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ÀE,SUMO

As litologias do Grupo Açungui, situadas no Estado Parana" foram deformadas num

regime transpressivo, em consequência de uma convergência obliqua de placas A deformação

sofreu partição segundo as componentes de cisalhamento puro (thrust faults\ e cisalhamento

simples (transconências), ambas em regime de deformação dúctil. A componente de cisalhamento

puro, melhor desenvolvida nas litologias da Formação Água Clara, gerou os sistemas de

deformação SDr, SDz e SD¡. Destes sistemas, o SD1 é penetrativo, gerando foliações Sslr¡ e SQt¡,

dobras cenadas a isoclinais, lineações minerais e de estiramento. O sistema SD2, com as foliações

Sq2¡eSqz¡,reativouereorientouosistemaanterior(SDr).EosistemaSD3écompostopelas

foliações Ss6¡ e SQr¡. Estes sistemas sofreram superposição cinemática, com transportes para sul

(SDr), norte (SD) e sul (SD3), respectivamente'

A segunda componente da partição, de cisalhamento simples, desenvolveu-se nas demais

litologias do Grupo Açungui, na sequência da história deformacional Foram geradas novas

estruturas,alémdareorientaçãodaquelaspré-existentes.Seguiu.seumperíododetranstração,

com a colocação de granitos nos Complexos Três Cónegos e Cunhaporanga (?) Este período foi

sucedido pof um novo evento transpfessional, agora de natureza ruptivdúctil' sendo também

acompanhado por paftição da deformação. Ao longo da componente de cisalhamento simples,

predominante, desenvolveram-se os lineamentos transcoÍentes da Lancinh4 Morro Agudo,

Itapirapuã, Ribeira, entre outros, além de dobras escalonadas e demais estruturas de Riedel. Ao

longo desta componente, oconeu a rotação do eixo X do elipsóide de deformação finita'

passandodeumaposiçãohorizontalparavertical'Estarotaçãodadeformaçãosomou-seaquela

da componente de cisalhamento puro, gerando uma estrutura-em-flor' positiva Esta estrutura

alçou, no seu centro, com maior intensidade, o Complexo Três Córregos e a Formação Água

clara, diminuindo de intensidade em direção às suas bordas, expondo a Formação Votuverava, a

sudeste, e mais afastadas destas, as Formações capiru e Itaiacoca, nas bordas sudeste e noroeste,

respectivamente

A coluna estratigráfica original do Grupo Açungui, com a Formação Agua Clara na base'

seguida da Formação Votuverava e, no topo, as Formações Capiru e Itaiacoca' sofreram inversão

tectônica ao longo da estrutura-em-flor, posiiiva. os dados de isótopos estáveis de'to sugerem

umintervalode400.450Maparaasedimentaçãodestasunidades,comidadepróximadel'3Ga'

para a Formação Água Clara, de 0,90 Ga para a Formação Votuverava e' próxima de 0 70 Ga'

para as Formações Capiru e Itaiacoca.
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ABSTRACT

The lithological units of the Açungui Group, in the state of Paraná, were deformed in a

transpressive regime as a consequence ofan oblique plate colision. Both thrust faults and simple

shearing took place in a ductile deformation regime. Pure shearing which was better developed in

the Água Clara Formation generated SDr, SDz and SD¡ deformation systems; SDr is penetrative,

with Ssr and Scr foliations, close to isoclinal folds, mineral and stretching lineations; SDz, with Ss2

and sc2 foliations, feactivated and reoriented the SD1 system and sD¡ is made up of ss¡ and Sc¡

foliations. These systems underwent a kinematic superposition, with Southward (SDr),

Northward (SDr) and again Southward (SD3) transport.

Following the sequence of deformation events, the second component of the partition,

consisting of simple shearing, developed in the remaining lithologies of the Açungui Group.

Besides the reorientation of the existent structures, new ones were generated. A period of

transtension thus followed, with the emplacement of granites in the Três Córregos and

cunhaporanga (?) complexes. This period was succeeded by a new transpression event which had

a ruptile/ductile behavior while a partition of the deformation also happened. Besides en échelon

folding and other Riedel's structures, transcurrent faults (e.g, Lancinha, Mono Agudo,

Itapirapuã, Ribeira) developed along the dominant simple shearing component. It was along this

component that the finite deformation ellipsoid X axis rotated, changing for horizontal to vertical

position. This rotation of the deformation added up to that of the pure shearing component'

generating a positive flower structure, which uplifted, in its center, the Três Córregos Complex

and the Água Clara Formation. Towards the structure limits, the Votuverava Formation was

exposed at Southeast, and Capiru and Itaiacoca Formations at Southeast and Northwest'

respectivelY.

The original stratigraphy of the Açungui Group, with the Água Clara Formation in the

base, folowed by the Votuverava Formation and with Capiru and Itaiacoca Formations on top,

experienced a tectonic inversion throughout the positive flower structure stable isotopes of rEO

data suggest an interval of400 - 450 Ma for thes sedimentation of these units, with ages of 1,3

Ga for the Agua Clara Formation, 0.90 Ga for Votuverava and around 0 70 Ga for Capìru and

Itaiacoca Formations.



1. TNTRODUÇ.4O

Este trabalho se originou a partir dos projetos desenvolvidos pelo Convênio UFPR-

MINEROPA& no período de 1984 - 1988, coordenados pelo Prof. Dr. Alberto Pio Fiori. A

investigação geológica sobre as supra-crustais do pré-cambriano Paranaense, sobretudo do Grupo

Açungui, avançou significativamente neste período (Fiori et al., 1984; Góis et al., 1985,

Fassbinder et al., 1985; Fiori, 1985; Fiori et. al., 1987qb,c e Soares, 1987). Porém, a relação do

Grupo Açungui com a Formação Água Clara continuou ainda uma questão polêmica. Embora

Ma¡ini et al. (1967) a tenha definido como uma formação ocupando o topo do Grupo Açungui,

Pontes (1981,1982) a interpretou como fazendo parte da base do referido Grupo, enquanto

Fritzsons Jr et al. (1982) preferiram colocála no Grupo Setuva, atribuindoJhe a um ciclo

geotectônico anterior (Proterozóico Médio). Esta linha de raciocínio foi seguida pôr Soares

(1987), que estabeleceu um modelo para os Grupo Setuva evoluído no Proterozóico Médio, e

para o Grupo Açungui, no Proterozóico Superior,

Os avanços registrados no campo teórico da geologia estrutural, sobretudo na á'rea da

mecânica da deformação, incluindo a introdução dos conceitos de cisalhamento Simples

(Ramsay, 1967, 1980; Ramsay e Graham, 1970; Ramsay e Huber, 1983, 1987; Simpson e Schmidt,

1983, entre outros), de cavalgamentos de brixo ôngulo (Boyer e Elliot, 1982; Butler, 1982; Lister

e Snoke, 1984; Boyer, 1986, entre outros), de transpressão (Harland, 1971, Sanderson &

Marchini, 1984; Fossen & Tikotr, 1993) e de partição da deformação (fuchard & Cobbold,

1990; Pinet & Cobbold, 1992; Tikoff & Teyssier, 1994), modificou substancialmente os

parâmetros com os quais as unidades geológicas foram interpretadas na década de 80. Neste

sentido, a investigação da relação da Formação Água Clara com o Grupo Açungui, bem como a

busca de um modelo tectônico alternativo para as supra-cn¡stais do pré-cambriano paranaense, se

constituíram na motivação principal para a rcalização deste trabalho.



1.1 OBJETIVOS

Os objetivos principais deste trabalho foram:

a) Caracterizar o padrão estrutural da Formação Água Clara nas suas diferentes escalas

(macroscópic4 mesoscópica e microscópica);

b) Comparar a Formação Água Clara com o Crupo Açungui em termos estruturais,

metamórficos, sedimentares e estratigráficos, assim como estabelecer possíveis relações entre

estas unidades;

c) Estabelecer um modelo tectônico alternativo para o Grupo Açungui e correlatos, visando

responder questões não respondidas pelos modelos ora disponíveis.

t.2 LOCALTZAçÄO n¡, Ánn¡,

Como estratégia de estudo, foram selecionadas vários perfis geológicos, visando

equacionar os objetivos acima propostos (Figura L I ). Tais perfis situam-se a norte e noroeste de

Curitiba, correspondendo aos do Rio da Lomba e Rio da Barra, os quais foram utilizados pôr

Pontes ( 1981, I 982) e Pontes &. Salazar ( 1982), como área padrão para definição das litologias da

Fácies São Silvestre (Formação Água Clara), na região de São Pedro - São Silvestre.

Adicionalmente, para comparação com o Grupo Açungui. foram estudados os perfis Rio Branco

do Sul - Voturuvú, ao longo da estrada que vai de fuo Branco a localidade de Canelão,

abrangendo litologias clássicas da Formação Votuverava; perñl Tunas - Cerro Azul, em

litologias da Formação Votuverava, com ênfase no contato entre os metassedimentos Açungui e

as rochas graníticas do Complexo Três Cónegos. Além disso, com o propósito de uma correlação

regional, foram realizados estudos sistemáticos em afloramentos das Formações Água Clara,

Votuverava, Capiru e Itaiacoca, ao longo da área demarcada na Figura L l e representadas no

Anexo IllA (Mapa de Pontos).



Figura L I - Localizaçâo dâ Arcâ cstudåd2. Fonlc: Campanha ca al. (19E7)
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1.3 MATERIAIS E MÉTODOS UTILIZADOS

Este trabalho foi desenvolvido no período de 1990/1996, no qual foram empregados

diversos métodos e técnicas específicas, como segue:

1.3.1 PESQUISA BIBLIOGRJhICA

Levantamento da bibliografia regional, com ênfase nas proposições estratigláficas e

modelos tectônicos existentes, visando dar ao leitor uma perspectiva histórica do quadro de

evolução dos conhecimentos geológicos disponíveis na região. Esta atividade gerou o Anexo I, no

qual foram compiladas 40 colunas estratigriíficas.

1.3.2 TRABALIIOS DE FOTOINTERPRETAÇÃO

Foram realizados trabalhos de fotointerpretação de imagens de satélite Landsat, na escala

l:100.000, fotografias aéreas, na escala l:70.000, da USAF, objetivando delimitar as litologias da

Formação Água Clara e seu contexto fotogeológico. O resultado desta atividade resultou no

Anexo II (Mapa Fotogeológico da Região de São Pedro - São Silvestre)'

r33 ATIVIDADES DE CAMPO

os trabalhos de campo foram desenvolvidas no período de 120 dias. compõem,

basicamente, as seguintes atividades:

1. 3. 3. I BASES CARTOGRÁFICAS E AEROFOTOGEOLOGICAS

As principais bases cartográficas utilizadas, foram:

- Levafltamento aerofotogeológico da COMEC, escala 1:50.000 (4 folhas), l:20,000 (16 folhas);

e I : 10.000 (4 folhas);

- Folhas topográficas do Ministério do Exército, escala l:50.000 ( Folhas de Cerro Azul e Tunas);

- Fotografias aéreas do ITC-PR, escala l:25.000 (60 fotografias);

r.3.3.2 BASES GEOLÔI;\C;AS tv: ¿pott)

Constaram de:

- cartas Geológicas da comissão da carta Geológica do Paraná, escala 1.70.000;



- Mapas Geológtcos do Projecto Integfação e Detalhe Geológico no vale do Ribeir4 escala

1:100,000. (Cerro Azul, Curitiba, Campo Largo e Piraí do Sul:

- Mapas do Projecto Leste do Paraniá" escala 1: 100.000;

- Mapa Geológico-Estruturâl da Região de Rio Branco do Sul, escala 1;100.000 (Fiori, 1989).

1.3,3.3 AMOSTRAGEM

Obtenção de dados estruturais, metamórfico, sedimentares, estfatigfáficos, com base nas

relações de campo ao longo de perfis pré-determinados, principalmente em leitos de rios, onde as

rochas ca¡bonáticas da Formação Água Clara são melhor preservadas do intemperismo. Assim,

foram:

- descritos 264 afloramentos;

- coletados 1.200 dados de foliações metamórficas;

- medidos 286 atitudes de eixos de dobras;

- medidos 175 lineações de intersecção;

Estes dados foram obtidos através de 8 perñs básicos (Anexo IIIA) e alguns afloramentos

distribuídos na região de ocorrência da Formação Água Clara e do Grupo Açungui'

Atenção especial foi dada as amostras orientadas, com vista aos estudos cinemáticos

posteriores. Assim, foram coletadas 200 amostras orientadas.

I.3.4 ATIVIDADES DE LABORATÓRIO

As atividades de laboratório constaram da preparação e descrição de lâminas delgadas,

tratamento estatístico dos dados estruturais, sedimentares e metamórficos, discussão e

apresentação dos resultados.

1. 3. 1. 1 PREPARAÇAO E ANÁLISE DE LAMINAS DELGADAS

As amostras foram inicialmente cortadas, em fatias orientadas, no setor de laminação da

UFPr. Aqui, estabeleceu-se cortes em três direções, em fatias com dimensões adequadas para as

observações pretendidas, num total de 190 cortes. As amostras foram posteriormente montadas

no setor de laminação do IG-USP, das quais resultaram 120 lâminas delgadas orientadas.

A seguir procedeu-se a análise destas lâminas delgadas e amostras de rochas

correspondentes, em 3 dimensões, realizando as correlações das estruturas entre as escalas
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microscópic4 mesoscópica e macroscópica, tentando entender os mecanismos de deformação

presentes nestas escalas. Desta atividade resultou 48 fotomicrografias, descritas na sequência do

trabalho.

Após o entendimento das microestn¡turas e associações minerais presentes nas lâminas

delgadas, procedeu-se a reorientação das amostfas em caixas de a¡eia e posterior medição, com

bússola de geólogo, das novas estrutufas e estruturas não corretamente interpretadas no campo.

Estes dados deixaram de ser coletados no campo tendo em vista a baixa luminosidade presente no

leito dos rios, os quais normalmente encontravam-se circundados pôr matas cilia¡es ou matas de

dimensões maiores.

Os dados microtectônicos foram compilado em quadros de sumarização das estruturas

tectônicas e microtectônicas, como uma ferramenta auxiliar no entendimento de suas geometrias e

cronologias.

].3,4.2 TRATAMENTO ESTATíSTICO DOS DADOS ESTRUruRAIS

O tratamento estatístico dos dados de foliações metamórficas, lineações minerais e de

intersecção e eixos de dobras, obtidos nas escalas macro, meso e microscópica, foram realizados

em diagramas do tipo Schmidt-Lambert. Para tanto, foram realizados estudos em conjuntos de

afloramentos com comportamento aparentemente homogêneo da deformação e em

afloramentos individualizados, na tentativa de entender a geometria das estruturas e fazer uma

correlação com aquelas identificadas em lâminas delgadas. Nesta atividade foram elaborados 73

estereogramas na Formação Água Clara (Quadros I e II).

Procedeu-se, ainda, a anáLlise das associações minerais presentes nas diversas lâminas e

suas relações com as estruturas tectônicas presentes nas diversas escalas

1.3.1.3 TSOTOPOS

Realizou-se 20 a¡álises de isótopos de 13C e t8O das Formações Água Clara, Capiru e

Votuverava. Tais análises foram realizadas no laboratório do Centro de Energia Nuclear na

Agricultura (CENA), em Piracicaba, s.P,, visando caÍactenzaf o ambiente de sedimentação em

que estas formações foram geradas e sua possivel localização no tempo geológico
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t. 3. 4. 4 AzRESENTAçÃo oos nnsurrtoos

Os dados obtidos no campo e em laboratório foram acrescidos àqueles disponíveis na

literatura. Assim, foi possível realizar uma discussão entre as feições geológicas presentes na

Formação Água Clara, com aqueles do Grupo Açungui. Estes resultados convergiram em torno

de um modelo tectônico altemativo para o Grupo Açungui e correlatos, qual, possivelmente, se

constitua num avanço no conhecimento geológico da região próúma a Curitiba.
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2. CONCEITOS B.,íSrcOS

2.1 MODELO TRANSPRESSIONAL

2.1.1 TNTRODUÇÃO

Embora sistemas transcorrentes constituam-se num mecanismo geralmente

reconhecido no Paleozóico Superior atuante no fechamento de uma deformação progressiva

pré-cambriana, relacionada a cisalhamento de baixo ângulo, (gerados em rampa Jrontal

@iori, 1990) ou rconpa obliqua (Eberl et al., 1988 ; Soares el dl., 1990), este padrão

deformacional de alto ângulo pode ser aplicado a cinturões transcorrentes antigos, conforme

sugerido por Reading (1980) e Tikoff & Teyssier (1994).

A aplicação generalizada do modelo clássico da Tectônicas de Placas concebido por

Dewey & Bird (1970), com subducção-colisão, encontra dificuldades na explicação de certos

aspectos presentes em diversos cinturões orogênicos pré-cambrianos. Neste sentido, Reading

(1980) sugeriu que o modelo de Cinturões Orogênicos Transcorrentes ou Zonas Móveis

Transcorrentes (transtração ë preenchimento de bacias Ò transpressão 4 deformação/

soerpyimento 4 erostio) pode se constituir num modelo alternativo (ou complementar) ao

ciclo de wilson, o qual envolve expansão do assoalho oceânico Ò subducção 4 colisão

continental 4 cadeia orogênica 4 erosão.

O modelo de cinturões orogênicos transconentes se diferencia basicamente do modelo

de subducção por apresentar conservação d¡ litosfer¡ envolvida, não ocorrendo nem

consumo e nem acresção de crosta oceânica. Desta forma, a ausência de indícios significativos

de crosta oceânica no Pré-Cambriano dos Estados do Paraná e sul de São Paulo seria

satisfatoriamente explicada. Por outro lado, a expressiva granitogênese da região, onde apenas

no Estado do Paraná são reconhecidos cerca de 45 corpos intrusivos, poderia representar um

zoneamento ígneo gerado ao longo de uma zona de cisalhamento transtraciona|

transpressional, e não relacionar-se, Obrigatoriamente, a um suposto alco magmático ou arco

de ilhas. Por outro lado, a presença, na Faixa Ribeira, de estruturas de baixo ângulo com

direção sudeste (foliações metamórficas, eixos de dobras, lineações de estiramento mineral,

etc) e de falhas transconentes com direção nordeste, podem ser convenientemente explicadas

pela partição da deformação, conforme modelo de Tikoff& Teyssier (1994)



2.2 CONCETTUAÇÃO

O conceito de transpressão foi desenvolvido na década de 70 por Harland (1971),

para descrever a deformação registrada ao longo da convergência oblíqua de placas tectônicas.

Este termo foi definido pelo autor, como sendo a combinação de regime de transcorrênci¡

com regime compressivo. Considerou, aind4 que regimes transpressivos ocorrem em zonas

de compressão oblíqua. Posterionnente, o conceito foi ampliado por Sanderson & Marchini

(1984) como sendo "um cis¡lhamento de empurrão ou tr¿nscorrente' acomp¡nh¡do por

encurtamento horizontal transversal e um alongamento vertical ao longo do plano de

cisalhamento, dentro de uma zona limit¡da por falhas". Os autores acentuam que o

modelo transpressivo envolve a combinação de cisalhamento puro e cisalhamento simples.

Neste sentido, a ocorrência de um ou outro mecanismo de forma isolada, se constitui num

caso especial. Para Fiori (1995-inédito), a transpressäo representa um modelo de deformação

em zonas transcorrentes, relacionada a um processo de cisalhamento simples seguido de um

encurtamento perpendicular ao plano de cisalhamento, e de um alongamento na vertical, ao

longo do mesmo plano. A transtração envolve um alongamento da zona de cisalhamento e um

encurtamento na vertical, ao longo do plano.

O embasamento moderno para a teoria transpressional em zonas de colisão oblíquas de

placas tectônicas foi dado por Sanderson & Marchini (1984), os quais forneceram uma solução

de deformação finita que prediz a orientação de linhas e planos para um dado elipsóide de

deformação finita. Estes conceitos serão utilizados para estabelecer as características de uma

estrutura transpressional ideal, como segue-

2.2.I CARACTERÍSTICAS DE UMA ESTRUTURA TRANSPRESSIONAL/

TRANSTRACIONAL IDEAL

Diversas estruturas podem estar presentes ao longo de uma estrutura transpressional,

materializada na forma de uma estrutura em flor positiva (Tabela 2.1). O comportamento da

deformação pode ser igualmente materializado através de estruturas dúcteis no nível estrutural

inferior (Mattaeur, 1972), ou rupteis, no nível superior.
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2.2. I. I ESTRUruRAS DÚCTEIS

O somportamento da deformação e dos indicadores cinemáticos se apresentam de

forma distinta ao longo de uma estrutura transpressional (Ver Quadro 2.1). Desta forma, as

porções inferior, intermediária e superior da referida estrutura serão analisadas

individualmente, como segue.

A) PORÇÃO NFERIORDAS ESTRUTURAS (RAIZ)

A deformação se manifesta essencialmente por mecanismos de achatamento dos

minerais e objetos (elipsóides oblatos), ao longo de falhas de empurrão de alto ângulo a

verticais, com transporte de alto ângulo a vertical perpendicular a faixa transpressional. Estão

associados:

ø lineações minerais verticaisl

ø foliação gerada por achatamento;

E ausência de foliações S-C e lineações de intersecção de foliações.

Seguindo na coluna transpressional, feições de achatamento transicionam para feições

de cisalhamento simples, podendo ocorrer ou não a coexistência entre estes dois tipos de

deformação. Podem, ocorrer associados os seguintes tipos de estruturas:

ø falhas de empurrão que transicionam para falhas transcorentes,

ø lineações minerais oblíquas;

ø surgimento gradativo de foliações S-C em substituição a foliações de achatamento

puro, acompanhado de uma lineação de intersecção oblíqua.

No início do processo deformativo registra-se, nesta porção da estrutura, intenso

achatamento que evolui para o processo de fluxo por difusão, envolvendo a transferência de

elementos químicos a partir dos grãos minerais e seus contatos. Dentro deste processo, a

dissolução por pressão se constitui no mecanismo mais conhecido, gerando a desestabilização

de minerais em zonas de intenso s/re'ss (transpressional) seguido da migração de seus ions

para áreas de menor pressão (transtracional). Desta forma, o aumento da pressão acarreta uma
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diminuição da largura da zona de cisalhamento e, como conseqüência, conduz a uma

diminuição de sua área.

Este processo é particularmente importante na dissolução e concentração de minerais

de interesse econômico, a exemplo da fluorita, bário, ouro, etc.

b) PORÇÃOINTERMEDIÁRIA

Na porção intermediiiria da estrutura transpressional, a deformação passa a ser

comandada por mecanismos de cisalhamento simples, onde o eixo Y do elipsóide de

deformação tem valor unitário (deformação plana).

Neste nível da estrutura ocorrem falhas essencialmente transcorrentes, com transporte

paralelo a zona transpressional. Encontram-se associadas as seguintes estruturas;

ø lineaçõesmineraissubhorizontais;

ø pares de foliações S-C;

ø lineações de intersecção da foliação Ss sobre a foliação Sc, com disposição subverticais

(paralelas ao eixo Y do elipsóide deformação);

Nesta porção da estrutura ocolre conservação do volume original das rochas (l+

Â) = l. Porém, a zona de cisalhamento poderá fi.rncionar como condutora de soluções,

interligando as zonas de dissolução (transpressão) com aquelas receptoras (transtração), onde

ocorrerá precipitação.

C) PORÇÃO SI.JPERIOR DA ESTRUTI.JRA

A deformação essencialmente plana presente na porção intermediária da estrutura

transiciona e/ou coexiste com o início de estiramento, tipico de elipsóides prolatos, no início da

porção superior da estrutura. As falhas transcorrentes transformam-se progressivamente em

falhas reversas de baixo ângulo (falhas oblíquas), culminando com falhas direcionais de baixo

ângulo, onde o estiramento mineral passa a se constituir na feição mais importante. O plano

XY (foliação) passa a uma disposição de médio ângulo, enquanto a lineação mineral continua

horizontal a subhorizontal. As feições de cisalhamento simples vão gradativamente perdendo

importância, e com elas as lineações de intersecção, dando lugar ao aparecimento de uma

lineação de estiramento mineral mais proeminente.
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No topo da estrutura, um estiramento mineral subhorizontal passa a ser a feição

estrutural mais importante (tectonito L). Falhas reversas e direcionais, ambas de baixo ângulo,

dão lugæ a estiramento puro acompanhado de extensão nas abas da estrutura, com transporte

perpendicular (paralelo ?) a faixa transpressional.

Nesta porção da estrutufa ocofre um aumento da largura da zona transpressional,

resultando num aumento de área (1 + 
^ 

> l), A queda da pressão propicia a criação de um

regime extensional, ainda em condições de deformação progressiva, com geração de lineação

de estiramento mineral, coexistindo com descontinuidades. Estas descontinuidades são

representados por espaços de natureza transtracionais, os quais são normalmente preenchidos

pelo aporte de soluções provenientes de regiões de maior pressão (transpressionais), ricas em

quartzo, calcita, ouro, fluorita, etc.

Porém, situações em que a deformação produz essencialmente achatamento,

transcorrência ou estiramento, constitue-se em casos excepcionais, estando presentes em

porções muito restritas da estrutura, respectivamente nas porções inferior, intermediária e

superior da mesma. A situação deformacional predominante é aquela em que ocorre a

combinação de mecanismos de cisalhamento simples e de achatamento ao longo de falhas de

empurrão (e/ou transconentes) de médio ângulo, situadas na raiz da estrutura (elipsóides

oblatos); ou falhas transcorrentes combinadas ou transicionando para falhas reversas de baixo

ângulo, com estiramento mineral associado (elipsóides prolatos), presentes na porção

intermediária da estrutura.

A combinação dos transportes tectônicos verificados nas porções inferior, intermediária

e superior da estrutura, indicam uma geometria helicoidal para a estrutura em flor, idêntica a

tulip stnrcture descrita por Naylor et al. (1986) para falhas sintéticas.

Desta forma, o comportamento da deformãção ao longo de uma estrutura

transpressional apresenta características específicas nas suas diferentes porções, podendo ser

caracterizada pelos seguintes indicativos (Quadro ).

caimento ou obliqüidade das lineações minerais e de estiramento mineral;

disposição subvertical da foliação de achatamento (tectonitos "S"), subvertical da

foliação SC (Cisalhamento Simples) e subhorizontal da foliação com predominio de

estiramentos (tectonitos "L"),

presença de lineações de intersecção da foliação Ss sobre a foliação Sc;

tipos de elipsóides presentes (oblatos, prolatos);

ø
ø

ø
ø
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ø vâr¡âçño de volume presente nas rochas numa zona de cisalhamento em relação à

mesma rocha pré-deformada. Esta relação pode ser expressa pela equação:

(1 + 
^ 

<1), (l+Â =1), ou (1 +þ1)

2.2.1.2 ESTRUTURAS DUCTEIS-RUPTEIS E RUPTEIS

No campo da deformação dúctil-ruptil e ruptil, as falhas de empurrão presentes na

porção inferior apresentam estrias de atrito verticais, as quais passam sucessivamente a

oblíquas e horizontais îa zoîa de ocorrência das falhas transcorrentes. Os ressaltos, com

disposição ortogonal das estrias, assumem disposições horizontais até verticais,

respectivamente.

A dissolução por pressão limita-se as zonas de moagens de minerais, nas imediações

das falhas de empurrão. Estes fluídos são carreados, a exemplo das zonas dúcteis, para zonas

de transtração, onde irão formar veios ou permitir a nucleação e concentração de neominerais

em fraturas extensionais.

2.2.2 OUTRAS ESTRUTURAS TRANSPRESSIONAIS/TRANSTRACIONAIS

A compartimentação geométrica da deformação presente ao longa de estruturas

transpressionais pode variar dependendo de diversos fatores, como aqueles relacionados ao

regime de esforços (posição, tipo, intensidade e tempo), ou ainda, a reologia, morfotectônica,

temperatura de metamorfismo, presença de fluidos, pressão confinante; forma, dimensão e

mergulho dos estratos sedimentares (Sadowski, 1983; Ebert et al., 1988). Desta forma, as

camadas sedimentares podem ser ejetadas ao longa da estrutura em flor, levando a inversões

de camadas no topo da estrutufa, ou produzindo o alçamento de blocos lectônicos com

exposição de litologias mais antigas no centro da estrutura



2.3 EVoLUÇÃo oos coNHECIMENToS A PARTIR Dos

coNcEITOS DE SANDERSON & MARCHINI (1984)

Fossen & Tikotr (1993) utilizaram a malnz de deformação geral tridimensional

idealizada por Tikoff & Fossen (1993) e aplicaram o caso da tectônica transpressional e

transtracional. Assim, os primeiros autores identificaram, numa zona transpressional,

simultaneamente, cisalhamento simples vertical (Transcorrência na direção do eixo x) (Figura 
l

2.1), combinado com cisalhamento puro no plano y-z (Thrust faults segundo Tikoff & 
:

Teyssier, 1994), dando origem a um único estágio de deformação.

Figura 2.1 - Modelo de

transpressðo.
Oc¡rre a convergência obliqua de

dois blocos rígidos (blocos escuros)
num sistema de referências (x,y,z),

definindo um zona tr¿nspressional
(bloco branco),k-r (elongâç¡¡o) e k
(efenslo), compõem as c0mpo-
nentes d€ cisalhamento Pufo. l

situadas sobre os eixos z c y.

respectivamentel c¿' ângulo de 
i

convergência.

i

Fonte: Tikoff & Teissier 
l

(1994) modificado, 
i

l

l

1

Fossen & Tikoff (1993) retrabalharam o modelo de Sanderson & Marchini (1984), 
l

estabelecendo no Diagrama de Flinn logarítmico, campos onde são registrados deformações 
l

transpressionais e transtracionais (Figura 2.2) (Quadro 2.2). Nestes campos ocofre, por 
:

definiÇão, respecttvamente redução e aumento de volume em relação a reta k=1, onde a 
'.,
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deformação é plana (volume constante) e divide os referido campos. A presença das deformações

pof cisalhamento puro foram aÍotadas pof t{, e de cisalhamento simples pof y, no referido

diagrama.

Os autores definiram a variável Wk (t¡nemalic vorticily number) que combina deformação

coaxial (k) e cisalhamento simples (y), Por definição o vorticity numáers varia entre 0 e 1, onde

Wk = O marca a presença de cisalhamento puro, e W¡ = I para cisalhamento simples (Figura 2.3),

aprimorando conceitualmente os campos da deformação onde ocorre transpressão, transcorrência

e transtração em relação aFigura2.2.

Figwa 2.2 - Diagrama loga-
rítmico de Flinn.
segundo Foss€n &
Tikoff (1993) modi-
ficado..

os autores avançam no conceito de transpressão, estabelecendo um método para estimar

ovorÍicilynttmberlØtdadeformação'sabendo.seadireçãodoeixodeestiramentomáximo

instantâneo (er) e a direção da margem da zona de cisalhamento' é possível obter o total relativo

de cisalhamento simples e cisalhamento puro utilizando-se o gráfico da Figura 2 4' abaixo
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Figura 2.3 - Onentação
do elipsóide de

deformação finilâ para ü:rnspres-
são/tranlração, e os caminhos dâ
deformação W:rî uma vorticily
deþrmations constante no espaço

k-T, segundo Fossen & Tikoff
(1993).

Figú^ 2.4 - Orienlação da direçâo
máúma inståntânea

de estiramento (er)
com a variação do W¡
para transpressão e

transtração, e a

variação do ângulo
0..eXeZsãoos
eixos máximo e

mínimo do elipßóide
de deformação.
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O eixo de estiramento máximo pode ser obtido através de gashes, eixos de dobras

escalonadas, estiramento s minerais, etc.

Este grifico é, em alguns casos, também aplicado a feições em grandes escalas, tais como

falhas extensionais, sistema de enx¡mes de diques, falhas de cavalgamento, eixos de dobras,

ambos formados em zonas de transpressão-transtração, as quais sofrem sucessivas rotações com

o desenvolvimento de deformações progressivas.

2.4 COLISÕES OBLÍQUAS

2.4.1 MODELO DE SANITERSON & MARCHINI (19E4)

Sanderson & Marchini(l984) descreveram diversas estruturas secundárias geradas em

função da obliqüidade da colisão entre dois continentes, com base nas definições originais de

Harland (1971) (Figura 2.5) .

Fig:.)ra2.5 - Diagrama mostran-
do a orientação de

estruturas denÍo o modelo transpres-
sionaYtmnstracionâ1.
(o) (al)ou (l +Á)<l+modelo
transpressional:

O) (a-l)ou (1 +Á)-l= ntod.
cisalhanento

s¡mples;
(c) (d-l) ou (l + A) > I = uodelo
lranstral¡r,o.

LEGENDA
C - cixo cle conpressão (Z):
E = eixo de extensão (X);
N = fslhds nornais:
T - J'alhas de enpurrão:
R, R' -.Íalhas s¡ntëlicds e

dntitél¡cas: V: ve¡os:

F = eixos ¿le dobras.

,\anclerson & l.Iqrch¡n¡ (1981).

'H-N

W. N-
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2.4.r.1 COUSÃO COMÂNGULO > 45', (61 < 1)

A colisão entre dois blocos continentais, gerada de forma ligeiramente oblíqua (ângulos

superiores à 45"), desenvolve principalmente estruturas transpressionais e, secundariamente,

transtracionais, conforme ilustrado pela Figura 2.5a. As principais características são:

EI Predomínio de deformação por achatamento(elipsóide oblato),com k on a-1<l;

El Clivagem com forte mergulho e lineação de estiramento que pode ser vertical ou horizontal

(eixo x);

ø Dobras e empunões dispõem-se inicialmente com baixo ângulo da margem da zona

transpressional;

Falhas normais, diques, veios e outras estruturas extensionais possuem disposição inicial de

atto ângulo com a zona transpressional. Estas estruturas apresentam importância secundária

em relação as dobras e empurrões;

Espaçamento crustal e soerguimento vertical;

Redução de volume nas elipses de deformação (1 + 
^) 

< L

2.1. 1.2 COUSÅO COM ANGULO : 1s', (ût : I)

Desenvolve-se essencialmente deformação não coaxial ao longo de zonas de cisalhamento

transcorentes (deformação plana), quando as colisões entre blocos continentais fazem um ângulo

ao redor de 4' (k ou c¿-1= l) (Figura 2.5b). Esta condições angulares de deformação se

constituem numa exceção entre as zonas transpressionais/ transtracionais, visto que o volume

original da rocha na zo¡a de cisalhamento é conservado, não ocorrendo, portanto, aumento ou

redução de área da elipse envolvida (l + Â = l)

Neste caso, nota-se a seguinte relação geométrica das estruturas com a zona de

cisalhamento:

ø Domos e falhas de empurrão apresentam um valor angular inicial moderado com a zona de

cisalhamento;

ø
ø
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As estruturas extensionais, falhas normais, diques, veios, etc, com disposição subortogonal às

estruturas anteriores, também exibem uma relação angular inicial moderada com a zona

de cisalhamento.

As falhas sintéticas são subparalelas a zona de cisalhamento, enquanto que as antitéticas

possuem alto ângulo.

2.4.r.3 coLIS,1OCOMÂNGULO < 4s', (út > 1)

Em colisões essencialmente tangenciais, com ângulos menores que 45o com a borda da

zona de cisalhamento (Figura 2.5c), desenvolvem-se estruturas predominantemente extensionais,

como segue:

El Deformação por constrição (elipsóide prolato), com k> l;
El Estiramento horizontal, com clivagem apresentando forte mergulho até horizontal;

Ø Dobras e empurrões dispostos com alto ângulo em relação a zona transtrativq constituindo-se

em estruturas secundárias do sistema;

ø Estruturas extensionais (falhas normais, diques, veios, etc), dispõem-se inicialmente com

baixo ângulo em relação a borda da zona deformada;

Ø Afinamento crustal, subsidência e desenvolvimento de bacias.

Pode ocorrer, ainda, a superposição de estruturas, quando rochas deformadas por

achatamento no nível estrutural inferior da estrutura são alçadas para a posição intermediária,

sendo neste nível sujeitas a um segundo regime deformacional, de natureza transcoFente, com

cisalhamento simples associado (deformação plana).

2.4.2 MODELO DE TIKOFF & TEYSSIER (1994)

2.1.2.t INTRODUç:Ão

Em regiões com convergência oblíqua de placas, a deformação geralmente sofre partição

segundo as componentes transcorrente (slrike-slip) e de contração (contraclionaf, segundo

Tikoff & Teyssier (1994) (Ver Figura 2.1). A partição da deformação foi descrita em diversos

cinturões orogênicos antigos como o de Cordillera por Oldow et al., 1989; Sierra Nevada por

Tikoff& Teyssier, 1993; Hercynides, Vauchez & Nicolas, 1991 .
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Tikoff& Teyssier (1994) propõem que o movimento das placas controlam primariamente

a deformação de orógenos. Acrescentam que a partição cinemática da deformação pode explicar a

maior parte dos orógenos paralelos as margens deformadas e dos orógenos com estruturas

perpendiculares, ambos em cinturões orogênicos transpressionais.

2,4.2.2 PARAMETROS

Os autores estabeleceram três parâmetros principais, ou seja, o ângulo de convergência

entre placas (movimento relativo das placas), deformação instantânea e deformação finita. Com o

cálculo da sua exata relação, Tikoff& Teyssier (op. cit.) podem prever o tipo e orientação das

estruturas geológicas em zonas e convergência oblíqua de placas.

2.4.2.s RELAÇÕqS nvrnn OS ELrpSÓrDES DE DEFORMAÇÃO TNSTANTANEA E FTNTTA

Os autores decompuseram a malnz de deformação geral utilizada por Tikoff & Fossen

(1993), o que permitiu que as deformações instantânea e finita pudessem ser correlacionadas.

Estabeleceram a relação sr)s2)s3 para os eixos de deformação (ou estiramento) instantâneo,

idêntica a relação dos eixos de deformação finita l.r)Àz)À¡ ou X)Y)Z. Porém, nem sempre os

eixos destes elipsóides são paralelos. No caso da deformação coaxial predominar num ambiente

de transpressão, a componente de cisalhamento puro domina ambas deformações instantânea e

finit4 ocorrendo uma pequena rotação dos eixos Y e Z, adquirindo uma disposição paralela e

perpendicular, respectivamente, ao plano de cisalhamento com deformação infinita (Figura 2.6),

devido a natureza não coaxial da componente de cisalhamento simples.

Enquanto que, nos campos transpressionais nos quais a deformação não coaxial

predomina, não ocorre uma correspondência entre os eixos de deformação finita e instantânea.

No início da deformação os eixos de ambos elipsóides de deformação começam paralelos. Depois

de alguns incrementos de deformação, o eixo X muda como eixo Y, tornando-se vertical,

enquanto que os eixos do elipsóide de deformação instantânea pennanecem constantes, Por este

motivo estes eixos são normalmente conelacionadas aos eixos do elipsóide de tensão, igualmente

constantes durante uma determinada defiormação progressiva. Os autores determinaram, ainda,

que a componente de cisalhamento puro instantânea, embora de igual incremento em relação ao

cisalhamento simples, causa uma maior deformação finita, devido a sua natureza coaxial. Desta

forma toma-se mais eficiente no acumulo de deformação finita, gerando uma rotação progressiva
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s2þ?)

E"r,#%,
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Figara 2.6 - Dois tipos de
tmnspressão,

com pedominio de cisalhamento
pu¡o e cisalhamenlo simples
r€spectivamente, distiÍguidos pela
orientação dos eixos d€
deformação inståntåneo.

Font€: Tikoff & Teyssier
(r9e4)

do eixo X desde uma posição horizontal até vertical. Estas mudanças são importantes para prever

a disposição das estruturas geológicas numa zona transpressional.

2.1.2.1 QUANTTFTCAÇÃO DAS 
^ONAS 

TRANSPRESSIONAIS NOS DOMINIOS DE

CISALHAMENTO PURO E TIANSCORRENTE

Para distinguir quantitativamente entre os domínios transpressionais de transcorrência e

cisalhamento puro (Figura 2,7 ), Tikotr & Teyssier (1994) utilizaram a variável W¡ (kinematic

vorticily number) de Truesdell, 1953, Segundo os autores, este número simples registra a razão,

não linear, das componentes de cisalhamento puro e cisalhamento simples durante a transpressão.

Desta forma, a transpressão dominada por cisalhamento simples (transcorrência) é definida

quando 1)Wt)0.81 e 35"(0(45", enquanto que para transpressão lormada basicamente por

cisalhamento ptxo (Thrust fau¿s), 0.81>Wk)0" e 0'(0(35", onde 0 representa o angulo entre s¡ e

a margem da zona transpressional.
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A mudança dos domínios transcorrente para cisalhamento puro, além de implicar em

ângulos (0) menores que 35o, o eixo X muda para Y no plano horizontal, e no plano vertical, o

eixo y muda para o eixo X.

Figwa 2 .7 Relação
entfe o /ri-

nemaîic vorticily number e o
eixo 0. este ultimo medido
entre o eixo máxirno
instantiâneo horizontal e a
bo¡da da zona transpres-
sional, segundo Fossen &
Tikoff- 1993.

TRANSPRESSAO
DOMINADA POR

TIUNSCORRÊNCIÀ
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2.4.2.5 REUIÇÃO ENTRE O MOVIMENTO DE PLACAS E A DEFORMAÇ.4O EA'T ZONAS

TRANSPRESSIONAIS

Segundo Tikoff & Teyssier (op. cit.) a relação entre movimento de placas e deformação

pode ser quantificada ao ¿ssumir que as bordas de placas são sistemas transpressionais em zonas

de convergência oblíquas, com movimento transformante puro e convergência normal, como

termos extremos do campo deformacional (Figura 2.8). O vetor de movimento o relativo de placa

deve ser paralelo ao flow apophysis contracional, ou seja, na direção do maior gradiente de

velocidade contracional.

Figura 2.8 - Relação entre o
low apoplryses

(flexa preta), eixos de
deformação instântâneå (flexa
branca). e linhas de fluxo (linhas
finas com flo€s), para:

a) C¡salhâmento Puro
(Wk = o)i

b) Cisdbamento Simples (W¡
= 1);

c) Caso particulår de trans-
pressão (Wk = 0.509).

c¿ é o ângulo entre o
conlracliondl flow apophysis
e o eixo X, Observar que os
eixos de /or./ qpophysis não
precisam ser mutuamenle
perpendiculares. a exemplo dos
elipsóides de deformâção
instântánea. finit¿ ou de tensão.
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2.4.2.6 DEF)RMAÇ,4o msrl¡'trÅun¿ E o MowMENTo RELAnvo DAS zLACAS

Segundo Tikotr & Teyssier (1994) é possível predizer a exata relação ente a orientação

dos eixos de estiramento instantâneo e a direção de movimento relativo das placas (Figura 2.9).

Assim, para uma convergência pura, a direção relativa de movimento de placa e o eixo

mínimo de deformação instantânea (s¡) coincidem (cr = 90",0 = 0'). Enquanto que numa

deformação com transcorrência pura, o = 0" e 0 = 45", Observar que o ângulo a pode variar de

zero a 90" devido a rotação do eixo X do elipsóide de deformação desde uma posição

horizontal, quando ocorre transcorrência pura (o : 0"), até uma posição vertical (a = 90"),

quando ocorre cisalhamento puro. A variação do ângulo entre o eixo máximo de deformação

instantânea horizontal e a margem da placa é de 45". Assim, quando este ângulo é de 45o ocorre

transcorrência pura, e quando é de zero graus, ocorre convergência pura, conforme o gráfico da

Figura 2,9 .

4S

¡0

35

30

2T

l5
l0
5

0

r0 20 30 40 50 60 70 80 90

ån$ o €nûe å convergùlclÀ r€lâdvâ dâ pl¡e¡ où

¡pophysb"

cr, = o angu.lo entre o
conlractio-

nal low apophysis e o
eixo X;

0 = o ângulo entre o
eixo de defo¡-

mação máxima ins-
tanlâneo horÞontal (sì

na lranscorrênciâ e s2

no cisalhamento puro,
ambos em ambiente
transpressional) e a

margem da placa.

Figura 2.9 - Relaçâo entre o angulo c( da convergência de placas (dircgão do conlract¡onal Ûow opophvs¡s) e o

angulo 0.
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2.4.2.2 DEFoRMAçÃo nNtrt x o¿ron¡øtÇÃo t¡¡sr¿¡¡rÂ¡¡n¿ n I nenrtç.4o nn
ESTRUTURAS GEOLOCICIS

a) TRANSPRESSIONAL, COM COMPONENTE PRINCIPAL TRÂNSCORRENTE

Se falhas são formadas somente como o resultado da deformação instantâne4 todas as

falhas em domínios transcorrentes transpressivos devem ser verticais, para acomodar o

deslocamento transcorrente. Porém, como falhas verticais não podem acomodar a componente de

cisalhamento puro (contracional) imposta pela deformação finita, devem ser geradas falhas de

cavalgamento (thrust faults), com direção próxima ou paralela ao orógeno, gerando a partição da

deformação. Uma vez formadas falhas transcorrentes e de cavalgamento, ambas permanecem

ativas simultaneamente para acomodar as componentes de cisalhamento simples e cisalhamento

puro da deformação que venham a ocorrer durante um processo de deformação progressiva. Para

que estas falhas possam se instalar é necessário que os eixos de deformação instantânea sr e s¡

sejam horizontais. porém, com o transcorrer da deformação, o eixo X passa de uma posição

horizontal para uma segunda vertical, embora os eixos sl e s3 continuam horizontais. Desta forma

o marcador da deformação finita, tais como clastos boudinados, veios, elongação de fósseis,

lineações de estiramento provavelmente mostrem extensão vertical, ao mesmo tempo em que

eixos de deformação instantânea (e campo de tensões) são consistentes com o movimento

transcorrente predominante.

b) TRANSPRESSÃO COM CISALHAMENTO PURO COMO COMPONENTE PRINCIPAL

Nestes sítios formam-se primeiro falhas de cavalgamento (Thntst faults), em resposta a

aplicação da deformação instantânea. Porém, estas falhas não são bem orientadas para acomodar

o movimento transcorrente, imposto pelas condições de convergência obliqua transpressional.

Portanto, falhas transcorrentes são formadas em resposta a deformação finita, gerando novamente

partição da deformação.

2.1.2,8 FALHAS TRANSCORRENTES DISCRETAS NVI ZONAS TRANSPRESSIONATS

O efeito da componente de cisalhamento puro é registrado na deformação interna dos

blocos situados entre falhas, na forma de espessamento crustal e relevo topográfico. Ao passo que
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a componente transcorrente pode sofrer partição em deformação interna e deslocamento sobre

falhas discretas e assim resultar em transporte paralelo ao orógeno. para cada componente do

movimento transcorrente que gera discretas falhas transcorrentes, o kinematic vorticity (Wk\
dentro da zona transpressional deve decrescer, e com isto a zona transpressional torna-se

gradativamente mais contracional. Assim, o papel da componente de cisalhamento puro deve

crescer, considerando-se os segmentos deformados como homogêneos.

Para movimentos de placas dominados por convergência normal a moderadamente

oblíquos, o wk da zona transpressiva decresce linearmente com o aumento da partição da

componente transcorrente. Para movimentos de placas dominados por transconência, o Wk da

zona transpressional decresce mais rapidamente numa maneira não linear, conforme demostrado

graficamente por Tikoff& Teyssier (1994).

2.5 SIMETRIA LITO.ESTRUTURAL AO LONGO DE UMA

ESTRUTURA.EM-FLOR POSITIVA

Ao longo de uma estrutura transpressional forma-se uma compartimentação litológica

simétrica em relação ao centro da estrutura (Figura 2.10). Esta simetria é formada, em perfil,

pelo alçamento de niveis estruturais e estratigráfrcos mais profundos no centro da estrutura na

forma de escamas, lascas, cavalos (horses) ou fatias de rochas, no sentido empregado por

Dahlstron (1970), Boyer & Elliot (1982) e Butler (1982). À medida em que o observador se

afasta do centro da estrutura em direção as suas margens, estas litologias vão sendo substituidas

por outras menos deformadas e/ou metamorfisadas, até desaparecer o efeito transpressivo, e a

coluna estratigráfica original permanecer inalterada. Esta simetria pode se igualmente verificada

em planta, onde conjuntos litológicos passam a ter com disposição lenticular ou blocos

alongados, sendo delimitados por falhas de empurrão e/ou transcorrentes, com disposição paralela

ao centro da estrutura transpressional. A justaposição lateral de blocos ou unidades geológicas

pode colocar lado a lado unidades com maior ou menor grau de deformação e metamorfismo na

porção interna da estrutura, ou mesmo unidades indeformadas na parte externa da estrutura,

Falhas de empurrão mostram mergulho centrípeto em relação ao centro da estrutura, entre as

quais pode ocorrer rochas do embasamento, alçadas por transpressão. Além disso, no centro da

estrutura pode, muitas vezes, ocorrer a intrusão de corpos graniticos, os quais mostram suas
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bordas fortemente tectonizados, e o seu interior pode apresentar orientação magmática de cristais

porfiríticos, indicativo do mecanismo tectônico vigente durante a sua intrusão.

2.6 MÉToDos DE cÁLCULo DA vARIAÇÃo on voLUME EM

ZONAS TRANSPRESSIONAIS/TRANSTRACIONAIS

Na conceituação original de zonas transpressionais e transtracionais de Harland (1971) e

Sanderson & Marchini (1984), os autores utilizaram o pæâmetro da variação de volume desta

zonas (1 + Á) como um elemento frrndamental. Neste sentido, o calculo da variação de volume é

essencial para caracterizar este tipo de estrutura. Diversos métodos de cá,lculo da variação de

volume em estruturas ba¡dadas dúcteis foram reunidos por Fiori (1996). Entre estes métodos,

destacam-se:

ø Cálculo da variação de volume (l+^) em função da deflexão de linhas com diferente

orientação;

CáLlculo da variação de volume em função da deflexão de uma única linha dentro da zona de

cisalhamento, conhecendo-se 0';

Cálculo da variação de volume, conhecendo-se a deformação no interior de duas camadas (Q

: camada rica em quartzo; M = camada rica em mica);

Cálculo da varìação de volume, conhecendo-se a deformação no interior e fora da zona de

cisalhamento.

ø

ø

ø



3. EVOLUÇ,íO DOS CONHECIMENTOS GEOLOGICOS
ANTERIORES

3.1 FASE HISTÓRICA

As rochas metamórficas de baixo a médio graus aflorantes no Estado do Paraná e sul do

Estado de São Paulo, vêm despertando interesse de diversos pesquisadores desde o final do

século passado, Coube a Derby (1878) a proposição da primeira coluna litoestratigráfica para a

região, com a definição de Séries Crist¡lofilianas e não Cristalofilianås no Estado do Para¡r¡í. A

estas séries foi atribuido as denominações de Série Açungui e Complexo Cristalino

respectivamente por Oliveira (1916,25,27). Essa proposta de canctenzação litoestratþiifica foi

estendida a outros estados da federação, juntamente com a definição das Séries São Roque

(Moraes Rego, 1933), Brusque e Porongos (Carvalho & Pinto, 1937), ou aind4 Minas por

Oliveira & Leonardo (1943). A seguir Maack (1947) reuniu as Séries Açungui, Brusque e Minas

no Sistem¡ Espinhaço, como unidades supracrustais, mantendo o Complexo Cristalino (ou

Complexo Brasileiro) como unidade infracrustal, de forma aniiloga ao que foi proposto por

Oliveira (op. cit.), referindo-se as Séries Não Cristalofilianas de Derby ( 1878) (Anexo I -

Colunas estratigráficas do Pré-Cambriano dos Estâdos do Paraná e sul de São Paulo - Ver

encadernaçðo no final do trabalho).

As Séries Açungui e São Roque foram reconhecidas no vale do Rio Ribeira de Iguape por

Cawalho & Pinto (1937) e Martins (1938). Porém, a denominação Açungui Para esses litotipos

foi preterida por diversos autores.

Leonardos (1934) introduziu a designação de Formação Iporanga para os

conglomerados da região homônima, porém mais tarde (Leonardos, 1941) substituiu esta

denominação por Série Ribeira, com base na observação de uma maior área de exposição ao

longo do rio Ribeira de Iguape.
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3.2 FASE DE ESTUDOS SISTEMÁTICOS

3.2.1 DAFTNTÇÕESBÁSTCAS

A Série Açungui clássica definida por Oliveira (1916,25,27) na região situada nos

arredores da cidade de Curitibq foi ampliada e subdividida nas Formações Votuverava,

Capini e Setuva por Bigarella & Salamuni (1956,1958), sendo denominada de Grupo por Marini

et al. (1967), oportunidade em que a Formação Água Clara foi definida no topo do Grupo

Açungui, a partir do seu desmembramento da Formação Votuverava.

Fazem parte, ainda, dessa fase de definições básicas, a definição da Formação ltaiacocâ

por Almeida (1956,1957), entre as regiões de Castro @R) e Itapeva (SP), com base nos

estromatólitos reconhecidos pelo autor em 1944. Inseriu-se ainda neste contexto, o trabalho

clássico de Petri & Suguio (1969), que considera as Formações ltaiacoca, Votuverava e Capiru

como sendo contemporâneas e correlacionáveis lateralmente dentro do Grupo Açungui, com base

em dados de sedimentação.

3,2.2 RECONI{ECIMENTO

3.2.2.] ESTADO DO PARANÁ

Essa fase se caracterizou pelo desenvolvimento de trabalhos geralmente de cunho local,

onde tentativas de correlação não foram bem sucedidas. Nesta fase foram geradas, inúmeras

colunas estratigráficas, incluíndo redeñnições de unidades em termos de posicionamento

estratigráfico e geotectônico. Esta fase foi caracterizada pelo decréscimo do número de unidades

que compunham o Grupo Açungui. Iniciou-se com o desmembramento da Formação Setuva por

Marini (1970), a qual foi elevada a Grupo por Popp et al. (1979), sendo então atribuida a um

ciclo geotectônico anterior em relação ao Grupo Açungui (Proterozóico Médio por Cordeiro da

Silva et al. 1981, ou Proterozóico inferior por Batolla Jr, et al. l98l). Idêntica trajetória foi dada a

Formação Água Clara, passando do topo do Grupo Açungui (Marini et al, 1967) para a base

(Pontes. 1981), sendo posteriormente retirada do referido grupo e incluída no topo do Grupo

Setuva por Fritzsons et al. (1982).
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A Formação São Sebastião, apesar de ter sido definida como pré-Açungui por Veiga &

Salomão (1980), foi posteriormente incorporada na base do Grupo Açungui por Cordeiro da

Silva et al. (1981) e, novamente, recolocada na sua posição original por Piekarz ( l98l ).

Tentativas para restringir ainda mais o Grupo Açungui foram feitas por Chiodi Filho

(1984), que incorporou a Formação Itaiacoca ao Grupo Setuva. Hasui (1986) enfeixou a Formação

Votuverava no Grupo Ribeira (antigo Grupo Setuva situado a NW da Falha da Lancinha); e

Soares (1987) considerou a Formação Antinha (parte da antiga Formação Votuverava) como uma

bacia pós-Açungui. PorérL estas alterações, em g¡ande parte, não foram assimiladas pela

comunidade geológica.

Tudo indica que o Grupo Açungui deva aumentar novamente em extensão e número de

unidades, com a su¿ elevação a Super Grupo por Hasui (1989), seguido por Souza (1990,

1992), Campanha (1991) e Reis Neto (1994).

s.2.2.2 VALE DO RIO RIBEIRA DE IGUAPE (Sul do Esødo de São Paulo)

Foram realizadas várias tentativas no sentido de estender as definições clássicas propostas

para o Grupo Açungui no Estado do Paraná por Bigarella & Salamuni(1956,1958), Marini et

al.(1967), Petri & Suguio(1969), entre outras, para o Estado de São Paulo. Destacam-se as

proposições de Melcher et al. (1973), Hasui (1973), Algarte et al, (1974), Morgental et al.

(1975), Paiva et al. (1977), Silva et al. (1977, 1978), Campanha et al. (19E5, 19E6), Campanha

(1991), entre outros.

Hasui (1975a, 1975b) e Hasui & Sadowski (1976) separaram o Grupo São Roque (ao

norte da Falha de Taxaquara) do Grupo Açungui, ao sul, com base em critérios estruturais.

Propuseram a subdivisão do Grupo Açungui em Complexo Pilar (ectinitos) e Complexo Embú

(migmatitos), com passagens amplamente transicionais entre eles. ConsideraranL aind4 que o

Complexo Embú poderia incluir porções do embasamento pré-Açungui, não facilmente

separáveis. O Complexo Embú foi posteriormente estendido para os Estados de São Paulo

(Hasui et al,. 1978), Rio de Janeiro e Espirito Santo (Hasui et al., 1981 e Hasui et al , 1984b), e

em direção ao Vale do Ribeira até Sete Barras (SP), terminando ao norte do lineamento Cubatão-

Itapeúna (Hasui et al., 19El eHasuietal., 1984b).



A inclusão de migmatitos no Grupo Açungui, embora reconhecido com 
"*or".lurrur"n,

transicionais para os ectinitos, difere substancialmente da definição básica de Bigarella e Salamuni

(op, cit.), os quais reconhecer¿m basicamente metassedimentos de baixo grau metamórfico,

geralmente com estruturas sedimentares preservadas, em seções tipo situadas no Estado do

Paraná.

3.2.3 FASE ATUAL

Nessa fase foram formuladas propostas de estudos sistemáticos das unidades pré-

Cambrianas, voltadas para o entendimento do controle estrutural destes litotipos e suas relações

com o respectivo ambiente de sedimentação. Neste sentido, foram realizados trabalhos por Fiori

er al. (1985, 1987) e Fiori (1990, 1992) na região situada a norte de Curitiba. O autor subdividiu

as Formações Capiru, Votuverava e Antinha em diversos conjuntos litológicos (Ver Anexo l).

Seguem-se alguns esquemas de ordenamento d¿s unidades geológicas em âmbito regional,

abrangendo os Estados do Paraná e São Paulo (Hasui et al., 1984a; Hasui, 1986, 1989; e

Campanha, 1991).

Campanha (op. cit.) enfeixou o Grupo Itaiacoca, Formação Água Clara, Grupo

Votuverava, Formação Capiru e o Grupo Setuva no Super Grupo Açungui, com disposição das

unidades de noroeste para sudeste, fazendo um empilhamento litoestratigráfico nessa ordem,

desde a unidade de topo até a base, voltando as definições originais de Bigarella & Salamuni

(1956, l95S), Marini et al. (1967) e Ebert (1971) (Quadro e Anexo 1)

O Grupo Votuverava foi subdividido por Campanha (op. cit ) nas seguintes unidades

(Ver Quadro ):

O Sub Grupo Løjeado - Composto pelas Formações Betari (basal), Bairro da Serra, Água

Suja, Mina de Furnas, Serra da Boa vista, Passa vinte e Gorutuba (topo), aflorantes entre as

cidades de Apiaí e Iporanga, seguindo a proposição clássica de Barbosa (1941), as denominações

formais de Campos Neto (1983), Hasui et al. (1984a) e Campanha (1985).

No Estado do Paraná o sub Grupo Lajeado corresponde a Formação Antinha de Dias &

salazar (1983, 1987), a qual foi subdividida por Fiori (1990, 1992) nos conjuntos litológicos

Tacaniça (basal), Capivara e Voturuvú (topo).
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- coMPLExo TURVo4AJATI de Silva & Algarte( I 98 1 )

- SEQÛÊNCIA CLASTICA CARBONATADÀ dE

schöll (1982).

NO ESTADO DE SÃO PAULO:

- SEQt.IÈNCIA TURVO-AREADO, CA.IÀTI, SERRA DAS
¡.NOOnn\UnS. nro pnnDo E coMPLEXO EMBÚ.

COMPLEXO GNÁ,ISSICO - MIGMATITICO
(ASSOCIAçÃO ALTO JACUPIRANGIIITO E COMPLEXO PRE.SETI'VA)

COMPLEXO COSTEIRO
(MACIÇOS DE MATINS E SERRA NEGRA, COMPLEXO PIÉN E SEQ{-TÊNCIA CACHOEIRA)

Quad¡o 3.1 - Coluna litoestratigriíLfica proposø por Campanha (1991) para os Estados do Paraná e

sul de São Paulo. A disposição das unidades geológicas é de noroeste para sudeste'

desde o Grupo ltaiacoca até o Grupo Seluva. respectivamente.

@ Suh Grupo Ribeira - É constituído pelas Formação Iporanga (metaconglomerados de

baixo grau metamórfico), que no Estado do Paraná coffesponde ao Conjunto Litológico

Bromado de Fiori (1990, 1992a, 1992b); a Formação Perau, que corresponde a Formação

Votuverava clássica no Estado do Paraná. A denominação "Perau" foi atribuída por Piekarz



(1981) a um conjunto de litologias que afloram na Mina do Perau cuja deformação e

metamorfismo são relativamente maiores do que as da Formação Votuverava clássica. Além disso

forma-se uma associação litológica particular. Estas características, aparentemente> estão ausentes

nos litotipos aflorantes a oeste da cidade de Iporanga. É provável que as litologias identificadas

como Formação "Perau" por Campanha (op cit), no vale do Ribeira, tenham correspondência

com àquelas agrupadas nos Conjuntos Litológicos Saivá (topo), Coloninha e Bromado (base) por

Fiori (op cit) para a Formação Votuverava clássica no Estado do Paraná.

A Formação Capirú, subdividida nos Conjuntos Litológicos Morro Grande (topo), Rio

Branco e Juruqui (base) por Fiori (1990, 1992), parece não ter correspondente no Vale do Rio

Ribeira de Iguape.

O Grupo Setuva, colocado na base do Super Grupo Açungui por Campanha (op cit),

reeditando a coluna litoestratigráfica de Bigarella & Salamuni (1956, 1958) e Marini et al. (1967),

é composto por litologias com maior grau de metamorfismo e deformação, quando comparado

com a unidade Votuverava clássica do Estado do Paraná.

A tendência atual de alguns pesquisadores em voltar a incluir o Grupo Setuva no Super

Grupo Açungui, admitindo uma mesma idade de sedimentação e metamorfismo desta unidade em

relação as unidades Itaiacoca, Votuverava Capiru e Água Clara, carecem, ainda, de dados

geológicos confiáveis, os quais possam confirmar ou não a hipótese de trabalho sugerida por

Campanha (op cit), pois existem nítidas diferenças de deformação e metamorfismo da unidade

Setuva em relação as demais unidades. A Formação Água Clara, por outro lado, parece pertencer

ao Grupo ou Super Grupo Açungui, haja visto as similaridades de sedimentação com a Formação

Votuverava, pois ambas são consideradas de águas profundas, tendo igualmente composição

sedimentar margosa./carbonática e pelítica; registram-se ainda similaridades estruturais com as

Formações Capiru e Votuverava, diferenciando-se apenas pela maior intensidade de deformação

nas litologias da Formação Água Clara; em temos metamórficos, ocorre um aumento de pressão

e temperatura nas associações minerais, variando da fácies xisto verde baixo (Formações Capiru

e Votuverava) até xisto verde médio e alto (Formação Água Clara), conforme verificações de

Fassbinder et al. (1993,1994) (Ver Capítulo 4.5 - Correlação com o Grupo Açungui). Em

algumas situações pontuais foi detectado a fácies anfibolito em rochas básicas, conforme

verificado por Pontes ( 198 I ).



3.2.4 DISCUSSAO CRITICA DA GEOLOGIA REGIONAL

Um exame dos trabalhos anteriores regionais, levou a constatação de alguns problemas,

como segue:

O Constante mudança de hierarquiøs das unídades ou conjuntos lilológicos, agrupados

em lorno das dcnominalões Açunguí e Setuva.

A unidade Açungui passou da hierarquia de Série (Oliveira, 1916, 1925, 1927) para

Grupo (Marini eT a1., 1967) e Super Grupo (Hasui et al., 1989). As unidades Itaiacoca,

Votuverava e Capiru acompanharam igualmente essa tendência, com a formalização de

Formação @igarella & Sal¿muni 1956, 1958), Fácies (Scholl et al. 1980), Grupo (Hasui et al.,

1984, 1989), ou ainda, de Complexo por Soares (1987).

Por outro lado, Fiori (1990,1992) subdividiu as Formações Capiru e Votuverava nos

Conjuntos Litológicos Morro Grande - Rio Branco - Juruqui e Saivá - Coloninha - Bromado

respectivamente, as quais poderiam, por sua vez, corresponder a novas Formações, e o Super

Grupo proposto por Hasui (1989) teria que ser elevada a uma hierarquia superior (hierarquia de

"Super"-Super Grupo, e assim sucessivamente).

@ Aspecto da contemporaneidade ou sucessão sedimentar das unidades do Grupo

Açungui

A discussão sobre a idade relativa entre as unidades que compõem o Grupo Açungui

remonta aos trabalhos da década de 50. As colunas estratigráficas elaboradas por Bigarella &

Salamuni (1956, 58), e o posterior desmembramento da Formação Água Clara a partir da

Formação Votuverava por Marini et al., (1967), mostram um empilhamento estratigráfico das

unidades geológicas. Assim, os autores reconhecem um empilhamento estratigráfico das unidades

de noroeste para sudeste, do topo para base, das Formações Água Clara, Votuverava. Capiru e

Setuva. Essa tendência foi seguida por diversos autores, entre eles Campanha (1991), o qual

retoma as colunas de Bigarella & Salamuni (op. cit.) e Marini et al. (op. cit.) (Ver relação de

autores no Quadro 3.2).

Porém, uma segunda altemativa de apresentação das unidades Iitológicas foi proposta por

Petri & Suguio (1969), com a proposição da contemporaneidade de sedimentação entre as
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Formações Itaiacoca, Votuverava e Capiru. Esta hipótese de trabalho foi adotada por Ebert

(1971), o qual, por sua vez, considerou como contemporâneas as Formações Capirú, Votuverava

e Água Clara, assumindo uma idade de sedimentação mais antiga para a Formação Setuva,

colocando esta última na base do Grupo Açungui. Com a retirada da Formação Setuva do Grupo

Açungui por Marini (1970) e a sua elevação para Grupo por Popp et al. (1979), juntamente com

a atribuição de idades do Proterozóico Médio por Cordeiro da Silva (1981) e Fritzsons Jr. et al.

(1982), a discussão da contemporaneidade da sedimentação ficou centr¿da nas Formações

Capiru, Votuverava, Antinha e, mais recentemente, Água Clara, no Grupo Açungui.

Entre os diversos autores que consideraram contemporâneas algumas ou o conjunto das

unidades que compõem o Grupo Açungui (Ver Quadro 3.2), Fiori (1990,1992) apresentou uma

nova distribuição para as litologias do Grupo Açungui. A partir dos domínios clássicos de

ocorrência das Formações Antinha, Votuverava e Capiru, situadas respectiv¿ìmente nos Blocos

tectônicos C (noroeste da Zona de Cisalhamento Morro Açudo), D (entre as Zonas de

Cisalhamento Mono Agudo e Lancinha), e E (sudesle da Zorn de Cisalhamento Lancinha), o

autor identificou correlações litológicas presentes em mais de um desses blocos tectônicos.

Assim, Fiori (op. cit.) reconheceu os Conjuntos Litológicos Saivá, Coloninha e Bromado no

domínio Clássico da Formação Votuverava (Bloco D), e identificou similaridades com os

Conjuntos Litológicos Tacaniça no Bloco C e Juruqui, no Bloco E. Dessa forma, a Formação

Votuverava passou a ser reconhecida nos blocos tectônicos C, D e E, em sequências consideradas

como basais, pelo autor, no Grupo Açungui (Quadro 3,3),

A Formação Capiru, com clássica ocorrência no Bloco E, ficou restrita ao Conjunto

Litológico Rio Branco, porém com similaridades com o Conjunto Litológico Capivara, situado no

Bloco C. Assim, a Formação Capiru passou a ter representantes litoestratigráficos nos blocos C e

E. No topo da coluna, os Conjuntos Litológicos Morro Grande e Vuturuvú foram desmembrados

das Formações clássicas Capiru, (bloco E), e Antinha, (bloco C). Dessa forma, esses 2 conjuntos

litológicos passaram a se constituir em núcleos isolados nas sinformas de Morro Grande e

Vuturuvú, sem que o autor se referisse a alguma outra unidade estratigráfica existente na

literatura.

Esta proposição formulada por Fiori (op, cit.), com base em estudos estruturais e

sedimentares, passou a considerar uma maior distribuição lateral das Formações Votuverava e
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Realìzn¡an empilhamento lifo-

estratigrótíco das unidades do Grupo

Açungui

Sedímentação contemporâneø entte

ølgumas ou todas as unidadcs tlo Grupo

Açungui

Bigarella & Salamuni (1956,58)

Marini et al. (1967)

Fuck et al. ( 1971)

Popp et al. (1979)

Pontes (1981)

Cordeiro da Silva ( 1981)

Pontes ( 1982)

Schöll et al. ( 1982)

Campos Neto (1983)

Dias & Salazar (1983,87)

Chiodi Filho (1984)

Hasui et al. (1984)

Takahashi et al. (1984,86)

Trein et al. ( 1985)

Campanha et al. (1985,86)

Souza (1990,92)

Almeida (1990)

Campanha ( 1991)

Petri & Suguio (1969)

Ebert (1971)

Marini (1970)

Schöll et al. (1980)

Piekarz ( 1981)

Fritzsons Jr. et al. (1982)

Piekarz ( 1984)

Hasui (1986)

Soa¡es (1987)

Hasui ( 1989)

Fiori (1990,92)

Quadro 3.2 - Relação de âutores que reconlteceram aspectos estruturais e sedimentares que indicaram
contemporaneidade e/ou superposição cronológica entre as unidades que compõem o

Grupo Açungur.

Fonte: Colunas litoestratigráficâs compiladas no Anexo I



Denominøções +
Tradicionais

Bloco C

F¡n ANTINHA

Bloco D

Fm
VOTUVERAVA

Bloco E

F¡n CAPIRí]

CONJUNTO
LITOI,ÓGICO
vUTURUVÚ

(Parte do domínio
clássico da Fm.
Antinha).

LI,I!.'UN ll,
LrroLócrco
MORRO
GRANDE

CONJTJNTO
LITOLÓGICO
CA.PTVARA

LITOLÓGICO
RIO BRANCO

(parte do domínio
clássico da Fm.
Caninil

Formacão
VOTUvERAVA

LITOLóGICO
TACANIÇA

CONJUN'I'O
LITOLÓGICO
sArvÁ (-)

CONJTJNTO
LITOLÓGICO
coLoNTNIIA (*)

CONJUNTO
LITOLÓGTCO

BROMADO (*)

((x)dominio clássico
da Fm. Votuverava)

CONJUNTO
LITOLÓGICO
JURUQUI

t
Empilhamento

litoestratieráfico
DroDosto.

z\
U

CONJUNTOS LITOLÓGICOS PROPOSTOS

Quad¡o 3.3 - Coluna litoesttatigráfica proposta por Fiori (1990 e 1992) para o Grupo Açungui, à

norte da cidade de Curitiba.

Capiru, presente em praticamente todos os blocos tectônicos que seccionam o pré-Cambriano do

Estado do Paraná, Além disso, o autor considerou a Formação Votuverava como basal do Grupo

Açungui, sobreposta pela Formação Capiru, e pelos Conjuntos Litológicos Morro Grande e
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Vuturuvú. Esta ordem de empilhamento estratigriifico segue uma ordem inversa ao das colunas

de Bigarella & Salamuni (1956,58), Schöll et al., (1982) e Chiodi Filho (1984), pois estes

colocaram a Formação Votuverava no topo das citadas colunas; Marini et al., (1976), Fuck et a.l.

(1971), Popp et al., (1979) a colocaram próxima ao topo, logo abaixo da Formação Água Clara.

Seguindo nessa mesma ordeÍ¡, Campanha ( I 99 1 ) entendeu o Grupo Itaiacoca como ocupando o

topo da coluna, seguido pela Formação Água Clara, Grupo Votuverava, Formação Capiru, e

Grupo Setuva na base. É provável que esses autores tenham reconhecido, na verdade, uma

estratigrafia estruturalmente invertida ou alterada a partir da sua disposição sedimentar original, a

qual foi, provavelmente, identificada por Fiori (1990,92).

Por outro lado, a grande maioria das camadas litológicas das Formações Capiru e

Votuverava apresentam estruturas sedimentares com disposição normal, ou seja, sem inversões

estratigráficas. Esta característica pode estar associado ao fato de que as estruturas do tipo

duplex apresentam flancos normais com maior incidência estatística comparada com flancos

invertidos, presentes normalmente em porções terminais da estrutura, onde a falha da base do

empurrão gera dobras-falha do tipo antiformais, com flancos de forte mergulho, até invenidos

(Boyer, 1986). É provável que a maioria desses flancos invertidos, de pequena escala, tenham

sido erodidos no Grupo Açungui, uma vez que as falhas, as quais as referidas dobras estão

associadas, geram zonas de anisotropia preferencialmente afetadas pela ação do intemperismo.

A identificação de uma tectônica de baixo ângulo ( tipo duplex), no sentido proposto por

Boyer & Elliot (1982), por Fiori et al. (1987) e Fiori (1989,199o,1992a) nas litologias das

Formações Capiru e Votuverava, a norte da cidade de Curitiba, abre a possibilidade de que

ocorram diversas repetições de um mesmo nível estratigráfico ao longo de uma mesma seção

geológica, ou sobreposições de horizontes estratigráficos e/ou estruturais mais antigos ou mais

deformados, sobre horizontes mais jovens ou menos deformados, na forma de fatias tectônicas

empilhadas e imbricadas, seguindo a concepção de Dahlstron (1970).

A ausência de estudos estruturais em escala de semi-detalhe e de detalhe, com

identificação de escamas ou lascas de empurrão (Thrust Shets), ou ainda, de cavalos (Horses)

(Boyer & Elliot, op. cit.), com suas respectivas estratigrafias intemas, levou a diversos autores a

criar denominações locais para prováveis repetições de um mesmo horizonte estratigráfico

e/ou estrutural, o qual fora definido por outros autores em áreas adjacentes. A criação do

Super Grupo Açungui e Super Grupo Ribesita por Hasui ( 1989) e a conservação da hierarquia de

super grupo para a primeira unidade por Campanha (1991), Reis Neto (1994), foi uma forma de
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evitar a complicação na literatura. Esta proliferação de colunas estratigrá6cas, dentro das quais

41 colunas foram compiladas apenas neste trabalho, podem se visualizadas no Quadro do Anexo

L Estas colunas diferem em termos de nomenclatura, posição estratigráfica ocupada pelos

mesmos conjuntos litológicos, idade de sedimentação e/ou metamorfismo, hierarquização de

unidades geológicas, etc. As razões disso já apontados nos itens O e Ø, somam-se ainda os

seguintes aspectos:

Abrangência localizada de várias colunas estratigráfi cas;

Negligência de muitos pesquisadores sobre a discussão dos trabalhos anteriores;

O Mudanças estratigriificas radicais, sem definição clara dos critérios utilizados e tampouco

de uma argumentação baseada em dados geológicos ou geocronológicos que suportem a nova

proposta . Além disso, assumem-se muitos pressupostos, muitas vezes aceitos pela comunidade

científica, porém sem terem sido publicados.

@ Período na geologia em que foi muito utilizada a técnica de correlação estrutural, onde se

admitia que um certo estilo de dobras com uma foliação plano-axial associada, definida como

fase de deformação ou de dobramento, era critério para se definir como pertencente ou não a um

determinado ciclo geotectônico (Ciclo Brasiliano, Uruaçuano ou Transamazônico). Porém, com a

introdução de novos conceitos sobre cisalhamento simples, incluíndo estruturas de

cavalgamentos, passou-se a admitir que o desenvolvimento de estruturas tectônicas (planares ou

lineares), incluindo a geração de dobras e falhas, com feições penetrativas ou não, desenvolvidas

em diversas escalas, poderiam estar associadas a um mesmo regime tectônico. A este conjunto de

feições estruturais, Fiori (1990) denominou de "Sistema de Deformação".

A ocorrência de uma foliação, muitas vezes pouco penetrativa, porém generalizada numa

mesma unidade, foi utilizada como critério para atribuir idades mais antigas a uma determinada

litologia, Neste sentido, Campanha (1991) assinala que a presença de diferentes estilos estruturais

poderiam indicar um posicionamento espacial distinto dentro de um mesmo orógeno, sem

implicar, obrigatoriamente, num posicionamento temporal distinto.
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O A não aplicação do conceito de níveis estruturais de Mattauer (1972) por muitos

autores. A elevação do grau metamórfico da fácies xisto verde baixo, em algumas unidades

(Formações Capiru e Votuverava), para a fácies xisto verde médio a alto em outras @ormação

Água Clara), foi utilizado como critério para separáJas como unidades temporalmente distintas,

seja dentro de um mesmo ciclo geotectônico ou até mesmo de ciclos geotectônicos distintos

(Reis Neto & Soares, 1987; Soares et al., 1993, entre outros).

@ A desobediência no uso do Código de Nomenclatura Estratigráfico, se reflete no fato de

que poucos autores definiram formalmente as unidades estratigráficas por eles propostos,

conforme já assinalado por Campanha (1991).

Ø A falta do emprego de metodologias com maior rigor científico, incluindo discussão dos

trabalhos anteriores com maior objetMdade.

O aprofundamento da análise mais detalhada da Anexo 1 mostra que todas as colunas

podem ser agrupadas em tomo dos Grupos Açungui e Setuva (ou Ribeira), e ainda dos

Complexos Pré-Setuva e Cristalino (ou Complexos Apiaí-Mirim e Costeiro de Hasui, 1986)

(observar as linhas limítrofes dø referida tabela).

A determinação de uma camada guia para a base do Grupo Açungui parece ser uma

questão central a ser resolvida no atual estágio de conhecimentos. Campanha (op, cit.) sugere a

adoção de uma camada guia de quartzitos na base da Formação Perau, a qual acha-se sobreposta

aos gnaisses da Formação Setuva, assim como outro nível de quartzitos ou metaconglomerados

na base da Formação lporanga ou de camadas correlatas (Seqüência Bromado de Fiori, 1990),

Campanha (1991) entende por Formação Setuva o Complexo Pré-Setuva de Fritzsons Jr.

et al., 1982 e de Biondi, 1983; e Formação Perau, pelo Grupo Setuva e parte do Grupo Açungui

(Formação Votuverava) dos referidos autores. Campanha (op. cit.) reconhece, ainda, uma

transição entre os xistos e frlitos no anticlinal do Setuva, os quais no opinião do autor, pertencem

a Formação Perau. Porém, diversos pesquisadores identificam uma importante discordância

estrutural entre os filitos e xistos acima referidos, culminando com o reconhecimento da Falha do

Setuva por Fiori et al. (1987), Althoff (1989) e Fiori (1990). Estes autores interpretaram a

referida estrutura como uma falha de descolamento em duplex, com a geração de uma

tectonofücies. localmente denominada Setuva.
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A inclusão, no que seria a Bacia Açungui original, de unidades como a Formação São

Sebastião (Veiga & Salomão, 1980), Grupo Setuva (Schöll et al., 1982) e Formação perau

@iekarz, l98l), fica ainda na dependência de dados analiticos e estratigráficos consistentes,

embora, com base nos dados or¿ disponíveis, possa-se considerar que as Formações Capiru e

Votuverava (Iporanga e Lajeado) representem as porções superiores da citada bacia Açungui.

Por outro lado, vários autores, dentre eles Hasui et al., 1984c; Fiori et al. 1985, 1987; Fiori,

1990; Soares, 1987 tem demonstrado ¿ existência de contâtos tectônicos, transposições,

lenticularizações, recristalizações intemas, dificultando deste modo o empilhamento estratigráfico

original e tomando assim enganosa muitas das proposições estratigráficas eústentes na literatura,

conforme já assinalado por Campanha (1991). Neste sentido, correlações a médias ou longas

distâncias (por exemplo, unidades situadas nos arredores de Curitiba com aquelas situadas na

região de Apiaí-Iporanga) são impraticáveis, ou no minimo, passiveis de discussões. É provável

que uma litoestratigrafia clássic¿, seguindo as recomendações do código de nomenclatura

estratigráfica seja aplicável apenas em áreas restritas como, por exemplo, no interior de lascas

de empurrão (horses de sistemas de leques embricados e duplex - Boyer & Elliot, 1982; Butter,

1982, entre outros). É verdade, também, que os regimes deformacionais não se mantêm

constantes ao longo de grandes distâncias. E, por último, a superposição da extensa zona de

cisalhamento direcional de alto ângulo Lancinha-Cubatão-Além Paraiba (Campanha, 1980; Silva,

1981,1996; Fiori, 1985a, Fassbinder, 1990; Fassbinder et al. (1994) e Hackspacher (1996),

constitui-se num complicador estratigráfico adicional, modificando as relações estratigráficas

originais e gerando uma geometria característica de zonas de cisalhamento de alto ângulo com

duplex de Nedel associados.

3.3 SÍNTESE DO QUADRO ESTRATIGRÁFICO EVOLUTIVO

A primeira tentativa em situar a Formação Água Clara numa coluna estratigriifica foi

efetuada por Marin et a1.,1967 (in: Bigarella et aI.,1967). Os autores verificaram que as litologias

desta unidade repousam "em aparente discordância" (?) "sobre a Formação Votuverava, a partir

de relações estruturais (a foliação principal possui direção NE e mergulhos para NW), Desta

forma, os autores posicionaram a Formação Água Clara no topo do Grupo Açungui (l'er

Quadro 3.1), tendo em vista a sua localização geográfica à NW das Formações Votuverava e

Antinha.
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Marini (1970) verificou que o único critério que pudesse indicar uma discordância entre as

Formações Água Clara e Votuverava era estrutural. O autor descreveu o contato como sendo

feito por "aparente falha". Manteve a Formação Água Clara no topo do Grupo Açungui, porém,

considerou-a contemporânea com a Formação Yotuverava (Ver Anexo l).

A interpretação de Marini et al. (op. cit.) e Marini(op. cit.) foi corroborada por Ebert

(1971), Fuck et al. (1971) e Popp et al. (979).

A identificação de metassedimentos tipicos de águas profundas na facies São Silvestre

(basal da Formação Água Clara) levou Pontes (1981, 1982) a posicionar a Formação Água Clara

na base do Grupo Açungui (Ver Anexo 1), embora a fácies Serrinha (esta de topo) apresentasse

estruturas sedimentares indicativas de águas rasas. É provável que essas últimas características

serviram de suporte para as interpretações de Marini et al. (op. cit.) e Marini (op. cit.). Mas a

ocorrência de dobras isoclinais quase sempre rompidas e com metamorfismo na fácies xisto verde

alto, início do grau médio, na região de São Silvestre/São Domingos, indicaria um incremento da

intensidade de deformação e do grau metamórfico em relação as Formações Capiru e Votuverava,

embasando assim a interpretação de Pontes (op. cit.). Estas características levaram este autor a

sugerir que a Formação Água Clara pudesse pertencer a um ciclo tectônico anterior (Proterozóico

médio ?),

Veiga & Salomão (1980) e Piekarz (1981) descreveram a Formação São Sebastião e a

Seqüência Perau, respectivamente, com características litológicas, estruturais e metamórficas

idênticas aquelas verificadas por Pontes (1981, 1982) na Formação Água Clara.

Porém, Fritzsons Jr. et al. (1982) retiraram a Formação Água Clara da base do Grupo

Açungui, situando-a no topo do Grupo Setuva, não esclarecendo, entretanto, os critérios que os

levaram a fazer esta importante modificação estratigriifica. Para a Formação Perau, tida pelos

autores como basal no Grupo Setuva, atribuíram idade Transamazônica (ou Proterozóico Médio),

com base em 5 idades Rb/Sr convencionais, distribuídas entre 1.201 + 3l Ma e 2.146 + 92 Ma

(Batolla Jr. et al., 1981 in: Fritzsons Jr. et al., op. cit.). Desta forma, passou-se a atribuir uma

idade do Proterozóico Médio para Formação Água Clara, sem que alguma datação radiométrica

tenha sido efetuada em suas litologias. Além disso, as relações com a definição original do

Grupo Setuva não foram esclarecidas. Esta linha de interpretação foi seguida por Biondi (1983),

Piekarz (1984), Chiodi Filho (1984), Hasui et al, (1984), Reis Neto & Soares (19E7), Soares

(1987) e Soares et al. (1993). Porém, Campanha (199,l) voltou a posicionar a Formaçào Água

Clara próxima ao topo da coluna litoestratigráfica do Grupo Açungui, logo abaixo do Grupo
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Itaiacoca (Ver Quadro 3.1), reeditando assim as discussões levantadas por Marini et al. (1967) e

Marini (1970).

Reis Neto & Soares (1987) procuraram caractenzar as micro estruturas presentes nos

Grupos Setuva e Açungui, utilizando como critérios a intensidade do metamorfismo e a

quantidade de foliações presentes, juntamente com o tipo de deformação e o regime tectono-

termal em que cada foliação se desenvolveu. Os autores descreveram uma foliação cisalhante

desenvolvida no Grupo Setuva (regime essencialmente dúctil e metamorfismo de fäcies anfibolito,

zona da estaurolita), e uma segund4 desenvolvida no Grupo Açungui (regime dúctil a

dúctiUruptil, e metamorfismo de fäcies xisto verde, nas zonas da clorita e/ou biotita (Figura 3.1).

Os autores interpretaram estas duas foliações como tendo sido geradas em ciclos geotectônicos

distintos, respectivamente, no Proterozóico Médio e Proterozóico Superior.

O critério da associação de uma determinada foliação e um certo grau metamórñco para

definir as condições tectono-termais de um determinado ciclo geotectônico foi utilizado desde

Bigarella & Salamuni (1956, 1958) até meados de 1985, por diversos autores. Porém, com a

introdução da conceituação de cisalhamento simples por Ramsay (1967,1980), Ramsay &

Graham (1970), Ramsay & Huber (1983, 1986), Simpson & Schmidt (1983), entre outros;

cavalgamentos e retrocavalgamentos por Boyer & Elliot (1982), Butler (1982), Lister & Snoke

(1984), Boyer (1986), entre outros (ver a aplicação dessa metodologia em Fiori, 1990), passou-

se a verifica¡ que diversas estruturas podem ser geradas por um único processo de deformação.

Se este processo for uma deformação contínua, diversas estruturas vão sendo progressivamente

impressas nas rochas, aparecendo assim varias relações de superposição. Neste sentido, Fiori

(op, cit.) descreveu as foliações S" e S" (Sr) e dobras Dr, geradas por cavalgamentos, foliações 52

(S") e dobras Dz formadas por retrocavalgamentos, as quais teriam sido geradas quase

contemporâneas; somam-se, ainda, estruturas associadas as zonas de cisalhamento de alto ângulo

do lineamento Lancinha-Itapeúna-Cubatão (zona de cisalhamento principal, zonas de

cisalhamento sintéticas e antitéticas e dobras escalonadas), geradas por um processo de

deformação contínua a partir dos cavalgamentos e retrocavalgamentos, durante o Proterozóico

Superior.

A ação deformadora das falhas de baixo ângulo (cavalgamentos e retrocavalgamentos),

teria produzido o transporte tectônico de um pacote litológico sobre o outro, e um
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empilhamento parcial destas unidades, introduzindo assim dificuldades no estudo destas

sequências, cujos aspectos principais são os segrrintes:

O Falta de continuidade lateral e vertical entre as diversas sequências deposicionais do

Grupo Açungui e da Formação Água Clara, devido a presença de falhas de cavalgamento na

base e no topo destas unidades. Além disso, a ação de zonas de cisalhamento de alto ângulo

gerou blocos tectônicos que foram transportados direcionalmente, por diversos quilômetros,

com movimento lateral direito ao longo da direção N50-60E.

@ Provável repetição de camadas na coluna estratigráfica em algumas regiões e ausência

em outras, devido ao empilhamento estrutural das unidades, não obedecendo a coluna original de

deposição, com unidades mais antigas colocadas sobre unidades mais jovens, porém, ambas

associadas a um determinado ciclo sedimentar;

O Deformação heterogênea, a qual afeta certos níveis da estratigrafia original, deformando-

os mais ou menos intensamente, enquanto em outros níveis são preservadas as estruturas

sedimentares, com a deformação podendo ser muito pequena, ou mesmo ausente. Esta mecânica

pode gerar significativas descontinuidades estruturais, justapondo pacotes intensamente

deformados com outros de menor deformação;

@ Ausência de transições metamórñcas entre as unidades. A ação das falhas de baixo ângulo

justapôs blocos com diferentes graus metamórfrcos, eliminando assim, em muitas situações,

prováveis zonas de transição metamórfica. Um exemplo típico desta situação pode ser

observado entre a Seqüência São Silvestre e a Formação Votuverava, as quais foram

metamorfisadas respectivamente na parte superior do grau baixo (fácies xisto verde alto) a grau

médio, e porção inferior do grau baixo (fücies xisto verde baixo). Em outras situações, unidades

com o mesmo grau metamórfico foram empilhadas, como parece ser o caso das Formações

Capiru e Votuverava no Grupo Açungui, conforme verificado por Fiori (1990)'

Na revisão da vasta bibliografia sobre o Pré-Cambriano Paranaense, fica evidente a não

utilização do modelo de niveis estruturais de Mattauer (1973) pelos diversos autores que

elaboraram colunas estratigráficas locais, exceção feita aos trabalhos de Soares (1987) e Fiori

(1990), Diferenças de ductilidade e intensidade de deformação, número de foliações e grau
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metamórfico, mesmo com diferenças pouco significativas, tem sido utilizado tradicionalmente

como parâmetro para definir unidades geológicas e situálas em diferentes ciclos geotectônicos.

3.4 MODELOS TECTôNICOS REGIONAIS

Diversos modelos tentaram explicar as feições geológicas presentes na faixa Ribeira, na

altura dos Estados do Paraná e sul de São Paulo. As idéias geossinclinais (Melfi et al. 1965;

Almeida. 1967; Marini et al. 1967; Petri & Suguio 1969; Marini 1970; e Wernick et al. 1978),

foram sucedidas pelo modelo aulacogênico (IPT 1982; Hasui 1982 e Chiodi Filho et al. 1984)

(Tabela 3.l), a qual, por sua vez, deu lugar ao modelo da Tectônica de Placa (Tabela 3.2).

Dentro do modelo d¡ tectônic¡ de placas, o trabalho de Ebert (1971) se constituiu num

marco pioneiro, com a proposição de uma tectônica de nappes para a região do anticlinal do

Setuva, onde o autor identificou elementos estruturais que apontavam para uma aloctonia

pronunciada das unidades geológicas. Embora o modelo de tectônicas de placas estivesse em vias

de formalização na Europa e Estados Unidos na década de 60 e início de 70, o trabalho de Ebert

(op. cit.) pode ser incluído nesta abordagem, tendo em vista características idênticas enlre o

modelo de nappes e aquele de placas tectônicas.

Na década de 80 foi retomada a idéia da aloctonia, com a identificaçilo de uma

generalizada foliação não coaxial nas litologias dos Grupos Açungui e Setuva por Hasui et al.

(1984 a,b,c, 1986, 1989), Fiori et al. (1984, 1987c), Soares (1987), Ebert (19E8), Fiori (1990,

1992 a,b), entre outros. O reconhecimento dessas feições estruturais. juntamente com os

aspectos paleogeográficos e magmáticos, levou diversos autores a elaborar modelos de tectônica

placas, inspirados nos modelos Himalaiano e A¡dino, entre os quais destacam-se os de Hasui

(1986), Campanha et al. (1987), Soares (1987), Fiori (1990), Campanha (1991) e Reis Neto

(lee4).

Entre os resultados obtidos pelos autores, o reconhecimento dos Complexos

Cunhaporanga e Três Córregos como sendo um årco magmático, parece se constituir no único

elemento convergente. É provável que a divergência na interpretação dos diversos sítios

tectônicos esteja associada em grande parte ao sentido da subducção postulado pelos autores

Soares (op, cit,), e Fiori(op. cit.) de WiNW + E/SE; Campanha et al. (op. cit.), Campanha (op.

cit.) e Reis Neto (op. cit.) de E/SE â Wn\W; ou ainda, Hasui (op. cit.) e Ebert et al. (op. cit.)

de S+N.
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3.4.1 MODELO DE IIASUI et al. (19E6)

Hasui et al. (1986) propôs uma zona de sutura ao longo do lineamento Lancinha, com

cavalgamento do bloco Vitória sobre o bloco São Paulo e transporte tectônico para norte (Ver

Tabela 3.2) parece não se verificar. Este modelo é de dificil aplicação e os trabalhos posteriores

tem demonstrado a sua fragilidade. Mesmo com a identificação de indicadores cinemáticos que

confirmam um transporte para norte nesse trabalho, a zona de cisalhamento Lancinha se

constitui numa importante zona de cisalhamento direcionalo de alto ângulo. As feições

estruturais associadas a esta zona de cisalhamento foram caracterizadas por Fiori (1985 a,b,c), e

confirmadas por Fassbinder (1990) e Fassbinder et al. (1992, 1994), Kops et al. (1993), com a

identificação de estruturas secundárias compatíveis com o modelo de Riedel ao longo do seu

traçado.

3.4.2 MODELO DE SOARES (r9E7)

O modelo proposto por Soares (1987), postula uma bacia do tipo back 4¡c Setuva, de

idade do Proterozóico Médio, a qual teria sofrido a superposição d¡ bacia Açungui, igualmente

gerado em idêntico sítio tectônico, agora em tempos do Proterozóico Superior. O autor admite

uma subducção inicialmente do tipo B, a qual teria evoluído para subducção o tipo d de oeste

para leste, com a sutura situada provavelmente sob a Bacia do Paraná; o arco e ilha,/magmático

seria representado pelos Complexos Graníticos Cunhaporanga e Três Córregos (Ver Tabela 3.2).

A existência das bacias Setuva e Açungui, com características estruturais e de sedimentação

distintas, geradas no Proterozóico médio e superior, fespectivamente, não parecem ser

compatíveis com os dados ora disponíveis. Os dados estruturais, de metamorfismo e

sedimentação, indicam a existência de uma única bacia, com a seqúência Perau, Formações São

Sebastião e Água Clara compondo o nivel estratigráfico basal, conforme demonstrado no

presente trabalho, Neste sentido, discussões prévias foram desenvolvidas por Fiori (1990),

Salamuni (1991), Salamuni eT al. (1992 a,b), Fassbinder et al. (1993,1994), Spoladore (1993),

Kops ( 1994) Reis Neto (1994) e Monteiro eÌ al. (1994\.

A interpretação da bacia Açungui como de natureza de hack-arc foi corroborada por

Fiori (1990) e Spoladore (1993). Porém, a falta de uma pronunciada sedimentação de origem
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vulcanogênica, gerada a partir da erupção ou da erosão da parte superior do suposto arco

wlcânico/magmático Cunhaporanga - Três Cónegos são argumentos contra esta interpretação.

Dados recentes de datação das rochas metawlcânicas (traquitos) da Formação Abapã (Grupo

Itaiacoca), através dos métodos Pb/Pb e Rb/Sr, forneceram idades em tomo de 1.250t100 Ma.

(Reis Neto 1994). Idênticas idades foram obtidas pelo autor para si//s básicos (metadoleritos) e

mármores da Formação Bairro dos Campos (Grupo Itaiacoca), através do método Pb/Pb, com

idades de 1.083+252 Ma. e 1.123+350 Ma. respectivamente; o Complexo Granítico

Cunhaporanga fomeceu idade Rb/Sr de 746!45 Ma. (Reis Neto, op. cit.), possivelmente

associado a um arco magmático, Portanto, a sedimentação do Grupo ltaiacoca e,

possivelmente, do Grupo Açungui, oconeu no mesoproterozóico, enquanto a provável

tectônic¡ colisional ocorreu apenas no neoproterozóico. Por outro lado, feições de campo

indicam sedimentação do tipo plataformal para as Formações Capiru e Itaiacoca, as quais foram

antecedidos por sedimentos gerados em condições relativamente mais profundas, onde

predominam turbiditos para a Formação Votuverava, e compondo a base da baci4 sequências de

areias, turbiditos carbonáticos distais, com contribuições wlcanogênicas juntamente com

formação ferrífera e mineralizações de Ba-Cu-Pb -Zn-Ãu-Ag (compatíveis com um modelo

exalativo), além de uma seqüência de pelitos intercalados por anfibolitos na Formação Água

Clara.

Os sedimentos do Grupo Açungui (enlendido como tendo em sua base as sequências

Perau/São Sebastião e Àgua Clara), apresentam características de águas calmas, com

sedimentos bem retrabalhados e abundantes estruturas sedimentares preservadas, ao lado de raras

brechas sedimentares e sedimentos gerados em condições de tectonismo ativo. Além disso,

ocorrem poucas evidências de sedimentos lulcanogênicos nas porções superiores da bacia,

compreendido pelas Formações Lajeado/Antinha, Capiru e Votuverava. Estas caracteristicas

apontam para uma sedimentação em uma típica bacia de margem continental passiva,

conforme sugeriu Campanha (1991).

Idêntico ambiente foi sugerido por Reis Neto (1994) para os metarenitos feldspáticos da

Formação Abapã, o qual não encontrou registro de verdadeiros lito-arenitos, que pudessem

conferir ambiente de arco magmático/vulcânico imaturo. Desta forma, interpretou tais

sedimentos como originados a partir do retrabalhamento de uma crosta continental pré-existente,

situada no interior do continente ou de blocos continentais soerguidos num possivel estágio rrÉ de

geração da bacia ltaiacoca e, provavelmente, da bacia Açungui.



3.4.3 MODELO DE CAMPANHA et al. (19E7)

Um modelo de Tectônica de Placas alternativo foi proposto por Campanha et al. (1987) e

Campanha (1991). Os autores descrevem uma subducção do tipo B de SE para NW (Ver Tabela

3.2), a qual teria evoluído pa.ra uma colisão continental (tipo A), compatível com um dos

transportes tectônicos verificado nesse trabalho, de NW para SE. Porén¡ os autores interpretaram

a Formação Perau (Formação Votuverava cl¿ícsica no Estado do Paraná) como constituíndo a

faixa interna de um complexo de subducção (cunha de acresção), com rochas básicas intercaladas

nos metapelitos da seqüência Perau e Formação Votuverava. Contudo a deformação destas

unidades é muito baixa não ultrapassando a relação de 3:l (eixos X e Z do elipsóide de

deformação) (Spoladore 1993; Fiori, comunicação verbal), exibindo sombras de pressão

incipientes do tipo pirita, com pequena ductilidade, além de freqúentes estruturas sedimentares

preservadas, geralmente com indicação de topo normal das camadas sedimentares, A Formação

Iporanga foi interpretadas pelos autores sendo com depósito do tipo Wildllyscå, correspondendo

a faixa externa do suposto complexo de subducção, ou seja, a uma bacia do tipo T (Trench)

segundo a conceituação de Kingston et al. 1983, ou ainda, a uma bacia de Fossa Abissal.

A interpretação dos conglomerados lporanga no Estado de São Paulo e Bromado

(Paraná) como depósitos gerados a pafiir de falhamentos ativos (wi ldflysch), é, no mínimo,

questionável, tendo por base apenas as diferentes opiniões existentes na literatura. Esta discussão

teve início na década de 40, quando Barbosa (1948) observou que os depósitos de

conglomerados eram provenientes de fases erosivas posteriores à primeira fase de dobramento e

de metamorfismo da Série Açungui, atribuindoJhes ambiente costeiro. A discussão sobre uma

possível origem glacial desses metaconglomerados, proposta por Leonardos (1941) e reeditada

por Soares (1987), persiste até hoje, embora Barbosa (1948) iá tenha concluído que a suposta

origem glacial de seus seixos não suporta um exame mais detalhado. O autor não reconheceu

formas típicas de "ferro de engomar", assinalando que a sua distribuição é tipicamente

conglomerática e não tilítica, aspecto este que é reforçado pela natureza dos seixos, constituida

essencialmente de quartzo e quartzito. Sugeriu, ainda, que as estrias e o alongamento dos seixos

eram de origem tectônica, e que o seu depósito era do tipo "sedimentos orogênicos", e não de

uma "moraine", conforme proposto por Leonardos (1941).
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A tentativa de Soares (1987) em identificar sedimentos glaciogênicos no pré-Cambriano

do Paraná é oportuna, tendo em vista registros de um evento glacial à nível mundial no

neoproterozóico (Eorola, 1994). Porém, a interpretação destes depósitos como turbiditos

proximais p¿fece ser mais coerente, com retrabalhamento de seixos de rios e dos turbiditos

previamente depositados, num processo autofägico, ao longo de canyons que seccionam uma

plataforma.

Campanha et al. (1987) e Campanha (1991) postularam, ainda, a existência de uma sutura

entre as Formações Iporanga e Lajeado, materializada possivelmente pelo lineamento Figueira.

Dados de campo mostram que esse lineamento é de alto ângulo, de pequena expressão,

deformando rochas numa largura métrica a pouc¿s dezenas de metros, com movimentação lateral

direita, constituindo-se assim numa provável estrutura de Riedel do tipo X ou P, ou ainda, numa

falha de empunão, associada ao lineamento Lancinha-Cubatão, conforme proposto por

Fassbinder (1990) e Fassbinder et al. (1994). No Estado do Paraná, as Formações lporanga e

Perau correspondem a Formação Votuverava clássica, proposta por Bigarella & Salamuni

(1956,58) e atualmente reduzida aos litotipos aflorantes entre os lineamentos Lancinha e Morro

Agudo. A zona de sutura proposta por Campanha et al. (op. cit.) e Campanha (op. cit.),

corresponde, nessa região, à zona de cisalhamento Morro Agudo' Novamente os dados de campo

indicam para esse lineamento, características direcionais, podendo se constituir numa falha de

empurrão e/ou transcorrente, associada ao Sistema de Cisalhamento Lancinha, com características

transpressivas, conforme discussões de Fiori (1985), Fassbinder (1990), Spoladore (1993) e Kops

et al, ( 1993 ).

Por outro lado, o não reconhecimento de associações metamórficas de alta pressão nesse

modelo, tanto no Estado de São Paulo como no Estado do Paraná, constitui-se num problema

reconhecido inclusive pelos autores. Nesse sentido, Spoladore (1993) identificou na região de

Bromado, nas imediações do lineamento de Mono Agudo, paragêneses minerais em metamargas

da Formação Água Clara, geradas com temperaturas de aproximadamente 450o e pressões entre 2

e 4 kb. Para as Formações Votuverava e Aritinha, Spoladore (op. cit,) reconheceu condições de

P e T ainda menores. Neste sentido, até o presente momento não se tem registros do

desenvolvimento de paragêneses de alta pressão, que pudessem sugerir a presença de uma sutura

na região.

Um segundo atgumento que se contrapõe ao modelo de Campanha et al. (op. cit.) e

Campanha (op. cit.), relaciona-se à disposição lateral das Formações Iporanga e Perau
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(Formações Votuverava clássica) com relação ¿ uma possivel sutura gerada atr¿vés de uma

subducção e, posterior, colisão de sudeste para noroeste. Admitindo-se que a Seqüência Lajeado

corresponda a depósitos de uma bacia do tipo abissal, e que a Formação Perau se constitua num

complexo de subducção (cunha de acresção), a geometria destas unidades, em relação a referida

sutura (Lineamentos Figueira e Morro Agudo), exigiria uma subducção de NW para SE, ou seja,

contrário ao modelo proposto pelos autores.

A.lém disso, os sills básicos e de corpos anfibolíticos presentes na Formação Votuverava e

na Seqùência Perau, não são necessariamente indicativos da presença de crosta oceânica

subductada, conforme será discutido mais adiante.

A ausência de evidências concretas de subducções do tipo B na Faixa Ribeira, durante o

ciclo Brasiliano, levou Campanha et al. (1994) a reformular os modelos de 1987 e 1991, e propor

dois ciclos metamórfico, corroborando assim com o modelo de Soares (1987).

Desta forma, Campanha (op. cit.) propuseram uma abertura oceânica a partir de

rifteamento no início do Proterozóico Médio, com base numa datação de Rb/Sr em sills básicos

presentes na Seqüência Rio das Pedras (Formação Perau no Estado de São Paulo, ou

Voluverava no Parana), com idade de 1.745+13,8 Ma (Ro = 0,7089f0,0001). Sugerem, ainda,

para o Proterozóico médio, o desenvolvimento de arco de ilhas e posterior colisão

continentayarco de ilhas, com base na remobilização de fluidos de chumbo (hidrotermais) por

volta de 1,3 - 7,4 Ga. No Proterozóico Superior, durante o Ciclo Brasiliano, teria se desenvolvido

na faixa Ribeira um forte evento termal, com metamorfismo de média pressão (Barroviano) por

volta de 0,7 - 0,75 Ga., seguido de um extenso magmatismo granitóide e cisalhamento

transcoûente (0,6 - 0,5 Ga). Estas características foram vinculadas, pelos autores, a uma

subducção/colisão presente no cinturão Dom Feliciano.

Porém, a datação de 1.745 Ma pode estar sujeito a erro de interpretação, pois os pontoÈ

amostrados não apresentam uma boa distribuição sobre a isócrona. Por outro lado, as datações de

Pb e Sr em galenas, baritas e calcitas em depósitos estratiformes (lipo Perau) e veios hidrotermais

(lipo Pdnelds ou Fitrnas-Lajeado) na região do vale do Ribeira (Tassinari et al. 1990), podem

representar a idade de sedimentação das Sequências Perau e São Sebastião, e não

necessariamente um evento de remobilização metamórfica como sugerido por Campanha et al.

(op. cit.) e Tassinari et al. (op. cit.).



3.4.4 MODELO DE RErS NETO (1994)

Um quarto modelo elaborado por Reis Neto (1994), propõe uma subducção de SE para

NW, gerando as orogêneses Cunhaporanga e Três Córregos, através de uma possivel sutura

registrada ao longo do lineamento de Itapirapuã (Ver Tabela 3.2). O modelo de Reis Neto (op.

cit.), está embasado na conceituação teórica de Sengor (1990), tendo por base apenas o

magmatismo granítico cáLlcio-alcalino dos Complexos Cunhaporanga e Três Córregos, e de uma

possível sutura, a qual corresponde, na verdade, a um lineamento com características

essencialmente direcionais, conforme caractenzação efetuada por Fiori (1985).-



4. GEOLOGIA DA /LREA

4.1 TNTRODUÇÃO

Neste capítulo serão analisadas as estruturas da Formação Água Clara nas escalas

mesoscópica e microscópica, através de anrâlise geométrica e cinemática. Esta anáLlise estrutural

será conelacionada com aquelas presentes nas Formações Capiru e Votuverava, verificando-se

que ocome correspondência entre as mesmas.

Será, ainda, realizado uma an¿ilise dos ambientes de sedimentação, suportada por dados

de isótopos estáveis de oxigênio e ca¡bono. Estes dados indicam uma cronologia na sedimentação

da Bacia Açungui, estando a Formação Água Clara situada na base, seguida pela Formação

Votuverava e, no topo, as Formações Capiru e ltaiacoca, estas últimas depositadas de forma

contemporânea. Os dados de isótopos estáveis, relações de campo e geocronológicos disponiveis

na literatura, indicam uma provável idade de sedimentação do neoproterozóico inferior para o

Grupo Açungui.

4.2 ASSOCIAÇOES LITOLÓGTCAS

4.2.1 SEQUÊNCrA SERRTNI{A

A Sequência Serrinha é constituida por metacalcários cinza escuros, maciços, com

aparente ausência de estruturas intemas (foliações metamórficas ou estruturas sedimentares).

Suas rochas apresentam, algumas vezes, pirita disseminada,

Pontes (1981) relata a presença de gretas de contração e outras estruturas de águas rasas

nas litologias da Sequência Serrinha. Já as estruturas sedimentares da Sequência São Silvestre

indicam ambiente de águas profundas, conforme discussões no Capítulo 4.5 (Ambientes de

Sedimentação). Esta discordância entre os ambientes de deposição destas unidades, sugere a

existência de um hiato sedimentar e possivelmente temporal entre suas deposições.

As características de deposição em ambientes de água rasa da Sequência Serrinha, além

da similaridade litológica com pacotes carbonáticos adjacentes (Sequências Saivá e Voturuvú)

indicam uma provável correlação entre seus termos litológicos. Estas observações sugerem que

a Sequência Serrinha possa ser desmembrada da Formação Água Clara, permanecendo nesta

Formação apenas a Sequência São Silvestre, como uma entidade litológica individualizável. Os
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trabalhos de Campanha (1991), Almeida (1990), entre outros, não descrevem litologias

correlacionáveis a Sequência Serrinha nos domínios da Formação Água Clara no Estado de São

Paulo. Esta verificação reforça a hipótese que a Formação Água Clara seja composta apenas por

litologias geradas em ambiente de águas proñrndas, Assim a Sequência Serrinha pode ser

correlata as Formações Capiru, Votuverava e ltaiacoca, sobreposta a Sequência São Silvestre.

4.2.2 SEQUÉ,NCrA SÃO SILVESTRE

É constituída basicamente por metacalcários. Predominam níveis bandados impuros, com

alternância de níveis cinza escuros e cinza claros, decimétricos a centimétricos, algumas vezes

com tons marrons ou esverdeados. A estrutura é tipicamente bandada e reflete uma estrutura

sedimentar plano-paralela. No topo dos leitos bandados, ocorrem finas intercalações milimétricas

a centimétricas de calcários pelíticos, cinza escuros, os quais registram, em geral, lineações de

intersecção, além do desenvoMmento de minerais micáceos.

Os calcários puros são subordinados e ocoÍem entre os níveis bandados. Possuem cor

cinza escura, com espessuras decimétricas a métricas.

O dois tipos de metacalcár-ios são geralmente calcíticos, e apresentam sulfetos (pirita e

calcopirita) dispostos ao longo das superficies de foliação, ou disseminados aleatoriamente na

rocha, em concentrações variáveis de um lugar para outro.

Oconem, ainda, níveis métricos de quartzitos cinza claros, contendo granada de cor rosa

clara disposta ao longo dos planos de foliação, ou de forma aleatória. Estas granadas, de

composição manganesífera, conferem à rocha cor violácea típica, formando leitos rítmicos,

centimétricos, altemando cores creme e cinza, quando intemperizadas.

Uma caracteristica marcante na Formação Água Clara é a alternância de níveis

centimétricos, de tons cinza claro a cit:øa escuro, creme ou violáceo, marrom e esverdeado, seja

nos termos carbonáticos puros, seja nos impuros.

Estão presentes, ainda, calcarenitos e rochas metabásicas esporádicas. Estas últimas

foram interpretadas por Pontes (1981) como sendo tufos almofadados. Porém, a ocorrência

isolada na área estudada de apenas um afloramento intemperizado impossibilitou uma melhor

defrnição deste tipo litológico.

São registrados, ainda, a ocorrência de metabasitos, na forma de possiveis si//s, aflorantes

sempre na forma de blocos ou de matacões ao longo de drenagens.
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São comuns ocorrências de concreções femrginosas supergênicas, provenientes da

alteração de piritas e de granadas ricas em moléculas de espessartita. Os metachert descrito por

Pontes ( 1981,1982), não foram identificados neste trabalho.

4.3 ANÁLISE DAS ESTRUTURAS NA ESCALA MESOSCÓPICA

4.s.1 TNTRODUçÃO

Na unidade São Silvestre, doravante denominada de Formação Água Clara (por

entendermos que a unidade Serrinha é correlata as Formações Capiru, Votuverava e ltaiacoca,

portanto, sobreposta a Formação Água Clara) distinguem-se basicamente três sistemas de

deformação. O termo "sistema de deformação" é aqui utilizado no sentido de Fiori (1990), pelo

seu significado mais amplo, abrigando todas as estruturas formadas num mesmo regime tectônico,

compreendendo diversas estruturas planares e lineares, dobras e falhas em diversas escalas,

desenvolvidas de forma contemporânea ou quase. Ainda, segundo esse conceito, algumas dessas

estruturas nem sempre são penetrativas na ârea, podendO ocorrer de forma localizad4 ora

associada a alguma estrutura maior, ora representando anomalias do desenvolvimento estrutural

regional. O termo "fase de deformação" foi reservado por Fiori (op. cit.) para designar um

evento único, penetrativo e caracteristico dentro da evolução estrutural da ârea, e será mantido

com o mesmo sentido neste trabalho.

Foram realizados 4 perfis básicos, com coleta de dados estruturais: Rio da Lomba e Rio da

Barra, ambos na Formação l+gua clara; e os perfis Rio Branco do Sul - voturuvú e Tunas -

Cerro Azul, no Grupo Açungui (Anexos III-A e II),

Nestes perfis foram coletados amostras orientadas, as quais foram laminadas em até 3

cortes cada uma, segundo os planos X-2, X-Y e Y-2. Tais amostras foram, posteriormente

estudadas, visando a caracterização de seus aspectos geométricos, cinemáticos e metamórficos.

Os resultados foram descritos segundo os Sistemas de Deformação SD,, com as foliações Ss,-

Sc,, microdobras e lineações associadas; o Sistema de Deformação SD' (par de foliações S-C,r,,

microdobras, lineações) e o sistema de Deformação SDy com o desenvolvimento

principalmente do par de loliações S-C(3), e redução granulométrica dos minerais gerados nos

eventos anteriores, com pronunciada recristalização. Na escala mesoscópica, os dados estruturais

foram submetidos a uma análise geométrica e interpretação cinemáfica'
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4.3.2 PERFIS RIO DA LOMBA E RIO DA B^A,RRA

Foram levantados alguns perfis básicos, entre eles o do Rio da Lomba e do Rio da Barra,

ambos na Formação Água Clara, e ainda os perfis Rio Branco do Sul -Vuturuvú e Tunas - Cerro

Azul, no Grupo Açungui (Ver Anexo III-A). Durante a rcalizaçãLo destes perfis, foi efetuada uma

coleta sistemática de amostras orientadas, assim como dos dados estruturais, os quais serão

analisados no decorrer deste capítulo.

O perlit Rio da Lomba foi realizado no rio homônimo, situado na margem direita do Rio

Açungui, para jusante, próximo das localidades de São Pedro/São Silvestre, na região que limita

os municípios de Rio Branco do Sul e Campo Largo. Foram descritos 535 dados de foliação, 75

eixos de dobras e 86 lineações de intersecção (75 afloramentos), Os dados foram tratados em

diagrama Schmidt-Lambert encontram-se sumarizados no Quadro 4. l.

O pedil Rio da Barra foi realizado no rio de mesmo nome, agora na margem esquerda

do Rio Açungui, também para jusante. Foram obtidos 139 dados de foliações, 126 eixos de

dobras e 12 lineações de intersecção. Estes dados foram igualmente trâtados em estereogramas e

encontram-se tabelados no Quadro 4.2 .

4.33 ANÁLISE DA DEFORMAÇAO E DO METAMORT'ISMO

1.3.3.1 CISALHAMENTO PNNCIPAL DO SISTEMA TRANSPRESSIVO

(Sistema de Deþrmação SDI

Esta deformação imprimiu nas rochas da Formação Água Clara foliações penetrativas,

dobras fechadas a isoclinais e lineações de intersecção e de estiramento mineral, Trata-se de uma

deformação gerada por mecanismos de cisalhamento simples e com características de deformação

heterogênea. Desta forma, alguns níveis estratigráficos podem apresentar-se intensamente

deformados, enquanto que outras, situados em suas imediações (acima, abaixo ou ao lado deste

nível), podem apfesentar deformações muito baixas, ou até mesmo quase indeformados,

preservando parcialmente ou totalmente as estruturas sedimentares,
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L E G E N D A dos quadros 4.1 e 4.2

c,, Cisalhamento Principal como resultado da componente de Cisalhamento puro dentro de um
Sistema TransDressivo:

D"t Dobras Suaves a Abertas (até fechadas), com eixos NE-E. associadas a componente de
Cisalhamento Simples de um Sistema TransDressivo.

STpr¡." Sistema Transcorrente Principal. com movimento lateral direito associado: (D) Dobras
Escalonadas;(A) FalhaVFraturas e su¡¡ves inflexões de litologias ao longo de
direções antitéticas: (componente de cisalhamento simples de um Sistema
TransDrcssivo:

STn"", Reativação do Sistema Transcorrente. com movimento lateral esquerdo associado:
(D) Dobras su¡ves escalonadas. num Sistcma TransDressivo.

a) Foliações S-C1r¡

De uma maneira geral constitui-se numa feição penetrativa e bem desenvolvida em todas

as litologias estudadas. Nas rochas estudas, distingue-se uma primeira foliação, a qual dispõe-se,

em geral, de forma paralela ou subparalela ao acamamento sedimentar. Este acamamento é

marcado pela alternância centimétrica a métrica de níveis de mármore calcítico, ora mais puro ou

mais impuros (meta-margas), além da presença de níveis quartzosos, granatíferos e de finas

intercalações de metapelitos. Esta foliação, identificada neste trabalho como uma estruturâ Serr,

apresenta uma lineação de intersecção situada sobre sua superficie, igualmente penetrativa, gerada

pela intersecção de uma segunda, disposta de forma oblíqua a anterior, qualificada de estrutura

Ssrrl.

Em níveis muito deformados, a foliação Ss1¡¡ foi paralelizada a Sc(rr denotando um

acentuado deslocamento ao longo desta superficie. A estes níveis associam-se dobras

cerradas/isoclinais, dobras em bainha, dobra redobradas, estiramento mineral intenso, além de

uma associação mineral caracteristica. Em outros níveis, quando a deformação é menor, ocorrem

estruturas Sc1¡¡ tipicas, com a inflexão da foliação Sstrl ao longo dos planos de cisalhamento

Sc1¡¡, constituindo-se assim num indicador cinemático seguro. Estas feições foram identificadas

com segurança nos afloramentos ED 100, 141,204,205,219, entre outros, conforme desenhos

esquemáticos das Figuras 4.1 e4.2, indicando transporte tectônico para sul. Esta heterogeneidade

da deformação preservou estruturas sedimentares em alguns niveis litológicos, tais como

estratificações plano-paralelas. Por outro lado, quando a deformação é muito intensa, aparecem
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Figura 4.I - Representação esquemiítica da p€sença de cisalhamento
simples no afloramento ED 100, com transporte tectônico
par sul, paralela a subparalela a lineação mineml Nl3\ry/10"

(escala de afloramento)

A - Lineaçâo min€ral. Nl3\V/10"
B - Lineação de intenecção da foliação Ss sobre a Sc, N35E/10'.

Figura 4.2 Estruturas S-C associadas ao cisalhamcnto principal do sistema
trânspressivo. Desenho obtido a partir de amostra sem oricntaçâo
do âfloramento ED 20{.

feições com desenvolvimento de possíveis dobras em bainha, a exemplo de que é representado na

Figura 4.3. Estas feições apresentam-se na escala decimétrica a métrica. podendo evoluir para

importantes zonas de cisalhamento da ordem de dezenas de metros de largura,



67

iì\ñ
s\,*\\

Figura {.3 Desenho csquernático do cstilo de deformação presenle na Formação Água
Clara. com dobras-falha. cisalhamento e. possivelmente. dobras enì bainha,
indicåndo transporte toctônico fara S-SE. Salicnta-se que, para facilitar a
visualizaçâo. diagrama foi construido com o plano principal de cisalhamento
c demais estrutuas conpressivas. caíndo para sudeste.

Numa terceira situação, a deformação é relativamente mais fraca do que a das

deformações anteriores, produzindo pequeno deslocamento entre prcotes rochosos ao longo

das super:fÌcies de cisalhamento. Neste caso, as duas foliações são oblíquas e formam um

ângulo ao redor de 30". Na análise das relações de superposição destas duas superficies de

cisalhamento (Ss¡ e Scq), muitas vezes é dificil determinar a relação cronológica de geração
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ângulo ao redor de 30". Na análise das relações de superposição destas duas superficies de

cisalhamento (Ss1 e Sc1), muitas vezes é dificil determinar a relação cronológica de geração

entre as mesmas, dificuldade encontrada por Fiori (Comunicação verbal) em todo o Grupo

Açungui.

O conjunto de foliações, referidas como SC11¡, caracteriza-se muitas vezes como uma

clivagem ardosiana, a qual é marcada pelo desenvolvimento de finas palhetas de biotit4 muscovita

e sericita. Por outro lado, este mesmo conjunto de estruturas, na presença de minerais micáceos

melhor desenvolvidos, passa-se a se constituir numa xistosidade, ocasião em que os filossilicatos

passam a ser visíveis a olho nú.

Podem estar presentes, ainda, sulfetos como pirita, calcopirita e possivelmente, ouro, este

último detectado através de geoquímica de sedimentos de conente (Mineropar, inédito). Estes

minerais, de provável origem sedimentar, migraram, em parte, através de descontinuidades das

rochas, em consequência da deformação por cisalhamento simples e concentrando-se ao longo de

foliações metamórficas ou de zonas de alívio de tensão (direção do eixo X do elipsóide de

deformação),

É interessante observar que na Formação Água Clara, especificamente a Fácies São

Silvestre de Pontes (1981), quando bordeja o Complexo Três Córregos, a foliação Sc(r) ocolre

com disposição geralmente subhorizontal. Pode ocorrer, ainda, em núcleos antiformais, conforme

será discutido no decorrer do trabalho. Por outro lado, em domínios clássicos do Grupo Açungui

e correlatos (Formações Capiru, Votuverava, Itaiacoca) esta foliação apresenta mergulhos de

alto ângulo (>60') a subverticais, na maioria dos afloramentos (70% das situações). Estas

observações de campo serão analizadas de forma mais detalhada durante o trabalho.

As relações geométricas entre as foliações Ss1¡¡ e Sq1¡, juntamente com a natureza

cisalhante deste última em relação à primeira, constituiu-se num critério seguro na determinação

do transporte tectônico para sul na maioria dos afloramentos. Os valores angulares entre estas

foliações, variaram em tomo do ângulo médio de 30o+15, o qual é compatível com o valor

determinado teoricamente por Simpson (1983) e Simpson & Schmidt (1986).

b) Dobras

Estas estruturas ocorrem na escala decimétrica/centimétrica, tendo sido registradas na

escala de afloramento. São dobras de perfrs fechados a isoclinais, mostrando espessamento de

chameiras e adelgaçamento de flancos. A superficie axial normalmente não é retilínea, aspecto
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este comum em dobras geradas por cisalhamento. Possuem uma geometria cilíndrica e,

possivelmente, cônica (ou entre cilíndrica e cônica ?). São estruturas dúcteis, limitadas a um

determinado nivel litológico, os quais foram deformados com maior intensidade do que os demais

niveis.

Estas dobras são caracteristicamente limitadas por planos de foliações de natureza

cisalhante (Scr), os quais normalmente rompem um dos seus flancos (dobras-falha). Esta

estrutura possui, de maneira geral, uma disposição paralela ao acamamento metassedimentar

(Figura 4,4), conforme verificado nos afloramentos 127 e 204.

Figura 4.4 - Desenlrc esquemático de
uma dobra-falha gerada
por deformação dúctil,
mostrando suas relações
com as foliações S-C¡¡¡.

A superficie dobrada é o acamamento sedimentar, com a foliação plano axial passando a

se constituir numa estrutura Ss, a qual sofre inflexão ao longo superficie de cisalhamento (Sc),

conforme indicado no desenho acima.

Estas estruturas se constituem num indicador cinemático seguro, indicando em geral

sentido de transporte para sul.

Estes níveis deformados podem variar desde espessura centimétrica\métrica até

decamétrica\hectométrica, na forma de descontinuidades que podem evoluir para zonas de

cisalhamento, zonas de descolamento ou de falhas. Estas estruturas não foram reconhecidas,

neste trabalho, nas imagens de satélite ou fotograña aérea . Porém, são esperadas nesta escala,

pois foram identificadas nas escalas meso e microscópica. AIém disso, Fiori (1990) reconheceu

estas estruturas no Grupo Açungui, mais precisamente nos affedores de Curitiba, em mapas

litoestruturais (Fiori & Salamuni. 1995). A geometria destes dobramentos podem ser vistos,

ainda, nos desenhos das Figura 4.5 e Figura 4.6, obtidos de amostras devidamente cortadas.
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indicação de transporte tectônico para sul. Tais dobras são limitas por superficies de

cisalhamento (Fotografia 4,2 e Figura 4.7A), com o aparecimento de dobras redobradas,

formando padrões de interferência do tipo do tipo 1 ("caixa de ovos") de Ramsay (1967). podem

evoluír para dobras acilíndricas, muitas vezes na forma de dobras em bainhas @igura 4.78), assim

Figura 4.5 - Dob¡as geradas por
cisalhamento no 4fl.
ED 100. Trata-se de
deformação ductil,
com o rompimento
de um dos flancos da
dobra.

Desenho obtido a
partir de fotografia
de corte de serra,em
amostra do mão.

Figura 4.6 - Dobras
geradas por
cisallumento
no aflora-
mento ED
r 20(3).

t¡tlt't,_
æ
o'f234cm
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como veios de quartzo discordantes da foliação principal, deformados de forma progressiva,

sugerindo a interveniência de mecanismos de deformação progressiva sobre estas rochas (Figura

4.7C).

Figura 4.7 - Desenhos esquemáticos de camadas de rochas ca¡bonáticâs impuras intensamente
deformadas no afloramento ED lll.

A - Dobras com indicador cinemático. com transpole para sul;
B - Feições de possíveis dobras em bainha, mostrando a s?r,ção Z-Y do elipsóide de

deformação;
C - Veio de quartzo disposto dc forma discordante com relaçâo as estruturas mais

deformadâs. sofrendo dobramento de forma menos intensa na sequênciâ da história
deformacional da rocha.

A presença de frequentes dobras fechadas a isoclinais nesta faixa de considerável

deformação (Afloramento ED t 1l) permitiu a confecção de um estereograma com 32 eixos de

dobras (Figura 4.8). A análise do estereograma permitiu identificar dois setores de dispersão dos

eixos, um no quadrante sudeste entre S08-69E, com um pico estatístico S48E/02' associado, o

qual possui continuidade no quadrante noroeste, situado entre N24W e N64W, com concentração

máxima N48W/horizontal. E uma segunda concentração" situada entre N12W02' a N24E

noroeste, com um máximo em N08E/19'. É provável que as concentrações máximas

N4SWhorizontal e N08/19" mostrem uma trajetória de migração centrípeta sobre a borda

noroeste do diagrama, mostrando um estágio de evolução de dobras em bainhas. Embora não

tenham sido identificadas lineações minerais ou de estiramento mineral, é provável que o

transporte tectônico desta dobras tenha ocorrido no sentido de noroeste para sudeste, ou até de

norte para sul, provavelmente coincidentes com o transporte identificado por Fiori (1990) para o

Grupo Açungui.

Em zonas em que esta deformação é menos acentuada, os eixos destas dobras parecem ter

comportamento geométrico idêntico ao do afloramento anterior. Isto ocorre no afloramento ED

- 
r-¡

5cm

t-¡
2,5 cm
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Figura 4.8 Diagrama Schmidt-t ambert com a distribuição dos eixos de dobras fechadas a
isoclinais do afloÌamento ED I I t, além dos pólos da foliaç¡¡o Sc paraleta a So,

eixo eslatístico Ê e a Li sr, correspondenle aos afloramentos ED 109 a ll8.
.S¿

103, onde os eixos situam-se nos quadrantes NW-NE. Tendo em vista que estas estruturas foram

dobradas por dobras de perñs suaves a abertos, (ângulo interflancos ao redor de 33"), foi

efetuado o desdobramento destas estruturâs segundo um eixo de rotação N68E/18" (eixo p

médio das dobras). Após as operações de rotação , os eixos de dobras anteriores passaram a

ocupar uma nova posição no diagrama no quadrante SE, indicando um transporte idêntico ao do

afloramento anterior (ED 111, Figura 4.9).

Transporte similar foi também verificado nos afloramentos ED 100, 101 e 102, onde as

lineações minerais com pequeno ângulo de caimento situadas no flanco de uma dobra cerrada a

isoclinal, no quadrante N-NW, indicam transporte para S-SE (Figura 4.10), com vários eixos

dispostos num plano no quadrante NE, sugerindo uma possível dobra cônica, com transporte

para S-SW, conforme ilustrado no desenho esquemático da figura.

considerando a disposição dos eixos de dobras nos diagfamas das Figura 4.8, Figura 4.9 e

Figura 4.10, juntamente com a ductilidade com que estas estruturas foram geradas, nota-se que

os eixos geométricos (b) das dobras tendem a se dispor paralelos ao eixo X do elipsóide de

deformação, sugerindo, em alguns locais, a formação de dobras em bainha.
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Figua 4.9 Diagrama mostrando a disposição dos eixos de dobras do qua&ante noroeste,

rotacionad¿s para o quadrante sudeste. AIém disso, o diagr¿ma mostra

a distribuição dos polos da foliação Scr//S", eixo de dobr¿s estatístico, e â

line¿ção Li s¡ (Afloramento ED 103).
Sc

Figura 4.l0 - Diagfama schimdt - Lambef confeccionado a partir de dâdos estrutufais obtidos

nos afloramentos ED 100 - l0l e 102.
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As Fotografias 4.3 e 4.4 mostram variações de estilos das dobras, com alguns níveis sendo

fortemente espessados nas zonas de charneiras destas dobras, enquanto em outros, de maior

viscosidade, este espessamento é menor ou até inexistente. Este último reflete assim variações

de contraste de viscosidade entre as camadas, variações de espessuras das camadas competentes,

ou me$îa variação na proporção das camadas menos competentes, conforme discutido por

Ramsay & Huber (1983).

o estilo (ou morfologia) dessa dobras são também ilustradas nas Fotografias 4.5 e 4.6,

onde coexiste dobras da mesma geração, com perfis apertados a isoclin¿is e com chameiras

pouco (aguda) e muito desenvolvidas (anedondâdos), mostrando um descolamenlo (décotlement)

na base dessas estruturas, segundo à foliação principal. Isto pode ser interpretado como a

geração contemporanea de dobras e zonas de cisalhamento.

c) Lis
,Sc

Mesmo em zonas de cisalhamento com taxas de deformação menos acentuadas, ocone o

desenvolvimento dos pares SC de foliações, pois tratam-se de estruturas penetrativas em toda a

região (Ver Figura 4.3). Embora as foliações Ss e sc sugiram relações de superposição, elas

foram desenvolvidas de forma quase concomitante (simpson, 1986). Mesmo que não ocorra a

inflexão da foliação ss ao longo dos planos sc, por falta de movimento ao longo desta última,

estas duas foliações podem ser consideradas como pertencentes a zonas de cisalhamento maiores.

Desta forma, as referidas foliações podem ser consideradas contemporâneas embora a geração da

Ss seja ligeiramente anterior a Sc. Para efeitos de análise, a intersecção da foliação Ss sobre

uma superficie sc, pode ser esperado teoricamente numa direção perpendicular ao transpone

tectônico, conforme ilustrado na Figura 4. 1 1.

Considerando que o transporte tectônico obtido em escala mesoscópica para as litologias

da Formação Água clara é para os quadrantes sw-s-sE, portanto a grosso modo para sul, a

lineação de intersecção de ss sobre sc esperada é NE-E, ou seja, a 90o da direção de transporte.

Os diagramas das Figuras 4.10, 4.12 e 4.14 mostram esta relação geométrica, a qual é

confrmada nos diagramas sinópticos dos perfìs do Rio da Lomba e Rio da Barra, que serão

discutidos mais adiante
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LEGENDA RAFUS DE 4-1 a 4.6

Fotogr¿fia 4.1 - Nível estratigráfico d€ metamargas intensament€ deformado, com 0,5 m de espessura, entre

rochas pouco deformadas. Aflorâmen1o ED I I l.

Fotografia 4.2 - Detâlhe da Fotografia 4.l, mostrando dobras intmfoliais assimétricas, como um aspecto dâ

deformação presente no referido nível litológico.

Fotografia 4.3 - Dobras geradas em metamargas da Formação Água Clara, com significåtivo espessamento e

alongurnénto dos ápices (charneira). Ped¡eira de mármores calcfticos do Sumidouro, município

de Tùras - Pr.

Fotografia 4,4 - Detalhe da Fotograña 4.3. Observar â geometria heterogêneâ das dobras. carâcterístico de
- 

^nus 
de grande fluxo de materiais. comum no nivel estrutural inferior de Mattauer (1967).

Fotografia 4.5 - Zona de cisalhamento juslapondo um nível(superior) dobrado. ao lado de outra com âusència

de dobras (parte inferior da dobra). Pode tratar-se, ainda. de uma zona de alto fluxo

(deformaçãoj de materiais, ao lado de um nivel com menor fluro ou deformação, no qual

àparecem dobras. sem que exista urna zona de descolamento entre estâs duas zonas (Pedreira

do Sumidouro),

Fotografia,l.6 - Detalhe dâ Fotografia .+.5. mostrando a diferença geométrica dås estruturas da parte superior

da foto em relação aquela situâdâ na suâ pafe inferior'
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Figura 4.1I Modelo de deformação por cimlhamento simples
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no campo. N76E/08o: plano axiat. N85W49NE: e Li sr . N76E/12" (Afloramento

ED 128).

d) Lureações (mrnerais e de estiramento)

Estas estruturas foram de dificil identificação na escala mesoscópica (amostras de mão),
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metareniticas e metapelíticas. Entretanto, estas estruturas foram devidamente identificadas na

escala microscópica, com base no estudo de lâminas delgadas de amostras orientadas.

De uma maneira geral, o transporte tectônico para sul, na escala mesoscópica foi

determinado pela relação das foliações SC, lineações de intersecções, dobras-falha e dobras em

bainha. Algumas lineações minerais identificadas com segurança possuem direção Nl3WlO",

N05W19' (ED 103); N0lE/05" (ED 128); N13E/07' (ED 109); S38E/01', N38E/10' e

N33E/07'(ED 100) e N45E/10" (ED 124).

A identificação de lineação de estiranento mineral foi extremamente dificultada em função

do predomínio da composição carbonática da unidade, assim como a inexistência (ou ausência) de

seixos ou objetos favoráveis ao aparecimento deste tipo de estrutura,

Estão presentes, ainda, estruturas lineares formadas pela orientação de rods, com atitudes

de S45E/11' e 529F,104", respectivamente.

e) Dobras suaves a abertas

As foliações Sslr¡ e SQr¡ são em geral afetadas por dobras de perfis abertos a suaves,

formando guirlandas que exibem frequentemente uma concentração única de pólos, conforme

pode ser observado nos Quadro 4.1 e Quadro 4.2. São registrados também diagramas com a

repartição de pólos em duas concentrações, permitindo assim uma melhor definição do plano AC

de simetria da dobra e, consequentemente o cálculo do ângulo interflanco (Ver Quadro 4.1). Um

exemplo típico desta estrutura ocorre no afloramento ED 128, onde a referida dobra apfesenta

flancos médios com atitudes N68E/44SE e N42wl4NE, e eixo estatístico (p) de N82E/10", com

clivagem plano-axial de N85W49NE (Figura 4,12).

O eixo da dobra medido em campo (N80E/08"), é coincidente com a geometria estatística

obtida, A dobra define uma vergência para sul.

Estas dobras evoluem para dobras/falhas, conforme ilustrado na Figura 4.13

(a{loramento ED 127), deformado em condições rupteis/dúcteis.

Estas dobras, associadas com falhamentos, mostram-se mais suaves com amplificação do

comprimento de onda e decréscimo da amplitude, à medida que se afastam do falhamento. Na

ausência de indicadores cinemáticos na superficie da falha, interpretou-se com base na geometria

das dobras. de um lado e de outro do bloco, como sendo uma falha de empurrão, de oeste para

leste. Os dados estruturais desta estrutura, lançadOs mo estereograma, com um total de 51

medidas da foliação sc¡1¡, definem guirlanda com eixo estatístico de s79E/10" situado na
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Figura 4.13 - Dobra-falha geradâ em
condições rupleis-
dúcteis, disposrå de
forma panlela à
lin€çÍlo de intersecç¿lo
(Ss sobre Sc). (Aflor¿-
mento ED 127).

superficie axial da dobra (N75W70NE), e coincide com o eixo medido campo, cujo valor é de

S80E/07' (Figura 4.14). A relação geométrica dobra/falha mostra um valor angular de 90o entre o

plano da falha (N55W35NE) e o plano AC de simetria da dobra. Um outro eixo de dobra medido
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Figura 4.1.1 - Representação gráfica em diagrama Schmidt-Lambert das estruturas da FIC 4 13

colrespondentes ao aflolamento ED 127.
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no afloramento, com atitude de N72E/12', apresenta uma dispersão de 23" em relação ao

anterior.

O transporte tectônico ocorrido nestas estruturas, geradas em condições rupteis-dúcteis, é

no sentido S-SW, coincidente, de uma forma geral, com o transporte verificado no cisalhamento

principal, de natureza dúctil.

As feições rupteis destas estruturas foram também verificadas no afloramento ED 122,

onde um sistema de juntas, com atitude N7sE/subvertical, apresenta geometria próxima da

superficie axial das dobras aqui consideradas, com direção N66E/80S8.

Nota-se que esta direção NE-E se repete nas diversas condições de ductilidade. Em

condições dúcteis aparecem, com esta direção, lineações de intersecção da foliação Ss sobre a Sc,

com disposição ortogonal ao transporte tectônico (dobras em bainha, dobras isoclinais,

cisalhamentos e lineações minerais). As foliações Ss, Sc e a Li e dispõem-se, de forma

sistemática, com baixos mergulhos ao longo dos perfis Rio da Lomba e Rio da Barra.

Segue-se, em condições menos dúctil a ruptil-dúctil a geração de dobramentos suaves a

abertos, com eixos estatisticos NE-E, os quais evoluem para falhas de médio ângulo.

Posteriormente, em condições rupteis, oconeu a formação de clivagens de fraturas/falhas, as

quais condicionam diversas cachoeiras ao longo do perfil.

Esta coaxialid¿de entre as estruturas, refletindo estruturas dúcteis até rupteis, indica que

houve um prosseguimento do cisalhamento durante a ascensão do pacote de rochas da Formação

Água Clara, desde níveis crustais mais inferiores, até mais superiores.

Desta forma, espera-se uma transição entre estruturas dúcteis de baixo ângulo, situadas

nas bordas do Complexo Granítico Três Cónegos, passando a dobras-falha rupteis/dúcteis (+ 50"

de mergulho), até falhas de alto ângulo, as quais podem corresponder ao registro das falhas

transconentes (Lancinha, Morro Agudo, Itapirapuã, entre outras). Estas estruturas, além de

apresentarem-se com diferente ductilidade e disposição espacial nos diferentes níveis estruturais,

foram submetidos a prováveis mecanismos de partição da deformação, segundo conceituação

de Tikoff & Teyssier (1994). Através desta mecânica desenvolveram-se thrust Íaults como o

resultado da atuação da componente de cisalhamento puro e, transcorrência, a partir da

componente de cisalhamento simples. Dentro desse contexto, as falhas de baixo ângulo

identifrcadas por Fiori et al. (1987c), Soares (1987), Fiori ( 1990,1992,1993), e Fiori & Gaspar

(1993) correspondem a componente de cisalhamento puro atuante num regime de transpressão.
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Este regime pode explicar a disposição das foliações metamórficas, com mergulhos superiores a

50o, na maioria dos afloramentos do Grupo Açungui.

De uma maneira geral, os niveis litológicos com deformação muito intensa são

localizados, sendo subordinados aos dominios com deformação menos intensa ou âté

indeformados, estes últimos apresentando estruturas prinuárias. Mesmo assim, as estruturas

tectônicas constituem-se numa feição marcante e penetrativa, mostrando que as deformações

afetaram tanto a Formação Água Clara quanto o Grupo Açungui.

Evidências da superposição de estruturas dobradas podem ser observadas no afloramento

ED 208C, onde uma dobra isoclinal foi redobrada de forma aberta, com geração de foliação

plano-axial associada, a qual é ressaltada pela presença de alinhamentos de sulfetos como pirita e

calcopirita em seus planos (Figura 4. I 5).

Porém, a interpretação da existência de dobras suaves a abertas de forma generalizada,

com base de guirlandas de estereogramas pode, muitas vezes, ser incorreta. Feições semelhantes a

dobras abertas, interpretadas como dobramento tipo flexural, podem ser produzidas pela

lenticularização da foliação, geradas por cisalhamento simples, ou através de fluxo com diferentes

viscosidades, gerando transportes com diferentes velocidades ao longo da estruturação tectônica

de uma unidade geológica. Estas feições podem, assim, gerar feições de dobras abertas, as quais

desaparecem lateralmente ao longo do pacote litológico (Figura 4.16, Alloramento ED 124). Na

Figura 4. 15 - Þobra isoclinal gerada
pelo cisalhamento principal.
redobrada por dobras
abcrtas- com eíxos NE-E.

Afloramcnto ED 208C

/N

Y

, ,;'ltlt' 
tlll
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Figura 4.16 - Desenho esquemático de umâ dobra aberta na base. passa para dobrâ

suave no topo. Estå estrunua é associada ao evento de cisalha¡nento
principal. e pode ser facilmente coni¡ndida com as dobras abertås

regionais, târdias.

base do desenho esquemático, a dobra apresenta-se de forma aberta, evoluindo para o topo do

afloramento para dobramento suave, tendendo a desaparecer em direção ao topo.

E por último, uma dobra aberta com um dique em posição plano axial, situada a cerca de

100 metros do contato da Formação Água Clara com o Complexo Três Cónegos, sugerindo uma

possível relação genética entre esta estrutura o referido complexo. A análise geométrica desta

dobra mostra um eixo estatístico com atitude S86E/13', o qual é compatível com os eixos

encontrados no campo, de S80E/09' e N85E/24'. A atitude de N80\{/72SW, obtida para o

referido dique, é muito próximo dos valores das foliações plano-axiais para as dobras abertas

identificadas na região (Figura 4. l7).

A correspondência geométrica desta dobra com o padrão regional, sugere a existência

de uma relação entre a deformação tardia do pulso prinðipal de deformação regional e a

colocação dos corpos graníticos no Complexo Três Córregos, responsável pela atual

configuração dos Lineamentos Lancinha" Mono Agudo e Itapirapuà
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Figura 4.17 - Diagrama Schmidt-Lambert mostrando uma dobra suave (ângulo interflanco

de l37o), eixo P S86E/13', contendo um dique plano-axial, este último com

largura de 0,5 metros.

4.3,4 ANÁLTSE GEOMÉTRICA REGIONAL

As diversas estn¡turas tectônicas identificadas ao longo dos perfis do fuo da

Lomba e fuo da Bana e, em outros locais, na região de São Pedro/São Silvestre descritos no

item anterior, serão analisados, levando em consideração o contexto regional.

1.3.4.1 PERI.-IL RIO DA LOMBA

As dS,@ foram analisadas a partir do tratamento estatístico de 535 pólos da

foliação Scrrr, em diagramas Schmidt-Lambert, o qual sugeriu uma guirlanda de dobramento

cilíndrico (Figura 4.18/. O eixo estatístico (9), com atitude N73E/l 1o, é idêntico ao resultado

obtido na compilação de 16 eixos p na Figura 4,19. Nota-se neste último diagrama, uma

concentração máxima de N70E lO9" (7yo dos dados) e, outra, secundária, de S83E/09" (3%).
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Figura 4.18 - Diagrama Schmidt-Lamb€rt de 535 pólos da foliação Sc coletada no perfil do

Rio da Lomba. A guirlanda sugere a presença de dobras cilíndricas, com eixo P'
ao redor de N73E/l1". A distribuição dos pólos sugere, ainda. uma dobra cônica

com eixo estatístico de S88E/48' (abefuIa de 50o) ou NSEE/62', com abeÌtura

de 40'.

A leitura da distribuição dos pólos de Sc1¡ no diagrama da Figura 418 sugere, ainda,

uma geometria cônica, para a estrutura com eixos de S88E/48' (abertura interflancos de 50') de

N88E/62' (abertura de 40"), respectivamente. Esta geometria, embora não seja predominante,

aparece em diagramas dos aforamentos ED 124, 129 a 137,138 a 139, 138 a 145, 161 a 163, 164

a l7l e 172.Isto sugere, em alguns locais, a ocorrência de dobras cônicas.

Analisando, ainda, o diagrama da Figura 4.19, é possível observar uma considerável

dispersão dos eixos estatísticos, dos quais cinco deles situa-se no quadrante sudeste (conjunto de

afloramentos ED 124, 138 a 145, 161 a 163, 164 a 171 e 172) com atitudes de s41E/48", L-

W70., S28E/48", 37 4E/40" e S40E/30". Próximo a distribuição dos dados anteriores, ocoffem

dois eixos, com atitude média N80E/78' (ED 129 a 137). Nota-se, ainda, no quadrante NW

duas concentrações, com atitudes médias de Nl4W15" e N68W08". Apenas o eixo da guirlanda

dos afloramentos ED i38 e 139 (Ver Quadro 4.1) situou-se o quadrante SW, com atitude

s80w48'.
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Isocurvas de 4.2, 12.$
20,8olo de eixos os-

tntí¡ticos obtidos
en dlogranas do
pcr{il Rio da Lom-
ba-

Total de medidas
eixos B: 24

Figuta 4.19 - Diagrama mostrando a distribuição de 24 eixos estatisticos de dobras sMves/

abertas obtidos nos diversos diagramas do perfit Rio da Lomba c tabulados no

Quad¡o 4.1

A dispersão desses eixos no quadrante sudeste, coincide com a direção no transpo¡Ie

tectônico do cisalhamento principal do Sistema Transpressivo, indicando novamente, coaxialidade

entre as dobras geradas pelos sistemas de Deformação SDr e SDz, as quais diferem, portanto, do

nivel estrutural em que foram geradas. Assim, as dobras suaves estão relacionadas a um nível

estrutural mais superior do que as estruturas dúcteis (dobras fechadas a isoclinais, dobras em

bainha, foliações Ss e Sc), porém foram desenvolvidas num mesmo campo de "stress" tectônico'

Porém, a distribuição média dos dois eixos B cônicos da Figura 4.18, acha-se levemente deslocada

da média dos eixos estatísticos cônicos dos diversos diagramas plotados na Figura 4.19. Apenas

dois dos eixos se apfoximam desta média (afloramentos ED 129 a 137. 138 a 145), enquanto que

os demais (afloramentos ED 124, 161 a 163,164 a 1'r.l e 172) giram em tomo de um eixo médio

com atitude S40E/38". Padrões idênticos são observados no diagrama da Figura 4 20, onde

foram lançados eixos de dobras coletados no campo. As dobras fechadas/isoclinais e, em bainha,

geradas durante o evento de cisalhamento principal (640/o dos dados), apresentam concentrações

máximas com direções s48E/08'(5 medidas), s30E/06" (3), slóE/09" (3), N43W09" (4),
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Figura 4.20 - Diagrama mostrando a disposição dos diversos eixos de dobras medidos nos

afloramentos do Perfil Rio da Lomba'

N24E/10.(4),N06E/14.(5),N08w20"(5)eN45E/0a"(2);asdobrassuaves/abertas

apresentam uma única concentfação, N77E/09" (4 medidas), coincidente com o eixo P (Vef

Figura 4.2O), este último com direção N73E/l 1".

O exame do comportamento das lineacões de interseccão (Li s') na secção Rio dâ

Lomba, com 86 dados, apresenta uma concentração máxima de N77E/09" (25% dos dados)

(Figura 4.21), situada próximo ao eixo da dobra cilíndrica (N738/1 1'). Porém, para que estas

estruturas tivessem relações genéticas, ou seja, tivessem sido geradas no mesmo momento da

história deformacional, seria esperado que lineações de intersecção também se dispusessem de

forma paralela aos eixos de dobras cônicas, o que não ocorre É provável que as dobras

suaves/abertas, com eíxos NE-E, tenham sido geradas no estágio inicial do processo de

deformaçãoprogressiva'Comaintensificaçãodosesforçosestasdobraspassaramassumir

geometrias fechadas a isoclinais, que evoluem para dobras em bainha' com direção SE-S' a

qual é idêntica a direção de transporte obtida pelos demais indicadores cinemáticos (relação
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I¡ocu¡vas de 1,16,5.81, 11.6,

t7.4233% daLf:.

Total de medid¡s:
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Figura 4.21 - Distribuição de 8ó lineâções de intersec4ão da foliação Ss sobre a Sc, no perñl Rio da
Lomba. com uma concentração máxima de dados em torno de N77E/09o (25 atitudes), e
concentrações secundárias de S49W/09" e N35E/07o relpectivamente, com 3 e 2

Iineações.

entre as foliações Ss, Sc, dobras-falha, rotação e lineação mineral, Lir", etc.). As estruturas

associadas à deformação SD1, foram obliteradas pela transposição ocorrida durante a história

deformacional, por ocasião da superposição de um novo pulso transpressivo, agora de natureza

transcorrente.Estas feições podem ser observadas pelo predomínio das foliações subverticalizadas

no Grupo Açungui e correlatos, existência de dobras sem raiz (roolless .folds) de escala

decimétrica a métrica, e pela presença de fechamentos de dobras na escala regional apenas em

tomo dos lineamentos Lancinha, Morro Agudo e ltapirapuã, interpretadas a partir de fotografias

áreas e estereogramas com integração regional das foliações Ssr e Scr. Durante a última fase,

presente nas litologias da Formação Água Clara, foram formados as dobras tardias (suaves a

abertas), com eixos de direção NE-E, N-NW e NW-W, os quais são descontínuas na escala nivel

regional, e apresentam uma certa superposição dos diagramas com os eixos de dobras

relacionadas à fase principal de deformação.
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4.s.4.2 suMANzuÇÅo oos nloos Do zERFIL No RIo DA BARRA

Os resultados obtidos no Perñl do Rio da Barra são idênticos aos obtidos no Perfil do

Rio da Lomba, apesar da menor quantidade de dados.

A anrí,lise dos diagramas da foliação S" (St (140 pólos) (Figura 4.22), indica a presença

de uma dobra cilíndric4 com eixo estatistico de N80E/15o, próximo do eixo encontrado no perfil

Rio da Lomba (N73E/l l') (Ver Figura 4,18).

LEGENDA

aô)
p

I$ocurra¡ dc 0.7. 3.5, 7.0.
10.5, 14.0% de polos do
follaçåo Sc

Eixo eststístico de dobn
cllltrdrlca

Total de medidas:

Foliação Sc: t40

Figúa 4.22 - Integração dos pólos da foliação Ss do perfil Rio da Bara. Os Slos estão organizados

numa guirlanda de dob¡a cilínd¡ica, com eixo estâtístico. NE0E/15'

Porém, o tratamento estatistico dos diversos eixos p de dobras tabulados no Quadro 4. 2

(Fig';rra 4.23), revelou uma concentração de N70W04' (3 eixos), com uma variada distribuição

de eixos estatísticos de dobras cilíndricas, com atitudes de S86w/06', S86E/13', N48E/28",

N24E/32', Nl0E/42' e N33W10' (ambos com um eixo), além do eixo da dobra cônica,

SSOE/7o". Esta dispersão de eixos indica a presença de dobramentos tardios, com eixos N-NE,

subhorizontais. Mesmo assim, é esperado que houvesse coincidência entre o eixo estatistico da

Figura 4.23 e os diversos eixos representativos das guirlandas apontadas no quadro 4.2.
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10 eixos estatísticos
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È

Isocurvos de 10, 20, 3OYd do
oiro¡ olt¡ú¡lticor do dobras
cill¡d¡ic¡¡

Elro Esúatírfico (P) de dobra¡
cilindrica¡

Elm crtatírtico (p) dc dobra¡
cô¡ica¡

Figara 4.23 - Representação ciclogriiûca dos diversos eixos estatlsticos reprcsentativos- 
¿as gulrlandas construídas ao longo do perñl Rio da Barra, e listadas no quadlo 4 2

Esta divergência de resultados pode ser devido a pequena quantidade de dados obtidos ao longo

do perfil.

As lineações de intersecção (Lis") formam uma concentração de N67W/06' (Figura 4.24),

próximo daquele obtido para os eixos estatísticos das dobras suaves/abertas do diagrama da

Figura 4 .23 . A correlação geométrica entre as lineações de intersecção da Fase SD r e os eixos de

dobras suaves, relacionados a fase SD¿ , também se verifica neste perfil, a exemplo do perñl Rio

da Lomba- (A fase SD+ está relacionada as reativações tardias das transcorrências, ou associ¿da

a intrusão de corpos graniticos no Complexo Três Córregos). As três lineações de intersecção

situadas no quadrante NE (Ver Figura 4.24) são incongruentes com os demais. o pequeno

número de lineações obtidas no perfil (13) é insuficiente para uma discussão mais conclusiva

sobre o assunto. O diagrama dos eixos de suaves, referente ao afloramento ED 219 (Figura 4,25),

onde foram coletadas 120 medidas, embora com uma certa dispersão dos dados, mostra uma

concentração principal dos eixos ao redor de N83/09", evidenciando novamente este dobramento

suave, com eixos NE-E.

A Figura 4.25 apresenta, ainda, uma concentração de três eixos, com atitude

521W30",que foge da orientação dos demais eixos medidos
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I¡ocurva¡ de 7.7, 15.4,23,1Yo
de L¡::

Total de medidas:

Lis" : 13

Figlu.a 4.24 - Represenlåção estereográfica das Lis' coletadas no perñl Rio dâ Barra.

Concentraçâo máxima: Nó7W06" (23. t% dos dados).

Em resumo, neste capítulo procurou-se dar uma visão integrada do conjunto de

afloramentos analisados, através de diagramas sinópticos das diferentes feições estruturais

planares e lineareS observadas na região. Estas são no geral coerentes e hOmOgêneos, e as

dispersões apresentadas refletem, na realidade, uma variação geométrica regional das estruturas.

Finalmente, o estudo do comportamento geométrico de afloramentos contínuos perrnite um

entendimento mais pormenorizado das estruturas, por consequência, um melhor entendimento do

seu quadro cinemático- Além disso, este tipo de estudo constitui-se num pré-requisito para o

estudo de microtectônica.

1.3.1.3 PADRÃO CINFÀLÀTK:O DO STSTFÀLA TRANSPRESSIVO DÚCNL, NA ESCALA

MESOSCOPICA

o padrão cinemático verificado através de estruturas dúcteis, como dobras

cenadas/isoclinais (com um dos flancos geralmente rompido), dobras em bainha" relação entre as

foliações Ssr e Scr, indicam transporte para S-SE para a componente de cisalhamento puro do
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Isocurvar de 0.8, 4.0, 7.2, 10.4
13.6, 16.8,20% de Ùlicro-eixo¡
de dobra&

Total de medidas:
eixos de dobras : 126

Figua 4,25 - Represenâçâo de 126 eixos de dobras do p€rf,l Rio da Bara, dos quals 120

pertencem ao afloramento 219,

Concentraçüo m¡flrima: NE3E/09' (20% dos dâdos);
Concentração Secundá¡ia: 52lW/30" (7,2% dos dados).

sistema transpressivo. Esta componente foi gerada pelo processo de partição da deformação,

confoÍne modelo teórico de Tikoff & Teyssier (1994). Este transporte é idêntico aquele

verificado no Grupo Açungui (Formações Votuverava e Capiru) por Fiori et al. (1987a,b,c),

Porém, na escala microscópica, foram detectado mais duas direções de transporte, as quais serão

descritas e discutidas na sequência do trabalho.

1, 3. 1.1 SISTEMA TRANSCORRENTE

Os últimos pulsos de deformação do sistema transpressivo, reconhecidos na bibliografia

como Sistema Transconente, foram mal desenvolvidos nas litologias da Formação Água Clara,

principalmente na região de São Pedro/São Silvestre. Este fato se deve, provavelmente, a

presença das rochas graniticas do Complexo Três Córregos que funcionaram como um anteparo



92

rígido, protegendo as litologias desta unidade, dispostas às suas bordas, das deformações que

ocorriam mais afastadas deste. Este aspecto pode ser observado na Figura 4.26, onde fica

evidente um decréscimo da deformaçlo a partir do centro da Zona de Cisalhamento Lancinha até

o citado complexo.

Embora a deformação transcorrente não seja penetrativa na área, alguns dos seus efeitos

foram observados na região estudada, como segue:

a) Dobras Escalo¡ladas

Esta dobras podem são observadas de forma localizada, pelo padrão de dispersão dos

elementos geométricos das dobras em est€reogramas de afloramentos ou de integração ao longo

dos perfis realizados. Assim, ao longo do perfil Rio da Lomba, nos afloramentos ED 123 e 124,

foram identificadas dobras suaves a abertas, com vergência para SE, com eixos estatísticos

N22F,/16" e N28E/12', respectivamente. No aflorament o ED 124 identificou-se uma dobra

abert4 com eixo estatístico N28E/12', e ângulo interflancos de 114o. No perñl Rio da Bana,

estas interferências estão igualmente presentes, conforme verificado nos dados da foliação Sclr¡

obtidos entre os afloramentos ED 179 e 193, onde o eixo estatístico tem valor de N24E/29".

Ambos os eixos são muito próximos do valor médio regional obtido por Fassbinder (1990, 1994)

para as dobras escalonadas do Sistema Transcorrente Lancinh4 cujo valor obtido foi

N3OE/subhorizontal.

Em outras situações a dispersão da foliação pretérita não chega a se reorganizar numa

nova guirland4 com indicação de um outro eixo. Apenas chega a interferir e, raramente,

desorganizar as estruturas pretéritas, facilmente visualizadas nos estereogramas.

Estes redobramentos de natureza transcorrente raramente podem ser obsewados em

escala de afloramento, ou em amostra de mão. Geralmente são perceptíveis numa escala maior,

quando os dados (Sc11) de diversos afloramentos são compilados num mesmo diagrama,

geralmente envolvendo distâncias superiores a 100 metros ao longo de perfis.
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b) Sistema de Reatiwação

Estão presentes ainda, dobras suaves, com eixos estatísticos (p) N6aW08", N66W05' e

N73W15", referente aos afloramentos 107, 140 a 145 e 150 a 159, respectivamente.

A dispersão dos pólos da foliação Sc, ao longo de guirlandas nos diagramas, sugere eixos

p com direção NW-W. Tais evidências são mais pronunciadas nos afloramentos 150 a 159, onde

foi possível determinar, para estas estruturas, um provável ângulo inter-flancos de 146o.

Estas direções de dobramentos suaves, com eixos p com direção N\ry-W, estão

associadas, provavelmente, a esforços atuantes na reativação lateral esquerda dos lineamentos

transcorrentes do Pré-Cambriano Paranaense (Ver Fassbinder, 1990 e Fassbinder et al., 1994).

4. 3.4.5 OUTRAS DEFORMAÇÕES

Uma última clivagem de fratura, identificada na área de estudos, apresenta direção média

NI4W/78SW. A uma primeira vista, esta direção poderia ser interpretada como uma estrutura

antitética, associada ao sistema de lineamentos transcolrentes, com movimento lateral direito

associado, a exemplo das Falhas da Lancinha, Morro Agudo, Itapirapuã, entre outras (Fiori,

ì985a; Soares, 1987; Fassbinder, 1990 e Fassbinder et al., 1994b). Porém, uma análise mais

detalhada mostrou que se trata, na verdade, de uma clivagem com disposição plano axial à dobras

suaves a abertas, de caráter local (ED 119 a 121, I22 e 160) (Figura 4,27B). Ocorre uma

distribuição regular dos pólos da foliação Sclr¡ em tomo desta nova guirlanda, a qual apresenta

um ângulo interflancos de 130o (Figura 4.218). Mas nem sempre estas guirlandas fìcam bem

caracterizadas, sendo muitas vezes apenas sugestivas, como ocorTe nas Figuras 4.274 e B.

Este padrão de eixos situa-se à aproximadamente 90" dos eixos das dobras com direção

N85E/10. (Ver Figura 4.278). Embora os dois dobramentos apresentem uma disposição suave a

aberta dos seus flancos, foi reconhecida o padrão de interferência do tipo I de Ramsay (1967) no

afloramento ED 132, no qual as superficies axiais apresentaram direções de Nl0w90' e

N80E/8ONW.
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Figì'Jtra 4.27 - Evidências de uma direçâo de dobramentos com eixos N-NW na área de São Pedlo/
São Silvestre.

A - Eixo de dobra estatística com direçâo de N25W/07". Obsewar que o eixos

estâtisticos das dobras suâves/ab€rtâs e a LiJÌ estão situados na direção de N69E/
.lc

l3'. ou seja. a 90" do eixo estâtístico anterior (Afìoramento ED I l9 a t2l)

B - Clivagens de fratura plano aúal as dobras suaves a abertas. locais' com eixo

estatístico NlSWl50 (Aflorânßnto ED l22A).

C - Guirlandas de dobras suales. com eixo estatistico N07Wl5' (Afloramento ED 160)



4.3.s MoDELTzAÇÃo 
_E nr.scussÃo Dos DADos ESTRUTURATs DAronu.lÇÃo Ácu.l cr,lna

As estr¡¡turas com baixo ânguro [foriações, rineações minerais, eixos de dobras e
houdins, descritas neste capítulo e confirmadas através de det¡lhamento na escara
microscópica (capítulo 4,3)1, correspondem a componente de cisalh¡mento puro de um
sistema tr¡nspressional.

Neste sistema transpressionar ocorreu partição da deformação segundo duas componentes.
A primeira, acima referid4 foi instarada perpendicurar as margens continentais, em corisão
oblíqua, gerando o encurtamento da Bacia Açungui através de farhas de baixo ãnguro (thrusr
Íaulß) A componente de cisalhamento simples (transcorrente) foi a responsável pela instalação
de uma foliação subverticalizada (cerca de 70%o dasfoliações do Grupo Açungui), muiras vezes
associada a dobras/farhas ou a dobras em processo de transposição, juntamente com as demais
estn¡turas secundárias de Riedel, descritas por Fassbinder (1990) e Fassbinder et al. (1994b). Esta
componente transcorrente não é significativa nas litologias da Formação Água clara na região de
são Pedro/são Silvestre, devido, provavermente, ao predomínio da componente de cisalhamento
Puro.

Este evento transpressivo teria, ainda, exposto diferentes níveis estratigriificos, de
metamorfismo e estruturais da bacia, através do seu alçamento em torno de uma estrutura_em_
flor positiva, com diferentes intensidades (yer FIG 2.r). Esta ação deformativa expôs, no centro
da referida estrutura, litologias das suas porções mais profundas, enquanto na borda da mesma
aparecem as porções mais superiores, onde o efeito transpressivo torna-se reduzido. A ação dos
processos intempéricos e erosivos, nas litologias com esta estruturação tectônica, gerou a
exposição de diferentes porções desta coluna estratigr itfrca ao longo dos diferentes blocos
tectônicos.

4.4 ANÁLISE DAS ESTRUTURAS NA ESCALA MICROSCÓPICN
4.4.r TNTRODUÇÃO

os trabalhos de microtectônica permitiram identificar três pares de foliações sc, os quais
correspondem, de uma forma geral, as foliações analisadas no capítulo 4.2. Estas estruturas
acham-se representadas esquematicamente na Figura 4.2g, e serão descritas a seguir.
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4.4.2 SrsrEMA DE DEFORMAÇÃO SDr

O sistema de deformação SDr é aqui referido como o evento de deformação principal que

afetou as litologias da Formação Água Clara. Este sistema corresponde ao Sistema de

Cavalgamentos Açungui (SCA) de Fiori (1990,1992a,b).

O estilo do SDr, com base nas estruturas observadas em afloramentos e lâminas delgadas

orientadas, acha-se relacionado a uma tectônica transpressional, da forma como foi empregado

por Machado & Endo (1993).

As principais estruturas desenvolvidas durante a vigência deste regime tectônico são os

conjuntos de foliações Ss,, Sc,, dobras em escalas meso e microscópicas, juntamente com

diversas estruturas lineares. Todas essas estruturas acham-se relacionadas a um processo de

deformação por cisalhamento simples, aqui atribuídas a um regime de deformação progressiva.

4.3.1.1 PLANOS DE FOLIAÇÃO Ss, e Sc,

O par de foliações S-C1r¡ é bem desenvolvido e penetrativo na região de São Pedro - São

Silvestre, onde afloram litologias da Formação Água Clara.

A foliação Ss1 dispõe-se de forma oblíqua ao acamamento sedimentar reliquiar, enquanto

a foliação Scl disposta de forma paralela, formando ângulos de até 30" entre elas, com indicação

de movimentação lateral direita (Figura 4.28). A utilização da terminologia cinemática lateral

direita ou esquerda objetiva apenas a caractenzaçáo geométrica das foliações' visto que se

constitui numa nomenclatura intrínseca de foliações dispostas com alto ângulo. Neste sentido, a

sua utilização para foliações de baixo ângulo para os horizontes litoestruturais presentes na área

de estudo, pode resultar em erros, pois uma mesma trama estrutural pode fornecer indicação de

movimentos horários ou anti-horários, dependendo do corte, que está sendo observado na

amostra (Ver discussões no item 4.2. 1.5 - Transporte Tectônico)

As foliações ssr e scr foram presewadas em determinados níveis litológicos

(Fotomicrografi a 4.1), na forma de microliton, em meio a trama estrutural superposta. Exemplo

de um microliton deste par de foliações pode ser observado na parte inferior da Fotomicrografia

4.2, onde as porções superior e inlerior são limitadas por concentrações horizontais de minerais

como biotita e tremolita/actinolita, marcadores de uma foliação superposta (Sc2). A foliação Ssl,

preservada fae contatos com aquela superposta com ângulos maiores do que 30o. Na parte central

do microliton, o par ssl-Scr preservou sua geometria original, na forma de uma foliação
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Figura 4.28 - Desenho csquenútico das defornnções presentcs na Ár€¿ dc^Sâo.Ped¡o/" 
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crtra' identiricadas com

Sc(l) na porção central, reorientando a foliação Ss1, a qual se dispõe com ângulos menores do

que 30.. Os detalhes das feições internas do micrt¡liton pode ser observado na Fotomicrografia

4.3.

A foliação Sc1 pode aparecer reorientando a foliação ssr' ou apresentar uma

recristalização de quartzo em seus planos, desestabilizando localmente cristais equigranulares
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estirados, gerados de forma quase contemporânea, porém num momento cedo cinemático em

relação a Sc1, dispondo-se ao longo da foliação Ss, (Fotomicrograña 4.4 e Fotomicrografia 4.5 ) .

O estiramento de quartzo ao longo da foliação Ss, foi congelada dentro de cristais de

granada, os quais sofreram fotações com o prosseguimento da deformação. Essas feições podem

ser observadas nas Fotomicrografias 4.6 e 4.7, onde pode ser observado rotação horária cedo

cinemática da granada, com presença de cristais de quartzo levemente estirados na parte central e

ausência deste estiramento e de extinção ondulante nos cristais das bordas; rotação sin-

cinemática de cristais de granada, ilustrada pelas Fotomicrografias 4.8 e 4.9, com preservação

no seu interior de anfibólio e quartzo, com este último apresentando uma maior deformação e

extinção ondulante.

Nos cristais de granada cedo a sin-cinemáticos, a deformação gerou sombras de pressão,

que foram ocupadas por cristais de quartzo neocristalizados (Fotomicrografia 4.10; ver

Fotomicrografia 4.6), tremolita/actinolita (Fotomicrografias 4.11,4.12 e4.13), além de biotita. O

cfescimento de cristais de granada tardi a pós-cinemáticos pode ser observado nas

Fotomicrografias 4.14 e 4.15. O desenvolvimento deste mineral ocorreu de forma estática sobre

a foliação Scr, esta última formada por quartzo, biotita e anfibólios (tremolita./actinolita). A

existência de inclusões de quartzo estirados no interior da granada, contrastam com os cristais de

quartzo não estirados na porção externa da mesma. Este aspecto soma-se a forma discordante do

cristal de granada com relação aos cristais de biotita marrom circundantes (Ver Fotomicrografia

4.14), ressaltando, assim, as características tardi a pós-tectônicas deste cristal de gtanada.

De uma forma geral, as principais associações minerais desenvolvidas sobre a foliação Ss1

são constituídas por diopsidio, granada, biotita e qvarlzo; sobre a foliação Scr verifica-se o

desenvolvimento de uma idêntica associação mineral, sendo acrescida apenas de clinozoisita.

1.1.2.1 LLNEAÇÕES

A existência de lineações de intersecção da foliação ss, sobre a foliação sc1 pode ser

recuperada em domínios menos deformados pela superposição dos eventos superpostos SD2 e

SD.. São comuns situações em que as lineações de intersecção da superficie Ss3, sobre as

superficies de Sc. e Sc,, cortam as lineações geradas por Scr, conforme esquematizado na Figura

4.28.
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Fotomicrogmfia 4.1 Cisalhamento lateral direito gerado ao longo de planos Ssr e Scr, mârcados por

mine¡ais de quartzo e anfibólios, respectivarnente ,4,lrl oramanento.ED 158, qmostra

01, cot'te 2; aimento na objetiva, 2 5x e ocular, I2'5x: luz natural e nicóis normd¡s'

Fotomicrografia 4,2 As foliações Ss¡ e Scl preservadas em microlilons, na parte inferior dâ foto- obßervaf

as feiçõei de anasto e dobramento da foliação Ssl pela superposiçãoda Foliaçâo Scz'

AÍIor;mento ED 202, corte 2; aumento nd obietiva' 2'5x e ocular, I2 5x: Iuz

polarizada e nicois cruzados.

Fotomicrograña 4.3 Detalhe da relação entre as foliações Ssr e Scl, preservadas 1o mictoliton da

Foomicrografiá 4.2. A.floramento ED 202, corle 2: qumento na obietiva' 6'3x e

ocular, 12.5x: luz polarizada e nicois cruzados'

Fotomicrogtafia 4.4 Recrisølização de quartzo ao longo dos planos da foliajão. Scl, e a preservação dos

cnstâis de q;ízo sobre os planos Ss1. {lor amento ED 198'.qmoslra I: sumento na

objeliva, 6.3x e ocular, 12.3x; luz polarizada e nicois cruzados

Fotomicrografia 4.5 Cristâis de quartzo com lazões de estiramento da ordem de 3 â 5:l' em fase de

t*p"iuiáoi i"""ttalização, Obßervar a pJesença da foliaçâo Sc'¡' disposø com direção

ñWlSlnã ioto*¡"rograha, Ambas as foliaçôes apresentam tremoliøâctinolitâ

u*i"ilauä'. 'a\oro,rríø ED 125, corte l; aunento na obietiva' 6 3x e ocular' I2'5x;

luz polarizada e ncois cruzados

Fotomicrografia 4,6 Cristal de granada gelada em condições cedo cinemátic-âs' apresentândo rotaçâo

iorár^a. Afioro,r"río ED t75: qu ento nd obielil'a' 2'5x e ocular' l2 5x: luz

polarizqdq e nicois cruzado,

ti
(¡l:
t-tì l

t--ì

INSTITUTO DE GEOCIËNCIAS - USF
* BrËrLloTÉcA -



Fl,A 4.3



t02

Fotomicrografìa 4.7 Detalhe da foliacâo interna na granadâ då fotomicrografia anterior. Observar o
quârtzo com uma deformação muito pequena. e ausência de eÑinção ondulante.

Afloramento ED 175:.aumento nd obietiva, 6.3x e ocular, 12.5x; Iuz polarizada e

nicóis cruzados.

Fotomicrografiâ 4.8 Granada sin+inemática. englobando uma foliâção marcada por quartzo estirado e

tremolitâ/actinolila. com rotação horáia associada AJloranento ED 106, amostra 2;

annento na objeliva, 2.5x e ocular, l2 5x: luz polarizada e nicóis cruzados

Fotomicrogra.fia 4.9 Detâlhe da Fotomicrogrâfia 4.8, mostrando a rotação horária do cristal de granada

AÍlordmenlo ED I0ó, amostra 2; aunento nd obieliva, 6 3x e ocular, 12.5x: luz
polarizada e nicóis cruzados.

Fotomicrografiâ 4.10 Rotação ho¡ária em duas granadas cedo a sin-cinemáticas. Õservar a sombra de

pressão, formada por minerais de quartzo neocristalizados na porção oeste da

folomicrografia. A/loramento ED 175; aumenlo na obietivd, 2.5x, e ocular, l2 5x: luz

polarizada e nicóis cruzados,

Fotomiqografia 4.11 Cristais de granadâ cedo a sin-cinemáticos, des€nvolvidos sobre a foliação Sc1, e

dispostos de forma paralela ao acâmamento sedimentar reliquiar (So). Observa¡ a
presença de clinozoisitâ sobre os planos de Sc1, com cor de interferência anômala (azul

lnÅiæ). AÍloramento ED 199, arnostra I, cofte 2; aumenlo na obieliva, 2.5x e ocular,

Ì2.5x: luz polarizada e nicó¡s cruzados.
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Por outro lado, lineações de estiramento mineral são marcadas pela deformação de

cristais de quartzo, numa razão de 3 a 5:1, respectivamente, para os eixos X e Z do elipsóide de

deformação. Porém, no campo, estas lineações de estiramento mineral são de dificil identificação,

devido a granulação fina dos níveis quartzosos intercalados nas metamargas e nos metacalcários.

4.3.1,3 OUTRAS ESTRUTURAS

Dobras, em escala de lâmina, associadas ao Sistema SD,, são de dificil recuperação,

devido a superposição de estruturas geradas nos eventos SD, e SD,. Dobras geradas no evento

SD, apresentam, em algumas situações, cristais de diopsídio em seus flancos, preservados do

retrometamorfismo generalizado que transformou piroxênios em anfibólios (série tremolita/

actinolita) (Afloramento ED 120, amostra 3) (ver item 4.2.2, com a descrição do sistema de

deformação na escala mesoscópica). Em outras situações, a foliação SC,,, pode ser recuperada

no interior de houdins ou em microlilot?s resultantes do processo de deformação por

cisalhamento simples, durante o evento SD, ( Fotomicrografia 4. l6).

De uma forma geral, a foliação S-C,,, apresenta as seguintes características:

1. Quartzo estirado, parcial ou totalmente recristalizado, muitas vezes com recuperação/

recristalização de grãos, ou ainda em cristais idiomórficos, com extinção ondulante;

2. Presença de cristais de diopsídio, muitas vezes em secções basais sobre o plano XZ (elipsóide

de deformação) do Sistema de Deformação SD,

3. Cristais de granada rotacionados, contendo inclusões de quartzo;

4. Cristais de microclínio, intensamente deformados,, pelos eventos SD, e SD' e, possivelmente,

pelo SD., com geração de estruturas do tipo ribbon.

5. Cristais de plagioclásio, associados possivelmente ao evento SD,, embora possam também

pertencer aos eventos SD, ou SD,;

6. O retrometamorfismo generalizado presente no evento SD, modificou substancialmente as

paragênese geradas no evento anterior (SD,), presewando alguns minerais como diopsídio"

granada, microclínio e, provavelmente, plagioclásio.



105

4.4.3 SISTEMA DE DEFORMAÇÃO SD,

Um segundo sistema de deformação se desenvolveu sobre os planos de anisotropia da

foliação pretérita Sc, (ver esquema na Figura 4.28). Este sistema afetou litologias da Formação

Água Clara de forma heterogênea, gerando estruturas com redobramento das foliações Ss, e Sc,,

incluíndo dobras cerradas a isoclinais do tipo stain slip, com flancos rompidos, foliações Ss, e

Sc2 e estruturas lineares de dificil individualização.

4.3.2.1 DOBRAS

A nível de lâmina delgada foram identificadas foliações dobradas por mecanismos de

slrain slip, com foliação plano axial mostrando uma geometria com a foliação anterior, indicativa

de transporte tectônico para norte. Tais estruturas dobram as foliações Ss, e Sc,, podendo evoluir

para uma foliação de transposição. Durante este processo de transposição, ocorreu o

desenvolvimento de um novo par de foliações S-C,r,, com biotita e granada neocristalizadas sobre

o plano da foliação Ss, (Fotomicrografi as 4.17 e 4.18), podendo ser rotacionadas e paralelizadas

à foliação Sc2 (Fotomicrografras 4.19 e 4.2O).

Cristais de granada com relevo moderado, idêntico àqueles evidenciadas nas

Fotomicrografias 19 e 20, foram também observados como cristais sobrecrescidos cedo a sin-

cinemáticos ao evento SDr, congelando e rotacionando uma foliação metamórfica anterior,

presente no seu interior (Fotomicrografi as 21 a 26). Este estágio de sobrecrescimento confere

condições de desenvolvimento tardi-cinemático em relação ao evento SDr.

Esse sobrecrescimento ná formação das granadas apresenta, ainda, as seguintes

características:

1. Relevo sensivelmente menor, descrito como moderado neste trabalho, em relação aos

cristais de granada formados nos estágios de crescimento cedo a sin-cinemáticos. O relevo desta

fase tardi-cinemática é muito próximo daquele verificado nos cristais de anfibólio;

2. Crescimento estático sobre a foliação metamórfica Scl, sugerindo ausência de

deformação não-coaxial durante esta fase;

3. Neoformação de granadas, exibindo reações de borda com outros minerais. Presença

de granadas isótropas, sem vestígios de foliação anterior, mostrando discordância nas bordas

com a foliação metamórfica externa.
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Fotomicrografia 4.12 - Sombra de pressão formada ao lado de crisøl de granada cedo a sin-cinemático,

ocupada poi quartzo e anfibólio (mineral com cor verde). Minerais de biotta marrom

for¿m neocri5øüzados sobre os planos da loliaçÅo sc,. AJloramento ED I94: aumento

na obietiva, 6 3x e ocular, I2'5x: Iuz natural e n¡cóis normais

Fotomicrografia 4. t3 - Idem Fotomicro grafia 4.12' com luz polarizada e nicois cruzados'

Fotomicrog¡afia 4.14 - Granada sin a tafdi-1eÆtônica. clescendo sobre a foliação Sc¡, porém sem sofrer

rotação'eapfesentândorelevoalto.AfoliaçãoSc¡aplesentaminerzisdeanfibólio
(Tremolita/äctinolita)' biotita. quartzo e opacos associados a seus planos' Afloramenlo

ED 1gg, anostra 5, iorîe 2: aumento na ob¡etiva' 6 3x e ocular' l2 5x: Iuz natural e

nicois norma¡s.

Fotomicrografia 4.I5 - Idem Fotomicrografia 4 14, com luz polarizada e nicóis cruzados'

Fotomicfografia4'16.FoliaçãoS.C,''presen'adanaformademineraisdediopsidio(secçöesb-âsaisnocentro
ø fotomicrojiàira¡ e biotiras. disposras perp€ndicularmente a foliação de transposição

em dobras do-tipo i strain slip,'. .,f?ora mento ED 103, atnostra 4, corte l: aumento na

obieriva' 6.3x e ocular, l2'5x; luz polarizada e nicois cruzados'

Fotomicrografia4'17-Minefaisdegranadâestifadossegundoop|anodafoliaçãoSszeassociadosamrnefais
debiotitaea-nfibólio.observarorelevomoderadodosmineraisdegranada.
,ryoramentiEDl03'anoslral'corlel;aunentonaobietivd'63x'eocular'125r:
lttz nqlurdl e nicóis nontais'

Fotomicrografia ,1.l8 - Idem Fotomicrografia 'Í I7' com luz potarizåda e nicóis cn¡zados'
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Fotomicrografia 4.19 - Minerais de granada esti¡ados numa relação de 8 a l0:l e dispostos segundo o plano
- 

Sc2, Observar minerais de microclÍnio dispostos segundo as foliações Ss. e Sc-

Afloranento ED I03, a tosta 4, corle I; auùenlo na obiet¡va,6 3x, e ocular' I2 5x;

luz nalural e nicois normais

Fotomicrografia 4.20 - ldem Fotomicrogtañâ 4. l9 com luz polarizada e nicóis cruzados.

Fofomicrografia 4.21 - Cristâl de granadâ com duas fases de crescimento cinemático: cedo a sim. com relevo
- 

alto: e tardi a pós+inemático. com ¡elevo moderado e neocristalir¿ação estítica. A
associação mineral é composfa. ainda, por biotiks. femolitâ/ actinolita e quårtzo.

Aloramenlo ED :,99, amoslra 5, corle 2; aumenlo nq obiel¡va, 2 5x e ocular' l2'5x:
luz nalural e n¡cóis nonnais

Fotomicrografiâ 4.22 - ldem Fotomicrografia 4.21. com luz polariz¿da e nicóis cn¡zâdos.

Fotomicrograñâ 4.23 Cristal de granada com duas fases de ctescimento. A 1" fase, cedo a sin-cinemátic¿.

com relevo alto. rotâciona uma foliâção metâmórficå in[ernai e a 20 flaæ, mm relevo

moderado, cresc.eu de forma eslátics sobre as foliações metamÓrñcas. Afloramento ED

199, amostra 5, corte 2: aumento na obietiva, 2'5x e ocular, I2 5x; Iuz nalural e

níco¡s nor ais.

Fotomicrog¡afia 4.24 - Idem Fotomicrog¡afia 4.23, com l.|? polarizada e nicóis cruzados. A associação
- 

mineral presente na lâmina é constiûrída de granada, anfibólio (úemolitâ/actinolitâ),

quartzo e biotitâ.

Fotomicrografia 4.25 - Idem Fotomicrogrâfras 23 e 24. OlrsewaÌ minerais de tremolita/actinolita com hábito
- fib¡o-radial no canto sudoeste da foûomicrogaña. Ocorrem, ainda, biotita, quarEo e

opcns. Afloramento ED 1gg, amostra 5, colte l; aumento na obietiva' 2'5x e ocular'

l2-5x: luz nstural e n¡có¡s nornais

Fotomicrografia4.26-IdemFotomicrografia.cornluzpolarizadaenicóiscruzados.
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Foram, ainda, identificadas dobras cerradas a isoclinais, com rompimento num dos

flancos. Estas estruturas dobram foliações anteriores (Ssl-Scr), preservando muitas vezes núcleos

de diopsídio, evidenciando assim o registro de condições metamórfica mais elevada do que uma

paragênese principal de rochas, a qual encontra-se associada a um generalizado

retrometamorfismo. A passagem de diopsídio para tremolita/actinolit4 presente em diversas

lâminas, pode ser observada nas Fotomicrog¡afias n* 27 e 28, obtidas na zona de charneira de

uma dobra cenada (afloramento no 120). Nos flancos da mesma dobra, a foliação anterior pode

ser também reconhecid4 embora com paragênese retrometamórfica, pela presença de cristais

de anñbólio em processo de reorientação segundo a foliação plano axial de transposição

(Fotomicrografia 29). O aspecto geral dessa estrutura pode ser visualizada na Fotomicrografia

30, onde ocorre o espessamento de charneira da dobr4 através da dissolução por pressão do

quartzo nos seus flancos, e consequente, migração para o seu ápice, formando estruturas do tipo

rods, que são posteriormente deformadas.

As Fotomicrografias 29 e 30 registram, ainda, a intensa foliação de transposição, com

associação de quartzo, tremolita./actinolita e biotita. O estiramento de quartzo apresenta uma

relação média entre 3 e 5:1, respectivamente, para os eixos X e Z do elipsóide de deformação

(Fotomicrografia 31), sendo relativamente superior a média regional de 2:1 observada por Fiori

(comunicação verbal) nas Formações Capiru e Votuverava, a norte de Curitiba.

A disposição plano axial da tremolita./actinolita pode ser visualizada sobre um cristal de

microclínio, ananjada ao longo da clivagem, com disposição norte-sul na lâmina orientada

(Fotomicrografr a 32). O microclínio associa-se aos minerais que formavam a foliação S-C11¡ no

flanco da dobra, frcando preservado do retrometamorfismo que transformou a maior parte dos

minerais.

A relação de truncamento entre diopsídio, marcador da foliação S-C1r¡, com a biotita e

tremolita/actinolita, pertencentes a foliação S-C1z¡, pode ser observada nas Fotomicrografias 33 e

34 (afloramento ED 100.2).
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Foûomiüo$afia 4.27 Ápice de dobra cerrada a isoclin¿I, com transposiçåo plano axial evidenciado pelos

minerais de quâ¡Þ¡ esti-rados e dispostos nâ di¡eção norÛe-sul da fotomicrogiraña.

Ob6ervar à di¡eita da referida foto, a passagem de diopsídio (com cor de inærferência

amarela) para tremoliøactinolitâ, com cor esb¡anquiçada na borda do cristal. {L ED
I20, anostra 3: aum. na obietiva, 6.3x e ocular' /2.5x: Iuz polarz e nicóis X'

Fotomicrografia 4.28 - DeAlhe da Fotomicfog¡afia 4.27, mostrando a passagem de dilpsídio para_

tremolita/actinolita no lado direito da fotomicrografia, marcado com cores de

interferência amarelo e esbranquipdo, respectivamente.,4/oramento ED I 20, amostra

3; au,n. no obietiva, I0xe ocular, l2-5x; Iuz polan' e nicó¡s crazados

Fotomicrografia 4.29 - Cristais de tremolita./actinolita retrometâmorñs¿dos, ændo reorientados a partir da
- 

foliação pretéritâ de um dos flancos d¿ dobta paIa uma posição plano axial, com

orientação norte'sul na fotomicrog¡afia. Alordmento ED I20, amostra 3: aum' na

obietiva, 6.3x e ocular, 12.5x; Iuz polan' e nicöis cruzados'

Fotomicrogrâfia 4.30 - Visão geral da superficie axial da dobra d¿ Fotomicrografia 4.29 , com "rods" ern seu
- 

ápice. Olæervar a foliação plano axial marcada por minerais de quartzo estirados,

biotita e tremolita/acti nolita.

Fotomicrografia 4.31 - Detalhe da Fotomicrografia 4.30, rnoslrando o estiramento de minerais de quartzo

sobre a foliação plano ãxial. com rela@s de 3 a 5: I (relação dos eixos lz do elipsóide

de deformação). 4lo ramento ED I20, anostra 3; aumenlo na obieliva' 6 3x e oculor'

12.5x; luz polarizadq e nicois cruzados

Fotomicrografia 4.32 - Foliação plano axial marc¿da por minerais de tremolita/actinolita. com cor de
- 

interferênòia manom amaretada. com orientâção norte-sul sobre um mineral de

microclínio. 47. ED 120, anostra 3: aumento na obietiva' 6 3x e ocular' I2 5x: luz

Polarizadq e nicois cruzados.

Fotomicrografia 4.33 - Relação entre as foliações S-C¡¡¡ e S-C(2) , mafcådas pof minerais de diopsídio e
- biotitå, respectivame nte. AJt' ED 100, corte 2: aumenlo na obietivq' 2'5x e oculor'

12.5x: luz polarizada e nicûs cruzados

Fotomicrografia .t.3't - Dotalhe dâ Fotomicrografia 4 33. com aumento dâ objeliYa dc lOx
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4.3.2.2 FOLIIiÇÕES Ss, e Sc,

Em geral, o par de foliações S-C,r, se constitui na eslrutura de penetratividade principal na

rocha, desenvolvida em zonas milimétricas (escala de lâmina delgada) sobre anisotropias geradas

pela foliação Sc1, pretérita. Muitas vezes, ocorre a reorientação da foliação Ssr, sendo marcada

por feições de arrastos (ver fotomicrografi a no 4.2), os quais podem evoluir para microdobras

desarmônicas. Mesmo quando essas novas foliações são bem desenvolvidas, é possível, aind4

visualizar porfiroclastos de diopsídio rotacionados em meio a nova trama estrutural

(Fotomicrografias 4.35 e 4.36). Na Fotomicrografia 4.36, sob nicóis cruzados, é possível

visualizar a extinção dos minerais da fotomicrografia anterior. Afloramenlo ED 120, amostra 3;

aumento na objetiva, 2.5x e ocalar, 12.5x; luz polarizada e nicóis cruzados, situados sobre a

foliação Sz (ver as duas faixas escuras na referida fotomicrografia), indicando características

óticas idênticas para esses minerais, sugerindo, portanto, sua contemporaneidade. O contraste

entre os minerais extintos, com aqueles coloridos, indicam, da mesma forma, sobreposição de

uma paragênese mais jovem, Sz, sobre outra mais antiga, S-C1r¡

Um novo par de foliações, gerado por processo de deformação não-coaxial, pode se

desenvolver ao longo dessa nova direção estrutural. Assim, minerais como biotita e anfibólio

(principalmente tremolita,/actinolita), com idênticas características óticas, são encontradas ao

longo das foliações Ssz e Scz, conforme pode ser visto na Fotomicrografia 4.37. Aqui a relação

geométrica entre as foliações, evidencia sentido de movimento tectônico para norte. Esses

indicadores cinemáticos não devem ser confundidos com aqueles que fazem parte da trama

estrutural anterior, com sentido de movimento tectônico para sul associado, agora quase

totalmente reequilibrada nas condições metamórñcas relacionadas ao evento SDz.

A foliação Ssz ocorre, muitas vezes, disposta de forma subparalela a paralela aos planos

Scz, com seus minerais arranjados nesta nova direção, exibindo uma forte orientação mineral

(biotita, tremolita./actinolita e quartzo) ( Fotomicrografia 4.38).

A concentração de esforços, de relativa intensidade sobre zonas de anisotropia da foliação

S-C1¡¡, além de gerar um paralelismo, provocou um estiramento mineral dos grãos de quartzo,

com razão de deformação X:Z idêntica ao da foliação de transposição plano axial de dobras

cerradas (ver fotomicrografias 30 e 3 I ).

O sentido de transporte tectônico para norte, verificado nas foliações Scz, é idêntico ao

observado nas dobras geradas por mecanismos de strain slip (ver subitem 4.2.1.3(a) - Sistema

de Deformação SDr), ou, ainda, as Fotomicrografias 4.3? e 4.39). O sentido de transporte
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levógiro se dispõe, de uma forma geral, próximo a 180" do movimento lateral direito, este último

associado às estruturas SDr.

Esta superposição cinemática, com sentidos opostos de transporte, ao longo de uma

mesma direção, pode gerar estruturas do tipo "espinha de peixe" (Fotomicrografia 4.4O),

usualmente reconhecidas em rochas sedimentares,

As lineações de intersecção geradas pela foliação Ss2 sobre os planos Sc1 e Scz são de

dificil individualização, devido ao caráter localizado do sistema de deformação SD2(?), e ao

paralelismo frequente entre as foliações do par S-C1z¡. Entretanto, como as lineações de

estiramento mineral Ssz apresentam disposição paralela a subparalela ao das foliações Ss1 em

zonas em que a deformação é mais intensa, torna-se dificil sua separação, pois ambas

associações minerais foram geradas em idênticas condições de pressão e temperaturâ" na fácies

xisto-verde alto de Winkler (1977).

4.4.4 SISTEMA DE DEFORMAÇÃO SD3

As estruturas do Sistema de Deformação SD3 superpõem-se àquelas dos sistemas SD, e

SD, dispondo-se de forma oblíqua as foliações Scr e Scz, com ângulos menores do que 40o (ver

Figura 4.28 e Fotomicrografia 4.41),

Na escala de lâmina observa-se desde uma simples orientação mineral, associada ou não a

uma foliação discreta, a qual pode evoluir para uma foliação mais intensa, chegando a crenular e,

muitas vezes, a transpor a foliação Ss1 (ver Figura 4.28), Em geral, essa foliação se desenvolve

apenas nos domínios mais incompetentes, na presença da foliação Ss¡. Quando atinge níveis mais

competentes, onde predominam as foliações Scr, Ssz e Sc2, a foliação S: sofre refração,

diminuindo progressivamente o seu ângulo com essas estruturas planares e com os níveis

litoestruturais.

Ao longo das estruturas planares geradas por transposição, no evento SD3, ocorTe um

forte arrasto da foliação pretérita Ss¡ (Fotomicrograßas 4.41 a 4.45'), e o desenvolvimento de um

par de foliações Ssr-Sca, com sentido de deslocamento horário (Ver Fotomicrografia 4.42\. O

ângulo formado entre as foliações Ss¡ e Sc¡, nesta última fotomicrografia, é de cerca de 10o,

mostrando que a foliação Ss¡ está em processo de paralelização com Sca, evidenciando assim o

registro da deformação. Assume-se, aqui, que o ângulo de 10o não seja aparente.

Esse conjunto de foliações (Ss3-Sca), por sua vez, faz um ângulo ao redor de 40o com a

foliação Ssr, anterior, conforme ilustra a Fotomicrografia 4 42, mostrando uma nítida
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Fotomicrografia 4.35 - Cisalbamento Sc2 que reativa a mat¡Þ estrutural anterior. Observar minerais de

diop6ídio em secções basais, preservados da foliaçÃo Ss1. Al. ED 125, corte 2: aumento

na obietiva, I0x e ocular, I2'5x: luz natural e nicóis normsis'

Fotomicrogafia 4.36 - Idem a Fotomicrografia 4.35, com luz polarizada e nicóis X'

Fotomicrografia 4.32 - Deænvolvimento das foliações Ssz e Sc., indicsndo deslocamento anti-horário.

 floramento ED 202, corte 2: aumento na obietiva' 6 3x e oculdr, l2 5x: Iuz

Polqrizada e nicóis cruzados

Fotomicrografia 4.38 - Par¿lelismo da foliâção ss, segundo os planos då foliaç¡¡o sc2. AÍIoramento ED 125'

corle 2; aumento na obietiva, 2 3x e ocular, I2'5x; luz polarizada e nicóis cruzados'

Fotomicrogfafia 4.39 - Indrcador cinemático de um mineral de quartzo, com sentido de transporte anti-horário

associado, ao longo da foliação Scz. A foliação Sc., originalmenæ horÞontal, sofreu

uma pequena rotação antlhorária nessa foûomicrog¡afia, objetivando a busca de uma

melhor ior de interferência dos minerais. Aforamento ED 202, corte 2; aumento na

objetiva, 6.3x e ocular, I2 5x: luz polarizada e nicóis cruzados'

Fotomicrogfaña 4.40 - Minefâis de biotita formando estrutuas tipo "espinha de peixe". indicando 
-

superposiçâo de deformaçöes com sentidos de transporte opostos âo longo de uma

idêntica direção, 47o ra,nenlo ED ]00' amostrø B; aunenlo na objetiva, ]0x e ocular'

12.5x; luz polarizada e nicois cruzados

Fotomicrografia 4..t1 - Disposição oblíqua das folia@es S-C(3) com relação ao acâmamento sedimenør
- reliquiai e as foliações Sc¡ e Sc2, sofrendo refração ao longo de níveis mais

competentes. no centfo dâ fotomicrogrzfia AÍorqmento ED,l25' corte l; aumenlo na

obie't¡vd, 2 5x e ocular' I2 5x: /¡¡z polarizada e nicois cruzados
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superposição desse conjunto sobre a Traîna estrutural mais antiga acima referida. Essa

discordância entre as caracteristicas dessas foliações pode ser observada também pela granulação

dos minerais. Assim, ao longo da foliação Ssr, minerais de quartzo apresentam tâmanho de 0,2

fitm, com as biotitas sendo bem desenvolvidas, juntamente com diopsídio e clinozoisita. Porém,

sobre os planos das foliações S-C1:¡ ocorro uma pronunciada redução granulométrica associada

com neocristalização, com cristais de quartzo sendo inferiores a 0,025 mm, juntamente com

biotitas recristalizadas de granulometria ainda menor, materializando assim uma fina ústosidade.

Nesta associação mineral gerada no evento SD¡ (quartzo, biotita, diopsídio, clinozoizità)

aparece, ainda, granada neocristalizada na foli¿ção S-C1:¡ , exibindo um relevo moderado (Vef

Fotomicrografias 4.44 e 4.45). Estes minerais estão associados provavelmente as granadas tardi

a pós-tectônicas ao SDr (ver fotomicrografias n"s 2l a26).

Desta forma, a associação de granadas (com relevo moderado), quartzo e biotita em

tamanhos menores, colocam essa foliação S-C6¡ como tendo sido gerada em condições tardi-

tectônicas, e sob condições de pressão e temperatura mais brandas do que as associações minerais

geradas nos eventos SDr e SD2, porém, ainda dentro da fácies xisto-verde alto de Winkler (1977).

O par de foliações S-C1:¡ desenvolveu, ainda, uma lineação de intersecção sobre os planos

da foliação Scr e Scz (ver Figura 4.28), as quais são penetrativas na região de São Pedro - São

silvestre. Trata-se de uma lineação mais espaçada, que, em geral, trunca uma lineação de

intersecção mais antiga, gerada pela foliação Ssr.

4.4.5 RDCUPERAÇÃO DO ACAMAMENTO SEDIMENTAR ORIGINAL

os sistemas de deformação SDr e sDz impuseram as litologias da Formação Água clara

estruturas planares dispostas de forma paralela ao antigo acamamento sedimentaf Assim, o

acamamento original, constituído por estratificações plano-paralelas centimétricas a métricas, com

variações da composição granulométrica e química , teve um aumento de anisotropia com a

instalação das foliações Scr e Scz, de forma paralela a estrutura anterior. Destâ forma, a estn¡tura

mais proeminente observada no campo é o plano de acamamento sedimentar, agora deformado e

transposto, além de transformado pelo metamorfismo. Assim, o acamamento reliquiar pode ser,

muitas vezes, recuperado em escala de lâmina, pela altemância de níveis milimétricos, com

evidentes variações composicionais entre estes níveis, onde predominam minerais de granada,

diopsídio, tremolita/actinolita, quartzo, biotita, mais ou menos deformados (Fotomicrografias

4 46 e 4.4'7).
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Fotomicrografia 4.42 Foliação S-Q3¡ transpondo a matriz estrufilal anterior. A foliação Ssr é marcada por

quarø'o, tremòtiø aciinolitâ e biotitâs com gmnulometria sensivelmente maior, com

¡elação aos minerais de quartzo e biotita neocristålizadas nos planos da foliação Ss3'

Inclínação da foliação S'C6 exagetada Afloranento ED 13I, amostra 2: aumenlo na

objefivà, 10x e ocular, 12.5x: luz polarizada e nicóis crazados'

Fotomicrografia 4.43 - Minerais com cor de interferência escura formam a foliaøo S-C(3)' enquanto que

aquelescomcormaisclar¿constituemafoliaçãoSsrpfetérita,fotacionadae
transposta, com sentido de deslocamento honírio. A foliação S-Cr¡l foi horizonrdizada

nafotomicrografia,apartirdemefgulhosreaisentre30e40"'AloramentoEDl25'
corte l: auminlo na ob¡etiva, 6 jx è ocular' I2 5x; luz polarizada e nicois cruzados

Fotomicfografia 4.44 - Deralhe de minerais de granada neocristalizadas sobre os planos das foliaçöes ssr e
- 

Ss3, com relevo moderaJo. A foliação superposta foi horizontalizada na fotomjcro-

grafiaparaseobterumamelhoriluminaçãodosmrnerais.,4/oranentoED]25,corte
1; aunento na objetiva, lLx e ocular' l2 5x; luz normal e nicois cruzados

Fotomicrografia 4,45 - Visão mais abrangente da foliação S-Cr¡l e dos minerais de granada. os qtl¿lrs aparecem

na associação miie ral e*inla Aloranrento ED I25' corle I; qunenlo na obieliva' 6'3

e ocular' 12.5; luz polarizada e nicóìs cruzados'

Fotomicfogrâfiâ 4..16 - Est-ratificação sedimentar retiquia_I. marcada por niveis com ocorrências de minefals

oe quartzo å anfibólios: granada idiomórlica e quartzoi e num 3o nivel. com anfibólios

(tremotitâ/actinolita) Aioramento ED 199' amosna 5' corte A: au'nenlo na obietiva'

2'5x e ocular' I2 5x; luz nalural e nicois nonnais'

Fotomicrografia +..17 - Idem a Fotomicrografia 't 46' com luz polarizada e nicóis cruzados
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4.5 ISÓTOPOS

4.s.1 TNTRODUÇÃO

O estudo dos isótopos estáveis de carbono e oxigênio tem sido empregados como

indicadores de paleotemperatura de águas oceânicas, gênese e ambientes de deposição de

carbonatos, assim como um geotermômetro para determinar a temperatura do último equilíbrio

isotópico entre os minerais (Urey, 1948; McCrea, 1950; Croig, 1953; Epstein & Mayeda, 1953,

Keith & Weber, 1964; Schidlowski et al., 1975; Kaufman et al. l99l entre outros). Este método

tem sido empregado, tambénr, para datar rochas pré-cambrianas, conforrne proposição de

Torquato (1980).

Entende-se por isótopos estáveis aqueles átomos cujos núcleos contém o mesmo número

de protons, porém com diferentes número de neutrons, e que não são prontamente radioativos ou

instáveis.

Os isótopos de um elemento (no caso Carbono e Oxigênio) podem sofrer fracionamento

(ou segregação/separação). A quantidade segregada e seu comportamento podem ser medidos e

analisados, fornecendo subsídios para o estudo do ambiente em que eles foram depositados.

O princípio utilizado para entender o significado das análises estabelece que durante a

formação dos sedimentos carbonáticos, estes estariam em equilíbrio com as águas do ambiente

deposicional. Assim, os valores dos isótopos de carbono e de oxigênio refleteriam, portanto, as

condições originais e alterações pós-deposicionais ou metamórficas.

4.s.2 RESULTADOS DAS ANÁLTSES DAS COMPOSTÇÕES rSOTÓprCAS

Foram analisadas 20 amostras para t'C e t'O nos padrões internacionais de referência

PDB (Bellemnitella Americana da Formação Pee Dee) e SMOW (Standard Mean Ocean Il'ater,

Craig 196l), as quais estão distribuídas em 9 amostras da Formação Água Clara (mármores

calciticos), 7 amostras da Formação Votuverava (metacalcários calcíticos), e 4 da Formação

Capiru (metacalcários dolomiticos) (Tabela 4.1). Para o cálculo das médias e desvio padrão foi

utilizado a planilha Excel.

Estas amostras foram processadas no laboratório do CENA (Centro de Energia Nuclear

na Agricultura - Campus de Piracicaba, Universidade de São Paulo), e nas quais utilizou-se as

conversões de ôsll,lo,: 1.008 ôpns + 30.86 ou ôpos: 0.97006 ôrnroo' - 2994o1o (Kawashita,

lee6)
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UNID^ADE

GEOLÓGIC.A

AMOSTRA
Ll,ñlruùlçut!Ð

ISOTÓPICÂS¡o/-)
À-a ô "O.pn"' ô -o."-* PETROCRÁF CA

FORMAÇ.4O
AGUA CI-/IRA

ED 69
ED 7OB
ED 122
FD I25
ED r2e(4)
ED 186
ED 2OI

þD20.1
ED 208121

-2.06
-2.'77
-3.10
-2,82
-J.JJ
.3.35
-2.75
-3:36
-1.81

3.54
0.79
4.57
2.00
2.08
0.81
0.67
1.28
1.24

7.20
9.98
6.1ó
8.76
8.68
9.96
i0.10
9.48
9.52

MÁRMoRTs
cALCfTICOS

Média -2.81 t.E9 18.87
Desvio Padrão 0.56 35

FORMAÇÃO
VOTUVERAVA

ED 324Ít
ED324C
ED324t
ED 325M
ED 33óB
ED 352A
ED 638

0.85
1.41

1.23
0.77
0.97
0.83
1.07

-8.31
-7.10
-6.83
-9.53
-6,39
-9.97
-7.95

22.48
23.70
23.97
2t.25
24.41
20.80
22.84

METACALCÁRIOS
CALCITICOS

Média t02 -8 0t 22.78
Desvio Padrão 0.23 t.36

FORMAÇÃO
CAPIRU

ED
ED
ED
ED

I
3

6
7

.03

.17

.12

.08

-5.3 5
-4.86
-2.40
-2.66

25.46
25.96
28.44
28, l8

METACALCÁRIOS
DOLOMÍNCOS

Média 10 *
Desvio Padrão 006

MEDU E DESVIO PADRAO DOS DADOS DA FORMACAO CAPIRA
Di scri m inação das anal i se s Média Desvio Padrão

*
Considerando as 4 análises 3.82 1.50
Considerando as análises ED 3l I eED3l lt 03s
Considerando as análises ED 3 16 e ED 3 I 7 -2.53 0. 18

Tabela ,t.I - valores isotópicos de ''C e'tO 1"/¿ de rochas carbonáticas pré-cambrianas do Grupo
Açungui e similares.

Estas análises foram efetuadas como o objetivo de identificar a assinatura isotópica de

cada unidade geológica analisada, comparar os resultados entre si, tendo em vista que a Formação

Água Clara poderia ser uma unidade da Bacia Açungui e não como uma bacia individualizada pré-

Açungui, conforme proposto por Soares (1987). Neste sentido, analisar a potencialidade do
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método para datar as referidas rochas carbonáticas, pareceu ser uma contribuição imponante a

partir dos dados dos isótopos estáveis.

Na Tabela 4.2, foram calculados os valores médios para as composições isotópicas do r3C

e 'tO, para as Formações Água Clara, Votuverava e Capiru, utilizando-se o grau de liberdade

estatística de 95o/o para o desvio padrão e valores críticos de Student's (t) de 2.26,2.36,2.78 e

4,30 pua 9, 7, 4 e 2 ani ises, respectivamente (Cheeny, 1 983).

UNIDADE GEOL(XiICA õ "c (PDB) ô "O (PDB)

FORUIÇAO AGAA CtZne -2.82!{.42 -1 1.8911.02
FORMAçAO VOTUVERAVA t.02!{.21 -08.01+1.21
FOnAeçt0CAPIRU I . l0+0.08 *

õ'. OGDÐ ÐA FORMACAO CAPIRU
Di sc ri minac ão dq s aná li se s ô r"o (po¡)

*
Considerando as 4 analises -3.82Ð..09
Considerando as análises ED 3l I e ED 313 -5.11Í1.05
Considerando as análises ED 316 e ED 317 -2.53f0.l8

^Íatrcla 4 .2 - Valo¡es médios das composiçõ€s isotópicas de ö rrC e ô rEO C/-) de rochâs caÈoniilicas
do pré-cambriano paranaense.

As variações em torno das médias das aná{ises de r3C estão dentro de padrões aceitáveis, 
.

com um variação máxima de +0.42. Paru o r8O 
esta variação aumentou para + I .02 ( média de 

ì

-11.89) na Formação Água Clara e t1,21 (média de -8.01) na Formação Votuverava. Estes 
:

valores aumentam ainda mais na Formação Capiru, para t2.09, muito próximo da sua média, de 
ì
,-382 
i

Numatentativaemaumentarograudeconfiabilidadedasmédiasdeð'8onaFormação

Capiru, efetuou-se uma divisão dos dados em dois agrupamento (Ver Tabela 4.2). Obteve-se, 
l

assim,valoresde-5.lltl'05e.2'53+0,18,osquaisserãodiscutidosnasequência.
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4.5.3 DISCUSSAO DOS RESULTADOS

4.s.3 r AMBTENTE DE SEDTMENTAÇÃO

Na análise dos grande ambientes de rochas carbonáticas proposto por Weber et al (1964)

(Figura 4.29, abaixo), verifica-se que todas as amostras analisadas situaram-se no campo dos

carbonatos marinhos pré-cambrianos metamorfisados, campo III de Borschthevski et al l98l

(apud þ-rasca,I992).

4

0

-â,l3nU (PDB)

-8

-12

-16

'*o 1rr,r*¡

I I LEGENDA
I ,lÂFm.Capirú
I

I I fm. Votuve¡ava
I

l, , ll fr. Água Clara

8 12 't6 20 24 28 32 36

Figura 4.29 - Diagrama õ ttC"ou x ô rsOs¡aç¡y de rochas carbonáticas do
Pré-Cambriano Paranaense:
I - carbonatos marinhos; II - carbonatos de água doce:
III - carbonatos marinhos pré-cambrianos mctamorfisados.

Os dados da Tabela 4.1 foram lançados num gráfico que mostra o comportamento dos

isótopos ttc r tto, correspondente as Formações Água Clara, Votuverava e Capiru (Figura

4.30).
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Figura 4,30 - Diagrama ô ''O¡o" X õ r3Cp¡s de mármores calcíticos da

Formação Água Clara, metacalcários calcíticos dâ Formação

Votuverava e melacalcários dolomíticos da Formação Capirú
(GruPo Açungui).

A análise do gráfico da Figura 4.30, permite separar dois grupos distintos de amostras,

um com valores de isótopos de 13C positivos e outro com valores negativos. Tais grupos

apresentam os seguintes intervalos de isótopos de r3c 
e de 18o:

GRUPO I -3.5%"(ô'3c(-1.5%" e -15"/."(ô'8o(-10"/*

GR(IPO il 0 5%"(ô"C (1.s%" e -10"/""(ô180( -2v""

No Grupo I encontram-se as amostras da Formação Água Clara, enquanto no Grupo II, :

encontram-se as amostras das Formações Votuverava e Capiru. Embora as amostras da Formação I

Capirusejamdecomposiçãodolomítica,situam-sepróximodaquelasdecomposiçãocalcíticada

Formação Votuverava, definido apenas por um pequeno enriquecimento de isótopo de r8O. Estes

valoresmaispositivosemõ''onosmetacalcáriosdolomiticosdaFormaçãoCapiruemrelação

aos metacalcários calcíticos da Formação Votuverava é esperado, pois os dolomitos devem ser ,

mais pesados neste isótopo.

A coerência entre os dados do Grupo II é compatível com a cogeneticidade entre arnbos,

evidenciando um equilíbrio isotópico na maioria das suas análises.
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A variação do r3C do Grupo I até o Grupo II, desde valores de -3.5 ate 1.5, pode

significar variações locais do ambiente de sedimentação, conforme proposto por Frascá (1992)

para explicar fenômeno idêntico observado nos metacalcários do Grupo São Roque e do

Subgrupo Lajeado.

o fracionamento isotópico de ôr3C e õrEO da calcita em relação a dolomita não foi

analisado, devido a ausência destes dois tipos de analises em amostras de ambas unidades. Este

estudo poderia fomecer subsídios para determinação da temperatura de equilíbrio isotópico final.

Da mesma forma, não foram realizados estudos sobre o fracionamento do ôt6O e ôr8O nos

referidos carbonatos, o que poderia fornecer informações de geotermometria, uma vez que este

tipo de analise não havia sido previsto neste trabalho.

4.5.4 ISÓTOPOS ESTÁVEIS COMO INDICADORES TEMPORAIS

Alguns autores têm utilizado o ô160 como indicadores de idades geológicas, pois as

rochas geologicamente mais velhas mostram um aumento progressivo no conteúdo deste isótopo,

na ¡azão ðttO/ðtuO, causado por um contínuo reequilíbrio pós-deposicional com águas meteóricas

isotopicamente leves (Veizer & Hoefs, 1976).

Em contrapartida, o isótopo ôr8O pode ser também utilizado para obtenção de indicadores

de idades geológicas para carbonatos do pré-cambriano. Assim Torquato (1980) estabeleceu

valores médios de ðrsOpos para o proterozóico superior, médio e inferior, a partir da análise de

836 amostras de rochas pré-cambrianas, e da comparação destes resultados com aqueles

disponíveis na literatura mundial (Tabela 4,3).

O valor de 13.39 + 1.96 "/*, obtido por Torquato (1980) para o proterozóico médio do

Nordeste Brasileiro, não coincide com o valor médio de -10.84 + 3,41"/*, utihzada na escala

mundial para este mesmo período, porém encontra-se contida no intervalo previsto nesta escala.

Adaptando os valores de Torquato (op. cit.) para uma escala gráfica, tetemos os valores

médios r8O das Formações Água Clara, Votuverava e Capiru distribuídos ao longo do tempo

geológico, conforme indicado pela Figura 4.31.

Os metacalcários dolomíticos da Formação Capiru situam-se no neoproterozóico médio,

algo em tomo de 0.7lGa, considerando-se a média isotópica de -5.l1+l.05'/"" (Ver Tabela 4.2).

Esta idade aparentemente nova se deve ao enriquecimento natural de ItO nos metacalcários

dolomíticos em relação aos calciticos. Se houvesse sido analisado um metacalcário calcitico desta



PERIODO GEOLOGICO VALORES MEDIOS DE ô'"OM¡
lTnrnn¡fn- 19921-

PROTEROZOTCO SUPERIOR - 6.65 + 2,75'/."

PROTEROZO]CO MEDTO -13.39 + 1,96'1."
(Escala Mundial. _10.94 + 3.41./

PROTEROT,OICO I N FER IOR -16.75 + 2.66"/*

Tab€la 4.3 - Assinatura isotópica de õ)EO¡¡s dos diferentes períodos do Proterozóico,
a partir de análises do Nordeste br¿sileiro. (Fonte: Torquato, 1980)

Figura .1.31 - Distribuição tcmporal dos valorcs de ò'tO para as Formações Agua Clara. Votuverava
e Capiru.
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formação, é provável que a média isotópica de 18O teria se deslocado para uma posição algo mais

mediana do neoproterozóico, conforme sugerido no Gráfico da Figura 4.31. Este fenômeno de

enriquecimento pode ser também observado nos dados de isotópicos de Frascá (1992), pois a

autora obteve para a Formação Itaiacoca valores de -5.60 t2.lT/* para õt8O""(cc: composição

calcítica) e -4.72 + l.9l'/,, para ôr8Orn (rn : composição dolomítica), embora o erro em tomo

destas médias seja elevado. Desta forma, a segunda média obtida na Tabela 4.2, de -2.53t 0.18

"/*, pode ser descartad4 pois, segundo esta médiá, a sedimentação da Formação Capiru iria se

situar no Fanerozóico Inferior. Sabe-se, por relações de campo e dados geocronológicos, que esta

relação temporal não se verifica, devendo ter sido construída, provavelmente, por dados com

imperfeições de laboratório. Analisando, assim, as informações de isótopos estáveis, somados aos

dados de sedimentação e tectônicos, os quais sugerem uma contemporaneidade na sedimentação

das Formações Capiru e Itaiacoc4 em margens opostas da Bacia Açungui

Os valores de ôr8O"" para os metacalcários calcíticos das Formações Votuverava e Água

Clara situaram-se na porção inferior do Proterozóico Superior e superior do Proterozóico Médio,

respectivamente. Os dados sugerem a ocorrência ou de um intervalo na sedimentação destas três

unidades geológicas ou que possa estar associadas a pulsos de subsidência distintos (três) no

contexto de evolução tectono-sedimentar da mesma bacia. Desta forma, a Formação Água Clara

estaria situada na base da coluna estratigtáfic4 a Formação Votuverava numa porção mediana,

enquanto a Formação Capiru, estaria no topo.

O valor de -11.89t1.02oloo para ôr8O e de -2.82t{.42" /* para ôr3C nos carbonatos da

Formação Água Clara podem indicar empobrecimento nestes isótopos devido a reações de

descarbonatação, as quais promoveram a liberam CO2, relativamente effiquecido em isótopos de

ttc e "o, levando os valores de ôt3C e ðt8o do carbono residual a se tornarem mais negativos,

conforme já assinalado por Frascá (199Ð. É provável que estas reações de descarbonatação

atuaram sobre os litotipos da Formação Água Clara, uma vez que o metamorfismo situou-se na

fácies xisto verde alto a início da fücies anfibolito. Desta forma, estes valores não refletem as

condições de sedimentação da Formação Ãgua Clara, as quais, após retiradas as influências do

metamorfismo, poderiam situar-se mais próximo ou mesmo na da porção inferior do Proterozóico

Superior, no Gráñco da Figura4.3l.

A ampla distribuição entre os valores de ôt3C, desde -3.5"/"" até 1.5"/* nas Formações

Água Clara. Votuverava e Capiru (Ver Figura 4.30) podem também refletir as mudanças globais

na composição isotópica da água do mar durante o Proterozóico Superior, segundo Kaufman et

al. (1991), podendo a sedimentação ter-se processado numa mesma bacia sedimentar, em
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diferentes pulsos subsidentes, conforme referido anteriormente. Durante o intervalo tectônico,

quando a b¿cia não era mais uma receptora de sedimentos em potencial, a composição isotópica

da água do mar teria se modificado por influência de fatores climáticos, embora as variações dos

isótopos de r3C reflitam apenas o ambiente de sedimentação e não a relação temporal entre estas

sedimentações.

Variações idênticas entre os isótopos de oxigênio e de carbono presentes no Grupo

Açungui foram também identificadas por Kauftnan et al. (1991) no Super Grupo Damar4 na

Namíbia, em rochas seguramente reconhecidas como pertencentes ao P¡oterozóico Superior.

Desta form4 a hipótese de que a Formação Água Clara pertença a uma bacia do Proterozóico

Médio, gerada num ciclo tectônico pré-Brasiliano, embora pouco provável, não pode ainda ser

descartada. Em resumo, os dados aqui obtidos reforçam a hipótese de que a Formação Água

Clara pertença a Bacia Açungui, formando a sua base, sendo seguido pelas Formações

Votuverava e Capiru, no topo.

4.s.s CoRRELAçÕES

Dados de ôt'C e ôttO obtidos no pré-cambriano do Estado de São Paulo apresentam

assinaturas isotópicas muito próúmas as análises obtidas no pré-cambriano paranaense,

permitindo deste modo correlações. Com base nestes isótopos, a Sequência Lajeado apresentou

valores ôr3C"" : 1.27+1.33 '/* e ôt8O"" : 7.37+1.27 "/o" (Frascá, 1992), os quais são muito

próximos dos valores obtidos para a Formação Votuverava, com valores de 1.011021"/*e

-8,01+1.21"/* obtidos para ôt'C"" e ôt'O"", respectivamente. Este modo, a continuidade fisica

entre estas duas unidades é reforçada pelos dados isotópicos, Contudo, as diferenças de

metamorfismo e de deformação observadas nestas unidades, ao longo dos Estados do Paraná e

São Paulo, podem ser atribuídos as diferentes intensidades com que a tectônica deform¿dora ficou

registrada nestas litologias.

A Formação Itaiacoca, também analisada por Frascá (op. cit.) no Estado de São Paulo,

pode ser também conelacionada com a Formação Capiru, no Estado do Pa¡aná. Os valores

isotópicos da Formação Itaiacoca de L02+0,90%" e -4.72+1,91'/". para ô'tC¡¡ e ôr8O¡,ç, estão

próximos dos valores obtidos neste trabalho na Formação Capiru" com valores de 1.1t{.08"/* e

- 5.11r1.05%".
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Desta form4 as sedimentações das Formações ltaiacoca e Capiru teriam sido processadas

nas margens ocidental e oriental da Bacia Açungui, respectiv¿rmente, tendo em vista que estas

unidades geológicas apresent¿rm estruturas sedimentares comuns, incluíndo litotipos e presença de

estromatólitos de águas rasas, as quais são feições típicås de plataformas continentais.

Entretanto, na Formação Água Clara e Mármores Tapagem do Estado de São Paulo,

Frascá(op. cit.) encontrou valores de -1.40'/* e -1.04"/,, para ôr3C"", -8.02"/." e -13.13

"/- para ôr8O"", enquanto que no Estado do Paraná estas litologias apresentam valores de -2.82

fl.42o1* e -l 1.89t1.02"/* para õr3C"" e õr8O"", respectivamente. Apesar da comparação entre os

isótopos destes estados mostrarem uma idêntica escala de valores, existem diferenças

significativas entre elas que necessitam ser melhor investigadas.

4.6 AMBTENTES DE SEDTMENTAÇ,ÃO

4.6.1 NA U¡IrDADE SÃO Str VESTRE G'ORMAÇÃO ÁCUl Cr,lne¡

As litologias da Formação Água Clara apresentam uma estrutura laminar plano-

horizontal conspícua em toda área estudada. Trata-se da alternância de níveis centimétricos a

métricos, essencialmente carbonáticos, com níveis granatíferos, quartzosos, intercalados com

níveis de metamargas contendo diopsídio, muitas vezes retrometamorfisado para

tremolita,/actinolita.

As combinações de conteúdo entre os sedimentos carbonáticos e quartzosos variam desde

termos essencialmente quartzíticos até carbonáticos.

Essas alternâncias composicionais marcam bem a estratificâção sedimentar reliquiar (S.),

que pode ser recuperável em níveis litoestruturais relativamente preservados da deformação e das

transformações mineralógicas.

Ocorrem indícios de escavação e/ou erosão do topo de níveis turbidíticos, os quais

parecem ter sido preenchidos por um fluxo sedimentar subsequente. Além disso, estão presentes

estratificações gradacionais, presentes em diversas amostras.

Essas estruturas indicam uma origem clástica para os sedimentos da Formação São

Silvestre. A alternância lâminar plano-horizontal, monótona, de niveis centimétricos de

composição carbonática, areno-carbonática, culminando no topo da sequência deposicional com

um nivel pelítico milimétrico, transformado pelo metamorfismo em minerais como biotita, raras

moscovitas, sugerem uma estrutura do tipo turbidito distal (níveis D e E de Bouma, 1962, cujo

conceito foi ampliado por Walker,1975 ,1977,1978, e Lowe,1982).
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Segundo Humbert (1976a,b), â estrutura laminar plano-horizontal indica uma miáxima

ordem com sedimentos bem selecionados, retrabalhados e organizados em estratos (Quadro 4.3).

A nivel dos grãos minerais individuais pode ser observado uma forte heterogeneidade aparente,

pois cada grão sedimentar apresenta uma história deposicional e uma organização própria no

contexto do pacote sedimentar, gerado pelas condições hidrodinâmicas vigentes na época da

deposição.

A textura micrítica parece estar presente nos niveis carbonáticos mais puros, os quais são

caracterizados por um material de granulação fina, fosco, e com cor variando de cinza a quase

preto. Em carbonatos com este tipo de textura podem ser esperados impurezas detriticas

silicosas, argilosas e silticas, as quais se acumulam em águas tranquilas, onde as lamas calcárias

tendem a se precipitar, conforme observações de Suguio (1980). Nesse sentido, a presença de

sedimentos químicos do tipo chert podem estar presentes, porém não foram confirmados com

segurança.

Foran¡ ainda, identificados grãos de quartzo com um máximo de arredondamento, e em

fase de recuperação/recristalização, submetidos ao metamorfismo térmico gerado pela introdução

de corpos graníticos tardi a pós+ectônicos no Complexo Três Córregos. A ausência de esforços

tectônicos dirigidos sobre esses grãos de quartzo é algo marcante, constituindo-se num núcleo

preservado da deformação, indicando uma possível origem química para os mesmos.

A presença de uma tectônica distensiva pode ser também verificada pela presença de

falhas normais sin-sedimentares, associadas a uma sedimentação calma. A presença de sulfetos,

entre eles pirita e calcopirita, em parte alteradas para crostas limoníticas, além de ouro, são

indicativos da vigência de caracteristicas sedimentares de uma bacia restrita, de ambiente

euxinico, em condições redutoras, estáveis.

As evidências alóctones e autóctones dos sedimentos presentes na fácies São Silvestre

(Formação Água Clara), levam a concluir por uma sedimentação de águas profundas do tipo

turbidítico (sedimentação alóctone), com períodos em que o aporte turbidítico deu lugar a

sedimentação quimic4 com características alóctones.

O estudo do arcabouço granular dos carbonatos, com a análise da estrutura intema dos

grãos e o aspecto microscópico de suas bordas ficou inviabilizado devido as fortes transformações

mineralógicas impostas pela recristalização, as quais modificaram os constituíntes originais da

sedimentação. Assim, as particulas aloquímicas como oólitos, pisólitos, bioclastos, litoclastos

(intraclastos, pellels), isoclastos, agregoclastos, além dos constituíntes ortoquímicos, como

micrito (calcita microcristalina), e da matriz singenética e epigenética, não puderam ser
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ORDEM

FO RTE H ETEROGEN EI DA DE A P ARENTE

O ESTRUTURALAMINARPLANO-IIORIZONTAL

ø ESTRUTURALAMINARONDULADA

O ESTRUTURALAMINARHORTZONTAL
realçada pela orientação preferencial de certos

constituintes.

@ EsTRUTURALAMINAROBLÍQUA

O ESTRUTURALAMINARLENTICULARIZADA

@ ESTRUTURALAMINARMESCLADA

Ø ESTRUTURAn:|4 POCHES
(estrutura em forma de bolsa)

@ ESTRUTURA NSPONGTFORME

@ ESTRUTURAHoMocÊNEA

@ ESTRUTURACOMFORTEISOTROPIA

DESORDIM

FO RTE H OMO G ENEI D A D E A P A RE NTE

Quadro.t.3 - Ordenamento dos diversos tipos de estruturas sedimentares em função da

heterogencidade c lìomogeneidade aparente dâs rochås. segundo Hurnbcrt
( | 976) modificado.
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diferenciados. O reconhecimento destes tipos de partículas pode indicar a presença de estruturas

com forte heterogeneidade ou homogeneidade aparente, conforme Quadro 4.4, proposto por

Humbert (1976a).

É provável que ações de transformações sinsedimentares de grãos calcár-ios (denominado

por Humbert,l976a de biosedimentologênese), associadas às ações de transformações

sedimenta¡es e pós-sedimentares (diagênese), geraram uma homogeneização intragranular e/ou

global da rocha em calcá,¡'io microcristalino ou cristalino. Porénr, a origem dos sedimentos

carbonáticos, a partir de famílias de vazas calcáLrias e calcários criptocristalinos, e familias de

areias calciíLrias e de calc¡iLr-ios granulares não foi recuperado. Isso se deve a forte recristalização e

estiramento veriñcado nos grãos carbonáticos durante o metamorfismo regional, e ao

metamorfismo termal, este último gerado pela intrusão dos corpos graniticos no Complexo Três

Córregos, próximo aos litotipos aflorantes da Formação Água Clara, conforme discutido

anteriormente.

A observação dos minerais através de microscópio ótico, com aumentos de 43,75x,

81,75x e 125x, revelou grãos poligonais, com contatos entre os grãos de 1200, gerando textura

granoblástica poligonal ou em mosáico. A recristalização total desses minerais nãö permitiu

diferenciar as partículas sedimenta¡es originais do seu cimento, não justificando o uso de

terminologias como criptocristalino, microcristalino ou cristalino, utilizados para descrever

constituintes minerais muito finos (micrito) ou o cimento da rocha.

Por outro lado, é possível, também, que os sedimentos carbonáticos fossem compostos,

em sua maioria, por micritos, não havendo a presença pronunciada de partículas aloquímicas

como ooclastos, bioclastos, litoclastos, agregadoclastos e isoclastos. Segundo essa última

hipótese, o processo de homogeneização presente durante a diagênese não teria atuado de forma

a modificar a teKura original de seus constituintes, no caso criptocristalinos.

A presença especifica de estruturas biogênicas também não foi recuperado. Embora os

bioclastos sejam componentes importantes nos calcários modernos, parecem estar ausentes nos

calcarios pré-cambrianos. Admitindo uma idade de sedimentação para a unidade São Silvestre

similar àquela sugerida por Reis Neto (1994) para a Grupo Açungui, de 1.1 - 1.3 Ga. (admitindo

que a Formação Agua Clara constitua a base do referido grupo), é provável que apenas as algas

se desenvolveram em grandes colônias naquela época, na forma de esteiras algais ou

estromatólitos, uma vez que o seu apogeu ocorreu por volta de L1 Ga., permitindo um registro

significativo nas rochas. Porém, considerando que os estromatólitos normalmente se desenvolvem

próximo das costas continentais, onde encontram condições de águas rasas e limpas com boa
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ESTRUruRAS COM FORTE

HETEROGENEI DA DE APARENTE

O oocI"ASToS
com empacotamento fegular e com contorno puro.

@ oocl,Asros
empacotamento regular e com contorne suave ou leve.

O oocl-Asros
com empacotamento imegular de origem orgânica
provável ou presumida.

@ oocLASTos
com empacotamento muito irregular de origem
orgânica provável ou presumida.

O LIToCLASTOS

@ Blocr-Âsros

Ø AcREGADoS
ou compostos de grãos.

@ ISOCLASTOS
Grãos com uma estrutura com forte isotropia

(isoclasto) e com contorno Puro.

@ ßocLASTos
Grãos com um estrutura com forte isotropia (isoclastos)
e com isotropia suave ou leve.

EST'RUI'URAS C:OM I.'ORTE

H OMO G ENI,I DA D E A P A RENT E

Quadro.l..l - Ordenamento das estruturas de tipos de grãos em funçâo de sua aparente
hornogeneidade ou heterogeneidâde. (Humben. I 97(r) modrfi cado.
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oxigenação, boa iluminação e temperaturas em torno de 20oC, entre outras condições básicas,

como ocorreu durante a sedimentação das Formações Itaiacoca e Capiru, situadas

respectivamente nas bordas noroeste e sudeste da Bacia Açungui. Entretato, a sedimentação da

Unidade São Silvestre se desenvolveu em condições essencialmente de águas profi.rndas, num

ambiente inadequado para o desenvolvimento de estromatólitos, o que é reforçado pela não

identificação de nenhum registro desta estrutura fóssil.

Em termos estratigráficos, a Formação Água Clara se apresenta estruturada basicamente

em três pacotes litológicos, tendo uma unidade quartzitica na base, seguida por outra de

composição carbonática pura a impura e outra unidade terrígena (filitos) e anfibolitos no topo,

como pode ser observado no anticlinal do Perau. Porém, estas três unidades nem sempre ocorrem

em todas as exposições da Formação Água Clara. Assim ocorre nas bordas sudestes e noroeste

do Complexo Granítico Três Córregos, onde estão melhor representados os termos carbonáticos,

com os terrnos pelíticos e arenosos sendo mal desenvolvidos.

4.6.2 NO GRUPO AÇUNGUT (FORMAÇÕES CAprRÚ, VOrUVnnAva n
ITAIACOCA)

No Grupo Açungui tradicional, compreendido pelas Formações Capiru, Votuverava e

Itaiacoca, repetem-se os intervalos sedimentares presentes na Formação Água Clara Ocorrem

sedimentos clásticos grosseiros que transicionam para sedimentos finos na base, seguidas por

termos carbonáticos calcíticos, os quais passam para dolomiticos na sequência ascendente da

coluna, e no topo voltam a ocorrer sedimentos clásticas com granulometria média a fina (rochas

psamíticas e pelíticas) e raras psefiticas (Quadro 4.5).

1,6.2.1 BASEDO GRUPO AÇUNGUI TRADICIONAL

Os litotipos clásticos presentes logo acima da Formação Água Clara, compreendidos por

metaconglomerados, metarenitos finos e metassiltitos e raros metargilitos foram agrupados por

Fiori (1990) nos Conjuntos Litológicos Coloninha e Bromado, no Bloco D, Tacaniça, no Bloco

D, e por Reis Neto (1994) na Formação Abapã, no Bloco B, podendo conesponder aos filitos do

Conjunto Litológico Juruqui, no bloco E. Esta compartimentação tectônica em blocos foi

proposta por Góis et al. (1985, modificado) (Figura 4.32).
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Quadro .1.5 - Compilaçâo das colunas estratigrá.ficås existentes nos diversos blocos tectônicos do Grupo Açungui. ABRE\,îAçÃO: Conj. Lit. = Conjunto Litológim.
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Figura.l.32 - Mapa dos Compartimcntos tcctònicos do pré-cambriano paranaense.

idealizado por Góis et al,( l9E5).
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4.6.2.2 qORÇ.4O TNTERMEDTÁNA DA BACLA AÇUNGUT

Na porção intermediiíria da coluna estratigráfica, ocolrem os mármores calcíticos,

agrupados nos Conjuntos Litológicos Saivá, no Bloco D, Capivara" no bloco C, estando

provavelmente ausentes na Faix¿ Itaiacoca (Bloco B), e no bloco E, constituindo-se em pequenas

intercalações no Conjunto Litológicos Rio Branco. Estes mármores calcíticos passam para

mármores dolomíticos na sequência ascendente da coluna estratigráfica, estando representados

pelos Conjuntos Litológicos Rio Branco e Capivara, nos blocos E e C respectivamente; na Faixa

Itaiacoca, pela Formação Bairro dos Campos de Lima et al. (1993) e Reis Neto (1994), a

qual possivelmente foi erodida no Bloco D, em consequência de sua ascensão tectônica da

mesma por intermédio de esforços transpressivos.

4.6.2.3 TOPO DO GRUPO AÇUNGUT

No topo da coluna estratigráfica aparecem metarenitos, com intercalações de meta-

conglomerados e metapelitos. Foram enfeixados pelos Conjuntos Litológicos Morro Grande, no

bloco E, Vuturuvú, no bloco C, Formação Serra dos Macacos, na Faixa ltaiacoca (bloco B),

estando igualmente ausentes no bloco D por efeito de erosão.

Comparando-se os intervalos ou ciclos sedimentares presentes na Formação Água Clara

com aqueles do Grupo Açungui, nota-se que a sedimentação da primeira é essencialmente

carbonática, com os sedimentos clásticos ocorrendo de forma subordinada, enquanto que no

Grupo Açungui, os sedimentos detríticos compõem a parcela principal da sedimentação, com os

carbonatos ocorrendo intercalados como fina camadas ou lentes,

Embora as formações tradicionais oconem em blocos distintos, com as Formações Capiru,

no Bloco E, a Votuverava, no D, a Antinha (?), no C, e Itaiacoca no bloco B, é possível

homogeneizar as nomenclaturas numa coluna estratigráfica comum para todos os blocos, Assim,

a Formação Água Clara estaria compondo a b¡se d¡ Bacia Açungui, seguida pela

Formação Votuverava, e no topo a Formações Capini e ltai¡coca.

Esta análise vertical dos pacotes sedimentares necessita obrigatoriamente de uma análise

das composições, interdigitações e extensões laterais das sequências sedimentares. De uma forma

geral, estas unidades apresentam as seguintes características.

a) A Formação Capirú ocupa a margem sudeste da Bacia Açungui, com sequências terrigenas e

carbonáticas típicas de plataforma continental.
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b) A Formação Vofuverava está situada numa porção mais profunda da bacia, constituída de

sedimentos clásticos mais finos, estruturados, em grande parte, na forma de turbiditos distais

(termos D e E de Bouma,1962).

c) A Formação Água Clara ocupa uma porção ainda mais profunda da bacia, onde o aporte de

sedimentos clásticos teria sido substituído, em grande parte, por sedimentos carbonáticos,

igualmente com estruturas de turbiditos distais. Esta unidade está situada na base do Grupo

Açungui, com wlcânicas associadas, marcando possivelmente a abertura da referida bacia. Estão

presentes, aind4 intrusão de corpos básicos, agora anfibolitizadas, na forma de sills, idêntico

as ocorrências presentes nas Formações Votuverava e ltaiacoca.

d) E a Faixa ltaiacoca, situada na margem noroeste da Bacia Açungui, marca novamente a

presença de sedimentos costeiros ou de margem continental, num ambiente de mar calmo e raso.

Associam-se a este ambiente rochas vulcânicas, descritas por Reis Neto (1994) como integrando a

Formação Abapã.

A verificação de dois intervalos ou ciclos sedimentares na Bacia Açungui, bem como uma

coerência entre os ambientes deposicionais denotada por intermédio de uma análise lateral das

sequências, permite formular duas hipóteses de trabalho:

A) DUPLICAÇÃO TECTONICA DA BACIA AÇUNGI.N

Os idênticos intervalos sedimentares presentes no Grupo Açungui tradicional (Formações

Capiru, Votuverava e ltaiacoca), e na Formação Água Clara, poderiam corresponder a um único

jntervalo sedimentar, porém duplicado através de processos tectônicos. A presença da Formação

Água Clara em todos os blocos tectônicos, ou seja, na base das Formações Votuverava, Antinha

e ltaiacoca e, provavelmente, Capiru, poderia ser explicada como sendo o produto de uma

duplicação estratigráfica ao longo de uma falha de cavalgamento (baixo ângulo), ocorrida nos

estágios iniciais de encurtamento da Bacia Açungui. Porém, não existem dados de campo que

apontem para esta hipótese de trabalho.

b) CICLOS DE SEDIMENTAÇÃO PARA A BACIA AÇIINGUI

Teriam ocorrido dois intervalos ou ciclos de sedimentação na Bacia Açungui: um

primeiro. compondo a Formação Água Clara, com as unidades quartzítica -+ carbonática -+

terrígena (da base para o topo). Teria ocorrido um hiato na sedimentação, com possivel erosão,

seguindo-se um novo ciclo sedimentar com mudança da irea fonte, agora com aporte de
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sedimentos principalmente detríticos, novamente com sedimentos clásticos compondo as

litologias da base, seguindo-se um intervalo carbonático, e fechando o ciclo, um novo aporte de

sedimentos clásticos. Ou, ainda, em três ciclos distintos, com as sedimentações das Bacias Água

CIar4 na base do Grupo Açungui, seguida pela Votuverava e, no topo, a Capirú/Itaiacoca, com

base na distribuição temporal de suas anrálises de isótopos de r8O.

É interessante observar que estes ciclos sedimentares (clásticas - carbonáticas - clásticas)

encontram correspondentes em todos os blocos tectônicos, com variações da espessura dos

aportes sedimentares em alguns termos, às vezes com pequenas modificações na composição dos

sedimentos, aspecto este característico de fontes sedimentares distintas. Desta form4 haveria

uma coluna estratigr¡tfica única para todos os blocos, na qual a Formação Água Clara estaria

na base, seguida pela Formação Votuver¡vt, com as Formações Capini/Itaiacocå no topo,

estas úItim¡s correl¡tas. Porém, o diferente nível de exposição desta coluna estratigráfica, bem

como sua compartimentação em blocos tectônicos distintos, levou diversos autores a propor

inúmeras colunas, com nomenclaturas próprias das diversas situações geográficas.

A esta estruturação sedimentaq discutida com base nestas duas hipóteses, teria sido

afetada por um evento de deformação transpressional, conforme discussões no Capitulo 4.3.5

(Modelização e Discussão dos dados Estruturais da Formação Água Clara), Com o

desenvolvimento das estruturas transpressivas. ocorreu o alçamento de diferentes niveis

estratigráúcos em torno de uma estrutura-em-flor positiva (Ver Figura 2.4). Esta justaposição de

unidades sedimentares aparentemente diferentes, devido ao diferente nível de exposição da coluna

estratigráfica original ao longo dos diversos blocos, induziu muitos pesquisadores a admitir uma

coluna estratigráfica e uma história deposicional particular para as litologias de cada bloco

tectônico, o que, na verdade, parece pouco provável.

4.7 CORRELAÇÃO DA FORMAÇÃO ÁGUACLARA COM O GRUPO

AÇUNGUI

Comparando-se a Formação Agua Clara com o Grupo Açungui em termos estruturais,

metamórficos e de ambiente de sedimentação, ficam transparentes importantes similaridades

(Fassbinder eT al, 1994) (Quadro 4.6):
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a) A deformação em ambas unidades é do tipo cisalhante, gerada por esforços transpressionais,

com ocorrência de partição da deformação. A componente de cisalhamento puro gerou o

cavalgamentos e retrocavalgamentos, os quais foram propostos por Fiori (1990) na região de Rio

Branco do Sul, Bocaiúva do Sul e Bateias (municipio de Campo Largo).

b) Esta deformação foi gerada num campo essencialmente dúctil, na Formação Água Clara, com

dobras isoclinais quase sempre rompidas num de seus flancos, com um par de foliações SC

penetrativo, além de estiramentos e lineações minerais e lineações de intersecção de foliações.

Contudo, no Grupo Açungui (Formações Votuverava" Antinh4 Capiru/Itaiacoca) ocorre uma

deformação dúctil a ruptiUdúctil, com as dobras associadas ao evento SD1, sendo normalmente

fechadas, raramente cerradas, ocorrendo igualmente um par de foliações SC, porém menos

desenvolvido, com um estiramento mineral pequeno.

c) O estiramento mineral quantificado por Spoladore (1993) fomeceu valores de deformação

cisalhamento (y) da ordem de 3,0 para a Formação l+gua Clara, de 1,2 a 2,5 para a Formação

Votuverava, e ao redor de 1,0 (nulo) para a Formação Antinha. Observações de campo mostram

relações de deformação na ordem de 5 para X e de I puaZ, relações estas que podem chegar

até 10 para X e I para Z na Formação Água Clara, enquanto no Grupo Açungui a média situa-se

em torno de 2 ou 3 para X e I para Z. Estes dados mostram que todas as unidades do Grupo

Açungui sofreram algum tipo de deformação, e que existe uma transição da deformação entre

suas unidades. Assim, o Formação Água Clara com valores mais elevados de deformação ocupa a

base da coluna estratigráfica, seguida pela Formação Votuverava, e no topo as Formação Antinha

e, provavelmente, a Formações Capiru e ltaiacoca, onde ocorre um decréscimo acentuado da

deformação, excetuando-se as zonas de cisalhamento identificadas por Fiori et al. (1987a,b), onde

ocorrem valores anômalos com relação ao back ground regional.

d) Verifica-se uma equivalência entre os sistemas de deformação presentes nas diversas

formações (Água Clara, Votuverava, Capinr/Itaiacoca). O número de fases de deformação pode

variar, geradas por possíveis redistribuições dos vetores do campo de s/re,rs a partir de anteparos

tectônicos; interlerências entre diferentes zonas de cisalhamentos; interferência entre fases de

dobramentos distintos, geradas por influência do comportamento da deformação em diferentes

níveis estruturais e diferentes competências das rochas; ascensão do orógeno, ocorrendo
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superposição de foliações, num regime de deformação progressiva (exemplo: deformações

essencialmente de achatamento oriundas da raiz da estrutura, sofrendo superposição de

deformações transcorrentes). Assin¡ as equivalências identificada foram:

4.7.1 t" SISTEMA DE DEFORMAÇÃO (SDr)

NA Í'ORMAÇÃO ÁCUl Cr-ln¡ NO GRT]PO AÇUNGUI
(FoRMAçÕES VortrVERAvA e cAptRtr)

t. Dobras isoclinals, com um dos flancos normalmente
rompido, com superficie axial subhorizontal.

Dobras fechadas, raramente apertadas, igualmenûe
com um dos flancos rompidos, transpostâs, com
estruturas do tipo RooTLEss.

2 Par de foliações SCrri tæm desenvolvido,
penet¡ativo, com a foliação Sc normalmente
disposta de forma paralela ao acarnamenlo
sedimentar.

Presença das foliações SC¡ l , porém com a foliação Ss

mal desenvolvid¿. A foliação Sc situa-se, geralmente,
de forma paralela ao So, de forma similar a Formação
Á,gua Clara.

Estiramento mineral pronunciado, com yalores de

ï:3.0
(Spoladore. 1993).

Estirâmento mineral menos desenvolvido.
,¡=1.2 a 2.5 para a Formação Votuverava. e

1:1.0 para a Formação Antinhâ. (Spolâdore, 1993)

4. Lineação de intersecção das Foliação Ss sobre a Sc

bem desenvolvida e penetrativa. com direção média

de N80E/13o

Lineação de intersecção då foliação Ss sobre a Sc. mal
desenvolvida.

5 Transporte tectônico com sentido SUL (S30E).
verificado pela relaç5o entre as foliações SC. dobras
falha. assimetria de dobras (?). rotâção de
porhroblastos (clastos), e pelas dobrâs em bainha.

Transporte tectônico parâ S-SE, idêntrco aquele
vcrificado por Fiori ct al. (1987â.b), Soares (19E7) e

Fiori (1990).
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4,7.2 2" srsTEMA DE DEFORMAÇÃO (SDt

4.7.g 3" SISTEMA DE DEFORMAÇÃO

NA FORMAçÃO ÁCU¡, Cr.mn NO GRIJPOAÇUNGUI
(FoRMAçÖES vortwERÂvA e CAPIRO

1. Geração de um par de foliagões SQ¡, identificado em

escala microscópica, menos penetrativo do que a

foli¿ção SCa r.

Presença da foliaçåo Sz, identificada por Fiori et al.
(19E7a,b) em escala mesoscópica.

2. Transporte tectônico para NORTE, Transpole tectônico par¿ norts (Fiori, 1990).

3. As foliações SC12¡ utilizam a anisotropia geradâ pela

foliação SCrD, ou seja, a foliação Sø utiliza o mesmo
plano de deformação da foliação Sc¡¡, porém com
sentido de transporte oposto €m relação a esta última.

Esta estrutua foi interpretada por Fiori et al.
(1987a,b) e Fiori(t990) como retrocâvalgarnento ou
pela superposição das deformações de duas rampas

frontais de cisalham€nto.

4. Desorganizâç¿to parcial da trama estrutural pretérita
(foliâção SC0)), com redobr¿mento e reori€ntação da

foliação Ssr, rotação de porfiroclastos, € instalação de

um novo par de foliaçõ€s (SC(r).

A foliação 52 não foi descrita em escala microscó-
pica.

5. Lineações de íntersecção não foram recuperadas com
segurança.

Lineações de intersecção não foram descritas por
Fiori (op. cit.).

NA FORMAÇÃO ÁCU¡. Cr,eru NO GRUPO AçUNGUI
(FORMAçOES VOTWERAVA E CAPIRO

Superposição de um 3o par de foliações. SCr¡r,

ocor¡endo a foliação Sc¡ de forma mais
pronunciada. porém descontínua. porém presente

em toda a áre€ (?).

Pode corresponder as deformações de allo ângulo
presentes no Grupo Açungui, como clivagem de

fratura. brechas, protomilonitos, dob¡as escalonadas,

intenso fraturamento.

2 Trunca e reorienta a foliação Ssr. Última deformação pronunciada que deixou
registros nas rochas do Grupo Açungui.

3 Lineações de intersecção presentes de forma muito
penetrâtivå eñ toda a área. com média estatística

N85E/10' (Esta lineação pode ser. na verdâde. a Li
s gerada no evento SDq).

Feição não penetrativa no Grupo Açungui.



CONTINUAÇÃO DO 3" SISTEMA DE DEFORMAÇAO

NA FoRNTAçÂo Ácul cr.lnr NO GRIJPO AçUNGUI
(FoRMAçÕES VoruvERAvA e cAplRú

4.
N30E no Grupo Açungui. Ocone. assinq uma
diferença de 55o destå em relação aos eixos de dobras
suaves presentes na Formação Agua Clara.

5 Pode significar um pulso subsequente da
deformaçâo progressiva [anspressional na
Fornação Agua Clara, com um mergulho
ligeiramente superior as foliações SC¡¡ e SCa2¡,

Pode significar, também, deformaçõ€s associadas as
intrusões d€ corpos graníticos no Complexo Três
Córregos.

Deformações transcorrentes presentes de forma
generalizada em todo o Grupo Açunqü. Estas feigões
parecem estar ausentes na Formação Agua Clara, com
exceçilo de algumas reorientações de guirlandas de
pólos, sugerindo eixos p médios de N308.

e) Uma deformação mais intensa na Formação Agua Clara e outra progressivamente menor no

Grupo Açungui, indica uma transição da deformação a partir da Formação Água Clara para a

Formação Votuverava, e desta para a Formação Capiru/Itaiacoca, idêntico as conclusões obtidas

a partir das análise de deformação, Esta deformação pode ser observada de forma evidente no

Anticlinal do Perau, ao longo da estrada que conduz a mina de mesmo nome, onde a deformação

e metamorfismo decrescem a partir da Formação Água Clara até a Formação Votuverava,

f) O metamorfismo presente nos metassedimentos da Formação Água Clara situa-se na fácies

xisto verde âlto, o qual pode chegar no inicio do grau médio em rochas metabásicas, conforme

descrição de Pontes (1981,1982). Nas Formações Votuverava, Capiru/Itaiacoca este metamor-

fismo decresce para a fácies xisto verde, zona da clorit¡ e início da biotita.

As principais associações minerais diagnósticas identificados por Pontes (1981,1982),

Pontes & Salazar (1982), Reis Neto & Soares (1987) e por este trabalho para as Formações

Água Clara. Votuverava e Capiru (Grupo Açungui) estão relacionadas no Quadro 4.7.
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NA FORMAÇÃOÁGUA CLARA NAS FoRMAÇÕns voruvnRAvA E
CAPIRU

,tssocuçÕøs awnnus:

- QUARTZGMCA )flSTOS (clorit4 biotitâ,
moscovitâ)

- CLORITA-BIOTITA-FLOGOPITA.TREMOLITA/
ACTINOLITA )SSTOS

- ANFIBOLITOS com hornblenda (actinolitå) - plâgio-
clásio (andesina) - clorita magnesiana -
ortoclásio - quarÞo.

. CLORITA.ALBITA-QUARTZO XISTOS

- CÁLCIO )gSTOS (quarEo - biotira - clorirå).

- HORNFELS - Minerais gemdos por metamorfismo
termal a partir da intrusão de corpos graníticos
no Complexo Granitico Três Córregos.

M I N E RAIS DIAG NóSTICOS :

- CLORITA

-EPiDOTO

. ACTINOLITA

- CIANITA.

Quadro 4,7 - Principais associações minerais presentcs na Formaçöes Água Clara. Votuverava e Capiru.

A proximidade entre as fìícies metamórficas presentes na Formação Agua Clara e no

Grupo Açungui (entendido pelas Formações Votuverava e Capiru), sendo a primeira um grau

metamórfico ligeiramente superior em relação a segunda, mostra novamente uma transição

entre as unidades em referência, agora de natuÍeza metamórflica. Esta transição não é melhor

caractenzada devido as restritas exposições da Formação Água Clara, normalmente inserida em

blocos tectônicos individualizados por meio de falhas de empurrão (cavalgamento?), o que não

pernúte o rasteamento lateral das isotermas.

g) O retrometamorfismo presente em larga escala nas litologias da Formação Água Clara

representa um período da transpressão em que extensos pacotes litológicos foram alçados através

da coluna transpressional (estrutura-em-flor positiva), desestabilizando as paragêneses geradas na

Fácies xisto-verde alto, inicio da fácies anfibolito em estruturais mais profundos. Estas litologias

quando atingiram um idêntico nivel estrutural com aquele em que o Grupo Açungui foi
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metamorfisado, as paragêneses das duas unidades tornaram-se parcialmente equivalentes. Neste

retrometamorñsmo pode ser observado as seguintes transformações:

O Saussuritizaçãodeplagiochisios;

ø Biotita em clorita;

@ Coexistênciadebiotita-clorita;

@ Cloritização de granadas;

O Homblendaemtremolita./actinolita;

@ Plagioclásio em epídoto.

h) O ambiente de sedimentação parece indicar novamente uma semelhança entre as unidades em

referência. Enquanto as Formações Capiru e Itaiacoca mostram sedimentações tipicamente

plataformais de águas rasas, com abundantes estruturas estromatolíticas, a Formação Votuverava

foi formada por uma sedimentação mais distal, conforme exemplificado pelos pacotes

significativos de turbiditos do tipo A-D, segrrndo a classificação de Bouma (1962). A Formação

Água Clara parece se constituir numa fácies mais distal do que da Formação Votuverava,

ocorrendo uma considerável contribuição turbidítica, situada nos intervalos C-E de Bouma (op.

cit.). Admitindo a hipótese de uma continuidade lateral na sedimentação das Formações

Votuverava e Água Clara, em algum ponto da Bacia Açungui, desfigurada por meio de uma

possível tectônica de baixo ângulo inicial (a Enl evoluiu para a pãrtição da deformação e o

alçamento das litologras em lorno de estrutura em flor posiliva), fica evidente uma mudança na

área fonte, com a substituição de aporte de material detrítico por carbonático. Segundo esta

hipótese teria ocorrido uma duplicação da coluna estratigráfica original, conforme discussões na

item anterior.



5. MODELO TECTÔNICO

s.1 TNTRODUÇÃO

A aplicação de modelos de subducção para a Faixa Ribeira no Pré-Cambriano Superior

apresenta diversos problemas, conforme apontados no item 3.4 - Modelos Tectônicos Regionais

(Capítulo 3 - Evolução dos conhecimentos geológicos anteriores).

Um dos maiores problemas é a transposição de modelos, previamente formulados para

explicar as feições geológicas presentes nas cadeias modernas, tipo Himalaia e Andes, e

adaptados para tempos pré-cambrianos. A história geológica das cadeias proterozóicas não

apresentam necessariamente a mesma história de evolução das cadeias de montanhas modernas,

embora estas últimas sirvam de exemplo na falta de parâmetros mais confiáveis que pass¿rm ser

usados no pré-Cambriano.

A falta de evidências da ocorrência de uma acentuada subducção do tipo Andino, e com

conseqüente colisão continente-continente, podem ser observadas pela ausência de diversas

feições, como melamotfrsmo de alta oressão, peridotitos ou ofrolilos mantélicos. prisma de

acrescão. suturøs. magmatismo cálcio-alcalino restrilo.

A presença de um extenso magmatismo cálcio-alcalino e alcalino foi explicado por Nardi

(1994) na forma de uma evolução da granitogênese associada a subducção, para um magmatismo

sin-transcorrência (calcio-alcalino/shoshonítico/alcalino supersaturado em sílica). O autor discutiu

critérios geoquímicos indicativos de fontes mantélicas modificadas por consumo de crosta

oceânica, a qual teria evoluído durante o evento alcalino para magmatismo intra-placa (sin-

transcorrência), com maior contribuição astenosféric4 principalmente nas áreas mais estáveis,

junto ao emb¿samento.

Por outro lado, as amplas indicações isotópicas de retrabalhamento de material

paleoproterozóico e/ou arqueano (?), durante o Brasiliano, levaram Hartmann et al. (1994) a

propor uma tectônica de plumas mântólicâs para o Cinturão Dom Feliciano. Embora o modelo

seja muito genérico e não fomeça respostas satisfatórias as feições estruturais/ metamórficas,

traduz a busca por mecanismos tectônicos alternativos ao modelo de Tectônica de Placas

convencional.

Estas indicações isotópicas de retrabalhamento da crosta mais antiga foram igualmente

observadas por Mantovani et al. (1987), Cordani et al. (1988), Chemale Jr. et al. (1994), Ebert et

al. (1994) entre outros, Esses dados levaram Ebert et al. (op. cit.) a reconhecer que pouca crosta

continental juvenil parece ter sido gerada durante o evento Brasiliano, indicando que a colisão
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continental envolveu, no máximo, um oceano de dimensões muito restritas. Desta forma, os

autores propuseram um modelo de fusão parcial do manto superior durante o espessamento das

margens tr¡nspressionais dos blocos colididos, delimitados por profundas zon¡s de

cisalhamento transpressionais. Os autores acrescentaranL ainda, que o regime transpressional,

atuando sobre as raízes orogênicas, constitui-se num importante motor de migração de rochas

plutônicas de níveis crustais profundos até superiores, através de zonas de cisalhamento.

Esta tectônica transpressional foi proposta também por Machado & Endo (1993) e

Endo & Machado (1993), englobando todo o Cinturão de Cisalhamento Paraiba do Sul, e mais

genericamente para o cinturão Ribeira na altura do Estado do Rio de Janeiro, como sendo um

evento térmico-deform¿cional responsável pela estruturação das principais feições estruturais e

associações metamórficas. Dentro desse modelo, Machado & Endo (1994) propuseran¡ ainda,

que a inversão dos regimes cinemáticos de lateral direito para lateral esquerdo teria criado

condições para a implantação de ambiente transtracional, o qual teria propiciado a ascensão e

colocação de magmas graníticos no referido cinturão.

Este modelo transpressional vem parcialmente de encontro ao modelo proposto por

Campanha (1980), Silva (1981, 1996), Fiori (1985 a,b,c), Fiori et al. (1987c), Fassbinder et al.

(1987), Ebert et al. (19E8, 1993), Fassbinder (1990), Spoladore & Ebert (1993), Kops (1994),

Hackspacher (1994) os quais reconheceram também uma tectônica transpressiva, porém, no final

do ciclo Brasiliano, a qual teria evoluido por cisalhamento de baixo ângulo, a partir de rampas

frontais (Fiori et al., 1987c; Fiori, 1990), ou rampas oblíquas (Ebert et al., 1988, 1993), num

regime de deformação progressiva.

O mecanismo de transcorrência transpressional é referido, por Ebert & Hasui (1989),

como sendo "o soerguimenlo dos núcleos gnaissicos (é) relacionado inicialmente a um

aquecimento e um desiquilíbrio isostatico causado pelo espessamento crusldl durante uma

tectônica tangencial horizontal (cavalgamento do Bloco Vitoria sobre o São Paulo). Estas

massas ascendentes não só sofreram mas também interagiram com a evolução lectônica das

antiformas. Elas parecem ler servido de rampas laterdis alravés das quais os deslocamentos

horizontais passaram gradualmente a atuar em superficies cads vez mais inclinadas,

superficialmente expresscts por zonas transcorrentes" , ou seja, "...a convergência crustal sttb-

horizonlal passou gradualmente a ser absorvida por movimenlos direcionais lranscorrentes" .

Os autores acrescentam, ainda, que os núcleos gnáissicos dômicos foram expostos através de

estrutura-em-flor positiva, expondo litologias de níveis crustais médios (> 20 km).
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Embora Ebert et al. (1994) tenha conferido um menor valor a tectônica de baixo ângulo

(rampas obltquas associadas a uma colisão oblíqua E-I( de blocos continentais na Jaixa

Ribeira), diversos autores reconhecem evidências de uma tectônica pré-transpressional (Heilbron

et al., 1994; Tupinambá & Trouw, 1994; Souza Neto et al., 1994, enlre outros), em oposição a

uma tectônica puramente transpressiva. Desta form4 a questão atualmente em pauta versa sobre

a ocorrência de evidências que apresentem convergência para um modelo puramente

transpressivo, com partição da deformaçño X wolução de cis¡lh¡mento de baixo ângulo

p¡r¡ umâ deformaçño tr¡nspressional, de alto ângulo.

Parece provável que a aplicação generalizada do modelo da tectônica de placas para

explicar todas as feições geológicas levou a alguns autores construir modelos prematuros ou

testar hipóteses de trabalho dissociados de dados qualitativos ou quantitativos confiâveis. Por

conseguinte, a ampla gama de interpretações permitidas pela conceituação tectônica de Sengär

(1990), levou autores a interpretar orogêneses tendo por base apenas o ¿specto geoquimico de

maciços ou corpos graníticos. Exemplos da aplicação desse critério são as orogêneses

Cunhaporanga e Três Córregos (Reis Neto, 1994), tendo por base apenas a filiação calci-alcalina

dos mesmos,

5.2 MODELOS ESTRUTURAIS PROPOSTOS E PROBLEMAS
PENDENTES

Diversos mecanismo ou modelos foram propostos para explicar as feições estruturais e

metamórficas presentes na Cinturão Ribeira, em sua porção paÍanaense e vale do Rio Ribeira do

Iguape, na porção paulista, como segue:

O Intensa deformação tangencial oriunda de um cavalgamento oblíquo, com transporte para

norte ou noroeste, do bloco Vitória sobre o bloco São Paulo (Hasui et al , 1986 e Ebert et al.,

1988);

Ø Tectônica de baixo ângulo, com geração de estruturas do tipo duplex, envolvendo o

transporte de unidades geológicas através de grandes distâncias numa bacia do tipo back arc

(Fiori et al., 1987; Fiori, 1990 e 1992);
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O Cisalhamento de baixo ângulo, com componente direcional, gerada em rampa oblíqua com

escape de material através do eixo Y, igualmente numa bacia do tipo back arc (Ebert et al., 1988;

Spoladore, 1993);

@ Colisão continental frontal entre as placas do São Francisco e do Congo, com escape

tectônico d¿ litosfera em direção a sudoeste, resultando na estruturação das Faixas Ribeira e do

Oeste-Congo. Essa interpretação foi suportado pelo modelo de indentação de Tapponnier &

Molnar (1976) proposto para a colisão das placas entre a Índia e Eurásia. (Vauchez et al., 1992,

t994),

Porém, diversas feições observadas nos litotipos aflorantes nessa faixa não são

convenientemente explicados por esses mecanismos e/ou modelos acima citados, como segue:

O Pequeno número de fechamentos de dobras em escala de afloramento, quando ocorre

variação de mergulho da foliação principal com ângulo de até 45 graus, numa distância de

aproximadamente 50 metros;

Ø Predomínio do mergulho da foliação de alto ângulo com valores entre 50o e 90o, na maioria

dos afloramentos;

O Presença de foliações protomiloníticas, miloníticas e ultramiloníticas verticalizadas na borda

do Complexo Granítico Três Córregos, além da orientação magmática de minerais ou de

agregados minerais, com direção nordeste e mergulhos subhorizontais;

@ As poucas dobras fechadas (ou apertadas?), quando presentes, apresentam-se com flancos

rompidos - um ou ambos - pela foliação de alto ângulo;

19 Ausência de camadas sedimentares invertidas na grande maioria dos afloramentos, aspecto

este esperado no modelo de cavalgamentos;

O Valores de def-ormação relativamente baixos, da ordem de 3.0 para a Formação Água Clara;

1,2 a2,5 para a Formação Votuverava; e ao redor de 1,0 para a Formação Antinha (Spoladore,

1993). Estes valores são relativamente baixos para se constituir no registro da presença de uma
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tectônica com intenso transporte através de rampas frontais (Fiori, 1990), rampas oblíquas (Ebert

et al., 1988; Spoladore, 1993), com escape de material através do eixo Y;

Ø Descrição de intensa deformação cisalhante, com transporte tectônico de material ao longo de

grandes distâncias e, consequente, encurt¿rmento substancial da bacia, além de metamorfismo de

baixo grau para o Grupo Açungui. Estas características são interpretadas como pertencentes a

uma bacia do tipo back arc, embora essas feições estejam associadas, de forma mais comumente,

a complexos de subducção ou de colisão (cunhas de acresção);

@ Ocorrência de indicadores cinemáticos em metapelitos e metamargas com sentido de

tfansporte opostos, estruturados em tfamas estruturais distintas, presentes na mesma amostra ou

até no mesmo corte. Além disso, a oconência de sentidos de transporte opostos, gerados pela

presença de fragmentos rígidos dentro de uma matriz incompetente, associados a uma trama

especifica, conforme indicado por Harnmer (1990), Bjornerud (1990) e discutido por Spoladore

(1993) e Spoladore & Hackspacher (199a). Na região de São Silvestre - São Pedro, corresponde

a transportes para noroeste e sudeste;

O Geometria simétrica das unidades com maior deformação e metamorfismo em tomo do

Complexo Granítico Três Córregos, características que diminuem simetricamente nas unidades

com referência ao referido complexo. Desta forma, a Formação Água Clara aflora nas bordas

sudeste e noroeste deste complexo; a Formação Votuverava a sudeste, estando ausente na

porção noroeste do mesmo, a Formação Capiru. situada a sudeste, e a Formação Itaiacoca, a

nofoeste.

A tectônica de cavalgamentos normalmente gera a inserção, de forma aleatória, de lascas

tectônicas deformadas com maior intensidade por entre os metassedimentos presentes no nível

estrutural médio a superior. Neste tipo de modelo, não é comum a ocorrência de simetria.

Deste modo, a proposição do modelo de franspressão (Ver Capítulo 2) para a faixa

Ribeira, na altura dos Estados do Paraná e sul de São Paulo, é oportuna, tendo em vista os

problemas e as lacunas ora existentes. É provável que esse modelo não venha solucionar todos os

problemas estratigráficos existentes, porém explica, de forma coerente, muitos dos aspectos não

solucionados pelos outros modelos, constituindo-se, assim, num modelo altemativo para ser

testado doravante.
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5.3 O CINTURÃO RIBEIRA NO CONTEXTO REGIONAL

A faixa de metassedimentos em que o Crrupo Açungui está inserido, estende-se desde a

região nordeste da Bahia (11'S), até o Rio G¡ande do SuWruguai (30"S), tendo uma orientação

geral NE/SW (Figura 5.1).

Diversas denominações foram atribuídas a esta faixa, entre elas, Faixa e Cinturão

Paraíba (Ebert, 1962 e Cordani et al., 1968), Faix¡ Paraibídes (Ebert, 1971), Cinturão

Atlântico (Ferreira, 1972), Cintur-ao Ribeira (Hasui et al., 1975), Região de Dobramentos

Sudeste (Almeida et al., 1976), Província Mantiqueira (Almeida & Hasui, 1984) e, mais

recentemente, Cinturão de Cisalh¡mento Atlântico (Machado & Endo, 1993). Tudo indica que

a denominação de Cinturão Ribeira deva prevalecer, dado pela sua generalizada utilização e

aceitação pela comunidade geológica.

Trata-se de uma faixa linear, relativamente estreita, disposta de forma paralela a costa sul-

sudeste do Brasil, com extensão superior a 2.900 km (Machado & Endo, 1993).

As características distintas paleogeográficas e estruturais da Faixa Ribeira, levaram

Fragoso Cesar (1993) a identificála como uma placa tectônica, inserida num contexto de

aglutinação colisional oblíqua entre diversas placas do sul e sudeste do Brasil (Placas

Sanfranciscana, Ptranâ, Luiz Alves, Rio de La Plata, Piratini, Rio Vacacaí e Pampeana. Neste

sentido, uma provável subducção(?)-colisão entre as placas do Congo, a leste, e Sanfranciscana./

ParanfSão Paulo, a oeste, teriam deformado os metassedimentos da micro-placa Ribeira, através

de uma colisão tangencial, com caráter transpressional, conforme proposto por Machado & Endo

( l ee4)

Este åspecto transpressional foi anteriormente identificado no lineamento Lancinha-

Cubatão por Ebert et al. (1988), Ebert & Hasui (1989), Fassbinder (1990) e, no segmento Além-

Paraíba (Vale do Rio Paraiba do Sul - Estado Rio de Janeiro), por Eben et al. (1991, 1993), e

Endo & Machado (1993), na forma de uma estrutura-em-flor positiva. Porém, a utilização do

conceito de transpressão por Ebert et al. (1993) e Endo & Machado (1993), difere basicamente

devido ao modelo tectônico empregado. Por exemplo, os primeiros autores reconhecem as placas

tectônicas de Brasília, Vitória e São Paulo, delimitadas por suturas mascaradas, as quais teriam

sofüdo uma colisão pretérita Norte-Sul. Na seqüência da história deformacional, estas placas

teriam participado da geração de uma nova tectônica, na forma de uma obducção com colisão

oblíqua, com tensores leste-oeste, e com a geração de cavalgamentos e imbricamentos ao longo

de zonas de cisalhamento dúcteis de baixa ângulo. Os autores admitem, ainda, um progressivo
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Figura 5, I - O Cinturão Ribeira ou Atlântico. segundo proposição de Endo & Machado ( 1993).

A- Embasamento, Él- Cinturâo Orogênico Andino, C- Cobertura ¡alerozóica, Djl'rajetória da l-oliação, E- Zoru Axial
(ZPDD) dos cinhfões e sistcmas de cisalhamento onde as setas indicam o sentido de movimento cisalhante, F-

l.i¡nite ertrc as Provincras l'ectônicas do Amazonas (PAM) e do Atlântico (PATL), l- Sistema de C¡salhamento
Paraiba do Sul (SCPS). 2- Sistema de Cisalhamento Dom lrelicia¡to (SCDF), 3- Cinhuão de cisalharnento

Transb¡asiliano (CCTB), 4-Sistema de Cisalhamento Senador Pompeu (SCSPo), 5- Sistema de Cisalhamento
'I'ocåntins (SC'IA),6- Sistema de Cisalhamento Pa¡amirim (SCPM),7- Sistema de Cis¿lhamento Cûmpo do Meio
(SCCM), 8- Sistema de Cisalhamento Sarandi Dcl Yí (SCSDY), 9- Sistema ¡le Cisalhamento Guaporé (SCGP), l0-
Sistema de Cis¿lhamento Tentugal (SCT).
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encurtamento e espessamento crustal, com a evolução da tectônica tangencial para uma tectônica

direcional, expressa através de extensas zonas de cisalhamento dúcteis-rupteis de médio a alto

ângulo, que cortam a região sudeste (Lineamentos Lancinha-cubatão, Morro Agudo, Ribeira,

etc.). Além disso, Ebert et al. (op, cit.) interpretam a foliação metamórfica principal (no Grupo

Açungui), sP como tendo sido desenvolvida com disposição de baixo ângulo ao longo de rampas

laterais, fracamente oblíquas, durante a deformação direcional.

Enquanto isso, Endo & Machado (1993) postularam que a Província Tectônica do

Atlântico (Faixa Ribeira), a qual se constitui num domínio móvel, com características

transpressionais, situado entre dois blocos rígidos: o cráton Amazônico e o cráton do congo.

Os autores admitiram, ainda, uma provável colisão continental oblíqua entre as placas

Amazônica e do Congo, com uma convergência tectônica próxima de E-W. Neste contexto, os

mecanismos transpressionais presentes na faixa Ribeira desempenhariam um papel fundamental na

acresção e na colagem continental. É provável que a foliação metamórfica principal (s1 no Grupo

Açungui) tenha sido originada num regime transpressional, com a geração da partição da

deformação em componentes de cisalhamento pufo (thrust faults) e cisalhamento simples

(transcorrências).

A interpretação do Cinturão Ribeira segundo os modelos tectônicos de Endo & Machado

(op. cit.) e Fragoso Cesar (1993), apesar das diferenças, parecem ter consistência, quando

observados em escala regional, no âmbito da região sudeste do Brasil (Ver Figura 5. I ). O referido

cinturão apresenta disposição linear, na forma de uma faixa estreita, disposta entre blocos rígidos,

do congo (e/ou Vitória), a leste e, Brasília (sanfranciscana), a oeste, podendo ter sido deformado

por esforços transpressionais durante as fases de deformação e metamorfismo associadas ao ciclo

Brasiliano, através de colisão oblíqua de placas

Embora os dados de lineações minerais e de estiramento mineral, além de outros

indicadores cinemáticos seguros aínda estejam restritos a trabalhos pontuais no contexto regional,

é provável que tenha havido uma colisão continental entre as placas de Brasília (Sanfranciscana)/

Paraná e do Congo, conforme admitido por Soares et al. (1990), Ebert et al. (1993) e Endo &

Machado (1993). Com o prosseguimento da tectônica colisional, é possível que a placa São

Paulo, com transporte de oeste para leste tenha acentuado o caftler oblíquo da colisão em relação

a placa do congo, gerando assim o cinturão Móvel Atlântico (cinturão Ribeira), com

características essencialmente transpressivas. Nesta estruturação, teria se desenvolvido, ainda,

uma rede de lineamentos de alto ângulo (zonas ¿le cisalhamenfo com predominio de

contpo,renfes tle empurrão e lrq scorrentes), com caráter dúctil, em litologias do Embasamento
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Cristalino, de Complexo Pré-Setuva e do Grupo Açungui. Estas estruturas teriam atingido

provavelmente a base da crost¿. Estes lineamentos incluem as falhas de baixo ângulo

caracterizadas por Fiori et al. (1987) e Fiori (1990), as quais poderiam corresponder a falhas de

empurrão ou reversas de baixo ângulo, além das Zonas de Cisalhamento Além Paraiba-Cubatão-

Lancinha, Juiz de Fora-Jaguari-Taxaquara e Niterói, estas últimas reativadas por tensores Norte-

Sul (Machado & Endo, 1994).

Os resultados obtidos por Ebert et al. (1993) a partir de modelagens com silicone e arei4

com a simulação de uma colisão frontal entre as Placas Brasili4 São Paulo e Vitóri4 mostraram

a possibilidade de que tenha ocorrido uma colisão oblíqua entre estas placas, dependendo apenas

da geometria das bordas colidentes e dos vetores cinemáticos envolvidos. Idênticos experimentos

foram anteriormente realizados por Vauchez et al. (1992), simulando através de programas

griíficos de computador, uma colisão frontal entre a porção leste do cráton de São Francisco, e a

margem oeste do cráton do Congo, postulando um escape da litosfera em direção a sudoeste (a

qual poderia corresponder as faixas Ribeira e oeste-Congo). Em ambos os experimentos, os

autores partiram do princípio de que a colisão entre os continentes tenha sido frontal, com base

no modelo de indentação proposto por Tapponnier & Molnar (1976). Para os autores, "em uma

colisão continental, um continente pode indentar outro, e blocos litosfericos podem ser expulsos

lateralmente, com uma direção de transporte paralela às margens dos continentes", a exemplo do

modelo de colisão entre india e Eurási4 concebido pelos últimos autores. Porém, numa colisão

frontal, é necessário que diversas variáveis que controlam uma colisão, sejam conhecidas e

quantificadas, elementos ainda não disponíveis no conhecimento geológico regional. Desta forma,

simulações deste tipo são estimulantes para a discussão e entendimento das feições geológicas,

porém é indispensável estimar o grau de confiabilidade das variáveis empregadas e dos resultados

obtidos, evitando assim a difusão de idéias, muitas vezes especulativas. Neste sentido, estes

modelos não partem de uma realidade geológica, mas sim de hipóteses de trabalhos previamente

concebidos na sua elaboração, Deste modo, o resultado final do modelo está intrinsicamente

ligado com as premissas em que o modelo foi concebido. Dentro deste enfoque, as colisões

proposta por Vauchez et al. (1992) , Ebert et al. (1993) e Endo & Machado (1993) pode ser

testados pela capacidade de explicar um maior número de feições geológicas presentes nas áreas

estudadas.

Em consequência dos aspectos acima expostos, assim como por entender que a possível

colisão entre os continentes não teria ocorrido obrigatoriamente de forma ftontal, o que se

constitui nos dias de hoje mais como exceção do que na regra geral (Woodcock, 1986). Neste
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sentido, procurou-se demonstrrr, neste trâb¡lho, que âi €stn¡turas presentes sño produzidas

por deformåção num regime transpressivo, resultante de ums colisño oblíqua e não de uma

colisão frontal, seguindo-se o modelo geral proposto por Machado & Endo (op. cit.). Este

modelo torna-se viável na medida em que possibilita explicar um maior número de feições

geológicas presentes na porção paranaense do Cinturão Ribeira ou Paraíba do Sul, em

comparação com o modelo de colisão frontal, conforme será discutido a seguir.

5.4 PORÇ.ÃO CENTRAL DA ZONA DE CISALÍIAMENTO
(TRANSPRESSTONAL)

Diversos autores tentaram explicar o Cinturão Ribeira e a granitogênese a ele associada,

segundo a ótic¿ dos modelos Himalaiano e./ou Andino de Tectônica de Placas, a exemplo de

Soares (1987), Campanha et al. (1987), Fiori (1990), Campanha (1991), entre outros. Porérq a

aplicação deste modelo, de forma direta, não parece muito evidente, pois são elaborados com

base nas cadeias modemas, as quais sõo reflexo da própria evolução da crosta no tempo

geológico, relacionadas sobretudo com o fluxo térmico. Neste sentido, diversos modelos

alternativos de tectônica de placas foram propostos, como os de Porada (1979), Iftöner (1977 e

1981), Etheridge et al. (1987), entre outros. Exemplos da aplicação do modelo Himalaiano são

aquele de du¡s b¡cias retro-orco propostas por Sonres (op. cit.), para explicar as distintas

bacias Setuva e Açungui, as quais, segundo o autor, teriam sido geradas e deformadas no pré-

Cambriano médio e superior, respectivamente; o modelo de Campanha (op, cit.), na tentativa

de reconhecer um ambiente colisional (cunha de acresção) na Formação Votuverava, propõe uma

suposta sutura ao longo dos Lineamentos de Morro Agudo e Figueira.

Por outro lado, a não comprovação de restos de crosta oceânica no Cinturão Ribeira,

poderia ser indicativo da operação de um outro modelo, diferente do modelo de subducção do

tipo B, conforme tem sido proposto pela maioria dos autores. Neste sentido, a proposiçäo de

um modelo de tectônica transpressional torn¿-se oportuno, pois além de sugerir um mecanismo

deformacional altemativo, trata-se de uma nova hipótese de trabalho para a colocação dos 45

corpos graníticos conhecidos no estado do Paraná, incluíndo os complexos graniticos Três

Córregos e Cunhaporanga 1?).

A identificação da presença de uma zona de cisalhamento de alto ângulo nas

imediações da localidade de Cerro Azu[, com a geração de protomilonitos, milonitos e

ultramilonitos paralela a borda sudeste do Complexo Três Córregos, sugere um controle de
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Fbtografia -5.1 - Mosaico dc fotografias mostrândo as estruturâções das Zonas de Cisallümento Lancinlu (L) e
Morro Agudo (M.A) à norte e noroesle da cidade de Curitiba. FONTE: lnìagens de Satélite
Landsat, escala l:l(X),000, reduzidas para escala l:417.000,

LEGENDA: L = Zona de Cisalhamento da Lancinha:
M.A. = Zonâ de Cisalhamenlo Morro Agudo.
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colocação deste maciço, pelo menos nesta região, de forma sin a tardi-cinemática a esta zona.

Neste sentido, a orientação magm¿lfica dos megacristais de feldspato de potássio ao longo de

planos com direção N35-50E/78NW, nas imediações da borda do referido complexo, corroboram

a hipótese de que o Granito Três Córregos tenh¡ sido colocado no centro de uma zona de

cisalhamento, conforme proposição de Machado & Endo (1993), Desta forma, a colocação dos

corpos graníticos poderia ocorrer no período de distensão do cinturão, logo após a fase de

transpressåo, lateral esquerda (ou direitn), gerada por tensores leste-oeste ou noroeste-

sudeste. Ainda no período de distensão, teria ocorrido a sedimentação das Sequências Lajeado,

no Estado de São Paulo, e Antinha, no Estado do Pa¡aná (Associação Litológica Vuturuvú de

Fiori, 1990). A ausência de uma foliação penetrativa paralela ao acamamento sedimentar, de

dobras intrafoliais, lineações mineral e de estiramento mineral, mostra que estas sequências não

foram afetadas pelas deformações transpressionais ativas no período pré-intrusões. A presença de

dobras suaves a abertas, com uma clivagem de fratura plano-axial em leque, além de um

anquimetamorfismo, mostram que estas sequências foram deformadas de forma rúptil-dúctil a

rúptit, pelas zonas de cisalhamento de alto ângulo, segundo o seu pulso de estruturaçõo lateral

direit4 presentes no atual nível de exposição das litologias, e de forma dúctil ao longo do

Complexo Três Cónegos, exposto por transpressão.

Assim, os Complexos Três Córregos e Cunhaporanga(?) teriam sido colocados na parte

central da citada estrutura, enquanto os corpos menores seriam formados pela migração de

magmas graníticos e se colocado em dobras escalonadas através dos lineamentos Lancinha

(Granito do Cerne) e Morro Agudo (Granitos Piedade, Morro Grande e Varginha) (Fiori, 1985d),

segundo a componente direcional, lateral direito, de num evento de deformação transpressional.

Esta superposição cinemática, lateral direita, teria deformado a borda dos granitos Três Córregos,

gerando protomilonitos, milonitos e ultramilonitos, e estirando corpos menores segundo o eixo

X do elipsóide de deformação, com direção média N338. A disposição atual dos corpos

graníticos e do Sistema de Cisalhamento Lancinha-Cubatão-Além Paraíba, marcaria o registro do

paroxisma desta reativação lateral direita, com uma estruturação segundo lineações bem

marcantes e proeminentes sobre as litologias do pré-Cambriano, conforme pode ser observado

em mosaico de fotografias obtidas a partir de imagens de satélite Landsat, na escala l:100.000.

(Fotografia 5. 1 ).

A constatação de Reis Neto (1994) de que as rochas gnáissicas e graníticas dos

Complexos Cunhaporanga e Três Córregos apresentam uma idêntica filiação geoquímica, com

mesmo ambiente tectônico e profundidade de colocação, pode ser utilizado como argumento em
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favor da hipótese de que estes gnaisses correspondam, na verdade, a granitos miloníticos (Quadro

5.1 e 5.2). Datações obtidas por Reis Neto (1994), embora de referência, indicam que ocorreu um

pulso de colocação dos granitos miloníticos por volta de 746X45 Ma., seguido por outro pulso

mais novo, agora com ausênci¿ de deformações expressivas, por volta de 658149 Ma. Estes

dados são concordantes com as idades Rb-Sr de Gimenez Filho (1993), obtidos para o Complexo

Três Córregos, no intervalo de 665 Ma (Granito Cónego do Butiá) e de 790 Ma (granitóides

orientados), interpretados como a idade de geração do "Arco Magmático Três Córregos".

Dados petrogriíficos obtidos por Reis Neto (op. cit.), mostram, aind4 que os gnaisses

Cunhaporanga e Três Cónegos são ortoderivados, e que suas paragêneses magmáticas

(plagioclásio + qraftzo + hornblenda + FK + titanita) foram parcialmente transformadas em

paragêneses metamórficas (quartzo + clorita t epidoto t (FK?) * sericita) (Quadro 5.3 e 5.4).

Estes dados, ao contrário da interpretação de Reis Neto (op. cit.) como gnaisses de alto grau, são

compatíveis com a interpretação dada neste trabalho, de rochas miloníticos, formadas a partir de

um protólito granitico, devendo corresponder, em parte, aos granitos orientados de Gimenez

Filho (op. cit.). Evidências de campo, obtidas na borda sudeste do Complexo Três Córregos, nas

proximidades da localidade de Cerro Azul, parecem confirmar esta hipótese. Neste sentido, o

autor salienta ainda a presença no mesmo complexo de foliações miloníticas, com estiramento de

quartzo e extinção ondulante em plagioclásio.

O centro da Zona de Cisalhamento estaria situado entre os lineamentos Além Paraiba-

Cubatão-Lancinh¡ e Juiz de Fora-Jaguari-Taxaquara, esta última prolongando-se para o Estado

do Paraná através do l¡neamento ltapirapuã, conforme mapa esquemático de Machado & Endo

(1993) (Figura 5.2). O período transpressional, lateral direito, teria deformado e alçado os

Complexos Três Córregos e Cunhaporanga, com as litologias da Formação Água Clara dispostas

na margem sudeste e noroeste do centro da estrutura, além das demais unidades do Grupo

Açungui, conforme será discutido mais adiante. Por outro lado, a Figura 5.3 sugere que o

Complexo Cunhaporanga esteja inserido na aba noroeste da citada estrutura. Esta obsorvação

permite a formulação de duas novas hipóteses de trabalho:

O O Complexo Cunhaporanga representaria um arco magmático, gerado a partir da

subducção de crosta oceânica, por volta de 746+45Ma (RI = 0,70698), reforçando assim a

proposição de Gimenez Filho (1993), enquanto o Complexo Três Córregos seria o reflexo da

atuação de zonas transtrâcionais/transpressionais que teriam permitido sua colocação e

ascensão por volta de 658+49 Ma (Rt = 0,7098), conforme datações Rb/Sr de Reis Neto (1994).



T

R

Ê

.s

C

o
À

fi
E

G

o
.9

(f) {PostÇAo

QUftUICA
(elfir€ntos maiores)

c.il-cto-ÀtaäLIN-{
(l(2OlNâ2O)

TRONDHJEMfTICÀ-

GRÀNiTICA

(Na2OxCa2OrK2O)

c{rrposiFo sodicã)

t 2O,Na2Or0,ó (Paina)

K2O,Na2()l.O

(Rio Moroèso)

GNAISSES

GERÀçÀO

(elem€ntos traços)

GEOøAIMICA

cRIST.\LZåçÀO

FR{CIONADA

(Gn. Paina)

FtisÃo P.ARcf-cI

(Cmais-se

Rio Morcego)

GEOTECTONICO

(teí-¿s rarâs)

GRÄNITOS

VAG (turo

V-ü¡câ¡r,)

(RbxYxNb)

V-{Gl Stn-COl,C

(Nlb x Y)

VÂG + OFG

Fùndo Oceânico)

(Hfx Tâ*.3 x

Rb/t0).

(prÉ-sin"ô tea.)/

PROFTJNDIDADE

('-icto-ÀLc-4r¡NA

K^()Na^O = I 0
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Quadro 5.3 - Caractcrísficâs geológicas e petrográficas do Complexo Cunhaporâng4 segundo Reis Neto (1994).
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Figura 5.2 - Estru(uração do centro da Zona de cisallunento transpressional. entre os lineamentos Juiz

deFora.Jaguari-TaxâquâlaeAIémPaIaíba.Cubat..ão-Lancinha.aqualtefiâpelmitidoo
alojamento da granitogênese no pré-Cambriano do Estado do Paraná'

FONTE: Machado & Endo ( 1993)
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Figura 5.3 - Disposição das Unidades do Grupo Açungui em torno do Maciço Três Córregos, à nofe-
noroeste da cidade de Curitiba, segundo uma secção esquemática NW-SE.

Esta hipótese encontra respaldo no comportamento isotópico do Pb em diagrama 2o7pto¡204pto

* 206pto¡204pt0, com as ¿rmostras situa¡do-se próximas da curva or (crosta orogênica), no

Complexo Cunhaporanga (Stacey & Kramers, 1975, in: Reis Neto, 1994), enquanto no Complexo

Três Córregos, os dados isotópicos situam-se nas imediações da curva do Manto (Zulman &.

Doc, 1981, in: Reis Neto, 1994) (Figura 5.4).

@ O Complexo Cunhaporanga teria sido alojado através de uma tectônica

transtracionautranspressional, por volta de 7461:45Ma, O centro desta zona teria migrado

para sudeste e possibilitado a colocação do Complexo Três Córregos por volta de 658149 Ma

próximo ao valor Rb/Sr de 665 Ma. de Gimenez Filho (1993) e do próprio Reis Neto (1994)

Esta segunda hipótese encontra amparo na falta de evidências concretas de restos de crosta

oceânica subductada, cunhas de acresção, metamorfismo de alta pressão, suturas tipicas,

zoneamento magmático típico de acresção (toleí|as ¿le arco, calcio-alcalinos e shoshonitos,

esperados a partir da zona de subducção em direção o arco magmatico). O predomínio do

magmatismo calci-alcalino em ambos os complexos graniticos, é sugestivo de que a origem de

seus magmas tenha sido similar, possivelmente do tipo subcontinental, conforme proposto por

Reis Neto (1994). É possível, ainda, interpretar o magma que deu origem ao complexo

Cunhaporanga com comportamento segundo a curva de S & K (reservatório condrítico) (Stacey

& Kramers, 1975 in: Reis Neto, 1994). Desta forma. a geração dos magmas que deram origem

aos complexos graníticos não teriam se dado na crosta superior ou crosta orogênica, mas sim a

partir de um reservatório condrítico ou do manto. Esta hipótese é confrrmada pela ausência de
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Cotûplexo
Cunhaporanga

Eo ¡rE4.,

Figura 5.,{ - Diagranm de:o'Pb/:ooPb x t*Pb/toaPb mostrando a composição isotópica do Pb para
os Complexos CunhaË,oranga e Três Córregos. Fonte: Reis Neto (1994).

anomalia negativa de európio na maioria das amostras analisadas, com excessão de duas amostras

que apresentam leve anomalia negativa de Eu. Desta forma, à luz dos presentes dados, a

interpretação dos complexos graniticos como um arco mâgmático (Soares 1987, Gimenez Filho,

1993, Reis Neto, 1994) dificilmente pode ser sustentada, Além disso, o Complexo Três Cónegos

é interpretado por Gimenez Filho (op. cit. ) com magmatismo tipo Caledoniano, o qual é

característico de ambientes tardi a pós-colisionais.

O Os complexos Cunhaporanga e Três Córregos seriam cogenéticos, e marcariam o centro de

uma zona transtracional/transpressional, gerada por volta de 746x45Ma e reativada em torno de

658149Ma. Ambos os complexos estariam ligados em subsuperficie, por debaixo da Faixa

Itaiacoca.

Esta hipótese encontra subsidios nas datações dos gnaisses (prováveis granitos

miloníticos), com idades Pb/Pb de 778!266Ma e Rb/Sr de 7 46+45Ma, representativas do

primeiro regime transtrativo/transpressivo (Ver Quadros 5.1 e 5.2). Uma nova fase transtrativa

teria possibilitado a colocação dos granitos maciços por volta de 658+49Ma (Rb/Sr), indicado
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pela rehomogeneização isotópica dos gnaisses Paina e Três Cónegos, além das idades Rb/Sr

com 6i7t406Ma e 509f31Ma para rochas dos Complexos Cunhaporanga e Três Córregos,

respectivamente. Idade idêntica foi encontrada por Souza (1990) nas rochas graníticas foliadas do

Maciço Córrego Butiá, com valor de 651 Ma. Idades Rb/Sr mais jovens de 480Ma, são referidas

por Gimenez Filho (1993) para granitos pós-tectônicos, associados ao Complexo Três Córregos,

As datações de Reis Neto (op. cit.) apresentem diversos problemas com relação ao

significado de algumas isócronas, assim como erros elevados (Ver Quadros 5.1 e 5.2). Tais

dados podem ser interpretados como idades de referência, e neste sentido podem traduzir

cogeneticidade entre estes complexos, ca¡acterísticas estas que são corroborados pelos dados

petrográficos e geoquímicos dos mesmos (Ver Quadros 5.3 e 5.4),

s.s DrscussÃo soBRE A DrsPosrÇÃo stuÉrnlcA DAS
UNIDADES

A relação entre a disposição das unidades do Grupo Açungui em torno do Complexo Três

Córregos (Ver Figura 5.3), com a sua estratigrafia original, tem sido uma questão em discussão

desde a década de 70, por diversos autores.

Neste sentido, Bigarella & Salamuni (1956,1958) empilharam as unidades da "Série

Açungui" com a Formação Setuva, na base, sendo sobreposta pela Formação Capiru e, no topo,

a Formação Votuverava (Ver Anexo I - Colunas Estratipyaficas). Esta mesma disposição foi

identificada por Marini et al, (1967), porém com o desmembramento da Formação Água Clara a

partir da Formação Votuverava, passando a primeira a ocupar uma posição de topo da coluna.

Desta forma, a unidade localizada mais a noroeste foi interpretada como topo e aquela situada a

sudeste, como da base da coluna estratigráfrca, na seqüência indicada pela Figura 5.3. Este

posicionamento estratigráfico foi, provavelmente, induzido pela disposição da foliação

metamórfica principal, a qual tem o predominio com mergulhos para noroeste. Campanha (1991)

seguiu o mesmo raciocínio, adicionando o Grupo Itaiacoca no topo, logo acima da Formação

Água Clara, seguida pelo Grupo Votuverava, Formação Capiru e Grupo Setuva, na base. Esta

organização estratigráfica apresenta, porém, um forte controle tectônico, desde a estruturação

dos contatos entre as unidades, bem como a inserção da Formação Água Clara no topo ou

próximo a ele, apesar do maior grau metamórfico e deformacional comparado com as Formações
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Votuverava e Capiru. Porém, tendo em vista que os contatos tectônicos entre as unidades

apresentÍìm mergulhos para noroeste desde o Complexo Três Córregos até o Embasamento

Cristalino (Figura 5.5), numa possível convergência dos mergulhos para o centro de uma

estrutura-em-flor, o que é compatível com a justaposição de unidades mais antigas ou mais

deformad¿s próximas ao citado complexo granítico, efeito este que deve diminuir à medida em

que nos afastamos do centro da estrutura. Esta disposição geométrica pode ser observado numa

estruturs-em-llor teórica (Ver Figura 2.4), onde ocofTe um alçamento com maior intensidade,

da coluna original, em torno do centro da estrutura e, conseqt¡entemente, com exposição de

litologias mais antigas nesta região. Este efeito sofre uma diminuição em direção às suas bordas,

quando deformações transpressivas vão diminuindo progressivamente de intensidade, enquanto

fatias de rochas experimentam um alçamento progressivamente menor, até o momento em que a

transpressão tomar-senula.

Este alçamento diferencial em torno do centro da estrutura gera uma justaposição de

pacotes sedimentares, os quais passam a ocupar posições diferentes na coluna original, por

ocasião da exposição de um nivel idêntico de erosão (Ver Figuras 2.4 e 5.5).

Este mecanismo transpressional teria alçado a Formação Água Clara, expondo a base da

Bacia Açungui, em tomo do Complexo Granito Três Córregos (Ver Figura 5.5), por meio de

falhas de empurrão. As Formações Votuverava e Capiru teriam sido alçadas igualmente na aba

sudeste da estrutura, porém com uma intensidade progressivamente menor do centro da mesma

até o embasamento. Esta exposição de um nível mais profundo da Formação Votuverava em

relação a Formação Capiru foi identificada anteriormente por Marini (1970), tendo sua

explicação relacionada ao lineamento Lancinha por Fassbinder (1990).

Na aba noroeste da estrutura-em-flor, a Formação Votuverava parece estar ausente,

passando a Formação Itaiacoca a ocupar uma posição simétrica à Formação Capiru, na aba SE.

Neste sentido, é provável que estas formações tenham ocupado idêntico nivel estratigráfico na

Bacia Açungui (ocupando, respectivamente, as bordas NW e SE desta bacia), num período de

sedimentação pré-colocação ao Complexo Três Córregos, conforme pode ser deduzido pela

geometria transpressional. As similaridades entre estas unidades sedimentares têm levado

diversos autores a propor uma equivalência entre elas, porém correspondendo a fácies distintas

dentro de uma mesma bacia. A expressiva contribuição lulcânica nos sedimentos da Formação

Abapã (Grupo ltaiacoca) (Reis Neto, 1994'¡ e, de forma mais restrita, na Formação Capiru

(Juliani, comunicação verbal), juntamente com a presença de estromatólitos - embora de gêneros

distintos presentes na Formação Baino dos Campos e Formação Capiru - constituem-se em
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argumentos que reforçam esta hipótese.

A coluna estrâtigráfica original present€ em c¡da fati¡ de rocha, deduzida pela

geometria da zon¡ transpressional, sugere a Formação Água Clara como base do Grupo

Açungui, seguida pelas Formações Votuverava e Capiru, com esta última no seu topo,

correspondendo assim a uma ordem estratigráfica inversa daquela proposta normalmente para a

região. Coluna estratigráfica simila¡ foi obtida por Fiori (1990, 1992a), com base no modelo de

cavalgamentos ou duplex de Boyer & Elliot (1982). Contudo, o referido autor não discutiu a

Formação Água Clara. Neste sentido, as falhas de baixo ângulo, reconhecidas por Fiori (op. cit.),

correspondem a componente de cisalhamento puro (Thrust faults) da partição da deformação.

5.6 COLUNA ESTRATIGRÁFICA ORIGINAL

A estrutura anticlinal da Serra do Cadeado, inserida no bloco tectônico identificado pela

letra "D' por Góis et al. (1985), e gerada pelas Zonas de Cisalhamento Lancinha-Cubatão, na

forma de dobras escalonadas, expôs a coluna estratigráfica original na região da Mina do Perau.

Esta seqtiência, denominada de "Perau" por Piekarz (1981) e Silva et al. (1982), apresenta-se

assentada diretamente sobre os gnaisses do Complexo Pré-Setuva, sendo constituída por

quartzitos na base, seguido por rochas carbonáticas impuras, mineralizadas em Cu, Pb, Zn, Au,

intercaladas por metatufos, No topo da sequência, intercalam-se metapelitos e anfibolitos, com

estes últimos tendo sido denominados de Formação São Sebastião por Veiga & Salomão ( 1980).

A Formação Votuverava acha-se sobreposta a Seqüência Perau, compreendendo

metapelitos intercalados por sl//s básicos, indicando sentido de topo da coluna estratigráfica do

Grupo Açungui.

Diversas observações de campo mostram similaridades entre a Seqüência Perau e a

Formação Água Clara, esta última aflorante em torno do Complexo Granítico Três Córregos.

Estas observações, sugerem tratar-se de uma mesma seqüência deposicional, exposta por

esforços transpressionais em tomo do Complexo Três Córregos e, por dobramento antiformal, na

Serra do Cadeado, expondo a base da Bacia Açungui. Os principais argumentos que suportam

esta conclusão estão relacionados aos aspectos litológicos, estruturais e metamórficos, como

segue.
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O LITOLÓGICAS - A Formação Água Clara é constituída de metamargas com formações

ferríferas associadas, além de pacotes subordinados de metarenitos e metapelitos intercalados,

eúbindo similaridades litológica e deposicional com as unidades da Seqüência Perau;

@ METAMORFISMO - Minerais metamórficos como cummigtonita, estaurolita, granada,

indicativos da fäcies xisto-verde alto, início da fácies anfibolito, são características comuns de

ambas as unidades.

O TRANSIÇÃO læfeVÓnnC¡, - Na coluna estratigráfica presente na região da mina do

Perau, parece ocorrer transição metamórfica desde a unidade de base (Formação Perau), até a

unidade de topo, representada pela Formação Votuverava. Assim, na base da coluna ocorrem

minerais metamórficos como estaurolita, os quais vão sendo sucessivamente substituídos por

granada, biotita e sericita, na medida em que se vai subindo na coluna estratigráfica, cuja

espessura é da ordem de 800 e 1000 metros. Embora não seja possível observar as litologias da

Formação Água Clara, por meio de uma secção vertical, pois a exposição é restrita e presente

num mesmo nível estrutural, é provável que esta transição metamórfica também ocorra em seus

domínios.

@ ESTRUTURAIS - Os dados obtidos a partir de observações estruturais, como no de

foliações, lineações de intersecção, lineações minerais e de estiramento mineral, geometria das

dobras e intensidade da deformação, mostram novamente uma similaridade entre as duas

unidades;

O MINERALIZAÇOES - Importantes anomalias geoquímicas de Au, Cu, Pb e Zn na região

de São Pedro e São Silvestre, obtidos através de sedimentos de corrente, mostram similaridades

com aquelas mineralizações presentes na Seqüência Perau;

Com base na discussão acima, conclui-se que a Formaçíio Agua Cloro/São Sebastião/

Perøu ocupa a base do Grupo Açungui (Figura 5.6). As denominações São Sebastiäo e Perâu,

propostos por Veiga & Salomão (1980) e Piekarz (1981), com conotações locais, deverão ser

abandonadas em favor da denominação Água Clara, proposta por Marini et al. (1967), ou

talvez considerá-las como fácies da Formação Água Clara.
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Figua 5.ó - Coluna proposta para o Pré-Cambriano dos Estados do Paraná e sul de São Paulo.

Segue-se a Fomaç¿lo Votuverava, com transição estrutural e metamórfica a partir da

Formação Água Clara, na região da Mina do Perau. Seguindo-se na coluna, deveria aparecer a

Formaqão Cøpirú, a qual não é registrada na mina do Perau, em virtude do soerguimento

transpressional e, consequente, erosão, Porém, aparece numa posição mais afastada do centro da

zona transpressional, a sudeste da Zona de Cisalhamento Lancinh4 onde os esforços

transpressionais foram mais brandos, As Formações Lajeødo e Antìnha aparecem logo acim4

tendo sido depositadas provavelmente durante o período transtracional que permitiu a colocação

de corpos graníticos na Faixa Ribeira, Tais formações, acham-se deformadas apenas pelas

transconências, lateral direita. Esta observação, reforça a proposição de Soares (1987), o qual

considera as Sequências Antinha,llajeado como depositadas num ciclo sedimentar pós-Açungui,

pois não apresentam as deformações e metamorfismo característicos do Grupo Açungui, As

Formações Antinha/Lajeado, Capiru/Itaiacoca, Votuverava e Água ClaraÆerau devem ser

elev¡das a categoria de Grupos, e o Grupo Açungui a Super Grupo, conforme proposta de

Hasui et al. (1989), seguida por Souza (1990, 1992), Campanha (1991), Reis Neto (199a) e

também proposta neste trabalho (Ver Figura 5.6).

O Grupo Setuva, aflorante basicamente no Anticlinal do Setuva, não foi investigado neste

trabalho. Este Grupo, descrito por Bigarella & Salamuni (1956,1958) e, posteriormente, discutido

por Ebert (1971), parece não possuir similaridades com a Sequência Perau aflorante na Mina

homônima ou nos domínios tradicionais da Formação Água Clara. Estudos mais detalhados são

necessários para a elucidar esta questão,
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s.7 LocALrzAÇÃo uo cRupo AÇUNGUI NA ESTRUTURA
TRANSPRESSIONAL

Dados de 32 análises de deformação obtidas por Kops (1994) nas Formações Água Clara

(5 amostras), Votuverava (3 amostras) e Formação Antinha (25 amostras), foram lançados nos

Diagramas de Flinn (Rxy x Ryz) e de Hossack (Figuras 5.7 e 5.8), mostrando características

oblatas para o conjunto das análises. Apenas uma das amostras situou-se no campo da

deformação prolata. Estes resultados indicam uma componente de achatamento das elipses.

Estas constatações quando transportadas para o modelo teórico de Sanderson & Marchini

(1984), mostram que o atual nível de exposição da Faixa Ribeira corresponde a uma zona

intermediári¡ ¡ inferior.

1,50 2,00

Ryz
2.50

LEGENDA
Amostrâs da t€ctônica de baixo ângulo
Amostras dâ fectônicâ d€ âlto

Figura 5.7 - Representâçäo
no diagrama de
Flinn de valores
de k provenien-
tes das Forma-

ções Água Clara.
Votuverâva e
Antinha.
segundo Kops
( 1994).

5.S MECANISMOS DE GERAÇÃO O,t FOLIAÇÃO SI//S.,

Diversos mecanismos foram propostos para explicar o paralelismo da foliação S, com o

acamamento sedimentar no Grupo Açungui e correlatos.
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Figura 5.8 Resultådos obtidos por Kops (1994) no Diagrama de Hossack
que relaciona os valores de intensidade de deformação (Es) e tipos
de elipsóides de deformação (v). parå as Formações Água Clara.
Votuverava e Antinha.

5.8.1 MECANISMO CLÁSSICO DE ''BUCKLING''

Dobras isoclinais recumbentes sof¡eriam uma total transposição na forma de uma foliação

e/ou bandamento metamórfico, resultando numa estrutura planar com disposição paralela ao

acamamento sedimentar. Este mecanismo de deformação coaxial foi aplicado até o início da

década de 80 por diversos autores (Fritzsons Jr. et al., 1982, Pontes, 1982, entre outros), para

explicar a delormação presente na Formaçâo Água Clara. Porém, a falta de fechamentos de

dobras em escala regional, e a preservação de estruturas sedimentares em alguns niveis

estratigráficos, contrapõem-se a esta interpretação.
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5.E.2 CISALIIAMENTO SIMPLES, NO SENTIDO DE RAMSAY(1980)

A verificação da ocorrência de deformação não-coaxial nos metassedimentos do Grupo

Açungui por Fiori et ¿1. ( 1987c) e Fiori (1990,1992b) levou a uma modificação substancial do

entendimento dos mecanismos de geração deste paralelismo. Entre os principais mecanismos

destacam-se os cavalgamentos de baixo ângulo de Boyer & Elliot (1982), os quais teriam se

instalado de forma paralela a subparalela ao ¿camamento sedimentar. Este mecanismo foi aplicado

por Fiori et al. (op. cit.) e Fiori (op. cit,) no modelo de colisão continental frontal, enquanto que

Ebert et al. (1988) reconheceu estas mesmas feições ao longo de prováveis colisões com rampas

oblíquas de baixo ângulo.

5.E.3 MODELOTRANSPRESSIONAL

No modelo transpressional, presente ao longo de colisão oblíqua de placas tectônicas,

ocorre partição da deformação, segundo as componentes de cisalhamento puro (thrust fault) e

simples (transconência). As foliações de baixo ângulo, dispostas de forma paralela a subparalelas

ao acamamento sedimentar, são geradas pela componente de cisalhamento puro, responsável pelo

encurtamento da bacia. O mecanismo de geração deste paralelismo é idêntico a aquele proposto

por Fiori et al. ( 1987c) e Ebert et al. (1988).

5.9 CONTATO ENTRE AS UNIDADES

O contato entre as unidades do Grupo Açungui vem sendo descrito tradicionalmente

como sendo de natureza tectônica. Neste sentido, Marini (1970) reconheceu que o único critério

que pudesse indicar uma discordância entre as Formações Água Clara e Votuverava seria

estrutural, na forma de uma "aparente falha", Enquanto isso, Hasui et al. (1984c) abordaram a

dificuldade em reconhecer a estratigrafia intema das sequências aflorantes no Anticlinório da

Serra do Cadeado (Anta Gorda), devido as estruturas de deformação como transposições,

lenticularizações, recristalizações, remobilizações intemas e contatos tectônicos entre as

sequências.

Contatos tectônicos foram também descritos por Fiori (1990) para praticamente todas as

unidades do Grupo Açungui, através de falhas de baixo ângulo, no sentido de Boyer & Elliot
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(1982). Estes contatos foram reconhecidos, pelo autor, pelo truncamento de camadas mais
competentes ao longo do seu traçado em fotografias aéreas ou, ainda, pela intensificação da
deformação ao longo da sua ocorrência no campo, podendo curminar com uma nova foliação.
Idênticos truncamentos foram observados por Fiori (op. cit.) e Fassbinder (1990) e Fassbinder et
al (1994b) ao longo de zonas de cisalhamento de alto ângulo, a exemplo das Falhas da Lancinha,
Mono Agudo, Itapirapuã, entre outras.

5.10 INTENSIDADE DA TRANSPRESSÃO

No primeiro evento de transpressão, responsáver pela geração das principais estruturas
tectônicas no Grupo Açungui, a deformação parece não ter sida muito intensa. Valores de razões
da deformação, obtidos por Sporadore (1993), Kops (1994) e Fiori (comunicação verbal), por
meio da quantificação do estiramento de minerais, seixos e sombras de pressão, indicam, para a
Formação Água clara, valores entre 1.g4 e 3,g0, Estes varores decrescem na Formação
votuverava,/Lajeado, onde estão situados no intervaro de r,2 e 2,5, podendo, localmente, atingir
valores superiores ou até praticamente nulos na Formação Antinha e, localmente, alcançando
valores de 3,37 (Tabera 5.r) . Estes valores, além de indicar uma maior deformação nos
metassedimentos da Formação Água crara, o que é esperado para uma unidade situada num nivel
estrutural mais profundo do que das unidades sobrepostas (Formações votuverava e capiru),
podem também indicar que o provável transporte tectônico das fatias de rochas ocorreu ao longo
de distâncias relativamente pequenas.

FORMAçÕES SPoLADORE (1993) KOPS(r9e4)

AGUA CLARA 2,0 a3,0 1.84 a 3.80

VOTUVERAVA 1,2 a2,5 1.76 a2.16
ANTINHA 1,0 CNULOS) 1.55 a3 37

Tabela 5 l - valores de razões de deformação encontrados por spoladore (1993) e Kops (1994) nas
Formações Água Clara. Votuvc¡ava c Àntinha. no Grupo Aç'ungui.
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Por outro lado, a segunda fase transpressiva teria sido responsável pela "ejeção" de blocos

tectônicos rígidos ao longo da estrutura transpressional. Desta forma, a base da bacia Açungui

(Formação Água Clara) foi exposta em tomo do Complexo Granítico Três Córregos, até o efeito

transpressivo tomar-se nulo na borda da faixa Ribeira, expondo sucessivamente as Formações

Votuverava e Capiru, ao longo da aba sudeste da estrutura. Durante este evento, teria ocorrido,

ainda, a estruturação final do lineamento Lancinha-Cubatão, com movimentação lateral direita,

com dobras escalonadas e demais estruturas de Riedel associadas (Fassbinder, 1990; Fassbinder

et al. 1994b).

É interessante observar que praticamente todas as camadas metassedimentares

apresentam-se com disposição normal. Desta forma, não teriam ocorrido significativas inversões

de flancos de dobras e/ou ejeções de camadas sedimentares através de falhas reversas de baixo

ângulo, em ambas as fases transpressivas.



6. EVOLUÇ,{O GEOLÓGrCA

A atuação da tectônica formadora e a sedimentação do Grupo Açungui, segundo os

dados de isótopos estáveis de r8O, comparados com a escala mundial (Torquato, 1980),

ocorreu num intervalo de tempo menor que 1.3 Ga e maior que 0.7 Ga. Ao valor de 1.3 Ga,

obtido na Formação Água Clara, deve ser deduzido o efeito do metamorfismo, tornando a

idade, provavelmente, menor. A idade da Formação Votuverav4 de 0.90 Ga, deve estar

mais próúma do seu valor real, devido a interferência pequen¿ ou nula do metamorfismo.

Por outro lado, a idade de 0,70 Ga, da Formação Capiru, deve ser maior, devido ao efeito

da dolomitização. É provável que o mesmo fenômeno tenha ocorrido na Formação

Itaiacoca, uma vez que os dados isotópicos obtidos por Frascít (1992) são idênticos àqueles

da Formação Capiru.

Os dados de r8O sugerem que estas unidades foram depositadas em intervalos de

tempo independentes, ocorrendo assim a superposição de bacias distintas, entremeadas por

períodos de estabilidade tectônica e possivel erosão. Exemplo deste tipo de evolução foi

observado na evolução tectono-sedimentar da Bacia do Paraná, durante o período de 430

Ma., por Figueiredo & Raja Gabaglia (1986).

A coluna estratigráfica do Grupo Açungui, indicada por estes dados, é formada pela

Formação Água Clara, na base, seguida pela Formação Votuverava e, no topo, as

Formações Capiru e ltaiacoca- O empilhamento das Formações Votuverava e Capiru é

idêntico àqueles obtido por Fiori (1990) e difere daquele do Grupo Itaiacoca (Reis Neto,

1994), pela inversão das Formações Bairro dos Campos e Serra dos Macacos, esta última

passando para o topo.

Após um último período de estabilidade tectônica da Bacia, teve início o processo de

inversão tectônica, ocasião em que a mesma sofreu encurtamento. Nesta etapa ocorreu a

instalação das foliações Sslr¡ e Sclrr, paralelas a subparalelas às camadas sedimentares,

Com a evolução da deformação no Grupo Açungui, ocorreu o encurtamento da

bacia com o aparecimento de estruturas dúcteis e mais deformadas na sua base, típicas do

nível estrutural inferior a médio, no sentido de Mattauer (1971). Assim. na Formação Água

Clara desenvolveram-se dobras cerradas a isoclinais, as quais são geralmente rompidas na
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base ou no topo, por ocasião da intensificação da foliação Sclr¡. Estas dobras foram

desenvolvidas por mecanismos de cisalhamento puro, segundo os conceitos de Sanderson &
Marchini (1984) Fossen & Tikoff (1993) Tikotr & Fossen (1993) e Tikoff & Teyssier

(1994) entre outros. Na Formação Votuverava estas dobras são, em geral, fechadas a

cerradas, com raras isoclinais (Spoladore, 1993); na Formação Capiru elas são, geralmente,

fechadas @iori et al., 1987b), cuja geração se deu num nível estrutural médio a superior.

A intensificação da foliação, nestes três níveis, na base com biotitas e, no topo, com

serecitas, levou ao rompimento das dobras, com nucleação de dobras-falha, evoluíndo para a

formação de falhas de baixo ângulo. Exemplos destas estruturas são as falhas do Setuva, do

Queimadinho, Tranqueiras, morro Grande, Almirante Tamandaré, do Betar4 do

Votuverava, do Bromado, do Brejal, entre outras (Fion, 1992a,b; 1993a,b).

A culminação do processo de cisalhamento, envolvendo formação de pares SC de

foliações, com dobras e falhas associadas, propiciou o desenvolvimento de

descontinuidades, juntamente com dobras sem raizes (rootless JoMs).

A continuidade deste processo de deformação é marcada pela nucleação de novas

dobras, agora como produto de deformação da superficie metamórfica subhorizontal (Sc¡).

Estas estruturas s¡io novamente rompidas na base, a exemplo da Sinforme de Morro Grande

(Fiori, 1990). Porém, como as bordas das placas convergem como movimentos oblíquos, a

componente de cisalhamento puro, responsável pelo encurtamento perpendicular ao

orógeno, não acomodou toda a deformação. Deste modo, surge uma nova componente, de

cisalhamento simples, a qual acomodou a outra parte da deformação, ao longo de

transcorrências. Este mecanismo que fraciona a deformação em duas componentes> é

denominada de partição da deformação (Richard & Cobbold, 1990). Assim, enquanto que a

componente de cisalhamento puro promoveu o encurtamento da bacia, a de cisalhamento

simples iniciou um processo de verticalização das estruturas, conduzindo a reorientação de

foliações, ou o desenvolvimento de novas foliações, Este processo, de intensidade variável,

atuou com pequena intensidade nas litologias da Formação Agua Clara (região de São

Pedro/São Silvestre) e de grande intensidade, em outras regiões (Fragoso Cesar, 1996),

dificultando deste modo a recuperação do registro da componente de cisalhamento puro.

Durante a atuação da componente de cisalhamento simples, foram geradas estruturas

secundárias de Riedel, como dobras escalonadas, falhas sintéticas e antitéticas, fraturas R, T,
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x (Fiori, 1985a; Fassbinder, 1990, 1994b). Exemplos de dobras escalonadas são as

antiformas do cerne, caetê, Rio Abaixo, A¡ta Gorda, Núcleo Betara, entfe outros; e falhas

sintéticas do Ribeira e do Cerne. Durante a atuação desta componente for¿m alojados

corpos graníticos em dobras escalonadas (Fiori, 1985d), ou segrrndo um mecanismo

transpressionaVtranstracional (Hackspacher, 1996)

Ambas as componentes que derivam da partição da deformação, formam dobras por

processos de cisalhamento simples segundo o conceito de Ramsay (1980). Tais dobras não

apresentam continuidade lateral (dobras sem raiz - rootless folds - e escalonadas) As dobras

escalonadas dispõem-se ao longo dos lineamentos, tendendo a desaparecer lateralmente'

No final do ciclo da deformação ocofTeu um evento transtrativo (transtração), que

foi acompanhado de aumento de volume, o qual se desenvolveu no campo ruptiVdúctil da

deformação. Os espaços formados neste evento foram, em parte, preenchidos por magma

granítico, resultando os complexos Três Córregos e Cunhaporanga (?) Posteriormente'

ocofre um novo evento transpressivo, ainda num campo ruptiydúctil da deformação' com

partiçãodadeformação.Acomponentedecisalhamentosimplesreativouosatuais

lineamentos da Lancinh4 Morro Agudo' Itapirapuã, do Ribeira, entre outros' e deformado

as bordas do Complexo Três Córregos, gerando protomilonitos a ultramilonitos'

E a segunda componente da partição, de cisalhamento puro' promoveu a instalação

de uma estrutura-em-flor positiva No centro desta estrutura foram alçados' com maior

intensidade, o Complexo Três Córregos e a Formação Água Clara Lateralmente' com

intensidade média, foi também alçada a Formação Votuverava, na porção sudeste da

estrutura. Para as bordas da estrutura-em-flor, a sudeste e noroeste, com intensidade mais

baixa, aparem às Formações Capiru e ltaiacoca, respectivamente'

Esteúltimoeventotranspressivoteriapromovidoâmovimentaçãosubverticalde

grandes blocos tectônicos, porém sem ocasionar a inversão de camadas (meta)sedimentares'

Deste modo, ocorreu uma superposição cinemática de estruturas dúcteis' geradas no

primeiro evento transpressivo, por dúcteis/rupteis'

Nesta estrutura transpressional, acham-se expostas as rochas graníticas' com textura

inequigranular grosseira e porfirítica, as Formações Água Clara, Votuverava e Capiru' estas

últimas sucessivamente mais afastadas de parte central da estrutura. o predomínio de

mergulhos para noroeste das foliações e das principais falhas da estrutura-em-flor' levou
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Campanha (1991) a realizar um empilhamento invertido das unidades, com o topo a

noroeste, e a base para sudeste, com a seguinte estratigra.fia: o Grupo (ou Formação)

Itaiacoca no topo, seguido pela Formação Água Clar4 Votuverav4 Capiru e o Grupo

Setuva, na base. Porém, os dados de isótopos e os argumentos apresentados anteriormente,

sugerem, que a Formação Água Clara ocorre na base do Grupo Açungui, seguido da

Formação Votuverava, e no topo, as Formações Capiru e Itaiacoca.



7. CO^,CLUSÕES

As litologias organizadas em torno de 40 colunas estratigráficas do pré-cambriano dos

Estados do Paraná e sul de são Paulo, podem ser agrupadas em torno de termos consagrados

na literatura, como Embasamento Cristalino, Complexo Pré-Setuva, e dos Grupos Setuva e

Açungui.

As Formações Agua Clua Votuverava e Capiru estão estruturalmente organizadas por

componentes da deformação que sofreram partição: Falhas de baixo ângulo (cisalhamento

puro) e, transcorrências (cisalhamento simples), geradas num ambiente de transpressão.

No ambiente transpressivo, que deformou, pelo menos, o sul do Cinturão Ribeira, houve

predomínio do cisalhamento puro, tendo esta componente se desenvolvido inicialmente. Com

a evolução da convergência oblíqu4 ocorreu a partição da deformação, ocasião em que

passaram a se desenvolver, de forma contemporânea, estruturas perpendiculares (empurrões)

e paralelas (transcorrências) às margens transpressionais.

O registro de estruturas de baixo ângulo ficou bem preservada da ação deformadora da

componente de cisalhamento simples, em litologias da Formação Agua Clara, aflorantes na

região de São Pedro/São Silvestre. Esta última componente é mais intensa nas Formações

Votuverava e Capiru.

A componente de cisalhamento puro desenvolveu os sistemas de deformação SDr, SDz, SD¡,

durante o mesmo evento metamórfico, traduzindo assim, uma clara superposição cinemática.

No sistema de deformação SDr foram desenvolvidas as foliações Ssr e Scr, dobras cerradas a

isoclinais, lineações mineral e de estiramento mineral, assim como de intersecção (Li ss).

Este sistema foi gerado por cisalhamento, em condições dúcteis, constituindo-se no evento

mais penetrativo nas Formações Água Clara. Votuverava e Capiru. O transporte tectònico

deste sistema de deformação é para S-SF.

No sistema SD2 foram desenvolvidas as foliações Ssz e Scz, com redobramento da foliação

Ss1, e transporte tectônico para norte. A implantação desta nova trama estrutural seguiu os

5.
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planos de fraqueza da foliação anterior (Scr), constituindo-se numa reativação da matnz

estrutural pré-eústente.

Seguiu-se um novo evento deformativo, com a instalação do sistema SD3, composto por uma

foliação Scr, disposta com ângulo de 30-40" em relação às foliações anteriores, Sc1 e Sc2,

gerando localmente uma foliação Ss:.

Posteriormente, porém em continuidade a deformação SD¡, ocorreu um período transtrativo,

durante o qual foram alojados corpos graníticos associados ao Complexo Três Córregos e,

possivelmente, ao Complexo Cunhaporanga.

10, Nova fase de convergência (transpressão) foi instalada, a qual foi acompanhada por uma

segunda partição da deformação, em resposta a um rearranjo das placas em colisão oblíqua.

11. A componente de cisalhamento puro foi responsável pela formação de estrutura-em-flor

positiva, no campo ruptiVdúctil da deformação. Em consequência disso, diversos blocos

tectônicos foram alçados ao longo desta estrutura, sendo com maior intensidade no centro da

mesm4 com decréscimo em direção às bordas. Esta deformação expôs, com inversão, os

diferentes níveis estratigráficos da coluna original do Grupo Açungui. Nesta fase,

aparentemente, não ocorreu inversão estratigráfica das camadas metassedimentares.

No centro da estrutura foram alçados o Complexo Três Cónegos e a Formação Água

Clara, este último nas bordas do primeiro; numa posição intermediríria, na ab¿ sudeste da

estn¡tura, aparece a Formação Votuverava, sendo suas bordas ocupadas pelas Formações

Capiru, a sudeste, e ltaiacoca, a noroeste. A disposição horizontal, simétrica das unidades

geológicas em tomo do centro da estrutura-em-flor, mostra o registro de uma transição

deformacional e metamórfica pretérita, vertical.

12. A componente de cisalhamento simples promoveu a deformação da borda do Complexo Três

Córregos, com a formação de protomilonitos, milonitos e ultramilonitos. Nesta fase, ocorreu

a instalação da atual trama de falhas transcorrentes, a exemplo das Falhas da Lancinha, Morro

Agudo, Itapirapuã, Ribeira, Ceme e Figueira, entre outras.
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13. A coluna sedimentar original do Grupo Açungui tem, na base, a Formação Água Clara,

seguida pela Formações Votuverava, e no topo, Capiru e Itaiacoca. Isótopos de I8O indicam

que a sedimentação da Formação Água Clara é mais jovem do que 1.3Ga, a Formação

Votuverava com idades em torno de 0.90 Ga, enquanto as Formações Capiru/Itaiacoca

sugerem idades mais antigas do que 0.70 Ga. Caso estas diferenças de idades venham a ser

confirmadas pelos ñrturos estudos geocronológicos, isto implicaria na existência de bacias

superpostas (Água Clara, Votuverava" Capiru/Itaiacoca.

14. Finalmente, considera-se que a Formação Água Clara ocupa a base do Grupo Açungui. Esta

formação apresenta metamorfismo e deformação progressiva mais intensos do que as demais

formações, referidas como Formações Votuverav4 capiru/Itaiacoca. Estas formações foram

posteriormente seccionadas pela estrutura-em-flor. Estas unidades apresentam estruturas

tectônicas equivalentes, diferindo apenas por serem melhor desenvolvidas na Formação Água

Clara.



8. GLOSSÁRIO

8.1 FASE DE DEFORMAÇÃO

Designa um evento único, penetrativo e caracteristico dentro da evolução estrutural de

uma determinada área (Fiori, 1990).

8.2 STSTEMA DE DEFORMAÇÃO

Esta designação abriga todas as estruturas formadas num mesmo regime tectônico,

compreendendo diversas estruturas planares e linea¡es, dobras e falhas em diversas escalas,

desenvolvidas contemporaneamente ou quase. Algumas dessas estruturas nem sempre são

penetrativas na ârea, podendo oconer de forma localizada, ora associada a alguma estrutura

maior, ora representando anomalias do desenvolvimento estrutural regional.

Esse conceito apresenta um significado mais amplo comparado a definição de "fase de

deformação" (Fiori, 1990),

8.3 SUPERPOSTÇAOCTNEMÁrrCa

É utilizado neste trabalho, quando ocorre superposição de estruturas geradas pela

mudança de vetores cinemáticos com orientações distintas, de forma análoga como aplicado por

Machado & Endo (1994).
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