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RESUMO

Os depdsitos de transporte em massa (Mass transport deposits - MTDs) sao
amplamente estudados devido a sua complexidade estrutural e a necessidade de
compreensao dos processos de deformacdo que os formam. Dessa forma, este
trabalho teve como objetivo analisar caracteristicas composicionais e estruturais das
falhas nucleadas em um MTD de Witmarsum (SC), com foco na formacéo de clay-
smears e sand-smears, por meio de analises microscopicas. Ao total foram analisadas
6 laminas que foram posteriormente divididas em dois grupos distintos. O Grupo 1 (W-
O, W.A, W.A8 e W-T) foi caracterizado por finas laminacdes de carater mais
homogéneo e graos bem selecionados, com alta densidade de falhas em uma diregéo
principal. Neste grupo foi possivel caracterizar 16 sand-smears e 8 clay-smears. Ja o
Grupo 2 (W.BT e W-U) foi caracterizado por laminas mais heterogéneas, com graos
mal selecionados e camadas em sigmoides ou boudins. Nesse grupo as falhas
ocorrem em menor densidade e ndo apresentam clay-smear ou sand-smear. Com
base nos resultados das analises microscopicas composicionais e estruturais, foi
possivel associar a formagcdo de smears a composi¢cado e textura observadas nas
laminas, onde texturas mais homogéneas, graos bem selecionados e camadas ricas
em graos tamanhos silte e areia muito fina sdo mais favoraveis a formagéo de sand-
smear, diferente do observado no Grupo 2, onde ndo houve a formacao de smears.
Nesse caso 0 comportamento mais ductil e heterogéneo das camadas dificultou a

formacéo de smears.

Palavras-chave: MTD, clay-smear, sand-smear, falha, deformacéo de sedimentos.



ABSTRACT

Mass transport deposits (MTDs) are widely studied due to their structural complexity
and the need to understand the deformation processes that form them. This study
aimed to analyze compositional and structural characteristics of faults nucleated in an
MTD from Witmarsum (SC), focusing on the formation of clay smears and sand smears
through microscopic analyses. A total of six thin sections were analyzed and
subsequently divided into two distinct groups. Group 1 (W-O, W.A, W.A8, and W-T)
was characterized by thin, more homogeneous laminations and well-sorted grains, with
a high density of faults oriented in a primary direction. In this group, 16 sand smears
and 8 clay smears were identified. Conversely, Group 2 (W.BT and W-U) was
characterized by more heterogeneous thin sections, poorly sorted grains, and layers
with sigmoid or boudin structures. In this group, faults occurred at lower densities, and
no clay smears or sand smears were observed. Based on the results of the
compositional and structural microscopic analyses, it was possible to associate the
formation of smears with the composition and texture observed in the thin sections.
Homogeneous textures, well-sorted grains, and layers rich in silt-sized and very fine
sand-sized grains were found to favor the formation of sand smears. This contrasts
with Group 2, where smear formation did not occur. In this case, the more ductile and

heterogeneous behavior of the layers hindered the formation of smears.

Key-words: MTD, clay-smear, sand-smear, faut, soft-sediment deformation.
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1 INTRODUCAO

Os depdsitos de transporte em massa (MTDs — mass-transport deposits) séo
depdsitos sedimentares formados por movimentos gravitacionais em massa. Eles sédo
caracterizados pela remobilizacédo e deposicao cadtica de sedimentos inconsolidados
de variadas composi¢des e granulometrias, o que resulta em camadas heterogéneas
intensamente deformadas (Nemec 1990, Martinsen 1994, Posamentier & Martinsen
2011). Esses depodsitos podem exibir caracteristicas composicionais e estruturais
extremamente variaveis, como dobras, falhas, acamamento, boudins e blocos
orientados (e.g. Posamentier & Kolla 2003, De Blasio & Elverhoi 2011).

No que se refere ao estudo das falhas, a formacéo de clay-smear e sand-smeatr,
€ um fator intrigante para o estudo da reologia e mecanica dos sedimentos. Essas
estruturas afetam diretamente o fluxo de fluidos em reservatorios clasticos, sendo de
extrema importancia para a exploracao e producédo de hidrocarbonetos (Weber 1987)
e gestdo de aquiferos subterraneos (Caine & Minor 2009, Kristensen et al. 2013).
Enquanto as falhas podem servir de conduto para os fluidos, a presenca de clay-smear
tende a agir como barreira, impedindo o fluxo de fluidos subterraneos (Vrolijk et al.
2016).

Dessa forma, esta monografia de conclusdo de curso visa contribuir para o
entendimento acerca da relacdo entre as caracteristicas descritivas dos smears em
falhas e a composicdo das camadas que o0s originam. A partir de uma analise
microestrutural detalhada e do mapeamento das falhas, serdo analisados os smears
e a composicdo dos litotipos associados, em um depdsito de transporte em massa
localizado no municipio de Witmarsum, Santa Catarina (Figura 1).

1.1 PROBLEMATIZACAO

Os MTDs tem sido amplamente estudado por diversos métodos com foco em
meso e macroescala (e.g. Ogata et al. 2012, Rodrigues et al. 2020 Rodrigues et al.
2021a,b), enquanto os smear em falhas sdo geralmente analisados por estudos de
modelagem numérica e laboratorial, com énfase em experimentos de deformacéo e
simulacées (Mandl et al. 1977, Weber et al. 1978, Vardoulakis & Sulem 1995,
Sperrevik et al. 2000, Balthasar et al. 2006). No entanto, ha uma certa caréncia em

estudos que exploram a caracterizacdo dos smears em microescala de falhas. Este
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tipo de estudo pode fornecer insights sobre padrdes de ocorréncia e caracterizar de
forma mais precisa a composicao e as caracteristicas litologicas para a formacao de

smears.
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Figura 1. Mapa de localizacdo do MTD estudado, em Witmarsum (SC). (Adaptado de
Rodrigues et al. 2020).

1.2 OBJETIVOS

Determinar por meio de lupa e microscopio as caracteristicas microestruturais
de seis amostras de MTDs, com énfase nas ocorréncias de clay-smear e sand-smear,
visando contribuir para o entendimento acerca da relacdo entre as caracteristicas

descritivas dos smears em falhas e a composi¢céo das camadas que os originam.

1.2.10OBJETIVOS ESPECIFICOS

Os objetivos especificos do trabalho séo:
I. Mapear falhas e smears identificados nas laminas.

II. Delimitar as camadas de diferentes composi¢cdes e texturas.
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Ill. Descrever caracteristicas composicionais e texturais observadas nas laminas.
IV. Descrever as caracteristicas e a composi¢cao dos smears identificados.
V. Investigar padrbes na ocorréncia dos smears e suas relacdbes com as

caracteristicas texturais e composicionais das camadas.

2 REVISAO TEORICA

2.1 GRUPO ITARARE

O Grupo Itararé é caracterizado por uma das unidades mais expressivas da
Bacia do Paranda, apresentando idade Neocarbonifero-Eopermiano (Vesely & Assine
2014) (Figura 1), com espessura superior a 1000 m na por¢ao central, afinando em
direcdo as bordas sul e norte (Franca & Potter, 1988). Essa unidade aflora a leste de
Santa Catarina, onde foi realizado o presente estudo, além de aflorar também nos
estados de Rio Grande do sul, Minas Gerais, Goias, Mato Grosso, Mato Grosso do
Sul.

O Grupo Itararé é muito estudado por conter registros da glaciagdo gondwanica
neopaleozdica na Bacia do Parana. Esses registros sdo observados em superficies
estriadas nas rochas, deformacfes induzidas pelo gelo, além de clastos caidos e
facetados (Vesely 2006). A base do Grupo Itararé € erosiva, formada pelo avanco
inicial do gelo, limitando o Grupo Parana e Itararé com um hiato deposicional de até
70 Ma (Milani 1997, Milani et al, 2007).

De acordo com Franca & Potter (1988), o Grupo Itararé foi subdividido em trés
formacdes com base em analises de dados de pocos: Lagoa Azul, Campo Mouréo e
Taciba. Essas formacgfes ndo apresentam uma distin¢ao litolégica evidente, sendo
entdo caracterizadas por sucessdes de facies que gradualmente afinam em direcao
ao topo. A unidade basal € marcada por uma predominancia de arenitos, sobreposta
por sedimentos finos com folhelhos, ritmitos e diamictitos heterogéneos com clastos
de composicédo variados. Além disso, observa-se uma ampla variedade de estruturas
deformacionais (Franca & Potter 1988).

Vesely et al. (2005) identificaram pelo menos quatro estilos deformacionais ao
analisar a natureza dos MTDs, geometria e o regime das estruturas analisadas. Esses
estilos sdo: 1) falhas normais e basculamento de camadas; e 2) superficies de

deslizamento intraestratais e dobras, ambos associados a um regime
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predominantemente distensivo; 3) sobrecarga, diapirismo e dobras; e 4) dobras e
falhas de empurréo, relacionados a um regime compressivo.

Os MTDs teriam sido desencadeados por falhas listricas, nas quais a evolugéo
do fluxo e a suavizagdo do gradiente resultaram em deformagdes em regime
compressivo (Vesely et al. 2005). A atividade sismica € apontada como um possivel
mecanismo desencadeador desses movimentos de massa, embora outras causas
também devam ser consideradas, como o0 aumento do aporte sedimentar e a relagdo
entre os MTDs e as variagcfes do nivel relativo do mar (Suss et al. 2014). Dessa forma,
0s autores destacam que o suprimento sedimentar gerado durante eventos de
deglaciacdo provavelmente desempenharam um papel mais significativo no

desencadeamento de fluxos de massa.

2.2 MTDs

Movimentos de massa sao fluxos gravitacionais coesivos, que podem ocorrer
tanto em ambientes subaéreos quanto em ambientes subaquosos, envolvendo a
remobilizacdo de grande quantidade de sedimento previamente depositados. (Nemec
1990, Martinsen 1994, Posamentier & Martinsen 2011).

Esses fluxos gravitacionais coesivos, também conhecidos por fluxos
gravitacionais em massa, sdo desencadeados em primeiro momento por processos
gue causam mudancas fisico-quimicas e geotécnicas nos sedimentos, e que resulta
na perda de resisténcia ao cisalhamento e o movimento descendente (Shanmugam &
Wang 2015).

Os principais gatilhos para o desencadeamento desses fluxos incluem a
instabilidade do talude deposicional devido ao grande aporte sedimentar, terremotos,
falhas de bordas em taludes (Figura 2), escapes de hidratos de gas (Sultan et al. 2004,
Posamentier & Martinsen 2011), frentes de empurréo (Lucente & Pini 2003, Ogata et
al. 2012, Ogata et al. 2020), e rebaixamento eustatico ou ajustamento isostatico
devido a remocao de grandes massas de gelo (McCbe et al. 1994).

A classificagdo mais utilizada na literatura para os movimentos em massa € a
proposta por Nemec (1990), onde o autor se baseia na reologia dos movimentos em
massa e os divide em seis categorias: rastejo, deslizamento, escorregamento, fluxo
com comportamento plastico (fluxos de detritos) ou com comportamento fluido

(correntes de turbidez), e queda de blocos ou detritos. Essa classificagdo serve tanto
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para processos subaquosos quanto para os que ocorrem em ambientes aéreos. Os
depdsitos de transporte em massa resultam de diferentes fluxos gravitacionais em
massa, enquanto que os depésitos formados por fluxos ndo coesivos, como correntes
de turbidez, ndo sao incluidos nas classificacbes de MTDs (e.g, Meckel 2010,
Posamentier & Martinsen 2011, Shanmugam & Wang 2015, Sobiesiak et al. 2016). No
entanto, ha indicios de que o mesmo evento pode gerar os dois tipos de depdsitos,
sendo ambos parte de um processo deposicional continuo (e.g. Nemec 1990,
Strachan 2008, Posamentier & Martinsen 2011).

Esses fluxos gravitacionais sao controlados principalmente pela forca da
gravidade, composicdo do material e sua resisténcia (mineralogia, compactacao,
tamanho do grao, cimentacéo), densidade, coesao, angulo da inclinacdo do talude,
presséo de poros e planos de fraqueza (Shanmugam & Wang 2015). Dessa forma, 0s
depdsitos de transporte em massa podem apresentar variacao interna no grau de
deformacdo dos sedimentos, exibindo desde fracdes pouco deformadas, a
intermediarias, caracterizadas por massas intensamente deformadas e, em estagios
finais de deformagao, com misturas de sedimentos em uma matriz misturada com
clastos rigidos e elementos deformados hidroplasticamente (e.g. Ogata et al. 2012,
Rodrigues et al. 2020).

Portanto, os depdsitos de transporte em massa exibem caracteristicas
extremamente variaveis, em relacdo a geometria, morfologia, tamanhos, composicao,
estruturas e facies (e.g. Posamentier & Kolla 2003, De Blasio & Elverhoi 2011). As
principais caracteristicas ja analisadas em MTDs incluem dobras, falhas,
acamamento, blocos orientados e boudins (Figura 2), essas utilizadas principalmente
na definicdo de paleotaludes (e.g. Rodrigues et al. 2021a,b). No que se refere ao
estudo da formacgéo de smears em microfalhas, a sua caracterizagdo tem extrema
importancia em outros ambitos, como na compreensao dos impactos no fluxo dos
fluidos em reservatorios clasticos, sendo crucial tanto para a exploracéo e producéo
de hidrocarbonetos (Weber 1987) quanto para a gestdo de aquiferos subterraneos
(Caine & Minor 2009, Kristensen 2013).
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Figura 2. llustracdo da formac&o de um MTD por falhas de bordas em talude Fonte: Cardona et al.
(2020)

2.3 SOFT SEDIMENT DEFORMATION

O termo Soft-sediment deformation (SSD ou no plural, SSDS) em portugués,
deformacédo de sedimentos moles, € utilizado para se referir a deformacdes que
ocorrem em sedimentos ndo consolidados durante ou logo ap6s a sua deposicao,
antes mesmo de passarem por processos significativos de diagénese (Allen 1982, Mill
1983, Maltman 1984, Brodzikowski & Van Loon 1987, Collinson 2003, Van Loon 1992,
2002, 2003, Owen 1987, 2011)

Essas deformacdes podem ocorrer em ampla gama de ambientes, abrangendo
tanto os marinhos quanto os continentais. Em ambientes marinhos, as SSDS ocorrem
em maior frequéncia em regifes tectonicamente ativas, como bacias de antearco
(Campbell et al. 2006) e retroarco (Bryan et al. 2001), associados principalmente a
eventos sismicos (Long 2004) ou a processos induzidos por atividades sismicas,
como tsunamis (Mazumder et al. 2006, Cita 2008, Shiki et al. 2008). Também podem
ocorrer em encostas continentais, como resultados de movimentos de massas (Dugan
& Flemings 2002). Em ambientes continentais, ocorrem principalmente em planicies
fluviais (Brodzikowski et al. 1984, Tosolini et al. 1999, Kataoka & Nakayo 2002, Neef

& Larsen 2003) e leques aluviais, muitas vezes resultantes de fluxos de massa ou
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instabilidade causada por variacbes na densidade dos sedimentos (Zieliyski & Van
Loon 1999a,b 2000, Went 2005).

As SSDS podem ser desencadeadas por varios agentes e processos naturais,
como terremotos (Reineck & Singh 1973, Lowe 1976, Spalluto et al. 2007), ondas,
inundacdes, sedimentacdo rapida, movimentos de aguas subterraneas (Owen &
Moretti 2011), sobrecarga, fatores biolégicos e quimicos entre outros (Allen 1982,
Owen 1987). Uma vez expostos a essas forcas, os sedimentos moles ndo apenas
comecam a se deformar, mas reagem de formas especificas a essas forcas.
Conhecidos como mecanismos de deformacéo, esses processos definem de que
maneira os sedimentos reagem as forcas externas aplicadas.

Um dos principais mecanismos de deformacgédo de sedimentos ndo coesivos é
a liquefagéo e a fluidizagdo. Allen (1982), afirma que esses mecanismos causam uma
mudanca temporaria do comportamento sélido para o liquido em siltes e areia. Sao
diversos os processos que podem induzir tais mecanismos, sdo alguns desses: cargas
irregulares, sobrecarga, tensfes ciclicas e/ou impulsivas originadas por ondas,
mudancas repentinas em terremotos e lencol freatico (Allen 1982, Owen 1987, 1996,
Molina et al. 1998, Rossetti 1999, Moretti 2000). Outro mecanismo importante € o
cisalhamento intergranular, que ocorre a medida que grdos ou grupos de graos sao
forcados a deslizar uns sobre os outros em zonas de cisalhamento microscopicas
(Maltman 1987) ou em falhas de pequenas escalas (Owen 1987) sendo capaz de
formar diferentes tipos de estruturas, incluindo dobras, falhas, diques clasticos e
brechas (Aalto & Miller 1999). Esse mecanismo de deformacdo de rotacdo e
deslizamento friccional entre grdos também é conhecido como fluxo granular (Fossen
2012).

Camadas de sedimentos, geralmente sdo afetadas por mais de um processo
de deformacéo, como por exemplo, formacdes de convolugcbes (Figura 3. A), que
posteriormente s&o transformadas em rupturas para entdo finalmente se
transformarem nas chamadas estruturas de bola (Figura 3. B) (Kuenen 1953, Sanders
1960; Dott & Howard 1962; Dzulynski & Walton 1965; Rodriguez-Lopez et al. 2007),
ou também, primeiramente ser formado dobras de tor¢do (Figura 3. C)
sucessivamente, planos de cisalhamento (Figura 3. D) e entédo por fim, uma extensa
zona de cisalhamento (Brodzikowski & Cegla 1981, Brodzikowski & Van Loon 1983,
Van Loon et al. 1984, 1985). Logo, essa ampla gama de processos deformacionais
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comumente simultdneos ou contemporaneos, sdo um dos problemas encontrados ao
interpretar a génese de um SSDS (cf. Hall & Ells 2002, Gruszka & Van Loon 2007).

Figura 3. Estruturas complexas formadas por SSDS. A) Laminag¢8es convolutas da Formacéao

Tufiti di Tusa em Rotondella (sul da Italia). B) Estruturas de bola com ondulagfes da Formagédo Pizzo
del Diavolo em Lombardy (norte da Italia). C) Estruturas de tor¢do na Mina de linhito de Beychatow
(Polbnia central). D) Planos de cisalhamento geneticamente relacionadas as estruturas de torcao,
proximo a Farlebjer-ghus (Dinamarca). Fonte: A) Owen et al. (2011). B) Berra & Falletti (2011). C) e D)
Van Loon (2009).

2.4 CLAY-SMEAR

Clay-smear, também conhecida como espalhamento de argila, € uma estrutura
geoldgica que tem capacidade de desviar ou impedir fluxos de fluidos em bacias
sedimentares (Vrolijk et al. 2016). Os processos de clay-smear, originalmente
proposto por Smith (1966) e Weber et al. (1978) diz que quando ha uma série de
camadas empilhadas de arenitos e folhelhos ricos em argila que posteriormente séo
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deslocadas por falha normal, a argilas das camadas de folhelhos sdo arrastadas para
dentro da zona de falha e redistribuida ao longo do seu comprimento.

O fenbmeno de clay-smear pode ser explicado como resultado do
comportamento dudctil das camadas ricas em argila que sao arrastadas dentro de zona
de falha (Figura 4). Quando a camada de argila € comprimida e deformada ao longo
da falha, ela se espalha, sendo lancada para cima ou para baixo devido ao movimento
da falha (Fulljames et al. 1997). Durante o deslocamento, a camada de argila sofre
uma deformag&o monoclinal (uma dobra simples) (Figura 4. A e B), que provoca o
alongamento e a tracdo das camadas (Schopfer et al. 2006) (Figura 4. C). Logo,
guando uma sequéncia de camadas de comportamento mecanico diferente é
segmentada por uma falha, inicialmente as camadas mais competentes como arenitos
cimentados ou carbonatos, tendem a falhar rapidamente. Em contraste, camadas
menos competentes, como as argilas, se deformam de maneira mais suave, por meio
de cisalhamento distribuido. Isso significa que a deformac&o nas camadas de argila
ocorre de forma mais gradual, sem fraturas abruptas e com alongamento e
dobramento (Eisenstadt & De Paor 1987, Peacock & Sanderson 1992, McGrath &
Davison 1995, Childs et al. 1996, Ferrill & Morris 2003, Schopfer et al. 2006).

A) B) C)

s o
7

Figura 4. Modelo de cisalhamento em um intervalo argiloso ductil confinado entre duas
camadas frageis. A) A figura ilustra o inicio do desenvolvimento de uma clay-smear a medida que a
camada é cisalhada ao longo do plano de falha. B) A clay-smear segue continua mesmo depois de ser
cortada pela falha, formando uma deformacdo monoclinal. C) Apés o deslocamento ser grande o

suficiente, as camadas de argila sdo desconectadas em ambos os blocos. Fonte: Welch et al. (2009).

Os estudos de clay-smear incluem tantos testes mecéanicos de
desenvolvimento de espalhamento de argilas realizados em laboratérios (Sperrevik et
al. 2000, Clausen & Gabrielsen 2002), quanto observacdes de clay-smear em

afloramentos. Lindsay et al. (1993) descreve a partir das observagdes de arenitos
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fluviais-deltaicos da Pensilvania, trés processos de incorporacéo de argila em zonas
de falha:

l. Abraséo: Camadas de folhelhos falhados em contato com camadas de
arenitos, cuja aspereza causa abraséo no folhelho. Esse atrito resulta
em um “verniz” fino de material argiloso sobre a superficie da falha. O
processo ocorre em escala muito pequena, desde a escala de graos até
pequenos fragmentos quebrados.

Il. Cisalhamento: A argila é deformada por cisalhamento ao longo de uma
zona de falha. O cisalhamento faz com que as clay-smear figuem mais
finas a medida que se afastam da sua camada de origem. Ou seja, a
clay-smear se torna progressivamente mais fina e dispersa a medida que
a distancia da camada de origem aumenta.

Il Injecdo: A argila é forcada para dentro de uma falha sob presséo,
geralmente em condicdes de alta fluidizacdo. Esse processo resulta na
criacdo de camadas espessas de argila dentro da falha. Na maioria dos
casos é dificil discernir injecéo de argila.

Welch et al. (2009) afirma que o principal fator que controla o desenvolvimento
de espalhamento de argila é a posicdo da camada rica em argila dentro da sequéncia
estratigrafica. Camadas de argila perto do centro de um intervalo ductil sdo mais
propensas a formar manchas longas e continuas do que camadas de argila proximas
a borda do intervalo ductil ou adjacentes a camadas quebradicas espessas.

Essas estruturas despertam profundo interesse entre pesquisadores,
especialmente os que estudam os fluxos de fluidos subterraneos, particularmente na
industria de petréleo e gas, (Vrolijk et al. 2016). Devido a capacidade de selagem de
falhas € um dos principais fatores que controlam e determinam a altura de colunas de
hidrocarbonetos em armadilhas estruturais (TerHeege et al. 2013).

Alguns trabalhos também identificam a ocorréncia de clay e sand-smear em
sequéncias intercaladas de areia/argila em escala microscopica (Kristensen et al.
2013). Essa investigacao associa a formacao dessas estruturas a pressao confinante

devido a profundidade de soterramento.
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3 METODOS

A realizacdo deste trabalho se deu por trés etapas: preparacdo, andlises e

resultados, essas apresentadas na Tabela 1 abaixo.

. 2. Andlises
Etapas 1. Preparacao - — 3. Resultados
2.1 Lupa 2.2 Microscoépio
Busca de padroes
Selegao das laminas |  Analise global Anadlise detalhada | de ocorréncia dos
@ smears
g Comparar
£ Escaneamento Delimitacdo das Descricdo dos composicdo e
= camadas smears caracteristicas dos
o smears
n_ ~
Importacao das - ~
. P ¢ Mapeamento das Descricdo das Interpretacgao
imagens para o
falhas camadas textural-estrutural
software

Tabela 1. llustracdo e organizacdo das etapas e procedimentos realizados durante o trabalho.

A preparagdo consistiu na selecdo de seis laminas, previamente
confeccionadas e disponiveis para andlises, identificadas pelos cédigos W-O, W.A,
W.A8, W-T, W.BT, W-U. O critério para a selecéo foi laminas de amostras de MTDs
da mesma regido e afloramento, com abundancia de falhas. As seis laminas
selecionadas foram inicialmente escaneadas (EPSON Scan) e as imagens geradas
em alta resolucédo foram importadas para o software Concepts, de licenca propria,
para posteriormente serem interpretadas.

Na etapa de analises, as seis laminas foram inicialmente estudadas por meio
da lupa petrogréfica DIGILAB DI-152T, a fim de obter visdo ampla de todas as
caracteristicas composicionais e estruturais. Nessa etapa, foram observadas
variacbes composicionais e texturais nos litotipos presentes e isso possibilitou a
individualizagdo das camadas distintas, essa divisdo seguiu critérios de: composi¢ao,
presenca ou auséncia de laminacdes, cor, homogeneidade e textura. Essa divisao foi
delimitada no software Concepts, utilizando cores variadas em cada camada
identificada. Para a analise estrutural, foram mapeadas as falhas usando critérios
como deslocamento de camadas e a presenca de clay e/ou sand-smear. Essas,
guando presentes, foram tracadas com cores diferentes, sendo verde para clay-smear

e vermelha para sand-smear, as demais foram tracadas com cor preta.
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Dando sequéncia as andlises, com o auxilio do microscopio petrografico Leica
DM750P, foram realizadas analises detalhadas das caracteristicas das camadas e
dos smears, descrevendo textura, composi¢cdo, estruturas e cor. Para oS smears
foram acrescentadas a descricdo da continuidade, comprimento e orientagdo dos
graos. Feicdes de deformacédo, observadas ao microscopio, foram fotografadas por
meio do software LAS-EZ.

Na etapa final de resultados, os dados obtidos foram analisados primeiramente
em visdo mais ampla, investigando as ocorréncias de smears por meio das imagens
interpretadas e buscando padrdes de ocorréncia. Posteriormente, em analise mais
minuciosa, foi elaborada tabela com as caracteristicas e composi¢cao dos smears para
comparacdes. Além da revisdo tedrica, realizada no decorrer do trabalho, para a
interpretacdo final dos resultados foram consultados principalmente os artigos de
Kristensen et al (2013) e Waldron & Gagnon (2011) para a comparacao e analise de

sand-smear e clay-smear.

4 RESULTADOS

As seis laminas analisadas apresentam padrfes diferentes, o que levou a
diviséo inicial em dois grupos baseados em caracteristicas estruturais, composicionais
e geométricas. O primeiro grupo foi definido pelas laminas W-O, W.A, W.A8 e W-T
(Figura 5), que exibem uma série de laminacdes finas de composicao silte, argila e
areia muito finas, em camadas tabulares, que ocorrem intensamente afetadas por
falhas bem definidas, onde é possivel observar nitidamente o deslocamento das
camadas. Nesse grupo, foi possivel identificar de forma clara 16 sand-smears e oito
clay-smears detalhados na tabela de composicdo de smears no Anexo |.

No segundo grupo, caracterizado pelas laminas W.BT e W-U (Figura 6), as
falhas ndo séo tdo bem definidas como no primeiro grupo. Nesse grupo predominam
camadas lenticulares e boudinadas, a granulometria € bem variavel, ocorrendo desde
argila a graos de areia grossa. Nao se observa a formacéo de clay-smear e sand-

smear neste grupo.
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4.1 GRUPO 1

As laminas do Grupo 1 (W-O, W.A, W.A8 e W-T) apresentadas na Figura 5, séo
caracterizadas por graos de quartzo, K-feldspato, plagioclasio, filossilicatos orientados
e em menor proporgcao calcita e minerais maficos com tamanhos que variam desde
silte a areia muito fina (Tabela 2), com esfericidade média a alta, subarredondados e
bem selecionados. Exceto a lamina W-T (Figura 5. D), a qual apresenta mal
selecionamento dos gréos, com fracdes que chegam a areia grossa (< 5%) e graos
subangulosos a subarredondados. As laminas descritas sdo compostas por
laminacdes finas que variam de submilimétricas a 7 mm de espessura (Figura 6. A),
com cores variando de branca (predominio de gréos) a castanho claro (propor¢céo

igual de gréos e matriz) e castanho escuro (predominio de matriz argilosa) (Figura 5).
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Figura 5. Laminas do Grupo 1 interpretadas por falhas com tragado preto e branco, sand-smear
em vermelho e clay-smear em verde. As clay-smear e sand-smear estdo enumeradas. A interpretacéo
de camadas de diferentes textura e composicao foi realizado com colora¢éo variadas. A) Lamina W-A
finamente laminada, com camadas mais espessas macicas. As falhas ocorrem em uma direcdo
preferencial onde foi possivel caracterizar 4 sand-smear e 1 clay-smear B) Lamina W.A apresenta
laminag¢des e camadas macicas. As falhas também ocorrem em uma direg&o preferencial. Foi possivel
identificar 8 sand-smear C) Lamina W.A8 finamente laminada com falhas bem definidas em uma
direc@o principal. Foi possivel caracterizar 4 sand-smear e 3 clay-smear D) Lamina W-T possui
intercalagBes mais grossas e grdos mal selecionados. Apresenta falhas em uma dire¢do principal onde
foi possivel caracterizar 4 clay-smear.

As falhas ocorrem com forte diregdo preferencial nesse grupo, sendo
caracterizadas principalmente por falhas normais e inversas em menor proporgao,
com comprimento que varia de milimetros a 6,7 cm e geometria curviplanar ou linear.
Nesse grupo foram definidas 16 sand-smears formadas a partir de camadas de 1 mm
a 9,5 mm, compostas por mais de 80% de grados tamanho silte e areia muito fina,
aproximadamente 15% de matriz argilosa (Figura 6. B) e no maximo 5% de poros
(excepcionalmente na lamina W.A, Figura 5. B). Os smears ocorrem de forma continua
ou descontinua ao longo do plano de falha, com comprimento variando de 0,5 mm a

9 mm.
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Figura 6. Fotografia da lamina W.A8, exibindo sand-smear 13 continuo. A) Em polarizadores
paralelos, destaque para sand-smear em pontilhados amarelos, entre camadas finamente laminadas e
ricas em argilas (marrom) B) Destaque para a composi¢éo do sand-smear em polarizadores cruzados,
apresentando mais de 80% de gréos de quartzo e feldspato tamanho silte a areia muito fina e

aproximadamente 20% de matriz argilosa.

Dos sand-smears analisados, foi possivel observar em alguns graos angulosos,
uma fraca orientacdo paralela a falha e consequentemente a formagdo do smear
(Figura 7. B e C). Alguns graos de argila proveniente das camadas finamente
laminadas sobrejacentes ou subjacentes (Figura 7. A) as camadas formadoras de
sand-smears também apresentam esse padrao, com graos de argila sendo orientados

paralelos a falha e ao smear (Figura 7. B e C).
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Figura 7. Fotografia da lamina W.A em destaque para sand-smear 5 A) Com polarizadores paralelos é
possivel observar intercala¢des de finas laminacdes e a formacéo de sand-smear descontinuo a partir
de uma camada homogénea e rica em grédos de areia e feldspatos tamanho silte a areia muito fina B)
Com polarizadores paralelos, € possivel observar uma fraca orientagdo dos gréos paralelo a falha e
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formacao do smear destacados em amarelo claro e em setas vermelhas a orientacéo de argila na borda
do smear C) No sand-smear 5, & uma orientagdo maior dos gréos. Destaque para orientagdo de argilas

nas bordas indicadas pelas setas vermelhas.

Além de sand-smear, foram caracterizados oito clay-smear, formadas a partir
de finas laminas de argila (100% de matriz argilosa) com espessura menor que 1,5
mm. Apresentam carater continuo ou descontinuo ao longo do plano de falha, com

comprimento de smear que varia de <1 mm a 4,5 mm.

Areia Silte e Maficos e
média a . Matriz | Cimento | Poros | Filossilicatos
areia fina Carbonatos
grossa
W-O 0 50% 35% 5% - 10% -
W.A 0 50% 25% - 10% 15% -
W.AS8 0 45% 40% - - 15% -
W-T 15% 40% 35% 10% - - -

Tabela 2. Percentual composicional total de cada lamina do Grupo 1, baseado em estimativa visual.
4.2 GRUPO 2

As laminas descritas no Grupo 2 (W-BT e W-U), apresentadas na Figura 8, sdo
caracterizadas por grdos de quartzo, K-feldspato, plagioclasio, filossilicatos e em
menor proporcao calcita e fragmentos de rocha (< 5%). Ocorrem em fragOes que
variam de silte a areia grossa, angulosos a subarredondados com esfericidade média
a alta e mal selecionados (Figura 8. C). Sdo compostas por intercalacdes de laminas
e camadas lenticularizadas e eventualmente boudinadas de forma assimétricas
(Figura 8. A e C), com espessura que varia de submilimétrica a 2,5 cm que também
ocorrem por vezes dobradas (Figura 8. D). O percentual de matriz e gréos varia de
uma camada para outra, chegando a 75% de areia média a grossa, apresentando
gradacao normal ou inversa (Figura 8. C) e camadas com até 60% de matriz argilosa
(Tabela 3).

A densidade de falhas e o comprimento sdo menores em relagdo ao Grupo 1.
Apresentam geometria linear e comprimento variando de 2,5 mm a 1,5 cm, nao

ultrapassando 2,3 cm. Neste grupo néo sao observados sand-smears e clay-smears.
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Figura 8. Laminas do Grupo 2 interpretadas por falhas tragados em preto e camadas de diferentes
composicdes com coloracdes variadas A) Lamina W.BT apresenta intercalacdes de camadas espessas
com geometria lenticular e por vezes boudinadas. As falhas ndo sdo bem definidas e apresentam
geometria linear. B) Lamina W-U apresenta camadas espessas dobradas e lenticulares e com pouca
densidade de falhas. C) Destaque para lamina W.BT, com camadas boudinadas e lenticulares em
pontilhados vermelhos. Em pontilhado amarelo uma camada com gradacdo normal de graos areia

grossa a areia fina. Também é possivel observar o mal selecionamento dos grédos chegando a tamanho



30

areia grossa em meio a uma matriz argilosa e escura. D) Destaque para a lamina W-U, com camadas

e lentes dobradas em pontilhado vermelho e em pontilhado amarelo uma injegéo clastica arenosa.

Areia média| Stite @ e o MAficos e
areia Matriz | Cimento | Poros | Filossilicatos
a grossa fina Carbonatos
W-BT 20% 25% 30% 20% 5% - -
W-U - 60% 30% - 10% - -

Tabela 3. Percentual composicional total de cada lamina do Grupo 2, baseado em estimativa visual.

5 DISCUSSOES

Das seis laminas estudadas, foram definidas e descritas 16 sand-smears. Estes
apresentam composicdo de 80 a 85% de grédos de quartzos, k-feldspatos e
plagioclasios em tamanho silte, com 10 a 20% de matriz argilosa e porosidade baixa
(5%) ou nula (Anexo I). Os sand-smears ocorrem em quatro laminas do Grupo 1 (W-
O, W.A e W.A8) (Figura 5. A, B e C), sendo evidente que a formacao de sand-smear
nas laminas analisadas esta relacionada a camadas que possuem coOmposSiCao
homogénea, com graos bem selecionados, em tamanho silte e areia muito fina (Figura
6. A e B). Além disso, a presenca de finas laminacdes, com variacfes de silte/argila
qgue ocorrem preferencialmente nas laminas do Grupo 1, favorecem a ocorréncia
desses smears. Logo, a partir das analises, afirma-se que camadas com alta
concentracéo de silte e/ou areia muito fina (>80%) intercaladas com camadas mais
argilosas laminadas, favorecem o desenvolvimento dos sand-smears. Kristensen et
al. (2013), explica que esse tipo de composicédo facilita o fluxo granular necessario
para a formacdo de sand-smear sob condi¢cdes de deformacéo.

Como mencionado, essas intercalagbes de camadas silte-arenosas entre
camadas mais argilosas € um dos fatores criticos para a formacao de sand-smears
(Figura 6. A e Figura 7. A). Waldron & Gagnon (2011) relaciona esse fator ao processo
de liquefagéo, que devido a sobrepresséo, durante o soterramento dificulta a saida de
agua das camadas de areia, confinadas entre camadas mais argilosas e menos
permeaveis, que por sua vez atuam como selantes. A alta pressdo nos poros das
camadas siltico-arenosas pode reduzir temporariamente a resisténcia dessas
camadas, facilitando o fluxo granular, e assim, facilitando o deslocamento e a
formacdo de sand-smears ao longo das falhas, devido a perda de resisténcia das

camadas.
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A analise da orientacdo dos graos nos sand-smears foi complexa devido ao fato
dos graos de quartzo, k-feldspato e plagioclasio apresentarem forma esférica
(esfericidade média a alta). Entretanto, alguns grdos angulares ou com baixa
esfericidade apresentaram orientagdo paralela a zona de falha (Figura 7. B e C),
corroborando para a interpretacdo de que a incorporacao da areia na zona de falha
se deu por rolamento dos graos, tipico de mecanismo de fluxo granular. Kristensen et
al. (2013) caracteriza o rolamento de grdos como sendo mais efetivo em areias com
graos mais arredondados. Esses resultados séo consistentes com a baixa porosidade
e a presenca de graos arredondados nos sand-smears observados. Contudo, €
possivel que deslizamento de graos de argila também tenha contribuido para a
formacao desses smears, uma vez que a argila presente como matriz (10-20%) pode
atuar como lubrificante, reduzindo o atrito e favorecendo a orientacdo dos gréos
(Kristensen et al 2013).

Das oito clay-smears analisadas nas laminas W-O, W.A8 e W-T, ndo se
observou padrao especifico de composicao geral da lamina. Ocorrem tanto em lamina
mais homogéneas e finamente laminadas (W-O e W.A8) quanto em lamina mais
heterogéneas, como a W-T, que possui ma selecdo dos grdos. As clay-smears
ocorrem em camadas finas predominantemente argilosas, com até 5% de gréos de
areia incorporados, como observados na lamina W-T. Das clay-smears estudadas,
apenas uma é descontinua, possivelmente devido a espessura extremamente fina da
camada formadora (<1mm) em relacdo ao deslocamento da falha. Com base em
Kristensen et al. (2013), podemos dizer que a continuidade dos demais clay-smears e
a presenca de fracbes tamanho silte e areia (<5), observada na W-T, ndo indica
necessariamente cataclase como mecanismo dominante, uma vez que essa excecao
pode estar relacionada a heterogeneidade litologica da lamina, caracterizada pela méa
selecéo de graos, ao contrario das outras laminas do Grupo 1.

Um padréo recorrente observado nesse grupo foi a orientagédo de argila ao
longo das bordas dos sand-smears, formando uma espécie de contorno (Figura 7 B e
C). Esse padréo sugere que a argila, com seu comportamento mais ductil, se acomoda
nas margens dos sand-smears criando uma ‘barreira’ natural que preserva o interior
do smear contra dispersoes laterais.

O Grupo 2, que compreende as laminas W.BT e W-U, exibe caracteristicas
muito heterogéneas e bastante distintas do Grupo 1, especialmente no que diz

respeito a falta de smears e ao comportamento ductil das camadas evidenciadas pela
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geometria das camadas. Nas laminas do Grupo 2, as falhas ndo sdo bem definidas, e
as camadas apresentam geometria mais fluida com contatos ondulados, por vezes
sigmoidais e lenticulares. A ma selecdo dos grdos nessas laminas é perceptivel,
apresentando camadas ricas em matriz argilosa, englobando grédos de fragbes que
variam de silte a areia grossa (Figura 8. C).

Nesse grupo, foram identificadas feicbes de injecbes clasticas, nas quais
camadas arenosas de fragcdes variando de areia fina a grossa, com espessuras de 0,5
mm a 2,4 cm, sao injetadas entre camadas adjacentes mais argilosas (Figura 8. D),
contrastando com o tamanho dos graos da injecdo. Essa feicdo sugere alteracéo
reologica em porcdes arenosas do depdosito, associadas ao aumento na pressao dos
fluidos durante o fluxo (Hurst et al. 2011; Rodrigues et al. 2020).

Outras feicdes que evidenciam o carater dactil desse grupo é a presenca de
estruturas como dobras e boudins assimétricos tipos shearband boudins com formas
sigmoides (Figura 8 C e D), que por sua vez sdo associados a zonas de cisalhamento
restritas as camadas deformadas (Goscombe et al. 2004; Rodrigues et al. 2020). Esse
comportamento ductil e fluido observado nas camadas e laminas do Grupo 2 que
ocorrem dobrados, estirados e por vezes boudinados pode explica a auséncia da

formacéo de smears.

6 CONSIDERACOES FINAIS

A partir da analise microscoépica das seis laminas de amostras de MTDs em
Witmarsum (SC), conclui-se que as laminas apresentam padrdes composicionais e
texturais distintos, na qual foi possivel separa-las em dois Grupos:

I. Grupo 1: Textura laminada, homogénea com graos bem selecionados,
intensamente falhado em orientacéo preferencial. Apresenta 16 sand-smear
e 8 clay-smear.

II. Grupo 2: Heterogéneo, com graos mal selecionados que variam de argila a
areia grossa. Apresenta camadas sigmoides ou boudinadas, estruturas de
injecOes de sedimentos e dobras. Tem baixa densidade de falhas e néo
apresenta sand e clay-smear.

Os resultados obtidos mostram que fatores como a composicéo e textura das
camadas exercem papel crucial no desenvolvimento de estruturas como sand-smears

e clay-smears. Isso pode ser observado no Grupo 1 onde, devido a composi¢do mais
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homogénea principalmente das camadas formadoras de sand-smear e a
sobreposicao de camadas laminadas ricas em argila, favorece a formacéo de smears.
Em contra partida, no Grupo 2, a heterogeneidade, mal selecionamento dos gréos e

o comportamento ductil das camadas desfavorece a formacao de smears.
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Anexo |

Tabela do percentual de composi¢ao dos Smear

Cod da lamina W-0O W.A W.A8
Sand-smear 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
Camada Espessura 9,5 mm - 3,5mm 2,5mm 7 mm 4 mm 2mm 2mm 2mm 4 mm 1 mm 1 mm 2mm 1 mm 2mm 2mm
Continuidade - nao sim sim nédo nao nédo sim sim néao sim sim sim - nédo sim
Smear Comprimento 9 mm 7 mm 1 mm 3 mm 3,5mm 4 mm 0,5 mm 1 mm 6,5 mm 3 mm 0,5 mm 2mm 4 mm 2mm 3 mm 0,5mm
Orientagdo dos graos Moderado Fraco Moderado | Moderado Fraco Fraco Fraco Moderado nédo Fraco Fraco Fraco Moderado Fraco Moderado Fraco
Areia média a grossa 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Silte 80% 80% 80% 80% 80% 80% 85% 85% 85% 85% 90% 90% 85% 80% 80% 80%
Matriz 20% 20% 20% 20% 15% 15% 15% 15% 15% 15% 10% 10% 15% 20% 20% 20%
Composicéao Cimento - - - - - - - - - - - - - - - -
Poros - - - - 5% 5% - - - - - - 0 0 0 0
Filossilicatos . . . . . . . ) . ) ) ) " - N -
Méficos e Carbonatos . . . . . . . ) . . ) . 0 - N -
Cod da lamina W-O W.A8 W-T
Clay-smear 1 2 3 4 5 6 7 8
Camada Espessura <05mm| <05mm | <05mm | <05mm| 0,7mm | <05mm | <05mm | 1,2mm
Continuidade sim sim sim sim néo sim sim sim
Smear Comprimento 1mm 1 mm <1mm <1mm 1,5mm 1mm 1 mm 4,5 mm
Orientagdo dos grios - - - - Fraco Fraco Fraco Fraco
Areia média a grossa 0 0 0 0 0 0 0 0
Silte a areia fina 0 0 0 0 5 5 5 5
Matriz 100% 100% 100% 100% 95& 95& 95% 95%
Composicéao Cimento 0 0 0 0 0 0 0 0
Poros 0 0 0 0 0 0 0 0
Filossilicatos 0 0 0 0 0 0 0 0
Maficos e Carbonatos 0 0 0 0 0 0 0 0

* Percentual baseado em estimativa visual




