. 1992), sendo que os aspectos reoldgicos das lavas vulcanicas sao tratados em
alguns estudos voltados as lavas de carater 4cido (e.g. Nardy e al. 2008). As caracteristicas
estruturais dos derrames de lavas bdésicas ja foram abordadas em diversos aspectos (Leinz
1949, Leinz et al. 1966, Waichel 2006, Dutra et al. 2008, Ferreira et al. 2008), porém sao
poucos os trabalhos recentes que discutem possiveis processos geradores de fraturas sub-

horizontais em derrames basalticos (e.g. Arioli et al. 2008, Fernandes et al. 2008, 2010a, b).

As fraturas sin-magmaticas sdo aqui entendidas como aquelas geradas ainda durante o
fluxo da lava baséltica. Na literatura, as hipdteses para sua gé€nese estdo relacionadas a

diferenca de viscosidade pelo resfriamento da lava e pela diferenciagdo textural do basalto.

As porgoes periféricas dos derrames basalticos sdo constituidas por basalto vesicular e
amigdaloidal. Essas por¢des definem nos derrames zonas normalmente caracterizadas por um
intenso diaclasamento horizontal (Leinz ef al. 1966, Guidicini & Campos 1968, Kulkarni et
al. 2000, Smith 2004). As didclases horizontais e sub-horizontais das por¢des periféricas dos
derrames sdo paralelas ao topo e base e normalmente mais expressivas na por¢ao basal do
derrame (figura 25). Caracterizam-se como laminas sobrepostas pouco espagadas, definindo
sistema de fraturas curtas (centimétricas), sub-paralelas ou truncadas (Guidicini & Campos

1968, Barcha & Arid 1975, Giamp4d & Souza 1982, Bjornberg & Kutner 1983, Arioli 2008).
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Figura 25: Esquema de um derrame em perfil, com a representacio de um intenso
fraturamento na porc¢ao frontal e didclases horizontais na base do derrame (Bagolini 1971).

As diiclases horizontais das porcdes periféricas dos derrames foram definidas por
MacDonald (1967) como proeminentes juntas horizontais planas, geralmente muito pouco
espacadas, que davam a alguns derrames um aspecto foliado, normalmente acompanhando as
superficies de topo e base do derrame. Esse aspecto foliado resultaria da tendéncia do
movimento do fluxo continuar apds a lava se tornar mais viscosa. Este efeito, no entanto, seria
mais frequente em lavas mais viscosas, do que os fluxos basdlticos, sendo especialmente

notavel em basaltos andesiticos, andesitos, e lavas com maior viscosidade (MacDonald 1967).

O primeiro modelo de génese sin-magmatica das fraturas de grande continuidade
lateral foi apresentado por Guidicini & Campos (1968), baseado em esquemas de fluxo de
derrame elaborados por Bagolini (1964 apud Guidicini & Campos 1968) para relatérios
internos da empresa de engenharia responsdvel por projetos de construcao de barragens,
posteriormente publicados em Bagolini (1971). Neste modelo, o processo de resfriamento da
lava provoca um aumento da viscosidade da periferia para o centro do derrame, gerando
gradativamente zonas sub-horizontais de diferentes velocidades de fluxo durante o
deslocamento da lava. Segundo Guidicini & Campos (1968), quando a plasticidade do magma
atinge um valor critico de ruptura na por¢do central do derrame, dois planos sub-horizontais
continuos, definidos como duas juntas sub-horizontais de grande continuidade, se formariam

em meio ao basalto macigo (figura 26).
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MOVIMENTACAO DA LAVA

JUNTAS HORIZONTAIS DE GRANDE CONTINUIDADE

PONTO CRITICO DA ~ -

O APARECIMENTO DA JUNTA

Figura 26: Modelo de génese das fraturas de grande continuidade lateral, em funcdo das
diferentes velocidades de fluxo, pela diminui¢dao da viscosidade das bordas para o centro do
derrame. Adaptado de Guidicini & Campos (1968).

As “juntas-falhas” corresponderiam a fraturas de cisalhamento ao longo desses
horizontes, geradas por um processo caracterizado como ‘“‘auto-tectonismo” por Guidicini &
Campos (1968), no qual as tensdes cisalhantes seriam decorrentes da movimentacdo da lava.
Posteriormente, Guidicini (1979) questionou este modelo e observou que a movimentacdo da
lava béasica ainda em estado fluido, mesmo que altamente viscosa, ndo causaria O
cisalhamento sub-horizontal observado no nicleo do derrame. Tais estruturas seriam geradas
pelo resfriamento da lava com o derrame estagnado e as fei¢des de cisalhamento observadas
ao longo da descontinuidade seriam decorrentes de esforcos compressivos, possivelmente de
origem tectOnica, apds a consolidacdo do derrame. No entanto, Souza Jr. & Campos (1987b)
consideram vdalido o modelo de Guidicini & Campos (1968) e estabelecem que tais estruturas
deveriam ser tratadas como juntas de grande continuidade lateral, quando ndo apresentam
sinais de cisalhamento, ou como falhas sub-horizontais de origem priméria, quando esses

sinais estdo presentes.

Souza Jr. & Campos (1987b) apresentaram um segundo modelo para a génese das
fraturas sub-horizontais de grande continuidade lateral, denominadas como falhas sub-
horizontais de origem priméria. Este modelo foi baseado nas observacdes de Souza Jr. (1986),
na qual, lentes de textura faneritica com fenocristais podem ocorrer paralelas e/ou no interior
das fraturas sub-horizontais de grande continuidade lateral em meio ao basalto macigo.

Segundo Souza Jr. (1986), lentes compostas essencialmente por plagiocldsio, piroxénio,
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minerais opacos e clorita em meio ao derrame baséltico corresponderiam a camadas de fluxo,
conforme Wernick & Souza (1971). O modelo de Souza Jr. & Campos (1987b) consiste em
uma sucessao de eventos na qual, inicialmente, o nicleo do derrame, em processo de
cristalizacdo, apresentaria corpos lenticulares em estado menos viscoso. Em seguida, a
movimenta¢do diferencial do “fluxo-laminar”, anteriormente a formagdo de didclases sub-
verticais de resfriamento, causaria as fraturas sub-horizontais como juntas e/ou como falhas

no nucleo do derrame (figura 27).

Estrutura
fluidal

Figura 27: Modelo de formagdo de ‘“‘juntas-falhas” de origem primdria pela diferenca de
velocidade de fluxo causada por camadas de fluxo (estrutura fluidal) no derrame (adaptado de
Souza Jr. 1986).

O modelo apresentado por Souza Jr. & Campos (1987b) para a geracdo de falhas
primérias considera que no nucleo dos derrames de lava basica poderiam existir condigdes
ruptil-dicteis, com temperatura suficientemente baixa a ponto de fraturar a rocha e gerar
falhas e, a0 mesmo tempo, viscosidade baixa o bastante para promover a movimentacao da
lava. Para essas conclusdes, Souza Jr. & Campos (1987b) se apoiaram nas consideragdes de
MacDonald (1967), de que a rdpida movimentacdo diferencial da lava causaria sua
fragmentacao mesmo antes da completa solidificacdao da lava. No entanto, as consideragdes de
MacDonald (1967) se referem as didclases sub-horizontais nas zonas periféricas do derrame,
no qual é considerado o répido resfriamento e o atrito da superficie de fluxo, e ndo na zona
central do derrame, como foi proposto por Souza Jr. & Campos (1987b). Além disso, Wernick

& Souza (1971) ndo apontaram a ocorréncia de fraturas sob camadas de fluxo, permanecendo
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a ddvida se esse processo seria capaz de fraturar a lava no nuicleo do derrame de carater bésico

em estado ainda pléstico.

Segundo Gomes (1996), o episddio de solidificac@o (cristalizacdo) do derrame ocorre
entre a temperatura liquidus e solidus (1200 e 980° C) e, posteriormente, tem inicio a
propagacdo das fraturas de resfriamento, que comegam a se estabelecer logo apds a
solidificacdo (900° C), primeiramente nas regides proximas as bordas do corpo e mais
tardiamente no centro do derrame (750° C), com o arcabouco cristalino em estigio avangado
de cristalizacdo. Fraturas milimétricas que por ventura se formem sob altas temperaturas e
antes da completa solidificacdo da rocha (fraturas precoces) ocorrem quando o stress termal
nido provoca ruptura € sim deslocamento do liquido residual. Essas fraturas na verdade

correspondem a pequenos veios de composicao semelhante a da mesdstase.

Modelos recentes de fluxos de derrames compostos da Formacdo Serra Geral sugerem
a ocorréncia do processo de “inflacdo” (Waichel 2006). O processo de inflacdo consiste
inicialmente na formagdo de pequenos lobos de lava baséltica. O resfriamento rapido das
porg¢des periféricas do derrame enrijece as crostas superior e inferior e, com a continua inje¢ao
de lava, ocorre a inflacdo do derrame (Self ef al. 1997). Arioli et al. (2008) discutem que
didclases sub-horizontais tabulares encontradas na base da por¢cao vesicular do topo do
derrame poderiam estar associadas ao processo de inflacdo. Segundo os autores, as disjung¢des
tabulares poderiam ser geradas pela inje¢do de lava tardia no derrame, como consequéncia da
acdo de esforcos compressivos provocados por fluxos, promovendo o deslizamento e

truncamento de placas de basalto na zona abaixo da crosta enrijecida (figura 28).
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Formacao do lobo Processo de inflagao

fraturas de inflagao
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Figura 28: Modelo evolutivo do processo de inflagdo de derrame, seguindo uma ordem
cronoldgica de eventos, na sequéncia a, b, ¢ e d. Na interpretacdo de Arioli et al. (2008), as
didclases sub-horizontais tabulares se formariam abaixo da crosta superior, onde a lava
apresenta um carater visco-eldstico. Adaptado de Self et al. (1997).

Fraturas sub-horizontais geradas pela acdo do fluxo da lava sdo feicdes comumente
encontradas em fluxo de lavas 4cidas (Nardy et al. 2008). No caso das lavas bésicas, ndo é
comum a geragdo de tensdes internas pelo fluxo devido a sua baixa viscosidade. No entanto,
sao frequentes referéncias a fraturas sub-horizontais da por¢ao basal dos derrames basélticos,
bem como logo abaixo da zona vesiculo-amigdaloidal do topo (e.g. Guidicini & Ussami 1969,
Oliveira 1969, Brito 1971, Barcha & Arid 1975, Moler & Cabrera 1976, Giampad & Souza
1982, Arioli 2008). Dessa forma, a hipdtese da geracdo de fraturas sub-horizontais por
esfor¢cos compressivos devido ao fluxo da lava parece plausivel, porém necessita de maiores

investigacoes.
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7.2. Processos tardi-magmaticos

As fraturas tardi-magmadticas correspondem aquelas ligadas ao processo de
resfriamento da lava. O processo de fraturamento em derrames desenvolve-se por frentes
isotermais de resfriamento sub-horizontais que migram do topo e da base para o centro do
derrame, formando as disjuncdes colunares, perpendiculares as frentes de resfriamento (Spry
1962, Goehring & Moris 2008). A velocidade de propagacdo das fraturas € maior do topo
para o centro do derrame, pois a frente de solidificagdo superior perde calor para a atmosfera
mais rapidamente do que a frente de solidificacdo inferior, que perde calor por conducao para
o substrato (Lyle 2000). Em ambientes umidos, a d4gua que infiltra ao longo das primeiras
juntas a se formarem (juntas mestras) modifica as frentes isotermais de resfriamento,
ordenadas quase horizontalmente. Isso permite o desenvolvimento de juntas colunares
curvadas (entablamento) ao longo da frente de resfriamento descendente, enquanto se formam
juntas colunares mais regulares ao longo da frente de resfriamento ascendente (colunata

inferior) (Lyle 2000, Goehring & Moris 2008) (figura 29).

Juntas Juntas colunares
““mestras > produzidas pela isoterma
Isoterma descendente

N N N N BB

juntas mestras

Nucleo Frente de resfriamento
liquido descendente
ou plastico Frente de resfriamento

ascendente

Figura 29: Modelo de formagdo de juntas colunares de derrames basdlticos, com o
desenvolvimento do nivel de colunata superior e entablamento ao longo da frente de
resfriamento descendente, com interferéncia de circulagdo de dgua através das juntas mestras.
As juntas colunares mais regulares sdao formadas pela frente de resfriamento ascendente.
Adaptado de Lyle (2000).
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Grandes descontinuidades sub-horizontais formadas por juntas laminadas pouco
persistentes sd@o normalmente encontradas no contato entre os niveis de colunata e
entablamento em derrames tipo II e III, ou interceptando disjungdes colunares (Long & Wood
1986, Bondre et al. 2004a, b) (figura 30). Essas descontinuidades correspondem a fraturas
sub-horizontais de grande continuidade lateral, formadas dentro do quadro tardi-magmatico,
ou seja, quando o derrame se encontra estagnado e em processo de resfriamento (Guidicini
1979, Moller & Cabrera 1976, Fernandes et al. 2008 e 2010b). As principais caracteristicas
observadas nas fraturas sub-horizontais de grande continuidade lateral tardi-magmaticas
consistem na nitida disposicao paralela ao topo e base do derrame e, na relagdo morfolégica
com as disjungdes colunares de resfriamento, formando angulos de aproximadamente 90°
entre elas, mesmo quando as fraturas sub-horizontais se encontram onduladas (Guidicini

1979).

colunata |

platy joint 1
entablamento
platy joint T

entablamento

platy joint T

10m

colunata \

Figura 30: Esbo¢o de um derrame tipo II da Provincia Basdltica de Deccan, mostrando padrao
acamadado (multi-tiered) de juntas colunares, separadas por juntas horizontais (platy joints).
Adaptado de Bondre et al. (2004a).

Neste contexto, fraturas sub-horizontais de grande continuidade lateral podem
representar limites de solidificacdo do derrame, originadas pelo encontro das isotermas de
resfriamento que migram das periferias em direcdo ao centro do derrame (Guidicini 1979). A
formagao de juntas sub-horizontais no contato entre os diferentes niveis de disjuncdes

colunares (colunata e entablamento) ndo € uma regra; no entanto, sdo frequentes os relatos
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dessas descontinuidades (Guidicini 1979, Moller & Souza Pinto 1976, Fernandes et al. 2008,
2010b).

Guidicini (1979) observou que simples juntas sub-horizontais de grande continuidade
lateral associadas ao processo de resfriamento da lava poderiam ocorrer em diferentes partes
do derrame. Dessa forma, pode-se admitir que, apds o término da movimenta¢do do derrame,
a consolidagdo ocorrerd através das frentes de resfriamento ascendentes e descendentes.
Fraturas sub-horizontais ligadas a esse processo poderdo ocorrer como simples juntas de
grande continuidade lateral, formadas durante o avanco das frentes de resfriamento em
direcdo ao centro do derrame, ou como um horizonte fraturado de grande continuidade lateral
definido por pequenas juntas, formado quando as duas frentes de resfriamento se encontram
no nucleo do derrame. A presencga de dgua superficial logo apds o extravasamento do derrame
ird causar perturbacdes nas frentes de resfriamento (Gomes 2001), o que poderd acarretar na
formacdao de niveis colunata e entablamento irregulares dentro do derrame e,
consequentemente, em descontinuidades sub-horizontais com ramificacdes e maior grau de

ondulacao.

A presenca de materiais de preenchimento ao longo de “juntas-falhas” e juntas sub-
horizontais de grande continuidade lateral é relatada desde suas primeiras descricdes
(Guidicini & Campos 1968, Oliveira 1969). Guidicini (1979) ja havia destacado que esse
material de preenchimento seria oriundo da percolacao de solucdes hidrotermais. No entanto,
pouco se discutiu a respeito de um possivel processo de fraturamento hidraulico e percolagdao
de fluidos hidrotermais que tais estruturas poderiam sofrer. Fernandes er al. (2010b)
descreveram o processo gerador e de preenchimento das fraturas sub-horizontais de grande
continuidade lateral tardi-magmadticas presentes no contato entre os niveis colunata e
entablamento nos derrames basdlticos da Formagdo Serra Geral, Municipio de Ribeirdo Preto
(SP). Segundo esses autores, os fluidos hidrotermais migram das areas de maior pressao para
as dreas de menor pressao dentro do derrame, acumulando-se em bolsdes ou ao longo das
fraturas sub-horizontais preexistentes, podendo promover um fraturamento hidrdulico nos

locais em que se acumulam.
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7.3. Processos pés-magmaticos

Guidicini (1979) j4 discutira que as “juntas-falhas” correspondiam a juntas sub-
horizontais singenéticas ao resfriamento da lava (tardi-magmaticas), que teriam sofrido a a¢do
de esforcos posteriormente a consolidacdo da lava (pds-magmaéticos), promovendo abertura e
deslocamentos ao longo de descontinuidades preexistentes. A origem desses esforc¢os foi
associada a possiveis movimentagOes tectOnicas regionais na bacia, como eventos de

subsidéncia ou movimentagdes tectonicas ligadas a deriva continental.

As intensas investigacdes em locais de obras para construcdo de barragens
constataram que fendmenos de alivio de tensdes associado a erosdo e ao entalhamento de
vales fluviais também promoveriam a abertura e deslocamentos ao longo de descontinuidade
preexistentes (Moller & Cabrera 1976, Moller & Souza Pinto 1976, Hasui et al. 1978, Cabrera
& Barbi 1981, Paes de Barros & Guidicini 1981). As tensdes virgens ou naturais
correspondem ao produto de vérios estados de tensdes resultantes de eventos sucessivos na
histéria geoldgica da rocha, e podem corresponder a esfor¢os gravitacionais (tensd@o normal),
tensoes de origem tectOnica, variagdo de energia térmica e processos fisico-quimicos (Mioto
& Coelho 1998). Quando a intensidade das tensOes ndo € suficiente para produzir o
fraturamento, ou mesmo quando o grau de confinamento € muito alto, as tensdes ficam
acumuladas nos macicos rochosos e poderao ser posteriormente liberadas naturalmente pela
erosdo ou artificialmente por escavagdo (Bjornberg & Meismith 1975). Na literatura, foram
registrados relatos de deslocamentos de ordem decimétrica ao longo de estruturas sub-
horizontais, como “juntas-falhas”, juntas de grande extensao lateral e contatos entre derrames,
ocorridos durante a escavacdo de obras para a construcdo de hidroelétricas (Brito 1971,
Nieble ef al. 1974a, Nieble 1983). Apesar da possibilidade de deslocamentos ocorrerem pelo
proprio processo de desmonte da rocha durante as escavacOes (tensdes induzidas), este
fendmeno também foi associado a liberacdo de tensdes residuais (virgens, naturais)

armazenadas nos macicos basalticos (Brito 1971, Nieble et al. 1974a, Nieble 1983).

A ocorréncia de zonas de cisalhamento conjugadas no leito de rios foi atribuida por
Paes de Barros & Guidicini (1981) ao alivio de tensdes residuais compressivas de origem
tectonica em decorréncia da formacao de vales fluviais. A existéncia de tensdes compressivas
horizontais superiores as verticais (tensdes normais, esforcos gravitacionais), em locais de

obras de constru¢des de barragens sobre os derrames basélticos da Bacia do Parand, foi
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inicialmente verificada por Midea & Cury Jr. (1975) e observada posteriormente por outros
autores em diferentes locais (e.g. Nieble 1983, Infanti Jr. et al. 1999). Os métodos de
determinacdo de tensdes podem valer-se de indicadores geoldgicos e sismoldgicos
(qualitativos) ou mediante o emprego de equipamentos de medidas de deformagdes e pressoes
in situ (quantitativos). Midea & Cury Jr. (1975) determinaram o estado de tensdo interna do
maci¢o rochoso no local da barragem de Ilha Solteira (SP-MS) pelo método de
“sobrefuracdo” (overcoring). Este método € um dos mais usuais e baseia-se na determinacao
das deformacdes em paredes do furo. Em resumo, a tensdo liberada pela “sobrefuracao” ativa
o equipamento de medida, obtendo-se diretamente os componentes do tensor de tensdes
(Midea & Cury Jr. 1975, Mioto & Coelho 1998). A origem dessas tensoes foi atribuida a
possiveis tensdes térmicas de resfriamento da lava, desniveis topogréaficos e tensdes residuais

de origem tectonica (Midea & Cury Jr. 1975).

Bjornberg & Kutner (1983) denominaram as zonas de cisalhamento conjugadas no
leito de rios como “juntas-falhas em bigode” e associaram sua génese a eventos transcorrentes
posteriores a0 magmatismo baséltico da Formacgao Serra Geral. As fraturas sub-horizontais de
grande continuidade lateral, com feicdes de deslocamento relacionadas a eventos pos-
magmadticos, foram classificadas por Souza Jr. & Campos (1987b) e Souza Jr. & Campos
(1990) como “falhas horizontais” ou “juntas-falhas” de origem secunddria, respectivamente.
Andlises estruturais realizadas em locais de constru¢do de barragens t€m indicado fei¢des de
deslocamentos ao longo das fraturas sub-horizontais preexistentes com atitudes compativeis
com movimentagdes regionais transcorrentes (Serra Jr. et al. 1986, Marques et al. 1987,

Magalhaes et al. 1992).

7.3.1. Alivio de tensoes

O mecanismo de alivio de tensdes verticais pode ocorrer pelo processo natural de
erosao ou pelo processo de escavacao em obras de engenharia (Nichols Jr. 1980) (figura 31).
Isso ocorre devido a baixa magnitude da tensdo principal minima (63) vertical, representada
pela coluna de rocha erodida (Hasui et al. 1978, Marques Filho & Levis 1981). O processo de
alivio de carga vertical (tensdo normal) pela erosdo pode promover a abertura de juntas
preexistentes e a geracdo de juntas de alivio préximas a superficie, permitindo a alteracdo

quimica ao longo dessas estruturas pelo intemperismo (Moler & Cabrera 1976, Moler &
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Souza Pinto 1976, Hasui er al. 1978, Cabrera & Barbi 1981, Paes de Barros & Guidicini
1981).

Antes da erosao Depois da erosao
Sobrecarga ‘ Alivio pela erosao Juntas de alivio

Rocha

Figura 31: Formacao de juntas de alivio em consequéncia do alivio de pressdo pela erosdo do
material sobreposto.

Em vales fluviais, a erosdao promove o alivio das tensdes verticais (normais) e
horizontais do maci¢o. O processo de alivio gera mudancas no campo de tensdes locais, que
resultam em modificagdes das relagdes das tensdes principais (61 e 63), possivelmente
proximas aos valores criticos de cisalhamento e de distensdo da rocha (Nichols Jr. 1980).
Segundo Patton & Hendron (1974), em ambientes de rochas sedimentares e brandas o
processo de erosdao em vales fluviais pode acarretar em deslocamentos das paredes do vale,
arqueamento e cisalhamento abaixo do leito do rio (figura 32). Esses deslocamentos ocorrem
com a geragdo de zonas de cisalhamento preferencialmente ao longo de estratos sedimentares
sub-horizontais. Os deslocamentos sob o campo de tensdes gravitacionais consistem de
escorregamentos de solo ou rocha, cujo centro de gravidade se desloca para baixo e para fora
do talude, condicionando a ruptura por cisalhamento (Infanti Jr. & Fornasari Filho 1998). O
fendmeno de alivio de tensdes em vales formados em ambientes de rochas sedimentares
acamadadas é amplamente reconhecido e aceito (Hamel 2001). O fendmeno de arqueamento
no leito do rio € conhecido como rebound (Matheson & Thomson 1973, Nichols Jr. 1980),
ocasionado pela remocdo ou relaxamento de cargas superpostas, no qual sdo geradas fraturas

de alivio paralelas a superficie, acompanhadas também de zonas de cisalhamento.
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Arqueamento do fundo do 7

Estratos cisalhados _A ' .
. vale Rio

—_—— —

________ = _—=—— Falhade =

—_——— — —

empurrao . Estratos cisalhados

—_— e —_— — — — — —_—

..

Figura 32: Feigdes estruturais relacionadas ao alivio de tensOes em vales sobre rochas brandas
e estratificadas. Adaptado de Patton & Hendron (1974).

Em macigos rochosos, o angulo de atrito e a coesao sdo parametros determinantes da
resisténcia ao cisalhamento da rocha. Moller & Souza Pinto (1976) constataram que a
presenca de material de preenchimento de juntas sub-horizontais de grande continuidade
lateral em derrames basélticos promove o decréscimo do angulo de atrito da estrutura. Porém,
quando adicionado o efeito das irregularidades da junta em diferentes ordens de grandeza, o
valor do angulo de atrito eleva-se para mais do que o dobro. Fei¢des de deslocamentos sobre
descontinuidades sub-horizontais devido ao alivio lateral de tensdes em vales foram
discutidas em diversas ocasides. Paes de Barros & Guidicini (1981) discutem a ocorréncia de
sinais de movimentacdo relativa ao longo de descontinuidade sub-horizontais de grande
extensdo lateral, no qual a por¢do sobreposta a descontinuidade converge para o centro do
vale, com deslocamentos de ordem decimétrica. Souza Jr. & Campos (1987b) consideraram a
movimentagdo ao longo de juntas e falhas horizontais primarias devido ao desconfinamento

lateral em vales como uma das possiveis origens de falhas horizontais secundarias.

Zonas de cisalhamento conjugadas abaixo do leito do rio foram reconhecidas nos
locais das barragens de Foz de Areia (PR) (Marques Filho & Levis 1981) e Itaipu (PR) (Paes
de Barros & Guidicini 1981, Cabrera & Barbi 1981). Marques Filho & Levis (1981)
abordaram o processo de alivio de tensdes em vales fluviais sobre macicos basdlticos e
argumentaram que, com a rapida erosdo do vale, as cargas verticais diminuiriam e as tensoes

horizontais passariam entdo a atuar como tensdes maiores e tenderiam a descomprimir. Em
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vales mais largos e de fundo plano existiria uma tendéncia de abertura de fraturas sub-
horizontais por descompressdo; j4 em vales profundos as tensdes horizontais provocariam a
ruptura por cisalhamento das camadas mais resistentes no leito do rio, criando horizontes de

rocha fraturada.

Paes de Barros & Guidicini (1981), com base no conceito de alivio de tensdes em
vales fluviais (Patton & Hendron 1974), discutiram a génese das zonas de cisalhamento
encontradas abaixo de leito do rio no local da barragem de Itaipu, denominadas de “falhas em
bigode” (figura 33). Para estes autores, com o aumento da pressao horizontal na camada de
basalto no leito do rio, devido a configuragdo do vale, a rocha sofreria um possivel
arqueamento com a geracdo de uma zona de cisalhamento conjugada com movimentacao de
falha de empurrao abaixo do leito do rio. Os autores questionam se apenas o processo de
erosdo do vale seria capaz de promover deslocamentos decimétricos e a ruptura do basalto
macico, ja que deve ser considerada a maior competéncia do basalto maci¢co quando
comparado as rochas sedimentares e brandas. Dessa forma, Paes de Barros & Guidicini
(1981) sugerem a existéncia de esforcos compressivos horizontais de origem tectdnica no
macico, que seriam liberados com a erosdo do vale. No entanto, os autores colocam em
davida se tensdes tectonicas permaneceriam residuais no macico e se, ao serem liberadas pela

erosdo, poderiam gerar as zonas de cisalhamento observadas.

Elevagéo (m) -
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J /
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Perfil da rocha natural ~&— Perfil da escavagéo '\‘ Contato entre derrames \ Fratura

Figura 33: Secdo geoldgica esquematica do talvegue do Rio Parand, no local da barragem de
Itaipu, ilustrando a estrutura conjugada denominada de “falha em bigode” (Paes de Barros &
Guidicini 1981).
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Os trabalhos que discutiram a origem de movimentos cisalhantes ao longo das “‘juntas-
falhas”, posteriores a Paes de Barros & Guidicini (1981), passaram a considerar a atuacao
direta de esfor¢os tectOnicos regionais sobre essas estruturas. A seguir serdo apresentados os
modelos e os possiveis eventos tectonicos causadores da movimentacdo ao longo das “juntas-

falhas™.

7.3.2. Esforgos tectonicos

A instalacdo da Bacia Bauru sobre a porcao mais espessa das rochas basélticas sugere,
nessa regido, a influéncia da subsidéncia termal na geracdo dessa bacia, bem como da
subsidéncia flexural devido a sobrecarga exercida pelo grande volume de rochas basélticas
(Riccomini 1995, 1997a, Milani & Ramos 1998). No Neocretidceo, importantes atividades
tectonicas relacionadas a manifestagdes alcalinas com formacdo de dreas soerguidas tiveram
grande influéncia na sedimentagdo desta bacia (Riccomini 1995, Fernandes & Coimbra 1996).
Segundo Bartorelli (1997), as numerosas cachoeiras e saltos localizados na drea da Bacia
Hidrografica do Parand representam indicios de atividade neotectdnica, manifestada pela
reativacdo de estruturas do embasamento de expressao regional. No Cenozdico, o tectonismo
deformador da Bacia Bauru € reconhecido por registros de deslocamentos transcorrentes

correlacionados a importantes alinhamentos estruturais (Riccomini 1995, 1997a), com

provavel atividade neotectOnica durante o quaterndrio (Riccomini 1997b).

As evidéncias de atividades tectdnicas apds o magmatismo da Formacdo Serra Geral
contribuiram para a elaboracdo de modelos tectdonicos associados a geracdo das “juntas-
falha”. Inicialmente, Paes de Barros & Guidicini (1981) sugeriam que possiveis tensdes
tectonicas residuais no macico, quando liberadas pela erosdo do vale, gerariam zonas de
cisalhamento sub-horizontais. Os trabalhos que se seguiram passaram a associar a génese €
deformacdo das fraturas sub-horizontais de grande continuidade lateral a eventos tectonicos
da bacia, como movimentagdes transcorrentes (Bjornberg & Kutner 1983, Serra Jr. et al.
1986, Marques et al. 1987), subsidéncia (Souza Jr. & Campos 1987a, b) e soerguimentos
(Infanti Jr. 1987) (quadro 2).
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Quadro 2: Hipodteses de génese e deformagdo de fraturas sub-horizontais de grande
continuidade lateral p6s-magmaticas, associadas a eventos tectonicos.

// n . \\
Eventos tectonicos
s R Y . .\ . N
Transcorréncia Subsidéncia Soerguimento
Geragao de fraturas |(Deslocamentos sobre| || Deslocamentos sobre || Deslocamentos sobre
horizontais fraturas horizontais fraturas horizontais fraturas horizontais
por cisalhamento preexistentes preexistentes preexistentes
(Bjornberg & (Marques et al. 1987, |||(Souza Jr. & Campos|| (Infanti Jr. 1987)
Kutner 1983) Serra Jr. et al. 1986) 1987 a e b)
\\\ A A ///

O modelo de Bjornberg & Kutner (1983) considera que movimentacdes transcorrentes
pela reativacdo de importantes falhas preexistentes na bacia poderiam gerar falhas sub-
horizontais proximo a superficie (figura 34). Os autores argumentam que sob um regime
transcorrente, o esforco vertical decorrente do peso do maci¢o pode ser aliviado préximo a
superficie, condicionando a formac¢do das “‘juntas-falhas”. Dessa forma, o padrdo de fraturas
sub-horizontais varia com o aumento das tensdes com a profundidade. Proximo a superficie,
ocorreriam ‘“‘juntas-falhas” preferencialmente em zonas de menor resisténcia, como contatos
litolégicos e zonas previamente fraturadas. Em maiores profundidades as estruturas
ocorreriam em litologias mais resistentes, como basalto maci¢o, com fraturas ramificadas na
forma de “junta-falha em bigode”. Em estados mais elevados de tensdo vertical ocorreria um
microfraturamento do macico (figura 35). Os autores também consideram que reativagdes de
eventos compressivos durante o processo de erosdo do vale causariam uma sobreposi¢ao de

feicdes sub-horizontais (figura 35).
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Falhas transcorrentes e juntas falhas

Junta falha

Figura 34: Modelo tectdnico transcorrente para a formacdo das “juntas-falhas” proposto por
Bjornberg & Kutner (1983). Condi¢des de esfor¢os 61>62>63. Este modelo considera que
fraturas de cisalhamento perpendiculares a 62 seriam geradas devido ao baixo esforco vertical
pela proximidade da superficie.
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Anterior aos esforgos Aplicagéo de esforgos Eros&o e novos esforgos Nova fase erosiva e
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Figura 35: Modelo da génese de “juntas-falhas” devido a esfor¢os transcorrentes na Bacia do
Parand, desenvolvido por Bjornberg & Kutner (1983). Préoximo a superficie, ocorreriam
“juntas-falhas” preferencialmente em zonas de menor resisténcia, como contatos litologicos e
zonas previamente fraturadas. Em maiores profundidades as estruturas ocorreriam em
litologias mais resistentes, como basalto maci¢o, na forma de “junta-falha em bigode”. Em
estados mais elevados de tensdo vertical ocorreria um microfraturamento do macigo. A
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repeticdo de varios eventos compressivos contemporaneos ao processo erosivo condicionaria
a sobreposic¢ao de feigoes.

O modelo apresentado por Bjornberg & Kutner (1983) apresenta pontos questiondveis,
J4 que ndo ha registros de reativagdes constantes de eventos tectonicos compressivos durante
a formacgdo dos vales atuais sobre a Bacia do Parand. Além disso, sob um regime de esforcos
compressivos, a geracdo de fraturas de cisalhamento apresenta uma relacdo angular com
esforco maximo o1. Dessa forma, as “juntas-falhas em bigode”, ou “falhas em bigode”, as
quais apresentam um padrdo conjugado com deslocamento inverso (figura 22), poderiam ser
geradas durante a movimentagdo transcorrente. Sob um regime transcorrente, as deformacdes
associadas ao cisalhamento podem se expressar como estruturas compressivas, como dobras e
falhas inversas, perpendicularmente a dire¢do do esfor¢o principal maximo (figura 36). A
reativacdo de estruturas preexistentes de baixa inclinagcdo como falhas inversas também ¢é

plausivel, desde que tais estruturas possuam orientagdes que viabilizem o deslocamento

(figura 36).

Falha sintética

transcorrente Falha normal
\

Falha inversa

’ / ‘
Falha antitétic&

transcorrente

|

Figura 36: Elips6ide de deformacdo com a representacao da relacdo angular entre as estruturas
e a direcdo de esfor¢os associadas a uma zona de cisalhamento dextral (baseado em Harding
1974) (esquerda). Projecdo estereogrifica exemplificando duas falhas direcionais sub-
verticais e uma falha inversa de baixo angulo, em que os esfor¢os compressivos e distensivos
se encontram na posi¢do horizontal (direita). Com a determinacio de campos de encurtamento
(vermelho) e de estiramento (azul), pelo método dos diedros retos de Angelier (1994),
identifica-se a coeréncia entre os dominios compressivos e distensivos que viabilizam os
deslocamentos.
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Serra Jr. et al. (1986) atribuiram a esfor¢os tectonicos os deslocamentos centimétricos
observados ao longo de descontinuidades preexistentes no local da barragem de Taquarucu
(SP). Estrias de atrito observadas localmente em algumas fraturas sub-horizontais de um
extenso horizonte fraturado apresentavam indicios de movimentagao inversa, condizente com
a movimentacdo observada no contato entre derrames (mergulho de 13°). Serra Jr. et al.
(1986) concluiram através de determinacdes graficas que, tanto as estrias das fraturas
verticais, quanto as estrias das fraturas sub-horizontais, estavam relacionadas ao mesmo

re glme transcorrente.

Uma situacdo semelhante foi constatada no local da barragem de Porto Primavera (SP-
MS). Marques et al. (1987) e Magalhaes et al. (1992) apontam para a vigéncia de um regime
transcorrente, que teria afetado tanto os basaltos quanto as rochas sedimentares posteriores
(Grupo Caiud, Bacia Bauru). A baixa intensidade da movimentacdo tectOnica teria apenas
deslocado centimetricamente fraturas preexistentes. Através da determinacdo de direcao de
esforcos pelo método dos diedros retos, Magalhdes (1999) concluiu que fraturas de baixa
inclinacdo presentes neste local apresentavam indicios de movimentacdo inversa,
evidenciados pelas estrias de friccdo. Essa movimentagdo seria compativel com o regime

transcorrente regional e estaria possivelmente associada a deformacgdes locais transpressivas.

Souza Jr. & Campos (1987a, b) consideraram que as falhas horizontais de origem
secunddria (pds-magmadticas) se formariam ao longo de descontinuidades preexistentes e
poderiam estar associadas ao deslizamento flexural em decorréncia da subsidéncia flexural da
bacia; ou como anteriormente apontado por Paes de Barros & Guidicini (1981), por
movimentagdes decorrentes do processo erosivo, com o desconfinamento lateral das tensoes
residuais em vales. Souza Jr. & Campos (1987a) discutem a origem de esfor¢os compressivos
em decorréncia da subsidéncia da Bacia do Parand segundo as considera¢des de Soares
(1974), cujos esforcos compressivos ocorreriam contemporaneamente ao vulcanismo

baséltico e estariam orientados radialmente em relagdo a bacia.

Ao discutir a proposta de Souza Jr. & Campos (1987a), Infanti Jr. (1987) argumenta
que apesar da subsidéncia no interior da bacia, as tensdes atuantes durante o magmatismo
baséltico eram essencialmente trativas. Infanti Jr. (1987) propde que o soerguimento da bacia
relacionado ao episddio de intrusdes alcalinas poderia causar movimentagdes ao longo de

descontinuidades horizontais. Este autor considerou que durante o soerguimento ocorreu uma
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inversdo das tensdes principais e, neste momento, quando a inclinacdo da tensdo principal
maior superou o angulo de atrito, poderiam ter ocorrido rupturas ao longo de superficies
horizontais. O posterior alivio de tensdes horizontais pelo entalhamento fluvial realcaria as
feicoes, sujeitas a percolacdo e intemperismo mais intensos. Além disso, Infanti Jr. (1987)
destacou que o fendmeno de rebound também poderia estar relacionado aos cisalhamentos
observados. Souza Jr. (1992) discutiu a ocorréncia de uma zona de cisalhamento com
ocorréncia de falhas conjugadas ao longo do contato entre um derrame basaltico e o xisto do
embasamento no local da barragem de Nova Ponte (MG). Essas feicoes apresentam sentido de
deslocamento paralelo ao vale, descartando a possibilidade de associagdo com o alivio de
tensOes laterais pelo entalhamento fluvial. Tal deslocamento foi associado a possiveis
esfor¢cos compressivos ocasionados pelo soerguimento do Arco do Alto Paranaiba ou pela

reativacdo de antigas suturas do embasamento.

Os eventos de subsidéncia e soerguimento relacionados a instalacdo e formacdo da
Bacia Bauru durante o Neocreticeo sdao amplamente reconhecidos (Riccomini 1995, 1997,
Fernandes & Coimbra 1996, Milani & Ramos 1998). Dessa forma, as associagdes de
deslocamentos sobre descontinuidades sub-horizontais preexistentes a eventos de subsidéncia
e soerguimento, tardiamente as manifestacdo magmdticas da Formacdo Serra Geral,
necessitam de maiores investigacOes, ji que as sugestdes apresentadas por Souza Jr. &
Campos (1987a), Infanti Jr. (1987) e Souza Jr. (1992) ndo foram acompanhadas de
levantamentos estruturais que pudessem comprovar essas hipéteses. Apesar de reconhecer a
existéncia de importante atividade tectonica pés magmadtica da bacia, Hasui et al. (1978)
consideraram que fraturas de baixo mergulho presentes em derrames basélticos estariam
relacionadas apenas ao fluxo da lava, resfriamento e a alivio de carga pela erosdo. No entanto,
a compatibilidade entre deslocamentos inversos sobre descontinuidades sub-horizontais ou de
baixo mergulho preexistentes e movimentos transcorrentes (Serra Jr. et al. 1986, Marques et
al. 1987, Magalhades et al. 1992, Magalhaes 1999) sugerem uma possivel correlacio com
tectonismo deformador da Bacia Bauru. Segundo Riccomini (1997a), a deformacdo da Bacia
Bauru, que sucedeu o preenchimento sedimentar, proporcionou a gera¢ao de estruturas como
falhas e juntas resultantes de dois regimes trancorrentes, correlaciondveis a importantes
alinhamentos estruturais, com provdvel atividade neotectOnica durante o quaterndrio

(Riccomini 1997b).
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8. RECONHECIMENTO DE CAMPO

A etapa de reconhecimento de campo foi realizada em diferentes afloramentos na area
dos derrames basélticos da Formacao Serra Geral, Bacia do Parand. Os locais visitados estdo
indicados no mapa da figura 37, e correspondem a: Usina Hidrelétrica de Agua Vermelha,
localizada no Rio Grande entre os estados de Sdo Paulo e Minas Gerais, municipios de
Ouroeste (SP) e Iturama (MGQG); afloramento na Rodovia BR-277, pr6ximo ao municipio de
Laranjeiras do Sul (PR); e pedreira na regido do municipio de Ribeirdo Preto (SP). Nesta
etapa do trabalho, foi realizado o reconhecimento dos estilos e levantamento de dados
estruturais de fraturas sub-horizontais. Amostras de rocha e material de preenchimento das

fraturas foram coletadas para caracteriza¢cao mineraldgica.
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Figura 37: Mapa de localizacio dos locais visitados.
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8.1. Usina Hidrelétrica de Agua Vermelha (SP-MG)

A Usina Hidrelétrica de Agua Vermelha se localiza no Rio Grande, divisa dos estados
de Sao Paulo e Minas Gerais, aproximadamente 80 km a montante da confluéncia com o Rio
Parand. A geologia local € definida por uma sucessdo de derrames basdlticos da Formagao
Serra Geral, capeados por arenitos da Formagdo Bauru. Na fase de investigacdo para a
constru¢do da usina foram descritos seis derrames basdlticos na drea de influéncia da
fundacdo da barragem, os quais possuem comportamento sub-horizontal e espessura entre 10
a 44 metros. Os derrames apresentam a sucessiao tipica de derrames basalticos: brecha
baséltica com mistura de arenito no topo, basalto vesiculo-amigdaloidal nas zonas periféricas
e basalto denso micro-cristalino no centro. Sobre os derrames basélticos ocorrem aluvides e

coluvides recentes.

Feicdes andmalas no local da barragem de Agua Vermelha compreendem as chamadas
“estruturas circulares” e uma descontinuidade sub-horizontal bem desenvolvida, caracterizada
como um horizonte fraturado e denominada como “junta-falha” (Moura Filho & Sorregotte
1975, Midea et al. 1975, Ussami et al. 1976, Dud et al. 1983). Essas estruturas foram
intensamente investigadas na época da construcao da barragem por representarem fei¢des com

aspectos geomecanicos desfavoraveis.

As “‘estruturas circulares” apresentam didmetro de centenas de metros, manifestam-se
como depressdes circulares e elipticas vistas em planta, ocorrem em meio ao derrame
baséltico do leito do Rio Grande. As “estruturas circulares” sdo circundadas por diques de
basalto compacto e seus interiores sao constituidos por porcdes de basalto brechado com
cimento calcitico, com horizontes de basalto maci¢co e vesiculo-amigdaloidal de dificil
correlagdo horizontal (Ussami et al. 1976, Aratjo & Hasui 1985). Essas estruturas foram
interpretadas como condutos de extravasamento de lava tipo central por Aradjo & Hasui
(1985). No entanto, trabalhos mais recentes sugerem que as “estruturas circulares”, presentes
no local da Usina de Agua Vermelha possam na realidade representar estruturas de colapso,

em vista da grande semelhanca com outras estruturas descritas na América do Norte (Frank et

al. 2008).

Uma descontinuidade sub-horizontal bem desenvolvida e de grande continuidade

lateral ocorre 25 metros abaixo do leito do rio. Devido a importancia dessa estrutura para a
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estabilidade das fundacdes, foi construido no local da barragem de Agua Vermelha um tinel
de prospeccao ao longo do seu eixo, com 600 metros de comprimento e secdo transversal de 5

m?, que intercepta grande parte da extensdo dessa descontinuidade sub-horizontal (figura 38).

Figura 38: Tunel de prospecgdo ao longo do eixo da barragem, localizado a aproximadamente
20 metros a baixo do leito do rio. Usina Hidrelétrica de Agua Vermelha (SP-MG) (foto de
Francesco Barale).

A descontinuidade sub-horizontal € caracterizada como um horizonte fraturado de
grande continuidade lateral. Este horizonte é concordante com a atitude geral dos derrames
basalticos, ocorre na base do derrame aflorante no leito do Rio Grande e poucos metros acima
do contato com o derrame subjacente (Figura 39). Tal estrutura apresenta persisténcia sub-
horizontal considerdvel, com ondulagdes e algumas irregularidades ao longo de sua extensao.
Em campo foram coletados dados da atitude das fraturas que compdem o horizonte de grande
continuidade lateral, os quais foram plotados em estereogramas (diagrama de Schmidt-
Lambert, hemisfério inferior), empregando-se o programa computacional Stereo32, versao
1.0.2 (figura 40). As fraturas possuem atitude bastante dispersa, porém com duas direcdes

preferenciais N-S e NW-SE e mergulho médio de 17° para W e 11° para SW.
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Figura 39: Secdo geoldgica esquemadtica dos derrames basalticos no local da barragem de
Agua Vermelha (SP-MG). Adaptado de Ussami et al. (1976).
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Figura 40: Estereograma representando a distribui¢do polar dos planos das fraturas que
definem o horizonte fraturado (esquerda). Rosdcea com a representacdo do sentido
preferencial de mergulho das fraturas para W e SW (direita) (hemisfério inferior).

O horizonte fraturado apresenta uma variedade de caracteristicas ao longo de sua
extensdo. A estrutura € caracterizada por um horizonte de aproximadamente 10 centimetros de
espessura, definido por uma familia de fraturas sub-horizontais e sub-paralelas, com
espacamento de 2 centimetros em média. Individualmente, as fraturas sdo pouco persistentes,
planares e curviplanares, definindo blocos em forma de lentes (figura 41). Lateralmente, esta

estrutura se transforma em um horizonte de quase 2 metros de espessura (figura 42), definido
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por uma familia de fraturas de maior continuidade lateral e nitidamente planares, com

espacamento de 5 a 20 centimetros, em média (figura 43).

Figura 41: Horizonte fraturado com 10 a 40 cm de espessura, composto por fraturas sub-
paralelas e em geral curviplanares, definindo blocos em forma de lentes.

Figura 42: Horizonte fraturado, com espessura de quase 2 metros, composto por fraturas sub-
horizontais persistentes, de espacamento variando entre 5 e 25 cm (foto de Francesco Barale).
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Figura 43: Horizonte fraturado com fraturas sub-horizontais medianamente continuas, com
espacamento variando entre 3 e 20 cm. Préximo a base do horizonte fraturado, as fraturas sao
curviplanares e formam lentes, ja as fraturas superiores sdao em geral planares e definem
blocos tabulares. Nota-se que abaixo do horizonte fraturado o basalto encontra-se macico e
sem fraturas.

O preenchimento da fratura sub-horizontal também varia lateralmente. Em
determinados locais a fratura encontra-se aberta e sem preenchimento, possivelmente lavado
pela percolacdo de dgua. Em outros, o preenchimento € centimétrico, silto-arenoso, de cor
branca e verde, com cristais de quartzo e calcita. Neste caso, o material de preenchimento

envolve os fragmentos de basalto, conferindo a fratura um aspecto de brecha (figura 44). Na
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grande maioria das vezes € observada apenas uma pelicula milimétrica silto-arenosa no plano
das fraturas, também de cor branca e verde. Este material de preenchimento é composto
essencialmente por calcita, quartzo e feldspato, possivelmente decorrente da percolagdo de

fluido hidrotermal, juntamente com alteracdo da rocha, devido a circulagdo intensa de dgua.

Figura 44: Horizonte fraturado, com quase 2 metros de espessura, com fraturas planares mais
continuas e curviplanares de pequena extensdo. Destaque para o preenchimento das fraturas,
com aspecto de brecha, definindo blocos centimétricos e orientados sub-horizontalmente,
envoltos por material silto-arenoso de com branca e esverdeado, contornando os fragmentos
de rocha (foto de Francesco Barale).

O horizonte fraturado ocorre em meio ao basalto macico cinza microcristalino,
composto por pequenas amigdalas dispersas, inferiores a um milimetro de diametro. Essas

pequenas amigdalas s@o constituidas predominantemente por clorita e contornadas por uma
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pelicula verde clara. Possivelmente, trata-se de um mineral secundario (esmectita), que ocorre
também na matriz da rocha de forma intersticial. O tinel de prospecc¢do da barragem expoe a
base do derrame aflorante em superficie. Devido as irregularidades e ondulagdes do horizonte
fraturado, em determinados locais esta estrutura ndo € observada na parede do tinel. Segundo
registros bibliogrificos, o basalto acima daquele interceptado pelo tinel de prospecgdo
apresenta um sistema de disjuncdes colunares, com cerca de 50 cm de didmetro. Acima deste,
o basalto apresenta disjungdes colunares de 10 a 20 cm de didmetro com inclina¢des para
rumos varidveis. Este dltimo € coberto por um basalto vesiculo-amigdaloidal, castanho
avermelhado, pouco fraturado, com lava aglomerdtica e basalto brechado com cimento
carbondtico no topo (Ussami et al. 1976). O tunel de prospeccdo também atravessa em
profundidade a estrutura circular exposta em superficie. Nesta regido ocorrem niveis de
brecha baséltica, formada por blocos de basalto vesiculo-amigdaloidal de didmetro variado,
com matriz composta por cristais de calcita centimétricos (figura 45), possivelmente a fonte
para o preenchimento calcitico das fraturas. O horizonte fraturado ndo € observado onde

ocorre nesse nivel de brecha.

Figura 45: Brecha baséltica com blocos de basalto vesiculo-amigdaloidal de didmetro variado,
com matriz formada por cristais de calcita de até 3 cm (foto de Francesco Barale).
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O padrio de fraturamento tabular observado no horizonte fraturado da Usina de Agua
Vermelha é analogo a feicdes de fraturas sub-horizontais consideradas como “‘juntas-falhas”
em outras localidades. A estrutura em questdo apresenta os seguintes aspectos a serem
considerados: sua localizacio na base do derrame; comportamento sub-horizontal
acompanhando o contato entre derrames; a ndo ocorréncia dessa estrutura sobre a brecha
baséltica; fraturas curviplanares de pequena continuidade lateral, formando blocos em forma
tabular e como lentes; e o preenchimento das fraturas por material de percolagdo,

caracteristico em fluidos hidrotermais.

Essas caracteristicas sugerem que esta estrutura possa estar associada ao processo de
fluxo da lava, com a formacdo de didclases sub-horizontais na base do derrame,
correspondentes as fraturas sub-horizontais sin-magmdticas. Essa consideracdo baseia-se
principalmente nas caracteristicas do material de preenchimento da fratura, associado a
fluidos hidrotermais oriundos das fases tardias de cristalizacdo dos derrames. A percolacao
desse material no horizonte fraturado implica que as fraturas sejam preexistentes. Este padrao
de fraturamento tabular observado no horizonte fraturado também € expressivamente similar a
estrutura ligada a processos de fluxo, definida como acamamento igneo, a qual se manifesta
como um diaclasamento plano-paralelo com lajes de 10 a 20 centimetros de espessura na

porc¢ao inferior de corpos extrusivos de natureza dcida (Machado 2003, Nardy et al. 2008).
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8.2. Municipio de Laranjeiras do Sul (PR)

No quilémetro 463 da rodovia BR-277, nas proximidades do Municipio de Laranjeiras
do Sul, no Estado do Paran4, estd localizado um amplo afloramento de derrames basélticos da
Formacao Serra Geral. Neste local, afloram dois derrames basdlticos separados por uma
delgada camada centimétrica a decimétrica de sedimento silto-arenoso. Os derrames possuem
espessura minima aflorante de aproximadamente 15 metros cada, sendo possivel identificar a
seguinte sucessdo: basalto vesiculo-amigdaloidal nas por¢des superior e inferior, com
amigdalas de diametros centimétricos a decimétricos, formato oval e alongado, e basalto
maci¢o no nucleo. O basalto em geral possui textura afanitica de cor cinza escuro com
pelicula avermelhada de oxidacdo. Os dois derrames apresentam um nivel colunata, com
colunas de 40 a 80 centimetros de didmetro, sobreposto a um nivel entablamento, em que as
disjuncdes sdo irregulares, encurvadas e menos espacadas, apresentando ocasionalmente
colunas de 25 centimetros de espessura em média (figura 46). O derrame inferior contém um
horizonte fraturado que acompanha toda a extensdo do derrame, delimitando os niveis

colunata e entablamento.
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Figura 46: Ilustracdo indicando os niveis colunata (CO) e entablamento (EN) dos derrames
superior e inferior. O contato entre os derrames € identificado por uma zona de concentragdo
de amidalas (pontos brancos) e um nivel de sedimento silto-arenoso. Entre os niveis colunata
e entablamento, no derrame inferior, ocorre um horizonte fraturado bastante persistente.
Quilémetro 463 da rodovia BR-277, Municipio de Laranjeiras do Sul (PR) (foto de Francesco
Barale).
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Este horizonte fraturado possui grande continuidade lateral, acompanhando toda a
extensdo do derrame, por aproximadamente 200 metros. Possui comportamento
predominantemente sub-horizontal, sempre perpendicular as disjungdes colunares e
delimitando os niveis colunata (abaixo da fratura) e entablamento (acima da fratura) (figura

47). Sua espessura € pouco variavel, entre 30 e 40 centimetros.

Figura 47: Horizonte fraturado indicado pela seta, separando duas porcdes do macigo
fraturado: acima, juntas verticais irregulares e pouco espacadas (em geral até 25 cm); abaixo,
juntas verticais de maior espacamento (40-60 cm), formando colunas verticais mais regulares.
Esses dois padrdes de juntas verticais correspondem aos dois niveis estruturais, entablamento
e colunata, respectivamente. As juntas verticais acompanham a ondulacdo do horizonte
fraturado, dispostos sempre perpendiculares. Mesmo afloramento da figura anterior (foto de
Francesco Barale).

7z

O horizonte fraturado é caracterizado por juntas de pequena continuidade lateral,
planares e curviplanares. As juntas sub-horizontais definem uma familia de juntas sub-
paralelas, com espacamento de 3 centimetros em média, e sdo interceptadas por juntas nao
sistematicas de menor persisténcia. Nas proximidades do horizonte fraturado sao
ocasionalmente observadas juntas encurvadas que se iniciam nas juntas subverticais e tendem
a se horizontalizar (destaque da figura 48). O horizonte fraturado define blocos tabulares,

frequentemente com pelicula de alteracdo nas bordas, devido a constante percolacdo de dgua

(figura 49).
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Figura 48: Detalhe do horizonte fraturado definido por uma familia de juntas sub-horizontais,
com espacamento de 3 centimetros, em média, interceptadas por juntas ndo sistemadticas de
menor persisténcia e orientacdo variada. Nesta figura a regido mais escura corresponde a
umidade devido a percolacdo de 4gua pelas fraturas. No detalhe, algumas juntas estdo
encurvadas, iniciando-se na junta subvertical e se horizontalizando. Mesmo afloramento da
figura anterior.

Figura 49: Detalhe do horizonte fraturado,
definindo blocos centimétricos tabulares a
arredondados devido a alteracdo intempérica.
Mesmo afloramento da figura anterior (foto de
Francesco Barale).
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Embora os derrames basdlticos apresentem comportamento predominantemente
tabular, em determinados locais eles se mostram ondulados. Neste local, o horizonte fraturado
também acompanha a ondula¢do do derrame, apresentando angulo de mergulho acentuado,

sempre paralelo aos limites do derrame e perpendicular as disjun¢des colunares (figura 50).

Figura 50: Derrame inferior com forte ondulacdo. Nota-se que o horizonte fraturado
acompanha a ondulacdo do derrame, apresentando angulo de mergulho acentuado, sempre
paralelo aos limites do derrame e perpendicular as disjun¢des colunares acima e abaixo dele.
Mesmo afloramento da figura anterior.

Este horizonte fraturado estd diretamente associado as fei¢des primdrias do derrame.
Seu comportamento sub-paralelo aos limites do derrame e perpendicular as disjuncdes
colunares, nitidamente delimitando os niveis colunata e entablamento, sugerem que sua
formacdo esteja condicionada pelo evento de resfriamento do derrame basdltico. Outro indicio
que corrobora com essa hipdtese, diz respeito ao encurvamento que algumas juntas
apresentam. Na figura 51 € possivel identificar que o horizonte fraturado se dissipa quando
atinge uma forte inclinagdo, restando apenas uma junta que se inicia no horizonte fraturado e
se encurva ascendentemente. Nota-se que mesmo no final do horizonte fraturado as

disjuncdes colunares continuam perpendiculares a ele.
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Figura 51: Horizonte fraturado inclinado. No circulo branco, nota-se 0 encurvamento para
cima de didclases a partir do horizonte fraturado e a diferenca das didclases acima e abaixo da
faixa fraturada, com colunas mais delgadas e irregulares acima do que abaixo. Mesmo
afloramento da figura anterior.

O processo de resfriamento que se inicia das periferias para o centro do derrame gera
os niveis colunata, pela frente de resfriamento ascendente, e entablamento, pela frente de
resfriamento descendente. O encontro das duas frentes de resfriamento promove uma
descontinuidade em meio ao basalto maci¢co. Embora esse processo nido explique como as
fraturas sub-horizontais sdo formadas, o encurvamento de algumas juntas observadas em
campo sugere que, de alguma forma, as juntas tendem a se horizontalizar quando se
aproximam do encontro dos dois niveis estruturais. Esse processo corresponde a geracido de

fraturas sub-horizontais tardi-magmaticas.
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8.3. Municipio de Ribeirao Preto (SP)

A pedreira visitada no Municipio de Ribeirdo Preto estd localizada no quildmetro
quatro da rodovia que liga Ribeirdo Preto a Araraquara (SP-255). Neste local, afloram
derrames basalticos eocreticeos da Formacgdo Serra Geral, morfologicamente tabulares e com
espessuras de 45 a 100 metros (Fernandes et al. 2010a). O derrame aflorante na drea da
pedreira corresponde a um basalto afanitico, cor cinza escuro, com espessura de pelo menos
70 metros. Grande parte de sua exposi¢do compreende a zona de basalto macico do nticleo do
derrame, caracterizado pela presenca de disjuncdes pseudo-colunares encurvadas. Ainda que
as disjun¢des colunares ndo sejam bem desenvolvidas, € possivel identificar uma diferenca
quanto ao espacamento e regularidade das juntas sub-verticais, que definem na zona de nicleo
do derrame dois niveis estruturais distintos (colunata abaixo e entablamento acima) (Figura

52).

Figura 52: Zona de basalto macico do niicleo do derrame, com dois niveis estruturais
distintos, separados por um horizonte fraturado e intemperizado. O nivel superior possui
disjuncgdes sub-verticais curviplanares, com espacamento de 5 a 15 cm (entablamento), e o
nivel inferior possui disjun¢des sub-verticais curviplanares com espacamento que varia de 15
a 60 cm (colunata). Pedreira no quilometro 4 da rodovia SP-255 no Municipio de Ribeirdo
Preto (SP) (foto de Francesco Barale).
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O nivel superior € caracterizado por disjuncdes sub-verticais curviplanares, com
espacamento de 5 a 15 centimetros em geral, e pode corresponder ao nivel entablamento. O
nivel inferior possui disjun¢des sub-verticais curviplanares com espacamento que varia em
geral de 15 a 60 centimetros, possivelmente correspondente ao nivel colunata. Os dois niveis
sdo delimitados por uma descontinuidade sub-horizontal que acompanha toda a extensdo do

derrame aflorante.

Esta descontinuidade corresponde a um horizonte fraturado com 20 centimetros de
espessura em média (figura 53). Este horizonte € definido por fraturas planares e
curviplanares nao sistemadticas e pouco persistentes e fraturas que apresentam maior
continuidade lateral, preferencialmente sub-horizontais. Como pode ser observado na figura
53, no interior do horizonte fraturado ocorre uma fratura sub-horizontal de grande
continuidade lateral (de ordem decimétrica a métrica), com algumas irregularidades. Essa
fratura possui abertura de poucos centimetros, preenchida principalmente por zedlitas, calcita,
quartzo e material de alteracdo do basalto. Adjacente a ela, ocorrem fraturas de pequena
persisténcia lateral, planares e curviplanares, ndo sistematicas, definindo blocos de basalto

tabulares e em forma de cunha, de dimensdes centimétricas a decimétricas e com presenca de

peliculas de alteracao e oxidagao.

Em campo foram coletados dados de atitude da fratura sub-horizontal de grande
continuidade lateral e plotados em estereogramas (diagrama de Schmidt-Lambert, hemisfério
inferior), empregando-se o programa computacional Stereo32, versdo 1.0.2 (figura 54). O
horizonte fraturado encontra-se pouco ondulado, com concentracdo de pdlos de planos de
fraturas de maior continuidade no centro do estereograma. As fraturas apresentam atitudes
bastante dispersas, porém com direcao preferencial NE-SW e mergulhos que variam de 15° a

45°, preferencialmente para SE.
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Figura 53: Detalhe do horizonte fraturado que delimita os niveis colunata e entablamento.
Este horizonte encontra-se medianamente alterado, evidenciado pela descoloracdo do basalto.
No seu interior ocorre uma fratura sub-horizontal de ordem decimétrica a métrica, com
abertura de 2 a 3 cm, preenchida por zedlitas, calcita e quartzo e material de alteracdo do
basalto. As fraturas adjacentes possuem pequena continuidade lateral, dispostas
aleatoriamente, planares e curviplanares. O horizonte fraturado define blocos em forma de
cunha e tabulares de dimensdes centimétricas a decimétricas, com peliculas de alteracdo e
oxidacdo.

00 09
270° 90° 2”@ 90°

180° 180°

Figura 54: Estereograma representando a distribuicdo polar dos planos das fraturas de maior
continuidade que definem o horizonte fraturado (esquerda). Rosdcea com a representacdo do
sentido de mergulho das fraturas, que se apresentam bastante dispersas, porém, com um
sentido preferencial de mergulho para SE (direita) (hemisfério inferior).
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No local da pedreira também ocorrem algumas fraturas sub-horizontais que
interceptam o nivel de entablamento. Essas fraturas possuem continuidade lateral moderada,
com cerca de 3 a 6 metros de extensdo. Elas cruzam as disjuncdes subverticais de
resfriamento, sem que se note qualquer diferenciacdo quanto ao estilo de fraturamento acima
e abaixo da fratura sub-horizontal (figura 55). As fraturas sub-horizontais ocorrem como duas
ou trés fraturas paralelas com espacamento de 1 a 3 centimetros e continuidade lateral de até
uma ou duas dezenas de metros. Encontram-se normalmente preenchidas por uma pelicula

milimétrica composta por zedlitas, calcita, quartzo e material de alteracdo do basalto.

Figura 55: Fratura sub-horizontal com continuidade lateral de 6 metros de extensdo, pouco
ondulada, com pelicula milimétrica preenchendo o plano da fratura, composta por zedlitas,
calcita, quartzo e material de alteracdo do basalto. Esta fratura ocorre no nivel de
entablamento do derrame basaltico, em meio as disjuncdes subverticais de resfriamento.

Em meio ao basalto macico do nicleo do derrame ocorre uma zona de brecha com
formato tabular ondulado, de comportamento em geral sub-horizontal, com espessura de até
1,5 metro, que se encontra entre os niveis colunata e entablamento (figura 56). Esta zona de
brecha ¢ composta por fragmentos angulosos de basalto pouco alterado, com matriz de cor

branca e verde, composta essencialmente de calcita, zedlitas e quartzo (figura 57). No interior
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e nas proximidades da zona de brecha ocorrem fraturas sub-horizontais de pequena

continuidade lateral, sub-paralelas, com espacamento de poucos centimetros.

Figura 56: Zona de brecha composta por fragmentos angulosos de basalto pouco alterado,
com matriz de cor branca e verde, localizada entre os niveis colunata e entablamento do
nicleo do derrame. Possui formato tabular ondulado, comportamento sub-horizontal e
espessura de até 1,5 metro.
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4 cm

Figura 57: Amostra extraida do interior da zona de brecha composta por fragmentos de
basalto angulosos rodeados por calcita fibrosa e pelicula verde.

Esta zona de brecha estd associada lateralmente a um horizonte fraturado de grande
continuidade lateral, com cerca de centenas de metros de extensdo (figura 58). O horizonte é
definido por fraturas sub-horizontais com extensao de até 10 metros, dispostas paralelamente
e ocasionalmente truncadas (figura 59). As fraturas sub-horizontais normalmente se
encontram preenchidas, variando desde uma pelicula milimétrica (figura 60) até uma camada
de espessura centimétrica composta por material de alteracdo, quartzo, zellitas, calcita e
fragmentos de basalto de tamanhos variados (figura 61). Em determinados locais as fraturas
sub-horizontais se resumem a uma familia de fraturas paralelas, pouco espacadas que se
encontram fechadas pelo preenchimento de espessura milimétrica (figura 62). Embora em
alguns pontos este horizonte pareca representar uma descontinuidade entre os niveis colunata
e entablamento, em toda sua extensao muitas fraturas sub-horizontais interceptam disjunc¢des
subverticais, sem que se note qualquer diferenca entre a espessura das colunas abaixo e acima
da fratura. Nas figuras 61 e 62 é possivel notar que as disjungdes subverticais acima e abaixo
da fratura sub-horizontal possuem espessura e comportamento curviplanar semelhantes,

compativeis com as caracteristicas do nivel de entablamento.
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Figura 58: Horizonte fraturado de grande continuidade lateral, com comportamento sub-
horizontal e pouco ondulado, indicado pela seta branca.

Figura 59: Horizonte fraturado definido por fraturas sub-horizontais de até 10 m de extensdo.
Essas fraturas ocorrem paralelamente umas as outras, podendo ocasionalmente se truncar,
como indicado pela seta.
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4 cm

Figura 60: Amostra com pelicula milimétrica de quartzo e calcita pouco oxidada, como
material de preenchimento das fraturas.

Figura 61: Fratura sub-horizontal com preenchimento de espessura centimétrica, composto
por material de alteragdo, quartzo, zedlitas, calcita e fragmentos de basalto de tamanhos
variados.

79



Figura 62: Horizonte fraturado definido por uma familia de fraturas paralelas, pouco
espacadas, que se encontram fechadas pelo preenchimento de espessura milimétrica.

As fraturas sub-horizontais encontradas nesta pedreira, associadas ao processo de
resfriamento do derrame, ocorrem entre os niveis colunata e entablamento. A zona de brecha
encontrada neste local pode ter sido gerada pelo acimulo de fluidos hidrotermais em zonas
fraturadas preexistentes, mobilizados hidraulicamente pela alta pressdo de fluidos. Em
determinados locais as fraturas sub-horizontais apresentam ramifica¢des, como truncamentos.
Fernandes er al. (2010b) consideraram tais fei¢cdes como estruturas de cisalhamento geradas
por esfor¢cos compressivos horizontais, aproveitando o horizonte de contato entre os niveis
colunata e entablamento. O truncamento das fraturas sub-horizontais ocorre na regido onde
ndo € possivel identificar claramente o contato entre os niveis colunata e entablamento, sendo
que as fraturas sub-horizontais interceptam as disjung¢des colunares de resfriamento sem a
ocorréncia de deslocamentos das juntas verticais, acima e abaixo da fratura horizontal. Dessa
forma, fraturas sub-horizontais truncadas podem estar associadas ao avanco irregular das
frentes de resfriamento ascendentes e descendentes.

Os horizontes fraturados sdo rotas preferenciais de percolacio de &dgua, o que
intensifica o processo de alteragcdo ao longo dessas descontinuidades. Em locais onde a

percolacdo de dgua € intensa os fragmentos de basalto no interior do horizonte fraturado
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encontram-se alterados pelo intemperismo. Com o alivio de pressdo vertical pela erosao,
ocorre a geracdo de juntas de alivio sub-horizontais préoximo a superficie, bem como a

abertura de fraturas sub-horizontais preexistentes.
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9. PREENCHIMENTO DE FRATURAS SUB-HORIZONTAIS EM BASALTO

As fraturas sub-horizontais de grande continuidade lateral em derrames basalticos
normalmente se encontram preenchidas. A espessura desse preenchimento varia em média de
0,1 a 3 mm, podendo localmente alcancar até 10 cm de espessura (Oliveira et al. 1976, Paes
de Barros & Guidicini 1981). O material de preenchimento encontrado nas fraturas sub-
horizontais de grande continuidade lateral, em geral, é composto de argilas do grupo das
esmectitas, calcita, quartzo, zedlitas e fragmentos de basalto brechado, estes muitas vezes
intensamente alterados e na fracdo silto-arenosa (Guidicini & Campos 1968, Oliveira et al.

1976, Moller & Souza Pinto, 1976, Bjornberg & Kutner 1983, Serra Jr. et al. 1986).

A composi¢do do material de preenchimento em fraturas pode fornecer indicacdes
sobre sua origem, se proveniente de percolacdo de fluidos hidrotermais ou simples alteracao
intempérica, indicando a idade relativa do fraturamento. Adicionalmente, os exames macro e
microscopico do material de preenchimento permitem identificar indicadores cineméticos.
Esses indicadores podem corresponder a cristalizagdo de minerais secunddrios como a calcita,
que, ao se desenvolverem concomitante a génese da fratura, apresentam fibras com dire¢ao de
crescimento paralelas ao esforco minimo principal. Estrias de fric¢do registradas no material
de preenchimento indicam a dire¢do da movimentagdo relativa sobre fraturas preexistentes.

Em campo, ndo foram encontrados sinais de deslocamentos sobre as fraturas analisadas.

Neste trabalho, foram analisadas por difracdo de raios X nove amostras de materiais de
preenchimento de fraturas sub-horizontais de grande continuidade lateral coletadas nos
afloramentos da Usina Hidrelétrica de Agua Vermelha (SP-MG) e da pedreira na regiio de
Ribeirao Preto (SP). As andlises foram realizadas no Laboratério de Difracdo de Raios X do
Instituto de Geociéncias da Universidade de Sdo Paulo, no equipamento Siemens D-5000. A
preparacdo das amostras consistiu na moagem do material em gral de 4gata e confeccio de

laminas delgadas.

Os dados obtidos nas andlises das amostras se encontram no Anexo I desta monografia
e os resultados foram reunidos na tabela 1. Em meio ao material de preenchimento das
fraturas sub-horizontais analisadas foram encontradas predominantemente calcita, quartzo e
zellitas (mordenita e heulandita), e secundariamente, tracos de albita e interestratificados de

illita e esmectita.
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Tabela 1: Analise mineral6gica do material de preenchimento de fraturas sub-horizontais.

Amostra Localizacao Mineralogia

RP-2-01 Ribeirdo Preto zedblita (mordenita)

RP-3-02 Ribeirdo Preto calcita e quartzo

RP-4-03 Ribeirdo Preto zeoblitas (mordenita e heulandita)

RP-6-04 Ribeirdo Preto quartzo e interestratificado de illita e
esmectita

AV-1-05 Agua Vermelha calcita e tragos albita

AV-2-06 Agua Vermelha quartzo, calcita e tracos de albita

AV-3-07 Agua Vermelha calcita

RP-2-08 Ribeirdo Preto calcita, zedlitas (mordenita e heulandita)

RP-1-09 Ribeirdo Preto calcita e quartzo

A cristalizagdo dos minerais secundarios encontrados no preenchimento das fraturas
sub-horizontais como zedlitas, quartzo, calcita, albita e argilominerais (interestratificados de
illita e esmectita) pode ser atribuida a percolagdo de fluidos hidrotermais. Esses minerais sdo
comumente encontrados em descontinuidades nos basaltos ou na cimentagcdo de sedimentos
da Bacia do Parand e relacionados aos fluidos gerados na fase tardi-magmatica dos derrames,
como liquido residual magmaético mais evoluido ou proveniente de fontes externas aquecidas
(Farjallat & Suguio 1966, Gomes 1996, Sant’ Anna et al. 2006, Duarte 2008, Fernandes et al.
2010a, b).
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10. CLASSIFICACAO DAS FRATURAS SUB-HORIZONTAIS

As fraturas sub-horizontais presentes nos derrames basalticos da Formagao Serra Geral
receberam ao longo dos anos diversas denominagdes. Com frequéncia a terminologia adotada
nos diferentes trabalhos resultou da interpretacdo do processo gerador da estrutura. Em
decorréncia, estas denominagdes, insistentemente utilizadas, nem sempre se enquadraram

adequadamente aos termos apropriados da Geologia Estrutural.

A partir da revisdo dos trabalhos que apresentam descri¢des dos principais tipos de
fraturas sub-horizontais presentes nos derrames basalticos da Formacao Serra Geral, pode-se
apresentar um quadro com os diferentes tipos de estruturas e uma proposta de nomenclatura
mais apropriada. A classificacdo ora proposta classifica as fraturas horizontais com base nos
processos geradores sin- tardi- e pés-magmadticos. O quadro 3 apresenta a classificacdo das
fraturas resumidamente e a figura 63 representa um esquema hipotético de um derrame
baséltico com os principais exemplos de ocorréncias das fraturas sub-horizontais. O anexo II
apresenta uma sintese das principais caracteristicas das fraturas sub-horizontais localizadas
nas usinas hidrelétricas na regido sul e sudeste do Brasil, adequadas aos termos propostos

nesta dissertagao.

10.1. Fraturas sub-horizontais sin-magmaticas

As fraturas horizontais sin-magmaticas geralmente estdo localizadas em zonas especificas
do derrame. Sua localizacao mais frequente € abaixo da zona vesicular do topo e préoximo a
base do derrame (e.g. Guidicini & Ussami 1969, Oliveira 1969, Brito 1971) (figura 63). Essas
estruturas sdo geralmente paralelas ao topo e base do derrame, porém algumas podem
apresentar uma mudancga brusca de inclinagdo, normalmente quando associadas a zonas de

brechas presentes no topo do derrame (e.g. Oliveira 1969).

As fraturas sub-horizontais sin-magmaéticas sdo caracterizadas como horizontes de grande
persisténcia, até centenas de metros, e de espessura varidvel, normalmente entre 0,5 e 2 m.
Horizontes menos espessos sdo constituidos por fraturas sub-horizontais curviplanares, pouco
persistentes, formando blocos de basalto em forma de lentes com espessura de poucos

centimetros. Nos horizontes mais espessos ocorrem fraturas sub-horizontais curviplanares e
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planares com persisténcia relativamente maior. Essas fraturas sdo sub-paralelas entre elas,
podendo definir uma familia de fraturas com espacamento centimétrico. Este horizonte

fraturado define blocos de basalto tabulares e lenticulares (figura 63).

As estruturas que ocorrem na base do derrame sdo condicionadas pela superficie de
deslocamento, capaz de promover um rapido resfriamento e aumento da viscosidade da lava
nesta por¢do. O aumento rdpido da viscosidade, somado ao atrito do deslocamento da lava,
provoca fraturas de cisalhamento e de contragdo magmatica pelo resfriamento (Guidicini &
Campos 1968, Moler & Cabrera 1976, Arioli 2008). A estrutura localizada abaixo da zona
vesicular do topo do derrame pode também ser gerada pelo esforco causado pelo fluxo na
parte interna do derrame (Arioli et al. 2008). Entre o nicleo liquido e a crosta rigida na
superficie do derrame existe uma porcdo visco-eldstica sujeita a um cisalhamento ruptil-
ductil. A génese das fraturas sub-horizontais estaria relacionada a esforcos provenientes do

fluxo do préprio derrame.

10.2. Fraturas sub-horizontais tardi-magmaticas

As fraturas sub-horizontais tardi-magmadticas constituem verdadeiras juntas de
resfriamento. Podem ser caracterizadas juntas sub-horizontais muito persistentes lateralmente,
de até dezenas de metros, e pouco onduladas, que ocorrem em diferentes partes do derrame e
apresentam preenchimento de espessura de até poucos centimetros (e.g. Moler & Cabrera
1976, Guidicini 1979) (figura 63). Este tipo de descontinuidade representa a localizacdo da
frente de resfriamento em estdgios progressivos de resfriamento. As fraturas sub-horizontais
tardi-magmaticas também podem ocorrer como horizontes fraturados de grande continuidade
lateral, de até centenas de metros, normalmente caracterizados por juntas pouco persistentes,
planares e curviplanares, com espacamento centimétrico, preferencialmente sub-horizontais e
com juntas ndo sistemdticas ortogonais a elas, definindo um horizonte com blocos tabulares e
lenticulares de tamanhos variados (figura 63) (e.g. Moller & Souza Pinto 1976,). A espessura
desses horizontes fraturados varia normalmente entre 15 e 40 centimetros (e.g. Moler &

Cabrera 1976).

Os horizontes fraturados normalmente correspondem ao contato entre 0s niveis

colunata e entablamento dos derrames tipo II e III, podendo ser gerados pelo encontro das
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duas frentes de resfriamento ascendente e descendente. Nos casos mais frequentemente
observados nos derrames da Formagdo Serra Geral, o padrdo de colunas acima do horizonte
fraturado corresponde ao nivel de entablamento, formado por disjuncdes colunares irregulares
e estreitas, e o padrdo de colunas abaixo do horizonte fraturado corresponde ao nivel de
colunata, formado por disjunc¢des colunares bem desenvolvidas, como prismas alongados em
um sistema hexagonal e nitidamente mais largas que as colunas do nivel de entablamento

acima (Guidicini 1979, Fernandes et al. 2008, 2010b) (figura 63).

As frentes de resfriamento migram para o interior do derrame paralelamente ao se topo
e base (Lyle 2000). Dessa forma, as descontinuidades formadas por essas frentes apresentarao
uma ondulacdo compativel com a ondulacio do derrame. No entanto, ndo € raro que
perturbacdes venham a ocorrer durante a migracdo dessas frentes. Essas perturbacdes,
geralmente causadas pela infiltracdo de dgua superficial logo apds o extravasamento da lava,
podem acarretar na formacdo de niveis de entablamento e colunata irregulares, com contatos

ramificados e bastante ondulados.

10.3. Fraturas sub-horizontais pés-magmaticas

Os eventos pés-magmaticos sao responsaveis pela gera¢do de fraturas por alivio de
carga e fraturas de cisalhamento (Paes de Barros & Guidicini 1981), bem como pela
deformacdo, como abertura de juntas e deslocamentos ao longo de fraturas originadas nos
eventos sin e tardi-magmaéticos, ao longo de contatos litologicos e diferencas texturais no
derrame (Guidicini 1979). Ou seja, sdo eventos passiveis de ocorrer em qualquer litologia.
Neste trabalho, seus efeitos sdo abordados no contexto litologico dos derrames basélticos da
Formacao Serra Geral. As fei¢Oes resultantes desses processos sdo diversas, principalmente
devido ao fato de possivelmente ocorrerem ao longo de estruturas preexistentes, que por sua
vez ja apresentavam um padrdo primdrio caracteristico. Os principais efeitos resultantes de
eventos pdés-magmaticos consistem na abertura de juntas e geracdo de fraturas de

cisalhamento.

Abertura de juntas de alivio, ocorrendo normalmente sobre descontinuidades sub-
horizontais preexistentes ou condicionando a formagdo de juntas sub-horizontais, formam

desde uma unica junta persistente até uma familia de juntas sub-horizontais pouco espacadas
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(Moler & Cabrera 1976, Moler & Souza Pinto 1976, Hasui er al. 1978, Cabrera & Barbi 1981,
Paes de Barros & Guidicini 1981). Em geral, ocorrem préximo a superficie, até dezenas de
metros de profundidade, e acompanham as irregularidade do terreno. A junta pode se
apresentar aberta ou preenchida por material de alteracdo do basalto. Tais estruturas podem
ser consideradas como fraturas de distensdo, geradas pelo processo de alivio de carga vertical,

e sdo classificadas como juntas de alivio (Dunne & Hancock 1994).

Feicdes de cisalhamento podem ocorrer ao longo de fraturas sub-horizontais
preexistentes, sin e tardi-magmadticas, ou neoformadas, e serem geradas por processos
geomorfologicos ou por esforgos tectdnicos compressivos. Deslocamentos sobre estruturas
preexistentes promovem a cominui¢do por cisalhamento e estrias de atrito no material de
preenchimento proveniente de percolagdo de fluidos hidrotermais magmadticos (Souza Jr. &
Campos 1987a, b, Serra Jr. et al. 1986, Marques et al. 1987). Falhas neoformadas
correspondem a zonas de cisalhamento, definidas por planos de falhas conjugadas de grande
continuidade lateral truncadas, com inclinacdes sub-horizontais até 20° de mergulho. Sao
caracterizadas como um horizonte fraturado constituido por fraturas ramificadas e
entrecruzadas em meio ao basalto macico ou como horizontes extremamente alterados
compostos essencialmente por material silto-arenoso com fragmentos de basalto imbricados e

isorientados (figura 63) (Paes de Barros & Guidicini 1981, Bjornberg & Kutner 1983).
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11. CONSIDERACOES FINAIS

A evolucdo dos conhecimentos sobre fraturas sub-horizontais em derrames
basélticos ocorreu pela necessidade de compreensdo das estruturas que constituiam
sérios problemas para a constru¢do de barragens. Embora muitos trabalhos encontrados
na literatura abordem de forma mais ampla seus aspectos geotécnicos, descricoes mais
detalhadas e consideracdes sobre a génese das fraturas sub-horizontais também foram
apresentadas. No entanto, essas discussdes, iniciadas no final da década de 60,
praticamente cessaram no inicio da década de 90. A partir de entdo, sdo poucas as
referéncias sobre fraturas sub-horizontais em derrames basdlticos que contextualizam

tais feicOes e seus possiveis processos geradores.

A partir da revisao de diversos trabalhos publicados no Brasil e no exterior pode-
se apresentar um quadro dos diferentes tipos de fraturas sub-horizontais desenvolvidas
em basaltos. As fraturas sub-horizontais foram classificadas neste trabalho de acordo
com suas principais caracteristicas e agrupadas segundo os diferentes processos
genéticos apresentados na literatura. As fraturas sub-horizontais sin- e tardi-magmaticas
normalmente sdo encontradas em locais especificos do derrame, além de apresentarem
uma correlagdo com feicOes primarias do derrame como diferengas texturais e
disjuncdes colunares. A identificacdo dessas fei¢cdes é de grande importancia para a
caracterizacdo das estruturas. Ondulagdes, ramificagdes e mudangas bruscas de
inclinagdo que as fraturas sub-horizontais apresentam também podem estar associadas a
processos sin- e tardi-magmaticos, seja pela superficie de fluxo irregular, seja por
perturbacdes durante o resfriamento da lava. Neste contexto, a heterogeneidade na
textura do basalto e o seu resfriamento diferencial sdo fatores considerdveis. Tais
estruturas podem ser consideradas como fei¢cdes de fluxo (sin-magmaticas) e fraturas de
resfriamento (tardi-magmaticas). Feicoes de fluxo s@o estruturas comuns em derrames
de lava acida, devido a sua maior viscosidade. No entanto, muitos trabalhos mencionam
a ocorréncia dessas estruturas também em derrames de lava basica, normalmente de

forma menos expressiva, mas com caracteristicas semelhantes.

Os processos considerados neste trabalho como pds-magmaticos promovem
mudancas nas caracteristicas primdrias das fraturas sin- e tardi-magmadticas, sujeitas a
sobreposicdo de feicdes. Os fendmenos mais comumente descritos na literatura

compreendem a abertura de fraturas pelo alivio de carga, deslocamentos pelo alivio de
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tensdes em vales ou eventos tectonicos. Devido a capacidade das fraturas sub-
horizontais constituirem importantes zonas de percolacdo de dgua subterrinea, a intensa
alteracdo a que tais descontinuidades estdo sujeitas pode transformé-las em expressivos

horizontes de alteracdo em meio ao derrame.

As referéncias sobre deslocamentos ao longo de descontinuidades sub-
horizontais encontradas na literatura apontam como principal evidéncia estrias de
friccdo no material de preenchimento. Este fato indica que tais movimentacOes
ocorreram posteriormente a abertura e preenchimento das fraturas, sobre estruturas
preexistentes. O material de preenchimento, constituido por minerais secundérios
oriundos de percolacio de fluidos hidrotermais, permite considerar que tais
movimentagdes podem ter ocorrido desde épocas tardias as manifestagdes vulcanicas,
associadas a eventos tectOonicos. Fraturas recentes ligadas a processos erosivos sao

encontradas abertas ou preenchidas por material de alteragao do basalto.

Deslocamentos sobre descontinuidade sub-horizontais preexistentes associados
ao alivio de tensdes laterais em dreas de vales fluviais foram amplamente citados na
literatura, com recorréncia de feicdes expressando sentido de movimentacio para fora
dos taludes. A geracdo de fraturas conjugadas neoformadas abaixo do leito dos rios
também foi foco de discussdes associando o fendmeno de alivio de esforcos verticais a
horizontes fraturados, aos quais fraturas de cisalhamento também podem estar
associadas. Com o reconhecimento de fendmenos tectonicos na Bacia do Parand apds o
extravasamento dos derrames basélticos da Formacdo Serra Geral, as fraturas sub-
horizontais, referidas na literatura como “juntas-falhas”, deixaram de ser interpretadas
apenas como estruturas resultantes de processos ligados ao fluxo e consolidacdo do
derrame ou ao alivio de tensdes em vales fluviais. Tais estruturas também poderiam
estar associadas a eventos tectOnicos regionais. As hipdteses jd apresentadas
correlacionaram tais deslocamentos a processos de subsidéncia, soerguimento e
movimentacdes transcorrentes na bacia. No entanto, as poucas andlises estruturais
realizadas, empregando métodos adequados para determinacdo de paleotensdes,
indicaram uma compatibilidade dos deslocamentos sobre as fraturas sub-horizontais

com movimentagdes tectdnicas transcorrentes regionais.

Os conhecimentos sobre geologia estrutural avancaram significativamente desde

o final da década de 60, quando o termo ‘“‘junta-falha” foi proposto. Dessa forma, a
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classificacdo dos diferentes tipos de fraturas sub-horizontais vem contribuir para o
reconhecimento dessas estruturas presentes nos derrames basélticos da Formacdo Serra

Geral, com uma proposta mais atualizada.
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Anexo [

Difratogramas das andlises do material de
preenchimento das fraturas sub-
horizontais
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Anexo Il

Sintese das principais caracteristicas das
fraturas sub-horizontais localizadas nas
usinas hidrelétricas na regido sul e
sudeste do Brasil
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Localizacao

Espessura
do derrame

Caracteristicas principais

Referéncia

Usina
Hidrelétrica de
Itaipu (PR)

40 metros

Abaixo do leito do rio ocorrem diversas descontinuidades de mergulho variando entre sub-horizontal e
20°. Algumas estruturas compreendem juntas de alivio pds-magmaticas, caracterizadas como uma tnica
junta aberta ou preenchida por material de alterac@o e silte. Essas estruturas aproveitam o contato entre
os derrames (“A” e “B”) e ocorrem na base do basalto vesiculo-amidaloidal do topo do derrame “A”,
aproveitando a diferenca textural do basalto denso e vesiculado.

Na base do derrame “B” ocorre um horizonte fraturado de grande extensdo lateral que pode estar
associado ao fluxo da lava (fratura sin-magmadtica). Esta estrutura possui espessura varidvel, fraturas de
curta extensao lateral definindo blocos tabulares. Em geral, se encontram fechadas, oxidadas e muitas
vezes com pelicula de argila amarela, possivelmente originada por fluidos tardios a consolida¢do do
derrame. No entanto, abaixo do leito do rio, este horizonte fraturado na base do derrame “B” se
intensifica, aumentando consideravelmente sua espessura. Neste local ndo ocorre preenchimento por
argila ou sinais de alterac¢@o e nos planos das fraturas verifica-se a presenga de estrias. Neste caso, a
estrutura parece corresponder a uma fratura de cisalhamento pds-magmadtica que, em parte, aproveitou a
descontinuidade preexistente no basalto.

O derrame “B” apresenta cinco zonas de cisalhamento definidas como horizontes fraturados, com maior
ou menor grau de alteragdo, que parecem corresponder a fraturas de cisalhamento neoformadas p6s-
magmaticas. Estes horizontes apresentam duas dire¢des preferenciais e inclinacéo entre sub-horizontal e
20° e rejeitos decimétricos. Tais estruturas apresentam grande variacdo de caracteristicas como: fraturas
ramificadas e entrecruzadas sem preenchimento e sem sinais de alteracdo; horizonte muito fraturado
horizontalmente definindo blocos tabulares com pelicula de argila e preenchimento parcial; horizontes
de rocha fragmentada que varia a propor¢do de argila, ora compostos por fragmentos angulosos de
basalto e pouca argila, ora com preenchimento exclusivamente argiloso. A ocorréncia dessa argila pode
estar associada ao maior e menor grau de alteracdo do horizonte fraturado.

Moller & Cabrera
(1976), Paes de Barros &
Guidicini (1981),
ITAIPU BINACIONAL
(1982), Bjornberg &
Kutner (1983)

Usina
Hidrelétrica de
Capivara (SP-

PR)

Neste local ocorre um horizonte fraturado de dezenas de centimetros até 2 metros de espessura de rocha
totalmente alterada e intensamente fraturada. Ao longo dessa estrutura foi observado um deslocamento
de 10 a 20 cm durante a obra, sendo observadas em alguns locais pequenas estrias de fric¢do sem dire¢do
preferencial. Esta estrutura parece corresponder a uma fratura de cisalhamento pés-magmatica em que o
cisalhamento se deu sobre uma estrutura preexistente, devido ao alivio lateral das tensdes com o corte do
talude.

Nieble ez al. (1974a)

114




Espessura

Localizacao Caracteristicas principais Referéncia
do derrame
Marques Filho e Levis
O basalto macigo pouco alterado que ocorre no leito do rio apresenta juntas de alivio com sinais de (1981)
alteracdo e horizontes sub-horizontais de espessura entre 5 e 30 cm, compostos por rocha extremamente
Usina fraturada, fragmentada, com aspecto cisalhado e com presenga de material de alteracdo, o qual diminui
Hidrelétrica de 20 metros de intensidade com a profundidade. Os horizontes fraturados possuem mergulho entre 20 e 25° para
Foz de Areia ambas as margens. Essas estruturas correspondem a fraturas de cisalhamentos pés-magmaéticas
(PR) neoformadas, pois ndo apresentam correlagdo com estruturas preexistentes no basalto e seu
preenchimento composto apenas por material de alteragdo do basalto indica que estejam relacionadas a
um evento recente.
Guidicini & Campos
Em meio ao basalto maci¢o ocorre uma fratura sub-horizontal que varia lateralmente desde uma simples (1968)
Usina junta até um horizonte fraturado de 1 m de espessura, que apresenta fragmentos de basalto e fraturas
Hidrelétrica de preenchidas por minerais §ecundérios, no qual sdo .observadas est.rias de atrito. Esta e.strutura
Ibitinga (SP) corresponde a uma fratl.lra de c1sa1hament? pés-magl.nétl.ca em que o. c1sa1.hamento aProveltou em parte
uma estrutura preexistente no basalto, ja que a cristalizagcdo de minerais secunddrios em fraturas
normalmente estd associada a circulag@o de fluidos tardi-magmaticos.
Guidicini & Ussami
(1969), Bjornberg &
Entre o basalto macigo e o basalto vesiculo-amigdaloidal ocorre uma descontinuidade horizontal bem Kutner (1983)
Usina marcada, com espessura varidvel de poucos centimetros a mais de 1 metro, preenchida por uma mistura
Hidrelétrica de 12 metros de fragmentos de basalto, material arenoso esverdeado e argila branca (montmorilonitica). Esta estrutura

Jupid (SP-MS)

parece corresponder a uma fratura sin-magmadtica, devido sua localizacdo e caracteristicas do material de
preenchimento.
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Espessura

Localizacao Caracteristicas principais Referéncia
do derrame
Moller & Cabrera
Subderrames Nos subderrames (e.g. derrames compostos) mais espessos (acima de 6 m) sdo encontradas fraturas sub- (1976), Moller & Souza
com espessura horizontais tardi-magmaticas de grande extensdo lateral, formadas por um horizonte fraturado de 50 cm Pinto (1976)
total de 20 de espessura, ondulado e definido por juntas pouco espacadas, abertas e irregulares. Nos subderrames
menores as fraturas tardi-magmadticas ocorrem como uma tnica junta sub-horizontal com poucas
Usina metros e
ramificagdes.
Hidrelétrica de
Sao Simao
(MG-GO) Um horizonte sub-horizontal fraturado de 10 a 30 cm de espessura parece corresponder a uma fratura
2 a 15 metros sin-magmadtica devido ao pequeno espacamento entre as fraturas que definem o horizonte (menos de 5
(derrame cm) caracterizado como “feixe de juntas”. Sua leve ondulagdo em centenas de metros de extensdo e o
superior) preenchimento argiloso possivelmente associado a percolagdo de fluidos hidrotermais tardi-magmaéticos
também corroboram com essa hipétese.
Souza Jr. (1986)
Uma fratura sub-horizontal em meio ao basalto maci¢o apresenta-se preenchida por minerais secundarios
oriundos de percolacdo hidrotermal. Esta estrutura foi associada ao processo de fluxo da lava. No
entanto, seu comportamento notavelmente horizontal e sua caracteristica como uma tnica junta de
grande continuidade lateral sugerem que tal estrutura possa relacionada a frente de resfriamento da lava
com o derrame estagnado e, dessa forma, correspondendo a uma fratura tardi-magmatica.
Usina
Hidrelétrica Dois horizontes fraturados sdo encontrados nos limites das zonas estruturais do derrame. Essas estruturas

Trés Irmaos
(SP)

parecem corresponder a fraturas sin-magmadticas, apontado por Souza Jr. (1896) como falhas horizontais
primdrias, devido a associacdo com diferengas texturais e estruturais primdrias do derrame.

Neste local também foi encontrado em meio ao basalto maci¢o um horizonte fraturado definido por
blocos de basalto tabulares e em forma de lente, sem alteracdo, no qual se observa um deslocamento de
20 cm. Este horizonte, de espessura varidvel, apresenta certa inclinagio e parece corresponder a uma
fratura de cisalhamento pds-magmatica, possivelmente neoformada.
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Usina
Hidrelétrica de
Volta Grande
MG)

Neste local ocorrem fraturas sin-magmaéticas junto & base do derrame e na transi¢ao entre o basalto denso
e vesicular. Essas estruturas apresentam grande continuidade lateral (100 a 200 metros de extensio) com
ondulagdes de até 2 metros, acompanhando a atitude do contato. Sdo formadas por um horizonte
fraturado composto por juntas abertas ou preenchidas por material de percolacdo hidrotermal.
Lateralmente essa estrutura pode se desenvolver como um sé plano continuo por até 30 metros de
extensdo, com ondulacdes de 2 a 5 centimetros.

Relatos de fendmenos, como a abertura de contatos entre derrames e deslocamentos sobre fraturas sub-
horizontais preexistentes para fora do talude, que ocorreram alguns meses apds as escavagdes foram
registrados no local da Usina de Volta Grande (MG). Estes fendmenos condicionam a formacao de
fraturas pds-magmaticas como juntas de alivio e fraturas de cisalhamento sobre descontinuidades
preexistentes.

Brito (1971)

Usina
Hidrelétrica de
Ilha Solteira
(SP-MS)

45 metros

Na zona de transicao entre basalto vesiculo-amigdaloidal e basalto denso ocorre um horizonte fraturado
composto por blocos tabulares ou em forma de cunha, com ou sem preenchimento argiloso. Esta
estrutura estd associada lateralmente a um bolsdo de brecha argilosa de formato tabular e inclinado, de
até 10 metros de extensdo. O horizonte fraturado parece corresponder a uma fratura sin-magmadtica, no
qual, sua associa¢do com zonas de brecha no derrame pode estar relacionada a percolagdo de fluidos
hidrotermais tardi-magmaéticos que se concentrem em descontinuidade preexistentes no derrame.

Neste local foi descrito na zona de nicleo do derrame um horizonte fraturado muito alterado que ocorre
na base de um bolsao de basalto amigdaloidal de formato irregular. O horizonte fraturado que ocorre no
basalto macico parece corresponder a uma fratura de cisalhamento pés-magmatica sobre uma estrutura
preexistente, ja que estrias de fric¢do sdo verificadas no material de preenchimento das fraturas,
aparentemente oriundo de percolacio hidrotermal.

Oliveira (1969),
Camargo et al. (1971)
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Guidicini (1979)
No local da Cachoeira dos Indios foi observada em meio ao basalto maci¢o uma fratura tardi-magmatica
caracterizada como uma junta de grande continuidade lateral no qual as colunas verticais apresentam
espessuras distintas acima e baixo dela e se iniciam perpendiculares a junta sub-horizontal.
Midea et al. (1975),
Usina ) i i . Moura Filho &
Hidrelétrica de Um horizonte fraturado com atitude sub-horizontal e de grade extensdo lateral ocorre na base do derrame Sorregotte (1975)
Agua Vermelha que constitui o leito do rio. Este horizonte é concordante com a atitude geral dos derrames basélticos e Ussami et al. (1976),
(SP-MG) caracterizado como um extenso pacote fraturado com espessura varidvel entre dezenas de centimetros até Dub et al. (1983)
30 metros . . . . . .
mais de um metro. O preenchimento das fraturas € composto por material predominantemente silto-
arenoso esverdeado (argilominerais), calcita e alteragdo de rocha baséltica, com espessura milimétrica
até cerca 10 cm. Esta estrutura parece corresponder a uma fratura sin-magmatica, devido sua localizagdo
na base do derrame e pelo material de preenchimento associado a percolag@o de fluidos hidrotermais.
) . . . o Marques et al. (1987)
Subd Neste local ocorrem horizontes sub-horizontais fraturados de grande extensao, com espessura média de
ubderrames . . . .
Usina 0,8 m, preenchidos com material argiloso e de alteracdo. Essas estruturas correspondem a fraturas de

Hidrelétrica de
Porto Primavera

com espessura
total superior a

cisalhamentos p6s-magmadticas que ocorrem sobre estrutura preexistente como contatos e fraturas sub-
horizontais preexistentes no basalto, pois sfo verificadas estrias de atrito no material de preenchimento

(SP-MS) 60 metros das fraturas.
Um horizonte fraturado ocorre ao longo do contato sub-horizontal entre o derrame baséltico e o xisto do Brito et al. (1990), Souza
embasamento. Ao longo do contato sdo encontradas falhas conjugadas, que cruzam o contato, Ir. (1992)
] Us/in.al desenvolvendo-se ora no basalto ora no xisto, com rejeitos métricos. Essas feicdes desaparecem
Hﬁ;igegfrise lateralmente, restando apenas o padrdo de fraturamento sub-horizontal sin-magmadtico na base do
(MG) derrame. Esta estrutura corresponde a uma fratura de cisalhamento pds-magmadtica que se desenvolveu

sobre o contato litoldgico aproveitando tanto a descontinuidade do contato, como o horizonte fraturado
sin-magmadtico preexistentes.
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Neste local sdao encontradas duas fraturas de cisalhamento pés-magmaticas ao longo de contatos entre Serra Jr. et al. (1986)

Usina derrames e uma fratura de cisalhamento pds-magmadtica que se desenvolveu sobre uma estrutura

Hidrelétrica de 10 met preexistente no basalto macico. Esta tltima é defina por um horizonte fraturado com 20 cm de espessura,
metros . . . . .
Taquarugu (SP- formado por fraturas sub-horizontais pouco extensas, alteradas e preenchidas por argila e material de
PR) alteracdo do préprio basalto, no qual sdo encontradas localmente fraturas estriadas com atitude
condizente aquelas encontradas no contato entre os derrames.
Usina Abaixo do leito do rio ocorre um horizonte sub-horizontal de basalto alterado e fraturado que desaparece Infanti et al. (1999)

Hidrelétrica de
Ita (SC-RS)

abaixo das margens. Esta estrutura parece corresponder a uma fratura pds-magmadtica associada ao alivio
de tensdes devido a erosio e entalhamento do vale.

Neste local, sdo encontrados horizontes de rocha extremamente fraturada de grande continuidade lateral. Mano (1987)
Os horizontes fraturados sdo pouco ondulados e possuem espessura entre 10 cm até 3 m. As fraturas que
Usina compde os horizontes fraturados apresentam preenchimento de material de alteragdo de basalto nas
Hldrilletrlca de fracdes granulométricas silte e argila, pelicula de argila (cor branca e creme) e calcita soldando os
A }? Vz fragmentos tabulares de basalto compacto, conferindo a rocha um aspecto brechado. Essa estrutura
vanhandava . . » .
(SP) parece corresponder a fraturas de cisalhamento pés-magmaticas desenvolvidas sobre estruturas
preexistentes, ja que sdo observadas estrias de friccdo no material de preenchimento das fraturas,
provavelmente oriundo de percolacdo de fluidos hidrotermais, posteriormente sujeito a agdo do
intemperismo.
Usina ) ) » ) Bjornberg & Kutner
. Fraturas de cisalhamento pés-magmaticas se desenvolvem sobre estruturas preexistentes como contatos
Hidrelétrica de o ) (1983)
. entre derrames e na transi¢@o entre basalto denso e basalto vesicular.
Marimbondo
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