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RESUMO 

Os depósitos de transporte em massa (Mass transport deposits - MTDs) são 

amplamente estudados devido à sua complexidade estrutural e a necessidade de 

compreensão dos processos de deformação que os formam. Dessa forma, este 

trabalho teve como objetivo analisar características composicionais e estruturais das 

falhas nucleadas em um MTD de Witmarsum (SC), com foco na formação de clay-

smears e sand-smears, por meio de análises microscópicas. Ao total foram analisadas 

6 lâminas que foram posteriormente divididas em dois grupos distintos. O Grupo 1 (W-

O, W.A, W.A8 e W-T) foi caracterizado por finas laminações de caráter mais 

homogêneo e grãos bem selecionados, com alta densidade de falhas em uma direção 

principal. Neste grupo foi possível caracterizar 16 sand-smears e 8 clay-smears. Já o 

Grupo 2 (W.BT e W-U) foi caracterizado por lâminas mais heterogêneas, com grãos 

mal selecionados e camadas em sigmoides ou boudins. Nesse grupo as falhas 

ocorrem em menor densidade e não apresentam clay-smear ou sand-smear. Com 

base nos resultados das análises microscópicas composicionais e estruturais, foi 

possível associar a formação de smears à composição e textura observadas nas 

lâminas, onde texturas mais homogêneas, grãos bem selecionados e camadas ricas 

em grãos tamanhos silte e areia muito fina são mais favoráveis a formação de sand-

smear, diferente do observado no Grupo 2, onde não houve a formação de smears. 

Nesse caso o comportamento mais dúctil e heterogêneo das camadas dificultou a 

formação de smears.  

 

Palavras-chave: MTD, clay-smear, sand-smear, falha, deformação 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 INTRODUÇÃO 

Os depósitos de transporte em massa (MTDs – mass-transport deposits) são 

depósitos sedimentares formados por movimentos gravitacionais em massa. Eles são 

caracterizados pela remobilização e deposição caótica de sedimentos inconsolidados 

de variadas composições e granulometrias, o que resulta em camadas heterogêneas 

intensamente deformadas (Nemec 1990, Martinsen 1994, Posamentier & Martinsen 

2011). Esses depósitos podem exibir características composicionais e estruturais 

extremamente variáveis, 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 formação de clay-smear e sand-smear, 

é um fator intrigante para o estudo da reologia e mecânica dos sedimentos. Essas 

estruturas afetam diretamente o fluxo de fluidos em reservatórios clásticos, sendo de 

extrema importância para a exploração e produção de hidrocarbonetos (Weber 1987) 

e gestão de aquíferos subterrâneos (Caine & Minor 2009, Kristensen et al. 2013). 

Enquanto as falhas podem servir de conduto para os fluidos, a presença de clay-smear 

tende a agir como barreira, impedindo o fluxo de fluidos subterrâneos (Vrolijk et al. 

2016). 

Dessa forma, esta monografia de conclusão de curso visa contribuir para o 

entendimento acerca da relação entre as características descritivas dos smears em 

falhas e a composição das camadas que os originam. A partir de uma análise 

microestrutural detalhada e do mapeamento das falhas, serão analisados os smears 

e a composição dos litotipos associados, em um depósito de transporte em massa 

localizado no município de Witmarsum, Santa Catarina (Figura 1). 

1.1 PROBLEMATIZAÇÃO 

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 são geralmente analisados por estudos de 

modelagem numérica e laboratorial, com ênfase em experimentos de deformação e 

simulações (Mandl et al. 1977, Weber et al. 1978, Vardoulakis & Sulem 1995, 

Sperrevik et al. 2000, Balthasar et al. 2006). No entanto, há uma certa carência em 

estudos que exploram a caracterização dos smears em microescala de falhas. Este 
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tipo de estudo pode fornecer insights sobre padrões de ocorrência e caracterizar de 

forma mais precisa a composição e as características litológicas para a formação de 

smears.  

 

 Figura 1. Mapa de localização do MTD estudado, em Witmarsum (SC). (Adaptado de 

Rodrigues et al. 2020). 

1.2 OBJETIVOS 

Determinar por meio de lupa e microscópio as características microestruturais 

de seis amostras de MTDs, com ênfase nas ocorrências de clay-smear e sand-smear, 

visando contribuir para o entendimento acerca da relação entre as características 

descritivas dos smears em falhas e a composição das camadas que os originam. 

1.2.1 OBJETIVOS ESPECIFICOS  

Os objetivos específicos do trabalho são: 

I. Mapear falhas e smears identificados nas lâminas. 

II. Delimitar as camadas de diferentes composições e texturas. 
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III. Descrever características composicionais e texturais observadas nas lâminas. 

IV. Descrever as características e a composição dos smears identificados. 

V. Investigar padrões na ocorrência dos smears e suas relações com as 

características texturais e composicionais das camadas. 

 

2 REVISÃO TEÓRICA 

2.1 GRUPO ITARARÉ  

O Grupo Itararé é caracterizado por uma das unidades mais expressivas da 

Bacia do Paraná, apresentando idade Neocarbonífero-Eopermiano (Vesely & Assine 

2014) (Figura 1), com espessura superior a 1000 m na porção central, afinando em 

direção às bordas sul e norte (França & 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, Goiás, Mato Grosso, Mato Grosso do 

Sul.   

O Grupo Itararé é muito estudado por conter registros da glaciação gondwânica 

neopaleozóica na Bacia do Paraná. Esses registros são observados em superfícies 

estriadas nas rochas, deformações induzidas pelo gelo, além de clastos caídos e 

facetados (Vesely 2006). A base do Grupo Itararé é erosiva, formada pelo avanço 

inicial do gelo, limitando o Grupo Paraná e Itararé com um hiato deposicional de até 

70 Ma (Milani 1997, Milani et al, 2007).  

De acordo com França & Potter (1988), o Grupo Itararé foi subdividido em três 

formações com base em análises de dados de poços: Lagoa Azul, Campo Mourão e 

Taciba. Essas formações não apresentam uma distinção litológica evidente, sendo 

então caracterizadas por sucessões de fácies que gradualmente afinam em direção 

ao topo. A unidade basal é marcada por uma predominância de arenitos, sobreposta 

por sedimentos finos com folhelhos, ritmitos e diamictitos heterogêneos com clastos 

de composição variados. Além disso, observa-se uma ampla variedade de estruturas 

deformacionais (França & 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 são: 1) falhas normais e basculamento de camadas; e 2) superfícies 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 empurrão, relacionados a um regime compressivo.  

Os MTDs teriam sido desencadeados por falhas lístricas, nas quais a evolução 

do fluxo e a suavização do gradiente resultaram em deformações em regime 

compressivo (Vesely et al. 2005). A atividade sísmica é apontada como um possível 

mecanismo desencadeador desses movimentos de massa, embora outras causas 

também devam ser consideradas, como o aumento do aporte sedimentar e a relação 

entre os MTDs e as variações do nível relativo do mar (Suss et al. 2014). Dessa forma, 

os autores destacam que o suprimento sedimentar gerado durante eventos de 

deglaciação provavelmente desempenharam um papel mais significativo no 

desencadeamento de fluxos de massa. 

2.2 MTDs 

Movimentos de massa são fluxos gravitacionais coesivos, que podem ocorrer 

tanto em ambientes subaéreos quanto em ambientes subaquosos, envolvendo a 

remobilização 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, são desencadeados em primeiro momento por processos 

que causam mudanças físico-químicas e geotécnicas nos sedimentos, e que resulta 

na perda de resistência 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 gás (Sultan et al. 2004, 

Posamentier & Martinsen 2011), frentes de empurrão (Lucente & Pini 2003, Ogata et 

al. 2012, Ogata et al. 2020), e rebaixamento eustático ou ajustamento isostático 

devido à remoção de grandes massas de gelo (McCbe et al. 1994). 

A classificação mais utilizada na literatura para os movimentos em massa é 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 plástico (fluxos de detritos) ou com comportamento fluido 

(correntes de turbidez), e queda de blocos ou detritos. Essa classificação serve tanto 
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para processos subaquosos quanto para os que ocorrem em ambientes aéreos. Os 

depósitos de transporte em massa resultam de diferentes fluxos gravitacionais em 

massa, enquanto que os depósitos formados por fluxos não coesivos, como correntes 

de turbidez, não são incluídos nas classificações de MTDs (e.g, Meckel 2010, 

Posamentier & Martinsen 2011, Shanmugam & Wang 2015, Sobiesiak et al. 2016). No 

entanto, há indícios de que o mesmo evento pode gerar os dois tipos de depósitos, 

sendo ambos parte de um processo deposicional contínuo (e.g. Nemec 1990, 

Strachan 2008, Posamentier & Martinsen 2011).  

Esses fluxos gravitacionais são controlados principalmente pela força da 

gravidade, composição do material e sua resistência (mineralogia, compactação, 

tamanho do grão, cimentação), densidade, coesão, ângulo da inclinação do talude, 

pressão de poros e planos de fraqueza (Shanmugam & Wang 2015). Dessa forma, os 

depósitos de transporte em massa podem apresentar variação interna no grau de 

deformação dos sedimentos, exibindo desde frações pouco deformadas, a 

intermediárias, caracterizadas por massas intensamente deformadas e, em estágios 

finais de deformação, com misturas de sedimentos em uma matriz misturada com 

clastos rígidos e elementos deformados hidroplasticamente (e.g. Ogata et al. 2012, 

Rodrigues et al. 2020). 

Portanto, os depósitos de transporte em massa exibem características 

extremamente variáveis, em relação a geometria, morfologia, tamanhos, composição, 

estruturas e fácies (e.g. Posamentier & Kolla 2003, De Blasio & Elverhoi 2011). As 

principais características já analisadas em MTDs incluem dobras, falhas, 

acamamento, blocos orientados e boudins (Figura 2), essas utilizadas principalmente 

na definição de paleotaludes (e.g. Rodrigues et al. 2021a,b). No que se refere ao 

estudo da formação de smears em microfalhas, a sua caracterização tem extrema 

importância em outros âmbitos, como na compreensão dos impactos no fluxo dos 

fluidos em reservatórios clásticos, sendo crucial tanto para a exploração e produção 

de hidrocarbonetos (Weber 1987) quanto para a gestão de aquíferos subterrâneos 

(Caine & Minor 2009, Kristensen 2013).  
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Figura 2. Ilustração da formação 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 português, 

deformação de sedimentos moles, é utilizado para se referir a deformações que 

ocorrem em sedimentos não consolidados durante ou logo após a sua deposição, 

antes mesmo de passarem por processos significativos de diagênese (Allen 1982, Mill 

1983, Maltman 1984, Brodzikowski & Van Loon 1987, Collinson 2003, Van Loon 1992, 

2002, 2003, Owen 1987, 2011) 

Essas deformações podem ocorrer em ampla gama de ambientes, abrangendo 

tanto os marinhos quanto os continentais. Em ambientes marinhos, as SSDS ocorrem 

em maior frequência em regiões tectonicamente ativas, como bacias de antearco 

(Campbell et al. 2006) e retroarco (Bryan et al. 2001), associados principalmente a 

eventos sísmicos (Long 2004) ou a processos induzidos por atividades sísmicas, 

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 planícies 

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 variações na densidade dos sedimentos (Zieliÿski & Van 

Loon 1999a,b 2000, Went 2005). 

As SSDS podem ser desencadeadas por vários agentes e processos naturais, 

como terremotos (Reineck & Singh 1973, Lowe 1976, Spalluto et al. 2007), ondas, 

inundações, sedimentação rápida, movimentos de águas subterrâneas (Owen & 

Moretti 2011), sobrecarga, fatores biológicos e químicos entre outros (Allen 1982, 

Owen 1987). Uma vez expostos a essas forças, os sedimentos moles não apenas 

começam a se deformar, mas reagem de formas especificas a essas forças. 

Conhecidos como mecanismos de deformação, esses processos definem de que 

maneira os sedimentos reagem as forças externas aplicadas.  

Um dos principais mecanismos de deformação de sedimentos não coesivos é 

a liquefação e a fluidização. Allen (1982), afirma que esses mecanismos causam uma 

mudança temporária do comportamento sólido para o líquido em siltes e areia. São 

diversos os processos que podem induzir tais mecanismos, são alguns desses: cargas 

irregulares, sobrecarga, tensões cíclicas e/ou impulsivas originadas por ondas, 

mudanças repentinas em terremotos e lençol freático (Allen 1982, Owen 1987, 1996, 

Molina et al. 1998, Rossetti 1999, Moretti 2000). Outro mecanismo importante é o 

cisalhamento intergranular, que ocorre à medida que grãos ou grupos de grãos são 

forçados a deslizar uns sobre os outros em zonas de cisalhamento microscópicas 

(Maltman 1987) ou em falhas de pequenas escalas (Owen 1987) sendo capaz de 

formar diferentes tipos de estruturas, incluindo dobras, falhas, diques clásticos e 

brechas (Aalto & Miller 1999). Esse mecanismo de deformação de rotação e 

deslizamento friccional entre grãos também é conhecido como fluxo granular (Fossen 

2012). 

Camadas de sedimentos, geralmente são afetadas por mais de um processo 

de deformação, como por exemplo, formações de convoluções (Figura 3. A), que 

posteriormente são transformadas em rupturas para então finalmente se 

transformarem nas chamadas estruturas de bola (Figura 3. B) (Kuenen 1953, Sanders 

1960; Dott & Howard 1962; Dzulynski & Walton 1965; Rodriguez-López et al. 2007), 

ou também, primeiramente ser formado dobras de torção (Figura 3. C) 

sucessivamente, planos de cisalhamento (Figura 3. D) e então 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 simultâneos ou contemporâneos, são um dos problemas encontrados ao 

interpretar a gênese de um SSDS (cf. Hall & Ells 2002, Gruszka & Van Loon 2007). 

 

  

Figura 3. Estruturas complexas formadas por SSDS. A) Laminações convolutas da Formação 

Tufiti di Tusa em Rotondella (sul da Itália). B) Estruturas de bola com ondulações da Formação Pizzo 

del Diavolo em Lombardy (norte da Itália). C) Estruturas de torção na Mina de linhito de Beÿchatów 

(Polônia central). D) Planos de cisalhamento geneticamente relacionadas as estruturas de torção, 

próximo 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, é uma estrutura 

geológica 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 há uma série de 

camadas empilhadas de arenitos e folhelhos ricos em argila que posteriormente são 
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deslocadas por falha normal, a argilas das camadas de folhelhos são arrastadas para 

dentro da zona de falha e redistribuída ao longo do seu comprimento.  

O fenômeno de clay-smear pode ser explicado como resultado do 

comportamento dúctil das camadas ricas em argila que são arrastadas dentro de zona 

de falha (Figura 4). Quando a camada de argila é comprimida e deformada ao longo 

da falha, ela se espalha, sendo lançada para cima ou para baixo devido ao movimento 

da falha (Fulljames et al. 1997). Durante o deslocamento, a camada de argila sofre 

uma deformação monoclinal (uma dobra simples) (Figura 4. A e B), que provoca o 

alongamento e a tração das camadas (Schöpfer et al. 2006) (Figura 4. C). Logo, 

quando uma sequência de camadas de comportamento mecânico 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 distribuído. Isso significa que a deformação 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, Schöpfer et al. 2006).  

 

 

Figura 4. Modelo de cisalhamento em um intervalo argiloso dúctil confinado entre duas 

camadas frágeis. A) A figura ilustra o início do desenvolvimento de uma clay-smear à medida que a 

camada é cisalhada ao longo do plano de falha. B) A clay-smear segue contínua mesmo depois de ser 

cortada pela falha, formando uma deformação monoclinal. C) Após o deslocamento ser grande o 

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

 

Os estudos de clay-smear incluem tantos testes mecânicos de 

desenvolvimento de espalhamento de argilas realizados em laboratórios (Sperrevik et 

al. 2000, Clausen & Gabrielsen 2002), quanto observações de clay-smear em 

afloramentos. Lindsay et al. (1993) descreve a partir das observações de arenitos 

A) B) C) 
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fluviais-deltaicos da Pensilvânia, três processos de incorporação de argila em zonas 

de falha: 

I. Abrasão: Camadas de folhelhos falhados em contato com camadas de 

arenitos, cuja aspereza causa abrasão no folhelho. Esse atrito resulta 

em um “verniz” fino de material argiloso sobre a superfície da falha. O 

processo ocorre em escala muito pequena, desde a escala de grãos até 

pequenos fragmentos quebrados. 

II. Cisalhamento: A argila é deformada por cisalhamento ao longo de uma 

zona de falha. O cisalhamento faz com que as clay-smear fiquem mais 

finas à medida que se afastam da sua camada de origem.  Ou seja, a 

clay-smear se torna progressivamente mais fina e dispersa à medida que 

a distância da camada de origem aumenta.  

III. Injeção: A argila é forçada para dentro de uma falha sob pressão, 

geralmente em condições de alta fluidização. Esse processo resulta na 

criação de camadas espessas de argila dentro da falha. Na maioria dos 

casos é difícil discernir injeção de argila.  

Welch et al. (2009) afirma que o principal fator que controla o desenvolvimento 

de espalhamento de argila é a posição da camada rica em argila dentro da sequência 

estratigráfica. Camadas de argila perto do centro de um intervalo dúctil são mais 

propensas a formar manchas longas e continuas do que camadas de argila próximas 

a borda do intervalo dúctil ou adjacentes a camadas quebradiças espessas.  

Essas estruturas despertam profundo interesse entre pesquisadores, 

especialmente os que estudam os fluxos de fluidos subterrâneos, particularmente na 

indústria de petróleo e gás, (Vrolijk et al. 2016). Devido a capacidade de selagem de 

falhas é 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 ocorrência de clay e sand-smear em 

sequências intercaladas de areia/argila em escala microscópica (Kristensen et al. 

2013). Essa investigação associa a formação dessas estruturas a pressão confinante 

devido a profundidade de soterramento.  
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3 MÉTODOS  

A realização deste trabalho se deu por três etapas: preparação, análises e 

resultados, essas apresentadas na Tabela 1 abaixo.  

Etapas 1. Preparação 
2. Análises 

3. Resultados  
2.1 Lupa  2.2 Microscópio  

P
ro

ce
d

im
en

to
s 

 

Seleção das lâminas  Análise global  Análise detalhada 
Busca de padrões 
de ocorrência dos 

smears 

Escaneamento 
Delimitação das 

camadas 
Descrição dos 

smears 

Comparar 
composição e 

características dos 
smears 

Importação das 
imagens para o 

software 

Mapeamento das 
falhas 

Descrição das 
camadas 

Interpretação 
textural-estrutural  

Tabela 1. Ilustração e organização das etapas e procedimentos realizados durante o trabalho. 

 

A preparação consistiu na seleção de seis lâminas, previamente 

confeccionadas e disponíveis para análises, identificadas pelos códigos W-O, W.A, 

W.A8, W-T, W.BT, W-U. O critério para a seleção foi lâminas de amostras de MTDs 

da mesma região e afloramento, com abundância de falhas. As seis lâminas 

selecionadas foram inicialmente escaneadas (EPSON Scan) e as imagens geradas 

em alta resolução foram importadas para o software Concepts, de licença própria, 

para posteriormente serem interpretadas.  

 Na etapa de análises, as seis lâminas foram inicialmente estudadas por meio 

da lupa petrográfica DIGILAB DI-152T, a fim de obter visão ampla de todas as 

características composicionais e estruturais. Nessa etapa, foram observadas 

variações composicionais e texturais nos litotipos presentes e isso possibilitou a 

individualização das camadas distintas, essa divisão seguiu critérios de: composição, 

presença ou ausência de laminações, cor, homogeneidade e textura. Essa divisão foi 

delimitada no software Concepts, utilizando cores variadas em cada camada 

identificada. Para a análise estrutural, foram mapeadas as falhas usando critérios 

como deslocamento de camadas e a presença de clay e/ou sand-smear. Essas, 

quando presentes, foram traçadas com cores diferentes, sendo verde para clay-smear 

e vermelha para sand-smear, as demais foram traçadas com cor preta.  
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 Dando sequência as análises, com o auxílio do microscópio petrográfico Leica 

DM750P, foram realizadas análises detalhadas das características das camadas e 

dos smears, descrevendo textura, composição, estruturas e cor. Para os smears 

foram acrescentadas a descrição da continuidade, comprimento e orientação dos 

grãos. Feições de deformação, observadas ao microscópio, foram fotografadas por 

meio do software LAS-EZ. 

 Na etapa final de resultados, os dados obtidos foram analisados primeiramente 

em visão mais ampla, investigando as ocorrências de smears por meio das imagens 

interpretadas e buscando padrões de ocorrência. Posteriormente, em análise mais 

minuciosa, foi elaborada tabela com as características e composição dos smears para 

comparações. Além da revisão teórica, realizada no decorrer do trabalho, para a 

interpretação final dos resultados foram consultados principalmente os artigos de 

Kristensen et al (2013) e Waldron & Gagnon (2011) para a comparação e análise de 

sand-smear e clay-smear. 

 

4 RESULTADOS  

As seis lâminas analisadas apresentam padrões diferentes, o que levou a 

divisão inicial em dois grupos baseados em características estruturais, composicionais 

e geométricas. O primeiro grupo foi definido pelas lâminas W-O, W.A, W.A8 e W-T 

(Figura 5), que exibem uma série de laminações finas de composição silte, argila e 

areia muito finas, em camadas tabulares, que ocorrem intensamente afetadas por 

falhas bem definidas, onde é possível observar nitidamente o deslocamento das 

camadas. Nesse grupo, foi possível identificar de forma clara 16 sand-smears e oito 

clay-smears detalhados na tabela de composição de smears no Anexo I. 

No segundo grupo, caracterizado pelas lâminas W.BT e W-U (Figura 6), as 

falhas não são tão bem definidas como no primeiro grupo. Nesse grupo predominam 

camadas lenticulares e boudinadas, a granulometria é bem variável, ocorrendo desde 

argila a grãos de areia grossa. Não se observa a formação de clay-smear e sand-

smear neste grupo. 
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4.1 GRUPO 1 

As lâminas do Grupo 1 (W-O, W.A, W.A8 e W-T) apresentadas na Figura 5, são 

caracterizadas por grãos de quartzo, K-feldspato, plagioclásio, filossilicatos orientados 

e em menor proporção calcita e minerais máficos com tamanhos que variam desde 

silte a areia muito fina (Tabela 2), com esfericidade média a alta, subarredondados e 

bem selecionados. Exceto a lâmina W-T (Figura 5. D), a qual apresenta mal 

selecionamento dos grãos, com frações que chegam à areia grossa (< 5%) e grãos 

subangulosos a subarredondados. As lâminas descritas são compostas por 

laminações finas que variam de submilimétricas a 7 mm de espessura (Figura 6. A), 

com cores variando de branca (predomínio de grãos) a castanho claro (proporção 

igual de grãos e matriz) e castanho escuro (predomínio de matriz argilosa) (Figura 5).  

 

 

 

 

 

A) B) 
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Figura 5. Lâminas do Grupo 1 interpretadas por falhas com traçado preto e branco, sand-smear 

em vermelho e clay-smear em verde. As clay-smear e sand-smear estão enumeradas.  A interpretação 

de camadas de diferentes textura e composição foi realizado com coloração variadas. A) Lâmina W-A 

finamente laminada, com camadas mais espessas maciças. As falhas ocorrem em uma direção 

preferencial onde foi possível caracterizar 4 sand-smear e 1 clay-smear B) Lâmina W.A apresenta 

laminações e camadas maciças. As falhas também ocorrem em uma direção preferencial. Foi possível 

identificar 8 sand-smear C) Lâmina W.A8 finamente laminada com falhas bem definidas em uma 

direção principal. Foi possível caracterizar 4 sand-smear e 3 clay-smear D) Lâmina W-T possui 

intercalações mais grossas e grãos mal selecionados. Apresenta falhas em uma direção principal onde 

foi possível caracterizar 4 clay-smear. 

 

As falhas ocorrem com forte direção preferencial nesse grupo, sendo 

caracterizadas principalmente por falhas normais e inversas em menor proporção, 

com comprimento que varia de milímetros 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 grãos tamanho silte e areia muito fina, 

aproximadamente 15% de matriz argilosa (Figura 6. B) e no máximo 5% de poros 

(excepcionalmente na lâmina 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. 

C) D) 
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Figura 6. Fotografia da lâmina 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 composição do sand-smear em polarizadores cruzados, 

apresentando mais de 80% de grãos de quartzo e feldspato tamanho silte a areia muito fina e 

aproximadamente 20% de matriz argilosa. 

 

Dos sand-smears analisados, foi possível observar em alguns grãos angulosos, 

uma fraca orientação paralela à falha e consequentemente à formação do smear 

(Figura 7. B e C). Alguns grãos de argila proveniente das camadas finamente 

laminadas sobrejacentes ou subjacentes (Figura 7. A) as camadas formadoras de 

sand-smears também apresentam esse padrão, com grãos de argila sendo orientados 

paralelos a falha e ao smear (Figura 7. B e C).  

 

 

 

B 

A) B) 
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Figura 7. Fotografia da lâmina W.A em destaque para sand-smear 5 A) Com polarizadores paralelos é 

possível observar intercalações de finas laminações e a formação de sand-smear descontínuo a partir 

de uma camada homogênea e rica em grãos de areia e feldspatos tamanho silte a areia muito fina B) 

Com polarizadores paralelos, é possível observar uma fraca orientação dos grãos paralelo a falha e 

B 

A) B) 

C) 
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formação do smear destacados em amarelo claro e em setas vermelhas a orientação de argila na borda 

do smear C) No sand-smear 5, á uma orientação maior dos grãos. Destaque para orientação de argilas 

nas bordas indicadas pelas setas vermelhas. 

 

Além de sand-smear, foram caracterizados oito clay-smear, formadas a partir 

de finas lâminas de argila (100% de matriz argilosa) com espessura menor que 1,5 

mm. Apresentam caráter contínuo ou descontínuo ao longo do plano de falha, com 

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

 
Areia 

média a 
grossa 

Silte e 
areia fina 

Matriz  Cimento  Poros Filossilicatos  
Máficos e 

Carbonatos 

W-O 0 50% 35% 5% - 10% - 

W.A 0 50% 25% - 10% 15% - 

W.A8 0 45% 40% - - 15% - 

W-T 15% 40% 35% 10% - - - 

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

4.2 GRUPO 2 

As lâminas descritas no Grupo 2 (W-BT e W-U), apresentadas na Figura 8, são 

caracterizadas por grãos de quartzo, K-feldspato, plagioclásio, filossilicatos e em 

menor proporção calcita e fragmentos de rocha (< 5%). Ocorrem em frações que 

variam de silte a areia grossa, angulosos a subarredondados com esfericidade média 

a alta e mal selecionados (Figura 8. C). São compostas por intercalações de lâminas 

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 grãos varia de 

uma camada para outra, chegando a 75% de areia média a grossa, apresentando 

gradação normal ou inversa (Figura 8. C) e camadas com até 60% de matriz argilosa 

(Tabela 3).  

A densidade de falhas e o comprimento são menores em relação ao Grupo 1. 

Apresentam geometria linear e comprimento variando de 2,5 mm a 1,5 cm, não 

ultrapassando 2,3 cm. Neste grupo não são observados sand-smears e clay-smears.  
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Figura 8. Lâminas do Grupo 2 interpretadas por falhas traçados em preto e camadas de diferentes 

composições com colorações variadas A) Lâmina W.BT apresenta intercalações de camadas espessas 

com geometria lenticular e por vezes boudinadas. As falhas não são bem definidas e apresentam 

geometria linear. B) Lâmina W-U apresenta camadas espessas dobradas e lenticulares e com pouca 

densidade de falhas. C) Destaque para lâmina W.BT, com camadas boudinadas e lenticulares em 

pontilhados vermelhos. Em pontilhado amarelo uma camada com gradação normal de grãos areia 

grossa a areia fina. Também é possível observar o mal selecionamento dos grãos chegando a tamanho 

A) B) 

C) D) 

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

e lentes dobradas em pontilhado vermelho e em pontilhado amarelo uma injeção clástica arenosa.   

 

 Areia média 
a grossa 

Silte e 
areia 
fina 

Matriz  Cimento  Poros Filossilicatos  
Máficos e 

Carbonatos 

W-BT 20% 25% 30% 20% 5% - - 

W-U - 60% 30% - 10% - - 

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

 

5 DISCUSSÕES  

Das seis lâminas estudadas, foram definidas e descritas 16 sand-smears. Estes 

apresentam composição de 80 a 85% de grãos de quartzos, k-feldspatos e 

plagioclásios em tamanho silte, com 10 a 20% de matriz argilosa e porosidade baixa 

(5%) ou nula (Anexo I). Os sand-smears ocorrem em quatro lâminas do Grupo 1 (W-

O, W.A e W.A8) (Figura 5. A, B e C), sendo evidente que a formação de sand-smear 

nas lâminas analisadas está relacionada a camadas que possuem composição 

homogênea, com grãos bem selecionados, em tamanho silte e areia muito fina (Figura 

6. A e B). Além disso, a presença de finas laminações, com variações de silte/argila 

que ocorrem preferencialmente nas lâminas do Grupo 1, favorecem a ocorrência 

desses smears. Logo, a partir das análises, afirma-se que camadas com alta 

concentração 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 composição facilita o fluxo granular necessário 

para a formação de sand-smear sob condições de deformação. 

Como mencionado, essas intercalações de camadas silte-arenosas entre 

camadas mais argilosas é um dos fatores críticos para a formação de sand-smears 

(Figura 6. A e Figura 7. A). Waldron & Gagnon (2011) relaciona esse fator ao processo 

de liquefação, que devido a sobrepressão, durante o soterramento dificulta a saída de 

água das camadas de areia, confinadas entre camadas mais argilosas e menos 

permeáveis, que por sua vez atuam como selantes. A alta pressão nos poros das 

camadas siltíco-arenosas pode reduzir temporariamente a resistência dessas 

camadas, facilitando o fluxo granular, e assim, facilitando o deslocamento e a 

formação de sand-smears ao longo das falhas, devido à perda de resistência das 

camadas.  
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A análise da orientação dos grãos nos sand-smears foi complexa devido ao fato 

dos grãos de quartzo, k-feldspato e plagioclásio apresentarem forma esférica 

(esfericidade média a alta). Entretanto, alguns grãos angulares ou com baixa 

esfericidade apresentaram orientação paralela à zona de falha (Figura 7. B e C), 

corroborando para a interpretação de que a incorporação da areia na zona de falha 

se deu por rolamento dos grãos, típico de mecanismo de fluxo granular. Kristensen et 

al. (2013) caracteriza o rolamento de grãos como sendo mais efetivo em areias com 

grãos mais arredondados. Esses resultados são consistentes com a baixa porosidade 

e a presença de grãos arredondados nos sand-smears observados. Contudo, é 

possível que deslizamento de grãos de argila também tenha contribuído para a 

formação desses smears, uma vez que a argila presente como matriz (10-20%) pode 

atuar como lubrificante, reduzindo o atrito e favorecendo a orientação dos grãos 

(Kristensen et al 2013). 

Das oito clay-smears analisadas nas lâminas W-O, W.A8 e W-T, não se 

observou padrão específico de composição geral da lâmina. Ocorrem tanto em lâmina 

mais homogêneas e finamente laminadas (W-O e W.A8) quanto em lâmina mais 

heterogêneas, como a W-T, que possui má seleção dos grãos. As clay-smears 

ocorrem em camadas finas predominantemente argilosas, com até 5% de grãos de 

areia incorporados, como observados na lâmina W-T. Das clay-smears estudadas, 

apenas uma é descontínua, possivelmente devido à espessura extremamente fina da 

camada formadora (<1mm) em relação ao deslocamento da falha. Com base em 

Kristensen et al. (2013), podemos dizer que a continuidade dos demais clay-smears e 

a presença de frações tamanho silte e areia (<5), observada na W-T, não indica 

necessariamente catáclase como mecanismo dominante, uma vez que essa exceção 

pode estar relacionada à heterogeneidade litológica da lâmina, caracterizada pela má 

seleção de grãos, ao contrário das outras lâminas do Grupo 1.  

Um padrão recorrente observado nesse grupo foi a orientação de argila ao 

longo das bordas dos sand-smears, formando uma espécie de contorno (Figura 7 B e 

C). Esse padrão sugere que a argila, com seu comportamento mais dúctil, se acomoda 

nas margens dos sand-smears criando uma ‘barreira’ natural que preserva o interior 

do smear contra dispersões laterais.   

O Grupo 2, que compreende as lâminas W.BT e W-U, exibe características 

muito heterogêneas e bastante distintas do Grupo 1, especialmente no que diz 

respeito à falta de smears e ao comportamento dúctil das camadas evidenciadas pela 
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geometria das camadas. Nas lâminas do Grupo 2, as falhas não são bem definidas, e 

as camadas apresentam geometria mais fluida com contatos ondulados, por vezes 

sigmoidais e lenticulares. A má seleção dos grãos nessas lâminas é perceptível, 

apresentando camadas ricas em matriz argilosa, englobando grãos de frações que 

variam de silte a areia grossa (Figura 8. C).  

Nesse grupo, foram identificadas feições de injeções clásticas, nas quais 

camadas arenosas de frações variando de areia fina a grossa, com espessuras de 0,5 

mm a 2,4 cm, são injetadas entre camadas adjacentes mais argilosas (Figura 8. D), 

contrastando com o tamanho dos grãos da injeção. Essa feição sugere alteração 

reológica em porções arenosas do depósito, associadas ao aumento na pressão dos 

fluidos durante o fluxo (Hurst et al. 2011; Rodrigues et al. 2020).  

Outras feições que evidenciam o caráter dúctil desse grupo é a presença de 

estruturas como dobras e boudins assimétricos tipos shearband boudins com formas 

sigmoides (Figura 8 C e D), que por sua vez são associados a zonas de cisalhamento 

restritas as camadas deformadas (Goscombe et al. 2004; Rodrigues et al. 2020). Esse 

comportamento dúctil e fluido observado nas camadas e lâminas do Grupo 2 que 

ocorrem dobrados, estirados e por vezes boudinados pode explica a ausência da 

formação de smears. 

 

6 CONSIDERAÇÕES FINAIS 

A partir da análise microscópica das seis lâminas de amostras de MTDs em 

Witmarsum (SC), conclui-se que as lâminas apresentam padrões composicionais e 

texturais distintos, na qual foi possível separá-las em dois Grupos: 

I. Grupo 1: Textura laminada, homogênea com grãos bem selecionados, 

intensamente falhado em orientação preferencial. Apresenta 16 sand-smear 

e 8 clay-smear. 

II. Grupo 2: Heterogêneo, com grãos mal selecionados que variam de argila a 

areia grossa. Apresenta camadas sigmoides ou boudinadas, estruturas de 

injeções de sedimentos e dobras. Tem baixa densidade de falhas e não 

apresenta sand e clay-smear.  

Os resultados obtidos mostram que fatores como a composição 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 composição mais 
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homogênea principalmente das camadas formadoras de sand-smear e a 

sobreposição de camadas laminadas ricas em argila, favorece a formação de smears. 

Em contra partida, no Grupo 2, a heterogeneidade, mal selecionamento dos grãos e 

o comportamento dúctil das camadas desfavorece a formação de smears.  
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Cod da lâmina 

Sand-smear 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

Camada Espessura 9,5 mm - 3,5 mm 2,5 mm 7 mm 4  mm 2 mm 2 mm 2 mm 4 mm 1 mm 1 mm 2 mm 1 mm 2 mm 2 mm

Continuidade
- não sim sim não não não sim sim não sim sim sim - não sim

Comprimento
9 mm 7 mm 1 mm 3 mm 3,5 mm 4 mm 0,5 mm 1 mm 6,5 mm  3 mm 0,5 mm 2 mm 4 mm 2 mm 3 mm 0,5 mm

Orientação dos grãos 
Moderado Fraco Moderado Moderado Fraco Fraco Fraco Moderado não 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%

Cimento 
- - - - - - - - - - - - - - - -

Poros
- - - - 5% 5% - - - - - - 0 0 0 0

Filossilicatos 
- - - - - - - - - - - - - - - -

Máficos e Carbonatos
- - - - - - - - - - - - 0 - - -

Cod da lâmina W-O

Clay-smear 1 2 3 4 5 6 7 8

Camada Espessura < 0,5 mm < 0,5 mm < 0,5 mm < 0,5 mm 0,7 mm < 0,5 mm < 0,5 mm 1,2 mm

Continuidade
sim sim sim sim não sim sim sim

Comprimento
1 mm 1 mm < 1 mm < 1 mm 1,5 mm 1 mm 1 mm 4,5 mm

Orientação dos grãos 
- - - - 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%

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

Máficos e Carbonatos
0 0 0 0 0 0 0 0

Anexo I

* Percentual baseado em estimativa visual

Smear

Composição

W.A8 W-T

W-O W.A W.A8

Smear

Composição

Tabela do percentual de composição dos Smear


