141

Figura 75- Tipos de estruturas formadas e sua relacdo com esfor¢os principais.
g,

Fissuras

7Y

Fratura de
cisalhamento

Estilolito —

Veio -

Legenda: Fraturas de extensdo, que incluem veios, fissuras e juntas, fraturas de cisalhamento e estilotitos.
Fonte: Fossen, 2010.

Figura 76 — Estilos de falhas

A. Plano de falha tnico B. Zona de falha C. Zona de cisalhamento ddctil

Legenda: Trés tipos de falhamento, dando origem a um plano de falha isolado (A), uma zona de falha (B) ou
uma zona estreita de cisalhamento ductil. Fonte: adaptado de Twiss and Moores,1987.

Os critérios de reconhecimento de falhas incluem deslocamento de unidades
geoldgicas ou estratigraficas, efeitos fisiograficos e caracteristicas intrinsecas, como texturas e
estruturas formadas pelo falhamento (Twiss & Moores, 1992). As rochas se tornam uma rocha

de falha quando sdo suficientemente alteradas pelo movimento. Existem diversos tipos de
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rochas de falha que dependem de alguns condicionantes, como litologia, presséo de fluidos, e
pressdo e temperatura, que estdo diretamente relacionados a profundidade em que ocorreu o

falhamento (Figura 77).

Figura 77 — Falha X Profundidade

Brechas moidas *¢s°°. 1--15 km
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S '
e do blastomilonito g o\

Legenda: Bloco-diagrama mostrando a relagdo dos preenchimentos das falhas com suas profundidades.

Nota: Sibson (1977) define a transi¢do do regime friccional para o regime plastico entre 10 e 15km de
profundidade. E limita a geracdo de gouges e brechas incoesas as profundidades mais proximas da superficie.
Fonte: modificado de Sibson, 1977.

A tabela 4 classifica esses diferentes tipo de rocha de falha, apesar de ndo haver uma
padronizacdo na aplicacdo dos termos, especialmente porque as defini¢des de “matriz” e

“clasto” variam de acordo com a escala de observacao.
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Tabela 4- Tabela de Classificacdo de Rochas de Falha

N3o Foliada Foliada
Brecha de Falha
b (fragmentos visiveis >30% 3
v da massa da rocha)
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o
oT
§§ "
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o3
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Fonte: Adaptado de Sibson, 1977.

A presenca de rocha de falha ajuda a caracterizar a presenca de falhamentos, mas faz-
se necessario caracterizar a estrutura com relacdo a sua cinematica. Para além do
deslocamento de unidades litoldgicas ou estratigraficas adjacentes, outros marcadores se
tornam necessarios na auséncia daqueles. Angelier (1994) definiu indicadores cinematicos
rapteis (Figura 78), gerados por feicBes assimétricas que se devem ao movimento entre 0s

blocos, e que podem ser assimetrias positivas ou negativas.
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Legenda: 1.Degraus de minerais neoformados. 2. Marcas de objetos. 3. Fraturas de cisalhamentos sintéticas. 4.
Fraturas de cisalhamentos antitéticas. 5 alternancia de facetas rugosas e polidas. 6. Tension gashes. 7. Picos
estiloliticos. 8.Marcas em parabdlicas. 9.Vesiculas deformadas (em lava). Os exemplos sdo de falhas normais
mas os critérios sdo validos independente da cinematica. Fonte: Angelier, 1994.

As fraturas secundarias usadas por Angelier (1994) na definicdo de marcadores
cinematicos, tanto em suas relagdes geométricas quanto na nomenclatura, séo as definidas no
modelo de Riedel (Figura 79). O primeiro conjunto que se forma séo as fraturas cisalhantes R,
gue tem um baixo angulo com o plano de cisalhamento principal, e uma cinematica
concordante (sintéticas). Na sequéncia, se formam as fraturas cisalhantes P, que
provavelmente se desenvolvem devido a variagdes no campo de tensdes local durante o

cisalhamento. Se desenvolvem ainda as fraturas R’, que so antitéticas, em alto angulo com a
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zona de cisalhamento principal e menos proeminentes que as sintéticas R. As fraturas T ou

extensionais se formam normais ao eixo de estiramento maximo (Fossen, 2010).

Figura 79 — Terminologia aplicada a fraturas secundarias

P
Y
!
| / ANGULOS
| BAIXOS
|
. |
& PR\
: ANGULOS

ALTOS

Legenda: Y — plano de cisalhamento destral. R e R’- fraturas de cisalhamento conjugadas, sintética e antitética,
respectivamente. T — fraturas extensionais. P — fratura cisalhante.
Fonte: Pettit, 1987.

Mecanismo de fraturamento e anisotropia mecanica

A anisotropia mecanica pode resultar, por exemplo, de alinhamentos preferencias de
minerais placoides ou clivagens na rocha. As fei¢bes planares geram planos de fraqueza na
rocha ao longo dos quais ela pode facilmente perder a coesdo. Esses planos controlam a
resisténcia da rocha e também a orientagdo em que se formam as fraturas dentro de uma gama
de relacOes angulares entre o plano de fraqueza e a orientagdo espacial dos eixos de esforcos
principais (Twiss & Moores, 1992).

Se o angulo 6 entre o plano de fraqueza e o tensor de compressao maxima 1 for igual
a 0° ou 90°, ndo ha stress cisalhante ao longo do plano de clivagem. Dessa forma, a fratura se
formar4 com o angulo habitual de 30° com relagdao a ol, como definido pelo critério de
fraturamento de Coulomb. Com angulos 6 entre 15° e 60°, fraturas cisalhantes tendem a se

formar paralelas ao plano de clivagem. E a influencia do plano de clivagem na formacéo das
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fraturas € considerdvel até valores de 6 maiores que 75°. Como mostram os efeitos
explicitados por diferentes posicionamentos angulares do eixo de compressdo maxima com

relacdo a foliagdo no experimento realizado (Twiss & Moores, 1992, Figura 80).

Figura 80 — Experimento realizado com diferentes relagdes angulares entre c1 e foliagao

Legenda: Experimento realizado na Arddsia Martinsburg, com jaqueta de cobre, para diferentes angulos &
(indicados abaixo dos blocos do experimento) entre a clivagem e o tensor o1. O angulo entre o 61 ¢ o plano de
fraturamento ¢ dado por a e seu valor numérico esta indicado em cada bloco. (Fracture plane = plano de fratura;
Slaty cleavage = clivagem ardosiana).

Fonte: Twiss &Moores, 1992.

A resisténcia ao cisalhamento € menor para as orientacdes em que o plano de clivagem
controla o fraturamento, e ¢ minimo quando ambos estdo formando um angulo de 30° com 1.
Diferentemente, quando o angulo 6 formado ¢ igual a 0° ou 90° a resisténcia ao
cisalhamento é maxima ao longo do plano de fraqueza, ndo apresentando controle na

deformacéo raptil em andamento (Twiss & Moores, 1992).

Analise das estruturas e Paleotensores

A andlise cinematica, geométrica e estatistica dos dados estruturais, colhidos em
campo e através de sensoriamento remoto foram analisados usando o softwares especificos,
usando procedimentos classicos, em projecOes estereograficas na rede de Schmidt-Lambert e
diagramas de roseta. Os softwares especificos utilizados para esses fins foram, o Stereonet
9.5.3 (Allmendinger, 2012) para representacdo geométrica e estatistica dos dados, e o

TENSOR (Delvaux & Spencer, 2003) para a determinacao de paleoesforgos.
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O método utilizado para definicdo de paleotensores pelo TENSOR ¢é o de inverséo de
tensbes. Neste método (Bott, 1959 in Delvaux &Spencer, 2003) se assume que 0O
deslocamento ao longo de um plano de falha se da na direcdo do tensor maximo de
cisalhamento aplicado, e que seria definido através de estrias (slickenlines). Inversamente, é
possivel se determinar, parcialmente, a configuragdo das tensGes que deram origem as
estruturas, baseando-se na diregdo e no sentido de deslocamento em planos de falha com
orientacdes diversas. Dessa forma, a partir dos dados de falha (direcdo e mergulho do plano,
rumo da linha e do sentido de deslocamento ao longo do plano) obtém-se os eixos de tenséo
principais: ¢l (eixo de compressdo maxima) 62 (Eixo de compressdo intermediaria) e 3
(eixo de compressao minima) e a razdo de esforcos ¢ (ou R), que é dada por ¢ = (62- 63)/(c1-
63) resultando em um valor entre 0 e 1, j& que 61> 62> 63 (Angelier, 1979).

O fator R define a forma do tensor de stress deviatérico, que € o componente
anisotropico do tensor de esforco total e é responsavel pela geracdo de deformacgdo. Os dois
esforcos deviatoricos sdo positivos (o1 — om) e negativos (63 — om), sendo om = cl+c2+
03/3, e suas posi¢oes definem o regime tectdnico: distensivo, quando ol ¢ vertical,
compressivo, quando o3 ¢ vertical ou transcorrente, quando 62 ¢ vertical, variando em fungio

da razdo R. (Fossen, 2010; Figura 81).

Figura 81 — Regimes de Stress representados em mapa

Regime de Stress Tipo
Radial Puro Strike-Slip
R=0.1 R=03 R=05 R=0.7 R=09
Extensivo
o1vertical 2 2 * = =
Extensivo Puro Compressivo
R=0.9 R=0.7 R=05 R=03 R=0.1

TAOIETE i g

Strike-Slip Puro Radial
R=0.1 R=0.3 R=0.5 R=07 R=0.9
Compressivo ‘

o3vertical ‘- ‘- ‘- ‘:- "-

Legenda: Representacéo dos regime de esforcos em mapa. As setas indicam a orientacdo dos vetores de esforcos
horizontais, com sua magnitude relativa definida em funcéo da razéo R.
Fonte: Adaptado de Delvaux et al. (1995).
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A partir da combinagdo entre valores de R e possiveis orienta¢cdes espaciais dos
tensores de esforcos principais, Guiraud (1989) sugere uma classificagdo para os regimes
gerados por diferentes esforgos tectdnicos (e os resultados em blocos falhados caracteristicos,
Figura 82), para além dos tipos classicos caracterizados por Anderson (1951). Dessa forma,
fica definido: a) regime distensivo (o1 vertical): Distensdo radial (0 < ¢ < 0,25); distenséo
pura (0,25 < r < 0,75) e transtracdo (0,75 < ¢ < 1,0). b) regime transcorrente (62 na vertical):
transtracdo (1,0 > ¢ > 0,75); direcional puro (0,75 > r > 0,25) e transpressédo (0,25 > ¢ > 0). ¢)
regime compressivo (63 na vertical): transpressdo (compressdo direcional) (0 < r < 0,25);

compresséo pura (0,25 < ¢ < 0,75) e compressao radial (0,75 < ¢ < 1,0).

Figura 82—-Geometria de blocos diagramas falhados caracterizando regimes tectdnicos tedricos

. R=0

STaam

R=1
=0,

o' =4 03

0'3 U‘

03:02

Legenda: Blocos falhados caracterizando as posi¢des dos eixos de esforgos principais e o formato do elipsoide
de esforcos. 1 e 7 — Transpressdo. 2 — compressdo pura. 3 - compressao radial. 4 - extensdo radial. 5 - extens&o
pura; 6 e 9 - transtensdo; 8 Transcorrencia pura.

Fonte: Guiraud et al. 1989.
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Posto isso, o0 software Tensor determina o posicionamento dos tensores de esforgos
através método grafico dos diedros retos (Angelier & Mechler, 1977) com algumas
modificacdes feitas a partir de computacdo numeérica por Delvaux (1993), a fim de diminuir a
imprecisdo na aquisicdo dos dados em campo. O método faz uso de quatro diedros retos,
formados com o posicionamento de um plano auxiluar ortogonal ao plano de falha e a direcao
das estrias contidas nesse plano. Parte-se do pressuposto que as estruturas extensionais estaréo
posicionadas nos diedros distensivos, onde se encontra o ¢ixo de tensdo minimo (c3) e, as
compressionais nos mesmos diedros que o1, portanto compressivos (Figura 83). Dessa forma,
se estabelece uma gama de posi¢des possivel para os tensores de esforcos principais para cada
conjunto de falha e estria, e a superposicdo das &reas possiveis para 0s tensores minimo e

maximo indicara a posi¢do mais ajustada para estes tensores.

Figura 83 — Método dos Diedros Retos

Plano de falha

-‘l 2 N Y e A
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\ T Y \ O \ !-'t_- >
\F / \ / \ N /
. \L " v

T
Plano auxiliar

Legenda: Principio do método dos diedros retos. Acima, plano de falha em laranja e plano auxiliar em amarelo,
dando origem a quatro diedros. Na sequéncia abaixo, planos de falha e auxiliares plotados em rede estereografica
(Schmidt-Lambert, hemisfério inferior), resultando em diedros compressivos (amarelo) e distensivos (lilas). A
superposicao das projecdes sugere as posi¢des mais provaveis dos tensores de esfor¢os minimo e maximo. Areas
em branco indicam regifes de incompatibilidade.

Fonte: Adaptado de Angelier e Mechler, 1977.

Delvaux & Spencer (2003) sugerem o uso de um metodo interativo de inversao para
minimizar os erros. O método, chamado Rotacdo Otimizada, testa diferentes tensores nas

areas pre-estabelecidas pela aplicacdo dos diedros retos.
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APENDICE B — Geoprocessamento: revisao

O capitulo de analise de lineamentos de relevo é todo baseado em premissas do
geoprocessamento que serdo discutidas aqui neste apéndice.

Os processos de sensoriamento remoto foram realizados em ambiente digital de
Sistema de InformacgBes Geogréaficas (SIG). Fitz (2008) define SIG como um sistema
composto por um conjunto de programas computacionais, que integra dados e equipamentos,
com objetivo de coletar, armazenar, recuperar, manipular, visualizar e analisar dados
espacialmente referenciados a um sistema de coordenadas conhecido. Logo, o SIG integra trés
aspectos da tecnologia computacional: banco de dados gréficos e ndo-graficos e a capacidade
de gerencia-los; técnicas que permitam analises espaciais desses dados; e procedimentos de
manuseio, exibicdo e obtencdo desses dados (Antenucci, 1991).

No desenvolvimento do trabalho, foi utilizado o sistema de coordenadas projetadas
UTM, tendo como datum WGS84. Fazendo uso da verséo trial do software ArcGIS 10.3,

desenvolvido e disponibilizado pela ESRI®.

Modelos Digitais de Elevacdo (MDE)

Trata de um modelo numérico das caracteristicas altimétricas da superficie de um
terreno, podendo conter elementos que possuam uma altura significativa, tal como a cobertura
florestal de uma &rea. Os MDEs tém por objetivo determinar a superficie matemaética, por
meio de algoritimos e métodos diversos de interpolacdo (Figura 84). A partir dessa superficie
criada se pode reconhecer parametros como altura, declividade, desniveis e bacias

hidrograficas, por exemplo.
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Figura 84 — Representagdo de um MDE em um sistema de coordenadas

A

Legenda: Representacdo de um MDE em um sistema de coordenadas X, Y, Z, formando TIN (Redes triangulares
irregulares).
Fonte: Fernandes (2004)

Imagens de Satélite, fotografias aéreas e modelos digitais de elevacéo

Para as andlises, especialmente na extracdo de lineamentos de relevo, foram usados
MDEs gerados a partir de imagens de satélite SRTM (Shuttle Radar Topography Mission -
www?2.jpl.nasa.gov/srtm/) e fotografias aéreas ortorretificadas (Cap. 6).

Os MDEs disponibilizados pelo projeto TOPODATA, do INPE, foram originados de
imagens de satélite com uma resolucdo de 90m, que foram refinadas segundo o processo
descrito na Figura 85 para uma resolucdo de 30m nos MDE, dos quais foram derivados e
posteriormente disponibilizados em arquivos GEOTIFF, como é o caso do relevo sombreado
usado na presente dissertagéo.

As ortofotos usadas para o detalhamento do mapa de lineamentos de relevo fazem
parte do fotomosaico na escala 1:25.000 com resolucdo de 1m, que foi articulado segundo o
mapeamento sistematico brasileiro. O foto mosaico pertence ao projeto RJ-25, do IBGE, que

tem por objetivo fornecer base cartografica para mapeamentos diversos.
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As fotografias aéreas coloridas foram ortorretificadas por meio de processos
fotogramétricos analiticos digitais, usando aerotriangulagdo em blocos e, posteriormente,
foram gerados MDEs que estdo disponiveis online no site do IBGE.

Os MDEs foram pré-tratados no software Global Mapper 11, afim de gerar arquivos
com critérios variando, como por exemplo, as alteracbes na direcdo do iluminante e no
exagero vertical empregados nos MDEs. Os arquivos sdo, entdo, exportados em formato

GEOTIFF, que é reconhecido pelo ArcGIS 10.3, e onde é dado prosseguimento as analises.

Figura 85— fluxograma esquematico do processo de refinamento do TOPODATA
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Legenda: fluxograma do processo de refinamento e disponibilizacdo de dados realizado pelo INPE durante o
projeto TOPODATA.
Fonte: Valeriano, 2004.

Recursos pertencentes ao Software ArcGIS

Alguns recursos disponibilizados pelo software foram utilizados, mais especificamente
nos processos de caracterizagdo de frequéncia e distribuicdo espacial dos lineamentos,

tratados no cap. 4.
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COGO

Apalava é um acronimo para Coordinate Geometry, e esta ferramenta, entre outros
recursos, € usada para extrair valores azimutais de feigdes lineares desenhadas em ambiente
SIG. Os valores séo calculados para feigOes perfeitamente retas. Assim, O recurso mais
especifico, chamado “Split in COGO lines”, cria uma nova feicdo para cada segmento entre
vertices de uma estrutura desenhada no mapa.

Para linhas retas, o programa calcula as coordenadas X e Y para cada vertice do

segmento estabelecido, e dessa forma extrai os valores azimutais e de comprimento entre eles.

Densidade KERNEL

Essa ferramenta é de grande utilidade para a andlise espacial em ambiente SIG. O
recurso utiliza um método estatistico para estimar curvas de densidade, onde cada ocorréncia
é ponderada pela distancia que esta em relacdo a um valor central, no caso, o nucleo (kernel).
Usando interpolacdo, o recurso plota no mapa a intensidade pontual do fenémeno por toda a
area, dando uma nocéo visual da distribuicédo e intensidade do processo em todo o mapa.

No caso de linhas, conceitualmente, o software desenha uma superficie ao redor da
linha, onde o valor € maximo em cima da linha, e vai diminuindo até chegar a zero em um
raio especicidado (Figura 86). A densidade em cada célula (pixel) da imagem raster é
calculada pela adicdo do valor de todas as supercicies de kernel que sobrepdem o centro do
pixel. O método de aplicacdo da funcdo kernel para linhas é adaptado da funcéo descrita por
Siverman (1986).

O metodo, quando aplicado no desenvolvimento do presente trabalho, fez uso do raio
de busca (search radius) padrédo do ArcGIS. O algoritmo usado para determinar o raio de
busca padrdo tem por base o calculo do centro médio dos pontos de entrada, seguidos da
medicéo das distancias que gera uma distancia padrédo. O mapa de densidade gerado apresenta

uma escala de cores expressa em quildmetros quadrados (Km?2).
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Figura 86 — Superficie de kernel criada para cada linha plotada no mapa

and cell

Legenda: Superficie criada ao redor da feicdo linear (line, em azul), com valores decrescentes da linha até zero,
no raio (radius, em vermelho) estimado. Os valores das curvas de densidade de kernel sdo calculados por
interpolacdo, somando os valores de cada superficie que sobrepde a grid cell (célula da imagem raster)

Fonte: ESRI (2016)
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APENDICE C - Tabela de Dados Compilados

O Apendice C serd incorporado a versdo final da dissertacdo em forma de CD-ROM devido

a0 seu tamanho.
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APENDICE D - Comparacéo com a contraparte africana

O embasamento paleoproterozoico do Terreno Cabo Frio € correlacionado, por
diversos autores, ao Craton de Angola (Fonseca, 1993; Zimbres et al.,1990; Heilbron et al.,
2008, 2010).As reconstrucOes ja realizadas sugerem que o continente Sul Americano foi
rotacionado 40° no sentido horario durante a quebra do supercontinente Gondwana e
subsequente abertura do Oceano Atlantico Sul. Os dados brasileiros foram, por esse motivo
rotacionados para fins comparativos.

Ao se comparar o diagrama de rosetas dos lineamentos rotacionados do TCF e os
lineamentos extraidos em sua contraparte africana é patente a relevancia da direcdo NW-SE.

Em comparaces com lineamentos extraidos em Angola, mais especificamente, no
embasamento da Bacia Sedimentar de Benguela, a direcdo NW-SE revelou uma magnitude
notdria (Figura 87), assim como ocorre ao analisar as rochas paleoproterozoicas do Terreno
Cabo Frio (Figura 88).
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Figura 87 — Mapa de lineamentos do embasamento da Bacia de Benguela, Angola.
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Legenda:Mapa de lineamentos (em vermelho) da regido estudada em Angola. Azul: limite da bacia de Benguela.
Roseta da Bacia: Ang. do Setor: 5°, n: 1086, Max: 6,2%. Roseta do Embasamento: Ang. do setor: 5°, n=450,
Maéx:6,7%. Relevo sombreado baseado em imagem SRTM (USGS).
Fonte: Guida et al., 2016; Modificado de Castro, 2014.
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Figura 88 — Reconstrucao tectdnica com geologia simplificada e distribuicdo dos lineamentos.
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Legenda: Reconstrucdo tectdnica com a geologia simplificada (Brasil: Heilbron et al., 2016. Angola: Carvalho,
1980 e Castro, 2014.

Nota: Terreno Oriental: n. de medidas: 414 valor Max:8%. Terreno Cabo Frio. n. de medidas 259 Valor
Méax:11,6%

Fonte:Guida et al., 2016.

Guida et al. (2016) sugerem que essa singularidade, que contrasta com o que é analisado no
TOr, pode ser atribuida a uma caracteristica intrinseca das rochas paleoproterozoicas, anterior
as estruturas superimpostas durante o processo de colisdo continental que deu origem ao
supercontinente Gondwana no Brasiliano.

E importante notar que baseado t&0 somente nos lineamentos extraidos na area de
estudo € impossivel conferir as direcGes encontradas uma ordem cronolégica precisa.
Todavia, a correspondéncia geométrica das estruturas extraidas em regides geograficas

distintas, correspondéncia essa ndo encontrada quando comparado a um terreno adjacente
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com longo periodo geoldgico de associacdo, aventa uma origem comum que ocasionou a
frequéncia da orientagéo.
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APENDICE E — Mapa de localizagdo dos grupos de falhas.

Legenda: Mapa do posicionamento geografico das falhas mapeadas e agrupadas (Capitulo 5).
Fonte: A Autora, 2017.
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Legenda Nome da Figura: Localizagao
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