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RESUMO — A analise estrutural do Grupo Itajai indicou uma polaridade da deformacio, crescente de noroes-
te para sudeste, em diregcdo ao dominio interno do cinturdo orogénico Dom Feliciano, tal como esperado para
uma bacia de antepals envolvida pela deformac&o nas fases finais de uma convergéncia de placas. Duas familias
de estruturas foram reconhecidas, as quais corresponderiam a duas fases de deformacgdo, com campos de ten-
soes distintos. A primeira fase reiacionou-se a deformacdo tardi-colisional do cinturdo Dom Feliciano, fato que
ocasionou o desenvolvimento de estruturas frontais a uma compressdo SE-NW, principalmente falhas reversas,
dobras assimétricas e um sistema conjugado de falhas transcorrentes. Conforme evoluiu a convergéneia, a ro-
tacio do campo de tensdes proporcionou uma situagdo de obliqiidade durante o transporte tectdnico, cuja
cinemética seguiu um cardter reverso dextral. A segunda fase registra a reativagdo distensional pds-orogénica,
durante a qual as estruturas prévias foram reativadas € os movimentos no par conjugado de falhas transcor-

rentes foram invertidos.

{Qriginais recebidos em 29.05.92).

ABSTRACT — Structural analysis of the ftajar’ Group has confirmed and increase in deformation magnitude
from NW to SE, toward the more deformed zone of the Dom Feliciano mobile belt. This condition is in
agreement with the predicted characteristics of a foreland basin deformed in a convergent environment. Two
families of tectonic structures were reccgnized, both corresponding to different deformation phases and
associated stress fields. The first represents the late collisional phase of the orogenic cycle, which caused the
development of reverse faults, asymmetric folds, and a conjugate system of strike-slip faufts. The progressive
evolution of this convergence led to the change from a frontal to an oblique coflision, with dextral-reverse
kinematics. The second phase records a post-collisional extensional pulse, leading to the reactivation of earlier
structures and inversion of movements along the conjugate system of strike-slip faults.

{Expanded abstract available at the end of the paper).

1 — INTRODUGAO

O Grupe ltajai situa-se no leste do estado de
Santa Catarina e abrange uma drea de aproximada-
mente 1800 km?, limitada pelos paralelos 26°45' e
27° 30’ sul e pelos meridianos 48°45” e 49° 45’ geste
{fig. 1). Consiste em sedimentos siliciclasticos terrige-
nos depositados no final do Proterozobico Superior,
correspondendo a uma bacia moléssica brasiliana.

A anélise estrutural das rochas do Grupo ltajal,
na bacia homonima, mostrou a existéncia de um in-
ventdrio estrutural polarizado de NW para SE, repre-
sentando um padrdo regional coerente com as infor-
ma¢@es de Basei (1985) sobre o cinturdo orogénico
Dom Feliciano.

Diversos estudos geotectdnicos ja estabeleceram
que o Grupo ltajaf situa-se entre uma faixa movel e
um craton brasilianos (Almeida, 1967; Fragoso César
et al. 1982; Jost e Hartmann, 1984; fig. 2}, sendo
classificado como uma sequéncia depositada em uma
antefossa moléssica tipo rift (Basei, 1986}, bacia pe-
riférica (Issler, 1985} ou bacia tardi-colisional (Soares,
1988). A maioria dos trabalhos indica uma deforma-
cdo pos-deposicional predominantemente compressi-
va, embora a ocorréncia de uma leve modificagdo
transcorrente no decorrer da deformacgdo {Rostirolla,
1991) tenha levado alguns autores a considerarem um
contexto de bacia pull-apart (Krebs et al. 1988 e
1990b).

O registro estrutural, assim como o padrdc de
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preenchimento sedimentar {Appi, 1991; Rostirolla,
1991; Rostirolla et af. 1992}, conduzem a uma hipo-
tese de bacia de antepals, com possibilidade de algu-
ma contribuicdo de falhas normais durante a fase ini-
cial de subsidéncia flexural.

Por meio de uma andlise estrutural baseada em
dados de campo foram observadas duas familias de es-
truturas tectonicas, que far-se-iam corresponder a
duas fases de deformacdo, representando a tectonica
modificadora da bacia. A primeira fase (D1), compres-
siva, domina o quadro estrutural da Bacia de Itajal.
Ja a segunda {D2}, teve uma intensidade muitc menor
e registra a reativacdo distensiva das estruturas da pri-
meira fase.

Determinou-se uma deformacgdo em regime rip-
til a raptil-dictil, com as estruturas mais penetrativas,
constituindo falhas e juntas, indicando que os corpos
alcangaram o ponto de ruptura sem sofrer uma fluén-
cia significativa. Além disso, as zonas de cisalhamento
ndo apresentam evidéncia de fluxo milonitico duran-
te a deformagio e os dobramentos foram absorvidos,
em grande parte, ao longo de descontinuidades pre-
vias.

2 — IDADE

Fig. 1 - Mapa de localizacdo da Bacia de itajar.

Fig- 1 - Location map, Itajai Basin. O Grupo ltajaf representa o registro de uma sedi-
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Fig, 2 - A Bacia de [tajaf no contexto geolégice regional. O complexo granulitico de Santa Catarina corresponde ao bloco cratdnica e os comple-
xo0s Tabuleiro, Brusque e Granite Valsungana, ao cinturdo dobrado {madificado de Silva, 1987).

Fig. 2 - Regional geclogical context of Itajar” Basin. The Santa Catarina granulitic complex corresponds to the cratonic block, while the Tabuleiro
and Brusque complexes, and the Valsungana granite correspond to the foid belt fadapted from Silva, 1987).
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mentacdo terrigena brasiliana associada ao fechamen-
to do cinturdo orogénico Dom Feliciano (Fragoso Ce-
sar et al. 1982; Basei, 1985; Soares, 1988; fig. 2).

Segundo Macedo et a/. (1984), a idade de sedi-
mentacdo situa-se em torno de 558+48 M.a., tendo a
drea sofrido um episddio metamorfico de intensidade
epi a anquizonal por volta de 550 M.a. {(datacdo Rb-
Sr em rocha total e fragdes finas de folhelhos e silti-
tos), e resfriamento com valor médio cerca de 525
M.a. {datagdo K-Ar em fra¢des finas de folhelhos e
siltitos).

Como registro de magmatismo ocorre o Granito
Subida (546 +9 M.a.: Rb-Sr; ri = 0,700+0,002; Basei,
1985) e corpos rioliticos (544 + M.a.; Rb-Sr; ri =
0,7050,001; Basei, 1985}, intrusivos nos sedimentos
do Grupo Itajai na regido de Ibirama e Subida, SC.

3 — ESTRATIGRAFIA
Ao longo dos limites noroeste e nordeste da ba-
cia ocorrem depositos siliciclasticos de granulometria

grosseira (associacdo facioldgica A nas figuras 3 e 4),
denominados Formacdo Gaspar (Silva e Dias, 1981)
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ou Seqléncia Gaspar (Appi, 1991). Tais depdsitos
foram interpretados como originados em planicies de
rios entrelacados {Popp e Silva, 1985}, e corresponde-
riam a feques aluviais e deltaicos retrogradantes {Ros-
tirolla, 1991; Appi, 1991; Rostirolla et a/. 1992).

Na parte central da bacia aflora um conjunto
espesso de arenitos, pelitos e ritmitos, incluidos na
Formagdo Garcia por Salamuni et af. (1961). Tais
rochas representam as porgdes inferiores da Sequén-
cia Garcia, de Appi {1991), correspondendo a siste-
mas turbiditicos na base e pelitos transgressivos no
topo {respectivamente associagSes faciologicas B e C
nas figuras 3 e 4).

Nos setores sul e sudeste da bacia ocorre outra
cunha cléstica, que foi incluida na Formagdo Gaspar
(Silva e Dias, 1981}, e interpretada como sistemas del-
taicos transgressivos (Krebs et a/. 1988 e 1990a), sen-
do posicionada abaixo das rochas que afloram no se-
tor central. Entretanto, em Rostirolla (1991} e Appi
(1991) verificou-se que tal conjunto de rochas é for-
mado por sistermas de leques deltaicos regressivos, e
situa-se na parte superior da secdo sedimentar (asso-
ciacdo faciologica D nas figuras 3 e 4).

3

———
e
- —

Carta estratigrdfica esquemdtica do Grupo ltajar. A associagdo faciolbgica A corrésponde a sistemas de leques aluviais e deltafcos retrogra-
dantes, provenientes da margem cratdnica, sobrepostos por sistemas plataformais. A associacdo faciolégica B compreende depésitos de
sistermas turbiditicos, com paleocorrentes axiats. A associagio C é representada por pelitos que colmataram o sitio deposicional turbidr-
tico. A associagdo D corresponde a sistemas de leques deltaicos provenientes da margem orogénica da bacia (Rostirolla et a/. 1992),
Schematic stratigraphic chart of Itajai’ Group. Facies association A corresponds to retrograding alluvial and deltaic fan systems from the
cratonic margin, overlain by platform systems. Facies association 8 consists of turbidite system deposits with axial paleocurrents, Associa-
tion C consists of pelites that covered the turbidite depositional site. Association D corresponds to deltaic fan systems from the orogenic
margin of the basin (Rostirolla et al. 1992).

Fig. 3 -

Fig. 3 -
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4 — ANALISE ESTRUTURAL DESCRITIVA
4.1 -- Estruturas da Fase de Deformagdo D1
4.1.1 — Dobras e Estruturas Associadas

Dobras megascopicas — Os dobramentos regio-
nais da primeira fase apresentam-se descontinuos e
ocorrem com maior freqiiéncia na porcdo sul-sudoes-
te da area estudada. O seu efeito, em um diagrama si-
néptico de acamamento, constitui uma dispersdo em
torno de eixos com direcdo NE-SW. O diagrama com
medidas de acamamento de toda a drea (fig. 5) exem-
plifica tal dispersdo, que satisfaz um eixo F1 N60E/4.

Os diagramas referentes a cada uma das associa-
cdes faciologicas mapeadas (fig. 4) demonstram a des-
continuidade da deformacdo na bacia. Notar que, pa-
ra as associacBes B (fig. 7}, C {fig. 8) e D {fig. 9), a
dispersdo dos valores de acamamento em estereogra-
ma & mais visivel do que guando consideramos as
medidas em conjunto (fig. 5), enquanto para a as-
sociacdo A (fig. 6) a dispersdo é menor do que aquela
evidenciada em toda a bacia. Isto sugere que 0s do-
bramentos da primeira fase estdo restritos a algumas
areas mais deformadas, estando também diretamente
relacionados & competéncia da litologia predominan-
te em cada associagdo faciologica.

Observou-se que as megadobras da primeira fase
apresentam simetria monociinica e sdo suaves a aber-
tas (fig. 8). As secBes estruturais (figs. de 10a 12) re-
produzem a visdo bidimensionai dessas estruturas,
com comprimentos de onda da ordem de centenas de
metros e vergéncia para NW, em alguns locais ocorren-
do homoclinais mergulhando para sudeste.

Um dado importante refere-se a ocorréncia de
camadas invertidas, que correspondem ao flanco in-
verso subverticalizado de dobras sinclinais fechadas da

Fig. 5 - Diagrama de isolinhas com 478 medidas de acamamento.
Isolinhas: 1, 2, 4, 8, 12, 16%. Madximos: NG4E/155E (19,9%),
N42E/185E (19,5%), N30OE/18SE {18,3%).  Eixos:
b1-N62E/04 e b2-S34E/18. Os pontos isolados, em destaque,
representam os eixos de dobras medidas em afloramentos,

Fig. 5 - Isopleth diagram with 478 bedding measurements. Isopleths:
1.2, 4,8, 12, 16% Maxima:N54E/15SE (19.9%), N42E/155E
(19.5%); WN3OE/18SE (18.3%J. Axes: b1-NE2E/04 and
b2-534E/18. Large dots represent axes of folds measured in
outcroppings.
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Fig. 6

Fig. 6

Fig. 7

Fig. 7

Fig. 8

Fig. &8

- Diagrama de isolinhas com 79 medidas de acamamento da

Unidade A. Isolinhas: 2, 4, 8, 12, 18, 24%. Mdximos: N48E/
21SE (29,5%), NBAE/185SE (28,1%}. Fixo b1; S35W/04.

- Isopleth diagram with 78 bedding measurements of Unit A,

Isopleths: 2, 4, 8, 12, 18, 24%. Maxima: N48E/21SE (29.5%);
NS4E/185E (28.1%). Axis bT:S35W/04.

- Diagrama de isolinhas com 164 medidas de acamamento da

Unidade B. Isclinhas: 1, 2, 5, 10, 16, 24%. Maximos: N30E/
T18SE (29,1%), NA2E/155E (29,1%), N18E/18SE (27,1%).
Eixos: b1-N71E/10 e b2-541E/18.

- Isopleth diagram with 164 bedding measurements of Unit B.

Isopleths: 1,2, 5, 10, 16, 24%. Maxima: N30E/18SE (29.1%};
NE2E/15SE (29.1%); N1BE/185EF (27.1%). Axes: b1-N71E/
10 and b2-S41E/18.

- Diagrama de isolinhas com 169 medidas de acamamento da

Unidade C. Isolinhas: 1, 2, 3, 5, 7, 9%: Mdximos: N72E/
365E {12,4%), NEBE/36SE (11,8%). Eixos: bl1-S66W/04,
02-S64E/30 a S29E/20.

- Isopleth diagram with 168 bedding measurements of Unit C.

Isopleths: 1, 2, 2, 5, 7, 9%. Maxima: N72E/36SE (12.4%);
NEGE/36SE (11.8%). Axes: b1.566W/04; b2-S64E/30 to
S528€/20.
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Fig. 9 - Diagrama de isolinhas com 66 medidas de acamamento da
Unidade D. Isclinhas: 1, 3, 5, 10, 15, 20%. Maximos: NS4E/
18SE (25,2%), NGOE/27SE (25,2%). Eixos: bi-N74E/04 e
h2-518E/21.

Fig. 9 - Isopleth diagram with 66 bedding measurements of Unit D.
Isopteths: 1, 3, 5, 10, 15, 20% Maxima: NS4E/18SE (25.2%),
NEOE/275E (25.2%). Axes: b1-N74E /04 and b2-S18E/21.

primeira fase. Tais dobras sdo associadas & zona de
falha de Perimbhd, e sdo mais frequentes na porcio
sul-sudoeste da édrea (se¢Oes B-B’, Ribeirdo Neisse: e
C-C’, Rio Encano; fig. 10).

Dobras Mesoscopicas — Encontram-se isoladas
ou contidas nos flancos das dobras F1 maiores, nesse
caso como estruturas de segunda ordem (fig. 5). Cons-
tituem dobras paralelas, ortorrébmbicas ou monoclini-
cas, com comprimentos de onda da ordem de cent/-
metros a dezenas de metros, variando desde dobras
fechadas, em chevron, até suaves. Muitas vezes apre-
sentam um padrdo de comprimento de onda e encur-
tamento heterogéneos para diferentes camadas, como
resposta a diferentes competéncias dos estratos envol-
vidos. Dobras do tipo kink ocorrem com moderada
fregiéncia e isoladas.

Superficies de Deslizamento — Relacionam-se as
dobras da primeira fase, com deslizamento definido
por degraus, estrias e lineac@es de fibras minerais nos
planos de acamamento, como também por uma cli-
vagem com geometria sigmoidal afetando camadas
peliticas. Os indicadores cinematicos evidenciam o
transporte das camadas superiores para a zona de
charneira, segundo uma dire¢do fazendo um angulo
de 70° com os eixos F1 (figs. 13 e 14).

Falhas Associadas as Dobras MesoscOpicas —
Constituem descontinuidades de origem secundaria,
com baixo a médio angulo' de mergulho e arrastos
associados, formadas devido ag ajuste de espaco no
intrado das dobras F1. Essas falhas resultaram da aco-
modacdo ao processo de dobramento por meio de
compressdb paralela ds camadas, 0 que provocou a
sua conexdo com zonas de deslizamento inter e intra-
estratais.

Mecanismo de Dobramento -- Nos flancos das

dobras predominaram mecanismos de deslizamento
flexural, enquanto na regido de charneira prevaleceu
a flambagem (flexural slip e buckling, sensu Park,
1989; fig. 15}.

A relacdo angular entre os indicadores cinemati-
cos nas superficies de deslizamento e 0s eixos das do-
bras F1 indica a atua¢ido de uma componente de rota-
cdo horéria durante o fenomeno de deslizamento fle-
xural {fig. 13). Alternativamente, poder-se-ia dizer
que esta rotacdo ocorreu apos a nucleacdo das dobras
F1.

O processo de dobramento por deslizamento
flexural foi consequéncia da anisotropia mecénica en-
tre as camadas, com a deformacdo concentrando-se
emn niveis de folhelhos e siltitos, intercalados a areni-
tos. Por outro lado, o mecanismo ce flambagem indi-
ca uma resposta homogénea do material proximo a
zona de charneira das dobras, com a nucleagio de
falhas reversas revelando ter a deformacéo atingido o
ponto de ruptura.

4.1.2 - Clivagem

A clivagem expressa-se na area na forma de su-
perficies de particdo pouco penetrativas, que estfo
restritas aos folhelhos, sittitos e ritmitos, menos com-
petentes 3 deformacdo, podendo ser classificada como
clivagem espacada (sensu Davis, 1984).

O arranjo espacial sugere que a clivagem e as do-
bras da primeira fase sejam cogenéticas. Contudo, é
importante salientar que a concentracdo maxima de
N30-35E/subvertical (fig. 16) ndo coincide exatamen-
te com a superficie axial obtida no diagrama geral de
acamamento (fig. 5}, com direcdo em torno de
N60-70E. E valido destacar ainda que a clivagem en-
contra-se restrita principalmente as regiGes sul e su-
deste da 4drea estudada e, portanto, ndo apresenta
grande distribui¢do em escala de bacia.

4.1.3 -- Fathas Reversas

As falhas reversas mais expressivas concentram-
se na porcdo sul-sudeste da area, quanto mais proxi-
mo a faixa metassedimentar adjacente. Algumas fa-
Ihas menores ocorrem de mado subordinado, distri-
buidas por uma regifo um pouco mais ampla, ainda
assim com incidéncia crescente rumo ao setor sul-
sudeste.

Exceto no caso das falhas associadas ao processo
de dobramento, as falhas reversas apresentam um an-
gulo de mergulho de no minimo 50 a 60° (fig. 17).
Esse fato é observado com clareza nas se¢Bes geolo-
gicas regionais, elaboradas sem exagero vertical
(figs. de 10 a 12). Localmente, os planos de falha po-
dem refletir uma posi¢do subparalela ao acamamento,
como, por exemplo, na porgdo sudeste da se¢do B-B’,
embora ainda ocorrendo com altos mergulhos.

Convém salientar que as falhas reversas observa-
das em escala de afloramento apresentam caimentos
variados, oscilando entre sudeste e noroeste (fig. 17},
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Fig. 11 - Se¢des estruturais transversais & principal estruturagdo, setor leste da bacia (ver figura 4 para localizac#o),
Fig. 11 - Structural cross-sections transverse to main structuring, eastern sector of basin (see fig. 4 for location).
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Fig. 16 - Diagrama de pdlos com 19 medidas de clivagem. Mdximo:

N30E/B4SE {18,5%).
Fig. 16 - Stereonet showing poles of 19 cleavage measurements. Ma-

xima: N30E /84SE (18.5%).

Fig. 13 - Relagdo de obligiiidade entre os indicadores cinematicos e 0s
eixos de dobras formados por processos de deslizamento fle-
xural oblique {(modificado de Tanner, 1988).

Fig. 13 - Obliqueness of kinematic indicators to axes of folds formed
by oblique flexural stip (adapted from Tanner, 1989).

Fig. 14 - Diagrama de pblos de estrias de deslizamento nos horizontes Fig. 17 - Diagrama de pélaos com 13 medidas de falhas reversas da pri-

de movimento, indicando transporte para a charneira das do- meira fase.
) bras. Gito medidas. Fig. 17 - Stereonet showing poles of 13 measurements of first-phase
Fig. 14 - Stereonet showing poles of slip-rarks along stip-surfaces indi- reverse faults.
cating transportation to hingezone. Eight measurements.

Fig. 15 - Feigles secunddrias associadas ao dobramento da primeira
fase de deformagdo. Observar 0s mecanismos de deslizamento
flexural nos flancos e de flambagem préxima & zona de char-
neira (SN — superficie neutra). Fig. 18 - Rosetra de freqUéncias com 13 medidas ge falhas reversas da
Fig. 18 - Secondary features associated to foiding of First phase of primeira fase. Mdximo: N30-40E [30.77%).
deformation. Note flexural-slip mechanisms along flanks and ~ Fig. 18 - Rose diagram with 13 measurements of first:phase reverse
buckling mechanisms et hingezone (SN — neutral surface). faults. Maxima: N30-40E (30.77%).
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com valor maximo em torno de N30-40E (fig. 18),
a0 passo que a zona de talha de Perimbo, que repre-
senta o limite sul da bacia, exibe mergulho constante
para sudeste, com atitudes N60-70E/50-60SE (fig. 4}.

A zona de falha de Perimbo constitui a megafei-
¢do mais proeminente da area estudada. Denota ca-
racteristicas de zona de cisalhamento rdptil, sendo
composta de uma série de falhas menores interconec-
tadas, curvilineas e retilineas em mapa, algumas vezes
seccionadas por falhas transcorrentes dextrais (fig. 4).

Em afloramentos, a cinematica das falhas rever-
sas é definida por zonas cataclasticas sigmoidais, linea-
¢des de fibras de guartzo, degraus e estrias de desliza-
mento (fig. 19}, evidenciando um deslocamento rever-
so dextral ou segundo a diregdc de maior mergulho,
além de um aumento na magnitude dos rejeitos de
noroeste para sudeste.

4.1.4 - Falhas Transcorrentes

As falhas transcorrentes, juntamente com as
falhas reversas, constituem as estruturas descontinuas
mais importantes da Bacia de Itajai. Podem ser agru-
padas espacialmente em duas concentracdes maximas:
a primeira, N80-90W/655W, com cinematica dextral
(figs. 20 e 21); e a segunda N10-20E, sinistral, com
mergulho variando entre 60 e 709 para noroeste (figs.
2 e 23).

As falhas de Ascurra e Blumenau sdo as feigGes
transcorrentes mais significativas e apresentam movi-
mentacdo dextral, limitando a por¢do centro-norte da
bacia com o complexo granulitico de Santa Catarina
{fig. 4).

As falhas transcorrentes consistem, basicamente,
em dois tipos: a} zonas de cisalhamento subverticais,
com cerca de 1 m a b m de espessura, contendo feil-
cBes cataclasticas lenticulares indicativas de movimen-
to direcional e b) planos lisos e regulares menos cons-
picuos, ainda que mais fregilentes, com cinematica in-
dicada por degraus, lineagdes de fibras minerais e es-
trias, suborizontais a até 30° de mergulho (fig. 24}.

Fig. 19 - Diagrama de pd&los com dez medidas de estrias e lineag8es de
fibras em fathas reversas da primeira fase.

Fig. 18 - Stereonet showing poles of ten meesurements of strigtions
and fiber growth lineations in first-phase reverse faults.

Fig. 20 - Diagrama de pélas com 21 medidas de falhas dextrais da pri-
meira fase.
Fig. 20 - Stereonet showing poles of 21 measurements of first-phase

dextral faults,

Fig. 21 - Roseta de freqiéncias com 21 medidas de falhas dextrais da
primeira fase. Mdximo: NB0-90W (33,3%).

- Rose diagram with 21 measurements of first-phase dextral
faults. Maxima: N80-90W (33.3%).

Fig. 21

Fig. 22 - Diagrama de pdlos com 16 medidas de falhas sinistrais da
primeira fase.

Fig. 22 - Stersonet showing poles of 15 measurements of first-phase
sinistral faults.
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Fig. 23 - Roseta de frequéncias com 16 medidas de falhas sinistrais da
primeira fase. Maximo: N20-30E (23,53%).

Fig. 23 - Rose diagram with 16 measurements of first-phase sinistral
fauits. Maxima; N20-30E (23.53%).

Fig. 24 - Diagrama de isolinhas com 52 medidas de estrias e lineages
de fibras em falhas transcorrentes da primeira fase. Isolinhas:
2,4, 6, 8%. Mdximo: 333W/12 {10,68%).

Fig. 24 - Isopleth diagram with 52 measurements of striations and

fiber growth lineations in first-phase strike-slip faults, /s0-
pleths: 2, 4, 6, 8%. Maxima: S33W/12 {10.68%).

Fig. 25 - Sistema conjugado de falhas transcorrentes, OrientagOes veri-
ficadas nos diagramas das figuras 17 e 19,

Fig. 25 - Conjugate system of strike-slip faults. Orientations in figs. 17
and 18.

134 ' B. Geo~
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Um tipo secundario € representado por sistemas de
falhas de pequeno rejeito, cujo indicador cinematico
corresponde ao deslocamento de camadas ou fraturas
prévias.

Em superficie, apresentam-se como falhas de
alto dngulo que, na interpretacdo dos autores, com-
pdem um sistema conjugado de falhamentos, confor-
me ilustra-se na figura 25, com uma constancia dos
valores de falhas dextrais F1 em torno de N80-90W
{fig. 21), enquanto as falhas sinistrais distribuem-se
em leque, com valores variando desde N20W até
N40E ({fig. 23). A interpretacdo de cogeneticidade
entre as duas direcdes principais de falhas transcor-
rentes advém da relagdo geométrica com as outras
estruturas da fase D1, bem como das evidéncias, em
afloramentos, demonstrando que ora as falhas dextrais
seccionam as sinistrais, ora ocorre o contrario. Soma-
se a isto o fato de ambas as dire¢des denotarem fei-
¢Bes de reativacdo referentes & sequnda fase de de-
formacio.

4.1.5 — Juntas

Tais estruturas foram observadas em toda a drea
mapeada, todavia ocorrem com maior intensidade pro-
ximo a margem sul-sudeste da bacia, sendo diffcil es-
tabelecer quais juntas associam-se as dobras e quais
sdo relativas aos processos de falhamentos. Além dis-
50, 0 evento mesozoico de abertura do Oceano Atlan-
tico Sul, posterior 3 estruturagdo aqui estudada, cer-
tamente impds um novo padrdo de fraturamento, o
que dificultaria definir as relagdes cronoldgicas exis-
tentes. Por exemplo, os diagramas ilustrados nas
figuras 26 e 27 certamente agrupam multiplas fases
de geragdo de juntas.

A anédlise das juntas foi efetuada, portanto, de
modo seletivo, optando-se por desenvolver um estu-
do detalhado apenas das juntas sisteméticas que cia-
ramente se relacionam, em afloramentos, aos princi-
pais episodios formadores de dobras e falhas. Para
este estudo, foram utilizadas as juntas gue denotam
uma relagdo de consanglinidade com as outras estru-
turas mapeadas, tendo sido escolhidos como critérios
a penetratividade, o tipo e a relagdo geométrica do
inventario estrutural em cada afloramento.

Apesar das limitages, é possivel caracterizar um
padrdo espacial de distribuicdo de juntas sistemdaticas
coerente com a primeira fase de deformagdo. Os dia-
gramas das figuras 28 e 29 exibem uma maoda princi-
pal em torno de N40-50W/subvertical, que correspon-
de & diregdo de juntas com preenchimento de quartzo
e juntas plumosas {plume structures, conforme o mo-
delo de Price e Cosgrove, 1990). Esta orientagdo apro-
xima-se & direcdo esperada para juntas transversgis as
dobras da primeira fase (fig. 30}, e também a uma
hipotética bissetriz do sistema conjugado de falhas
transcorrentes (fig. 31). Nota-se, entretanto, que o an-
gulo médio de 700 entre estas juntas e os eixos de do-
bras F1 {comparar as figs. 5 e 31} é andmalo, dando
consisténcia a uma hip&tese de convergéncia obifqua
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Fig. 29 - Roseta de freqiéncias com 37 medidas de sistemas de juntas
. . L . N . . sistemdticas. Mdximo: N40-50W (16,22%).
Fig. 26 - Diagrama de n_sohnhas com 346 medidas de juntas. Isolinhas: Fig. 29 - Rose diagram with 37 measurements of systematic joint
1, 3, 5%. Mdximo: N12W/87SW (6,7%). systems. Maxima: NAO-S0W (16.22%)
Fig. 26 - Isopleth diagram with 346 measurements of joints. Isopleths: ) : i '
1, 3, 5% Maxima: N12W/87SW (6.7%).

Fig. 30 - Relagdo ideal entre juntas e dobras geradas na mesma fase
{Price e Cosgrove, 1990).
Fig. 30 - Ildeal relation between joints and folds generated during the

Fig. 27 - Rossta de freqiéncias com 346 medidas de juntas. Mdximas: same phase (Price and Cosgrove, 1990),

NOO-10W (8,09%), N20-30W {8,09%).
Fig. 27 - Rose diagram with 346 measurements of joints. Maxima:
NOO-10W (8.09%); N20-30W (8.08%/.
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Fig. 28 - Diagrama de isolinhas com 37 medidas de sistemas de juntas
sistemdticas. Isolinhas: 2; 2,4; 6,5; 8%. Médximos: N33W/90

)

5
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{(12%), NETW/B75W (12%), Fig. 31 - Relagio gaométrica entre o sistama conjugado de falhas trans-
Fig. 28 - lsopleth diagram with 37 measurements of systematic joint correntss @ as juntas de distensfo.

systams. Isopleths: 2; 2.4; 6.5; 8%. Maxima: N33W/80 (12%);  ria 31 - Geometric relation batween conjugated system of strike-lip

NETW/BZSW.(12%). ' faults and tension jaints,
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Fig. 32 - Relagdo geométrica entre as juntas sistemdticas (NO-10W e
N70W/425W) e as falhas transcorrentes {N10-20E e N80-90W).
Fig. 32 - Geometric relation begtween systematic joints (NO-T0W and
N7OW/425W) and strikeslip faults (NTO-20E and N8O-90W).

Fig. 33 - Diagrama de pdlos com sete medidas de falhas narmais da
primeira fase,

Fig. 33 - Stereonet showing poles of seven meastirements of first-phase
normal faults.

Fig. 34 - Diagrama de isolinhas com 35 medidas de falhas da segunda
fase. Isolinhas: 3,5, 8, 12%. Maximos: NB7W/78NE (15,33%),
N78W/75NE {15,33%),

Fig. 34 - Isopleth diagram with 35 measurements of second-phase
faults. Isopleths: 3, 5, 8, 12%. Maxima: NE?W/78NE (15.33%),
N78W/7SNE (15.33%).

(ver item 5, que trata da analise cinematica aqui de-
senvolvida).

A segunda moda compreende juntas sistematicas
pouco espagadas e sem preenchimento, distribuidas
entre N40-50E e N60-70E subverticais e representa a
posicda de juntas longitudinais ao dobramento
(fig. 30).

A terceira moda, dividida entre N60-80W/425W
e NO-10W/70NE pode corresponder tanto & direcédo
de juntas diagonais s dobras D1 (fig. 30) quanto re-
presentar estruturas de segunda ordem associadas as
falhas transcorrentes da primeira fase (fig. 32).

4.1.6 — Falhas Narmais

Ocorrem de maneira subordinada em relagdo as
demais estruturas da primeira fase e orientam-se em
torno de N30-40W/subvertical (fig. 33), seguindo
aproximadamente a direcdo das juntas abertas com
preenchimento de quartzo (fig. 29}.

4.2 — Estruturas da Fase de Deformagédo D2

4.2.1 — Dobras

OndulagBes de carater regional, caracterizadas
por dispersGes dos polos de acamamento em torno de
eixos S18E/21 e S36E/20, foram agrupadas em uma
segunda familia de dobras. Exibem uma leve vergén-
cia para nordeste (fig. 8) ou, na maioria dos casos,
sdo classificadas em diagramas e afloramentos como
dobras descontinuas, verticais, de simetria ortorrom-
bica, com pequena amplitude e comprimentos de
onda de centenas de metros a quildmetros.

Esta familia de estruturas pode estar associada
a fase D2, ou entdo representar a tendéncia 3 forma
conica das dobras da primeira fase, neste caso com
caimentos duplos de camadas nas regides de pericli-
nais, dando uma impressdo de superposicdo de dobra-
mentos nos estereogramas. Vale notar que as dobras
F2, suaves, sio observadas nas seg¢Oes estruturais pa-
ralelas ao eixo da bacia (fig. 12), reforgando a idéia
de uma segunda fase de dobramento com eixo apro-
ximadamente ortogonal & primeira.

4.2.2 — Falhas

As falhas da segunda fase ccorrem normalmente
como reativagOes das estruturas F1 prévias. De manei-
ra gerat, exibem mergulho subvertical (figs. 34 e 35) e
denotam cinematica contraria em relagdo aos falha-
mentos da primeira fase. Apresentam uma orientagdo
sinistral em torno de NBQ-60W e N80-90W subverti-
cais, ao passo que a orientacdo dextral varia entre
N20W e NBOE, com o méximo de N10-20W/subver-
tical.

4.3 - Fotolineamentos

Utilizou-se o termo lineamento para designar
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N elementos fisiograficos com conotagdo estrutural, ou
[ seja, a uma familia de feigcGes naturais na superficie
terrestre em forma alinhada, refletindo uma descon-
tinuidade estrutural em subsuperficie, independente
da escata (no sentido de Soares et a/. 1982).
O resultado da interpretagdo das imagens de sa-
télite e mosaicos de radar, executada na escala
] 1:250.000, encontra-se representado na figura 36.
Quatro diregdes preferenciais de elementos lineares
puderam ser caracterizadas: EW, N30-50W, NO-10E
e N20-30E (fig. 36}, sendo, estes, agrupados como fo-
tolineamentos em feixe ou alinhados (fig. 37). Suas
orientacGes coincidem com algumas das grandes fa-
{has mapeadas {comparar a figura 37 com o mapa
geologico, fig. 4).

Fig, 35 - Roseta de freqiéncias com 35 medidas de falhas da segunda i 3 lit fotolineamen-
fase. Mdximo: NBO-QOW (17,14%). A organizagao e a amp ude dos fo samen

Fig. 35 - Rose diagram with 35 measurernents of second-phase faults. tos sugerem que as prinCipais fgicﬁes fis'lograﬁcas C(_)I"‘
Maxima: N8O-9OW (17.14%]. respondem a estruturas tectdnicas em subsuperficie.

' N
COMPRIMENTO ACUMULADO

MAXIMO COMPRIMENTO ACUMULADO = 1991362

— 27700

FREQUENCIA ACUMULADA

MAXIMA FREGUENCIA ACUMULADA = 132
Numero de medidas = 1427

Fig. 36 - Tracos de drenagens e alinhamentos de cristas de relevo obtidas em imagens de satédlite LANDSAT, 1:100.000 e 1:250.000, ¢ mosaico de
radar 1:250.000,

Fig. 36 - Rectilinear segments of drainage network and alignment of relief crests. LANDSAT images, 1:100,000 and 1:250,000, and radar mosaic,
1:250,000.
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Na é4rea de abrangéncia da zona de falha de Perimbg,
os elementos apresentam geometria lenticular anasto-
mosada, ao passo que, ac norte da mesma, tendem a
ser mais retilineos, isolados e dispersos em toda a
drea estudada, compondo assim sistemas regufares
NE, EW ou NW. O lineamento correspondente & Fa-
Iha -de Ascurra {fig. 4) divide a bacia em duas &reas,
com diferencas no padrdo de distribuicdo de elemen-
tos, predominando as dire¢des EW na porgéo nordes-
te, e NW no setor sudoeste (fig. 37}.

5 — ANALISE ESTRUTURAL CINEMATICA

A distribuicdo espacial de estruturas poderia su-
gerir um estilo transcorrente para a fase D1, com as
falhas sintéticas em N80-90W, as antitéticas em N10-
20E, as reversas em N30-40E ¢ ainda as juntas de dis-
tensdo e as falhas normais em torno de N40-50W
{figs. 38 e 39). O padrdo geométrico observado se

aproxima do modelo tebrico para transcorréncia
transpressional (sensu Sanderson e Marchini, 1984;
comparar as figuras 38 e 40), que seria uma hipotese
para explicar a principal fase da tectdnica modifica-
dora da bacia.

Entretanto, a interpretagdo de um regime trans-
corrente simples, como efetuada em Krebs et a/.
(1990b}, implica em alguns problemas. Entre eles, o
principal seria a inexisténcia da zona de deslocamen-
to principal (ZDP), ou seja, a falha transcorrente
propriamente dita.

Um modelo alternativo, assumindo condicdes de
pequeno deslocamentc ao longo do plano de falha,
onde a zona de deslocamento principal ndo se desen-
volve prontamente (Naylor et a/. 1986), talvez fosse
um argumento em favor de um regime transcorrente.
Tal modelo nédo explicaria, contudo, porque a zona de
falha de Perimbd, apesar de considerada como a falha
transcorrente principal {N60-70E; Krebs et a/. 1990b),

g 25 5Km)
b

0 5 10tkm)
1

Fig. 37 - Acima: fotolineamentos com distribuicfo sistemdtica, obtidos através da filtragem dos elementos da figura 32. Abaixo: principais diregdes

definidas pelos fotalineamentos.

Fig. 37 - Top: photolingaments with systematic distribution, obtained by fiftering elements in fig. 32. Bottom corner: principle directions defined

by photolineaments.
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Fig. 38 - Quadro sindptico das estruturas da primeira fase de deformacgdo.

Fig. 38 - Synoptic chart of structures of first phase of deformation.

mostra um mergulho constante para sudeste e um mo-
vimento reverso pronunciado. Além do mais, o apa-
rente paralelismo entre os eixos de dobramentos e a
zona de falha de Perimb6, assim como ¢ dngulo mé-
dio de 100° entre as diregGes modais de falhas conju-
gadas (fig. 25) exigirtam uma situagdo totalmente ad-
versa, tal como uma transcorréncia de grande desloca-

Fig. 39 - Diagrama sin6ptico das estruturas da primeira fase de defor-
macdo.

Fig. 38 - Synoptic diagram of structures of first phase of deformation.
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mento.

Segundo Wilcox et a/. (1973}, durante o desen-
valvimento de uma transcorréncia, as falhas antitéti-
cas rotacionam com a mesma cinematica da zona de
falha principal, enquanto as falhas sintéticas apresen-
tam pouca ou nenhuma rotacdo. Desse modo, caso
fosse considerado um estilo transcorrente para a pri-
meira fase de deformagdo que afetou a bacia, a aber-
tura do anguio entre o suposto par conjugado, de 60°
(tedrico ideal para deformagdes em baixa profundida-
de) para 1009, seria causada basicamente por uma ro-
tagdo horéria das falhas antitéticas, ou sinistrais, ex-
postas na figura 39, em torno de 40°. Tal situagdo
poderia ser quantificada, no caso bidimensional, por
meio da farmula:

cotg «’ = cotg a + ¥ (Ramsay, 1967)

onde:
o é o angulo inicial que um marcador linear forma
com a direcdo de cisalhamento maximo, «’ é o dngu-
lo que esse marcador faz com a mesma dire¢do apds
a rotagdo imposta por um processo de cisalhamento
simples e 7 é o coeficiente de deformacdo cisalhante.
Utilizando a posi¢cdo de falhas antitéticas como
marcador linear e a zona- de falha de Perimb6 como a
direcdo de cisalhamento méximo, tem-se a situacdo
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Fig. 40 -

Fig. 40 -

Relagdes angulares idealizadas entre estruturas formadas em uma transcorréncia com cinemdtica dextral. As figuras da esquerda represen-
tam os régimes transtensional {acima), transcarrente puro (meic) e transpressional {abaixo), onde C = diregdo de compressdo, E = direcdo
de distensdo, R = falhas sintéticas, R’ = falhas antitéticas, N = falhas normais, T = juntas de distensdo, D = dobras, R = falhas reversas
(Sanderson e Marchini, 1984). O diagrama & direita ilustra a disposi¢do geométrica para uma transcorréncia simples e, além das estruturas
referenciadas, contém as fraturas P, X e Y (modelo de Bartlett et a/. 198%).

ldealized angular relations between structures formed in transcurrent fault system with dextral kinematics. On left: divergent (topl, pure
strike-slip fmiddle), and convergent (lower), where C = direction of compression; E = direction of extension; R = synthetic faufts; R = anti-
thetic faults; N = normal faults; T = tension joints; D = folds; R’ = reverse faults (Sanderson and Marchini, 1984}, On right: geometric lay-
out of simple strike-slip fault, which, in addition to other structures, contains fractures P, X, and Y {mode! by Bartlett et al. 1981).
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Fig. 41 - Estimativa da abertura do dngulo entre o par conjugado de falhas transcorrentes por processos ndo-coaxiais (cisathamento simples). O forte

Fig. 41 -

140

cisalhamento resultante seria incompativel com a auséncia da transcarréncia principal.
Estimated angle of opening between conjugate pair of strike-slip faults by noncoaxial processes (simple shear). Resultant strong shearing

would be incompatible with absence of the main strike-slip fault.
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da figura 41, com angulos & = 1500 e &' = 65° (para
uma rotacdo de 409). Substituindo na férmula:
cotg o’ = cotg o + 7, abserva-se:

cotg 659 = cotg 105° + v

7:0,73
onde:

¢ é o dngulo de cisathamento, entdo:
073=tgpeq = 36°

Um angulo de cisalhamento de 36° (fig. 41} ndo
é coerente com uma transcorréncia de pequenco deslo-
camento, sem o desenvolvimento da diregdo Y de fra-
turamento ou da zona de deslocamento principal
{modelo de Bartlett et a/. 1981; fig. 40).

Outro complicador para a hipétese de transcor-
réncia (ou transpressio, no sentido de Sanderson e
Marchini, 1984) refere-se a disposigdo espacial das
juntas de distensdo. QObserva-se gue a rotacdo dessas
estruturas foi nula ou muito pequena, e ndo aquela
esperada para um suposto coeficiente de deformacéo
cisalhante igual a 0,73. Essa distribuicdo demonstra,
ao contrario, condictes proximas 3 coaxilidade du-
rante o desenvolvimento progressivo da primeira fase
de deformacido.

Um segundo aspecto, que merece um tratamento
especial, dadas suas implicagGes estruturais, diz res-
peito 4 condigdo de obligiidade constatada nos in-
dicadores de transporte tectdnico nos flancos de do-
bras D1 (item 4.1.1}. A condi¢do anomala de obli-
quidade requer processos adicionais de rotagdo, se-
jam eies sincronos ao processo de deslizamento ou
condicionados por movimentos posteriores, como
por exemplo o deslizamento de camadas previamente
inclinadas com relacdo a horizontal {Ramsay, 1967).
Todavia, a geometria das dobras D1 ndo comporta
tal explicagdo, uma vez que evidencia uma rotagéo
dos flancos segundo eixos suborizontais {figs. de 5
a9,

Trés outras hip6teses poderiam ser consideradas
para justificar a obliqlidade constatada (Tanner,
1989): a) um evento de cisalhamento anterior 3 nu-
cleagédo das dobras, caso em que as lineagSes preexis-
tentes seriam rotacionadas pelo dobramento superim-
posto; b} uma deformacdo regional tardia em relagdo
ao dobramento, causando reorientagtes localizadas
dos indicadores cinemdticos; ¢) formagdo de dobras
em um regime reverso obliguo ou transpressivo, o gue
produziria uma rota¢do progressiva dos indicadores
cinematicos.

Para a 4rea estudada, a hipdtese a nfo justifica
a cinemética contréria, comparando-se os dois flancos
das dobras D1, j& que as camadas apresentam sempre
um deslocamento em diregdo & zona de charneira. A
hipotese b é pouco provavel, pois deveria ocorrer
também uma disperso dos valores de acamamento
que amostrassem uma suposta deformacdo tardia.
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Por fim, a hipétese ¢, considerando-se a condicdo de
obliquidade constante em toda a area, seria compati-
vel com a cinemdtica definida pelos outros elementos
estruturais.

Outro fato importante relaciona-se ao secciona-
mento da zona de fatha de Perimbd pelas falhas trans-
correntes, principalmente pelas falhas dextrais {ver
mapa geoldgico, fig. 4). Isto sugere uma evolugdo di-
recional posterior 3 nucleacdo frontal da referida zona
de falha, situacdo contrdria 8 que ocorreria se o regi-
me fosse transpressivo.

Com base no exposto, pode-se concluir que a
evolucdo da primeira fase de deformacio deu-se a
partir de uma convergéncia, com vetor tectdnico
direcionado de SE para NW. Assim, verifica-se que no
inicio ocorreria uma deformacg&o predominantemente
frontal, quando entdo seriam desenvolvidas as dobras
F1, a zona de falha de Perimbd com caracteristicas
reversas e um sistema conjugado de falhas transcor-
rentes, conforme mostrado na figura 42. A continua-
¢do do campo compressivo provocaria o achatamento
desse par conjugado e a concentracdo do movimento
ao longo das falhas transcorrentes dextrais.

O encurtamento poderia ser quantificado toman-
do-se como base um marcador linear, paralelo adire-
¢do de compressdo mdxima. Essa hipotese seria uma
alternativa para explicar a abertura do &ngulo entre o
par conjugado de 60° para 1009. Para o caso bidi-
mensionai, e considerando um mecanismo de cisalha-
mento puro (deformacio irrotacional, plana, homo-
génea e sem mudanga de volume), o encurtamento
seria expresso pelo fator E (extension), na formula
E = (R — to) /2o (Park, 1989), onde : 20 é o compri-
mento do marcador inicial, e £ o comprimento final
de um marcador linear.

Na figura 43 representa-se uma situacdo ideal, na
qual a diregdo de compressdo maxima coincide com a
bissetriz das falhas conjugadas. Considerando que tais
falhas n&o sofreram mudang¢a de comprimento F, e
que a rotagdo deu-se igualmente para os dois lados,
tem-se:

—-/
-

Fig. 42 - Representagdo do encurtamento associado & compressdo,
Fig. 42 - Representation of shortening associated to compression.
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Fig. 43 - Estimativa da abertura do dngulo entre o par conjugado de fa-
lhas transcorrentes por processos coaxiais (cisalhamento
puro).

Fig. 43 - Estimated angle of opening betweenconjugate pair of strike-
slip faults via caaxial processes (pure shear).

Se:%0=F.cos30%e = F.cos 0O

{¢ — 20} / to ,

(F.cos 500 — F . cos 30°) / F . cos 300
{cos 500 —cos 30°) . F/cos 300 . F

- 0.26

E
E
E
E

Portanto, ¢ encurtamento total seria de 26% na
direcdo de compressio maxima. Com o desenvolvi-
mento da fase F1, a zona de falha de Perimb6 e as do-
bras nucleadas sofreriam rotacdo horaria, além de rea-
tivaghes progressivas com movimentos reversos dex-
trais, como evidenciado pelos indicadores cinemati-
cos. Associada a tal fendmeno, teria ocorrido uma ro-
tacdo adicional das falhas sinistrais no sentido hora-
rio (figs. 26 e 31).

Um encurtamento de 26% é perfeitamente com-

Campo de

Compressac

SI

Fig. 44 - Diagrama sindptico das estruturas da segunda fase,
Fig. 44 - Synoptic diagram of second-phase structures.

pativel com o registro estrutural observado, inctuindo
tanto o encurtamento por compressdo coaxial como
aquele decorrente do cisalhamento simples,

No tocante &s estruturas da segunda fase, as ca-
racteristicas estruturais e a distribuicdo espacial dos
elementos (fig. 44) indicam uma inversdo cinemética
das estruturas da fase anterior. Cabe notar que as
atitudes das falhas dextrais da primeira fase coinci-
dem com as das falhas sinistrais da segunda, ambas
apresentando direcSes modais N80-90W.

Caso as dispersdes, segundo eixos S18E/21 e
S36E/20, sejam consideradas como dobras de uma
segunda fase (item 4.2.1}, elas teriam se originado
em virtude de uma componente compressiva NE-SW,
subordinada a uma distensdo SE-NW, sugerida aqui
para a segunda fase.

Campo de

L
=z

Distensdo

MaA 2

Fig. 45 - Paleotensdes obtidas a partir de estruturas da primeira fase de deformagdo.
Fig. 45 - Paleostresses obtained from structures of first phase of deformation.
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A reativacdo tracional referente & fase F2 dis-
pbe de impertante conotagdo tectdnica, indicando
um relaxamento tectdnico pos-fase F1, possivelmen-
te condicionado por esforgos distensivos associados
ao alcamento de blocos em condicdes pds-orogénicas.

6 — ANALISE ESTRUTURAL DINAMICA

A andlise dindmica (sensu Davis, 1984) foi efetua-
da neste trabalho com o intuito de interpretar a evolu-
¢do estrutural cinemdtica em termos de esforgos apli-
cados, ndo abrangendo uma abordagem quantitativa da
deformacdo. Os elementos utilizados no estudo de
paleotensdes consistiram nas falhas com indicacdo
do sentido e diregdo do movimento, bem como nos
sistemas de fraturas conjugadas, que, segundo o mé-
todo de Angelier (1979 e 1984), permitem definir as
diregSes de tensdes quando uma popuiacido de falhas
é nucieada. Foram obtidos vinte campos de tensdes
para a primeira fase {fig. 45) e oito para a segunda
(fig. 46}, distribuidos homogeneamente por toda a
grea. Tais dados foram integrados aqueles obtidos
através das andlises descritiva e cinematica, possibi-
litando, assim, inferir a evolu¢do do campo de tenstes
no decorrer de ambas as fases de deformacgéo.

Como pode ser observade na figura 45, para a
primeira fase de deformacio, a orientagdo modal da
tensdo principal maxima (¢;) distribui-se entre
N15W/200 e N57W/259 | 3 tensdo intermedidria (o, )
varia entre N34W/60° e S18E/64° e a tensdo menor
(03} apresenta valores entre N39E/16° ¢ NBOE/99,
Tais orienta¢des sdo coerentes com a distribuicdo es-
pacial das estruturas da primeira fase (figs. 38 e 39},
estando registrada uma dispersdo de 40° nos valores
de ¢, e o, (fig. 45), enquanto a tensdo intermediria

SIGMA 1 SI

g, apresenta uma moda com angulo maior de cai-
mento.

Segundo o modelo andersoniano, a distribuicdo
de paleotensdes para a primeira fase representaria um
estilo transcorrente. Contudo, cabe salientar que tais
dire¢Bes foram obtidas principalmente a partir das
falhas transcorrentes, que exibem maior penetrativi-
dade na area. As falhas reversas, como por exemplo a
zona de falha de Perimbg, registram maior magnitude
de deformacgdo e refletem o comportamenta regional,
mas a sua menor frequéncia dificulta o estudo estatis-
tico.

De um ponto de vista mecanico, embora ocorra
uma clara distincdo entre falhas transcorrentes e fa-
Ilhas reversas, é necesséario lembrar que, durante a pri-
meira fase de deformacgio, a nucleacdo de ambos os
tipos de falhas deve ter ocorrido sob a mesma tensdo
compressiva (0, ).

A formacdo de falhas transcorrentes do tipo an-
dersoniano é estimada pelo critério de Mohr-Coulomb,
através do qual define-se uma direcdo vertical para a
tensio intermedidria (¢, }. Em falhas reversas, por ou-
tro lado, a tensdo principal intermediaria é horizontal
e coincide com a direcdo (strike) das falhas.

Na porgdo frontal de um cinturdo de empurrges
e dobramentos, como no caso da Bacia de Itajaf, as
condigOes de tensbes para a geragdo de falhas reversas
e transcorrentes podem ser bastante proximas, e pe-
quenas mudangas relativas na magnitude da compres-
sdo horizontal (¢,) produzem desvios entre os dois
tipos de estruturas. Segundo Mandl (1988), esse fend-
meno ocorre porque uma regido em equilibrio litosta-
tico apresenta a tensdo de sobrecarga, vertical, como
sendo a tensdo maior. Durante uma compressio, a
tensdo horizontal excede a tensdc de sobrecarga &
torna-se a tensdo principal méxima (o, ). Quando o©
encurtamento associado 3 compressdo ndo é compen-

Ma 2 SIGMA 3

Fig. 46 - Paleotensdes obtidas a partir de estruturas da segunda fase de deformagéo.
Fig. 46 - Paleostresses obtained from structures of second phase of deformation.
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sado pelo espessamento, falhas reversas sdo nucleadas;
entretanto, se o encurtamento for compensado por
uma distensdo (03) no plano horizontal, verifica-se o
desenvolvimento de falhas transcorrentes (fig. 47).

As estruturas descritas na area estudada sugerem
que a primeira fase iniciou-se com a tensdo interme-
didria {0,) na horizontal. Conforme evoluiu o trans-
porte tectdnico, o espessamento na faixa orogénica
adjacente condicionou uma redistribuicdo do campo
de tensdes em termos regionais, com a tensfo de so-
brecarga, vertical, assumindo a condic3o de tensdo
intermedidria {o, ). Essa idéia confere com a evolugio
cinemética da primeira fase, cuja andlise indicou que
o desenvolvimento das falhas transcorrentes conjuga-
das sucedeu a deformacgdo com carater reverso da zo-
na de falha de Perimbé.

Convém ainda ressaltar que as orientagdes obti-
das para a tensio horizontal maxima (o, } apresentam
caimentos para o quadrante noroeste (fig. 45), na
mesma posicdo espacial esperada para os esforgos
compressivos causadores dos dobramentos assimétri-
cos da primeira fase, que exibem vergéncia para no-
roeste. ,

Além das observagBes acima, deve-se considerar
a modificagdo do campo de tensdes apo6s a nucleagdo
e durante o movimento nas falhas. As trajetérias de
tensbes maximas se modificam nas proximidades das
deformacgdes permanentes, dependendo das quantida-
des de energia consumida e acumulada durante o fa-
Ihamento. Apds a deformagdo alcangar o ponto de
ruptura (faifure stress), a tensdo que origina o deslo-
camento efetua trabalho mecénico durante o cisalha-
mento.

SCRESTIE

Sh J/ Sv*sar
S3t

Fig. 47 - Diagrama de tensdes de Mohr. Representa as condigfes para
a nucleagdo de falhas reversas e transcorrentes, quando uma
regifo _em_equilibrio litostdtico & submetida a uma tensfo
compressiva horizontal. (1) Estado ndo-perturbado; (2) esta-
do-limite para a nucleagdo de falhas transcorrentes; (3) esta-
do-limite para a nucleagdo de falhas reversas (modificado de

" Mandl, 1988},

Fig. 47 - Mohr circles. Shows conditions for crestion of reverse and
strika-slip faults when & regfon in lithostatic equifibrium is
subjected to horizontal compressive stress. (1) Undisturbed
state; (2] threshold for clustering of strike-slip faults; and (3}
threshold for clustering of reverse faults (adapted from
Mandl, 1988).
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O trabalho (W)}, em um plano de falha que supe-
rou a resisténcia ao deslizamento friccional, é: W=A.7
{Price e Cosgrove, 1990), onde A é o deslocamento e
T a tensdo cisalhante agindo no plano de movimento.
Se o dngulo entre a tensdo principal (o, ) e a diregio
da falha é a (fig. 48), a componente cisalhante r serd
g, .cos a. Portanto, o trabalho efetuado pela tensdo
{6,) 8W=A.r=A.0, .cos . Nota-se que o tra-
balho efetuado pela forga normal (on) é nulo, pois
quandoa = 90%, W = A . o . cos 90° = 0.

A quantidade de calor gerada pelo trabalho (W)
ég= W/ ={A.7)/J). onde J é o equivalente mecani-
co do calor {Price e Cosgrove, 1990). Se a resistén-
cia friccional ao cisalhamento é dada por Tf = Mk .
rn, cam Mk sendo o coeficiente de fricgdo cinética, a
taxa de producdo de calor por unidade de 4rea do pla-
no de falhaserdaq= Mk .on . v, onde v é a velocidade
{Sibson, 1975).

Caso o calor gerado pelo movimento seja dissipa-
do, o processo sera irreversivel, e parte da energia que
estava disponivel para efetuar trabalho, antes do pro-
cesso, torna-se indisponfvel para utilizar-se como tra-
balho. A tensdo cisalhante {r), diretamente propor-
cional ao trabalho realizado, diminui em médulo, en-
quanto a tensdo normal {on) mantém-se constante.
Em adi¢do, apds a ruptura, a coesdo da rocha reduz-
se a zero no plano de falha, com o envelope de ruptu-
ra no grafico de Mohr sendo representado entdo pela
férmula 7= MKk’ . on, onde 7' é o novo valor da ten-
sdo cisalhante, e Mk’, o coeficiente de deslizamento
friccional do plano apds a ruptura {fig. 49).

Considerando-se que os valores de 7 e on relacio-
nam-se com as magnitudes das tensdes principais o, e

S S n

oL,
e
/
———————
~

Fig. 48 - Representagao, em corte, de um plano de falha, com indica-
¢80 da tensdo principal maxima (S1) e das componentes cisa-
ihante {T] e normat {Sn}.

Fig. 48 - Representation of fault plane, indicating maximum main
stress (S1) and shear (T) and normal (Sn) stresses.
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Fig. 49 - Diagrama de tensdes de Mohr, onde o semicirculo (1) repre-
senta o estado-limite para a nucleagdo da falha principal, e o
semicitculo (2), o estado-limite para causar o deslocamento
da falha & formada. Notar o dngulo 2a’, maior que 2a, em
decorréncia da perda de coesdo e da queda da tensdo cisa-
lhante T no plano de falha (explicages no texto).

Fig. 49 - Mohr circles. Semi-circle (1) represents threshold for creation
of main fault, while semi-circle (2) represents threshold for
displacement of an already existing fault. Note angle 2a’,
which is greater than 2a, due to loss of cohsesion and drop in
shear stress T along fault plane.

U3 e com 0s angulos que tais tensBes formam com o
plano de falha, conseqientemente havera uma mu-
danca nos valores e nos angulos das tensdes principais.
Nesse caso, o dnguio a {fig. 48) torna-se maior, e a
tensdo mdxima (o, ) diminui e rotaciona no sentido
do movimento da falha, enquanto a tensdo minima
{03 ) rotaciona no mesmo sentido (fig. 50).
Teoricamente, essa reorganizagdo do campo de
tensBes ocorreria no desenvolvimento de qualquer ti-
po de falha, desde que fossem observados os pardme-
tros de Mohr-Coulomb. No entanto, com relag§o as
falhas reversas presentes na bacia, uma rota¢do ex-
pressiva dos valores das tensdes ¢, e ¢5 ndo deve ser
considerada. Isto porque em falhas desse tipo, a alta
pressdo de fluidos, induzida pelo rdpido empilhamen-
to tectOnico, reduz a resisténcia friccional ao cisalha-
mento, nido sendo, portanto, efetuado trabalho du-

rante o deslocamento,
Nas falhas transcorrentes conjugadas, ao contra-

rio, as posigdes subverticais teriam favorecido a perda
de fluidos por convecgdo, mantendo a mesma pressio
de fluidos. Nestas condigbes, a resisténcia friccional
permaneceria a mesma, sendo efetuado trabalho du-
rante o deslocamento da falha.

Desse modo, para a primeira fase de deformacéo,
a partir do infcio do movimento nas falhas transcor-
rentes conjugadas, considera-se uma rotagdo do cam-
po de tensdes segundo um eixo subvertical, represen-
tado pela tensdo intermedidria (o, ). Tal rotagdo deve
ter ocofrido no sentido horério, visto que as falhas
dextrais foram as que mais se desenvolveram. Seguin-
do esse raciocinio, além da rotagio das estruturas nu-
cleadas durante o campo de tenses inicial, haveria a
possibilidade de serem geradas novas estruturas devi-
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Fig. 50 - Representagdo da rotagdo do campo de tensGes durante o
desenvoivimento de uma falha. Notar gque a rotagdo procede
de acordo com o sentido de movimento da falha, como con-
sequéncia da tensdo cisalhante diminuir de T para T, em mod-
dulo, e da magnitude da tensdo normal Sn ser mantida {expli-
cacfes no texto).

Fig. 50 - Representation of stress field rotation during development
of fault. Note that rotation proceeds in the direction of fault
movement, in consequence both of shear stress dropping off
from T to T, in module, and of the magnitude of normail
stress being maintained.

do a rotacdo do campo de tensGes. Esse fato contri-
buiria para a dispersdo dos vajores de falhas reversas
e sinistrais, observada nas figuras 18 e 23, respectiva-
mente.

Para a segunda fase de deformagdo, embora o
numero de dados obtidos seja menos representativo,
observa-se que os valores da tensdo intermediaria (o, )
mantém-se na posicdo vertical, a tensfo maior (¢, )
tem direcdo NE-SW e a tensdo menor {0, } distribui-se
entre NW-SE (fig. 46). Os dados acima, associados as
posicBes espaciais das estruturas (fig. 44), permitem
inferir que a segunda fase registra uma inversdo do
campo de tensGes com relagdo & primeira, agora com
a diregdo de distensdo (o;) representando a tensfo
tectOnica principal, ou seja, o relaxamento do vetor
compressivo da primeira fase deformativa.

7 — CONCLUSOES

A andlise estrutural do Grupo ltajai, baseada nas
descrigies geométrica, cinematica e dinamica de es-
truturas tectonicas, indicou um acréscimo na magni-
tude da deformagdo, de NW para SE, em diregdo 3
faixa orogénica, situagdo coerente com a polaridade
esperada para uma bacia flexural de antepals.

Determinou-se um comportamento r(ptil a rip-
til-ductil para a deformacgdo das rochas presentes na
érea, sendo que o estudo dos elementos estruturais
indicou o registro de duas fases deformativas.

A primeira fase, ocorrida sob uma ambiéncia
tectonica compressiva, foi a mais penetrativa e estru-
turou a area em maior ordem. Iniciou-se com a ten-
sdo principal maxima (g,) direcionada de SE para
NW, em posicdo de ortogonalidade com o trago das
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estruturas em superficie, e com a tensdo principal
intermedidria (o, } na horizontal, favorecendo o de-
senvolvimento de falhas reversas de direcio N60-70E
(por exemplo, a zona de falha de Perimbé}, dobras
assimétricas vergentes para noroeste, as guais apre-
sentam eixos suborizontais em torno de N60-70E,
assim como um par conjugado de falhas transcorren-
tes (N10-20E, sinistrais, e N80-90W, dextrais).

A evolucdo da convergéncia propiciou o achata-
mento do par conjugado, bem como a concentragéo
do movimento ao longo das falhas transcorrentes dex-
trais {(N80-90W}, proporcionando a rotagdo do campo
de tensBes, nesse perfodo com a tensdo principal in-
termedidria {o, ) assumindo a posigdo vertical. Conse-
qiientermente, a zona de falha de Perimbo, assim co-
mo as dobras ja nucleadas, sofreram rotagtes hordrias
e reativagdes progressivas com movimentcs reversos
dextrais.

A segunda fase, cujas estruturasapresentam ocor-
réncia restrita, ocasionou a reativagdo distensiva das
estruturas formadas previamente, com processos de-
formativos menos intensos. Em consequéncia, o par
conjugado de falhas transcorrentes foi submetido a
uma inversdo com cinemaética contraria & da primeira
fase, configurando uma nova situa¢do, onde as falhas
dextrais distribufram-se em torno de NO-10W, e as
sinistrais, N80-90W.
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Structural analysis of the Itajal Group has confirmed a
late collisional deformation during evelution of the Dom
Feliciano mobile belt within the context of a forefand
basin. The structural framework suggests a polarity in
deformation magnitude from NW to SE, running
opposite to structural vergence.

Defarmation was brittle to brittle-ductile in nature. Two
families of tectonic structures have been recognized,
each corresponding to a different deformation phase.
The first phase (D1}, compressive in nature, dominates
the structural fabric of the ltajai Basin. The second
(D2), much less intense, saw extensional reactivation

of first-phase structures.

Evolution of first-phase deformation began with a
SE-NW-trending convergence. Deformation was mainly
frontal at first, with development of F1 folds, the
Perimbé reverse fault zone, and a conjugate system of
strike-slip faults. Continuation of the compressive field
led to the flattening of this conjugate pair and
concentration of movement along the dextral strike-slip
faults,

Dynamic analysis indicates that phase D1 began with
intermediate stress (g,) along the horizontal: as tectonic
transportation developed, thickening prompted a
redistribution of stress fields, with vertical stress from
overburden beroming the source of intermediate stress
{4 ). Tine is consistent with kinematic evolution, which
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indicates that development of the strike-slip faults
followed deformation of the Perimbo reverse fault zone.
When movement of the strike-slip faults began, the stress
field rotated around a subvertical axis, represented by
intermediate stress (0,). This rotation must have been
clockwise, given that the dextral faults are the most
developed. According to this reasoning, in addition to
rotation of the structures originated during the period of
the initial stress field, new structures could be generated
by rotation of the stress field.

The structural characteristics and spatial distribution of
phase D2 structures are indicative of kinematic inversion
of earlier structures. It should be noted that the
attitudes of first-phase dextral faults coincide with those
of second-phase sinistral faults, with both displaying
modal directions N8Q-S0W.

Intermediate stress values (o, /) remained vertical during
this phase of deformation, while maximum stress (¢,)
occurred NE-SW and minimum stress (03), NW-SE.

This information, linked with the spatial

positions of the structures, suggests that the

stress field in the second phase was inverted in relation
to the first, with the direction of extension (o4)
becoming the main tectonic stress — in other words,
relaxation of the compressive vector of the first phase
of deformation.
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