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RESUMO

Moura, T.T., 2020, Caracterizagédo bidimensional de fraturas naturais de tracdo em
bacias sedimentares: algumas implicagdes para o fraturamento hidraulico estimulado
[Tese de Doutorado], Sdo Paulo, Instituto de Geociéncias, Universidade de Sao Paulo,
141 p.

Entender a natureza e a extens&do das fraturas trativas de ocorréncia natural em
macigos rochosos € um fator relevante na orientagdo de operagdes de fracking, de
modo a se estabelecer distancias de separagdo seguras entre os alvos a serem
estimulados e as rochas que se pretende manter integras. Assim, o objetivo deste
trabalho é a caracterizagao estrutural das fraturas de tragdo em rochas sedimentares
e igneas presentes em bacias sedimentares brasileiras, de forma a delimitar
bidimensionalmente as faixas de estruturas trativas, suas caracteristicas de formacao
e condicionantes de propagacao. Nesse sentido, foram estudadas fraturas de tragao
em litotipos que poderdo ser envolvidos no processo de fraturamento hidraulico -
basalto e rochas associadas da Formacao Serra Geral; sucessdes multicamadas de
dolomito e folhelho da Formacéo Irati e arenito da Formagdo Raizama - em duas
bacias sedimentares brasileiras: a Bacia do Parana e a Bacia Alto Paraguai (bacia
precursora da Faixa Paraguai). Na Formacdo Serra Geral, fraturas trativas
concentram-se em faixas de direcdo N-S, estendendo-se de alguns quildmetros até
dezenas de quildmetros, com profundidades minimas de 150 m. Na Formacao Irati,
duas familias de fraturas trativas foram identificadas: uma orientada a NE-SW, mais
antiga, que indica uma reativagdo permotriassica, com circulagao de fluidos, e uma
mais nova, de idade cretacea, orientada a NW-SE. Essas ultimas estendem-se
horizontalmente por pelo menos 2,8 km. Entretanto, sua propagacao vertical foi
prejudicada pela interface mecénica dos folhelhos. No segmento norte da Faixa
Paraguai, fraturas com marcas em plumas na Formacédo Raizama est&o restritas a
unidade estratigrafica. O maior segmento continuo de faixas de fraturas tem direcéo
WNW-ESE e aproximadamente 1,6 km, com profundidades entre 130 e 570 m. Nos
casos estudados, a extensdo vertical de fraturas naturais de tracdo € da mesma ordem
de grandeza de exemplos previamente descritos na literatura. Por outro lado, a
extensao horizontal € apreciavel, da ordem de quildmetros, ainda que em certos casos
nao haja boa conexao vertical. A propagacao e continuidade horizontal de fraturas
naturais de tragéo €, portanto, um aspecto relevante a ser mais bem considerado no
fraturamento hidraulico estimulado.

Palavras-chave: Fraturamento hidraulico, fraturas naturais, Bacia do Parana, Faixa

Paraguai
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ABSTRACT

Moura, T.T., 2020, Two-dimensional characterization of natural tensile fractures in
sedimentary basins: some implications for stimulated hydraulic fracturing [Doctoral’s
Thesis ], Sdo Paulo, Instituto de Geociéncias, Universidade de Sédo Paulo, 141 p.

Understanding the nature and extent of natural fractures in rock massifs is a relevant
factor in guiding fracking operations, in order to establish safe separation distances
between the targets to be stimulated and the rocks that are intended to remain intact.
Thus, this work aimed to the structural characterization of tensile fractures in
sedimentary and igneous rocks present in Brazilian sedimentary basins, in order to
delimitate the bands of tensile structures two-dimensionally, their formation
characteristics and propagation conditions. In this sense, tensile fractures in lithotypes
that could be involved in the hydraulic fracturing process were investigated - basalt
and associated rocks of the Serra Geral formation; multilayer successions of dolomite
and shale of the Irati formation and sandstone of the Raizama formation - in two
Brazilian sedimentary basins: the Parana Basin and the Alto Paraguay Basin
(precursory basin of the Paraguay Belt). In the Serra Geral formation, fractures are
concentrated in clusters trending N-S, having lengths ranging from a few kilometers to
tens of kilometers in extent, with average depths of 150 m, reaching up to 300 m. In
the Irati formation, two families of fractures were identified. An older one, oriented to
NE-SW, which indicates a Permotriassic reactivation, with fluid circulation, and a newer
one, of Cretaceous age, oriented to NW-SE. These NW-SE oriented fractures extend
horizontally for at least 2.8 km. However, its vertical propagation was hindered by the
shale's mechanical interface. In the Northern segment of the Paraguay Belt, tensile
fractures with plumose marks in the Raizama formation are restricted to the
stratigraphic unit. The largest continuous segment of fracture clusters present a WNW-
ESE-oriented trending and approximately 1.6 km, with vertical extent ranging between
130 and 570 m. In all these cases, the vertical extent of natural tensile fractures is of
the same order of magnitude as previously described in the literature. On the other
hand, the horizontal extent is appreciable, on the order of kilometers, although in
certain cases there is no good vertical connection. The propagation and horizontal
continuity of natural traction fractures is, therefore, a relevant aspect to be better
considered in stimulated hydraulic fracturing.

Keywords: Hydraulic fracturing, natural fractures, Parana Basin, Paraguay Belt.
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CAPITULO 1 - PARTE INTRODUTORIA

1.1 APRESENTAGAO
A estrutura da tese é dividida em cincos capitulos.

O Capitulo 1 compreende a apresentacdo da estrutura da tese, introducédo ao
tema, objetivos do trabalho, etapas realizadas, descritas de forma sucinta, e uma
revisao bibliografica de topicos de interesse central no trabalho: conceitos gerais sobre
fraturamento, preenchimento de fraturas e cavidades por zedlitas, e geologia das
areas de estudo.

Os capitulos 2 — Estruturas trativas na Formacéo Serra Geral (Bacia do Parana),
estados de Santa Catarina e Rio Grande do Sul; 3 — Estruturas trativas na Formacéao
Irati (Bacia do Parana), Estado de S&o Paulo e; 4 — Estruturas trativas na Formacao
Raizama (Faixa Paraguai), na regido entre Caceres e Mirassol d’Oeste, Estado de
Mato Grosso — s&o apresentados como artigos a serem submetidos e contemplam a
introducéo especifica ao tema, assim como métodos detalhados e geologia regional.

Sao apresentados os dados obtidos e conclusdes.

Por fim, o Capitulo 5 — Conclusdes — discute as conclusdes de cada capitulo de
forma integrada e o Capitulo 6 apresenta as referéncias bibliograficas utilizadas.

1.2 INTRODUGAO

Embora ainda se encontre em sua infancia no Brasil, a exploracdo de
reservatorios nao convencionais de hidrocarbonetos ja € uma atividade bem
desenvolvida em paises como Estados Unidos, Canada e Inglaterra. Nos Estados
Unidos, por exemplo, verificou-se um importante impacto na economia uma vez que
existia uma perspectiva pessimista em relagédo as suas reservas de Oleo e gas até a
exploracdo macica de reservatérios n&do convencionais a partir de 2008 (v.g.
Cremonese et al., 2015; Frondel & Horvath, 2019).

Uma das técnicas mais utilizadas para a recuperagcdo de oOleo e gas em

reservatorios ndo convencionais como os folhelhos gaseiferos — shale gas — é o



fraturamento hidraulico. Ainda que utilizada ha décadas para aumentar a
produtividade em pogos de reservatorios convencionais, esta técnica em reservatorios
nao convencionais vem sendo constantemente aperfeicoada, notadamente quanto ao

aumento da seguranga do processo e produtividade.

A técnica de fraturamento hidraulico induzido consiste no bombeamento de
agua, propante (areia ou alguns materiais ceramicos) e aditivos quimicos, através de
pocos horizontais. O bombeamento ocorre em estagios, que se iniciam no final do
poco, sendo assim criadas fraturas na formacao alvo que estimulam o fluxo de dleo e
gas (Davies et al., 2013; King, 2012; National Research Council, 2013).

O fraturamento hidraulico ocorre quando a pressao de poro excede o esforgo
principal minimo e a resisténcia a tracdo da rocha ou sedimento e pequenas fraturas
orientadas perpendicularmente ao menor esforco comegam a propagar (Hubbert &
Willis, 1957; Pluijm & Marshack, 2004). Injectitos, diques igneos, veios, fraturas em
cunha em carvao e juntas, sdo exemplos de fraturas hidraulicas naturais (Davies et
al., 2012).

Fratura de distensdo € o termo empregado para as fraturas formadas
ortogonalmente ao eixo de tensao principal minimo, enquanto fratura de tragédo é a
denominacado usada para um caso especial de fratura de distensdo, formada em
posicdo normal a um eixo de tensao principal minimo trativo (Secor, 1965).

Essas fraturas compreendem juntas de ocorréncia natural ou que podem ter sua

formacgao e propagacéao estimuladas pela inje¢cédo de fluidos em macigos rochosos.

Uma caracteristica peculiar das juntas de tragdo é a morfologia plumosa de suas
superficies (v.g. Kulander & Dean, 1995), feicdo que auxilia na sua identificagdo em
ocorréncias naturais em maci¢gos rochosos. Por vezes essas fraturas naturais
encontram-se preenchidas por minerais ou associacdes de minerais, depositados
penecontemporaneamente ao seu desenvolvimento, cujas composi¢cdes fornecem

indicagdes da natureza dos fluidos envolvidos no processo de fraturamento.

Nos siltitos devonianos da Bacia Apalachiana, por exemplo, marcas em pluma
ritmicas sugerem que os mecanismos de propagacéo de fratura foram dirigidos por
gas natural (Lacazette & Engelder, 1992). A propagacao de fraturas ja foi também



relacionada a presenga de altos teores de carbono organico total (COT) e a geragao
de hidrocarbonetos (v.g. Rodrigues et al., 2009; Engelder et al., 2009).

A producéo de hidrocarbonetos em reservatorios n&do convencionais pode ser
melhorada com o conhecimento dos campos de esforgos atuais e da distribuicdo das
familias de fraturas em formacgdes alvo. As fraturas induzidas tendem a se propagar
paralelamente ao eixo de maior esforco do campo atual, podendo interceptar assim
familias de fraturas com maior ou menor espagamento (v.g. Engelder et al., 2009;
Gale et al., 2017).

Dai decorre a necessidade de conhecimento da distribuicdo das fraturas naturais
em reservatorios nao convencionais, o que tem sido enfatizado em trabalhos recentes
(v.g. Davies et al., 2012, 2013). Isso porque existe uma interacdo entre fraturas
induzidas e fraturas naturais, resultando em uma complexa rede, que muitas vezes se
comporta de maneira nao esperada e/ou modelada, tendo consequéncias como a
geracéao de sismos induzidos, a propagagao de fraturas em aquiferos, e até mesmo a
descompressao da camada alvo, o que diminui a eficiéncia do fraturamento hidraulico

induzido.

Da mesma forma, a avaliagao da distancia de propagacgéao das fraturas geradas
por fraturamento hidraulico estimulado (fracking) tem sido também motivo de grande
preocupagao na atividade exploratoria de 6leo e gas de folhelho, pois também podem

alcancar e interferir nos aquiferos ou gerar sismicidade induzida.

Uma compilagdo de dados obtidos de operagdes de fraturamento hidraulico
realizadas nos campos de Marcellus, Barnett, Woodford, Eagle Ford e Niobrara
(Estados Unidos) revelou um alcance maximo ascendente de fraturas hidraulicas de
588 metros (Davies et al. 2012). Outra compilagao de dados de fraturas hidraulicas de
ocorréncia natural, identificadas a partir da interpretacdo de linhas sismicas de
reflexdo em bacias offshore da costa oeste africana e da Noruega, mostrou que o
alcance dessas fraturas pode chegar a 1106 metros, sendo que a probabilidade de
uma fratura hidraulica natural ou estimulada propagar-se verticalmente por mais de
350 metros é de 1% e 33%, respectivamente (Davies et al. 2012). Note-se que nesses
estudos o foco é a determinacao da extensao vertical das fraturas hidraulicas naturais

ou induzidas, sem maiores considera¢des sobre as caracteristicas bidimensionais



dessas fraturas. Estudos sobre a extens&o horizontal se restringem as modelagens
de distancias seguras entre pocos horizontais e zonas de falha predispostas a
reativagdo e a consequente geracéo de sismos induzidos. E recomendada a distancia
de 895 m entre pogos horizontais orientados perpendicularmente ao eixo de esforgo
regional maximo e zonas de falha passiveis de reativacao (Wilson et al., 2018).

Entender a natureza e a extensao das fraturas hidraulicas de ocorréncia natural
em macigos rochosos é um fator relevante na orientacdo de operagdes de fracking,
de modo a se estabelecer distancias de separagao seguras entre os alvos a serem

estimulados e as rochas que se pretende manter integras, como no caso de aquiferos.

Estudos sobre fraturamento hidraulico natural em bacias sedimentares
brasileiras s&o ainda restritos. Na literatura aberta registra-se a descri¢ado de fraturas
hidraulicas plumosas contendo 6leo em dolomito da Formacgao lIrati, na Bacia do
Parana (Mateus et al. 2014). Merece ainda referéncia o unico estudo com foco na
estratigrafia mecanica, realizado na mesma unidade (Cerri, 2015). E certo que as
companhias petroliferas em atividade no pais possuem dados obtidos a partir de

ensaios de fracking, mas essas informagdes ndo sao ostensivas.

Esse breve retrospecto revela a relevancia do conhecimento da natureza e
extensao bidimensional de fraturas hidraulicas naturais nas bacias sedimentares
passiveis de exploracdo de gas e 6leo ndo convencionais. Isso é particularmente
relevante no caso das bacias sedimentares brasileiras, para as quais pouca ou

nenhuma atencao tem sido dada ao tema.

1.3 OBJETIVOS

O objetivo geral deste trabalho € a caracterizagdo estrutural das fraturas de
tracdo em rochas sedimentares e igneas presentes em bacias sedimentares
brasileiras. Considerando-se os principais tipos de rochas que poderao ser envolvidas
no processo de fraturamento hidraulico (fracking), a escolha dos tipos de rochas a
serem estudados recaiu sobre basaltos e sucessdes ritmicas multicamadas de
dolomitos e folhelhos na area da Bacia do Parana e arenitos na Bacia do Alto Paraguai
(bacia precursora da Faixa Paraguai), de forma a delimitar bidimensionalmente as



faixas de estruturas trativas, suas caracteristicas de formacao e condicionantes de

propagacao.

Outra preocupacéo foi a de estabelecer a relagdo cronoldgica entre as fraturas
hidraulicas naturais e outras estruturas tectdénicas mais antigas ou mais novas, e
respectivos campos de esforgos responsaveis pelas suas geragdes e deformacgdes. A
compreensdao da relagdo das fraturas hidraulicas naturais com estruturas
preexistentes, assim como sua delimitacdo, pode auxiliar na previsdo do
comportamento das fraturas hidraulicas induzidas em reservatérios naturalmente

fraturados.

O estudo de fraturas de tragdo em basalto (e rochas relacionadas) foi realizado
na regido fronteirica entre o sul de Santa Catarina e extremo leste do Rio Grande do
Sul (Figura 1.1), na regido do Planalto Meridional, onde afloram as rochas vulcanicas
da Formacéo Serra Geral (Capitulo 2).

Ainda na Bacia do Parana, na porcédo centro-leste do Estado de Sao Paulo
(Figura 1.1), a Formacao Irati (Permiano) encerra sucessoées ritmicas de folhelhos e
rochas carbonaticas, essencialmente dolomitos (Capitulo 3). Essa unidade apresenta
feicbes relacionadas a migracéo de hidrocarbonetos ao longo de fraturas, que podem

ser relacionadas ao fraturamento hidraulico natural (Mateus et al., 2014).

Na regido centro-sul do Estado de Mato Grosso, no segmento norte da Faixa
Paraguai (Figura 1.1), arenitos da Formagdo Raizama, do Grupo Alto Paraguai
(Ediacarano-Cambirano) apresentam fraturas com marcas em pluma, que se
sobrepéem a rochas carbonaticas e folhelhos pirobetuminosos do Grupo Araras
(Nogueira & Riccomini, 2006). Essas fraturas trativas poderiam representar caminhos
preferenciais para fluidos nas rochas da regido. Os resultados referentes a esta regiao
encontram-se no Capitulo 4.

Embora as areas selecionadas neste trabalho ja tenham sido objeto de
levantamentos com foco na geologia estrutural ruptil, de maneira geral, em nenhum
deles o tema do fraturamento hidraulico natural foi abordado, o que confere um carater
inédito ao estudo e preenche uma lacuna quanto a caracterizagdo da deformacao
ruptil em partes das bacias do Parana e Alto Paraguai.
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Figura 1.1. Localizagdo das areas de estudo.

1.4 ETAPAS REALIZADAS
Com a finalidade de se atingir os objetivos propostos, foram empregados

diferentes métodos e técnicas, em diferentes escalas de observagao. Os métodos de

estudo especificos para cada uma das trés areas estudadas sdo detalhados nos

capitulos correspondentes. Em linhas gerais compreenderam:

Compilacdo de material cartografico para obtengdo de dados de geologia e
valendo-se do acervo do GEOSGB- CPRM

disponivel no sitio

[ ]
estrutura geolodgica regional,
(Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais)

http://geosgb.cprm.gov.br);
Geragao de modelo digital de elevacdo empregando-se dados SRTM (Shuttle

[ ]
1 arc second (amostragem de

Radar Topography Mission) — global



aproximadamente 30 metros), resultado da cooperagao entre a NASA (National
Aeronautics and Space Administration -US), a NGA (National Geospatial-
Intelligence Agency-US) e agéncias espaciais da Alemanha e Italia, disponivel no
sitio https://eros.usgs.gov. A extensao temporal compreende o periodo entre 11 e
21 de fevereiro de 2000. Os dados SRTM possuem precisdo horizontal e vertical
de 20 metros e 16 metros, respectivamente.

e Extracdo de lineamentos regionais a partir de imagens ALOS World 3D
(AW3D30), com aproximadamente 30 metros de resolugdo espacial, fornecido
pela JAXA (Japan Aerospace Exploration Agency), mediante analise por
sombreamento (iluminagdo com 0°, 45°, 90° e 315°de azimute e 45° de elevagao).

e Confeccdo do mapa de isobases (ou mapa de nivel de base), conforme
procedimentos estabelecidos na literatura (v.g. Grohmann, 2004; Grohmann et al.,
2011), para identificagdo de areas-alvos para levantamentos de campo.

e Tratamento de dados georreferenciados empregando-se o programa QGIS 3.8.1.

e Levantamento de campo de dados estruturais empregando-se bussola de estrato
— tipo Clar — com notacéo do tipo dip direction/dip, considerando as relacdes
geomeétricas, angulares e de corte entre as estruturas, de modo a se determinar a
cronologia relativa das fraturas, conforme proposto por (Angelier, 1994), dentre
outros.

e Determinagao da cinematica (sentido de deslocamento) das falhas, utilizando-se
critérios de repeticao de fraturas secundarias e degraus, o estriamento por objetos
e cristalizagdo em planos de falha propostos por Petit (1987), além de outras
categorias de ressaltos de falhas (v.g. Doblas, 1987; Doblas et al., 1997; Angelier,
1994).

e Coleta de amostras dos veios encaixados nas rochas vulcanicas com a finalidade
de determinar a sua mineralogia por meio da difragao de raios x, para inferéncias

relativas as suas provaveis condi¢cdes de formacao.

1.5 REVISAO BIBLIOGRAFICA

1.5.1 Fraturas

Fraturas sao resultantes da deformacgao ruptil onde a ruptura causa a perda da
continuidade (Cosgrove, 2005). Compreendem heterogeneidades estruturais onde



superficies opostas possuem movimentacdes relativas, independentemente de quais
forem (Schultz & Fossen, 2008). Podem se referir a juntas, veios, diques e falhas
(Pluijm & Marshack, 2004)

Ja a definicdo de junta pode estar baseada no tipo de movimentagao relativa,
assim como na sua auséncia ou presencga. Secor (1965) atribui o termo a fraturas com
pouco ou nenhum deslocamento tangencial, sendo associadas a fraturas de
distensdo, enquanto falha € aplicada a fratura com deslocamento tangencial. Nesse
mesmo sentido, o termo seria restrito a fraturas com evidéncia de movimento
perpendicular as paredes por Pollard & Aydin (1988). Ja em Hancock (1985) o termo
"junta" é aplicado a uma fratura fechada onde ndo ha movimentagao ou abertura que

possa ser medida, assim como em Hodgson (1961) e Price (1966).

A compreensdo da origem e da relagdo entre conjuntos de fraturas é
fundamental em estudos tectdnicos para a determinagao dos campos de esforgos que
agiram durante sua génese. As fraturas também apresentam relevéncia na
permeabilidade de rochas, pois influenciam nas rotas de percolagéo de fluidos, sejam
eles Oleo e gas em reservatorios fraturados ou submetidos ao fracking, agua em
aquiferos fraturados, solugdes mineralizantes, ou ainda formagéo e propagacgao de
plumas de contaminantes. Também afetam o comportamento geomecanico de
macigos rochosos, com implicagdes na estabilidade de obras de engenharia tais como
aterros, taludes, barragens e tuneis. Ainda, em escala litosférica, fraturas sao

caminhos importantes de condugdo de magmas.

Em niveis crustais sujeitos ao regime ruptil, os estados de esforgos e a pressao
de fluidos controlam a ruptura em rochas (Cox, 2010). A ruptura ocorre quando os
esforcos superam a resisténcia das rochas a tracdo, compressédo ou cisalhamento
(Zhang, 2019).

Assim, sdo reconhecidos trés modos principais de fraturamento: o Modo |
(abertura), que compreende a separagao das paredes da fratura por agao de esforgos
trativos a ela ortogonais; o Modo Il (deslizamento), no qual ocorre cisalhamento entre
as paredes da fratura paralelo a dire¢do de propagacéao; e o Modo lll (rasgamento),
no qual ocorre cisalhamento entre as paredes ortogonalmente a diregdo de
propagacéo (Bahat, 1991; Lawn, 1993; Younes & Engelder, 1999) (Figura 1.2). Ha



ainda o fraturamento no Modo IV (fechamento) onde ha a formagéo de antifraturas ,
como as superficies de dissolugédo por presséo e estildlitos (Mollema & Antonellini,
1996)

Modo | (abertura) Modo Il (deslizamento) Modo lll (rasgamento) Modo IV (fechamento)

g
t"// Tip da junta
a2

Plano da junta

0

Figura 1.2. [A] Modos de propagacéo de juntas. A seta preta indica o sentido de propagacdo, enquanto a seta
branca indica o sentido do movimento (modificado de Younes & Engelder, 1999).

A concentracdo de esforgco ocorre quando ha presenca de pequenas
imperfeicdbes e microfraturas, essas que nucleiam a propagacao de fraturas mais
expressivas, mesmo em rochas aparentemente intactas com alta rigidez (Moraes,
2016; Zhang, 2019). Os trabalhos de Griffith (1921, 1924) apontam para a nucleagao
das fraturas em microfraturas com propagacgdes paralelas aos eixos de esfor¢o
maximo, sendo que o esforco da extremidade da fratura seria maior que aquele
imposto efetivamente (Moraes, 2016). O fator de intensidade de esforgo (K) é usado
para descrever esses esforgos na extremidade das fraturas (Zhang, 2019). Assim,
para uma microfratura eliptica, a intensidade de esforgo Ki € definida por:

K; = oVra

onde ¢ € o campo de esfor¢o distante (far-field) e a é a metade do comprimento da
microfratura, em um modo de propagacgao de abertura (Modo |). Para o inicio da
propagacéo, o fator K deve atingir seu valor critico ou tenacidade da fratura K¢ (Zhang,
2019).

A velocidade de propagacédo na extremidade da fratura varia em fungdo da
intensidade de esforgo Ki:

v = aK

onde a e n sdo constantes (chamados de indices de propagacdo subcritico). A
relagdo entre K e v permite a geragdo de graficos semiquantitativo de v versus K,



caracterizando trés zonas: regido |, de baixa velocidade de propagacao; regiao Il,
onde v é essencialmente constante; e regido lll, de alta velocidade de propagacao
(Bahat et al., 2003).

O fator de intensidade de esforgo critico € um dos parametros utilizados no
fraturamento hidraulico estimulado para caracterizar um determinado campo de

esforgos, responsavel pela propagacéo de fraturas (Sheibani & Olson, 2013).

Os critérios de ruptura permitem prever a ocorréncia de descontinuidades sob
determinadas condi¢bes (Moraes, 2016). Desta maneira, os envelopes de ruptura sao
a expressao grafica dos critérios de ruptura, que permitem representar as condigbes
de esforgos requeridos para o fraturamento ruptil nas rochas (Secor, 1965; Cosgrove,
1995). Considerando os modos de abertura e cisalhamento de propagagao de
fraturas, o critério de ruptura de Mohr-Griffith-Coulomb é uma importante ferramenta
para explicar os diferentes modos de propagagédo, assim como a orientagdo das
fraturas em fungédo dos principais esfor¢os (Brace, 1960; Secor, 1965; Cox, 2010;
Bons et al., 2012).

O critério de Griffith € mais bem aplicado no campo trativo (Moraes, 2016; Zhang,
2019), respondendo assim pelas fraturas trativas e é representado por um envelope

parabdlico dado pela equacéo:
Tz - 4T0(T0 + O-Tl)

onde 7 € o esforgo cisalhante atuante; o,, € 0 esforgco normal e T, é a resisténcia a

tracao.

Ja o campo cisalhante € melhor representado pelo critério de ruptura de Mohr-
Coulomb e assim a formacéo de fraturas cisalhantes e falhas (Moraes, 2016; Zhang,

2019), representado por um envelope linear expresso pela equacgao:
T=cto,tan@

onde t é o esforgo cisalhante, g,, € o esforgo normal, ¢ € a coesao e ¢ € o angulo de

friccdo interna.

10



Dessa maneira, sdo descritos na literatura quatro tipos de fraturas: trativas, de
compactagdo ou contragdo e de cisalhamento (v.g. Hancock, 1985; Pluijm &
Marshack, 2004; Aydin et al., 2006; Schultz & Fossen, 2008). O quarto tipo estaria
relacionado ao cisalhamento hibrido (fraturas trativas transicionais). De acordo com
autores como Pluijm & Marshak (2004), fraturas hibridas seriam um conceito tedrico

nao comprovado por experimentos ou por achados em trabalhos de campo.

As fraturas podem ser diferenciadas com base em sua orientacdo em relacdo ao
eixo de maior esforco e no movimento relativo entre os blocos por elas separados
(Cosgrove, 2005).

Fraturas trativas sdo formadas perpendicularmente ao eixo de menor esforco. Ja
fraturas de cisalhamento se formam inclinadas em relagéo ao eixo de maior esforgo,
podendo ocorrer de forma conjugada e com duas componentes de esforgo - uma
componente normal e outra de cisalhamento (Secor, 1965).

Para que fraturas de tracdo sejam formadas, o esforgo diferencial deve ser
pequeno, ou seja, menor que quatro vezes a resisténcia a tragdo do material. Para a
formacéo de fraturas de cisalhamento, o esforco diferencial deve ser maior que quatro
vezes a resisténcia a tragdo do material. Portanto, a orientacdo da fratura é
determinada em resposta ao eixo principal de maior esforgo, enquanto o tipo de fratura
é determinado pela magnitude do esforgo diferencial (Cosgrove, 2005).

As fraturas hibridas sao previstas pelo envelope de ruptura de Mohr -Coulomb,
gue se apresenta como uma parabola ao cruzar o eixo de esforgo cisalhante, e se
aproxima do eixo de esforgco normal. Por conta deste formato, os &ngulos diedrais
entre fraturas conjugadas diminuem com o decréscimo das pressdes confinantes, ao
ponto dos esforgos cisalhantes se tornarem trativos. Sob um esforgo trativo, ocorre
uma distensdo obliqua (Engelder, 1987). Alguns experimentos apontam a existéncia
de fraturas hibridas, mas que se formariam em angulos menores do que aqueles
previstos pelo envelope de ruptura de Mohr-Coulomb (v.g. Ramsey & Chester, 2004;
Ferrill et al., 2012), no entanto, a sustentagdo de uma propagacgao hibrida em meio
rochoso isotropico e homogéneo, como postulado no diagrama de Mohr-Coulomb,
ainda é fragil (Engelder, 1999).
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Dessa maneira, considerando a representagao dos diversos campos de esforgos
no Envelope de Ruptura de Griffith-Mohr-Coulomb (Figura 1.3), os estados de tragéao
pura estariam representados nos circulos 1 (a, b, ¢), com a formagéo de fraturas em

planos normais ao menor esforgo principal.

No entanto, conforme o esfor¢o diferencial decresce, as fraturas tornam-se
progressivamente randémicas até atingir o ponto onde o esforgo diferencial € igual a
zero, sendo o estado de esforgos considerado hidrostatico. No estado hidrostatico,
nao ha diregao preferencial de abertura de fraturas, produzindo, assim, a brechacao
da rocha.

Envelope de ruptura de Mohr

Esforco cisalhante

Esforco normal O

Figura 1.3. Estados de tensé&o e envelope de ruptura de Mohr. Circulos 1a a 1c: estado de tens&o trativa; Circulo
2: estado de tensao onde a compressao atua em uma direcéo e a tragdo em outra; Circulos 3 a 6: estado de tensao
predominantemente ou puramente compressivo (adaptado de Einstein & Dershowitz, 1990)

No circulo 2, compressao e tragao coexistem, sendo as fraturas formadas da
mesma maneira do que nos circulos 1, a despeito da existéncia de esforgos
compressivos. Os circulos 3 a 6 compreendem puramente ou predominantemente

estados de esforgos compressivos.

Fraturas distensivas também podem ser geradas em contextos compressivos
como nos circulos 4 a 6. Na Figura 1.4 sdo demonstrados dois modelos simplificados
para a formacéo de fraturas distensivas sob a acdo de campos compressivos. Sao
esperadas fraturas distensivas individuais, fraturas distensivas conectando uma

fratura de cisalhamento e fraturas de cisalhamento (Einstein & Dershowitz, 1990).
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Figura 1.4. Diferentes padrées de fraturamento. Em [A] esforgos compressivos e em [B] compresséao induzida por
um par de cisalhamento (adaptado de Einstein & Dershowitz, 1990).

Além dos campos de esforgos, outro fator relevante é a existéncia de pressao
de fluidos, que afeta diretamente a resposta mecénica das rochas, induzindo a
formacéao de fraturas de distensdo mesmo quando apenas fraturas de cisalhamento

sdo esperadas.

O estado de esforgos na crosta € dominantemente compressivo, o que na teoria
nao ensejaria a formagao de estruturas distensivas. Considerando que ha aumento
da presséao de fluidos com o aumento da profundidade, o estado de esfor¢o dentro do
poro é hidrostatico, que age opostamente a pressao litostatica, reduzindo-a. Assim, o
circulo original de esforco litostatico € movido no sentido do campo trativo e, ao
encostar no envelope de ruptura ocorre o fraturamento. Esse fraturamento induzido
por fluido € chamado fraturamento hidraulico (Cosgrove, 2005). Sdo exemplos de
fraturas hidraulicas naturais: injectitos, diques igneos, veios, fraturas em cunha em

carvao e juntas (Davies et al., 2012).

Em um macigo rochoso saturado os esfor¢os normais sdo reduzidos aos seus

valores efetivos (Sibson, 2004):
OJn = (0, — an)

onde ¢',, € o esforco normal efetivo, g, € o esforco normal, « € o parametro
poroelastico, que pode se aproximar de 1 e Py € a pressao de fluidos. Dessa maneira,

os esforgos compressivos principais efetivos sao:

o'y = (o1 _Pf) >0y = (0, _Pf) >0'3 = (03— Pf)
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Em uma dada profundidade z, a pressao de fluidos P pode ser correlacionada
com o esforgo vertical o, através do fator de poro-fluido:
P P
A, = J__r
oy, PIz
onde p € a densidade média da crosta e g é a aceleragdo da gravidade. Assim, o

esforgo vertical efetivo é dado por:
OJU = (av - Pf) =pgz(1—41,)

Considerando o modelo andersoniano, em regime compressivo ¢, = 0; € em

distensivo g, = 0;.

Em condi¢cdes de equilibrio, quando poros e fraturas estdo saturados e
conectados ao nivel freatico da superficie terrestre, tem-se que o estado da presséao
de fluidos é hidroestatico (1,~0,4) (Sibson, 2004). No entanto, em areas com geragao
de fluidos confinados por camadas de menor permeabilidade, bacias sedimentares
em soterramento, arcos acrecionarios, areas sujeitas a metamorfismo ou magmatismo
ha sobrepresséo acima da pressao hidroestatica, que pode se aproximar ou exceder

os valores litoestaticos (4, — 1) (Bons et al., 2012).

Considerando os modos de fraturamento em uma determinada profundidade,
sujeitos aos regimes de pressédo de fluidos, os critérios de ruptura podem ser
representados por graficos do esforgo cisalhante t pelo esforgo normal efetivo o',
(Sibson, 2004):

Para o campo trativo, aplicando-se o critério de Griffith:
12 = 40", Ty + 4T¢

em condi¢cdes onde T = 0, a expressao se reduz ao critério de fraturamento hidraulico,
que descreve condicdbes de formacdo de fraturas puramente distensionais,

perpendicularmente a g5 (Sibson, 2004):
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Quando ¢',, > 0 o fraturamento é melhor representado pelo critério de Mohr-

Coulomb, com a formagao de fraturas no campo compressivo:
T=c+p oy = 2T+ p; (0, — Pr)
onde u; € o coeficiente de fricgao interna.

O deslocamento do Circulo de Mohr quando a pressao de fluidos € maior que o
menor esforgo principal esta representado na Figura 1.5.

/ 4
(03-Py,0) (6,-Puy0)

Figura 1.5. Representagéo dos circulos de Mohr de quatro estados de tenséo (linhas continuas), sem ruptura. Com
a presséo de fluidos (PH20), 0s estados de tensdo se movem para a esquerda e toca na envoltéria de ruptura,
causando fraturamento hidraulico (Cosgrove, 1995).

Portanto, a formacao de fraturas trativas sob campos de esforgcos compressivos
pode ser relacionada a pressao de fluidos, exceto em casos especificos como
contragao de camada por perda de agua ou resfriamento de corpos igneos (Cosgrove,
2005).

Fraturas trativas podem se desenvolver em grandes profundidades e ser
reabertas pela pressédo de fluidos, sendo, assim, caminhos importantes de migragéao

de agua subterranea, hidrocarbonetos e fluidos mineralizados (Secor, 1965).

Ainda, autores como Engelder (1985) e Bahat (1991) propuseram uma
classificagado genética das fraturas, considerando as trajetorias de soterramento em
bacias sedimentares. A classificagcao foi baseada em dados de campo da morfologia
das fraturas e suas respectivas superficies, sendo aplicavel, principalmente, a rochas
estratificadas. Juntas de soterramento e sintectdnicas estao relacionadas a ruptura
resultante do aumento da pressdo de poro. Ja as fraturas de soerguimento séo

resultado de esforgos trativos, relacionados ao relaxamento das pressdes confinantes.
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Fraturas pods-soerguimento refletem condigbes locais e sao influenciadas por

processos geomorfologicos (Bahat, 1991).

1.5.1.1 Propagacgéo de fraturas no Modo |

A propagacédo de fraturas em rochas é dirigida pelas seguintes premissas

(Bahat, 1991):

i) a rocha é considerada um meio elastico, homogéneo e isotropico;

ii) fraturas em rochas possuem maiores dimensdes que microfraturas estudadas em
corpos de prova;

iii) pode-se dividir o fraturamento em iniciagédo, propagacao, interagdo e impedimento;
iv) deve-se considerar ainda a presséo litoestatica;

v) a presséao de fluidos tem fungéo importante no fraturamento.

A iniciacao de fraturas parte de descontinuidades, que podem variar desde os
limites intergraos, passando por inclusdes até cavidades. Geralmente ocorrem em
concentradores de esforgos como o limite intercamadas ou fraturas pré-existentes
(Bahat, 1991). Dessa maneira, o critério de ruptura para fraturas trativas sujeitas a

uma pressao de poro interna P é (Secor, 1969):

Onde o5 € o menor esforgo principal efetivo, -S é a resisténcia a tracdo da rocha
(notar que a tragao é considerada negativa), E € o médulo de Young, v € a razdo de
Poisson, y é a energia especifica de superficie e ¢ € a metade do comprimento da

microfratura.

Assim, para que a fratura se inicie, a pressao interna P deve exceder g; e se

tornar efetivo. Isso ocorre quando o fluido atinge o volume critico (Secor, 1969):

16 my(1 —v?) 15
= — - 2 2
vCT 3 [ 2E ] c
A propagacdo ocorre entdo paralelamente a direcdo de esforgo principal e
ortogonalmente a diregdo minima de compresséo o3. A junta se propaga entdo normal
ao Modo I. No entanto, quando os esforgos cisalhantes sdo também importantes,
modos combinados I+ll e I+lll, também podem ocorrer, resultando em feicbes

caracteristicas (Bahat, 1991), tratadas mais adiante.
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O impedimento da propagacgéo pode ocorrer em quatro situagdes (Bahat, 1991):

i) pelo efeito da diminuigdo da presséao de fluidos;

ii) pelo aumento da compressao principal minima remota o3 com a profundidade:

_ v
(1-v)pyz

03

iii) pelo contato com uma superficie livre;

iv) em uma junta de soerguimento, quando este cessa.

1.5.1.2 Fraturas com estruturas em pluma

A formacao das marcas na superficie das fraturas € dependente dos modos de
propagacéo das fraturas. Considerando a morfologia da superficie, fraturas criadas
sob a acido de campo trativo apresentariam estruturas em pluma enquanto as fraturas

de cisalhamento desenvolveriam estruturas em degrau (Einstein & Dershowitz, 1990).

Estruturas em pluma evidenciam auséncia de movimento lateral significativo,
sendo o centro das "plumas" indicativo do local onde a fratura se originou (Roberts,
1961). Plumas com eixos bem desenvolvidos sdo comuns em camadas uniformes
entre rochas de diferentes competéncias (Kulander & Dean, 1995). Bahat (1991)
menciona plumas com dezenas de metros de extensdo. No Platdé Apalachiano foram

descritas estruturas em pluma de até 48 metros.

Woodworth (1896) foi o primeiro a descrever a morfologia de superficie de
fraturas de distensdo em rochas peliticas, reconhecendo as estruturas em pluma e as
diferenciando dos ressaltos de falhas (slickenside), estes ultimos atribuidos a fraturas
de cisalhamento. Assim, as interpretou como uma caracteristica inerente a uma fratura
que foi aberta. A superficie da fratura foi separada em quatro elementos principais:
plano da fratura, franja da fratura, ombreira e o “aro” (rim) da fratura conchoidal, este
ultimo presente apenas em juntas discoides (Hodgson, 1961).

No plano da fratura aparecem pequenas elevagdes que divergem de um eixo
central, com a aparéncia de uma pluma ou pena. Tal plano é geralmente limitado por
uma franja de pequenas fendas escalonadas (en échelon). Woodworth (1896) se

refere a essas fraturas como fraturas-b. Os intervalos entre as fraturas-b sao
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interceptados por fraturas-c. As estruturas em pluma podem ocorrer ainda nas
fraturas-b. Ja as ombreiras compreendem uma borda curva que conecta o plano da

junta e a franja. Tal estrutura é muito proeminente em algumas fraturas.

A classificacdo de Woodworth (1896) compreendia uma sistematizagdo das
estruturas da superficie, indicando sua auséncia ou presenga assim como sua
geometria. Hodgson (1961) revisou esta classificagdo, separando as juntas
sistematicas das nao sistematicas. As classificagdes de Woodworth (1896) e Hodgson

(1961) sao apresentadas na Figura 1.6.

Uniaxial
Pluma orientada
Geminada
Face principal
Uniaxial
Pluma circular

Geminada

Dextral
Fratura-F

i X Sinistral
- Sisteméticas

Uniaxial Franja Reta
Pluma Fraturas-C
Geminada Curva

[ Plano Pluma (eixo
Eliptica curvilineo)
Beirada Face principal

Circular Presente

Juntas - Conchoidais Associada a franja

Juntas Dextral Ausente
Fraturas-B

Sinistral Pluma ndo

Franja orientada Clrcular
Reta Face principal

Forma Irregular

Conchoidais Fraturas -C
Curva
Presente Retangular

Ndo sistematicas Franja
Ausente

Presente
Conchoidais

Ausente

Figura 1.6. [A] Classificacado de Woodworth (1896) e [B] Hodgson (1961). Adaptado de Bahat (1991).

As principais feigcbes observadas em fraturas em pluma compreendem o ponto
de inicio, a regido de espelho, a regido de névoa, bifurcagéo de fratura, twist hackle,
e linhas de hesitagdo (Kulander & Dean, 1995). A Figura 1.7 mostra os principais

componentes de uma estrutura em pluma ideal.

O ponto de inicio € a descontinuidade de onde partem os eixos das plumas. O
espelho compreende a regido sem relevo que se forma ao redor do ponto de inicio, e

varia da escala microscoépica até a escala de afloramento. A regido do espelho ndo é
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geralmente distinguivel em rochas sedimentares, sendo mais comum em

experimentos com corpo de prova, ou em alguns granitos.
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Figura 1.7. Bloco diagrama indicando principais componentes de uma estrutura em pluma. 1. Plano de fraturas; 2.
Franja; 3. Estruturas em pluma; 3a twist hackles 4. Juntas-F; 5. Fraturas-C; 6. Ombreira; 7. Trago da fratura
principal; 8. Extenséo paralela ao acamamento; 9. Linhas de hesitagao; twist hackles de segunda ordem (adaptado
de Pollard et al., 2004).

As linhas finas curvadas ou sinuosas que marcam a diregao local da propagacgéao
da fratura sdo denominadas de rebarbas (barb) (Bahat, 1991). Baseados nos padrbes
observados em siltitos do Platdé Apalachiano, trés variacdes de rebarbas em fraturas
em pluma séo reconhecidas: pluma tipo-S, pluma tipo-C e pluma ritmica tipo-C (Bahat
& Engelder, 1984), conforme pode ser observado na Figura 1.8.

A pluma do tipo-S é retilinea, com um eixo linear paralelo ao acamamento. As
rebarbas partem do eixo em direcédo aos limites superiores e inferiores da camada. A
pluma do tipo-C apresenta um eixo que geralmente se divide em diversas
ramificagdes, sendo as rebarbas mais irregulares do que na pluma tipo-S, com uma
razao (R) entre altura e o comprimento horizontal inferior as da pluma tipo-S. As
plumas ritmicas sdo uma variagao da pluma tipo-C, onde as rebarbas formam leques

que se repetem ao longo da superficie da fratura (Engelder & Bahat, 1984).
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l«— Ciclo — Padrzo do leque

Figura 1.8. Classificagao de plumas (adaptado de Bahat & Engelder, 1984).

As marcas em pluma divergem de um ponto de inicio (Figura 1.9) que pode
ocorrer no limite entre estratos de diferentes competéncias ou intracamada, a partir
de descontinuidades como estruturas sedimentares de formatos irregulares, gréaos de

maior granulometria, fosseis, concregdes, entre outros (Savalli & Engelder, 2005).

Linhas de hesitagcao

Rupturaem T,
Rebarbas

Limite da camada ¥V

N
S

Ponto de inicio

Concentragao de esforgo
Figura 1.9. Feigbes em fraturas em pluma (adaptado de Savalli & Engelder, 2005).

Em sucessdes multicamadas, o crescimento de rupturas abertas ou fechadas,

com inicio de propagacado no limite entre camadas, € indicativo das diferengas de
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competéncia (Figura 1.10). Uma ruptura fechada € identificada por plumas de
curvatura suave, de varios comprimentos, que se propagam para o interior da camada
e sugerem uma interface coesiva, plastica, com abertura maxima no centro da camada
(Savalli & Engelder, 2005). Em uma ruptura aberta, as plumas séo retas, se propagam
a partir do ponto de inicio para o interior da camada, e indicam um limite ndo coesivo,
raptil, onde a maxima abertura se da nos limites das camadas, podendo haver
movimentagéo ao longo da interface do acamamento (Savalli & Engelder, 2005).

Siltito
@ Plano do acamamento

Superﬂcne da Junta N e
i *, Interface coesiva, g "
Folhelho S plastica - g

Plano do acamamento

C/) Superficie da junta_—*" ' \

Siltito

Folhelho_Interface néo coesiva, ruptil

Figura 1.10. Campo de esforgos na extremidade de ruptura. [A] Inicio da ruptura em um limite de camadas coesivo
e plastico, onde ha um contraste nas propriedades plasticas das rochas. [B] Inicio da ruptura em um limite de
camadas ruptil e ndo coesivo (adaptado de Savalli & Engelder, 2005).

A forga do contato entre as camadas controla a propagacao de fraturas atraves
das camadas. Essas podem: (i) terminar no limite entre as camadas; (ii) continuar
diretamente através do limite entre as camadas; ou (iii) divergir para a direita ou
esquerda (Bahat et al., 2005). Por exemplo, as interfaces entre siltitos e folhelhos da
sucessdo multicamada do Grupo Genesee (New York, Estados Unidos) limitam a
continuidade vertical dos tragos das juntas, restritas as camadas de siltito (Helgeson
& Aydin, 1991). Observadas perpendicularmente as suas superficies, essas
apresentam pontos iniciais de propagacgao verticalmente alinhados, mas quando
observadas paralelamente a sua orientacao, seus tragos entre uma camada de siltito
e outra apresentam deslocamentos laterais. De modo geral, este deslocamento lateral
aumenta a medida que a espessura da camada inibidora de folhelho aumenta,

diminuindo, portanto, o grau de comunicagao vertical entre as juntas (Helgeson &
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Aydin, 1991). Esse deslocamento é resultado da criacdo de duas zonas de esforgos,
simétricas em relag&o ao plano original da junta, por ocasido da mudanga de camada.
A continuidade do fraturamento na camada apods aquela inibidora se dara a partir de
uma dessas duas zonas, dependendo do tamanho, formato ou orientacdo de
descontinuidades prévias (Helgeson & Aydin, 1991). Desta maneira, em macigos
rochosos compostos por unidades multicamadas, a permeabilidade vertical e
horizontal das fraturas é fortemente influenciada pela existéncia de camadas
inibidoras de propagacéo e pela descontinuidade dos planos de fratura (Helgeson &
Aydin, 1991).

Em condigbes de soterramento raso, baixo esforgo diferencial e propagacao
condicionada por fluidos, as fraturas tendem a terminar no limite intercamada (Bahat
et al., 2005).

Hackles de velocidade sao pequenas marcas que delimitam a regido do espelho
e sédo formadas quando a propagacao se torna instavel. Essas dao origem a regiao
de névoa, de natureza caotica (Kulander & Dean, 1995).

A bifurcacéo de fratura ocorre quando ha aumento da velocidade induzida pelo
aumento do esforgo nas extremidades da regido da névoa, havendo a bifurcagdo em

dois ou mais planos divergentes (Kulander & Dean, 1995).

Fraturas em uma estrutura em degraus, escalonadas, sdo denominados de twist
hackles (Kulander & Dean, 1995). Compreendem os planos-b da classificagdo de
Woodworth (1896), e as fendas en échelon, em trabalhos como Bahat (1991) e Bahat
et al. (2005).

O termo hackle ja foi considerado controverso (v.g. Rice, 1984; Bahat, 1991),
pois a generalizagdo do termo, tanto em mecanica de rochas quanto em geologia,
causa confusdo quanto ao mecanismo de formacdo das fraturas. Por esta razéo
diferencia-se hackle, que compreende marcas secundarias de forma parabdlica, com
plano de propagagao em angulo agudo com o plano principal (Bahat et al., 2005), das
fendas en échelon formadas nas franjas das fraturas principais.

O modo trativo (Modo I) pode ser combinado com os modos cisalhantes (Modos
Il e Ill), como consequéncia de rotagdo dos esforgos ao longo do tempo ou da agéo
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de esfor¢os remotos (v.g. Younes & Engelder, 1999). No Modo | as fraturas sao
planares. No Modo I+ll as fraturas sdo encurvadas ou em kink, em fungdo da
combinagado entre abertura e deslizamento. No Modo I+lll as fraturas apresentam
franjas escalonadas, formadas pela combinacao entre abertura e rasgamento (Figura
1.11).

Modo | + Modo Il Modo | + Modo Il

Fenda de franja inclinada (A kink) Fenda de franja segmentada
Plano junta parental ¥

BN
=
=
AR

Morfologia de superficie Tip da junta parental

B

Modo | + Modo Il Modo | + Modo Il

Cisalhamento dextral
no topo do limite = ‘.i.
da junta
7 Cisalhamento dextral

| no fronte do tip
Plano junta da junta

parental E

Diregéo de propagagéo

Figura 1.11.[A] Geometria das franjas, resultado da combinagéo entre o modo trativo e os modos cisalhantes. [B]
Franjas no limite da junta parental (Adaptado de Younes & Engelder, 1999).

Assim franjas podem ser continuas, seguindo o trago principal da fratura, ou
descontinuas, originadas a partir das ombreiras (Figura 1.12). A primeira estaria
relacionada com uma rotagédo gradual, enquanto a segunda forma de ruptura estaria
relacionada a um processo abrupto de rotagdo, com carregamento do modo I+1ll entre
o desenvolvimento da fratura principal e a franja (Bahat et al., 2005).

As franjas podem ser dextrais ou sinistrais. E possivel observar rotagdes opostas
em franjas acima e abaixo da junta parental, o que sugere que as franjas responderam

a diferentes modos de propagacéao (Bahat et al., 2005).

As linhas de hesitagao correspondem a pausas no crescimento da ruptura, ou
uma diminuicdo da velocidade de propagagao devido a mudanga abrupta de diregédo
e magnitude do esforgo de trag&o principal na frente da fratura. Sdo muitas vezes

eficientes para inferir e comparar a configuragdo e magnitude relativa dos esforgos e

23



velocidade de propagacéo relativa. Essas formam angulos normais com as linhas das
plumas (Bahat, 1991).

Fendas en échelon_— Espagamenro - °"L0nme,,,o _—

Franja
im descontinua
)\ 77\ 3/ Fratura principa!
Fratura y
principa Limite da //

1 "
Siltito fratura principal |~ Visada superior l@

do limite siltito-
foflhelho

Franja Altura

continu.

Acamamento

Figura 1.12. Franjas continuas e descontinuas (Bahat et al., 2005)

As linhas de hesitagdo podem ser: retas, e indicam velocidade de propagacgéao
constante, sem mudangas na magnitude e direcdo do esforgo; circulares, com
mudancgas dos esforgos principais maximos e intermediarios a uma taxa constante e;
parabdlicas, cujas indicam alternancia entre esforgos principais maximo e
intermediario gerada pelas mudangas na velocidade, magnitude ou diregdo de
propagacéao (Bahat, 1991).

O termo “linha de hesitagao” ndo € aceito amplamente, pois pode ser utilizado
como sinbnimo de ondulagdo e, portanto, ndo estaria relacionado a mudancga de
velocidade ou de direcdo e magnitude do esforgo de tragdo principal, mas sim a
interagcéo entre esforgos locais e ondas de esforgos (Bahat, 1991).

No entanto, caracteristicas morfolégicas podem auxiliar na diferenciagcédo entre
as duas estruturas, uma vez que as linhas de hesitacdo (ou arrest marks) sao
marcadas por estrias que se juntam em uma unica estria e sdo assimétricas, enquanto

as ondulagdes apresentam morfologia quase simétrica (Bahat et al. 2005).

De qualquer forma, as marcas circulares que ndo s&o caracterizaveis

geneticamente sdo denominadas genericamente de marcas onduladas

A identificagdo das plumas pode ser controversa, uma vez que as técnicas
utilizadas para abertura de estradas ou avanco das frentes de lavra envolvem
explosdes, as quais s&o responsaveis por gerar marcas de superficie que mimetizam
marcas em superficie naturais. A diferenciagao entre fraturas em pluma naturais e

aquelas formadas por detonagéo se da pela relagdo entre o comprimento da regiao
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do espelho e dos hackles. Em fraturas naturais, a regido do espelho € maior, enquanto
0s hackles, possuem menor comprimento. Por outro lado, em fraturas artificiais, a
regiao do espelho é limitada por longos e estreitos hackles. Isso se da pela diferencga
da intensidade dos esforgos, a qual € menor no caso das fraturas naturais (Bahat,
1986). Além disso, a caracteristica mais distinta das marcas de superficie induzidas &
a formacdo de multiplos hackles em cuspide, o que indicaria que a propagagao
ocorreu em diferentes diregdes (Bahat, 1991).

De maneira a sistematizar a caracterizacdo das marcas em superficie, foram
utilizados os aspectos descritivos de Bahat (1991), elencados Tabela 1.1. Aspectos

descritivos das marcas de superficie de fraturas (conforme Bahat, 1991)..

Aspecto Caracteristica
] Marcas onduladas

Geometria
Plumas

Simetria Em relagao ao eixo da pluma

o Inclinadas

Inclinacao . .

Paralelas aos limites intraestratais
. Intraestratal
Confinamento

Nao confinada

Franjas (hackles e/ou \cima e/ou abaixo

en echelon) Lateral
Nos limites inferior ou superior
Inicio
Intraestratal
Final da fratura principal
Término
Meio da fratura
Relevo Dependente da granulometria, mas geralmente

inferiora 1mm

Conjunto de juntas Diregéo preferencial em determinados sets

. Plumas sao geralmente ausentes em sets
Ortogonalidade 9

ortogonais
Sequéncia Relagdo cronoldgica entre os sets
Sobreposicao das Ausente
marcas Presente
Preenchimento Ausente
mineral Presente

Tabela 1.1. Aspectos descritivos das marcas de superficie de fraturas (conforme Bahat, 1991).
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1.5.2 Zeéblitas em rochas vulcanicas

Zeolitas s&o alumino-silicatos hidratados de elementos alcalinos (Na e K) e
alcalino-terrosos (Ca, Ba, e Sr) e constituem um grupo com um grande numero de
minerais, de diferentes composi¢gdes quimicas, mas com propriedades similares
(Haldar & Tisljar, 2014). As zedlitas podem ser classificadas de acordo com a razéo
R=Si:(Si+Al+Fe) em basicas com 0.50<R<0.625, intermediarias com 0.625<R<0.75,
e acidas com 0.75<R, que parece estar relacionada com a composi¢ao da rocha
hospedeira (lijima, 1980), como pode ser observado na Tabela 1.2

Espécimes R Cgtlon Rocha
dominante

Gismondina 0.50-0.57 Ca U B
Phillipsita 0.52-0.77 Ca,NaouK U B A
Thomsonita 0.50-0.52 Ca U B
Gonnardita 0.52-0.58 Na U B
Asheroftina 0.55 K U
Mesolita 0.60 Ca, ou Na U B |
Escolecita 0.60 Ca U B
Natrolita 0.60 Na U B I
Cowlesita 0.60 Ca B
Edingtonita 0.60 Ba
Garronita 0.63 Ca B I
Analcima 0.63-0.74 Na U B I A
Chabazita 0.63-0.80 Ca, ou Na U B I A
Gmelinita 0.67 Ca, ou Na B
Levyna 0.67 Ca B
Laumontita 0.66-0.71 Ca U B I A
Wairakita 0.67 Ca B I A
Faujasita 0.71 Na U B
Offretita 0.72 Ca, ou Mg B
Harmotoma 0.73 Ba B
Mazzita 0.73 Na B
Estilbita 0.72-0.78 Ca,ou Na B | A
Heulandita 0.73-0.80 Ca B I A
Erionita 0.74-0.79 Ca, Na ou K B | A
Yugawaralita 0.75 Ca B I A
Brewsterita 0.75 Sr
Epistilbita 0.75 Ca B I A
Barrerita 0.77 Na A
Stellerita 0.78 Ca
Paulingita 0.78 K B
Dachiardita 0.78-0.86 Ca, ou Na B A
Clinoptilolita 0.80-0.85 Ca, Na ou K B I A
Mordenita 0.81-0.85 Ca, ou Na B | A
Ferrierita 0.85 Mg, ou K B I A

Tabela 1.2. Composic&o das zedlitas em rochas igneas (R=Si: (Si+Al+Fe); U: rocha ultrabasica; B: rocha basica;
I: rocha intermediéria; A: rocha &cida — Adaptado de Lijima, 1980.
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Zéolitas podem ser resultantes de atividades hidrotermais (como em depositos
hidrotermais de ouro e prata, formacéao tardia em pegmatitos e reagdes entre fluidos
e rochas feldspaticas), de processos sedimentares (depositos formados em lagos em
sistemas abertos ou fechados a partir de sedimentos vulcanicos), de alteracdo de
baixa temperatura em sedimentos marinhos, do metamorfismo de baixo grau, da
génese magmatica (mesmo que rara), e da percolagao de fluidos hidrotermais com a
consequente cristalizagdo em amigdalas e geodos em rochas basicas (e.g. Gottardi,
1989; Lijima, 1980).

A origem de zeolitas em amigdalas em rochas vulcénicas € comumente
relacionada a processos hidrotermais. No entanto, ha certos depdsitos de zedlitas que
parecem ser correlacionaveis com a percolagdo de agua metedrica, em temperatura
ambiente, através de fraturas em rochas que contem vidro (Gottardi, 1989). Como
exemplo tem-se os basaltos terciarios de Barrington Highlands, onde zedlitas estao

associadas a argilominerais (Nashar & Davies, 1960).

As caracteristicas comuns a esses ambientes € a presenca de fluidos neutros a
alcalinos, baixas temperaturas (<300°C), muitas vezes associados a presencga de
rochas vulcanicas portadoras de materiais amorfos. Desta maneira, a atividade de
fluidos silicosos, as concentragdes de cations e o pH - potencial hidrogeniénico — s&o
parametros que interferem no tipo de zedlita a ser formada, assim como a temperatura
(Gottardi, 1989) (Figura 1.13). A pressdo é uma variavel de menor influéncia na
paragénese de zeolitas (Chipera & Apps, 2001).

Embora algumas variagbes nas assembleias de zeodlitas podem ser
correlacionadas com variagdes composicionais da rocha vulcanica ou dos fluidos

percolantes, o efeito da temperatura geralmente predomina (Chipera & Apps, 2001).

Quartzo, albita, adularia, calcita e filossilicatos sdo minerais que comumente

ocorrem associados a zeolitas (Boles, 1981).

Na Bacia do Parana, as zedlitas podem ser encontradas em vesiculas e fraturas
em rochas vulcanicas da Formacao Serra Geral e em arenitos da Formagao Botucatu,
proximos aos derrames. Dentre os espécimes de zedlitas identificados na bacia estao:
analcima, chabazita, thomsonita, ptilolita (mordenita), natrolita, escolecita, mesolita,

laumontita, estilbita, stellerita e heulandita, associadas a calcita, calceddnia, quartzo,
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micas e argilominerais, além de cobre metalico e carbonatos associados (Franco,
1952; Bergmann et al., 2013, 2015).
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Figura 1.13. Distribuicdo de zedlitas e quartzo em fungdo da temperatura (adaptado de Apps, 1983;
Kristmannsdottir & Témasson, 1978).

A origem de zeolitas em rochas vulcanicas da Bacia do Parana é considerada
como hidrotermal, sendo as zedlitas minerais secundarios, resultado do forte fluxo de
calor, relacionado a centros de espalhamento, assim como ocorre atualmente na
Islandia (Murata et al., 1987), ou até mesmo resultado de metamorfismo de baixo grau,
produto da albitizagdo dos plagioclasios (Schenato et al., 2003). Alguns autores, no
entanto, as consideram como minerais tardios, cristalizados a partir de fluidos do

préprio derrame (v.g. Franco, 1952).

Trés eventos hidrotermais afetaram as rochas vulcanicas da Bacia do Parana
(Hartmann et al., 2012): no primeiro evento, as vesiculas formadas pela
degaseificagdo do magma foram preenchidas por zedlitas, e selam as fraturas
existentes, com formagdo de cobre nativo; o segundo evento esta relacionado a
fluidificacdo das areias do paleodeserto Botucatu, com a injecdo de areia e
silicificagao; o terceiro evento esta relacionado a formagao de geodos preenchidos por
minerais silicaticos como celadonita, calcedbnia e ametista, com alteracdo dos

basaltos e areias silicificadas e a dissolugao parcial das zedlitas.
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Os eventos de transcorréncia que afetaram a regido seriam posteriores aos
eventos hidrotermais (Hartmann et al., 2012). Celadonitas que preenchem os geodos
datadas pelo método K/Ar forneceram idades entre 120 e 110 Ma (Santos &
Bonhomme, 1993), indicando que os eventos hidrotermais ocorreram logo apés a fase

do magmatismo.

As rochas vulcanicas da Formagao Serra Geral sao interceptadas por trés tipos
de fraturas preenchidas: (i) microfraturas precoces, n&o visiveis macroscopicamente,
gue ocorrem na forma de veios preenchidos por material micro a criptocristalino, de
paredes irregulares, interpenetrativos com mesostase adjacente, cuja abertura ndo
provoca ruptura dos minerais; (ii) fraturas precursoras de disjun¢des colunares, que
compreende o fraturamento mais pronunciado, ndo havendo continuidade com a
mesostase intergranular, preenchidas por quartzo, argilominerais, calcita, cobre nativo
e anidrita e; (iii) fraturas tardias, que apresentam limites bem definidos, cuja abertura
se deu pela ruptura da rocha, com preenchimento por calcita, quartzo e zedlitas
(Gomes, 1996).

Considerando-se a temperatura, atividade i6nica e a natureza da assembleia
mineral neoformada, a alteragdo hidrotermal pode ser dividida em trés grupos:
alcalino, intermediario e acido. Zedlitas estdo apenas incluidas no grupo alcalino, em
um ambiente alcalino a muito alcalino, com alto pH, sendo dividido no tipo Ca-silicato
e Na-silicato, com um membro intermediario Ca-Na-silicato (Utada, 2001).

Ca-silicato zedlitas sao formadas em ambientes geoldgicos diversos, como arcos
vulcanicos, dorsais mesoceénicas, hot spots e zonas tectbnicas e compreendem
waikarita, laumontita, estibilta, heulandita e chabazita (Utada, 2001). As zedlitas do
membro intermediario, Na-Ca-silicato, compreendem analcima, clinoptilolita,
dachiardita, erionita, heulandita, mordenita, wairakita e yugawaralita. O modo de
ocorréncia deste membro em veios é geralmente monomineralico, podendo no
entanto, ocorrer associados a quartzo, argilominerais e carbonatos. Ja as zedlitas do
tipo Na-silicato compreendem analcima, mordenita, natrolita, clinoptilolita e ferrierita,
geralmente em associagdo com rochas silicaticas, sendo sua ocorréncia em veios

menos comum do que zeodlitas do tipo Ca-silicato (Utada, 2001).
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Sa0 esperadas relagbes de estabilidade P-T em assembleias de zedlitas,
considerando o sistema CaAl2Si2Os — NaAISizOs — SiO2 — H20. Solugdes sélidas
ocorrem na série waikarita-analcima e na série heulandita-clinoptilolita, com uma

menor substituicdo de Na em laumontita e estilbita (Liou et al., 1991).

Embora a temperatura seja a variavel mais importante nas paragéneses de
zeodlitas, a presenca de SiO: é fator determinante nas assembleias. Algumas reagdes
também sao sensiveis a pressao, como na série composicional da heulandita, que s6
possui estrutura estavel em baixas temperaturas com uma composi¢ao mais sodica
(Liou et al., 1991)

A composicao da rochas também é fator importante, uma vez que a ocorréncia
de zeolitas como yugawaralita, estilbita e laumontita sdo favorecidas em rochas

hospedeiras ricas em calcio (Liou et al., 1991).

1.6 GEOLOGIA E TECTONICA

1.6.1 Bacia do Parana

A Bacia do Parana €& uma sinéclise intracratbnica, com preenchimento
vulcanossedimentar de até 7.000 m de espessura (Milani et al., 2007), de idade
ordoviciana até cretacea, estabelecida sobre a Plataforma Brasileira apdés a

estabilizagcdo ocorrida no final do Ciclo Brasiliano (Almeida, 1981).

A origem da Bacia do Parana ainda & assunto controverso. Alguns autores
consideram a subsidéncia inicial da bacia como resposta intraplaca aos esforcos
compressivos gerados pela colisdo entre o Terreno Precordilheira e o Gondwana em
seu dominio sul-ocidental (Milani, 1997; Milani & Ramos, 1998). Outros ao
resfriamento pos-Ciclo Brasiliano, que teria induzido subsidéncia térmica, gerando a
depressao inicial da bacia (Zalan et al., 1990). Ou ainda a formacao de uma série de
aulacogenos tardios de diregdo NW-SE, preenchidos por sedimentos tipo molassa
(Fulfaro et al., 1982). O arcabouco estratigrafico da Bacia do Parana (Figura 1.14) tem
sido organizado sob a forma de sequéncia por diferentes autores ja ha mais de 50
anos (Gomes, 1968; Almeida, 1969; Ghignone, 1972; Fulfaro & Landim, 1976; Assine
et al., 1994; Milani, 1997).
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Figura 1.14. Coluna cronoestratigrafica da Bacia do Parana (Milani et al., 2007)



Na proposta mais recente (Milani et al, 2007), o preenchimento da bacia &
subdividido em supersequéncias: Rio Ivai (Ordoviciano-Siluriano), Parana
(Devoniano), Gondwana | (Carbonifero-Eotriassico), Gondwana |l (Meso- a
Neotriassico), Gondwana lll (Neojurassico-Eocretaceo) e Bauru (Neocretaceo), sendo
as trés primeiras relativas a grandes ciclos transgressivos paleozoicos e as demais
representadas por pacotes de rochas sedimentares e igneas associadas (Figura
1.14).

A Supersequéncia Rio Ivai representa o primeiro ciclo de sedimentacédo e
compreende as formagdes Alto Gargas, lapo e Vila Maria (Assine et al., 1994; Milani,
1997), com depositos sedimentares de origem fluvial/costeira, glacial e costeira sujeita
a maré, respectivamente. Esta supersequéncia tem seus pacotes mais espessos
aparentemente confinados em um sistema de grabens de direcao NE-SW,
evidenciados pela presenca de anomalias gravimétricas e magnetométricas (Marques
et al., 1993).

Os basaltos da Formagéo Trés Lagoas, intercalados a Formagao Alto Gargas,
sugerem a vigéncia de atividade tectdnica sinsedimentar de carater distensivo (Milani
et al., 1994), provavelmente relacionada ao rifteamento por reativagdo de estruturas
preexistentes (Milani & Ramos, 1998), no contexto regional da Orogenia Ocldoyca
(Milani & Ramos, 1998).

A Supersequéncia Parana, que abrange as formagdes Furnas, com depdsitos
fluviais na base e com influéncia marinha rumo ao topo, e Ponta Grossa, com
depositos marinhos rasos, cobre discordantemente a Rio lvai (Assine et al., 1994;
Milani et al., 1998). O sitio deposicional experimentou subsidéncia ao final do ciclo
relacionada a Orogenia Precordilheirana, na porgdo meridional do Gondwana (Milani
& Ramos 1998).

A Supersequéncia Gondwana | assenta-se discordantemente sobre os depdsitos
das formacgdes Furnas e Ponta Grossa. Seus pacotes basais encerram diamictitos e
arenitos da Formacao Aquidauana, na parte norte da bacia, e do Grupo Itararé, nas
partes central e sul, depositados sob influéncia glacial (Milani et al., 1994). Acima
encontram-se os arenitos associados a depdsitos de carvao, siltitos e folhelhos da
Formacao Rio Bonito, depositados em ambiente deltaico em sua base e marinho no
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topo, resultado de reativagao de areas-fonte em resposta a Orogenia Tardiherciniana
(Zalan et al., 1990). A Formacao Palermo representa o evento de maxima inundagao
marinha da supersequéncia, representando a retomada das condigbes transgressivas
(Milani et al., 1998). No Estado de Sao Paulo as formagdes Rio Bonito e Palermo néao
foram individualizadas e sao reunidas sob a designacédo de Formagao Tatui.

Rumo ao topo da supersequéncia sdo observadas se¢des cada vez mais rasas
e que culminam nos depodsitos da Formacéao Irati, um dos alvos de estudo neste
trabalho, compreendendo rochas de ambiente de golfos e baias (Milani et al., 1994).
Esta unidade tem uma espessura média de 130 m (Zalan et al., 1990), e é rica em
fésseis de répteis, além de peixes, crustaceos, restos vegetais e palinomorfos
(Schneider et al., 1974).

A Formagao Irati (White, 1908), como originalmente definida, foi posteriormente,
e embora sem formalizag&o, elevada a categoria de Subgrupo Irati (Hachiro et al.,
1993; Hachiro, 1996), divis&o de facil reconhecimento e operacional no Estado de S&o
Paulo. A Formacéo Irati compreende dois membros: o inferior, denominado Membro
Taquaral, e o superior, Membro Assisténcia (Barbosa & Gomes, 1958). Se
considerada como subgrupo (Hachiro et al., 1993; Hachiro, 1996), os dois pacotes
recebem as designagdes de Formagdo Taquaral, com folhelhos, por vezes com
intercalagdes de lentes carbonaticas e nddulos de silexito, e Formagao Assisténcia,
composta essencialmente de dolomitos e folhelhos betuminosos, em arranjo ritmico

especialmente rumo ao topo da unidade.

Ao sul do Arco de Ponta Grossa, as rochas carbonaticas do Membro Assisténcia
sdo substituidas por folhelhos, em direcdo ao topo da Formacéo Irati e ao centro da
bacia, gradando para folhelhos da Formacao Serra Alta (Hachiro, 1996).

Segundo Zalan et al. (1990), o teor de carbono orgénico total (COT) na Formacgéo
Irati varia entre 0,1% a 23%, com médias em torno de 2%. Os maiores valores de COT
ocorrem na parte leste da bacia, onde a Formacao Irati € ainda considerada imatura.
Na parte leste da bacia o Membro Assisténcia possui querogénio do tipo | (algalico,
rico em lipidios, com tendéncia para formar 6leo), enquanto no Membro Taquaral pode
ser encontrado querogénio do tipo Il (lenhoso, com tendéncia para formar gas). A

distribuicdo média de carbono organico residual no Membro Assisténcia apresenta
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maiores concentragées na porgao centro-leste da Bacia do Parana (Araujo et al.,
2000, Figura 1.15).
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Figura 1.15. Distribuigdo do carbono orgéanico residual do Membro Assisténcia (Araujo et al., 2000).

A maturagao termal tem sido relacionada a dois fatores: processo normal de
maturagao, por sobrecarga, nas porgdes mais espessas da bacia, ou pela influéncia
das intrusdes basicas (Zalan et al., 1990, 1991; Araujo et al., 2000, 2005). Em trabalho
mais recente foram apresentadas evidéncias de maturacao permotriassica das rochas
do Membro Assisténcia, anterior, portanto, a Formagao Serra Geral (Mateus et al.,
2014).
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A plataforma rasa marinha relacionada a Formacéo lIrati foi afogada, sendo tal
inundacgao registrada nas rochas da Formacgao Serra Alta, que representa a ultima
incursao do mar na Bacia do Parana (Milani et al., 1998). Uma clara continentalizagao
€ demonstrada pelas rochas que passam de ambiente neritico a costeiro na Formagao
Teresina, depositadas em ambiente marinho sujeito a ondas e marés (Milani et al.,
1994).

Acima ocorrem arenitos lacustres-fluviais e folhelhos da Formagdo Rio do
Rastro. Ao norte da bacia, rochas areno-argilosas cinzas a avermelhadas em seu topo,
constituem a Formagao Corumbatai, cronocorrelata as formacdes Teresina e Rio do
Rastro. O soerguimento dos arcos, causados pela tectdbnica compressiva ao longo da
margem do Gondwana, gradualmente interrompe a ligagao entre as areas continentais
e 0s oceanos. Assim, as sequéncias deposicionais tornam-se inteiramente
controladas pelo clima e pela tectbnica, ndo havendo registros de dinédmica

sedimentar envolvendo corpos de agua continuos (Milani et al., 1994).

No sul da Bacia do Parana sao desenvolvidos campos de dunas com os arenitos
da Formagdo Sanga do Cabral. J&a ao norte tem-se a Formagédo Pirambdia, que
compreende depdsitos de arenitos edlicos com sistemas fluviais subordinados (Milani
et al., 1998).

A Supersequéncia Gondwana |l é formada pelos depdsitos lacustres e fluviais
da Formagao Santa Maria (Milani et al., 1994) e encontra-se restrita a porgéo sul da
bacia, onde uma série de pequenos grabens se originaram em pulsos distensivos,
apos um periodo compressivo relacionado a Orogenia Cabo — La Ventana (Milani et
al., 1998).

A Supersequéncia Gondwana Ill é composta pelas formagdes Botucatu e Serra
Geral. A Formagao Botucatu é formada por arenitos finos a médios, bem selecionados,
e representa uma das mais extensas ocorréncias de sedimentagao continental edlica
no mundo, parte do processo de desertificacdo do Gondwana que precedeu 0 seu
rompimento (Milani, et al., 1998).

No topo da sequéncia ha intercalagao entre os arenitos e os primeiros fluxos de
lava associados a Formacéo Serra Geral, que juntamente com Etendeka, na Namibia,

forma uma unica provincia magmatica, associada ao inicio da separacdo América do
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Sul — Africa e formagéo do Oceano Atlantico Sul. A Formagéo Serra Geral, um dos
alvos de estudo neste trabalho, compreende um pacote de rochas vulcanicas e
vulcanoclasticas associadas que cobrem atualmente cerca de 1,6.10% km? e superam
1.500 m de espessura na parte central da Bacia do Parana (Renne et al., 1992),
extravasadas principalmente entre 133 e 132 Ma (e.g. Renne et al., 1992, 1996). As
rochas apresentam composi¢des basicas e toleiticas, sendo identificados também
andesitos toleiticos, assim como riodacitos e ridlitos subordinados (Piccirilo & Melfi,
1988). Além dos derrames, uma série de rochas intrusivas na forma diques e sills
relacionados sao identificadas no pacote sedimentar (Milani et al., 1994).

A Supersequéncia Bauru corresponde aos grupos Bauru e Caiua e recobre as
rochas vulcanicas da Formacao Serra Geral, acomodada em depressao flexural
gerada pela sobrecarga das lavas basalticas (Milani et al.,1998).

Os limites atuais da Bacia do Parana estdo relacionados ao afinamento das
unidades, de natureza erosiva, ou a tectonica, sendo esta ultima mais comum. Os
arcos de Assuncio e Goiania/Alto Paranaiba delimitam as bordas oeste/sul e norte,
respectivamente (Zalan et al., 1990), enquanto o flanco leste € delimitado pela erosao
causada pelo soerguimento relacionado a abertura do Proto-Oceano Atlantico (Milani
et al., 2007).

A existéncia de duas diregcdes principais de estruturas, NNE-NE e NW, ambas
antigas, que influenciaram o desenvolvimento da bacia, € reconhecida desde os
trabalhos pioneiros com foco na tectonica (v.g. Almeida, 1981). A primeira seria
correlacionada com as estruturas do embasamento e a segunda e evidenciada pela
direcdo dos arcos de Ponta Grossa e Campo Grande assim como o Alinhamento
Estrutural de Guapiara (Almeida, 1981). Posteriormente, foi apontada a existéncia de
uma terceira diregdo, WNW-ESE a ENE-WSW, secundaria (Zalan et al., 1990).

Tais estruturas muitas vezes dividem o embasamento em varios blocos e
megablocos (Zalan et al., 1991, Figura 1.16), o que teria permitido a dissipagao dos
esforgos intraplaca através de movimentos verticais (de algumas centenas de metros)
e horizontais (de até alguns quilémetros). Estes movimentos teriam influenciado a
distribuicdo das facies sedimentares e depocentros, como evidenciado pelos mapas

de isOpacas das sequéncias sedimentares. Além disso, serviram como condutos do
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magmatismo basaltico que afetou a Bacia do Parana durante o Mesozoico, ou ainda
favorecido a instalacdo de altos estruturais na interseccdo das duas direcdes
principais, NE-SW e NW-SE (Zalan et al., 1990).

}—16°

L-20°30

— 32°

Figura 1.16. Mapa das estruturas regionais da Bacia do Parana (Zalan et al., 1990). 1) Arco Alto Parnaiba; 2)
Flexura Goiania; 3) Eixo de depocentro Ipiagcu-Campina Verde; 4) Alto Cardoso; 5) Zona de falha Guapiara; 6)
Falha Santo Anastacio; 7) Falha Sao Jerbnimo- Curitiva; 8) Arco de Ponta Grossa; 9) Zona de falha Curitiba-
Maringa; 10) Falha Rio Alonzo; 11) Zona de falha Céndido Abreu-Campo Mouréo; 12) Lineamento Rio Piquiri; 13)
Zona de Falha Cagador; 14) Sinclinal de Torres; 15) Arco de Rio Grande; 16) Zona de falha Transbrasiliana; 17)
Lineamento Aragatuba; 18) Falha Guaxupé; 19) Falha Jacutinga; 20) Zona de falha Taxaquara; 21) Zona de Falha
Lancinha Cubatéo; 22) Zona de falha Blumenal-Soledade; 23) Falha Le&o; 24) Lineamento Agotea Cassilandia;
26) Lineamento Moji-Guagu/Dourados; 27) Lineamento Taquara Verde; 29) Lineamento Bento Gongalves; 30) Arco
de Assungéo; 31) Domo de Araguainha

1.6.2 Faixa Paraguai

A Faixa Paraguai € um cinturdo de dobramentos que orla a parte sul do Craton
Amazobnico. Ela integra a Provincia Tocantins (Almeida et al., 1977; Almeida, 1984) e
foi formada no contexto colisional de trés blocos continentais: Amazonia a oeste, Sao

Francisco-Congo a leste e Parana ou Rio de La Plata ao sul. Inclui ainda uma
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cobertura cratbnica, remanescente pouco deformada da bacia precursora da faixa
dobrada. A Faixa Paraguai é coberta pelas rochas paleozoicas e mesozoicas da Bacia
do Parana e pelos sedimentos cenozoicos da Bacia do Pantanal. Geograficamente, é
dividida em dois segmentos, situados ao norte e ao sul da Bacia do Pantanal: o
segmento sul, em Mato Grosso do Sul, compreendendo a regido de Corumba, da
Serra da Bodoquena e Macigo do Urucum; e segmento norte, em Mato Grosso, que
inclui a Baixada Cuiabana e a Provincia Serrana (Almeida, 1984).

Considerada inicialmente como de idade brasiliana, entre 940 e 630 Ma
(Almeida, 1968; Hasui & Almeida, 1978), os trabalhos mais recentes apontam para
idades ediacaranas-eocambrianas para a deposi¢ao e cambrianas para a deformacéao
e orogénese da faixa, relacionada ao final da formagdo do Gondwana ocidental
(Tohver et al., 2010; McGee et al., 2012, 2015). A faixa € constituida essencialmente
de rochas sedimentares/metassedimentares e metavulcanossedimentares. Aparecem
ainda diques e plugues de rochas ultramaficas alcalinas e carbonatiticas ao longo do
Rifte do Rio dos Cavalos, intrudindo as rochas do Grupo Cuiaba (De Min et al., 2013).
A ocorréncia de magmatismo granitico pds-orogénico, datado em torno de 500 Ma
(Almeida & Mantovani, 1975) e 518+4 Ma (McGee et al., 2012), marca a idade maxima

de deposigao das rochas da Faixa Paraguai.

A deformacéo, pouco perceptivel nas bordas do craton, passa a muito intensa
com dobras apertadas e isoclinais em seu nucleo, com metamorfismo de baixissimo
grau (Alvarenga et al., 2000). A Faixa Paraguai é dividida em trés dominios estruturais:
(i) zona interna, intensamente dobrada e metamorfizada em facies xisto verde baixa,
com intrusdes graniticas; (ii) zona externa, dobrada, com vergéncia para o craton, com
pouco ou nenhum metamorfismo, presenca de falhas reversas ou de empurrdo
associadas aos dobramentos regionais ou sistemas de falhas transcorrentes; e (iii)
coberturas sedimentares de plataforma, que compreendem estratos sub-horizontais a
levemente ondulados em discordancia angular com o embasamento, afetados

majoritariamente por falhas normais (Alvarenga & Trompette, 1993)

Ha ainda diferentes interpretacbes estratigraficas principalmente quanto a
transicdo entre a zona interna, mais deformada e a externa. A primeira considera a
presencga de duas grandes unidades estruturais e estratigraficas, onde a zona interna,
caracterizada pelo Grupo Cuiaba, seria mais antiga do que as rochas da zona externa
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e cobertura craténica (e.g. Almeida, 1968, 1984; Almeida et al., 1977; Ribeiro Filho &
Figueiredo, 1974). A segunda considera parcialmente contemporénea a base das
coberturas sedimentares, as rochas da zona externa e os metassedimentos da faixa
interna (e.g. Alvarenga & Trompette, 1992; Alvarenga & Trompette, 1993).

As rochas mais antigas da Faixa Paraguai no segmento norte compreendem
formagdes ferriferas bandadas, calcio-filitos, lentes de rochas vulcanicas félsicas,
intermediarias e maficas, filitos, metacherts e quartzitos, da Unidade Nova Xavantina
(Pinho, 1990; Lacerda Filho et al., 2004), que afloram em uma janela estrutural (De
Min, 2013). A mineralizacao aurifera de Araés intercepta essa unidade e tem idade
aproximada de 500 Ma, representando o periodo tardio da orogenia formadora da
Faixa Paraguai (Geraldes et al., 2008). As rochas vulcanossedimentares Nova
Xavantina s&o consideradas como uma fase embrionaria da abertura de um fundo
oceénico na Faixa Paraguai (Lacerda Filho et al., 2004). Ha, no entanto, alguns
autores que defendem que esta unidade vulcanossedimentar faria parte do
embasamento da Faixa Paraguai, e ndo parte dela (Ruiz & Santos, 1999).

Em contato transicional estdo as rochas do Grupo Cuiaba, que compreendem
filitos, metaconglomerados, metarenitos, quartzitos, diamictitos, marmores calciticos
e dolomiticos, interpretadas como uma sequéncia turbiditica, em posi¢cao de talude,
com influéncia glacial (Lacerda Filho et al., 2004). O topo do Grupo Cuiaba grada
lateralmente a oeste para os diamictitos da Formagao Puga. Os depdsitos glacio-
marinhos da Formagao Puga e Grupo Cuiaba podem ser enfeixados em trés sistemas
deposicionais: plataformal, talude e talude externo (Alvarenga & Trompette,1992).
Zircoes detriticos datados da Formagao Puga revelaram idade maxima de deposigéo
de 706 + 9 Ma (Babinski et al., 2013).

O Grupo Araras, sobrepdes os diamictitos e compreende uma sucessao
carbonatica de espessura de até 600 m e compreende, da base para o topo, as
formagdes Mirassol d'Oeste (dolomitos), Guia (pelitos, calcarios betuminosos por
vezes dolomitizados, dolomitos e folhelhos), Serra do Quilombo (dolomitos) e Nobres
(dolomitos). A coluna estratigrafica do Grupo Araras foi revista por Nogueira &
Riccomini (2006, Figura 1.17), que retomaram a categoria de grupo proposta por
Almeida (1964).
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Isdcronas Pb/Pb resultaram em idade de 633+25 Ma para a deposicdo das
rochas carbonaticas da Formag&o Mirassol D'Oeste (Babinski, 2011). Palinomorfos
encontrados no topo da Formagéo Nobres (Leiospharidia e Tanarium) indicam idade
ediacarana (Rudnitzki et al., 2016).

Inserida no Grupo Araras, fora da area de estudos, a Formacdo Pacu
compreende calcissiltitos e calcilutitos, filitos vermelhos, calcarios laminados,
estromatdlitos, dolomitos, arenitos e arenitos ferruginosos e brechados, com

ocorréncia restrita a porgao leste da Provincia Serrana (Souza et al., 2012).

Sobrepostos aos calcarios dolomiticos do Grupo Araras estdo as rochas
siliciclasticas do Grupo Alto Paraguai, composto pelas formagdes Serra Azul,
Raizama, Sepotuba e Diamantino.

As rochas da Formacédo Serra Azul ocorrem em afloramentos descontinuos,
também fora da area de estudos, no sinclinal Serra Azul, recobrindo as rochas
carbonaticas do Grupo Araras (Figueiredo et al., 2008). Compreendem diamictitos e
siltitos, por vezes interestratificados com arenitos finos, sendo sobrepostos pelas
rochas da Formagdo Raizama. Representa o segundo registro de glaciagdo no
segmento norte da Faixa Paraguai (Alvarenga et al., 2007), provavelmente
relacionada com a Glaciagdo Gaskiers (Bowring et al., 2003), do Ediacarano Médio. A
idade maxima de deposigao para a Formacgao Serra Azul € de 640+15 Ma (McGee et
al., 2015).

A Formagdo Raizama compreende arenitos e lamitos, com carbonatos
substituidos por silex, interpretados como depédsitos de plataforma rasa influenciada
por tempestade e maré (Nogueira et al., 2007). Icnofosseis identificados nos depdsitos
siliciclasticos da Formagao Raizama indicam idades cambrianas para essas rochas
(Santos et al., 2017). Sobreposta a Formag&o Raizama ocorre a Formagao Sepotuba,
formada por folhelhos arenosos com laminacéo plano-paralela a ondular, intercalados
com arenitos finos com laminacdo cruzada, sendo o ambiente de sedimentagao

atribuido a uma plataforma dominada por tempestade (Rudnitzki et al., 2016).

O topo do Grupo Alto Paraguai € caracterizado por uma sucessao de siltitos
intercalados com arenitos (Rudnitzki et al., 2016), sendo interpretado como depdsitos

deltaicos progradando sobre um lago ou mar restrito (Bandeira et al., 2012).

40



Muscovitas detriticas no topo do Grupo Alto Paraguai tem idades de 544+7 Ma,
consistente com evidéncias de uma idade cambriana para a orogenia da Faixa
Paraguai (McGee et al., 2015).

IDADE LITOESTRATIGRAFIA PALEOAMBIENTE
Fprmac;?fo i Conglomerados, arenitos e pelitos. Fluvial enlfelacado, delta
Diamantino e mar restrito/prodelta
Cambri = :
ambriano % Formagio . . Plataforma marinha
A g Sepotuba Pelitos, folhelhos e arenitos. dominada por tempestade
542Ma-| 3 =
¢ j’ F N : Arenitos e pelitos, carbonatos _ )
o 0rmagao substituidos por silex subordinados. Plataforma rasa dominada
§- Raizama por tempestade e maré
E -
A - Y Y
D - - -
e Doolomitos arenosos, estromatélitos
I ¥ " ey A6mMiicOs estratiformes e rugosos. Silica
‘l)\'ml;ac 0 el secundria substituindo camadas de car- Planicie de maré/sabkha
A obres : "= bonato. Arenitos finos, ritmitos e pelitos
. subordinados. Moldes de cristais de eva-
C E D -| poritos.
g Plataforma moderadamente
R < Formacio  -| Brechas dolomiticas cimentada por dolo- | - ofinda dominada por
" g g:::l :) nm(:;)o 8 5| mita espética, brechas do]pmmcas de tempestades e eventualmente
E A A/ | arcabougo aberto e dolomitos arenosos. por sismos
N Calcérios fi folhelhos b i
F i alcérios finos e folhelhos betuminosos. .
0 03:?: B Subordinadamente calcérios cristalinos Plataforma profunda snica
ricos em crostas e cimento. Grios terri-
genos esporadicos. Plataforma e supersaturada
Formagio| Capa em CaCo,
Mirassol |carbondtic Dolomitos finos rosados, laminados, Plataforma profunda eufotica
630 Ma d’Oeste 7 1 peloidais e estromatolitos estratiformes.
Criogeniano Formagéo Puga Diamictitos e siltitos seixosos. Glacial marinho
Dolomito ‘ Arenito dolomitico E Silex secundério
betuminoso e brecha com matriz l:l Pelito Discordéncia erosiva
D Dolomito Brecha cimentada com cimento E Carbonato I:I Areni
dolomitico silicificado D Descontinuidade regional
D Diamictito E:tll:::‘?:(/)t:;lhelho D Dolomito/arenito @ Estromatélito

Figura 1.17. Quadro litoestratigrafico do segmento norte da Faixa Paraguai na regido de Nobres, Diamantino
Mirassol D'Oeste, MT (Nogueira & Riccomini, 2006)

Embora as rochas carbonaticas dos segmentos norte e sul da Faixa Paraguai
possuam idade ediacarana, a evolugéo dos segmentos é considerada diacrénica, nao
havendo consenso sobre uma correlagdo estratigrafica. As principais divergéncias
quanto a correlagéo das areas estao relacionadas as incertezas sobre a origem glacial
da Formagado Puga e Grupo Jacadigo no segmento sul, a auséncia de unidades
clasticas no topo do Grupo Araras, tal como ocorre no Grupo Corumba com as

Formagao Tamengo e Guaicurus e o registro de dois episoddios de glaciagédo no
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segmento norte (criogeniana na Formagao Puga e ediacarana da Formacéo Serra
Azul) (Alvarenga et al., 2011).

Para Alvarenga et al. (2011), as rochas clasticas do segmento norte seriam mais
antigas do que aquelas do segmento sul, baseados nas datagbes da Formacéo
Sepotuba (569+20 Ma) por Cordani et al. (1985) e da Formagédo Tamengo (54312 Ma)
por Babinski et al., (2008). No entanto, considerando as datagées mais recentes de
McGee et al. (2015) para o topo do Grupo Alto Paraguai em 54417 Ma, é possivel
observar uma correlagéo de idades radiométricas entre o Grupo Alto Paraguai e o topo
do Grupo Corumba.

O primeiro registro de hidrocarbonetos no Grupo Araras (descrito no trabalho
como Formacgao Araras) € encontrado em Nogueira et al. (2001). De caracteristica
compacta e vitrea, quando fresco, o betume preenche fraturas, estildlitos e cavidades
de dissolugdo, além da porosidade primaria (fenestral) e secundaria (moldica e

intragranular).

Os teores de Carbono Organico Total (COT) sao baixos para diferentes por¢des
da coluna estratigrafica do Grupo Araras, variando entre 0,09% e 0,45% (Sansjofre et
al., 2014). Especificamente para as rochas carbonaticas da area de cobertura
cratonica (formagdes Mirassol d'Oeste e Guia), os teores de COT determinados entre
0,13 a 0.67% foram considerados muito baixos, sem evidéncias de geracéo in situ,
indicando uma possivel migracdo endogena (Sousa Junior et al., 2016). A origem da
matéria organica foi apontada como algal, com possivel influéncia de cianobactérias,
correlacionada a matéria organica do Tipo Il, com maturidade térmica, sem indicag&o
de intenso processo de biodegradacdo. O ambiente de deposicdo pode ser
considerado anoxico, estagnado, hipersalino e/ou uma coluna de agua bem

estratificada (Sousa Junior et al., 2016).

No segmento norte da Faixa Paraguai foram identificadas quatro fases de
deformagéo principais, tendo a segunda e terceira carater local (Alvarenga &
Trompette, 1993).

A primeira e principal € marcada por dobramento que pode ser observado nas
zonas interna e externa, caracterizado por dobramentos abertos, com planos axiais

com alto mergulho na zona externa que passam a fechados, inversos e isoclinais e
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com planos axiais de mergulho moderado na zona interna, com vergéncia no sentido
contrario ao Craton Amazénico. A foliagdo observada esta relacionada a clivagem de
plano axial, com penetratividade maior em direcdo ao sul. Ja as falhas apresentam
alto mergulho e s&o de carater inverso. Em sua maioria apresentam-se como grandes
feicbes regionais, muitas vezes proximas aos flancos inversos de algumas dobras,
demonstrando serem contemporéneas a tardias aos dobramentos (Alvarenga &
Trompette, 1993).

A segunda fase de deformacgé&o é descrita apenas na zona interna. Compreende
uma clivagem de crenulagéo, de direcdo principal NE-SW, localmente associada a
tectdnica de cisalhamento. Ja a terceira fase de deformagdo mostra vergéncia em
diregdo ao Craton Amazonico e compreende uma clivagem de crenulagédo e dobras
abertas, localmente associadas a arrastos em zonas de falha (Alvarenga & Trompette,
1993).

A quarta fase de deformagado é representada por dobras abertas, com eixo
perpendicular aos das demais fases de deformagdo. Compreende também intenso
fraturamento de diregdo NW-SE (N50-70W), de alto mergulho, descrito também no
Granito S&o Vicente, e relacionado ao ultimo registro da orogenia, de carater ruptil e
distensivo, consequéncia do resfriamento. Veios de quartzo se desenvolvem
paralelamente a esse fraturamento, muitas vezes associados a mineralizagbes

auriferas na regido (Alvarenga & Trompette, 1993).

A evolugdo da Faixa Paraguai € ainda debatida, principalmente quando
considerada a idade da amalgamagédo do Gondwana. Diversos autores atribuem a
Faixa Paraguai idade brasiliana e defendem que a amalgamac&o completa do
Gondwana se deu até o Ediacarano, sendo a Faixa Paraguai, portanto, Brasiliana
(Dalziel, 1992; Cordani et al., 2009, 2013). A deposi¢cao das rochas mais jovens
ocorreria em um contexto distensivo intracontinental, sem o desenvolvimento de
crosta oceénica, talvez associado a separacéo do Laurentia do Gondwana, logo apos
600 Ma (Cordani et al., 2013).

Nesta mesma linha, considerando a continuidade entre as rochas da Faixa
Paraguai e da Faixa Tucavaca, na Bolivia, a deposic¢ao teria ocorrido em um contexto

distensivo, com uma idade deposicional entre 600 e 540 Ma, acumulada na borda de
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um aulacégeno ou de um rift intracontinental (Alvarenga & Trompette, 1992; Alvarenga
et al., 2000).

Alguns autores consideram a idade de deformagdo e metamorfismo seria mais
jovem que o Brasiliano, entre 540 e 500 Ma e as unidades mais jovens do segmento
norte da Faixa Paraguai corresponderiam a Bacia Paraguai, com deposi¢do em uma
bacia de antepais desenvolvida em frente ao prolongamento da Faixa Brasilia, entre
600 e 570 Ma. Ja o segmento sul seria resultado da deposi¢do em grabens, em um
evento distensivo sincrénico a deformagéo da Faixa Brasilia (Trompette et al., 1998).

Para outros autores (Trindade et al., 2006; Tohver et al., 2010; Bandeira et al.,
2012; McGee et al., 2012) a Faixa Paraguai, juntamente com as faixas Araguaia e
Pampeana, resultaria do fechamento de um oceano (Oceano Clymene, Trindade et
al., 2006) entre o Cambriano Inferior e Médio. Portanto, a amalgamagédo do Gondwana
se daria por trés orogenias principais: Orogenia Mogambique (Brasiliano/Pan-
Africano), entre 800 e 650 Ma, a Orogenia Kuunga (570-530 Ma) e por fim, a Orogenia
Pampeana-Araguaia (540-520 Ma). A idade cambriana de resfriamento do evento
metamorfico seria corroborada pelas datagdes 40Ar/39Ar das rochas da mineralizagao
de ouro de Araés, em torno de 541-531 Ma (Geraldes et al., 2008), e de illita
metamorfica, entre 496 a 484 Ma (Tohver et al., 2010).

As rochas do Grupo Alto Paraguai registrariam a passagem de deposigao em
ambiente marinho de margem passiva para uma antefossa com depositos
lacustres/deltaicos, por ocasidao do fechamento do Gondwana entre 540 e 520 Ma. A
deposicdo da Formacado Raizama € tida como tectonicamente controlada pelo inicio
da Orogenia Paraguai (McGee et al., 2015). A Formagao Sepotuba caracterizaria a
ultima transgress&o marinha, representando o estagio final da incursdo do Oceano
Clymene. A sucessao regressiva registrada no topo do Grupo Alto Paraguai seria
caracteristica do preenchimento de uma bacia de antefossa. Assim, o ambiente
marinho restrito ou lacustre explicaria a auséncia de fosseis tipicamente marinhos no

topo do Grupo Alto Paraguai (Bandeira et al., 2012).
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CAPITULO 2 - ESTRUTURAS TRATIVAS NA FORMAGAO SERRA GERAL,
ESTADOS DE SANTA CATARINA E RIO GRANDE DO SUL

2.1 INTRODUGAO

O estudo de fraturas de tragao em basalto e rochas relacionadas foi realizado na
regido fronteirica dos estados de Santa Catarina e Rio Grande do Sul, na regido da
Serra Geral e Campos de Cima da Serra, onde afloram as rochas vulcanicas da
Formacao Serra Geral. A area é balizada pelas cidades de Orleans e Lages (Santa
Catarina) e Vacaria e Séo Francisco de Paula (Rio Grande do Sul) (Figura 2.1).
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Figura 2.1. Localizagdo da area de estudo (mapa cronoestratigrafico obtido em: http:/geosgb.corm.gov.br;

Em fungéo do acentuado desnivel topografico do planalto basaltico (Serra Geral)
em relacao a planicie costeira, da ordem de 1000 m, pode-se obter medidas realistas
do comprimento das fraturas a partir de produtos de sensoriamento remoto e também
estimar e extens&o vertical dessas estruturas em sec¢des de alta declividade ao longo
da escarpa.
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As rochas vulcanicas exibem intensa circulagao de fluidos tardios resultantes do
magmatismo, aos quais provavelmente estdo relacionadas fraturas de tragdo com
marcas em pluma e veios. Desta maneira, os dados estruturais obtidos possibilitaram
a correlagcéo entre a geragao de fraturas trativas nas rochas vulcanicas e os eventos
deformacionais que afetaram a regido. Ademais, amostras dos preenchimentos de
veios e fraturas nas rochas vulcanicas, sobretudo zedlitas, foram analisadas através

de difracao de raios X.

Zoneamentos de associagbes de zedlitas descritos em regides hidrotermais
como a Islandia (Kristmannsdottir & Tomasson, 1976), Nova Zelandia (Browne, 1978)
e Japéo (Liou et al., 1985), sdo dependentes da temperatura e profundidade. Dessa
forma, as assembleias de zedlitas em veios podem fornecer indicagdes da pressao e

temperatura na qual a fratura foi formada.

2.2 TRABALHOS ANTERIORES

2.2.1 Estratigrafia

A Bacia do Parana é uma sinéclise intracratdbnica com preenchimento
vulcanossedimentar de até 7.000 m (Milani et al., 2007), de idade ordoviciana até
cretacea, desenvolvida sobre a Plataforma Sul-americana apds a sua estabilizagao
com o fim do Ciclo Brasiliano (Almeida, 1981). O preenchimento da bacia encerra seis
supersequéncias, dentre as quais a Gondwana lll, que abrange os arenitos edlicos da
Formacao Botucatu, na base, e os derrames lavas associados a Formacao Serra
Geral, rumo ao topo.

A Formacédo Serra Geral compreende um pacote de rochas vulcanicas e
vulcanoclasticas associadas que cobrem atualmente cerca de 1,6x10° km? e superam
1.500 m de espessura na parte central da Bacia do Parana (Renne et al., 1992),
extravasadas principalmente entre 133 e 132 Ma (e.g. Renne et al., 1992, 1996). Em
conjunto com as rochas vulcanicas da regido de Etendeka (Namibia), forma uma unica
provincia magmatica, relacionada ao inicio da separagdo América do Sul — Africa e
formagao do Oceano Atlantico Sul.
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As rochas da Formagdo Serra Geral apresentam composicbes basicas,
toleiticas, ocorrendo também andesitos toleiticos, riodacitos e ridlitos subordinados.
As rochas acidas sédo encontradas préximo a margem continental ou no topo das
sucessdes de derrames, correspondendo, portanto, as ultimas fases de atividades
vulcanicas na bacia (Piccirilo & Melfi, 1988). Sdo reconhecidos seis tipos de magma,
de acordo com a abundancia de elementos tragos. Os magmas basalticos s&o
divididos nos tipos Gramado, Esmeralda e Ribeira (baixo titdnio) e Urubici, Pitanga e
Paranapanema (alto titanio). Ja os magmas rioliticos s&o divididos nos tipos Palmas
(subcategorizados em Santa Maria e Caxias do Sul) e Chapeco (subcategorizados em

Guarapuava e Ourinhos) (Peate et al., 1999).

Além dos derrames, uma série de rochas intrusivas na forma de diques e sills
relacionados s&o identificadas tanto no pacote sedimentar (Milani et al., 1994) como
nas rochas do embasamento, constituindo os enxames de diques de Ponta Grossa,
Florianépolis e Serra do Mar. Os diques possuem espessura de até centenas de
metros e comprimentos de até 100 km, como os descritos no Arco de Ponta Grossa
(Almeida, 1987). A extrus&o de lavas iniciou-se através de estruturas de direcdo NE-
SW, migrando para lineamentos de diregao NW-SE e, por fim, para estruturas NE a
NNE (Riccomini et al., 2005).

2.2.2 Estrutura

Regionalmente, varios trabalhos reconhecem a existéncia de duas dire¢des
principais de estruturas, NNE-NE e NW, ambas antigas, que influenciaram o
desenvolvimento da bacia (v.g. Almeida, 1981). A primeira seria correlacionada com
as estruturas do embasamento e a segunda evidenciada pela diregdo dos arcos de
Ponta Grossa e Campo Grande, assim como o Alinhamento Estrutural de Guapiara
(Almeida, 1981). Posteriormente, foi apontada a existéncia de uma terceira direcao,
WNW-ESE a ENE-WSW, secundaria (Zalan et al., 1990). Tais estruturas muitas vezes
dividem o embasamento em varios blocos e megablocos (Zalan et al., 1991, Figura
2.2), o que teria permitido a dissipacéo dos esforgos intraplaca através de movimentos
verticais (de algumas centenas de metros) e horizontais (de até alguns quildmetros).
Estes movimentos teriam influenciado a distribuicdo das facies sedimentares e
depocentros, como evidenciado pelos mapas de isbépacas das sequéncias

sedimentares, bem como servido como condutos do magmatismo basaltico que afetou
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a Bacia do Parana durante o Mesozoico, ou ainda favorecido a instalagao de altos
estruturais na intersecgdo das duas diregdes principais, NE-SW e NW-SE (Zalan et
al., 1990).
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Figura 2.2. Mapa geolégico da area e localizagdo. Em vermelho: locais de coleta de amostras (mapas

cronoestratigrafico e geoldgico obtido em: http://geosgb.corm.gov.br ; mapa estrutural da Bacia do Parana
adaptado de Zalan et al., 1991).

Varios trabalhos analisaram a distribuicdo de lineamentos interpretados a partir
de produtos de sensoriamento remoto na regido sul do Brasil (Rostirolla et al., 2000;
Freitas et al., 2006; Loutfi et al., 2010; Jacques, 2013; Jacques et al., 2014, dentre
outros). Sdo reconhecidas quatro familias de lineamentos mais importantes, de
direcbes NE-SW, NW-SE, E-W e N-S (Freitas et al., 2006; Loutfi et al., 2010, Morales
et al., 2012, Jacques, 2013).

Permotriassico

As estruturas rupteis mais antigas sao provavelmente aquelas identificadas na
regido carvoeira de Santa Catarina, arredores de Criciuma (Loufti et al., 2010). Sao
falhas com orientagdo E-W, seccionadas por falhas de diregdo NE-SW que impdem
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rejeitos sinistrais as primeiras. Na regido do Alto Estrutural de Quatigua, norte do
Estado do Parana, também foram identificadas duas reativacdes tectonicas de falhas
de direcdo NE-SW do embasamento, sendo a mais antiga transpressiva sinistral
(Rostirolla et al., 2000). Nos dois casos a reativagao de falhas NE-SW foi relacionada
com a propagacéao intraplaca dos esforgos compressivos da Orogenia Cabo - La

Ventana, na passagem entre o Permiano e o Triassico.
Eocretaceo

Na regido do Arco de Ponta Grossa, o enxame de diques de diabasio relacionado
ao magmatismo Serra Geral apresenta conspicua orientagdo NW-SE. Sua colocagéo
envolveu cisalhamento praticamente puro, com estiramento de direcao NE-SW,
durante o Eocretaceo (Riccomini et al. 2005). Ja nas regides centro-norte (Riccomini
et al., 2016) e sul (Comin-Chiaramonti et al., 2010) do Rio Grande do Sul as principais
falhas relacionadas ao magmatismo apresentam orientacdo NE-SW, o que implicaria

em estiramento na diregcdo NW-SE.

Na regido costeira de Santa Catarina, falhas de diregdo N-S, ocupadas por
rochas intrusivas, seccionam falhas de direcado NE-SW, com deslocamentos sinistrais,
estendem-se para a regido dos derrames basalticos da Formagao Serra Geral e foram
interpretadas como diques alimentadores da formagao (Loutfi et al., 2010). Entretanto,
€ provavel que essas estruturas estejam associadas a colocacdo do enxame de
diques de Florianodpolis, ainda no Eocretaceo, mas posterior a fase de extravasamento
das lavas (Riccomini et al., 2005).

Reativagao transcorrente dextral ao longo de falhas e diques de dire¢cao NW-SE
foi verificada na regido costeira do Estado do Parana. Uma vez que envolveu o
encurtamento ductil de diques de diabasio, sua acdo foi penecontemporadnea a
intrusdo, no Eocretaceo, mas provavelmente apds o pico do vulcanismo, uma vez que
parte desse diques secciona as lavas (Soares, 1991; Riccomini et al., 2005). O
segundo evento de reativagdo tectdnica na regido do Alto Estrutural de Quatigua
também envolveu transcorréncia dextral distensiva, ao longo de falhas de direcdo NE-
SW, concomitante e/ou posterior ao magmatismo Serra Geral (Rostirolla et al., 2000).
Da mesma forma, na regido de Criciuma as falhas dextrais de diregdo NW-SE

seccionam transversalmente os diques de direcdo N-S (Loutfi et al. 2010). Ainda, na
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porcao leste do Planalto do Rio Grande do Sul (leste do estado), s&o reconhecidas
falhas dextrais eocretaceas de direcdo NW-SE, para as quais foi proposto um campo
de tensdes com compressao de dire¢do N-S (Nummer et al., 2014).

Neocretaceo - Paleégeno

Falhas de direcbes N-S a NNE-SSW, dextrais, e de diregbes ENE-WSW a E-W,
sinistrais, seccionando rochas vulcanicas eocretaceas, foram identificadas na regido
leste do Planalto do Rio Grande do Sul (Numer et al., 2014). Esse arranjo de falhas e
seus respectivos deslocamentos implica em um campo de tensdes com encurtamento
maximo orientado segundo NE-SW, ao qual os autores atribuiram idade neocretacea,
por seccionar rochas alcalinas do Domo de Lajes, datadas de 75 Ma e por anteceder
as falhas de idade paledgena (Numer et al., 2014), abaixo referidas.

Cenozoico - atual

Na regidao do Domo de Lajes, Sul de Santa Catarina, sdo descritos dois eventos
de deformagao (Jacques, 2013). O mais antigo, relacionado a geragao de falhas
dextrais de direcdo NNE-SSW e sinistrais entre ENE-WSW e ESE-WNW, tem o eixo
de esforco principal maximo orientado na direcdo NE-SW e foi correlacionado pela
autora a deformacado iniciada no Paledgeno que deu origem as bacias do Rift
Continental do Sudeste do Brasil (Riccomini, 1989). Essa dire¢do de esforgos foi
também identificada nas rochas alcalinas do Maci¢o de Cananéia (sul do Estado de
S&o Paulo), com idades que partem do final do Neocretaceo até o Paledgeno
(Riccomini, 1995). O segundo evento foi gerador de falhas dextrais NE-SW e sinistrais
NW-NE, com eixo de esforgo principal maximo a E-W, de idade holocénica. A
compressao E-W ¢ identificada nas rochas do Rift Continental do Sudeste do Brasil
(Riccomini, 1989; Salvador & Riccomini, 1995; Assumpg¢do, 1998) causando a
reativagao inversa de falhas N-S, obliqua a transcorrente dextral das falhas NNE-SSW
e obliqua a transcorrente sinistral das falhas NNW-SSE (Jacques, 2013).

O unico dado de esforgos recentes disponivel para o Estado do Rio Grande do
Sul foi obtido a partir de fraturas de cisalhamento proximo a Bagé e corresponde a
uma diregcédo de encurtamento WNW-ESE (Riccomini & Assumpgéao, 1999). Em Santa
Catarina um dado de breakout em pogo forneceu direcdo de encurtamento préxima
de E-W (Heidbach et al., 2018).
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2.3 MATERIAIS E METODOS

Os trabalhos compreenderam inicialmente a compilagdo do material cartografico,
obtendo-se assim os dados de geologia e estrutura geoldgica regional. Os mapas
geoldgicos foram obtidos através do GeoSGB — CPRM (Companhia de Pesquisa de
Recursos Minerais — Servico Geolégico do Brasil), disponivel no sitio

http://geosgb.cprm.gov.br).

O modelo digital foi obtido a partir dos dados ALOS World 3D (AW3D30), com
aproximadamente 30 metros de resolugdo espacial, fornecido pela JAXA (Japan
Aerospace Exploration Agency), disponivel no sitio

https://www.eorc.jaxa.jp/ALOS/en/aw3d30/index.htm. Desse modelo foram extraidos

lineamentos regionais, mediante analise por sombreamento (iluminagdo de 0°, 45°,

90° e 315°de azimute e 45° de elevacéo).

Os dados AW3D30 foram empregados também na confecgdo do mapa de
isobases (ou mapa de nivel de base). Elas representam superficies erosivas entre
drenagens de uma mesma ordem, exprimindo assim eventos erosivos-tectdnicos
regionais. Foram extraidas as drenagens que foram posteriormente classificadas
aplicando-se o método de Strahler (Strahler, 1952; Horton, 1955). Esse método
hierarquiza as drenagens a partir de suas confluéncias. Os pontos de elevagdo foram
interpolados com drenagens de 22 e 3% ordem, diminuindo, dessa maneira, a influéncia
de estruturas relacionadas a evolugéo do relevo. Com a remogéo das drenagens de
12 ordem, foi produzido o mapa com isolinhas. Elas foram analisadas visualmente,
identificando-se mudangas abruptas em sua orientagdo, as quais poderiam ser
correlacionadas a estruturas tectbnicas ou mudangas abruptas da litologia
(Grohmann, 2004; Grohmann et al., 2011).

Empregando-se os mapas, produtos de geoprocessamento e imagens de
satélite, foram identificadas estruturas-alvo para coleta de dados estruturais nas
regides da Serra Geral e Campos de Cima da Serra, fronteira entre os estados de
Santa Catarina e Rio Grande do Sul. Para compilar todo o material cartografico, como
também analisar os modelos digitais de elevagao e a geragao de isobases, utilizou-se
o programa QGIS 3.8.1.
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Os dados estruturais foram coletados valendo-se de bussola tipo Clar, com
notacgéao dip direction/dip, considerando as relagbes geométricas, angulares e de corte,
a fim de determinar a cronologia relativa das fraturas (conforme proposto por Angelier,
1994, entre outros).

Os ressaltos presentes nas superficies de falhas rupteis s&o importantes na
dedugdo dos esforgcos geradores de movimento. Petit (1987) sistematizou os
principais critérios para definicdo do sentido de movimento, considerando a repeti¢ao
de fraturas secundarias e degraus, o estriamento por objetos e cristalizagdo em planos
de falha. Outros trabalhos incluiram mais categorias de ressaltos de falhas (v.g.
Doblas, 1987; Doblas et al., 1997; Angelier, 1994). Contudo, é no trabalho de Doblas
(1998) que os ressaltos de falhas foram classificados em marcas crescentes, degraus,
fraturas, estruturas planares inclinadas, material de arrasto, elevagdes assimétricas,
elementos deformados e feicdes assimétricas, num total de 61 subclassificacdes,

indicando graus de confianga e escala de ocorréncia.

A reconstrugao da orientagao dos principais campos de esforgos se deu através
da inversdo de dados de rejeito de falha (fault slip data inversion). Isso consiste em
métodos numéricos e graficos que utilizam, como base de calculo, dados sobre a
orientagao das falhas e sentido de movimento. Este ultimo € inferido a partir de estrias
e ressaltos do plano de falha, de forma a determinar os diregbes de esforgo principal
e deformacao mais adequados.

Arthaud (1969) e Angelier & Mechler (1977) desenvolveram os principais
meétodos graficos de determinacéo de paleotensdes. O mais amplamente utilizado € o
Método dos Diedros Retos (Angelier & Mechler, 1977), empregado neste estudo, o
qual permite a definicdo de regides de confianga onde estariam os principais eixos de
esfor¢cos, considerando um numero de falhas que possua dados de direcao e
mergulho, assim como dire¢cdo e sentido das estrias e ressaltos. Dessa maneira, a
orientagao do eixo de maximo esforgo (c+1) situa-se no diedro compressivo, enquanto,
por sua vez, a orientagao do eixo de minimo esforgo (c3) pertence ao diedro distensivo
(Angelier, 1994). Com isso, pode-se definir regides de confianga onde se situam os

principais eixos de esforgos.
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Para a determinagdo de paleotensdes foi utilizado o programa Win-Tensor
(Delvaux & Sperner, 2003), o qual analisa dados estruturais com a determinacéo de
campos de esforgos a partir da inversao de dados. Utiliza como base o método dos
diedros retos, porém com modificagées que melhoram a sua aplicabilidade, tais como:
(i) estimativa do raz&o de esforgo (R= (o2 -03) / (01 — 63)); (ii) uso de fraturas rupteis
de cisalhamento (i.e. fraturas conjugadas), compressivas (i.e. estilolitos) e distensivas
(i.e. fraturas em pluma, veios), além dos dados de rejeito de falha; e (iii) teste de

compatibilidade para os dados selecionados.

A inversao de dados de rejeito de falhas tem suas limitagdes, como em cenarios
onde ha interagdo entre falhas e a reativagédo de planos preexistentes (v.g Pollard et
al., 1993; Nieto-Samaniego & Alaniz-Alvarez, 1997; Maerten, 2000). Alguns autores
discutem que a inversao de dados resultaria em eixos de deformacao, uma vez que a
crosta ndo é homogénea (v.g. Twiss & Unruh, 1998). Assim, os dados utilizados na
inversdo foram separados com base em observacdes de campo. Além disso, optou-
se por utilizar os quadrantes de esforgcos e ndo as dire¢gdes das paleotensdes.

Também foram coletadas amostras dos veios encaixados nas rochas vulcanicas
com a finalidade de determinar a sua mineralogia através da difragdo de raios X,
realizada no Laboratério de Caracterizacdo de Rochas de Sistemas Petroliferos do
Instituto de Energia e Ambiente, Universidade de Sdo Paulo. O equipamento
empregado foi um difratbmetro Bruker D8 Advance, com detector LYNXEYE XE. As
amostras foram fragmentadas e moidas manualmente com auxilio de almofariz e
pistlo de agata. Para determinacdo das fases cristalinas utilizou-se material
pulverizado, com radiagéo Cu K alpha (1,54059 A), 40 kV, 25 mA, passo de 0,02 grau
2 theta e tempo de aquisi¢cao de 10 segundos. Os difratogramas foram obtidos entre
2 e 70 graus 2 theta. A base de dados utilizada para identificar as fases minerais foi o
Power Diffraction File (PDF), disponibilizado pelo International Centre for Diffraction
Data (ICDD).
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2.4 RESULTADOS E DISCUSSOES

2.4.1 Produtos de sensoriamento remoto

As estruturas foram extraidas manualmente na escala 1:200.000, a partir do
modelo digital de superficie AW3D30 (digital surface model — DSM, sensor otico
“‘ALOS”- Advanced Land Observing Satellite). Ja as isobases foram obtidas a partir de
drenagens de segunda e terceira ordem, permitindo identificar, a partir de sua inflexao,
feicbes indicativas de controle estrutural. Dessa maneira, os lineamentos foram
interpretados e tragados visualmente, objetivando identificar as estruturas de natureza
regional (Figura 2.3). A aplicagdo do mapa de isobases permite identificar lineamentos
de maior relevancia regional, diminuindo a influéncia da evolugéo do relevo e de
feicbes da superficie topografica, como planos das escarpas, auxiliando na escolha

de afloramentos-alvo.
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Figura 2.3. [A]: Lineamentos extraidos visualmente do DSM (escala 1:200.000). [B]: mapa de isobases com os
principais lineamentos regionais extraidos visualmente.

Os lineamentos extraidos do modelo digital de superficie (MDS) apresentam
diregdo predominante ENE-SSW (Figura 2.3 A). Ja no mapa de isobases (Figura 2.3
B), observa-se que as estruturas tem orientagao preferencial NE-SW a N-S, podendo
indicar, portanto, que grande parte das estruturas E-W observadas no MDS estariam
relacionadas a evolugéo da topografia. Ainda, o segmento sul da area possui menor
adensamento das isobases, com menos estruturas do que o segmento norte, onde
afloram rochas basalticas e daciticas. Nota-se a predominancia de estruturas NE-SW,
e NNE-SSW, além de ENE-WSW e N-S, subordinamente. Embora observados em

54



produtos de sensoriamento remoto (vg. Soares et al., 1982, Rostirolla et al., 2000), os
lineamentos de direcdo NW-SE n&o sao importantes no modelo digital de superficie e
no mapa de isobases. A direcdo aproximadamente N-S é predominante, tendo os
maiores comprimentos. Ja as estruturas E-W a NE-SW sdo menos extensas.

Baseando-se nos dados estruturais obtidos em campo, comparados as direcdes
dos lineamentos a partir dos produtos de sensoriamento remoto, observa-se que as
fraturas trativas concentram-se em faixas de diregdo N-S, possuindo comprimentos
que variam de alguns quildmetros até pouco mais de 10 km de extensdo em seu
menor segmento e até 30 km, se considerada a sua provavel continuidade. As
profundidades minimas das superficies associadas, baseadas nas amplitudes no
relevo, sdo em meédia 150 m e podem chegar até 300 m. O espagamento &

quilométrico, muitas vezes superior a 10 km.

Fraturas trativas ocorrem ainda com diregdes ENE-WSW, porém em escala e
frequéncia menor. Possuem comprimentos de até uma dezena de quildbmetros e com

desniveis topograficos de até 100 metros.

Faixas de estruturas trativas de direcdo N-S e subordinadamente E-W se
manifestam em maiores produtividades de pogos de agua subterrdnea no aquifero
fraturado Serra Geral, com vazdes superiores a 20 m3/h. Os lineamentos com diregbes
NOO — 14 E e N80 — 90W apresentam maior associagéo de pogos produtivos (Reginato
& Strieder, 2006).

2.4.2 Analise estrutural

Com base nos produtos de geoprocessamento, identificou-se uma série de
lineamentos regionais de dire¢cdbes N-S e NE-SW, além de NW-SE e E-W,
subordinadamente, o que orientou a busca de exposi¢cdes no campo para a analise
estrutural. No total, foram coletados 177 dados de planos e 48 dados de lineacbes
(estrias e eixos de plumas), como sintetizados na Figura 2.4
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Figura 2.4. Estereogramas e diagramas de rosetas. [A] Estereograma dos planos. [B] Diagrama de rosetas da
dire¢do dos planos. [C] Frequéncia dos mergulhos dos planos. [D] Estereograma das lineagbes. [E] Diagrama de
rosetas da direcdo das lineagées. [F] Frequéncia dos mergulhos das lineagées.

As estruturas predominantes apresentam direcdo NE-SW e NNW-SSE, assim

como mergulhos dos planos maiores que 80°.

As falhas apresentam trés dire¢des principais: NE-SW, NW-SE e E-W (Figura
2.5). Sdo predominantemente transcorrentes, tendo mergulho alto e estrias de baixo
caimento. Ha ainda falhas normais e inversas, com altos mergulhos, podendo indicar

assim, uma reativagao de falhas transcorrentes.

] Falhas Fraturas Fraturas c/ plumas Veios
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Figura 2.5. Estereogramas das estruturas rupteis.

As falhas transcorrentes apresentam direcdo NE-SW predominante, sendo as
sinistrais mais comuns (Figura 2.6). As falhas de direcdo NW-SE s&o dextrais, mas
ocorrem menos frequentemente. Falhas de diregdo NE-SW e com preenchimento
mineral sdo dextrais, assim como as falhas E-W (WNW-ESE e WSW-ENE) sao
dextrais e sinistrais. A relagcado de corte entre as falhas e planos com mais de uma
diregdo de estrias mostra que as falhas dextrais sdo mais jovens que as falhas

sinistrais, muitas delas reativadas em ao longo de dire¢des nao ideais.
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Figura 2.6. Vista em planta de falhas transcorrentes sinistrais de dire¢cdo NE-SW, com fraturas antitéticas de
diregao N-S (CCS-011).

As fraturas também possuem direcdo NE-SW predominante. Muitas delas estao
associadas a tectdnica transcorrente, indicado pelo padrdo escalonado e pela

presenca de pares conjugados (Figura 2.7).

Figura 2.7. Fraturas relacionadas a tectonica transcorrente. Fraturas de direcdo NE-SW e N-S sdo mais
persistentes, enquanto, por sua vez, as fraturas NW-SE sdo menos persistentes e parecem ser mais jovens. [A]
Relagao entre fraturas NE-SW, N-S e NW-SE. [B] Fraturas escalonadas, tipo R e R' de Riedel, indicam uma
tectbnica transcorrente sinistral.
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O padrao caracteristico de zonas de falhas transcorrentes € a organizagéo das
estruturas em um padrdo escalonado ou en échelon (Zalan, 1986). Essas estruturas
e seus pares conjugados sdo comumente referidos como "fraturas de cisalhamento
de Riedel" ou "conjugados de Riedel" (v.g. Tchalenko, 1970). Dessa maneira, a
geometria dos arranjos en échelon e suas estruturas permitem inferir o sentido de

movimentagao relativa em zonas de falhas transcorrentes.

As fraturas NW-SE ocorrem em menor frequéncia e parecem ser mais jovens do

que as de direcao NE-SW. Ocorrem ainda, fraturas de direcdo E-W.

As fraturas com marcas em pluma tém frequéncia bimodal: N-S e NW-SE (WNW-
ESE). Plumas em planos sub-horizontais e em plano vertical, mas com propagagao
descendente, possuem diregdo NW-SE. As demais plumas, com eixos verticais, tém
direcao N-S.

Plumas sdo uma das marcas de superficie mais importantes, pois sao
ferramentas para a compreensao relativa da dire¢ao, velocidade e interrupgao de
propagacéo. Ocorrem em planos de fraturas trativas, sendo a fronte de propagacao
perpendicular as rebarbas. Além disso, podem ser utilizadas como indicadores de
paleoesforgos, uma vez que os eixos de esforcos maximo e intermediario (o4
e o2, respectivamente) estdo contidos em seu plano e sua abertura € perpendicular ao

eixo de minimo esforgo (o3) (v.g. Bahat et al., 2008).

As marcas em pluma descritas na Formacgao Serra Geral sdo, na maioria das
vezes, do tipo-S a tipo-C, tendo o eixo vertical e ascendente (Figura 2.8 C), e podem
atingir extensdo da ordem de metros (Figura 2.8 A). Ha presenca de fendas en
échelon. As marcas em pluma se concentram em superficies de juntas que compdem
faixas de diregdo N-S, compativeis com outras estruturas trativas descritas na regiao,
tais como diques, diques clasticos, mineralizacées de fluorita e veios (Reginato &
Strieder, 2006; Strieder et al., 2015)

No caso dos basaltos, que sédo afetados por fortes gradientes termais, o esforgo
se concentra ao longo de linhas de descontinuidade, onde plumas séo verticais e se
iniciam na descontinuidade inferior (v.g. Bahat, 1991). Fraturas com marcas em pluma
em basalto podem, ainda, registrar o resfriamento progressivo. No entanto, tais

fraturas possuem fei¢gdes caracteristicas, como bandas que contém uma unica pluma.
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Representam, assim, um segmento formado durante um discreto evento de

fraturamento (Bahat, 1991), o qual nao foi observado nos afloramentos.

Além das fraturas N-S, outra familia de direcdo NW-SE apresenta marcas em
pluma, embora em planos sub-horizontais. As lajes sdo bem definidas por planos de
fratura e indicam uma distensao vertical, provavelmente associada a descompressao

relacionada ao alivio de sobrecarga (Figura 2.8 B).

E notavel o contraste entre o relevo das plumas em fraturas verticais e
horizontais. Nessas ultimas, o relevo € mais rugoso, indicando uma menor velocidade

de propagacgao em relagao as fraturas verticais.

Uma das fraturas orientadas a NW-SE, apresenta marcas em plumas tipo-C, com
um eixo vertical de propagagao descendente (Figura 2.8 A). As rebarbas sao mais
delicadas e a superficie da fratura apresenta cobertura por precipitado mineral. Nao

ha presenca de linhas de hesitacdo ou hackles.

P:115/87

P:253/04 P:088/72

B

Figura 2.8. Plumas em rochas vulcénicas da Formagéo Serra Geral. [A] Pluma em fratura com pelo menos cinco
metros de comprimento. O inicio de propagagao é vertical que passa a sub-horizontal. [B] Pluma em planos sub-
horizontais, indicando distenséao vertical. [C] Pluma com propagagao vertical ascendente.
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Fraturas extensas e verticais (alguns metros até dezenas de metros), feigcbes
indicativas de pausas na propagacéao, preenchimento mineral e presenga de marcas
em plumas verticais que se propagam de cima para baixo, sdo caracteristicas de
juntas de soerguimento (v.g. Bahat, 1991; Bahat et al., 2005). As fraturas de
soerguimento estéo relacionadas aos processos de denudacgéo, resultado de esforgos
trativos gerados pelo relaxamento das pressdes confinantes. Podem ou nao ser
associadas ao campo de esforgos regionais, sendo as condigdes locais mais
dominantes. A direcao resultante da fratura esta associada, portanto, a contraposig¢ao
dos esforgos remotos e locais (Bahat, 1991). Tais caracteristicas, inerentes ao
relaxamento da pressao confinante, estdo presentes nas fraturas com marcas em

pluma de direcdo NW-SE.

Os tipos de marcas em plumas — tipo S e tipo C — refletem a velocidade de
propagacéo das fraturas, sendo mais alta nas do tipo S e mais lentas nas do tipo C
(v.g. Bahat, 1991). Posto isto, gerou-se um grafico semiquantitativo de V versus K
para as marcas em pluma nas fraturas das rochas vulcanicas (Figura 2.9), utilizando-
se o método descrito por Bahat et al., 2008. Os valores de K (inicial) e K (critico), assim
como n (indice de propagacao subcritica), foram obtidos a partir de Atkinson &
Meredith (1987a, 1987b).
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Figura 2.9. Grafico semi-quantitativo da velocidade (v) versus intensidade de esforgo (K)) para marcas em plumas

do tipo S e C em basaltos — em azul, basalto Ralston e em vermelho, diabasio Whin (baseado em dados de
Atkinson & Meredith, 1987a, 1987b.

E importante ressaltar que o gréafico é calculado com base em rochas similares.
Foram escolhidas duas rochas vulcanicas: um basalto analogo ao vidro (Basalto
Ralston) e um diabasio intrusivo (Sill Whin) (v.g. Atkinson & Meredith, 1987Db),
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resultando em uma curva de menor e outra de maior fator de intensidade de esforgo.
Para curvas intermediarias, ndo foram encontradas na literatura os fatores de
intensidade de esforgo criticas, o que impediu sua construgcdo. Além disso, as
velocidades de propagacédo das plumas sdo baseadas em suposi¢cdes a partir do
comportamento de materiais (como o vidro) em ensaios triaxiais. No entanto, o grafico
permite uma compreensao das grandezas dos fatores de intensidade de esforgos
assim como da velocidade de propagacgao das fraturas.

As fraturas com marcas em pluma do tipo-S (de diregdo N-S) se propagaram na
regido Il — velocidades entre 10* e 102 (m/s). Ja a fratura orientada a NW, com
marcas do tipo C, se propagou na regido | a Il, a velocidades de 10 a 10* (m/s)
(Figura 2.9).

Os veios (Figura 2.10) tém diregdes quase predominantemente N-S a NW-SE e,
subordinadamente E-W. A familia de veios orientados a NW-SE é mais antiga, a de

direcao E-W, a mais nova.
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Figura 2.10. Veios em rochas vulcanicas da Formagao Serra Geral. [A] Fratura condutora de fluidos que preenchem
vesiculas. [B] Veio vertical, com veios horizontais associados. [C] Brecha hidraulica. [D] Brecha hidraulica de
dimens&o centimétrica. [E] Veios paralelos de quartzo e zedlitas.
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Ha predominéncia de veios com altos mergulhos, sendo os veios de menor
mergulho a eles associados (Figura 2.10 B). E comum a presenca de brechas
hidraulicas (Figura 2.10 C e D), assim como fraturas relacionadas a amigdalas, as
quais aparecem como condutos de fluidos (Figura 2.10 A). Os veios s&o sintaxiais e
foram preenchidos por quartzo e zedlitas (Figura 2.10 E), essas ultimas, com habito
granular e acicular. Nao foi identificada evidéncia de mecanismos de crack-seal,

demonstrando assim, um evento de fraturamento unico.

Considerando as relagbes geométricas, angulares e de corte, a fim de determinar
a cronologia relativa das fraturas (como proposto por Angelier, 1994, entre outros), e
o uso do Método dos Diedros Retos, identificaram-se trés eventos deformacionais na
area objeto, no limite entre os estados de Santa Catarina e Rio Grande do Sul,

apresentados na Figura 2.11
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Figura 2.11. Estereogramas e diagramas de esforgos.
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O primeiro evento, de compressao N-S, gerou falhas sinistrais NE-SW e dextrais
WNW-ESE, da mesma maneira que as fraturas conjugadas de diregdo aproximada N-
S, os veios com preenchimento por zedlitas e quartzo NW-SE a NNE-SSW e as
fraturas com marcas em plumas de direcdo N-S. Variagdes nos campos de esforgos
durante o Cretaceo, em uma distensdo a NE-SW relacionada a colocagao de diques
(Riccomini, 1992), pode estar relacionada com os veios orientados a NW-SE.

Grande parte das fraturas de tracao foi formada durante esse evento e possuem
direcdo predominantemente N-S. Estruturas trativas de direcdo N-S foram ainda
descritas por Strieder et al. (2015), como diques clasticos de arenitos em basaltos

vesiculares, veios e fraturas abertas.

Esse evento compressivo de direcdo N-S foi reconhecido também em areas
vizinhas aquela do presente estudo (Freitas et al., 2006; Strugale et al., 2007; Reginato
& Strieder, 2006; Nummer et al., 2014; Jacques et al., 2015; Strieder et al., 2015;
Santos et al., 2019). Salvo excegdes (Freitas et al., 2006; Santos et al., 2019), foi
relacionado aos esforgos vigentes durante o Eocretaceo.

A compresséo N-S é compativel com o campo de esforgos vigentes durante os
estagios finais de extrusdo das lavas da Formacgéo Serra Geral e contemporéaneo as
intrusivas associadas, na regido mais proxima a costa. Anomalias magnéticas sao
bem marcadas na direcdo N-S, além da ocorréncia de diques de mesma direcao,
associados a pulsos de magmatismo. Essas estruturas podem estar correlacionadas
a abertura do Atlantico Sul, durante o rifteamento cenozoico (v.g. Loutfi et al., 2010).

Alguns autores referem este campo compressivo N-S na regido do planalto de
S&o Joaquim ao Neodgeno (Santos et al., 2019), ou ao Pleistoceno ou mais recente,
considerando a geracao de falhas transcorrentes conjugadas que deslocam diques de
diabasio e lamprofiro, nas proximidades da Bacia de Curitiba (v.g. Chavez-Kus &
Salamuni, 2008). Esse campo de esforgos estaria relacionado a alternéncia ciclica do
esforgo compressivo E-W, a partir do Holoceno (v.g. Salvador & Riccomini, 1995), ao
qual esta sujeita a borda leste do Continente Sul-Americano (Chavez-Kus & Salamuni,
2008). Certamente trata-se de um campo de esforgos mais recente e de mesma
direcao.
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Veios de quartzo e zedlita de diregdo ENE-WSW seriam formados em um regime
compressivo de direcao ENE-WSW, diferentemente dos veios de dire¢cao NNW-SSE.
Observacdes de campo, como a relagao de corte, indicam que esses veios sao mais
jovens, porém menos persistentes que aqueles de diregdo N-S a NNW-SSE.

Assim como os diques clasticos, que apresentam diregcdo N-S e E-W, veios e
fraturas abertas sdo descritos com a mesma ortogonalidade na regido de Caxias do
Sul (Strieder et al., 2015). A ocorréncia de veios quase que ortogonais seria resultado
da permutagao dos eixos compressivos (v.g. Caputo, 1995) entre N-S para E-W, ainda
durante o Eocretaceo. Uma alternancia entre os eixos de esforgos maximo (c1) e
minimo (o3), causada por esforgco remoto e n&o local, seria a origem de estruturas

trativas ortogonais (v.g. Strieder et al., 2015).

Ha de se considerar ainda, que, embora o grande volume das extrusées da
Formacao Serra Geral tenha se dado durante o Eocretaceo, com a reativagado da
Plataforma Sul-Americana, intrusdes alcalinas e eventos hidrotermais continuaram

nas bordas da Bacia do Parana e regides costeiras até o Eoceno.

Dados de traco de fissdo em apatita de arenitos no contato com os derrames
vulcanicos indicam que as temperaturas diminuiram drasticamente — de 240° C a
160°C — em um periodo de 10 Ma. No entanto, as temperaturas se mantiveram quase
estaveis por 70 Ma. As idades centrais sao da ordem de 50 Ma (Karl et al., 2013).

Na regido costeira de Santa Catarina, veios de quartzo e fluorita, de dire¢do N-
S a ENE-SSW, marcam trés eventos hidrotermais com temperaturas entre 170°C e
70°C, durante o Cretaceo. O mais antigo possui idades entre 13117 e 1074 Ma, o
segundo entre 98+4 a 93+5 Ma, e o terceiro de 8918 a 7615 Ma (Jelinek et al., 1999).

Assim, é possivel que ainda houvesse circulagao de fluidos hidrotermais na bacia
apo6s o Eocretaceo, porém em menor volume. Mudangas nos campos de esforgcos —
de N-S para NE-SW, ainda durante o Cretaceo, poderiam estar relacionadas com
veios de diregao ENE-WSW.

As falhas sinistrais de direcdo E-W, assim como as fraturas distensivas de
direcdo NE-SW, estariam relacionadas a campos de esfor¢cos compressivos de

diregdo NE-SW. Esse campo é reconhecido na regido do Domo de Lages, onde diques
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de lamprofiros de diregdo NE-SW teriam sido encaixados em fraturas T de Riedel.
Ainda, falhas transcorrentes de diregao E-W interceptam as rochas alcalinas, com
idade aproximada de 75 Ma (Machado et al., 2012, Nummer et al., 2014 e Jacques et
al., 2015). A diregcédo dos diques de lamprofiros, tal como as relagdes de corte das

falhas, indicaria uma idade neocretacea a paledgena desse evento.

Falhas dextrais de direcdo NE-SW a E-W, sinistrais NW-SE e falhas reativadas
como normais e inversas de direcdo E-W podem ser correlacionadas a um regime
compressivo de diregdo E-W, da mesma maneira que as fraturas conjugadas de
direcdo ENE-WSW a WNW-ESE. E observada uma maior dispersdo dos planos, uma
vez que houve a reativagao de planos nio ideais. Esse campo compressivo também
foi identificado em trabalhos anteriores (v.g. Freitas et al., 2006; Strugale et al., 2007;
Reginato & Strieder, 2006; Nummer et al., 2014; Jacques et al., 2015; Strieder et al.,
2015; Santos et al., 2019 ) e foi relacionado ao campo de esforgos de compresséao E-
W, atuante na borda leste do continente Sul-Americano, a partir do Holoceno (v.g.
Assumpcao, 1992; Assumpgao, 1998; Salvador & Riccomini, 1995).

2.4.3 Fases minerais em veios

Os veios descritos na Formacao Serra Geral possuem preenchimento por
quartzo e zeolitas. A estabilidade das assembleias de zedlitas é dependente da
temperatura e da pressao, essa ultima em menor grau (Chipera & Apps, 2001). Dessa
maneira, a determinagao das fases minerais em veios pode indicar a temperatura de

formacao.

Foram coletadas 16 amostras de veios, em sete afloramentos (ver localizagao
da amostragem na Figura 2.2), as quais foram analisadas por difratometria de raios
X. A zedlita predominante é a stellerita, sendo identificadas também Ca-estilbita,
epistilbita, além de clinoptilolita, heulandita e laumontita subordinadas. Ocorrem
também quartzo e dolomita, além de filossilicatos, como a muscovita e argilominerais,

como a caolinita (Figura 2.12)
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Na regi&o objeto de estudo, afloram predominantemente (em area) rochas acidas
(tipo Caxias do Sul), precedidas por dacitos (na parte mais setentrional) e rochas
basicas subordinadas, dos subtipos Gramado e Paranapanema (Figura 2.2).

As assembleias de zedlitas podem ser influenciadas pelas variagcbes
composicionais das rochas, sendo divididas em basicas, intermediarias e acidas, de

acordo com a razdo R= Si: (Si+Al+Fe) (v.g. lijima, 1980).

Todos o0s espécimes em veios amostrados correspondem a zedlitas
intermediarias a acidas as quais ocorrem em rochas basicas a acidas. Posto isso
considera-se que a composi¢cao das rochas hospedeiras teve menor contribuigdo na
determinagcdo das assembleias de zedlitas, sendo o efeito da temperatura
determinante. Com excegéo da laumontita, em associagdo com a heulandita, todas as

demais fases minerais sdo formadas em baixas temperaturas.

Estilbita e stellerita sdo membros finais de uma solugcdo solida de baixa
temperatura — entre 110° e 120°C — (Fridriksson et al., 2001). Epistilbita, juntamente
com a estilbita, € uma zedlita mais hidratada (Mehegan et al., 1982). A clinoptilolita é
uma zeolita mais silicosa e forma uma solugdo sélida com a heulandita. Possui
temperatura de formagédo de 125° C (Coombs et al., 1959), porém, geralmente é
estavel a ndo mais que 100°C, exceto quando em solugdes saturadas em silica,
podendo assim se manter estavel até 150°C (Chipera & Bish, 1997). E encontrada

nas amostras apenas em associagao com quartzo.

A heulandita esta entre os campos de estabilidade da estilbita e a laumontita,
ocorrendo somente em pressodes de fluidos maiores que o ponto invariante (600 bars).
Em menores pressdes, a transigcdo da estilbita para laumontita & favorecida. A
laumontita € o melhor mineral indice da facies zedlita (Liou et al., 1991).

As assembleias minerais em veios indicam baixas temperaturas de formacgao,
entre 100° e 140°C. A excecdo ocorre na amostra CCS-001, em que a presenca de
laumontita indica temperaturas em torno de 150°C (Figura 2.13). A presenca de
quartzo em grande parte das amostras dificulta estimar com precisdo a temperatura
de formac&o, uma vez que é estavel em temperaturas entre 90° e 300°C (v.g.
Kristmannsdattir & Tomasson, 1978; Chipera & Apps, 2001).
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Em amigdalas em rochas vulcanicas na Bacia do Parana, a sequéncia das
assembleias de zedlitas, considerando um aumento da profundidade, compreende
mordenita /heulandita-estilbita > scolecita > laumontita. Quartzo e zedlitas silicosas

sdo encontradas sempre no topo da sequéncia (Murata et al., 1987).

Zonamentos de assembleias de zedlitas s&o identificados em pilhas de lavas
basalticas como, por exemplo, na Islandia (Tabela 2.1), de idade terciaria, na india,
de idade cretacea-paledégena e nos Estados Unidos, de idade pré-cambriana. A
extensdo e natureza desses zonamentos foram relacionadas como resultado do fluxo

geotérmico (v.g. Murata et al., 1987).

Temperatura aproximada dos limites das zonas de
zeodlitas e epidoto em campos geotermais ativos na
Islandia

Zona Temperatura (°C)

Chabazita 50-70
Mesolita — scolecita 60 — 100
Heulandita — estilbita 60 -170
Laumontita 100 — 230
Waikarita 170 - 300
Epidoto > 230

Tabela 2.1. Temperaturas dos limites dos zonamentos de zedlitas (adaptado de Murata et al., 1987).

No caso da Bacia do Parana, Hartmann et al., (2012) consideraram que o

hidrotermalismo nas rochas vulcanicas ocorreu em trés eventos. O primeiro evento
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teria selado as fraturas existentes e preenchido vesiculas tardi-magmaticas presentes
nas partes superiores e inferiores dos derrames, principalmente com zedlitas. O
segundo evento teria causado a inje¢ao de areias fluidizadas, seguido de selagem da
nova porosidade entdo formada. O terceiro evento corresponderia a intensa alteragao
das rochas vulcanicas produzindo argilominerais e favorecendo a abertura de
cavidades por dissolugao. O resfriamento dos fluidos teria acarretado a precipitagao
de minerais hidrotermais em geodos, como ametista, calcita e gipso nos geodos. Logo,
a precipitacdo de zeolitas poderia estar relacionada a diferentes estagios de
hidrotermalismo, particularmente o segundo acima referido, e os zoneamentos a

posi¢ao no pacote de lavas.

Outra alternativa seria uma origem posterior ao episdédio magmatico para as

zeolitas em fraturas.

Modelos de denudagao das escarpas (v.g Gilchrist & Sommerfild, 1994) mostram
diferentes taxas de denudacdo da planicie costeira, da fronte da escarpa e da area
atras da escarpa. Essas diferentes taxas acarretam na elevacéo da fronte da escarpa
por reajuste isostatico, resultando em bordas das escarpas com maiores elevagdes.
Assim, a presencga de laumontita em afloramentos mais préximos a fronte da escarpa
poderia estar relacionada a essa maior denudagédo, com veios gerados em maior

profundidade.

O gradiente geotérmico na regiao atualmente é entre 20° a 30° C/km (Hurter &
Pollack, 1996). Dados de trago de fissdo em apatita indicam que o ultimo evento de
aquecimento na regiao foi ha 130 Ma e, a partir de entéo, o gradiente tem se mantido
constante (Gallagher et al., 1995). No entanto, dados de trago de fissdo de apatita e
zircdo em arenitos permianos, assim como do embasamento neoproterozoico na
regido, indicariam uma sobrecarga de 4 a 5 km e extrusdes das rochas vulcanicas
com menos de 5,5 km de espessura. Para preencher esses requisitos, um gradiente

geotérmico de 40°C/km é necessario (Karl et al., 2013).

E possivel, entretanto, que o fluxo geotérmico durante a circulagdo de fluidos
fosse ainda maior. Em outras localidades com vulcanismo e hidrotermalismo ativos,
como na Isléndia, sdo observados gradientes de até 90°C/km. Assim, o gradiente

geotermal na Bacia do Parana durante o hidrotermalismo, poderia ter chegado a

71



70°C/km, considerando-se a espessura da zona da scolecita e respectivas

temperaturas limites (Murata et al., 1987).

Considerando que apenas o fluxo geotérmico esta associado aos zonamentos
de zedlitas, € possivel que os veios na area de estudo tenham se formado em

profundidades entre um pouco menos de um quildmetro até 2 km.

2.5 CONCLUSOES

Fraturas trativas naturais, como veios, juntas com morfologia de superficie em
pluma e diques, podem ser consideradas analogas as geradas pelo fraturamento
hidraulico induzido. Suas relagées com os campos de esforgos geradores, tal como
sua distribuicdo e extensdo, sao relevantes para se avaliar o comportamento de

fraturas induzidas.

Na Bacia do Parana, na regido limitrofe entre os estados de Santa Catarina e
Rio Grande do Sul, rochas vulcanicas da Formacgao Serra Geral afloram em um relevo
escarpado, com desniveis da ordem de 1.000 m, permitindo a obtengao da extensao
e profundidade das estruturas, incluindo as trativas.

A analise multiescalar das estruturas na regido objeto de estudo permitiu
identificar faixas de fraturas trativas que se propagam verticalmente na ordem de

centenas de metros e horizontalmente em mais de uma dezena de quildmetros.

A determinacao das fases minerais presentes em veios indica um preenchimento
por zedlitas de baixa temperatura, com excecdo da amostra mais proxima da fronte
da escarpa. Com base em idades de traco de fissdo de apatita, obtidas na literatura,
tem-se um gradiente geotérmico de 70°C/km. Assim, obtém-se profundidades entre

pouco menos de 1 e 2 km para a geragao dos veios com mineralizagdes.

As estruturas de diregdo N-S tém relevancia regional, e aparecem em escala de
afloramento como veios e fraturas distensivas. As marcas em pluma nas superficies

das fraturas permitem inferir, ainda, velocidade de propagagao entre 10 e 102 (m/s).

Ademais, ocorréncias minerais de fluorita em Santa Catarina, bem como diques

clasticos de arenitos em basaltos, na regido de Caxias do Sul, diques igneos, assim
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como a maior produtividade de pogos de agua subterrédnea na regidao nordeste do
Estado do Rio Grande do Sul demonstram a persisténcia de estruturas de orientacao
N-S.

As fraturas trativas de direcdo N-S sdo resultado de um campo de esforgos
compressivos de direcdo N-S, ativo durante o Cretaceo. Uma outra familia de diregao
ENE-WSW ocorre de maneira subordinada, podendo estar relacionada a uma rotagao

ortogonal do campo compressivo N-S, durante o Eocretaceo.

Os veios e fraturas distensivas orientados a ENE-WSW poderiam, ainda, estar
relacionados com o hidrotermalismo tardio, evidenciado pelos veios de fluorita e
corpos alcalinos na borda da Bacia do Parana, em uma rotacdo dos campos

compressivos de N-S para NE-SW.
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CAPITULO 3 - ESTRUTURAS TRATIVAS NA FORMAGAO IRATI, ESTADO DE
SAO PAULO

3.1 INTRODUGAO

A Bacia do Parana apresenta uma série de ocorréncias de hidrocarbonetos,
como arenitos asfalticos em Sao Paulo e em Santa Catarina, presenga de 6leo em
fraturas em rochas carbonaticas e derrames de basalto e sills de diabasio, e de gas
em pogos exploratérios. As formagdes Irati e Ponta Grossa sdo consideradas as
rochas geradoras (Zalan et al., 1991). A maturagéo termal tem sido relacionada a dois
fatores: processo normal de maturagao por soterramento nas por¢cdes mais profundas

da bacia, ou aquecimento por conta das intrusdes basicas (Zalan et al., 1990).

No interior do Estado de S&o Paulo, rochas carbonaticas e folhelhos
pirobetuminosos da Formacéo Irati apresentam arranjo multicamadas, com fraturas
trativas de direcdo NE-SW e NW-SE com ocorréncias de oleo. A maturagdo de
hidrocarbonetos na Formacéo Irati € tradicionalmente considerada como resultado do
magmatismo basaltico da Formacgao Serra Geral (v.g. Zalan et al., 1990, 1991; Araujo
et al., 2000, 2005). Entretanto, trabalho mais recente aponta a presenga de fraturas
mais antigas com percolagdo de 6leo na Formacgao lIrati, indicando a existéncia de
maturacdo permotriassica, com sucessivos estagios de migragdo (Mateus et al.,
2014).

Assim, na Formagao Irati, a caracterizagdo das fraturas hidraulicas naturais de
tracéo, particularmente aquelas de provavel idade permotriassica, foi o objetivo central
do estudo. Os trabalhos foram conduzidos na porgao centro-leste do Estado de Sao
Paulo (Figura 3.1), onde a sucess&do permotriassica apresenta boas exposicoes,
sobretudo em funcdo das movimentacgdes tectdnicas pos-deposicionais ali ocorridas
(v.g. Riccomini, 1995).
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Figura 3.1. Localizagdo da area de estudo. (geoldgico e cronoestratigrafico obtido em www.geosgb.cprm.gov.br;
estruturas da Bacia do Parana adaptado de Zalan et al., 1991, litoestratigrafico adaptado de Warren et al., 2017).

3.2 GEOLOGIA E TECTONICA

A Bacia do Parana €& uma sinéclise intracratdnica desenvolvida entre o Neo-
Ordoviciano e o Neocretaceo, com uma area que ultrapassa os 1.500.000 km?,
compreendendo uma sucessao sedimentar com até 7.000 m de espessura (Milani,
2004). Seu preenchimento foi dividido em sequéncias em diferentes trabalhos, e a
proposta mais recente engloba seis supersequéncias: Rio Ivai (Ordoviciano-Siluriano),
Parana (Devoniano), Gondwana | (Carbonifero-Eotriassico), Gondwana Il (Meso a
Neotriassico), Gondwana lll (Neojurassico-Eocretaceo) e Bauru (Neocretaceo) (Milani
et al.,, 1997). As trés primeiras sdo relativas a grandes ciclos transgressivos
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paleozoicos, enquanto as demais s&o representadas por pacotes de rochas

sedimentares e igneas associadas.

A Supersequéncia Gondwana | abrange os grupos ltararé, Guata e Passa Dois,
além da Formacéao Pirambdia. O Grupo Passa Dois, de idade permiana, compreende
as formacdes lIrati, Serra Alta, Teresina e Rio do Rastro (Milani et al., 1998).

A Formacao Irati tem uma espessura média de 130m (Zalan et al., 1990). Hachiro
et al. (1993) a elevou a categoria de subgrupo, adotando divisdo de facil
reconhecimento e operacional no Estado de Sao Paulo: Formagao Taquaral, na base,
composta por folhelhos ndo betuminosos, por vezes com intercalacdes de lentes
carbonaticas, nodulos de silex, arenitos conglomeraticos e arenitos finos que gradam
para lamitos em sua base nas bordas nordeste, norte e oeste; e a Formagao
Assisténcia, no topo, subdividida nos membros Ipeuna e Morro do Alto.

O Membro Morro do Alto, base da Formagao Assisténcia, é formado por
calcilutitos dolomitizados e silicificados, intercalados com folhelhos pretos e
betuminosos. No topo sdo encontrados folhelhos siltosos ndo betuminosos e lamitos
com pelotilhas de glauconita e restos de peixes (Hachiro, 1996).

O Membro Ipeuna é formado por dololutitos laminados e doloarenitos com
presenca de nédulos e lentes de silex. Caracteristica marcante é a presencga de pares
interestratificados de folhelhos e rochas carbonaticas delgados e regulares na por¢ao
intermediaria da unidade, sendo mais espessos e lentiformes no topo (Hachiro, 1996).

Uma movimentagdo  tectbnica, contemporanea a sedimentacao
permocarbonifera, manifesta-se na reativacdo de lineamentos do embasamento da
bacia, destacando-se os eventos no Eopensilvaniano, no Eopermiano e no
Neopermiano, este ultimo associado aos processos geotectdnicos da Orogenia San
Rafaélica (Cabo-La Ventana). Anticlinais formados préximos a lineamentos regionais
de diregcdo NE-SW, seriam associados a esse evento (v.g. Milani, 2004). Todavia, a
sucessao sedimentar Neopermiana (formag¢des Irati e Serra Alta) ndo parece
apresentar uma grande influéncia tectdnica, refletida pelo depocentro eliptico
localizado no centro geométrico da bacia. As estruturas E-W tornam-se relevantes a
partir do Triassico até o Jurassico, afetando a deposi¢cao das formagdes Pirambdia e
Botucatu (Zalan et al., 1990).
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Durante o Cretaceo, um novo evento de escala litosférica reativou as estruturas
do embasamento da Bacia do Parand, culminando com a ruptura do Gondwana e a
formagdo do Atlantico Sul (Milani, 2004). Este evento resultou na extrusdo dos
volumosos derrames de lavas continentais da Formacédo Serra Geral, em area de
1.200.000 km?, com idades centradas entre 133 e 132 Ma (e.g. Renne et al., 1992,
1996).

A extrusado de lavas se iniciou através de estruturas de diregcdo NE-SW, migrando
para lineamentos de direcdo NW-SE e, por fim, para estruturas NE a NNE (v.g.
Riccomini et al., 2005). A familia de estruturas de direcdo NW-SE & a de maior
expressao, compreendendo numerosos diques de diabasio, sobretudo na regido do
Arco de Ponta Grossa. Essas foram as estruturas preferencialmente reativadas
durante o Eocretaceo, durante o vulcanismo Serra Geral (Zalan et al., 1990).

3.3 TRABALHOS ANTERIORES

Na area de trabalho os estudos voltados a estrutura geoldgica de interesse ao
fraturamento da Formacao Irati apresentam cunho essencialmente regional (v.g
Soares, 1974; Souza Filho, 1983; Riccomini, 1995; Sousa, 1997, 2002). Neles séo
caracterizadas as principais falhas e particularmente sua influéncia na

compartimentacao de altos estruturais.

A unica referéncia a feigdes em pluma em juntas de tracdo na Formacéo Irati é
a de Mateus et al. (2014). Neste trabalho os autores descreveram juntas de diregcéo
NE-SW, percoladas por 6leo, em areas distantes das ocorréncias de rochas intrusivas
basicas (ltapetininga, Pereiras, SP). Essas juntas foram relacionadas ao fraturamento
hidraulico de sucessdes multicamadas, com forte contraste de permeabilidade (maior
no dolomito e menor no folhelho), sujeitas as pressdes supralitostaticas de fluidos
(Mateus et al., 2014).

Cerri (2015) realizou estudo de detalhe sobre a estratigrafia mecénica da
Formacéo Irati. O autor verificou que as fraturas impregnadas com oOleo apresentam
essencialmente direcdo NW-SE, verticais, sdo de distensao e, independentemente da
espessura das intercalagdes de folhelhos, que podem chegar a 40 cm logo acima do
banco carbonatico do Membro Ipeuna. A maioria destas intercalacdes age como
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interfaces mecanicas, que obstruem a propagacéo das fraturas, restritas as rochas
carbonaticas. Eventuais propagacdes além dos folhelhos estdo relacionadas com a
presenca de falhas de expressao regional. Em adigéo, as fraturas de diregdo NE-SW
sdo de menor persisténcia em relacao as fraturas de direcdo NW-SE e quase sempre
s&o barradas na interface mecanica das camadas de folhelhos (Cerri, 2015).

Familias de fraturas NE-SW e NW-SE s&o reconhecidas na sucessdo
permotriassica da bacia, bem como veios de calcita e quartzo de mesmas dire¢des,
0s quais tém sido relacionados a circulagao de fluidos resultantes do magmatismo da
Formacéao Serra Geral (Oliveira, 2012; Nomura et al., 2014; Teixeira et al., 2016). No
entanto, a presenca de geiseritos (Yamamoto et al., 2005) e campo de exsudagédo de
metano, com diregdes preferenciais NE-SW (Warren et al., 2017) indicam a circulagao
de fluidos na bacia ainda durante o Permiano, conforme proposto em estudo recente
(Mateus et al, 2014). Ademais, diques clasticos nas formacdes Serra Alta, Teresina e
Corumbatai, alinhados preferencialmente a NE, indicam reativagdes tectdnicas
permotriassicas (v.g. Riccomini et al., 2005; Turra, 2009). Assim, a sucessao
permotriassica poderia registrar duas familias de juntas trativas: uma mais antiga,
relacionada a eventos tectonotermais permianos e, outro mais jovem, ao magmatismo

eocretaceo da Formacéao Serra Geral.

3.4 MATERIAIS E METODOS

Foi realizada inicialmente a compilagcdo do material cartografico, com foco em
dados referentes a geologia e estrutura geoldgica regional. Os mapas geologicos
foram obtidos através do GeoSGB — CPRM (Companhia de Pesquisa de Recursos
Minerais), disponivel no sitio http://geosgb.cprm.gov.br) e relatorios técnicos da

Petrobras. O material cartografico foi compilado empregando-se o programa QGIS
3.8.1.

Os dados estruturais foram coletados empregando-se bussola tipo Clar e
registrados na notagdo rumo de mergulho/mergulho. Nos levantamentos de campo
procurou-se separar as diferentes geragdes de estruturas (fraturas, veios) com base
em suas relagdes estratigraficas (confinamento ou ndo a uma determinada formagéao

ou parte dela), ou relagdes de corte entre as estruturas.
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Para facilitar o processamento dos dados estruturais empregou-se o programa
Win-Tensor (Delvaux & Sperner, 2003), o qual permite a dedugdo das provaveis
direcdes de esforgos relacionadas com uma populacédo de dados estruturais.

3.5 RESULTADOS E DISCUSSOES

3.5.1 Diques clasticos

Diques clasticos da Formagdo Corumbatai apresentam orientacdes
predominantes segundo NNE-SSW a NE-SW e secundariamente NNW-SSE,
indicando direcao de distensdo WSW-ENE a NW-SE (Turra, 2009). A distribuigdo dos
diques clasticos e de outras estruturas de liquefagdo ao longo faixa de afloramentos
da borda leste da Bacia do Parana tem levado os autores a relaciona-los a reativagéo
da Zona de Falha de Jacutinga, sob a bacia (Riccomini et al., 2005; Turra 2009).

3.5.2 Estruturas de exalagao de fluidos

Estruturas démicas decimétricas silicificadas interpretadas como geiseritos
foram descritas nas regides de Anhembi (Yamamoto et al., 2005) e Saltinho (Mateus
et al., 2014). No primeiro caso ocorrem em meio a siltitos com intercalagbes de
laminas de rochas carbonaticas da Formacgao Teresina, topo do Grupo Passa Dois
(Neopermiano). No segundo foram encontradas na base do Membro Assisténcia da
Formacéo Irati. As eventuais relagdes estruturais dessas ocorréncias ainda n&o foram
estabelecidas. Ambas se encontram confinadas a estratos permianos, indicando a
presenca de atividade hidrotermal dessa idade na bacia.

As margens do Ribeirdo Paraiso, no municipio de Charqueada, ocorrem
estruturas domicas de diametros decimétricos, inseridas estratigraficamente no topo
da Formaggo Irati, no contato com a Formacao Serra Alta (Warren et al., 2017) (Figura
3.2). Sado domos silicificados, de alinhamento aproximadamente NE-SW, com
estruturas de colapso em seu centro e fraturas radiais preenchidas por quartzo
criptocristalino. A morfologia, o alto teor de carbono orgénico total e as estruturas
tipicas de degaseificagdo sdo indicativos de vents de exalagdo de metano. Ademais,
a orientacao preferencial nordeste, alinhada a grandes lineamentos regionais, poderia
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pressupor uma sismicidade precursora de fraturas e movimentacdo de fluidos,

afetando a sucesséao permotriassica (Warren et al., 2017).

Figura 3.2. Corpos démicos silicificados

Novas observacgdes no local revelaram a presenca de betume em fraturas das
estruturas démicas (Figura 3.3). O carater confinado das estruturas démicas e das
fraturas nelas presentes a parte superior da Formacao Irati abre a possibilidade de
interpretar essa geragao e migragao de hidrocarboneto como penecontemporénea a
formacgao dos domos.

Figura 3.3. [A] - Estrutura démica associada a provavel conduto de exalagao de metano. [B] Ocorréncia de betume
ao longo de fratura no domo silicificado.
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3.5.3 Veios de quartzo, silexito e calcita

Cerca de 800 m a sudeste da ocorréncia das estruturas de exalagao de metano,
as margens do Ribeirdo do Paraiso, ocorrem veios tabulares de silexito com
espessuras decimétricas a pouco mais de 1 m e continuidade minima horizontal de 3
m, injetados nos folhelhos da base da Formacéo Irati (Figura 3.4 C). Esses veios
apresentam orientagdo preferencial NE-SW, subvertical (Figura 3.4), com certa
sinuosidade em secgao vertical (Figura 3.4 B). A estrutura interna € geralmente macica
(Figura 3.4 B), mas ocorrem porgdes com ténue estruturagao subplanar horizontal,
sugerindo que suas colocagdes ocorreram com o sedimento hospedeiro ainda
inconsolidado e sujeito a compactagao posterior. O carater confinado dos veios a base
da Formacéao Irati evidencia a circulagdo de fluidos penecontemporanea a sua

deposigao.

Figura 3.4. Estruturas silicificadas na regido de Paraisolandia.

Considerando o contexto estratigrafico e atitude, é possivel que esses veios de
silexito tenham sido submetidos ao mesmo controle estrutural dos condutos para
fluidos exsudados nos domos silicificados no topo da Formacao Irati, cuja espessura
na regiao é em torno de 40 m (Andrade & Soares, 1971).

Veios de quartzo seccionando unidades permianas ocorrem em algumas
localidades da faixa de exposicdo da Bacia do Parana. No local de ocorréncia das
estruturas de exalagcdo de metano, veios de quartzo de direcdo NE-SW séao
seccionados por veios de calcita orientados a NW-SE (Oliveira, 2012). Analises de
inclusdes fluidas desses veios demonstram que inclusdes de hidrocarbonetos nos
veios de calcita apresentam apenas uma fase. Por outro lado, os veios de quartzo

apresentam evidéncias de modificacdbes posteriores, com inclusbées de
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hidrocarbonetos de dois tipos: um condensado e um 6leo volatil (Oliveira, 2012). Os
veios calciticos foram relacionados ao magmatismo da Formagédo Serra Geral, do
Cretaceo (Oliveira, 2012; Nomura et al., 2014; Teixeira et al., 2016). Os veios de
quartzo estariam relacionados a um evento anterior, ja com migragao de oleo. Veios
de calcita na Formagao Serra Alta sao sintaxiais, sem indicativos de deformacéo, e
portanto o preenchimento por calcita ocorreu em fraturas abertas previamente, em

eventos mais antigos (Teixeira et al., 2018).

Analises de inclusdes fluidas dos veios de quartzo do Membro Assisténcia
indicaram paleotemperaturas entre 120-130°C (Oliveira, 2012). Na regiao de Sao
Mateus do Sul, PR, argilominerais illiticos neoformados presentes em arenito da
Formacdo Rio Bonito, datados de 263 Ma pelo método K-Ar, indicaram
paleotemperaturas entre 100 e 155°C (Sant’Anna et al., 2006). Esta ocorréncia esta
situada no prolongamento da Zona de Cisalhamento Lancinha-Cubat&o, de direcéo
NE-SW, sob a Bacia do Parana.

Para os veios calciticos as analises de inclusdes fluidas forneceram
paleotemperaturas entre 100 e 150°C para veios da Formacgéo Irati, entre 60 e 120°C
na Formagdo Corumbatai e 70-200°C para a Formacao Teresina (Oliveira, 2012;
Nomura et al., 2014; Teixeira et al., 2018). Minerais illiticos na Formag&o Rio Bonito e
seus equivalentes em Sao Paulo, datados por K-Ar, indicaram paleotemperaturas
entre 100 e 155°C ha 132 Ma em Anhembi, SP, enquanto na regido de Ortigueira, PR,
as paleotemperaturas obtidas foram maiores do que 155°C ha 135 Ma e entre 100 e
155°C ha 116 Ma (Sant’Anna et al., 2006).

As formas de ocorréncia, suas composicdes e paleotemperaturas comprovam
que houve a percolacdo de fluidos hidrotermais no Neopermiano e também no
Eocretaceo, neste durante o auge do episédio magmatico (cf. Renne et al., 1992).
Sugerem também que a circulagao de fluidos possa ter perdurado por cerca de 20 Ma

apo6s o extravasamento dos derrames.

3.5.4 Intrusoes igneas

Na area abrangida pelas quadriculas geoldgicas de Rio Claro e Piracicaba (Maia
& Soares, 1971), escala 1:100.000 (pouco mais de 5.700 km?), entre S&o Carlos e
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Capivari, ocorrem diques e sills de diabasio. Embora o dique de maior expressao, com
cerca de 16 km de comprimento, encontre-se orientado na direcdo NW-SE, dos 36
diques ou segmentos de diques irregulares mapeados, cerca de 53% encontram-se
orientados segundo as diregbes WNW-ESE a ENE-WSW, e outros 36% nas dire¢des
NNW-SSE a NNE-SSW, aproximadamente ortogonais. A distribuicdo dos diques
sugere a vigéncia de um campo de esforgos com encurtamento vertical e estiramento
com alternancia ora para E-W, ora para N-S. Esse arranjo € semelhante ao de juntas
ortogonais de distensao (Caputo, 1995).

3.5.5 Fraturas de tragcao com betume

Na area de estudo as juntas de tragcdo com betume no Membro Assisténcia da
Formacado Irati estdo orientadas preferencialmente na direcdo NW-SE e
subordinadamente NE-SW (Cerri, 2015).

Neste trabalho observou-se localmente, na regido de Saltinho, SP, que as
fraturas com betume, que nao apresentam marcas em pluma, possuem orientacdes
mais dispersas (Figura 3.5). Apenas a familia de diregdo E-W é persistente, sendo a
familia orientada a NE-SW subordinada. Sao descritas ainda fraturas de direcdo N-S
e NW-SE. E possivel observar uma ortogonalidade entre as duas familias principais
de fraturas, a E-W e a N-S.

‘ Veios Silicosos Fraturas c/ betume Fraturas c/ plumas Fraturas c/ plumas e betume Falha

Figura 3.5. Diagrama de rosetas e estereograma com polos dos planos das estruturas.

As fraturas com marcas em pluma demonstram um paralelismo persistente e
estdo orientadas a NW-SE, com mergulhos subverticais, independente se s&o
portadoras de betume ou nédo. A orientagao uniforme dos planos de juntas indica um
esforgo horizontal (ch) bem definido (Engelder, 2004), e estéo restritas as camadas
calcarias (Figura 3.6 A). Sdo plumas do tipo-C ritmicas, com eixos horizontais e
verticais (Figura 3.7). O inicio &€ sempre intraestratal, geralmente em concrecdes de
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silexito. Nota-se que, em estratos calcarios onde ha camadas de silexitos, as rebarbas
passam a marcas onduladas ou desaparecem ao atravessarem os silexitos,
retornando com o contato com os calcarios. Observou-se também a formacao de
franjas com fendas en echelon nos silexitos, demonstrando a redistribuicdo de
esforgos com a propagacédo em Modo | (tragdo) + Modo Il (rasgamento) (Figura 3.6

B). Tal comportamento deve estar relacionado com a diferenga de competéncia entre

o silexito e o folhelho.
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Figura 3.6. Marcas em pluma restritas aos calcarios. Linhas em preto s&o as rebarbas e linhas pontilhadas séo as
marcas onduladas. [A] Rebarbas ausentes na camada de silexitos. [B] Fendas en échelon nos silexitos.

Considerando a posicao onde as fraturas com marcas em pluma sem 6leo foram
identificadas, no topo da sequéncia de ritmitos, no limite com a Formagao Serra Alta,
a qual ja se encontra intemperizada, é possivel que o 6leo tenha sido degradado.
Nesta porcdo de topo, onde as rochas carbonaticas apresentam espessuras
decimétricas, s&o observadas fraturas com marcas em pluma indicando uma

propagacéo no Modo | — trativo (v.g. Younes & Engelder, 1999) (Figura 3.7)
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Figura 3.7. Marcas em pluma no topo da sequéncia de ritmitos. Notar o inicio da propagacéo intraestratal das
plumas tipo-C ritmicas (fratura 241/86). Linhas em preto sdo as rebarbas e linhas pontilhadas sdo as marcas
onduladas.

As fraturas com marcas em pluma orientadas a NW-SE apresentam continuidade
ao longo dos afloramentos estudados, indicando uma faixa de pelo menos 2,8 km de
extensdo. Estdo restritas aos intervalos de rochas carbonaticas do Membro
Assisténcia, o qual possui espessura de até 30 m na regido (Andrade & Soares, 1971).

Marcas de superficie em pluma sao ferramentas para a compreensao relativa da
direcéo, velocidade e interrupgdo de propagagao. Ocorrem em planos de fraturas
trativas, sendo a fronte de propagagao perpendicular as rebarbas. Além disso, séo
indicadoras de paleoesforgos, uma vez que os eixos de esforgos maximo e médio (o1
e o2, respectivamente) estdo contidos em seu plano, além de sua abertura ser
perpendicular ao eixo de minimo esforgo (o3) (v.g. Bahat, 1991; Bahat & Rabinovitch,
1988; Engelder, 2004). Plumas ritmicas tém como caracteristica se iniciarem
usualmente dentro das camadas e, embora se propaguem lateralmente, ha pausas e
retomadas da propagacédo (Bahat & Engelder, 1984), caracteristica observada

também nos litotipos calcarios.

Nas fraturas com pluma sao observados sinais de periodicidade, como marcas
onduladas e a propria ritmicidade das plumas (Figura 3.8). Esses sinais séo resultado
de episddios repetitivos de propagacdo, muito provavelmente relacionados a
disponibilidade de fluidos no sistema. Um periodo de quiescéncia é necessario para
que se atinja um volume de fluido critico no poro, antes que haja o fraturamento. Dessa

maneira, a velocidade de propagacao diminui até que haja pressao de fluido suficiente
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para suplantar e resisténcia da rocha com a consequente retomada da propagagao
(Bahat, 1991).
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Figura 3.8. Marcas onduladas e em plumas ritmicas. Linhas em preto sdo as rebarbas e linhas pontilhadas séo as
marcas onduladas.

As marcas onduladas se desenvolvem como resposta aos campos de esforgos
que tendem a rotacionar o fronte de propagacao de fratura, gerando segmentacéo
com redistribuicdo dos esforgos (v.g. Bahat, 1991). O modelo de fraturamento por
presséo de poro aplicada (Secor, 1969; Bahat & Engelder, 1984) tem como conceito
fundamental a periodicidade da propagacao. Assim, considera-se a pressao de poro
como mecanismo dominante de fraturamento (Bahat, 1991). A presenca de altos
teores de carbono organico totais (COT) e a geragéo de hidrocarbonetos podem estar
relacionados com a propagacéao de fraturas (v.g. Rodrigues et al., 2009; Engelder et
al., 2009).

Assim, a migracdo do 6leo/gas gerado na Formacgao Irati seria 0 mecanismo
deflagrador do fraturamento. Entretanto, o fraturamento hidraulico natural no Membro
Assisténcia ndo atingiu condi¢cdes para romper e se propagar através das camadas
de folhelhos, independentemente das espessuras destes.

Diferentemente do observado por Cerri (2015) na regido de Saltinho, verificou-
se que a regiao de ocorréncia das fraturas com estruturas em pluma impregnadas de
Oleo encontra-se na extremidade sudeste de importante estrutura de diregao NW-SE,
a Falha de Monte Branco, que controla o Horst de Pau D'Alho e aloja potente dique
de diabasio eocretaceo (Maia & Soares, 1971). Dessa forma, sugere-se relacédo de
causa e efeito entre a presenga de diabasio e hidrocarboneto. No pacote carbonatico
do Membro Ipeuna, na localidade topbnima, faixas brechadas de direcdo NE-SW,
impregnadas de o6leo, também n&do se propagam além da interface mecanica do
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folhelho sobrejacente, com espessura de 40 cm. No local (Pedreira Bonanga) as
fraturas de direcao NW-SE exibem impregnacdes de O6leo restritas a zona de
intersecgdo com as estruturas de diregao NE-SW (Cerri, 2015). As faixas brechadas
de diregao NE-SW impregnadas de 6leo, descritas na regido de Ipeuna (Cerri, 2015),
também nao se propagam além da interface mecanica do folhelho sobrejacente, com
espessura de 40 cm. No local (Pedreira Bonanga) as fraturas de diregdo NW-SE
exibem impregnacdes de 6leo restritas a zona de intersec¢gdo com as estruturas de
direcdo NE-SW (Cerri, 2015). Esta observagao sugere que as fraturas de dire¢gao NE-
SW sejam anteriores as de diregdo NW-SE e as impregnacgdes de 6leo relacionadas

a um evento gerador anterior ao magmatismo da Formagéao Serra Geral.

Existem evidéncias de uma maturagcdo permotriassica das rochas do Membro
Assisténcia, anterior, portanto, a Formacdo Serra Geral. Essa maturacdo seria
correlacionavel com um gradiente geotérmico elevado, evidenciado por caracteristicas
mineraldgicas e petrograficas das rochas do Membro Assisténcia, as quais nao foram
intrudidas por diques ou sills associados a Formagao Serra Geral, além dos registros
de hidrotermalismo permotriassico na bacia (Mateus et al., 2014).

Ocorre ainda na area uma falha normal orientada a NW-SE (Riffel et al., 2019),
com até trés metros de rejeito, que desnivela o banco carbonatico em exploragéo e

também os pares de folhelho/rocha carbonatica (Figura 3.9).

Figura 3.9. Falha normal (NW-SE) deformando os ritmitos da Formagé&o Irati, com abatimento de 3 m do bloco do
lado direito da imagem.
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3.5.6 Analise dos dados estruturais e correlagoes regionais

A analise dos dados estruturais, através do Método dos Diedros Retos, permitiu
identificar dois eventos deformacionais na regido, apresentados na Figura 3.10.

Formacao Irati - Charqueada e Saltinho

Estrutura Estereograma Diedros retos ‘

Schmidt Lower
N Schmidt Lower N Weight Mode 2
int: 11/44

©o1: 18/040
Aoz 70/151

Veios [©]o3: 0s/307
ili R: 0.89 CD: 15.7
silicosos Gt € GR: £
Counting deviati
60
30
0 Sum of Weights 28
Schmidt Lower
N Weight Mode 2
n/nt: 16/44
©o1: 697348
Aro2: 20153
Fraturas c/ plumas [©lo3: osrass

R: 0.97 CD: 9.9
QRw: D QRW: E
Counting deviation

60

30

0 Sum of Weights 44

Fraturas com
betume

Figura 3.10. Estereogramas e diagrama de esforgos, de fratura e veios na Formagé&o Irati.

O primeiro evento, restrito a sucessao permotriassica, compreende distensio
orientada a NW-SE e compressdo a NE-SW. Esta provavelmente relacionado com
estruturas do embasamento, de diregdo geral NE-SW. Reativagées de falhas de
diregdo NE-SW (Riccomini, 1992; Rostirolla et al., 2003), deformagéo sin-sedimentar
(Perinotto et al., 2008; Turra, 2009) e circulagédo de fluidos (Yamamoto et al., 2005;
Warren et al.,, 2017) indicam uma reativacdo de lineamentos regionais durante o
Permotriassico. Regionalmente, as dire¢des sdao compativeis com esfor¢os remotos
relacionados a Orogénese Cabo-La Ventana, no limite sul da Bacia do Parana,
também de idade permiana, caracterizada por compresséo orientada segundo NE-
SW a N-S (Cobbold et al., 1991; Rossello et al., 1997).
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O segundo evento foi gerador das fraturas com marcas em pluma de diregéo
NW-SE, compreendendo distensdo orientada a NE-SW. Essa deformacdo é
compativel com colocacdo dos diques de direcdo NW-SE, relacionados ao
magmatismo da Formagao Serra Geral, do Cretaceo, além da geragéo de falhas de

importancia regional.

3.6 CONCLUSOES

Nas rochas da Formacao lIrati, na porcao leste da Bacia do Parana, no Estado
de S&o Paulo, ha evidéncias de hidrotermalismo e fraturamento hidraulico associado,
representado por veios de silexito, quartzo e calcita, estruturas de emanacgao de
fluidos, diques de rochas intrusivas basicas e fraturas de tracdo com marcas em
plumas, estas ultimas ocupadas ou n&o por hidrocarbonetos. Outras feigdes ocorrem
também em pacotes mais antigos ou mais jovens, do Permiano ao Triassico, tais como
diques clasticos e outras estruturas de liquefacdo nas formagdes Corumbatai,
Teresina e Pirambdia, ocorréncias de arenitos asfalticos quase que exclusivamente
na Formacao Pirambdia, e neoformacao de illita associada a circulagao de fluidos na
Formacao Rio Bonito e sua equivalente em Sao Paulo.

Os veios de silexito e quartzo e as estruturas de emanacao de fluidos sao
intraformacionais a Formacéo lIrati e apresentam orientacido predominante NE-SW.
Fraturas em pluma, intraformacionais ao Irati, por vezes apresentam preenchimento
por hidrocarboneto, mesmo em regides desprovidas de manifestagbes magmaticas ou
muito distantes dessas. Os diques clasticos e outras estruturas de liquefagdo sao
intraformacionais as formag¢des Corumbatai, Teresina e Pirambdia e, assim como a
neoformacé&o de argilominerais illiticos, ocorrem ao longo de estruturas de diregao NE-
SW relacionadas as falhas do embasamento.

Esse conjunto de feigdes indica a vigéncia de um campo de esforgos com
distensdo na direcdo geral NW-SE, durante o Permotriassico. Essas feicbes estédo
provavelmente relacionadas com estruturas do embasamento da Bacia do Parana,
como as zonas de cisalhamento de Jacutinga e a de Lancinha Cubatdo. Deformacgdes
tectbnicas contemporaneas a sedimentacdo se manifestaram na reativacido de
lineamentos do embasamento da bacia, destacando-se o0s eventos no

Eopensilvaniano, no Eopermiano e no Neopermiano, este ultimo associado a
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processos geotectonicos da Orogenia San Rafaélica (La Ventana-Cabo) (v.g. Milani,
2004), a qual é caracterizada por uma compressao orientada segundo a diregdo NE-
SW a N-S (Cobbold et al., 1991; Rossello et al., 1997).

Os veios de calcita apresentam orientacdo predominante NW-SE e cortam os
veios de quartzo. Dique de diabasio de maior porte também apresenta orientagdo NW-
SE, embora na area de estudos esses diques apresentem orientacdes preferenciais
N-S e E-W.

Fraturas com estruturas em plumas apresentam orientagao preferencial NW-SE
e percolacdo de betume, mais frequente nas proximidades de rochas intrusivas
basicas (diques e soleiras). As plumas sdo caracterizadas como do tipo-C ritmicas,
com marcas onduladas e pausas na propagacao. Seu inicio € intraestratal, geralmente
associado as concregoes de silexito. Os indicativos de periodicidade na propagagéo
apontam para a pressao de poro como mecanismo dominante de fraturamento. Assim,
a migracéo do 6leo/gas gerado na Formacéo Irati seria o mecanismo deflagrador do

fraturamento.

Uma vez que plumas podem ser utilizadas como indicadores de paleoesforgos,
ja que os eixos de esforgcos maximo e médio (o1 € o2, respectivamente) estdo contidos
em seu plano, além de sua abertura ser perpendicular ao eixo de minimo esforgo (c3),
conclui-se que tais estruturas foram geradas a partir de um campo de esforgo
distensivo de diregdo NE-SW. N&o obstante, as fraturas hidraulicas tendem a se
propagar paralelamente ao eixo de maior esforgco do campo vigente a época (v.g.
Engelder et al., 2009).

As faixas de fraturas trativas de direcdo NW-SE se estendem por pelo menos 2,8
km e apresentam pacotes de camadas afetadas por elas até 30 metros de
profundidade, considerando-se a continuidade entre os afloramentos analisados e a
profundidade do Membro Assisténcia na regido. Entretanto, a conectividade entre as
camadas carbonaticas é dada essencialmente por falhas de maior expressao, uma
vez que as camadas de folhelhos agiram como interface mecanica e impediram a

propagacéo (cf. Cerri 2015).

Os dados disponiveis de paleotemperaturas evidenciam a ag¢ao de fluidos
hidrotermais no Neopermiano (~263 Ma) e também no Eocretaceo, durante o
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magmatismo da Formacgdo Serra Geral (~135 Ma). A circulacdo de fluidos

provavelmente prolongou-se por cerca de 20 Ma apds o auge do magmatismo.

Assim, conclui-se que o fraturamento hidraulico natural ndo atingiu as condigdes
necessarias para ultrapassar o folhelho e promover a conectividade das fraturas.
Provavelmente seriam necessarias maiores pressdes de fluido para romper a

integridade do macigo rochoso multicamadas.
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CAPITULO 4 - ESTRUTURAS TRATIVAS NA REGIAO ENTRE CACERES E
MIRASSOL D’OESTE - SEGMENTO NORTE DA FAIXA PARAGUAI, MT

4.1 INTRODUGAO

Fraturas com marcas de superficie em pluma sao descritas em arenitos da
Formacgéo Raizama, unidade da base do Grupo Alto Paraguai (Nogueira & Riccomini,
2006), na porgao sul do segmento norte da Faixa Paraguai. As principais exposi¢des
estdo localizadas na Serra do Mangaval, a leste de Caceres, MT, e também na porgéo
equivalente da faixa, a cobertura cratdnica situada sobre a borda sul do Craton
Amazobnico, na regido de Mirassol d’Oeste. As formagdes sotopostas, unidades do
Grupo Araras, compreendem dolomitos e folhelhos onde betume foi descrito em

fraturas, estilolitos e porosidade fenestral (Nogueira et al., 2001).

Fraturas trativas podem se desenvolver em grandes profundidades e propagam-
se devido a presséo de fluidos. Elas sdo caminhos importantes de migracéo de agua
subterrénea, hidrocarbonetos e fluidos mineralizados (Secor, 1965). As marcas em
pluma permitem a compreensdo da propagacgao das fraturas, como a velocidade,
mecanismo de formacéo e direg&o relativa do eixo de menor esforgo (c3) (v.g. Bahat,
1991; Bahat & Rabinovitch, 1988; Engelder, 2004).

A analise estrutural das fraturas trativas da Formacado Raizama foi efetuada de
modo a caracterizar sua geometria, extensao vertical e horizontal, como também os
campos de esforgos que as geraram. A analise destas estruturas em conjunto com as
estruturas rupteis presentes em unidades mais antigas permite situa-las num contexto

estrutural evolutivo.

4.2 GEOLOGIA E TECTONICA

Parte da Provincia Tocantins (Almeida et al., 1977; Almeida, 1984), a Faixa
Paraguai € uma faixa de dobramentos e respectiva cobertura cratbnica que bordeia o
Craton Amazénico e o Bloco do Rio Apa, formado no contexto colisional de trés blocos
continentais: Amazénia a oeste, Sdo Francisco-Congo a leste e Parana ou Rio de La
Plata a sul. Possui depdsitos equivalentes pouco deformados como parte da cobertura
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cratbnica, na extremidade sul do Craton Amazénico. Encontra-se recoberta por rochas
paleozoicas/mesozoicas da Bacia do Parana e por sedimentos cenozoicos da Bacia
do Pantanal (Almeida, 1984), que mascaram sua provavel ligacdo entre os seus
segmentos norte e sul. Os depoésitos da bacia precursora desta faixa de dobramentos
sdo de natureza sedimentar e minoritariamente vulcanica e os processos que
culminaram com sua inversdo e orogénese sao datados do Cambriano (Tohver et al.,
2010; McGee et al., 2012).

Na regido entre as localidades de Caceres e Mirassol d’Oeste, afloram rochas
da Formacgao Puga e dos grupos Araras e Alto Paraguai. A Formagéo Puga, de idade
marinoana (v.g. Alvarenga et al., 2004), consiste em diamictitos, arenitos e argilitos
depositados em um ambiente glaciomarinho (v.g. Maciel, 1959; Almeida, 1964). Sobre
os depositos glaciogénicos, em contato abrupto, estdo as rochas carbonaticas do
Grupo Araras (Almeida, 1964a; Nogueira & Riccomini, 2006).

A Formacado Mirassol d'Oeste, base do Grupo Araras, compreende dolomitos
finos e dolomitos com peloides, os quais sdo sobrepostos diretamente sobre os
diamictitos da Formagdo Puga. Apresenta laminagbes microbianas, com
estromatdlitos raramente démicos, niveis de brechas, estruturas de sobrecarga e de

injecdo (Nogueira & Riccomini, 2006).

Sobreposta a essa, a Formacdo Guia é formada por pelitos vermelhos,
sucedidos por calcarios finos betuminosos, com particdes de Iaminas de folhelhos,
lateralmente continuos por centenas de metros (Nogueira & Riccomini, 2006).
Ocorrem camadas brechadas, falhas sin-deposicionais, estruturas de escorregamento
(slumping) e diques netunianos, indicando uma instabilidade gravitacional e choques
sismicos (Nogueira et al., 2003; Soares et al., 2013). E comum ainda a presencga de
estildlitos, resultando em uma pseudo-estratificacdo. Sao registradas ocorréncias de
hidrocarbonetos, preenchendo fraturas, estildlitos e cavidades de dissolugao, além da
porosidade primaria (fenestral) e secundaria (moldica e intragranular) (Nogueira et al.,
2001).

A Formacado Serra do Quilombo compreende dolomitos grossos, dolomitos
arenosos e dolomitos finos, por vezes, com estratificacdo do tipo hummocky,

gradando lateralmente para camadas brechadas (Nogueira & Riccomini, 2006).
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O topo do Grupo Araras é caracterizado pelas rochas dolomiticas da Formacao
Nobres. Compreende dolomitos finos, dolomitos arenosos, brechas intraclasticas,
além de estromatolitos démicos, estratiformes e rugosos. Aparecem também moldes
evaporiticos, gretas de contragdo e arenitos dolomiticos e, no topo, proximo ao contato
com a Formagdo Raizama, do Grupo Alto Paraguai, ocorrem pacotes peliticos,
intercalados com arenitos finos e carbonatos silicificados (Nogueira & Riccomini,
2006).

Base do Grupo Alto Paraguai, a Formagao Raizama é formada por arenitos com
siltitos e folhelhos subordinados, depositados em ambientes fluvio-costeiros
influenciados por maré e por tempestades. Ha presenca de estratificagcdes tipo
hummocky, cruzadas acanaladas e tangenciais (Santos et al., 2014). Sobrepostas a
essas, as rochas da Formagao Sepotuba compreendem pelitos, folhelhos e arenitos
finos a médios (Silva Junior et al., 2007).

A regido objeto de estudo (Figura 4.1) esta inserida no contexto tecténico da
Zona Externa - onde as rochas da Formagé&o Puga e os grupos Araras e Alto Paraguai
foram afetados pela Orogénese Brasiliana, com dobras abertas, falhas inversas, e
pouco ou nenhum metamorfismo - e da Plataforma Craténica, que foi afetada por uma
tectdnica ruptil com falhas normais e ondulagdes suaves (Alvarenga & Trompette,
1993).
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4.3 MATERIAIS E METODOS

Os trabalhos partiram da compilagdo do material cartografico, obtendo-se assim
os dados de geologia e estruturagao regional. Os mapas geologicos foram obtidos
através do GeoSGB — CPRM (Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais).

O modelo de elevagao digital foi obtido a partir dos dados SRTM (Shuttle Radar
Topography Mission) — global 1 arc second (amostragem de aproximadamente 30
metros), que possuem precisdo horizontal e vertical de 20 metros e 16 metros,
respectivamente. Esses dados permitiram a extracdo de lineamentos regionais,
valendo-se da analise por sombreamento (iluminagdo de noroeste, com 315°de
azimute e 45° de elevagéo).

A compilagédo do material cartografico e analise dos modelos digitais de elevagao
foram realizadas com o emprego do programa QGIS 3.8.1.

Os dados estruturais foram medidos com bussola de estrato (tipo Clar), com
notagcédo do tipo azimute do rumo de mergulho/angulo de mergulho. Considerou-se
também as relagbes geométricas, angulares e de corte entre as estruturas, assim
como as relagbes dessas com a estratigrafia, de modo a se determinar a cronologia

relativa entre elas.

Na analise das falhas rupteis foram empregados critérios de reconhecimento de
deslocamento relativo com base em ressaltos presentes em suas superficies (Petit,
1987; Doblas, 1987, 1998; Doblas et al., 1997; Angelier, 1994).

A reconstrugao da orientagao dos principais campos de esforgos se deu através
da inversdo de dados de rejeito de falha (fault slip data inversion). Isso consiste em
métodos numéricos e graficos que utilizam, como base de calculo, dados sobre a
orientagao das falhas e sentido de movimento. Este ultimo € inferido a partir de estrias
e ressaltos do plano de falha, de forma a determinar os tensores de esfor¢co e
deformacéo mais adequados.

Um dos principais métodos de determinacdo de paleotensdes que segue este
principio de inversdo € o de Angelier & Mechler (1977), denominado Método dos

Diedros Retos. Este método permite a delimitagdo de regides de confianga, onde
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estariam os principais eixos de esforgos, considerando um numero de falhas que
possua dados de diregdo e mergulho, assim como dire¢do e sentido das estrias e
ressaltos. Dessa maneira, a orientacdo do eixo de maximo esforgo (c1) situa-se no
diedro compressivo, enquanto, por sua vez, a orientacdo do eixo de minimo esforco
(o3) pertence ao diedro distensivo. (Angelier, 1994). Com isso sao delimitadas regides
de confianga onde se situam os principais eixos de esforgos. Para isso, foi utilizado o
programa Win-Tensor (Delvaux & Sperner, 2003), o qual analisa dados estruturais
com a determinagcdo de campos de esfor¢cos a partir da inversdo de dados. Utiliza
como base o método dos diedros retos, porém, com modificagdes que melhoram a
aplicabilidade do método através de: (i) estimativa da raz&o de esfor¢o [R= (52 -03) /
(o1 —03)]; (ii) uso de fraturas rupteis de cisalhamento (i.e. fraturas conjugadas),
compressivas (i.e. estilolitos) e distensivas (i.e. fraturas em pluma, veios), além dos

dados de rejeito de falha; e (iii) teste de compatibilidade para os dados selecionados.

A inversao de dados de rejeito de falhas tem suas limitagdes, como em cenarios
onde ha interagéo entre falhas e a reativagao de planos preexistentes (v.g. Pollard et
al., 1993; Nieto-Samaniego & Alaniz-Alvarez, 1997; Maerten, 2000). Ainda, alguns
autores discutem que a inversdo de dados resultaria em eixos de deformacéo (v.g.
Twiss and Unruh, 1998), uma vez que a crosta ndo € homogénea. Assim, os dados
utilizados na inversao foram separados com base em relagdes de campo. Além disso,

optou-se por utilizar os campos de esfor¢o e nao as diregcdes das paleotensoes.

4.4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.4.1 Analise estrutural

Na analise estrutural raptil foram empregados dados de falhas estrias e juntas
que interessam as seguintes unidades estratigraficas: Formacgéo Puga, Grupo Araras
(formagdes Mirassol d’Oeste, Guia e Serra do Quilombo) e Grupo Alto Paraguai
(formagdes Raizama e Sepotuba). Os estereogramas com os polos das estruturas,
assim como os diagramas de rosetas estao apresentados na Figura 4.2. Esta figura

oferece uma visao geral das principais estruturas rupteis da area em estudo.

As rochas mais antigas que afloram na regido sdo os diamictitos da Formacao
Puga. Nas proximidades da Fazenda Jacobina, situada a 20 km a sudeste de Caceres,
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a Zona Externa (conforme divisdo proposta por Alvarenga & Trompette, 1993)
compreende diamictitos de matriz arenosa avermelhada a arroxeada, macigos, com
clastos angulosos de rochas basicas, granitos, gnaisses, quartzitos e xistos. Por outro
lado, entre Mirassol d’'Oeste e Caceres (em afloramento de corte da Rodovia BR-174),
€ possivel encontrar siltitos e arenitos laminados da Plataforma Craténica nesta
formagao (Alvarenga & Trompette, 1993).
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Figura 4.2. Estereogramas e diagramas de rosetas das estruturas da Formacéo Puga e dos grupos Araras e Alto
Paraguai. A estruturagéo foi obtida a partir do GeoSGB - CPRM.

Na Fazenda Jacobina ha o predominio de estruturas de diregdo NE-SW a NNE-
SSW, seguidas por estruturas de diregao NW-SE. A diregdo E-W (ENE-WSW a WNW-
ESE) aparece subordinadamente. Os mergulhos sdo, em geral, subverticais, embora
muitas estruturas tenham mergulho entre 50° e 70°. As lineagbes apresentam diregao
preferencial NW-SE com mergulhos meédios, indicando movimentagédo inversa ou

normal. No dominio da Plataforma Cratdnica, ha uma nitida predominancia das
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estruturas NW-SE, sendo as diregbes NE-SW a NNE-SSW subordinadas. Os

mergulhos s&o subverticais, enquanto o acamamento é sub-horizontal.

Na Pedreira EMAL, distante cerca de 15 km a sudeste da saida de Caceres, MT,
afloram as rochas das formacdes Guia e Serra do Quilombo. A primeira aparece como
calcarios escuros betuminosos, sendo o contato com a Formacéo Serra do Quilombo
marcado por intensa brechagdo. A segunda é caracterizada por dolomitos arenosos
com estratificacdo cruzada a plano-paralela. A frente de lavra apresenta indicacdes
de tectbnica sin-sedimentar, compreendendo falhas e fraturas sin-deposicionais. A
diregdo NW-SE é predominante dentre as estruturas sin-sedimentares, sendo a

diregdo N-S a NW-SE subordinada. Os mergulhos séo altos a médios.

Ainda na Pedreira EMAL, as estruturas pos sedimentares exibem duas diregcoes
bem marcadas, aproximadamente E-W e N-S, com grande dispersdo nas demais
diregdes. Ha predominio de mergulhos verticais a subverticais.

Na Pedreira Terconi, em Mirassol d’'Oeste, também afloram rochas com
deformacéo sin-sedimentar, como fraturas, falhas e diques clasticos. Compreendem
litotipos das formagdes Puga, Mirassol d’'Oeste e Guia. As estruturas tém diregcao
predominantemente N-S a NE-SW e subordinadamente E-W. Grande parte dos
mergulhos € vertical, entre 70° e 90°. As estruturas pds-sedimentares sdo mais
escassas, compreendendo fraturas de direcdo NNW-SSE a NNE-SSW e E-W, com
mergulhos entre 70° e 90°.

Na Serra do Mangaval, em corte situados entre 27 e 29 km a sudeste de
Caceres, afloram arenitos e siltitos da Formacao Raizama. Foram identificadas trés
familias importantes, com diregdes NW-SE, NE-SW e E-W. Predominam mergulhos
verticais a subverticais.

A oeste da area, nas proximidades do municipio de Gldoria d’'Oeste, na Pedreira
Império, afloram as rochas das formagdes Raizama e Sepotuba, do Grupo Alto
Paraguai. As estruturas compreendem fraturas conjugadas NE-SW e NW-SE, com
mergulhos subverticais. A distribuicdo das estruturas rupteis nos diversos litotipos da
Faixa Paraguai esta sumarizada na Figura 4.3.
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As estruturas na Formagao Puga, base da coluna litoestratigrafica, permitem
observar diferenga significativa entre aquelas que se encontram na Zona Externa e as
que estdo na Plataforma Craténica. Na primeira ocorrem falhas inversas de direcéao
NE-SW a NNE-WSW, com mergulhos menores que 70°. As foliagbes primarias dos
diamictitos ocorrem na mesma dire¢do, com mergulhos acima de 60°. Quanto as
fraturas, é possivel observar trés familias importantes: a de diregdo NW-SE, com um
paralelismo persistente, podendo indicar, portanto, fraturas distensivas; a diregcao NE-
SW, com fraturas conjugadas; e a diregdao E-W, a qual aparece subordinada (Figura
4.4).

Figura 4.4. Falhas e fraturas que interceptam os diamictitos da Formagao Puga. [A] Fraturas conjugadas (NE-SW);
[B] Falhas com crescimento minera (NE-SW)I; [C] Fraturas distensivas (NW-SE) e foliagdo vertical (NE-SW).

Por sua vez, na Plataforma Cratbnica, o acamamento é sub-horizontal e
aparecem trés familias de fraturas. A primeira, semelhante a Zona Externa, de direcao
NW-SE, também tem um paralelismo persistente; a segunda, de diregcao NE-SW, é
sub-vertical; enquanto, a terceira, € N-S (NNE a NNW) de mergulhos menores.

Na Plataforma Cratdnica, as formagdes Mirassol d’'Oeste e Guia sao deformadas
por falha sin-sedimentares normais e inversas, de dire¢ao N-S (Figura 4.5). Por outro
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lado, as fraturas possuem duas familias bem marcadas: de direcao NE-SW e as de
direcdo E-W, estas ultimas compreendendo fraturas do tipo-T, com caracteristicas
distensivas. Um dique clastico tem diregdo NE-SW.

Figura 4.5. Estruturas sin-sedimentares nas formagbes Mirassol d'Oeste e Guia. [A] Falha normal sin-sedimentar
na Formagado Guia; [B] Falha inversa na Formagdo Mirassol d’Oeste; [C] Falha inversa na Formagdo Guia.
Estruturas pos-sedimentares. [D] Estildlitos horizontais; [E] e [F] Fraturas orientadas a E-W.

As estruturas pos-sedimentares compreendem apenas fraturas e estildlitos,

esses quase sempre horizontais. As fraturas pés-sedimentares sao divididas em duas
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familias: conjugadas de diregdo NW-SE a NNE-SSW; e as de direcéo E-W (Figura 4.5
D, E, F).

Na Pedreira EMAL, onde afloram as rochas das formacbées Guia e Serra do
Quilombo, as falhas sin-sedimentares sdo normais e de direcao predominante NW-SE
a N-S, com mergulhos para SW, entre 50° e 70°. Ha ainda duas falhas normais quase
E-W. Por outro lado, as fraturas tém orientacdo predominante NW-SE, sendo N-S a
NE-SW subordinadas. O acamamento é sub-horizontal ou de baixo angulo, entre 10°
e 20° (Figura 4.6).

o

Figura 4.6. Estruturas sin-sedimentares na Formagdo Guia. [A] Veios intraformacionais; [B] Brechas; [C] Falhas
sin-sedimentares; [D] Falha sin-sedimentar inversa.

As falhas pos-sedimentares apresentam grande dispersédo. Aquelas orientadas
a N-S (a NNE-SSW), verticais, séo falhas coplanares ao acamamento, a maior parte
de componente reversa. Uma segunda familia, também N-S, é transcorrente. As
falhas de diregao E-W sao de cavalgamento, com baixos angulos. Falhas mais jovens,
igualmente orientadas a E-W, sdo transcorrentes. Ja as fraturas apresentam uma

direcao E-W, vertical a subvertical proeminente (Figura 4.7).
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Figura 4.7. Estruturas pés-sedimentares na Pedreira Emal. [A] Falha transcorrente de dire¢do N-S; [B] Estildlitos;
[C] Falha ramificada (NW-SE).

Na Serra do Mangaval afloram arenitos e siltitos da Formagao Raizama. No topo
da serra os acamamentos sao sub-horizontais, interceptados por falhas transcorrentes
e fraturas, enquanto no Sinclinal Carabad, as margens da Rodovia BR-070, os

acamamentos s&o subverticais, com falhas inversas e dobras de arrasto (Figura 4.8).

As falhas sao divididas em trés familias principais: a de direcao E-W, com falhas
transcorrentes subverticais; a orientada a NW-SE, predominantemente normais; e NE-
SW, inversas. Aparecem duas orientagdes bem marcadas em fraturas, uma a NW-
SE, e a outra, a NE-SW. Dobras de arrasto foram observadas associadas as falhas
inversas NNE-SSW.

Fraturas com marcas em superficie em pluma possuem direcbes persistentes
entre ENE a WNW.
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Figura 4.8. Estruturas rapteis na Formagcédo Raizama. [A] Fraturas com marcas em pluma (ENE-WSW); [B] Falha
transcorrente com crescimento mineral (NW-SE); [C] Falha transcorrente subvertical com brecha de falha (NE-
SW); [D] Marcas onduladas em plano quase verticais (NE-SW), indicando a atitude e o mergulho do acamamento
no Sinclinal Carabad; [E] Falha inversa de diregdo NNE-SSW com dobra de arrasto associada.

Na Pedreira Império as rochas das formacdes Guia, Raizama e Sepotuba sao
deformadas por fraturas conjugadas de direcbes WNW a W e NE-SW (Figura 4.9).

Os dados estruturais foram sistematizados e analisados através do Método dos
Diedros Retos, de forma a determinar os campos de esforgos predominantes durante
a geragao das estruturas rupteis. O objetivo é correlacionar os campos de esforgos

afins, auxiliando na determinacao da extensao das faixas de estruturas trativas.

Considerando as estruturas sin-sedimentares, na Zona Externa €& possivel
observar a predominancia de um campo distensivo de direcao NE-SW (Figura 4.10).
Na Plataforma Cratbnica, as estruturas mais apropriadas para definicdo de
paleocampos de esforgos sao as falhas e fraturas sin-sedimentares, além do dique
clastico, que indicam direcao de distensdo NW-SE a E-W. As estruturas compressivas
podem estar relacionadas as acomodacdes locais intraestratais, resultantes da

105



abertura de espago no desenvolvimento das estruturas distensivas. Regionalmente,
as estruturas sin-sedimentares na Plataforma Cratdnica foram relacionadas a cinco
eventos distintos. Os dois primeiros eventos, assim como o Uultimo, estariam
relacionados aos fatores locais. Os terceiro e quarto eventos sao correlacionaveis a

uma tectdnica distensiva e sismicidade (Soares et al., 2013).

Figura 4.9. Fraturas conjugadas nos arenitos em [A] e [C]; e, nos dolomitos, em [B] e [D (NE-SW e NW-SE)].

A ocorréncia de estruturas sin-sedimentares é bem documentada ao longo do
Segmento Norte da Faixa Paraguai. Elas sao predominantemente distensivas e
refletem a tecténica regional durante a abertura da Bacia Araras (v.g. Nogueira et al.,
2003; Soares et al., 2013). Campos distensivos tém sido associados a ruptura do
paleocontinente Rodinia, com a instalagdo de uma bacia de margem passiva a sul-
sudeste do Craton Amazonico e a formacado do Oceano Clymene (Trindade et al.,
2006; Bandeira et al., 2012; McGee et al., 2015; Tohver et al., 2010; Barboza et al.,
2018). Todavia, a existéncia de um oceano apds o Brasiliano (~620 Ma) é discutida
por alguns autores, que situam a colisdo do Craton Amazénico e a formagao do proto-
Gondwana ainda no Neoproterozoico, e que a sedimentagcédo na Faixa Paraguai teria
ocorrido em bacias do tipo rifte, invertidas posteriomente (Cordani et al., 2013, 2009).

Analisando as estruturas pés-sedimentares, € possivel observar quatro campos

de esforgos principais distintos.
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Na Formacédo Puga, fraturas distensivas de diregdo NW-SE demonstram um
claro campo distensivo a NE-SW, compativel com o campo de esforgos que gerou as
estruturas sin-sedimentares nas formagdes Guia e Serra do Quilombo,

estratigraficamente superiores aos diamictitos.

Ainda na Formagao Puga, assim como nas formag¢des Mirassol d’'Oeste e Guia,
uma segunda familia de fraturas é observada. S&o fraturas conjugadas de diregbes
NE a NW, indicando uma compressédo N-S. Um encurtamento N-S é relacionado ao
fechamento do Oceano Clymene (Silva, 2018). Falhas de cavalgamento e de baixo
angulo foram observadas na Zona Externa, nas formac¢des Guia e Serra do Quilombo,

as quais também estariam relacionadas a uma compressao de diregcdo N-S.

Um terceiro campo de esforgos, compressivo e de diregdo NW-SE (Figura 4.11),
€ deduzido a partir das falhas inversas na Zona Externa, de diregdo NE-SW, que foram
identificadas nas formagdes Puga e Raizama, assim como nas falhas com
preenchimento mineral e conjugadas nas formagdes Guia e Serra do Quilombo. Pode
estar relacionado ao evento principal de deformagéo, na Faixa Paraguai, o qual gerou
as dobras com eixos orientados NE-SW e falhas de importéncia regionais (v.g.
Alvarenga & Trompette, 1993).

Deduzido a partir de fraturas mais jovens orientadas a E-W nas formagdes
Mirassol d’Oeste e Guia e de fraturas conjugadas ENE a WNW, nas formacgdes Guia
e Raizama, o quarto campo de esforcos identificado compreende uma compressao a
E-W. Falhas normais ENE-WSW e transcorrentes NW-SE, além de falhas N-S,

paralelas ao acamamento, parecem estar relacionadas a esse evento.

Estas estruturas podem ser correlacionaveis aquelas de diregcdo N50 - 70 W que
afetam o Batdlito Sdo Vicente, intrusivo nas rochas do Grupo Cuiaba (Alvarenga &
Trompette, 1993) e datado de 518+ 4 Ma (McGee et al., 2012).

As fraturas com marcas em pluma na Formacdo Raizama parecem ter sido
geradas por esse evento. Embora as marcas em plumas em fraturas de diregdo ENE
a WNW sejam restritas a Formagdo Raizama na Serra do Mangaval, a analise
estrutural regional permitiu identificar uma familia de fraturas distensivas de direcéo
E-W, as quais sdo formadas no mesmo evento e que deformam as formagdes Guia e

Serra do Quilombo, ainda na Zona Externa. Fraturas orientadas a E-W, porém com
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maiores mergulhos, foram observadas também nos diamictitos da Fazenda Jacobina.

Dessa forma, é provavel que o fraturamento trativo tenha afetado toda a Zona Externa.

Na Plataforma Cratdnica, o evento compressivo E-W se reflete em fraturas

conjugadas, sendo as fraturas trativas pouco importantes.

SIN-SEDIMENTARES - GRUPO ARARAS
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Figura 4.10. Estereogramas e diedros retos das estruturas sin-sedimentares na Zona Externa e Plataforma

Craténica
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POS-SEDIMENTARES
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Figura 4.11. Estereogramas e diedros retos das estruturas rupteis pos-sedimentares.
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4.4.2 Fraturas com marcas em pluma

Foram identificadas fraturas com marcas em pluma em magnificas exposi¢cdes
na Serra do Mangaval, onde afloram arenitos da Formag&o Raizama (Figura 4.12).
Ainda, embora de maneira mais localizada, foram observadas marcas em plumas nos

dolomitos da Formagao Serra do Quilombo, na Pedreira EMAL.

Figura 4.12. Estereogramas das fraturas com marcas em pluma.

Plumas sdo uma das marcas de superficie mais importantes, pois sao
ferramentas para a compreensao relativa da dire¢ao, velocidade e interrupgao de
propagacéo. Ocorrem em planos de fraturas trativas, sendo a fronte de propagacao

perpendicular as rebarbas.

Além disso, podem ser utilizadas como indicadores de paleoesforgos, uma vez
que os eixos de esforgos maximo e médio (o1 e o2, respectivamente) estdo contidos
em seu plano. A sua abertura, por sua vez, € perpendicular ao eixo de minimo esforco
(o3) (v.g. Bahat, 1991; Bahat & Rabinovitch, 1988; Engelder, 2004).

A Formagédo Raizama na Serra do Mangaval se apresenta como ritmitos entre
arenitos e siltitos, em camadas tabulares a lenticulares (Figura 4.13), de estratificacéo
cruzada, cruzada acanalada e hummocky. Ha uma variagdo consideravel de
espessura entre as camadas, influenciando o desenvolvimento das marcas de

superficie.

A orientagao das fraturas trativas € persistente, sendo que as plumas sao apenas
observadas em fraturas de orientacdo ESE-WNW com mergulhos quase verticais,
aproximadamente ortogonais ao acamamento. Ha um intenso fraturamento horizontal,

sendo os estratos bem marcados por fraturas de descompressao.
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Figura 4.13. Afloramento da Formagdo Raizama, na Serra do Mangaval, Municipio de Caceres. Observar a
variagdo de espessura entre as camadas de arenito com intercalagées de siltito e o intenso fraturamento horizontal.

A orientagao uniforme dos planos de juntas indica um esforgo horizontal (on) bem
definido. Uma morfologia mais uniforme e pronunciada, com rupturas bem
organizadas, com uma unica fronte de propagacao, sdo caracteristicas de propagagao
dirigida por esforco (v.g. Engelder, 2004), ndo se relacionando ao fraturamento

resultado de processos de evolugao do relevo.

Considerando que as plumas na Formacdo Raizama apresentam curvatura
suave, as quais se propagam para o interior da camada (v.g. Savalli & Engelder,
2005), pode-se inferir que o inicio da propagagao se deu em uma interface coesiva
e/ou plastica, o que pode indicar que essas sao anteriores as fraturas horizontais de
descompressao.

As rebarbas formam plumas entre os tipos S e C, segundo Bahat & Engelder,
(1984). A propagacao ocorre de forma continua e ndo ha sinais de periodicidade,
como plumas ritmicas, linhas de hesitacédo ou rib marks (Figura 4.14). Sinais de
periodicidade estariam relacionados com a disponibilidade de fluidos, com episddios

de propagagao mais rapida, os quais decaem com a diminuigao da pressao de fluidos.
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Figura 4.14. [A] Pluma com inicio em fratura e término intraestratal. O término é marcado por fendas em échelon.
Ha duas franjas, uma é superior e a outra, inferior, no entanto, ambas possuem fendas en échelon sinistrais. O
sentido, entretanto, é semelhante ao de propagagédo da pluma. [B] Pluma mais grosseira com auséncia de fendas
en échelon. [C] Inicio da pluma a partir de fratura preexistente. As franjas superior e inferior apresentam sentido
de rotagado contrarios. As linhas mais finas representam a distribuicdo das plumas. As linhas em cinza sédo as
fendas en échelon. Duas setas em vermelho marcam o sentido de rotagdo das fendas en échelon. A seta indica a
direcdo e o sentido do eixo de propagacéo da pluma.

Foram observadas apenas marcas em plumas, sendo as marcas onduladas
ausentes. Em geral as plumas sao assimétricas e com eixo de propagagéo
aproximadamente horizontal, paralelo aos limites das camadas. As plumas sao
delimitadas por mudancas no litotipo ou por fraturas preexistentes. Nao ha marcas em
superficie nos siltitos, uma vez que ndao possuem espessura maior do que alguns

centimetros.
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Assim, a auséncia de linhas de hesitagdo demonstra um maior reservatério
hidraulico, com maior velocidade de propagacgao (v.g. Bahat, 1991). Longas plumas,
nao associadas a linhas de hesitagdo, estdo relacionadas a uma propagagao
monotona e de mesma velocidade (Bahat 2005).

As plumas possuem franjas superiores e/ou inferiores, sendo que, em algumas
exposicoes, essas eram laterais, indicando o término da fratura (Figura 4.14 A). As
franjas sdo predominantemente continuas. No entanto, algumas fraturas apresentam

a formagéo de ombreiras com a ocorréncia de franjas descontinuas (Figura 4.15 A).

A ocorréncia de franjas descontinuas poderia registrar dois eventos de
propagacéao diferentes. O plano de fratura parental, portador de marcas em pluma,
registraria o evento de propagagdo mais antigo, enquanto, por sua vez, as franjas
registrariam um evento mais novo. Ja uma quebra continua implicaria em um unico
evento (Bahat, 1991).

As fendas en échelon em franjas descontinuas poderiam ser utilizadas como
indicadores de rotagao de paleoesforgos remotos (v.g. Younes & Engelder, 1999). No
entanto, a predominancia € de franjas continuas e com fendas en échelon sinistrais e
dextrais (Figura 4.15 B e C). Ainda, foram observadas fraturas com duas franjas, uma
superior e outra inferior, muitas vezes com sentidos opostos de rotagdo dos degraus
(Figura 4.14 C). Em plumas bidirecionais, o sentido de rotagcdo muda a partir do ponto
de inicio de propagacéo da fratura (Figura 4.16).

Fendas en eéchelon deveriam ser minimizadas pela sobrecarga do soterramento.
Dessa maneira, € esperado que se formem em baixas profundidades. No entanto,
pressodes de fluidos altas poderiam se sobrepor a pressao litostatica, induzindo uma
segmentacédo, similarmente ao que ocorre com fraturas de tragdo formadas pelo Modo
| (Bahat et al. 2005).

As simetrias podem ser observadas com relagdo a um plano ou a um eixo e
estariam relacionadas com a propagac¢ao na combinagao entre Modos | (abertura) e
lll (rasgamento). Assim, as franjas em continuidade com a junta parental, as quais
possuem sentidos opostos, estariam relacionadas a mudancas de distribuicdo do
esforgo local, na escala da fronte de propagacgao (Simédn et al., 2006).
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Figura 4.15. [A] Pluma com franja descontinua. A pluma é assimétrica com eixo inclinado. As ombreiras s&o bem
desenvolvidas. A esquerda da linha pontilhada, a franja é descontinua com fendas en échelon dextrais. A direita,
a franja é continua com fendas en échelon sinistrais, tendo propagagdo compativel com a pluma. [B] Pluma com
franja continua. Em amarelo, detalhe em [C] Fendas em echelon a partir do plano de acamamento. As linhas mais
finas representam a distribuicdo das plumas. As linhas em cinza sdo as fendas en échelon. Duas setas em
vermelho marcam o sentido de rotagdo das fendas en échelon. A seta indica a dire¢do e o sentido do eixo de
propagacéo da pluma.

Essa redistribuicdo poderia estar relacionada com a proximidade de superficies,
tais como o acamamento. Nesse sentido, as diferentes morfologias de franjas
estariam relacionadas ao cisalhamento nas bordas da camada, o qual pode ser
obliquo (com a criagédo de fendas en échelon), perpendicular ao plano (sem franjas)
ou paralelo ao plano (com a criagédo de kinks) (v.g. Ramsay & Lisle, 2000).
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O inicio da propagacgao € predominantemente interestratal. Todavia, observou-
se que algumas plumas se originavam em fraturas preexistentes, ou seja, no interior

das camadas. Por sua vez, o término foi observado nas duas posigdes, ao final da

fratura e em seu meio.
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Figura 4.16. [A] Pluma com propagagéo vertical e horizontal. A esquerda, o eixo vertical divide as fendas en échelon
sinistrais, enquanto, a direita, dextrais a direita. [B] Pluma com propagacéo bilateral. Notar as rebarbas que
parecem evitar a fratura preexistente. O plano da fratura divide as fendas en échelon dextrais a esquerda e
sinistrais a direita. As linhas mais finas representam a distribuicdo das plumas. As linhas em cinza sdo as fendas
en échelon. Duas setas em vermelho marcam o sentido de rotagdo das fendas en échelon. A seta indica a diregdo
e o sentido do eixo de propagacédo da pluma.

O relevo das fraturas é praticamente uniforme, sendo, no entanto, observadas
algumas plumas de textura mais grosseira. O relevo das plumas pode estar
relacionado com mudangas na granulometria/granulagédo. Quanto menor o tamanho
dos graos/cristais, mais delicada sera a pluma (v.g. Bahat, 1991). Porém,
considerando que as diferengas granulométricas entre arenitos no afloramento néo
parecem ser relevantes, a diferenca de rugosidade da pluma pode estar relacionada
com a velocidade de propagagéo. Quanto menor a velocidade de propagagao, mais
grosseiras serdao as plumas. A presenca de fendas en échelon em plumas mais
grosseiras também sao mais incomuns (Bahat et al., 2005), conforme pode ser
observado na Figura 4.14B.
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N&o ha sobreposigado de marcas. Assim, € possivel que as plumas registrem o
ultimo evento importante de deformacao observado na Formacao Raizama, na Serra
do Mangaval, uma vez que as marcas em superficie sdo delicadas e sujeitas a serem

sobrepostas por impressdes de outros eventos deformacionais.

Mineralizagdes por dendritos de 6xidos/hidréxidos de manganés e ferro também

foram observadas, o que corrobora com a origem natural das fraturas.

Foram identificadas, ainda, duas marcas em pluma na Formacgao Serra do
Quilombo, na pedreira dolomitica da EMAL (Caceres-MT). No trecho em que foram
identificadas as plumas, a Formacéo Serra do Quilombo se apresenta como dolomitos
macigos de coloracado acinzentada. As plumas tém direcdo N-S a NE-SW, diferente
daquelas descritas na Serra do Mangaval. Sdo pouco comuns, sendo observadas

apenas em alguns poucos planos com fraturas em pluma.

A primeira pluma (Figura 4.17 A) é ritmica tipo-C, onde cada segmento da pluma
forma um pequeno plano com marcas onduladas. As ondulagdes se desenvolvem
como resposta aos campos de esforcos que tendem a rotacionar o fronte de
propagacéo de fratura, gerando, dessa maneira, segmentagao com redistribuicdo dos
esforgos (v.g. Bahat, 1991)

As caracteristicas da pluma indicam que houve decréscimo de velocidade,
provavelmente relacionado a diminuicdo da disponibilidade de fluidos. Ha formacéao
de fendas en échelon sinistrais na parte inferior da pluma.

Por sua vez, a segunda pluma (Figura 4.17 B) apresenta um eixo bem
desenvolvido, classificada como tipo-C. No entanto, ndo ha indicios de pausa na
propagacéo, seu eixo é quase paralelo ao acamamento. Ha formagao de franjas
superior e inferior a ambas possuem o sentido dextral. O inicio da pluma é

intraestratal.

Os tipos de marcas em plumas — tipo S e tipo C — refletem a velocidade de
propagacéao das fraturas, sendo mais alta nas do tipo S e, por outro lado, mais lenta
nas do tipo C (v.g. Bahat, 1991). A velocidade depende do fator de intensidade de
esforgo (K) — esfor¢o multiplicado pela raiz quadrada do comprimento da fratura — e
da forga aplicada (Wiederhorn & Bolz, 1970). Considerando isso, gerou-se um grafico
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semiquantitativo de V versus K (Figura 4.18) para as marcas em pluma nas fraturas
nos arenitos da Formacao Raizama, utilizando-se o método descrito por Bahat et al.
(2008). Os valores de K (inicial) e K (critico), assim como n (indice de propagagao
subcritica), foram obtidos a partir de Atkinson & Meredith (1987a, 1987b).

= P:090/89

P:140/81
E:048/09

T

Figura 4.17. Plumas na Formagao Serra do Quilombo. [A] Pluma ritmica tipo-C, com ondulagbes em dolomitos
macigos. [B] Pluma tipo-C, axial, com eixo sub-horizontal bem desenvolvido. Formacg&o de franjas superior e inferior
de mesmo sentido (dextrais) com propagag¢do coerente com o sentido de propagagédo da pluma.

E importante ressaltar que o gréafico é calculado com base em rochas similares.
Foram usados como parametros os dados dos arenitos Tennessee (v.g. Atkinson &
Meredith, 1987b, conforme Bahat et al., 2008),

Além disso, as velocidades de propagacédo das plumas sdo baseadas em
suposigbes a partir do comportamento de materiais (como o vidro) em ensaios
triaxiais. No entanto, o grafico permite uma compreensao das grandezas dos fatores

de intensidade de esforgos assim como da velocidade de propagacgao das fraturas.

O segundo grafico foi adaptado de Weinberger & Bahat (2008). Compreende um
esbogo esquematico, indicando as regides de velocidade das marcas em superficie.
Na Regido | sdo esperadas marcas onduladas, envolvendo baixas velocidades; nas

regides | — Il plumas com marcas onduladas e com velocidades intermediarias; e na
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Regido Il seriam observadas plumas com franjas en échelon, as quais possuem as

maiores velocidades.
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Figura 4.18. Grafico semi-quantitativo da velocidade (V) versus intensidade de esforgo (Ki) para marcas em plumas
do tipo S e C em arenitos (baseado em dados de Atkinson & Meredith, 1987a, 1987b e Bahat et al., 2008). A direita,
o grafico esquematico exemplificando os tipos de marcas em superficies esperados a diferentes velocidades
(adaptado de Weinberger & Bahat, 2008).

As marcas em pluma nos arenitos da Formacao Raizama sio do tipo S a C, com
predominéncia de plumas do tipo S. S&o fraturas que se propagaram entre as regides
Il e Il (v.g. Bahat et al., 2008), cujas velocidades sdo de intermediarias a altas. A
existéncia da ornamentacgao por franjas en échelon corrobora com a hipotese de altas

velocidades de propagacéo.

Embora as marcas em pluma estejam delimitadas pelas diferencas de
competéncia verticais, tais como a alternancia de litotipos, elas sdo observadas da
base ao topo dos afloramentos. Fraturas com marcas em pluma de diregcbes ENE-
WSW a WNW-ESE s6 foram observadas nos arenitos da Formacdo Raizama.
Considera-se, portanto, que essas fraturas estariam delimitadas pelos limites da
formacéo e, assim, a espessura desta. Levando isso em consideracio, é possivel que
as fraturas trativas cheguem a 570 m de continuidade vertical, extrapolando-se para
a espessura da formagdo (v.g. Santos et al., 2014). Em estimativas mais
conservadoras, tendo em vista as amplitudes topograficas da Serra do Mangaval, as
fraturas trativas teriam profundidades de até 130 m. Considerando a continuidades
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das fraturas com marcas em pluma, é possivel notar a persisténcia dos segmentos

por até 1,6 km de extensao.

4.5 CONCLUSOES

As analises estruturais, pelo Método dos Diedros Retos nas unidades estudadas,
retornaram quatro campos de esforgos: o primeiro, com distensdo NE-SW, esta
relacionado as estruturas sin-sedimentares no Grupo Araras e pés-sedimentares na
Formacgédo Puga; os demais campos sao pés-sedimentares e foram associados ao
desenvolvimento da faixa, com compressdes N-S, NW-SE e aproximadamente E-W,

a qual gerou as estruturas trativas descritas.

Fraturas com marcas em plumas foram descritas na Formagédo Raizama, na
Zona Externa do segmento norte da Faixa Paraguai. Tais fraturas estdo restritas a
unidade estratigrafica. O maior segmento continuo de faixas de fraturas tem direcao
WNW-ESE e, aproximadamente, 1,6 km, com profundidades entre 130 e 570 m (a

depender da extrapolagao utilizada).

Embora as marcas em pluma estejam restritas aos arenitos, fraturas distensivas
de direcdo E-W foram identificadas nos dolomitos das formagdes Guia e Mirassol
d’'Oeste, indicando uma possivel continuidade das faixas de fraturas trativas. Essas

estruturas, no entanto, est&o restritas a Zona Externa da Faixa Paraguai.

A orientagdo uniforme dos planos de juntas indica um esforgo horizontal (ch)

bem definido, sugerindo uma propagacao dirigida por esforgos.

Os eixos de propagacao horizontal, rebarbas do tipo S a C, a persisténcia das
fraturas e a auséncia de marcas onduladas ou sinais de periodicidade, assim como a
ornamentacgao de franjas en échelon, indicam uma alta velocidade de propagacéao,
sem pausas. Ademais, a auséncia de sobreposicdo das marcas em superficie e a
excelente preservacdo das plumas poderiam indicar que essas fraturas foram
formadas em um ultimo grande evento tecténico na regido, o que corrobora com as
relagdes de corte das estruturas formadas pela compressédo E-W e aquelas que

seriam mais antigas.
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CAPITULO 5 - CONCLUSOES

Grande preocupacao tem sido dada a propagacéo vertical de fraturas hidraulicas
estimuladas, tendo em vista as possiveis interacbes com aquiferos, descompressao
das camadas alvos, ascensao de fluidos para a superficie e atmosfera, ou como
agente causador de sismicidade induzida, dentre outras. Estudos prévios mostram
que a probabilidade de uma fratura hidraulica natural ou estimulada se propagar
verticalmente por mais de 350 metros é de 1% e 33%, respectivamente. No entanto,
0 mesmo grau de preocupacgéo ndo € dado a propagacgao horizontal de fraturas e, por
conseguinte, as caracteristicas bidimensionais dessas descontinuidades. Em vista
disso, o objetivo principal deste trabalho foi a caracterizagdo das fraturas trativas em
bacias sedimentares com potencial exploratério de hidrocarbonetos, especialmente
em reservatorios ndo convencionais, onde o uso da técnica de fraturamento hidraulico

induzido é requerido, delimitando-as bidimensionalmente.

Nos basaltos e rochas relacionadas da Formagao Serra Geral (Eocretaceo) na
regiao entre os estados de Santa Catarina e Rio Grande do Sul, a analise multiescalar
das estruturas permitiu identificar faixas de fraturas trativas orientadas a N-S, que se
propagam verticalmente na ordem de centenas de metros e horizontalmente por mais
de uma dezena de quildmetros. As estruturas de direcdo N-S tem relevancia regional,
e aparecem em escala de afloramento como veios e fraturas distensivas. As fraturas
trativas de direcdo N-S sdo resultado de um campo de esforgcos compressivos de
diregdo N-S, ativo durante o Cretaceo. Uma outra familia de diregado ENE-WSW ocorre
de maneira subordinada e pode estar relacionada a uma rotagao ortogonal do campo
compressivo N-S, ainda durante o Eocretaceo. Veios presentes nas rochas vulcanicas
estdo preenchidos principalmente por quartzo e zedlitas, essas em geral de baixa

temperatura.

Na Formacéo Irati (estado de S&o Paulo), o fraturamento hidraulico natural esta
relacionado a dois eventos distintos, um permotriassico e outro neocretaceo. Veios de
silexito e quartzo, estruturas de emanacdo de fluidos e fraturas em pluma
intraformacionais por vezes com hidrocarbonetos, apresentam orientagcéo
predominante NE-SW. Diques clasticos e outras estruturas de liquefagao

intraformacionais as unidades permotriassicas (formagdes Corumbatai, Teresina e
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Pirambadia), assim como a neoformacao de argilominerais illiticos, ocorrem ao longo
ao longo de estruturas de direcdo NE-SW relacionadas as falhas do embasamento.
Este evento aponta para um campo de esforgos com distens&o na diregdo geral NW-
SE, durante o Permotriassico. Ja os veios de calcita, diques de diques de diabasio e
fraturas com estruturas em plumas com percolagao de betume apresentam orientacao
preferencial NW-SE. A morfologia das plumas indica periodicidade na propagagéo e
a pressao de poro como mecanismo dominante de fraturamento, provavelmente
relacionado a migracdo do oleo/gas, durante o Eocretaceo. As faixas de fraturas
trativas de direcdo NW-SE se estendem horizontalmente por pelo menos 2,8 km e as
camadas afetadas por elas até 30 metros de profundidade. Entretanto, ha baixa
conectividade vertical, pois as camadas de folhelhos agiram como interface mecénica
impedindo a propagagao. Dessa forma, o fraturamento hidraulico natural n&o atingiu
as condi¢des necessarias para ultrapassar o folhelho e promover a conectividade das

fraturas.

No segmento norte da Faixa Paraguai as fraturas em arenitos da Formacéo
Raizama apresentam notaveis marcas em plumas restritas a unidade, geradas por
uma compressao aproximadamente E-W. A orientag&o uniforme dos planos de juntas
indica um esforgo horizontal (ch) bem definido e a propagagao sem pausas é dirigida
por esforgos. O maior segmento continuo de faixas de fraturas tem direcdo WNW-ESE
€, aproximadamente, 1,6 km, com profundidades entre 130 e 570 m (a depender da
extrapolagcédo utilizada). Diferentemente da Formacao Irati na Bacia do Parana, as
rochas carbonaticas neoproterozoicas, na area de ocorréncia das fraturas com marcas
em pluma, possuem teores de COT muito baixos, sem evidéncias de geracéo in situ.
Portanto, ndo sdo esperados grandes volumes de O6leo/gas suficientes para o
fraturamento trativo sem pausas. Nao foram observadas, ainda, evidéncias de
percolacdo de fluidos, como veios. Sendo assim, a propagac¢ao foi dirigida por

esforgos tectonicos.

Os resultados obtidos mostram que, nos casos estudados, a extensdo vertical
de fraturas naturais de tracdo € da mesma ordem de grandeza de exemplos
previamente descritos na literatura. Por outro lado, a extensao horizontal € apreciavel,
da ordem de quilémetros, ainda que em certos casos nao haja boa conexéo vertical.
Embora seja esperado que fraturas induzidas tenham menor dimensao que fraturas

naturais, uma vez que as ultimas sdo geradas por um volume maior de fluidos e em
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uma escala de tempo muito superior, os resultados fornecem dimensées maximas dos
caminhos de fluxo de fluidos nas regides estudadas. A propagacao e continuidade
horizontal de fraturas naturais de tracao €, portanto, um aspecto a ser melhor

considerado no fraturamento hidraulico estimulado.

Nos trés casos estudados, com base em evidéncias independentes das
orientacbes das fraturas de tracdo, verificou-se que as orientacbes destas sao
compativeis com as diregdes dos campos de esforgos horizontais maximos (SHmax)
vigentes durante as suas formacgbes. Este fato reforca o principio basico do
fraturamento hidraulico (fracking) de orientar a perfuragéo paralelamente a diregao de
SHmax atualmente vigente em uma dada regido. Nesse sentido, os dados obtidos
permitiriam orientar os pogos de fracking de forma a otimizar a recuperagédo de
hidrocarbonetos, produzindo fraturas induzidas que interceptam familias de fraturas

naturais.

Baseando-se nos resultados obtidos por este trabalho, futuros topicos ainda
podem ser explorados, dentre os quais a caracterizagao da dispersao da orientagéo
das fraturas e sua conectividade através da topologia de fraturas, identificando, assim
as possibilidades de fluxo, bem como a descrigdo geométrica das fraturas (abertura,
comprimento e altura) assim como sua abundancia (intensidade e espagamento) e

interseccéo.
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