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RESUMO

As litologias do Grupo Agungui, situadas no Estado Parand, foram deformadas num
regime transpressivo, em consequéncia de uma convergéncia obliqua de placas. A deformagio
sofreu particdo segundo as componentes de cisalhamento puro (thrust faults) e cisalhamento
simples (transcorréncias), ambas em regime de deformagéo dactil. A componente de cisalhamento
puro, melhor desenvolvida nas litologias da Formagéo Agua Clara, gerou os sistemas de
deformagiio SD;, SD; e SD;. Destes sistemas, 0 SDy é penetrativo, gerando foliagbes Ss(y) € Scq),
dobras cerradas a isoclinais, lineacdes minerais e de estiramento. O sistema SD», com as foliagbes
Ss) € Sce), reativou e reorientou o sistema anterior (SD;). E o sistema SDs ¢ composto pelas
foliagBes Ssay e Scq,. Estes sistemas sofreram superposigéo cinematica, com transportes para sul
(SDy), norte (SD,) e sul (SDa), respectivamente.

A segunda componente da parti¢do, de cisalhamento simples, desenvolveu-se nas demais
litologias do Grupo Agungui, na sequéncia da historia deformacional. Foram geradas novas
estruturas, além da reorientagdo daquelas pré-existentes. Seguiu-se um periodo de transtragdo,
com a colocagio de granitos nos Complexos Trés Corregos e Cunhaporanga (7). Este periodo foi
sucedido por um novo evento transpressional, agora de natureza ruptil/ductil, sendo também
acompanhado por partigio da deformagio. Ao longo da componente de cisalhamento simples,
predominante, desenvolveram-se os lineamentos transcorrentes da Lancinha, Morro Agudo,
Itapirapud, Ribeira, entre outros, além de dobras escalonadas e demais estruturas de Riedel. Ao
longo desta componente, ocorreu a rotagéo do eixo X do elipsdide de deformacdo finita,
passando de uma posigdo horizontal para vertical. Esta rotacdo da deformagdo somou-se aquela
da componente de cisalhamento puro, gerando uma estrutura-em-flor, positiva. Esta estrutura
algou, no seu centro, com maior intensidade, o Complexo Trés Corregos e a Formagdo Agua
Clara, diminuindo de intensidade em diregio as suas bordas, expondo a Formagio Votuverava, a
sudeste, e mais afastadas destas, as Formagoes Capirti e Itaiacoca, nas bordas sudeste e noroeste,
respectivamente.

A coluna estratigrafica original do Grupo Agungui, com a Formagdo Agua Clara na base,
seguida da Formagdo Votuverava e, no topo, as Formagdes Capiri e Itaiacoca, sofreram inverséo
tectonica ao longo da estrutura-em-flor, posi;kiva. Os dados de isotopos estaveis de 0 sugerem
um intervalo de 400-450 Ma para a sedimentacfo destas unidades, com idade proxima de 1.3Ga,
para a Formagéo Agua Clara, de 0,90 Ga para a Formagéo Votuverava e, proxima de 0.70 Ga,

para as Formagdes Capiru e Itaiacoca.
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ABSTRACT

The lithological units of the Agungui Group, in the state of Parana, were deformed in a
transpressive regime as a consequence of an oblique plate colision. Both thrust faults and simple
shearing took place in a ductile deformation regime. Pure shearing which was better developed in
the Agua Clara Formation generated SDy, SD, and SD; deformation systems, SD; is penetrative,
with Ss; and Sc; foliations, close to isocinal folds, mineral and stretching lineations; SD,, with Ss,
and Sc, foliations, reactivated and reoriented the SD; system and SD; is made up of Ss; and Sc;
foliations. These systems underwent a kinematic superposition, with Southward (SDy),
Northward (SD-) and again Southward (SD;) transport.

Following the sequence of deformation events, the second component of the partition,
consisting of simple shearing, developed in the remaining lithologies of the Agungui 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 Trés Corregos 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, Morro Agudo,
Itapirapud, 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 Trés Corregos Complex
and the Agua Clara Formation. Towards the structure limits, the Votuverava Formation was
exposed at Southeast, and Capirlii and Itaiacoca Formations at Southeast and Northwest,
respectively.

The original stratigraphy of the Agungui Group, with the Agua Clara Formation in the
base, folowed by the Votuverava Formation and with Capira and Itaiacoca Formations on top,
experienced a tectonic inversion throughout the positive flower structure. Stable 1sotopes of *0
data suggest an interval of 400 - 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 Capiri and

Itaiacoca Formations.




1. INTRODUCAO

Este trabalho se originou a partir dos projetos desenvolvidos pelo Convénio UFPR-
MINEROPAR, no periodo de 1984 - 1988, coordenados pelo Prof. Dr. Alberto Pio Fiori. A
investigagdo geolOgica sobre as supra-crustais do pré-cambriano Paranaense, sobretudo do Grupo
Acungui, avancou significativamente neste periodo (Fiori et al., 1984; (Goéis et al., 1985,
Fassbinder et al., 1985, Fiori, 1985; Fiori et. al., 1987a,b,c e Soares, 1987). Porém, a relagéo do
Grupo Agungui com a Formagdo Agua Clara continuou ainda uma questio polémica, Embora
Marini et al. (1967) a tenha definido como uma formagdo ocupando o topo do Grupo Agungui,
Pontes (1981,1982) a interpretou como fazendo parte da base do referido Grupo, enquanto
Fritzsons Jr et al. (1982) preferiram coloca-la no Grupo Setuva, atribuindo-lhe a um ciclo
geotectdnico anterior (Proterozdico Médio). Esta linha de raciocinio foi seguida pdr Soares
(1987), que estabeleceu um modelo para os Grupo Setuva evoluido no Proterozéico Médio, e

para o Grupo Acungui, no Proterozoéico Superior.

Os avangos registrados no campo tedrico da geologia estrutural, sobretudo na area da
mecanica da deformagdo, incluindo a introduciio 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 baixo dngulo (Boyer ¢ Elliot, 1982, Butler, 1982; Lister
e Snoke, 1984, Boyer, 1986, entre outros), de transpressie (Harland, 1971; Sanderson &
Marchini, 1984; Fossen & Tikoff, 1993) e de particio da deformaciio (Richard & Cobbold,
1990, Pinet & Cobbold, 1992; Tikoff & Teyssier, 1994), modificou substancialmente os
pardmetros com 0s quais as unidades geologicas foram interpretadas na década de 80. Neste
sentido, a investigag&o da relagdo da Formagdo Agua Clara com o Grupo Agungui, bem como a
busca de um modelo tectdnico alternativo para as supra-crustais do pré-cambriano paranaense, se

constituiram na motiva¢ao principal para a realizagéio deste trabalho.




1.1 OBJETIVOS

Os objetivos principais deste trabalho foram:

a) Caracterizar o padrio estrutural da Formagio Agua Clara nas suas diferentes escalas

(macroscopica, mesoscopica e microscopica),

b) Comparar a Formagéo Agua Clara com o Grupo Aqungui em termos estruturais,
metamorficos, sedimentares e estratigraficos, assim como estabelecer possiveis relagdes entre

estas unidades;

¢) Estabelecer um modelo tectdnico alternativo para o Grupo Agungut e correlatos, visando

responder questdes nio respondidas pelos modelos ora disponiveis.

1.2 LOCALIZACAO DA AREA

Como estratégia de estudo, foram selecionadas varios perfis geoldgicos, visando
equacionar os objetivos acima propostos (Figura 1.1). Tais perfis situam-se a norte e noroeste de
Curitiba, correspondendo aos do Rio da Lomba e Rio da Barra, os quais foram utilizados pdr
Pontes (1981,1982) e Pontes & Salazar (1982), como area padrdo para definigdo das litologias da
Facies S3o Silvestre (Formagio Agua Clara), na regifio de Sdo Pedro - S#o Silvestre.
Adicionalmente, para comparagio com o Grupo Acgungui, foram estudados os perfis Rio Branco
do Sul - Voturuvia, ao longo da estrada que vai de Rio Branco a localidade de Caneldo,
abrangendo litologias classicas da Formagdio Votuverava, perfil Tunas - Cerro Azul, em
litologias da Formagiio Votuverava, com énfase no contato entre os metassedimentos A¢ungui e
as rochas graniticas do Complexo Trés Corregos. Além disso, com o proposito de uma correlacio
regional, foram realizados estudos sistematicos em afloramentos das Formagdes Agua Clara,
Votuverava, Capiri e Itaiacoca, ao longo da area demarcada na Figura 1.1 e representadas no

Anexo I1IA (Mapa de Pontos).
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1.3 MATERIAIS E METODOS UTILIZADOS

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

diversos métodos e técnicas especificas, como segue:
13.1 PESQUISA BIBLIOGRAFICA

Levantamento da bibliografia regional, com énfase nas proposi¢bes estratigraficas e
modelos tectdnicos existentes, visando dar ao leitor uma perspectiva historica do quadro de
evolugiio dos conhecimentos geoldgicos disponiveis na regido. Esta atividade gerou o Anexo I, no

qual foram compiladas 40 colunas estratigraficas.
1.3.2 TRABALHOS DE FOTOINTERPRETACAO

Foram realizados trabalhos de fotointerpretagfio de imagens de satélite Iandsat, na escala
1:100.000, fotografias aéreas, na escala 1:70.000, da USAF, objetivando delimitar as litologias da
Formagio Agua Clara e seu contexto fotogeolégico. O resultado desta atividade resultou no

Anexo II (Mapa Fotogeologico da Regido de Sdo Pedro - Sdo Silvestre).
1.3.3 ATIVIDADES DE CAMTO

Os trabalhos de campo foram desenvolvidas no periodo de 120 dias. Comp&em,

basicamente, as seguintes atividades:

1.3.3.1 BASES CARTOGRAFICAS E AEROFOTOGEOLOGICAS

As principais bases cartograficas utilizadas, foram:
- Levantamento aerofotogeoldgico da COMEC, escala 1:50.000 (4 folhas), 1:20.000 (16 folhas);
e 1:10.000 (4 folhas),
- Folhas topograficas do Ministério do Exército, escala 1:50.000 ( Folhas de Cerro Azul e Tunas),
- Fotografias aéreas do ITC-PR, escala 1:25.000 (60 fotografias),

1.3.3.2 BASES GEOLOGICAS DE APOIO

Constaram de:

- Cartas Geologicas da Comissdo da Carta Geologica do Parana, escala 1:70.000;




- Mapas Geolégicos do Projecto Integragio e Detalhe Geologico no Vale do Ribeira, escala
1:100.000. (Cerro Azul, Curitiba, Campo Largo e Pirai do Sul:

- Mapas do Projecto Leste do Parand, escala 1:100.000;

- Mapa Geolégico-Estrutural da Regido de Rio Branco do Sul, escala 1;100.000 (Fiori, 1989).

1.3.3.3 AMOSTRAGEM

Obtengio de dados estruturais, metamorfico, sedimentares, estratigraficos, com base nas
relagBes de campo ao longo de perfis pré-determinados, principalmente em leitos de rios, onde as
rochas carbonaticas da Formagio Agua Clara sdo melhor preservadas do intemperismo. Assim,
foram:

- descritos 264 afloramentos,

- coletados 1.200 dados de foliagGes metamorficas;
- medidos 286 atitudes de eixos de dobras,

- medidos 175 lineages de intersecgdo,

Estes dados foram obtidos através de 8 perfis basicos (Anexo IIIA) e alguns afloramentos
distribuidos na regido de ocorréncia da Formagao Agua Clara e do Grupo Agungui.

Atengio especial foi dada as amostras orientadas, com vista aos estudos cinematicos

posteriores. Assim, foram coletadas 200 amostras orientadas.
1.3.4 ATIVIDADES DE LABORATORIO

As atividades de laboratorio constaram da preparagiio e descricdo de laminas delgadas,
tratamento  estatistico dos dados estruturais, sedimentares e metamorficos, discussdo e

apresentagio dos resultados.

1.3.4.1 PREPARACAQ E ANALISE DE LAMINAS DELGADAS

As amostras foram inicialmente cortadas, em fatias orientadas, no setor de laminagdo da
UFPr. Aqui, estabeleceu-se cortes em trés diregoes, em fatias com dimensdes adequadas para as
observacdes pretendidas, num total de 190 cortes. As amostras foram posteriormente montadas
no setor de laminacdo do IG-USP, das quais resultaram 120 {aminas delgadas orientadas.

A seguir procedeu-se a andlise destas liminas delgadas e amostras de rochas

correspondentes, em 3 dimensdes, realizando as correlagdes das estruturas entre as escalas




microscopica, mesoscopica e macroscopica, tentando entender os mecanismos de deformagdo
presentes nestas escalas. Desta atividade resultou 48 fotomicrografias, descritas na sequéncia do
trabalho.

Apos o entendimento das microestruturas e associagbes minerais presentes nas ldminas
delgadas, procedeu-se a reorientagio das amostras em caixas de areia e posterior medigfio, com
bussola de gedlogo, das novas estruturas e estruturas néio 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 pdr matas ciliares ou matas de
dimensdes maiores.

Os dados microtectonicos foram compilado em quadros de sumarizagdo das estruturas
tectOnicas e microtectdnicas, como uma ferramenta auxiliar no entendimento de suas geometrias e

cronologias.

1.3.4.2 TRATAMENTO ESTATISTICO DOS DADOS ESTRUTURAIS

O tratamento estatistico dos dados de foliagdes metamorficas, lineagdes minerais e de
intersecgdio e eixos de dobras, obtidos nas escalas macro, meso € microscopica, foram realizados
em diagramas do tipo Schmidt-Lambert. Para tanto, foram realizados estudos em conjuntos de
afloramentos com comportamento aparentemente homogéneo da deformagiio e em
afloramentos individualizados, na tentativa de entender a geometria das estruturas e fazer uma
correlagio com aquelas identificadas em 1aminas delgadas. Nesta atividade foram elaborados 73
estereogramas na Formagédo Agua Clara (Quadros I e II).

Procedeu-se, ainda, a analise das associagdes minerais presentes nas diversas laminas e

suas relagbes com as estruturas tectOnicas presentes nas diversas escaias.

1.3.4.3 ISOTOPOS

Realizou-se 20 andlises de isotopos de *C e *O das Formagdes Agua Clara, Capiri e
Votuverava. Tais analises foram realizadas no laboratorio do Centro de Energia Nuclear na
Agricultura (CENA), em Piracicaba, S.P., visando caracterizar o ambiente de sedimentagdo em

que estas formagdes foram geradas e sua possivel localizagdo no tempo geologico.




1.3.4.4 APRESENTACAQ DOS RESULTADOS

Os dados obtidos no campo e em laboratério foram acrescidos aqueles disponiveis na
literatura. Assim, foi possivel realizar uma discussiio entre as fei¢Ges geologicas presentes na
Formagio Agua Clara, com aqueles do Grupo Agungui. Estes resultados convergiram em torno
de um modelo tectdnico alternativo para o Grupo Agungui e correlatos, qual, possivelmente, se

constitua num avango no conhecimento geologico da regidio proxima a Curitiba,
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2. CONCEITOS BASICOS

2.1 MODELO TRANSPRESSIONAL
2.1.1 INTRODUCAO

Embora  sistemas transcorrentes  constituam-se num mecanismo geralmente
reconhecido no Paleozéico Superior atuante no fechamento de uma deformagfio progressiva
pré-cambriana, relacionada a cisalhamento de baixo dngulo, (gerados em rampa frontal
(Fiori, 1990) ou rampa obliqua (Ebert et al., 1988 ; Soares et al., 1990), este padrio
deformacional de alto dngulo pode ser aplicado a cinturdes transcorrentes antigos, conforme
sugerido por Reading (1980) e Tikoff & Teyssier (1994).

A aplicagiio generalizada do modelo classico da Tect6nicas de Placas concebido por
Dewey & Bird (1970), com subducc¢do-colisio, encontra dificuldades na explicagdo de certos
aspectos presentes em diversos cinturdes orogénicos pré-cambrianos. Neste sentido, Reading
(1980) sugeriu que o modelo de Cinturdes Orogénicos Transcorrentes ou Zonas Mdveis
Transcorrentes (franstraciio = preenchimento de bacias = franspressdo = deformacdo/
soerguimento = erosdo) pode se constituir num modelo alternativo (ou complementar) ao
ciclo de Wilson, o qual envolve expansdo do assoalho ocednico = subducgdo = colisdo
continental = cadeia orogénica = erosao.

O modelo de cinturdes orogénicos transcorrentes se diferencia basicamente do modelo
de subducgio por apresentar comserva¢io da litosfera envolvida, ndo ocorrendo nem
consumo e nem acres¢do de crosta ocednica. Desta forma, a auséncia de indicios significativos
de crosta ocednica no Pré-Cambriano dos Estados do Parani e sul de Sdo Paulo seria
satisfatoriamente explicada. Por outro lado, a expressiva granitogénese da regido, onde apenas
no Estado do Parana sdo reconhecidos cerca de 45 corpos intrusivos, poderia representar um
zoneamento igneo gerado ao longo de uma zona de cisathamento transtracional/
transpressional, e nio relacionar-se, obrigatoriamente, a um suposto arco magmatico ou arco
de ilhas. Por outro lado, a presenga, na Faixa Ribeira, de estruturas de baixo &ngulo com
direcio sudeste (foliagdes metamorficas, eixos de dobras, lineagdes de estiramento mineral,
etc) e de fathas transcorrentes com diregiio nordeste, podem ser convenientemente explicadas

pela partigio da deformagdo, conforme modelo de Tikoff & Teyssier (1994).
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2.2 CONCEITUACAO

O conceito de transpressio foi desenvolvido na década de 70 por Harland (1971),
para descrever a deformagdo registrada ao longo da convergéncia obliqua de placas tectGnicas.
Este termo foi definido pelo autor, como sendo a combinagiio de regime de transcorréncia
com regime compressivo. Considerou, ainda, que regimes transpressivos ocorrem em zonas
de compressdo obliqua. Posteriormente, o conceito foi ampliado por Sanderson & Marchini
(1984) como sendo "um cisalhamento de empurriio ou transcorrente, acompanhado por
encurtamento horizontal transversal e um alongamento vertical ao longo do plano de
cisalhamento, dentro de uma zona limitada por falhas®. Os autores acentuam que o
modelo transpressivo envolve a combinagdo de cisalhamento puro e cisathamento simples.
Neste sentido, a ocorréncia de um ou outro mecanismo de forma isolada, se constitui num
caso especial. Para Fiori (1995-inédito), a transpressio representa um modelo de deformagio
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 transtraciio 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 colisio obliquas de
placas tectdnicas foi dado por Sanderson & Marchini (1984), os quais forneceram uma solugfio
de deformacio finita que prediz a orientagdo de linhas e planos para um dado elipsoide de
deformacio finita. Estes conceitos serdo utilizados para estabelecer as caracteristicas de uma

estrutura transpressional ideal, como segue.

2.2.1 CARACTERISTICAS DE UMA ESTRUTURA TRANSPRESSIONAL/
TRANSTRACIONAL IDEAL

Diversas estruturas podem estar presentes ao longo de uma estrutura transpresstonal,
materializada na forma de uma estrutura em flor positiva (Tabela 2.1). O comportamento da
deformagdo pode ser igualmente materializado através de estruturas ducteis no nivel estrutural

inferior (Mattaeur, 1972), ou rapteis, no nivel superior.
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DIAGRANA DE FLINN

CARACTERISTICAS DEFORMACIONAIS

CARACTERISTICAS CINEMATICAS VARIA-
e ———— -
TiPO DE ¢Ao DE
o CARACTE- THO DE TEC- EIXOS EIXOS | PLANO LINEAGAD PLANO LI INTER- FALHA ot NiveL TRANS- voLuME
AREAS DD ou risTicas EUPSOIDE | TON- | Deror- § ver- xy MINERAL xz seccho ZONA ESTRU- | PORTE
GRAFICO k DEFORMA- cos MAGAO TICAIS (FOL1A- {EIXO X} ] {4 CISALHA- TURAL
1 CIONAIS 2} CAO} MENTO
FOLIACAO REVERSA HORIZON-
Y =a INTENSO FROLATO cu MAIL DE BAINO TOFPQO DA TAL, PARA-
u.'l =@ ESTIRAMEN- UNIAXIAL i X>Y=L A HOREZON- HORI- YERTICAL DESEN- ANGULO A ESTRU- LELOA
{ORDENADA) =y TO AXIAL ESTIRADBD TAL TZONTAL VOLVIDA EXTENSIO- TURA EM ZONA TRANS.
{excegiio} NAL FLOR PRESSIONAL. A+A)>1
ESTIRAMEN- VARIACAD VARIACAOD VARIACAO
ENTRE A O + L-8C z ENTRE ENTRE ENTRE
RETAk=1 a -1 CISAELHA- PROLATO ov VERTICAL HORI- VERTICAL YERTICAL E
E A ORDENADA @xk>1 MENTO SC-L Y E ZONTAL E HORI- HORI-
SIMPLES HORIZON- ZONTAL ZONTAL
TAL
DEFORMA- ZONA HOREZON TAL,
CAD HORI- HORIZON. TRANSCOR- INTER- PARALELOA
RETA k=1 wtei PLANA sC X>Y>Z Y VERTICAL ZONTAL TAL VERTICAL RENTE MEDIA- ZONA TRANS (1+A)=1
k=1 fexcecio) RIA PRESSIONAL.
ACHATA- VARIACAC VARIACAO
ENTRE A MENTO  + SC-8§ Y SEMPRE ENTRE ENYTRE
RETAk=1 ala CISAEHA- A ou VERTICAL HWORIZON- HOREON- HORIZON- {d+4A)< 1
E A ABCISSA 1>k-@ MENTO OBLATO S5-8C X TAL E TAL TAL E
SIMPLES ’ VERTICAL YERTICAL
INTENSC RAIZ DA VERTICAL,
ACHATA- OBLATG ou SEMPRE VERTICAL VERTICAL AUSENTE EMPURRAO ESTRU- PERPENDICU-
Y=t al-o MENTO AXIAL UNIAXIAL 5 X=Y>2 X VERTICAL (OCORRE TURA EM LAR A ZIONA
(ABCISSA) k=0 {excegiio) ACHATADG APENAS 1 FLOR TRANSFRES-
FOLIAGCAO SIVA.
Quadro 2.1 -  Sintese das caracteristicas estruturais presentes numa estrutura transpressional, segundo Sanderson & Marchini(1984) modificado.

(*1) al=

(*3) Plano (X-Z) ideal para leitura dos indicadores cinematicos;

encurtamento verificado através da zona transpressional;
*2) Sanderson & Marchini (1984) fixaram um dos eixos principais do elipsoide de deformagdo como VERTICAL em cada um dos campos do grafico;

(*4)  LINEACAO DE INTERSECCAO da foliagdo Ss sobre o plano da Sc (paralela ao eixo Y do elipsoide de deformagio).
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2.2.1.1 ESTRUTURAS DUCTEIS

O comportamento da deformagdo e¢ dos indicadores cinematicos se apresentam de
forma distinta ao longo de uma estrutura transpressional (Ver Quadro 2.1). Desta forma, as
porcdes inferior, intermediiria e superior da referida estrutura serdio analisadas

individualmente, como segue.

a) PORCAO INFERIOR DAS ESTRUTURAS (RAIZ)

A deformagiio se manifesta essencialmente por mecanismos de achatamento dos
minerais e objetos (elipsdides oblatos), ao longo de falhas de empurrdo de alto dngulo a
verticais, com transporte de alto dngulo a vertical perpendicular a faixa transpressional. Estao
associados;

%] lineagGes minerais verticais;
™ foliagdo gerada por achatamento,

a auséncia de foliagdes S-C ¢ lineagdes de intersecgdo de foliagdes.

Seguindo na coluna transpressional, feiges de achatamento transicionam para fei¢des
de cisalhamento simples, podendo ocorrer ou ndo a coexisténcia entre estes dois tipos de

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

%} falhas de empurrdo que transicionam para falhas transcorrentes;
& lineagdes minerais obliquas;
4 surgimento gradativo de foliagdes S-C em substituicdo a foliagdes de achatamento

puro, acompanhado de uma lineagdo de intersec¢do obliqua.

No inicio do processo deformativo registra-se, nesta porgdo da estrutura, intenso
achatamento que evolui para o processo de fluxo por difusde, envolvendo a transferéncia de
elementos quimicos a partir dos grdos minerais e seus contatos. Dentro deste processo, a
dissolugfio por pressiio se constitui no mecanismo mais conhecido, gerando a desestabilizacgo
de minerais em zonas de intenso stress (transpressional) seguido da migracdo de seus ions

para areas de menor pressdo (transtracional). Desta forma, o aumento da pressdo acarreta uma
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diminuicio da largura da zona de cisalhamento e, como conseqiiéncia, conduz a uma
diminuig¢do de sua area.
Este processo ¢ particularmente importante na dissolugo e concentra¢do de minerais

de interesse econdmico, a exemplo da fluorita, bario, ouro, etc.

b) PORCAO INTERMEDIARIA

Na porgiio intermediaria da estrutura transpressional, a deformagdo passa a ser
comandada por mecanismos de cisalhamento simples, onde o eixo Y do elipséide de
deformacio tem valor unitario (deformagfo plana).

Neste nivel da estrutura ocorrem falhas essencialmente transcorrentes, com fransporte

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

& lineagdes minerais subhorizontais;
™ pares de foliagdes S-C;
) lineagGes de intersecgdo da foliagio Ss sobre a foliagdio Sc, com disposi¢do subverticais

(paralelas ao eixo Y do elipsoide deformagio),

Nesta porgdo da estrutura ocorre conservagio do volume original das rochas (1+
A) = 1. Porém, a zona de cisalhamento podera funcionar como condutora de solugGes,
interligando as zonas de dissolugdo (transpressdo) com aquelas receptoras (transtragio), onde

ocorrera precipitagio.

¢) PORCAO SUPERIOR DA ESTRUTURA

A deformacdio essencialmente plana presente na porgdo intermedidria da estrutura
transiciona e/ou coexiste com o inicio de estiramento, tipico de elipsdides prolatos, no inicio da
porio superior da estrutura. As falhas transcorrentes transformam-se progressivamente em
fathas reversas de baixo angulo {falhas obliquas), culminando com falhas direcionais de baixo
ingulo, onde o estiramento mineral passa a se constituir na feicdo mais importante. O plano
XY (foliagdo) passa a uma disposigio de médio angulo, enquanto a linea¢do mineral continua
horizontal a subhorizontal. As fei¢des de cisalhamento simples vdo gradativamente perdendo
importancia, e com elas as lineagdes de intersecgfo, dando lugar ao aparecimento de uma

lineagdo de estiramento mineral mais proeminente.
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No topo da estrutura, um estiramento mineral subhorizontal passa a ser a feigdo
estrutural mais importante (tectonito L). Falhas reversas e direcionais, ambas de baixo angulo,
ddo lugar a estiramento puro acompanhado de extensdo nas abas da estrutura, com transporte
perpendicular (paralelo ?) a faixa transpressional.

Nesta porgdo da estrutura ocorre um aumento da largura da zona transpressional,
resultando num aumento de area (1 + A > 1). A queda da pressdo propicia a criagdo de um
regime extensional, ainda em condi¢des de deformagfo progressiva, com geragdo de lineagdo
de estiramento mineral, coexistindo com descontinuidades. Estas descontinuidades sdo
representados por espagos de natureza transtracionais, os quais sio normalmente preenchidos
pelo aporte de solugdes provenientes de regides de maior pressdo (transpressionais), ricas em
quartzo, calcita, ouro, fluorita, etc.

Porém, situagdes em que a deformaglio produz essencialmente achatamento,
transcorréncia ou estiramento, constitue-s¢ em casos excepcionais, estando presentes em
porgbes muito restritas da estrutura, respectivamente nas porgdes inferior, intermediaria e
superior da mesma. A situagdo deformacional predominante ¢ aquela em que ocorre a
combinagiio de mecanismos de cisalhamento simples e de achatamento ao longo de falhas de
empurrio (e/ou transcorrentes) de médio 4dngulo, situadas na raiz da estrutura (elipsoides
oblatos); ou falhas transcorrentes combinadas ou transicionando para falhas reversas de baixo
angulo, com estiramento mineral associado {elipsoides prolatos), presentes na porgéo
intermediaria da estrutura.

A combinagiio dos transportes tectdnicos verificados nas porgdes inferior, intermediaria
e superior da estrutura, indicam uma geometria helicoidal para a estrutura em flor, idéntica a
tulip structure descrita por Naylor et al. (1986) para falhas sintéticas.

Desta forma, o comportamento da deformagio ao longo de uma estrutura
transpressional apresenta caracteristicas especificas nas suas diferentes por¢des, podendo ser

caracterizada pelos seguintes indicativos (Quadro ).

& caimento ou obligiiidade das lineagdes minerais e de estiramento mineral,

| disposicio subvertical da foliagdo de achatamento (tectonitos "S"), subvertical da
foliagio SC (Cisalhamento Simples) e subhorizontal da foliagdo com predominio de
estiramentos (tectonitos "L");

) presenca de lineagdes de intersecgdo da foliagdo Ss sobre a foliagdo Sc;

%] tipos de elipsoOides presentes (oblatos, prolatos),
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| variacio de volume presente nas rochas numa zona de cisalhamento em relago a
mesma rocha pré-deformada. Esta  relagio pode ser expressa pela equagéo:

(1+ A <1), (1+A =1), ou (1 +A>1).

2.2.1.2 ESTRUTURAS DUCTEIS-RUPTEIS E RUPTEIS

No campo da deformagdo ductil-raptil e riptil, as falhas de empurrdo presentes na
porgio inferior apresentam estrias de atrito verticais, as quais passam sucessivamente a
obliquas e horizontais na zona de ocorréncia das falhas transcorrentes. Os ressaltos, com
disposigio ortogonal das estrias, assumem disposiGes horizontais até verticais,
respectivamente.

A dissolugio por pressdo limita-se as zonas de moagens de minerais, nas imediagSes
das falhas de empurrdo. Estes fluidos sdo carreados, a exemplo das zonas dacteis, para zonas
de transtragiio, onde irfio formar veios ou permitir a nucleagéo e concentragdo de neominerais

em fraturas extensionais.

2.2.2 OUTRAS ESTRUTURAS TRANSPRESSIONAIS/TRANSTRACIONAIS

A compartimentagio geométrica da deformagéio presenie ao longa de estruturas
transpressionais pode variar dependendo de diversos fatores, como aqueles relacionados ao
regime de esforgos (posigdo, tipo, intensidade e tempo), ou ainda, a reologia, morfotectdnica,
temperatura de metamorfismo, presenca de fluidos, pressao confinante; forma, dimensio 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 inversbes
de camadas no topo da estrutura, ou produzindo o alcamento de blocos tectOnicos com

exposigdo de litologias mais antigas no centro da estrutura.
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2.3 EVOLUCAO DOS CONHECIMENTOS A PARTIR DOS
CONCEITOS DE SANDERSON & MARCHINI (1984)

Fossen & Tikoff (1993) utilizaram a matriz de deformagéio geral tridimensional

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

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

simultaneamente, cisalhamento simples vertical (Transcorréncia na diregdo do eixo x) (Figura

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

Teyssier, 1994), dando origem a um Unico estagio de deformagdo.

Cisalbha-
mento

Simples

X

Cisalha-
mento

Puro

Z

Figura2.l - Modelo de
transpressio.

Ocorre a convergéncia obliqua de
dois blocos rigidos (blocos escuros)
num sistema de referéncias (x.y,z),
definindo um zona transpressional
{bloco branco).k” (elongacdo) e k
(extensdio), compdem as compo-
nentes de cisalhamento  puro,
situadas sobre os eixos z ¢ Y,
respectivamente; o, angulo de
convergéncia.

Fonte: Tikoff & Teissicr
(1994) modificado.

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

estabelecendo no Diagrama de Flinn logaritmico, campos onde sdo registrados deformagdes

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

defini¢iio, respectivamente redugio e aumento de volume em relagio a reta k=1, onde a




AREAS NO k CAMPOS DE DEFINICOES TIPOS DE FABRIC EIXOS EIXOS
GRAFICO DE DEFOBMACAO DEFORMACAO PRINCIPA | PRINCIP
FLINN € NO GRAFICO DE IS ATS
¥ FLINN VERTICAI | HORIZO
s NTAIS
EIXO Z
(ORDENADAS) O eixe maior do elipsdide de Z XeY
k>1 TRANS- deformagio & sempre CONSTRICCIONAL |  L(§)
ENTREARETA| v TRACAO horizontal(Eixo X ou A1)
k=1E OEIXO
Z
RETA k=1 k=1 O eixo X ¢ horizontal Y XeZ
ENTRE A RETA Uma variagio do eixo X entre
k=1 EOEIXO horizontal até vertical (swifckes)
X k>1 TRANS- ACHATAMENTO S(L)
EIXOX Y0 PRESSAO O eixo X é sempre vertical
(ABCISSA) para altas deformacdes X YeZ
transpressionais.
Quadro 2.2 -  Sintese das caracteristicas estruturais presentcs em zonas de transpressdo ¢ transtracio, segundo Fossen & Tikoff (1993).
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deformagio & plana (volume constante) e divide os referido campos. A presenca das deformagdes
por cisalhamento puro foram anotadas por k, e de cisalhamento simples por v, no referido
diagrama.

Os autores definiram a variavel Wk (kinematic vorticity number) que combina deformagéo
coaxial (k) e cisalhamento simples (y). Por defini¢do o vorficity numbers varia entre 0 e 1, onde
W, = 0 marca a presenga de cisalhamento puro, ¢ Wi = 1 para cisalhamento simples (Figura 2.3),
aprimorando conceitualmente os campos da deformagdo onde ocorre transpressdo, transcorréncia

e transtracio em relagdo a Figura 2.2.

Figura 2.2 -  Diagrama loga-
ritmico de Flinn,
segundo Fossen &
Tikoff (1993) modi-
ficado..

;lz _

-2

Os autores avangam no conceito de transpressio, estabelecendo um método para estimar
o vorticity number Wi da deformagdo. Sabendo-se a direcio do eixo de estiramento méximo
instantaneo (g;) ¢ a direcdo da margem da zona de cisathamento, ¢ possivel obter o total relativo

de cisathamento simples € cisalhamento puro utilizando-se 0 grafico da Figura 2.4, abaixo.
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Figura2.3 -  Orientaclio

do elipsoide de
deformacdo finita para transpres-
sdo/transtragiio, e os caminhos da
deformacdio para uma vorticity
deformations constante no espago
k-y, segundo Fossen & Tikoff

(1993).

Orientagdo da diregfio
maxima  instantinea
de estiramento (g}
com a variagio do Wi
para  iranspressdo e
transtracio, ¢ a
variagio do  dngulo
6., e X e Z sdo os
eixos maximo ¢
minimo do elipsdide
de deformacio.

Figura2.4 -
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O eixo de estiramento maximo pode ser obtido através de gashes, eixos de dobras

escalonadas, estiramentos minerais, etc.

Este grafico &, em alguns casos, também aplicado a feigdes em grandes escalas, tais como

falhas extensionais, sistema de enxames de diques, falhas de cavalgamento, eixos de dobras,

ambos formados em zonas de transpressdo-transtragdo, as quais sofrem sucessivas rotagdes com

o desenvolvimento de deformac¢bes progressivas.

2.4 COLISOES OBLIQUAS

2.4.1 MODELO DE SANDERSON & MARCHINI (1984)

Sanderson & Marchini(1984) descreveram diversas estruturas secundéarias geradas em

fungdo da obliqiiidade da colisio entre dois continentes, com base nas defini¢Ses originais de

Harland (1971) (Figura 2.5) .

a <1
(x_lml
a > 1

Figura 2.5 - Diagrama mostran-
do a orientagdo de

estruturas dentro 0 modelo transpres-
sional/transtracional.
{(a) (a‘f) ot (1 + 4) <1 = modelo
transpressional;
(b) (a'l)ou (1 +A}=1= mod
cisalhamento

simples;
(c) (ol)ou i + 4) > 1 = modelo
transtrativo.

LEGENDA
C = eixo de compressdo (Z);
E = ¢ixo de extensdo (X);
N = falhas normais;
T = falhas de empurrdo;
R, R' = falhas sintéticas e
antitéticas; V = veios;
F = eixos de dobras.

Sanderson & Marchini (1984).
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2.4.1.1 COLISAO COM ANGULQ > 45¢ (ol < 1)

A colisio entre dois blocos continentais, gerada de forma ligeiramente obliqua (dngulos
superiores 4 45°), desenvolve principalmente estruturas transpressionais e, secundariamente,

transtracionais, conforme ilustrado pela Figura 2.5a. As principais caracteristicas sdo:

M Predominio de deformagdo por achatamento(elipséide oblato),com k ou a-l<i;

M Clivagem com forte mergulho e lineagdo de estiramento que pode ser vertical ou horizontal
(eixo x);

@ Dobras ¢ empurrdes dispdem-se inicialmente com baixo dngulo da margem da zona

transpressional,;

@ Falhas normais, diques, veios e outras estruturas extensionais possuem disposicdo inicial de
alto angulo com a zona transpressional. Estas estruturas apresentam importéncia secundéria

em relagio as dobras e empurrdes;

=

Espagamento crustal e soerguimento vertical;

®

Reducdo de volume nas elipses de deformagdo (1 +A) < 1.

2.4.1.2 COLISAO COM ANGULO = 45 (o = 1)

Desenvolve-se essenciaimente deformacdo ndo coaxial ao longo de zonas de cisalhamento
transcorrentes (deformagio plana), quando as colisGes entre blocos continentais fazem um angulo
ao redor de 4° (k ou a-l= 1) (Figura 2.5b). Esta condi¢bes angulares de deformagio se
constituem numa excegdio entre as zonas transpressionais/ transtracionais, visto que o volume
original da rocha na zona de cisalhamento € conservado, nfo ocorrendo, portanto, aumento ou
reducdo de area da elipse envolvida (1 + A=1).

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

cisathamento:

@ Domos e falhas de empurrdo apresentam um vator angular inicial moderado com a zona de

cisalhamento;
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B As estruturas extensionais, falhas normais, diques, veios, etc, com disposi¢do subortogonal as
estruturas anteriores, também exibem uma relagio angular inicial moderada com a zona
de cisalhamento.

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

possuem alto &ngulo.

2.4.1.3 COLISAO COM ANGULO < 45¢ (i >1)

Em colisGes essencialmente tangenciais, com dngulos menores que 45° com a borda da
zona de cisalhamento (Figura 2.5¢), desenvolvem-se estruturas predominantemente extensionais,
COmo segue:

M Deformagio por constri¢do (elipsdide prolato), com k>1;

M Estiramento horizontal, com clivagem apresentando forte mergulho até horizontal;

M Dobras e empurrdes dispostos com alto dngulo em relagdo a zona transtrativa, constituindo-se
em estruturas secundarias do sistema;

81  Estruturas extensionais (falhas normais, diques, veios, etc), dispdem-se inicialmente com
baixo dngulo em relagiio a borda da zona deformada;

B Afinamento crustal, subsidéncia e desenvolvimento de bacias.

Pode ocorrer, ainda, a superposi¢io de estruturas, quando rochas deformadas por
achatamento no nivel estrutural inferior da estrutura sdo algadas para a posigéio intermediaria,
sendo neste nivel sujeitas a um segundo regime deformacional, de natureza transcorrente, com

cisalhamento simples associado (deformagio plana).

2.4.2 MODELO DE TIKOFF & TEYSSIER (1994)

2.4.2.1 INTRODUCAO

Em regides com convergéncia obliqua de placas, a deformagdo geralmente sofre partigéo
segundo as componentes transcorrente (strike-siip) e de contraglo (comtractional), segundo
Tikoff & Teyssier (1994) (Ver Figura 2.1). A parti¢do da deformagdo foi descrita em diversos
‘cinturﬁes orogénicos 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) propdem que o movimento das placas controlam primariamente
a deformagéo de orogenos. Acrescentam que a parti¢io cinematica da deformagéo pode explicar a
maior parte dos orogenos paralelos as margens deformadas e dos orogenos com estruturas

perpendiculares, ambos em cinturdes orogénicos transpressionais.

2.4.2.2 PARAMETROS

Os autores estabeleceram trés pardmetros principais, ou seja, o dngulo de convergéncia
entre placas (movimento relativo das placas), deformagéo instantanea e deformagéo finita. Com o
calculo da sua exata relago, Tikoff & Teyssier (op. cit.) podem prever o tipo e orientagdo das

estruturas geoldgicas em zonas e convergéncia obliqua de placas.

2.4.2.3 RELACOES ENTRE OS ELIPSOIDES DE DEFORMACAQ INSTANTANEA E FINITA

Os autores decompuseram a matriz de deformacdo geral utilizada por Tikoff & Fossen
{1993), 0 que permitiu que as deformagGes instantdnea e finita pudessem ser correlacionadas.
Estabeleceram a relagfio s)s2)s; para os eixos de deformacdo (ou estiramento) instantineo,
idéntica a relagdo dos eixos de deformagdo finita Ai)Az)A; ou X)Y)Z. Porém, nem sempre os
eixos destes elipsoides sdo paralelos. No caso da deformagdo coaxial predominar num ambiente
de transpressdo, a componente de cisalhamento puro domina ambas deformagges instantinea e
finita, ocorrendo uma pequena rotagdo dos eixos Y e Z, adquirindo uma disposi¢io paralela e
perpendicular, respectivamente, ao plano de cisalhamento com deformagéo infinita (Figura 2.6),
devido a natureza ndo coaxial da componente de cisalhamento simples.

Enquanto que, nos campos transpressionais nos quats a deformag¢fio nfo coaxial
predomina, n3o ocorre uma correspondéncia entre os eixos de deformacfo finita e instantinea.
No inicio da deformagdo os eixos de ambos elipsoides de deformagdo comegam paralelos. Depois
de alguns incrementos de deformac¢do, o eixo X muda como eixo Y, tornando-se vertical,
enquanto que os eixos do elipsoide de deformag#o instantdnea permanecem constantes. Por este
motivo estes eixos sdo normalmente correlacionadas aos eixos do elipsoide de tensdo, igualmente
constantes durante uma determinada deformagdo progressiva. Os autores determinaram, ainda,
que a componente de cisalhamento puro instantnea, embora de igual incremento em relagdo ao
cisalhamento simples, causa uma maior deformagéo finita, devido a sua natureza coaxial. Desta

forma torna-se mais eficiente no acumulo de deformagio finita, gerando uma rotagdo progressiva
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51(93)

S
S3¢ap Figura2.6 - Dois tipos de
transpressdo,
com predominic de cisalhamento
puro ¢ cisalhamento simples
respectivamente, distinguidos pela
TRANSPRESSAO COM DOMINIO orientacio  dos  cixos  de
DE CISALHAMENTO PURO deformacfo instantaneo.

' z
4 Fonte: Tikoff & Teyssier

(1994)

Sa(0a) kg e M

TRANSPRESSAO COM DOMINIO
DE TRANSCORRENCIA

do eixo X desde uma posig3o horizontal até vertical. Estas mudangas sdo importantes para prever

a disposigdo das estruturas geologicas numa zona transpressional.

2.4.2.4 QUANTIFICACAQ DAS ZONAS TRANSPRESSIONAIS NOS DOMINIOS DE
CISALHAMENTO PURO E TRANSCORRENTE

Para distinguir quantitativamente entre os dominios transpressionais de transcorréncia e
cisathamento puro (Figura 2.7 ), Tikoff & Teyssier (1994) utilizaram a varidvel Wy (kinematic
vorticity mumber) de Truesdell, 1953, Segundo os autores, este nimero simples registra a razéo,
ndo linear, das componentes de cisalhamento puro e cisathamento simples durante a transpressfo.

Desta forma, a transpressdo dominada por cisalhamento simples (transcorréncia) ¢ definida
quando 1)Wi)0.81 e 35°(8(45°, enquanto que para transpressdo formada basicamente por
cisalhamento puro (Thrust faults), 0.81=2W,)0° e 0°(0(35°, onde O representa 0 angulo entre s; €

a margem da zona transpressional.
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A mudanga dos dominios transcorrente para cisalhamento puro, além de implicar em
dngulos (0) menores que 35°, o eixo X muda para Y no plano horizontal, e no plano vertical, o

eixo y muda para o eixo X.

TRANSPRESSAO TRANSPRESSAQO
DOMINADA POR DOMINADA POR
TRANSCORRENCIA CISALHAMENTO
PURGQ:,
1>Wk>08I 0.81>Wk>0 Figura 2.7 Relagio
35° <0 <45° 0° <@ <35° entre o ki-

nematic vorticity number e o
eixo O, este ultimo medido
entre 0 eixo  maximo
instantdneo horizontal ¢ a

borda da zona transpres-
M sional, segundo Fossen &
S2 Tikoff, 1993.
S

45 | TRansPrESsAC com Sy
40 DOMINIO DE TRANSCORRENCIA  verdesl

30 4 TRANSPRESSAC COM
DOMINIO DE
I CISALHAMENTG

81 vertical
0 o

4

3
|

1

. i

w { PURO {
v 1

3

|

|

[

(R ER O — SR S—
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2.4.2.5 RELACAO ENTRE O MOVIMENTO DE PLACAS E A DEFORMACAO EM  ZONAS

TRANSPRESSIONAIS

Segundo Tikoff & Teyssier (op. cit.) a relagdo entre movimento de placas e deformagio

pode ser quantificada ao assumir que as bordas de placas sdo sistemas transpressionais em zonas

de convergéncia obliquas, com movimento transformante puro e convergéncia 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 dire¢io do maior gradiente de

velocidade contracional.

& ' A Wk = 0.509
7
%

AT D

Figura 2.8 - Relagfio entre o

flow apophyses
(flexa  preta), eixos de
deformagio instantinea (flexa
branca), ¢ linhas de fluxo (linhas
finas com flexas), para:

a) Cisathamento Puro
(W =0);
b) Cisalhamento Simpley (W,
= 1%
¢) Caso particular de trans-
pressido (Wk = 0.509).

o € o dngulo entre o
contractional  flow apophysis
e o eixo X, Observar que os
eixos de flow apophysis ndo
precisam  ser  rutuamente
perpendiculares, a exemplo dos
elipsbides de deformagio
instantinea, finita ou de tensio.
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2.4.2.6 DEFORMACAQ INSTANTANEA E O MOVIMENTO RELATIVO DAS PLACAS

Segundo Tikoff & Teyssier (1994) ¢ possivel predizer a exata relag@o ente a orientacio
dos eixos de estiramento instant&neo e a diregdo de movimento relativo das placas (Figura 2.9).

Assim, para uma convergéncia pura, a dire¢do relativa de movimento de placa e o eixo
minimo de deformagdo instantinea (s3) coincidem (o = 90°, 8 = 0°). Enquanto que numa
deformagdo com transcorréncia pura, o = 0° e 0 = 45°, Observar que o dngulo a pode variar de
zero a 90° devido a rotagdo  do eixo X do elipsdide de deformagéio desde uma posicdo
horizontal, quando ocorre transcorréncia pura (o = 0°), até uma posigdo vertical (¢ = 90°),
quando ocorre cisathamento puro. A variagio do 4ngulo entre o eixo maximo de deformagio
instantdnea horizontal e a margem da placa é de 45°. Assim, quando este dngulo € de 45° ocorre
transcorréncia pura, e quando é de zero graus, ocorre convergéncia pura, conforme o grafico da

Figura 2.9.

< DOMINIO DA
4% 4 o TRANSCORRENCIA o = 0 angulo entre o
Qngule entre 40 o contractio-
os efxos 35 e e nat flow apophysis e o
miximos de 30 - : DOMj.N? O bO ‘ eixo X; '
_ o ! A CISALHAMENTO 5
deformacao k T : PURO
instantanea 20 4 8 : 0 = o0 dngulo entre o
horizontal 15 - | eixo de defor-
¢ amargem 10 4 I : magdo maxima ins-
da placa 5 I — — tantaneo horizontal (s
0 Y T Y T T T y ' ! na transcorréncia e s,
@ 10 20 30 40 S0 66 70 80 90 no cisathamento puro
ambos em ambiente
iingule entre a convergéncla relativa da placa on transpressional) e a
flow apophysis margem da placa.
Figura 2.9 - Relagio entre o angulo o da convergéncia de placas (dire¢dio do contractional flow apophysis) e o

angulo 6.
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2.4.2.7 DEFORMACAO FINITA X DEFORMACAQ INSTANTANEA E A PARTICAO DE
ESTRUTURAS GEOLOGICAS

a) TRANSPRESSIONAL, COM COMPONENTE PRINCIPAL TRANSCORRENTE

Se falhas sdo formadas somente como o resultado da deformacédo instantinea, todas as
falhas em dominios transcorrentes transpressivos devem ser verticais, para acomodar o
deslocamento transcorrente. Porém, como falhas verticais ndo podem acomodar a componente de
cisalhamento puro (contracional) imposta pela deformag@o finita, devem ser geradas falhas de
cavalgamento (thrust faults), com diregio proxima ou paralela ao orégeno, gerando a parti¢do da
deformagiio. Uma vez formadas fathas transcorrentes e de cavalgamento, ambas permanecem
ativas simultaneamente para acomodar as componentes de cisalhamento simples e cisalhamento
puro da deformagZo que venham a ocorrer durante um processo de deformago progressiva. Para
que estas falhas possam se instalar é necessario que os eixos de deformacio instantdnea s; e s;
sejam horizontais. porém, com o transcorrer da deformagdo, o eixo X passa de uma posigdo
horizontal para uma segunda vertical, embora os eixos s; € s3 continuam horizontais. Desta forma
o marcador da deformagdo finita, tais como clastos boudinados, veios, elongagio de fOsseis,
lineagdes de estiramento provavelmente mostrem extensdo vertical, ao mesmo tempo em que
eixos de deformagdo instantinea (e campo de tensdes) sdo consistentes com o movimento

transcorrente predominante.

b) TRANSPRESSAOQ COM CISALHAMENTO PURO COMO COMPONENTE PRINCIPAL

Nestes sitios formam-se primeiro fathas de cavalgamento (Thrust faults), em resposta a
aplica¢@o da deformacdo instantinea. Porém, estas falhas nfio sio bem orientadas para acomodar
0 movimento transcorrente, imposto pelas condigdes de convergéncia obliqua transpressional.
Portanto, falhas transcorrentes sio formadas em resposta a defonﬁacﬁo finita, gerando novamente

parti¢do da deformagéo.

2.4.2.8 FALHAS TRANSCORRENTES DISCRETAS EM ZONAS TRANSPRESSIONAIS

O efeito da componente de cisalhamento puro ¢ registrado na deformacdo interna dos

blocos situados entre falhas, na forma de espessamento crustal e relevo topografico. Ao passo que
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a componente transcorrente pode sofrer particdo em deformagio interna e deslocamento sobre
falhas discretas e assim resultar em transporte paralelo ao ordgeno. Para cada componente do
movimento transcorrente que gera discretas falhas transcorrentes, o kinematic vorticity (WKk)
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 homogéneos.

Para movimentos de placas dominados por convergéncia normal a moderadamente
obliquos, 0 Wk da zona transpressiva decresce linearmente com o aumento da particdo da
componente transcorrente. Para movimentos de placas dominados por transcorréncia, o Wk da
zona transpressional decresce mais rapidamente numa maneira nio 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 compartimentagio litologica
simétrica em relagdo ao centro da estrutura (Figura 2.10). Esta simetria é formada, em perfil,
pelo algamento de niveis estruturais e estratigraficos mais profundos no centro da estrutura na
forma de escamas, lascas, cavalos (forses) ou fatias de rochas, no sentido empregado por
Dahistron {1970), Boyer & Elliot (1982) ¢ Butler (1982). A medida em que o observador se
afasta do centro da estrutura em diregfio as suas margens, estas litologias viio sendo substituidas
por outras menos deformadas e/ou metamorfisadas, até desaparecer o efeito transpressivo, e a
coluna estratigrafica original permanecer inalterada. Esta simetria pode se igualmente verificada
em planta, onde conjuntos litologicos passam a ter com disposi¢io lenticular ou blocos
alongados, sendo delimitados por falhas de empurréo e/ou transcorrentes, com disposi¢io paralela
ao centro da estrutura transpressional. A justaposi¢io lateral de blocos ou unidades geologicas
pode colocar lado a lado unidades com maior ou menor grau de deformacio e metamorfismo na
por¢io interna da estrutura, ou mesmo unidades indeformadas na parte externa da estrutura.
Falhas de empurrdo mostram mergulho centripeto em relacdo ao centro da estrutura, entre as
quais pode ocorrer rochas do embasamento, algadas por transpressiio. Além disso, no centro da

estrutura pode, muitas vezes, ocorrer a intrusdo de corpos graniticos, os quais mostram suas
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Figura2.10 -

Compartimentagdo lito-estrutural gerada por uma estrutura-cm-flor
positiva. Observar a colocagfio de rochas graniticas no centro da

estrutura num periodo transtracional.
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bordas fortemente tectonizados, € o seu interior pode apresentar orienta¢gdo magmatica de cristais

porfiriticos, indicativo do mecanismo tectdnico vigente durante a sua intrusio.

2.6 METODOS DE CALCULO DA VARIACAO DE VOLUME EM
ZONAS TRANSPRESSIONAIS/TRANSTRACIONAIS

Na conceituagio original de zonas transpressionais e transtracionais de Harland (1971) e
Sanderson & Marchini (1984), os autores utilizaram o pardmetro da varia¢io de volume desta
zonas (1 + A) como um elemento fundamental. Neste sentido, o calculo da variagdo de volume é
essencial para caracterizar este tipo de estrutura. Diversos métodos de calculo da variag&o de
volume em estruturas bandadas ductets foram reunidos por Fiori (1996). Entre estes métodos,

destacam-se:

M Calculo da variacio de volume (1+A) em fun¢io da deflexdo de linhas com diferente
orientacio;
M Calculo da variagdo de volume em fungdo da deflexfio de uma Gnica linha dentro da zona de
cisalhamento, conhecendo-se 0';
@ Calculo da variacdo de volume, conhecendo-se a deformagdo no interior de duas camadas (Q
= camada rica em quartzo, M = camada rica em mica);
M Calculo da variagio de volume, conhecendo-se a deformagfio no interior e fora da zona de

cisalhamento.




3. EVOLUCAO DOS CONHECIMENTOS GEOLOGICOS
ANTERIORES

3.1 FASE HISTORICA

As rochas metamorficas de baixo a médio graus aflorantes no Estado do Parana e sul do
Estado de Sdo Paulo, vém despertando interesse de diversos pesquisadores desde o final do
século passado. Coube a Derby (1878) a proposigdo da primeira coluna litoestratigrafica para a
regido, com a defini¢do de Séries Cristalofilianas e niio Cristalofilianas no Estado do Parana. A
estas séries foi atribuido as denominagbes de Série Acungui ¢ Complexo Cristalino
respectivamente por Oliveira (1916,25,27). Essa proposta de caracterizago litoestratigrafica foi
estendida a outros estados da federagdo, juntamente com a definigdio das Séries Sdo Roque
(Moraes Rego, 1933), Brusque ¢ Porongos (Carvalho & Pinto, 1937), ou ainda, Minas por
Oliveira & Leonardo (1943). A seguir Maack (1947) reuniu as Séries Agungui, Brusque e Minas
no Sistema Espinhaco, como unidades supracrustais, mantendo o Complexo Cristalino (ou
Complexo Brasileiro) como unidade infracrustal, de forma analoga ao que foi proposto por
Oliveira (op. cit.), referindo-se as Séries Ndo Cristalofilianas de Derby (1878) (Anexo 1 -
Colunas estratigrificas do Pré-Cambriano dos Estados do Parani e sul de Sdo Paulo - Ver
encadernacdo no final do trabalho).

As Séries Agungui € S3o Roque foram reconhecidas no vale do Rio Ribeira de Iguape por
Carvalho & Pinto (1937) e Martins (1938). Porém, a denominagdo Aqungui para esses litotipos
foi preterida por diversos autores.

Leonardos (1934) introduziu a designagio de Formacio Iporanga para os
conglomerados da regiio homdnima, porém mais tarde (Leonardos, 1941) substituiu esta
denominagdio por Série Ribeira, com base na observagio de uma maior area de exposi¢do ao

longo do rio Ribeira de Iguape.
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3.2 FASE DE ESTUDOS SISTEMATICOS
3.2.1 DEFINICOES BASICAS

A Série Acqungui classica definida por Oliveira (1916,25,27) na regido situada nos
arredores da cidade de Curitiba, foi ampliada e subdividida nas Formacdes Votuverava,
Capira e Setuva por Bigarella & Salamuni (1956,1958), sendo denominada de Grupo por Marini
et al. (1967), oportunidade em que a Formacdo Agua Clara foi definida no topo do Grupo
Agungui, a partir do seu desmembramento da Formag@o Votuverava.

Fazem parte, ainda, dessa fase de definicdes basicas, a definicdo da Formacéo Itaiacoca
por Almeida (1956,1957), entre as regides de Castro (PR) e Itapeva (SP), com base nos
estromatolitos reconhecidos pelo autor em 1944, Inseriu-se ainda neste contexto, o trabalho
classico de Petri & Suguio (1969), que considera as Formagdes Itaiacoca, Votuverava e Capiru
como sendo contemporaneas e correlacionaveis lateralmente dentro do Grupo A¢ungui, com base

em dados de sedimentagio.

3.2.2 RECONHECIMENTO

3.22.1 ESTADO DO PARANA

Essa fase se caracterizou pelo desenvolvimento de trabathos geralmente de cunho local,
onde tentativas de correlagio ndo foram bem sucedidas. Nesta fase foram geradas, inameras
colunas estratigraficas, incluindo redefinigbes de unidades em termos de posicionamento
estratigrafico e geotectdnico. Esta fase foi caracterizada pelo decréscimo do numero de unidades
que compunham o Grupo A¢ungui. Iniciou-se com o desmembramento da Formagéo Setuva por
Marini (1970), a qual foi elevada a Grupo por Popp et al. (1979), sendo entdo atribuida a um
ciclo geotectdnico anterior em relagdo ao Grupo Agungui (Proterozoico Médio por Cordeiro da
Silva et al. 1981, ou Proterozoico inferior por Batolla Jr. et al. 1981). Idéntica trajetoria foi dada a
Formagdo Agua Clara, passando do topo do Grupo Agungui (Marini et al. 1967) para a base
(Pontes. 1981), sendo posteriormente retirada do referido grupo e incluida no topo do Grupo

Setuva por Fritzsons et al. (1982).
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A Formagdc S#o Sebastifio, apesar de ter sido definida como pré-Agungui por Veiga &
Salomdo (1980), foi posteriormente incorporada na base do Grupo Agungui por Cordeiro da
Silva et al. (198]) e, novamente, recolocada na sua posi¢io original por Piekarz (1981).

Tentativas para restringir ainda mais o Grupo Agungui foram feitas por Chiodi Filho
(1984), que incorporou a Formagio Itaiacoca ao Grupo Setuva. Hasui (1986) enfeixou a Formagéo
Votuverava no Grupo Ribeira (antigo Grupo Setuva situado a NW da Falha da Lancinha); e
Soares (1987) considerou a Formagio Antinha (parte da antiga Formag#o Votuverava) como uma
bacia pés-Acungui. Porém, estas alteragdes, em grande parte, nio foram assimiladas pela
comunidade geoldgica.

Tudo indica que o Grupo Agungui deva aumentar novamente em extensdo e nimero de
unidades, com a sua elevagdo a Super Grupo por Hasui (1989), seguido por Souza (1990,
1992), Campanha (1991) e Reis Neto (1994).

3.2.22 VALE DO RIO RIBEIRA DE IGUAPE  (Sul do Estado de Sdo Paulo)

Foram realizadas varias tentativas no sentido de estender as defini¢des classicas propostas
para o Grupo Agungui no Estado do Parana por Bigarella & Salamuni(1956,1958), Marini et
al.(1967), Petri & Suguio(1969), entre outras, para o Estado de S#o Paulo. Destacam-se as
proposi¢es de Melcher et él. (1973), Hasui (1973), Algarte et al. (1974), Morgental et al.
(1975), Paiva et al. (1977), Silva et al. (1977, 1978), Campanha et al. (1985, 1986), Campanha
(1991), entre outros.

Hasui (1975a, 1975b) e Hasui & Sadowski (1976) separaram o Grupo S3o Roque (ao
norte da Faltha de Taxaquara) do Grupo Ag¢ungui, ao sul, com base em critérios estruturais.
Propuseram a subdivisdo do Grupo Agungui em Complexo Pilar (ectinitos) e Complexo Embu
(migmatitos), com passagens amplamente transicionais entre eles. Consideraram, ainda, que o
Complexo Embu poderia incluir porgdes do embasamento pré-A¢ungui, ndo facilmente
separaveis. O Complexo Embu foi posteriormente estendido para os Estados de S3o Paulo
(Hasui et al., 1978), Rio de Janeiro e Espirito Santo (Hasui et al., 1981 ¢ Hasui et al.,, 1984b), e
em direcdo ao Vale do Ribeira até S_ete Barras (SP), terminando ao norte do lineamento Cubatéo-

TItapeuna (Hasui et al., 1981 e Hasui et al., 1984b).
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A inclusdo de migmatitos no Grupo Agungui, embora reconhecido com amplas passagens
transicionais para os ectinitos, difere substancialmente da defini¢do basica de Bigarella e Salamuni
(op. cit.), 0s quais reconheceram basicamente metassedimentos de baixo grau metamorfico,
geralmente com estruturas sedimentares preservadas, em se¢des tipo situadas no Estado do

Parana.
3.2.3 FASE ATUAL

Nessa fase foram formuladas propostas de estudos sistematicos das unidades pré-
Cambrianas, voltadas para o entendimento do controle estrutural destes litotipos e suas relagdes
com o respectivo ambiente de sedimentagio. Neste sentido, foram realizados trabalhos por Fiori
et al. (1985, 1987) e Fiori (1990, 1992) na regifio situada a norte de Curitiba. O autor subdividiu
as Formages Capirli, Votuverava e Antinha em diversos conjuntos litologicos (Ver Anexo 1).

Seguem-se alguns esquemas de ordenamento das unidades geologicas em dmbito regional,
abrangendo os Estados do Parani e S3o Paulo (Hasui et al., 1984a; Hasui, 1986, 1989, e
Campanha, 1991).

Campanha (op. cit) enfeixou o Grupo Itaiacoca, Formagio Agua Clara, Grupo
Votuverava, Formagio Capiri e 0 Grupo Setuva no Super Grupo Agungui, com disposi¢iio das
unidades de noroeste para sudeste, fazendo um empilhamento litoestratigrafico nessa ordem,
desde a unidade de topo até a base, voltando as defini¢Ges originais de Bigarella & Salamuni
(1956, 1958), 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 )
@  Sub Grupo Lajeado - Composto pelas Formagdes Betari (basal), Bairro da Serra, Agua
Suja, Mina de Furnas, Serra da Boa Vista, Passa Vinte e Gorutuba (topo), aflorantes entre as
cidades de Apiai e Iporanga, seguindo a proposi¢do classica de Barbosa (1941), as denominagdes
formais de Campos Neto (1983), Hasui et al. (1984a) e Campanha (1985).

No Estado do Parana o Sub Grupo Lajeado corresponde a Formagdo Antinha de Dias &
Salazar (1983, 1987), a qual foi subdividida por Fiori (1990, 1992) nos conjuntos litologicos

Tacanica (basal), Capivara e Voturuvu (topo).
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GRUPO
ITATACOCA
FORMACAO
AGUA CLARA
S fm. GORUTUBA(topo),
U Fm. PASSA VINTE
E SUBGRUPO LAJEADO Fm. SERRA BOA VISTA,
R (inclui a Seq. Antirtha no Parana). Fm. MINA DE FURNAS,
(secBo tipo situada entre as Fm. AGUA SUJA,
ngPO RAVA cidades de Apiai e Iporanga) fm. BAIRRO DA SERRA
Fm. BETARI (basal)
G
Fm. IPORANGA ;e Fm, PERAU
g SUBGRUPO RIBEIRA (igual a Form. Votuverava no PR.)
P
0 Fm. CAPIRU
(inclui a Fm. Setuva de
MARINI et al., [967)
A NO ESTADO DO PARANA:
C - COMPLEXO TURVO-CAJATI de Silva & Algarte(1981)
U GRUPO - SEQUENCIA CLASTICA CARBONATADA de
N SETUVA Scholl (1982).
G
U NO ESTADO DE SAO PAULO:
I - SEQUENCIA TURVO-AREADQ, CAJATI, SERRA DAS
ANDORINHAS, RIO PARDO E COMPLEXO EMBU.
COMPLEXO GNAISSICO - MIGMATITICO
(ASSOCIACAO ALTO JACUPIRANGUITO E COMPLEXO PRE-SETUVA)
COMPLEXO COSTEIRO X .
(MACICOS DE ITATINS E SERRA NEGRA, COMPLEXO PIEN E SEQUENCIA CACHOEIRA)

Quadro 3.1 - Coluna litoestratigrafica proposta por Campanha (1991) para os Estados do Parand e
sul de Sdo Paulo. A disposicio das unidades geolégicas € de noroeste para sudeste,
desde o Grupo Itaiacoca até o Grupo Setuva. respectivamente.

@ Sub Grupo Ribeira - E constituido pelas Formagdo Iporanga (metaconglomerados de
baixo grau metamorfico), que no Estado do Parana corresponde ao Conjunto Litologico
Bromado de Fiori (1990, 1992a, 1992b), a Formagio Perau, que corresponde a Formagio

Votuverava classica no Estado do Parana. A denominagdo "Perau” foi atribuida por Piekarz
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(1981) a um conjunto de litologias que afloram na Mina do Perau cuja deformacio e
metamorfismo sdo relativamente maiores do que as da Formagfo Votuverava classica. Além disso
forma-se uma associagZo litolégica particular. Estas caracteristicas, aparentemente, estdo ausentes
nos litotipos aflorantes a oeste da cidade de Iporanga. E provavel que as litologias identificadas
como Formagio "Perau” por Campanha (op cit), no vale do Ribeira, tenham correspondéncia
com aquelas agrupadas nos Conjuntos Litoldgicos Saiva (topo), Coloninha e Bromado (base) por

Fiori (op cit) para a Formagio Votuverava classica no Estado do Parana.

A Formacio Capiri, subdividida nos Conjuntos Litolégicos Morro Grande (topo), Rio
Branco e Juruqui (base) por Fiori (1990, 1992), parece ndo ter correspondente no Vale do Rio

Ribeira de Iguape.

O Grupo Setuva, colocado na base do Super Grupo Agungui por Campanha (op cit),
reeditando a coluna litoestratigrafica de Bigarella & Salamuni (1956, 1958) e Marini et al. (1967),
¢ composto por litologias com maior grau de metamorfismo e deformagdo, quando comparado
com a unidade Votuverava classica do Estado do Parana.

A tendéncia atual de alguns pesquisadores em voltar a incluir o Grupo Setuva no Super
Grupo Agungui, admitindo uma mesma idade de sedimentago e metamorfismo desta unidade em
relagio as unidades Itaiacoca, Votuverava Capiri e Agua Clara, carecem, ainda, de dados
geoldgicos confiaveis, os quais possam confirmar ou nfio a hipotese de trabalho sugerida por
Campanha (op cit), pois existem nitidas diferencas de deformag@o e metamorfismo da unidade
Setuva em relagdo as demais unidades. A Formagfo Agua Clara, por outro lado, parece pertencer
ao Grupo ou Super Grupo Agungui, haja visto as similaridades de sedimentagdo com a Formagio
Votuverava, pois ambas sdo consideradas de aguas profundas, tendo igualmente composi¢io
sedimentar margosa/carbonatica e pelitica, registram-se ainda similaridades estruturais com as
Formagdes Capirti e Votuverava, diferenciando-se apenas pela maior intensidade de deformagio
nas litologias da Formagio Agua Clara; em termos metamorficos, ocorre um aumento de pressio
e temperatura nas associagdes minerais, variando da facies xisto verde baixo {Formagdes Capiri
¢ Votuverava) até xisto verde médio e alto (Formagdo Agua Clara), conforme verificagdes de
Fassbinder et al. (1993,1994) (Ver Capitulo 4.5 - Correlagio com o Grupo Agungui). Em
algumas situagdes pontuais foi detectado a ficies anfibolito em rochas basicas, conforme

verificado por Pontes (1981).
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3.2.4 DISCUSSAQ CRITICA DA GEOLOGIA REGIONAL

Um exame dos trabalhos anteriores regionais, levou a constatagio de alguns problemas,
como segue;

@  Constante mudanca d;e hierarquias das unidades ou conjuntos litologicos, agrupados
em torno das denominacdes Acungui e Setuva.

A unidade Agungui passou da hierarquia de Série (Oliveira, 1916, 1925, 1927) para
Grupo (Marini et al., 1967) e Super Grupo (Hasui et al, 1989). As unidades Itaiacoca,
Votuverava e Capini acompanharam igualmente essa tendéncia, com a formalizagdo de |
Formagio (Bigarella & Salamuni 1956, 1958), Facies (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 Formacbes Capird e Votuverava nos
Conjuntos Litologicos Morro Grande - Rio Branco - Juruqui e Saiva - Coloninha - Bromado
respectivamente, as quais poderiam, por sua vez, corresponder a novas Formagbes, 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 sucessdo sedimentar das unidades do Grupo
Agungui.

A discussdo sobre a idade relativa entre as unidades que compdem o Grupo Agungui
remonta aos trabalhos da década de 50. As colunas estratigraficas elaboradas por Bigarella &
Salamuni (1956, 58), e o posterior desmembramento da Formagdo Agua Clara a partir da
Formagdo Votuverava por Marini et al., (1967), mostram um empilhamento estratigrafico das
unidades geologicas. Assim, os autores reconhecem um empilhamento estratigrafico das unidades
de noroeste para sudeste, do topo para base, das Formages Agua Clara, Votuverava, Capiri e
Setuva. Essa tendéncia 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 relagdo de
autores no Quadro 3.2).

Porém, uma segunda alternativa de apresentagdo das unidades litologicas foi proposta por

Petri & Suguio (1969), com a proposi¢do da contemporaneidade de sedimentagiio entre as




39

Formagdes Itaiacoca, Votuverava e Capiru. Esta hipotese de trabalho foi adotada por Ebert
(1971), o qual, por sua vez, considerou como contemporéneas as Formagdes Capir, Votuverava
e Agua Clara, assumindo uma idade de sedimentagio mais antiga para a Formacio Setuva,
colocando esta ultima na base do Grupo Acgungui. Com a retirada da Formagdo Setuva do Grupo
Agungui por Marini (1970) e a sua elevag&o para Grupo por Popp et al. (1979), juntamente com
a atribui¢do de idades do Proterozodico Médio por Cordeiro da Silva (1981) e Fritzsons Jr. et al.
(1982), a discussio da contemporaneidade da sedimentagio ficou centrada nas Formagdes
Capiru, Votuverava, Antinha e, mais recentemente, Agua Clara, no Grupo Agungui.

Entre os diversos autores que consideraram contemporineas algumas ou o conjunto das
unidades que compdem o Grupo Agungui (Ver Quadro 3.2), Fiori (1990,1992) apresentou uma
nova distribuigio para as litologias do Grupo Aqungui. A partir dos dominios classicos de :
ocorréncia das FormagOes Antinha, Votuverava e Capiru, situadas respectivamente nos Blocos
tectonicos C (noroeste da Zona de Cisalhamento Morro Agudo), D (entre as Zonas de
Cisalhamento Morro Agudo e Lancinha), e E (sudeste da Zona de Cisalhamento Lancinha), o
autor identificou correla¢Bes litologicas presentes em mais de um desses blocos tectdnicos.
Assim, Fiori (op. cit.) reconheceu os Conjuntos Litologicos Saiva, Coloninha e Bromado no
dominio Classico da Formagio Votuverava (Bloco D), e identificou similaridades com os
Conjuntos Litologicos Tacaniga no Bloco C e Juruqui, no Bloco E. Dessa forma, a Formagao
Votuverava passou a ser reconhecida nos blocos tectdnicos C, D ¢ E, em sequéncias consideradas
como basais, pelo autor, no Grupo Agungui (Quadro 3.3).

A Formagio Capirll, com classica ocorréncia no Bloco E, ficou restrita ao Conjunto
Litologico Rio Branco, porém com similaridades com o Conjunto Litolégico Capivara, situado no
Bloco C. Assim, a Formagdo Capirti passou a ter representantes litoestratigraficos nos blocos C e
E. No topo da coluna, os Conjuntos Litologicos Morro Grande e Vuturuvii foram desmembrados
das Formacdes classicas Capiri, (bloco E), ¢ Antinha, (bloco C). Dessa forma, esses 2 conjuntos
litologicos passaram a se constituir em nucleos isolados nas sinformas de Morro Grande e
Vuturuvia, sem que o autor se referisse a alguma outra unidade estratigrifica existente na
literatura.

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

sedimentares, passou a considerar uma maior distribuicdo lateral das FormagSes Votuverava e




Realizaram  empilhamento lito-
estratigrifico das unidades do Grupo

Acungui.

Sedimentacio  contemporinea  entre
algumas ou todas as unidades do Grupo

Acungui.

- Bigarella & Salamuni (1956,58)
- Marini et al. (1967)

- Fuck et al. (1971)

- Popp et al. (1979)

- Pontes (1981)

- Cordeiro da Silva (1981}

- Pontes (1982)

- Scholl 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)

- Scholl et al. (1980)

- Piekarz (1981)

- Fritzsons Jr. et al. (1982)
- Piekarz (1984)

- Hasui (1986)

- Soares (1987)

- Hasui (1989)

- Fiori (1990,92).

Quadro 3.2

Relagfio de autores que reconheceram aspectos estruturais ¢ sedimentares que indicaram

contemporaneidade ¢/ou superposigdo cronologica entre as unidades que compdem o

Grupo Agungui.

Fonte: Colunas litoestratigraficas compiladas no Anexo 1.
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Bloco C Bloco D Bloco E
?e";m_maqoes = Fm. ANTINHA | Fm. Fm. CAPIRU
raadicionais VOTU VERAV. A
CONJUNTO CONJUNTO
LITOLOGICO | LITOLOGICO
VYUTURUVU MORRO
GRANDE
(Parte do dominio
classico da Fm.
Antinha).
Formacio CONJUNTO CONJUNTO
CAPIRU LITOLOGICO LITOLOGICO
_— CAPIVARA RIO BRANCO
(parte do dominio
classico da Fm,
Capini)
CONJUNTO CONJUNTO CONJUNTO
LITOLOGICO LITOLOGICO LITOLOGICO
TACANICA SAIVA (%) JURUQU1
CONJUNTO
LITOLOGICO
Formacio COLONINHA (*)
VOTUVERAVA
CONJUNTO
LITOLOGICO
BROMADO (*)

((*Ydominio classico
da Fm. Votuverava)

iy

Empilhamento
litoestratigrafico
proposto.

ih

CONJUNTOS LITOLOGICOS PROPOSTOS

Quadro 3.3 -

norte da cidade de Curitiba.

Coluna litoestratigrafica proposta por Fiori (1990 ¢ 1992) para o Grupo Agungui, 4
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Capiru, presente em praticamente todos os blocos tecténicos que seccionam o pré-Cambriano do

Estado do Parana. Além disso, o autor considerou a Formagdo Votuverava como basal do Grupo

Acungui, sobreposta pela Formagdo Capiry, e pelos Conjuntos Litologicos Morro Grande e
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Vuturuvi. Esta ordem de empilhamento estratigrafico segue uma ordem inversa ao das colunas
de Bigarella & Salamuni (1956,58), Scholl et al., (1982) e Chiodi Filho (1984), pois estes
colocaram a Formagio Votuverava no topo das citadas colunas;, Marini et al.,, (1976), Fuck et al.
(1971), Popp et al., (1979) a colocaram proxima ao topo, logo abaixo da Formagio Agua Clara.
Seguindo nessa mesma ordem, Campanha (1991) entendeu o Grupo Itaiacoca como ocupando o
topo da coluna, seguido pela Formagdio Agua Clara, Grupo Votuverava, Formagio Capirt, e
Grupo Setuva na base. E provavel que esses autores tenham reconhecido, na verdade, uma
estratigrafia estruturalmente invertida ou alterada a partir da sua disposi¢do sedimentar original, a
qual foi, provavelmente, identificada por Fiori (1990,92).

Por outro lado, a grande maioria das camadas litologicas das Formagdes Capiru e
Votuverava apresentam estruturas sedimentares com disposi¢do normal, ou seja, sem inversdes
estratigraficas. [Esta caracteristica pode estar associado ao fato de que as estruturas do tipo
duplex apresentam flancos normais com maior incidéncia estatistica comparada com flancos
invertidos, presentes normalmente em por¢Ses terminais da estrutura, onde a falha da base do
empurrio gera dobras-falha do tipo antiformais, com flancos de forte merguiho, até invertidos
(Boyer, 1986). E provavel que a maioria desses flancos invertidos, de pequena escala, tenham
sido erodidos no Grupo Agungui, uma vez que as falhas, as quais as referidas dobras estdo
associadas, geram zonas de anisotropia preferencialmente afetadas pela ag@o do intemperismo.

A identificacdo de uma tectdnica de baixo angulo ( tipo duplex), no sentido proposto por
Boyer & Elliot (1982), por Fiori et al. {1987) e Fiori (1989,1990,1992a) nas litologias das
Formagdes Capiri e Votuverava, a norte da cidade de Curitiba, abre a possibilidade de que
ocorram diversas repetigdes de um mesmo nivel estratigrafico ao longo de uma mesma segéo
geoldgica, ou sobreposi¢des de horizontes estratigraficos e/ou estruturais mais antigos ou mais
deformados, sobre horizontes mais jovens ou menos deformados, na forma de fatias tectdnicas
empilhadas e imbricadas, seguindo a concepgdo de Dahlstron (1970).

A auséncia de estudos estruturais em escala de semi-detalhe e de detalhe, com
identificacdo de escamas ou lascas de empurrdo (Thrust Shets), ou ainda, de cavalos (Horses)
(Boyer & Elliot, op. cit.), com suas respectivas estratigrafias internas, levou a diversos autores a
criar denominagdes locais para provaveis repetigdes de um mesmo horizonte estratigrafico
e/ou estrutural, o qual fora  definido por outros autores em areas adjacentes. A criagdo do
Super Grupo Agungui e Super Grupo Ribesita por Hasui (1989) e a conservagio 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 complicagdo na literatura. Esta proliferacéo de colunas estratigraficas, dentro das quais
41 colunas foram compiladas apenas neste trabalho, podem se visualizadas no Quadro do Anexo
1. Estas colunas diferem em termos de nomenclatura, posigdo estratigrafica ocupada pelos
mesmos conjuntos litologicos, idade de sedimentacio e/ou metamorfismo, hierarquizagio de
unidades geologicas, etc. As razdes disso ja apontados nos itens @ ¢ @, somam-se ainda os

seguintes aspectos:

® Abrangéncia localizada de varias colunas estratigraficas;

@ Negligéncia de muitos pesquisadores sobre a discussdo dos trabalhos anteriores;

&) Mudangas estratigraficas radicais, sem defini¢do clara dos critérios utilizados e tampouco
de uma argumentagio baseada em dados geologicos ou geocronologicos que suportem a nova
proposta . Além disso, assumem-se muitos pressupostos, muitas vezes aceitos pela comunidade

cientifica, porém sem terem sido publicados.

@ Periodo na geologia em que foi muito utilizada a técnica de correlagéo estrutural, onde se
admitia que um certo estilo de dobras com uma foliagdo plano-axial associada, definida como
fase de deformagio ou de dobramento, era critério para se definir como pertencente ou ndo a um
determinado ciclo geotectdnico (Ciclo Brasiliano, Uruaguano ou Transamazdnico). Porém, com a
introdu¢io de novos  conceitos sobre cisalhamento simples, incluindo estruturas de
cavalgamentos, passou-se a admitir que o desenvolvimento de estruturas tectonicas (planares ou
lineares), incluindo a gera¢do de dobras e falhas, com feigSes penetrativas ou ndo, desenvolvidas
em diversas escalas, poderiam estar associadas a um mesmo regime tectdnico. A este conjunto de
feicdes estruturais, Fiori (1990) denominou de "Sistema de Deformagéo".

A ocorréncia de uma foliagio, 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 presenca de diferentes estilos estruturais
poderiam indicar um posicionamento espacial distinto dentro de um mesmo ordgeno, sem

implicar, obrigatoriamente, num posicionamento temporal distinto.
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® A ndo aplicacio do conceito de niveis estruturais de Mattauer (1972) por muitos
autores. A elevagiio do grau metamorfico da facies xisto verde baixo, em algumas unidades
(Formagdes Capiri e Votuverava), para a facies xisto verde médio a alto em outras (Formagio
Agua Clara), foi utilizado como critério para separd-las como unidades temporalmente distintas,
seja dentro de um mesmo ciclo geotectonico ou até mesmo de ciclos geotectnicos distintos

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

® A desobediéncia no uso do Cddige de Nomenclatura Estratigrafico, se reflete no fato de
que poucos autores definiram formalmente as unidades estratigraficas por eles propostos,

conforme ja assinalado por Campanha (1991).

@ A falta do emprego de metodologias com maior rigor cientifico, incluindo discussdo dos

trabalhos anteriores com maior objetividade.

O aprofundamento da andlise mais detalhada da Anexo 1 mostra que todas as colunas
podem ser agrupadas em tormo dos Grupos Agungui e Setuva (ou Ribeira), e ainda dos
Complexos Pré-Setuva e Cristalino (ou Complexos Apiai-Mirim e Costeiro de Hasui, 1986)
(observar as linhas limitrofes da referida tabela).

A determinagio de uma camada guia para a base do Grupo Aqungui parece ser uma
questdo central a ser resolvida no atual estagio de conhecimentos. Campanha (op. cit.) sugere a
adog¢do de uma camada guia de quartzitos na base da Formacg#o Perau, a qual acha-se sobreposta
aos gnaisses da Formacgfio Setuva, assim como outro nivel de quartzitos ou metaconglomerados
na base da Formac¢io Iporanga ou de camadas correlatas (Seqiiéncia Bromado de Fiori, 1990).

Campanha (1991) entende por Formagdo Setuva o Complexo Pré-Setuva de Fritzsons Jr.
et al., 1982 e de Biondi, 1983; e Formag&o Perau, pelo Grupo Setuva ¢ parte do Grupo Agungui
(Formagdo Votuverava) dos referidos autores. Campanha (op. cit.) reconhece, ainda, uma
transi¢do entre os xistos e filitos no anticlinal do Setuva, os quais no opinido do autor, pertencem
a Formaglo Perau. Porém, diversos pesquisadores identificam uma importante discordancia
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 geragdo de uma

tectonofacies, localmente denominada Setuva.
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A inclusdo, no que seria a Bacia Agungui original, de unidades como a Formagdo S3o
Sebastido (Veiga & Salomdo, 1980), Grupo Setuva (Scholl et al, 1982) e Formagdo Perau
(Piekarz, 1981), fica ainda na dependéncia de dados analiticos e  estratigraficos consistentes,
embora, com base nos dados ora disponiveis, possa-se considerar que as Formagdes Capiru e
Votuverava (Iporanga e Lajeado) representem as porg¢des superiores da citada bacia Agungui.

Por outro lado, varios autores, dentre eles Hasui et al., 1984c; Fiori et al. 1985, 1987; Fiori,
1990; Soares, 1987 tem demonstrado a existéncia de contatos tectdnicos, transposi¢des,
lenticularizagbes, recristalizagOes internas, dificultando deste modo o empilhamento estratigrafico
original e tornando assim enganosa muitas das proposigdes estratigraficas existentes na literatura,
conforme j& assinalado por Campanha (1991). Neste sentido, correlagdes a médias ou longas
distancias (por exemplo, unidades situadas nos arredores de Curitiba com aquelas situadas na
regido de Apiai-Iporanga) sdo impraticaveis, ou no minimo, passiveis de discussdes. E provavel
que uma litoestratigrafia classica, seguindo as recomendagdes do codigo de nomenclatura
estratigrafica seja aplicavel apenas em areas restritas como, por exemplo, no interior de lascas
de empurrdo (horses de sistemas de leques embricados e duplex - Boyer & Elliot, 1982; Butler,
1982, entre outros). E verdade, também, que os regimes deformacionais nfo se mantém
constantes ao longo de grandes distdncias. E, por Gltimo, a superposiciio da extensa zona de
cisalhamento direcional de alto angulo Lancinha-Cubatdo-Além Paraiba (Campanha, 1980; Silva,
1981,1996; Fiori, 1985a, Fassbinder, 1990; Fassbinder et al. (1994) e Hackspacher (1996),
constitui-se num complicador estratigrafico adicional, modificando as relagdes estratigraficas
originais e gerando uma geometria caracteristica de zonas de cisalhamento de alto dngulo com

duplex de Riedel associados.

33 SINTESE DO QUADRO ESTRATIGRAFICO EVOLUTIVO

A primeira tentativa em situar a Formagio Agua Clara numa coluna estratigrafica foi
efetuada por Marini et al., 1967 (in: Bigarella et al., 1967). Os autores verificaram que as litologias
desta unidade repousam "em aparente discordéncia” (?) "sobre a Formagdo Votuverava, a partir
de relagdes estruturais (a foliagdo principal possui direcdo NE e merguthos para NW). Desta
forma, os autores posicionaram a Formagio Agua Clara no topo do Grupo Acungui (Ver
Quadro 3.1), tendo em vista a sua localizagdo geografica 4 NW das Formagdes Votuverava e

Antinha.
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Marini (1970) verificou que o Unico critério que pudesse indicar uma discordancia entre as
Formagdes Agua Clara e Votuverava era estrutural. O autor descreveu o contato como sendo
feito por "aparente falha". Manteve a Formagiio Agua Clara no topo do Grupo Agungui, porém,
considerou-a contemporanea com a Formagio Votuverava (Ver Anexo 1).

A interpretagfio de Marini et al. (op. cit.) e Marini{op. cit.) foi corroborada por Ebert
(1971), Fuck et al. (1971) e Popp et al. (1979).

A identificagdio de metassedimentos tipicos de aguas profundas na facies Sdo Silvestre
(basal da Formagéio Agua Clara) levou Pontes (1981, 1982) a posicionar a Formagio Agua Clara
na base do Grupo Agungui (Ver Anexo 1), embora a facies Serrinha (esta de topo) apresentasse
estruturas sedimentares indicativas de aguas rasas. E provavel que essas Ultimas caracteristicas
serviram de suporte para as interpretagdes de Marini et al. (op. cit.) e Marini (op. cit.). Mas a
ocorréncia de dobras isoclinais quase sempre rompidas e com metamorfismo na facies xisto verde
alto, inicio do grau médio, na regido de Sdo Silvestre/S3o Domingos, indicaria um incremento da
intensidade de deformacfo ¢ do grau metamorfico em relagio as Formagdes Capini € Votuverava,
embasando assim a interpretagio de Pontes (op. cit.). Estas caracteristicas levaram este autor a
sugerir que a Formagdio Agua Clara pudesse pertencer a um ciclo tectdnico anterior (Proterozoico
médio 7).

Veiga & Salomdo (1980) e Piekarz (1981) descreveram a Formagdo S3o Sebastido e a
Seqiiéncia Perau, respectivamente, com caracteristicas litologicas, estruturais e metamorficas
idénticas aquelas verificadas por Pontes (1981, 1982) na Formagédo Agua Clara.

Porém, Fritzsons Jr. et al. (1982) retiraram a Formagio Agua Clara da base do Grupo
Acungui, situando-a no topo do Grupo Setuva, ndo esclarecendo, entretanto, os critérios que os
levaram a fazer esta importante modificacdio estratigrafica. Para a Formagdo Perau, tida pelos
autores como basal no Grupo Setuva, atribuiram idade Transamazdnica (ou Proterozoico Médio),
com base em 5 idades Rb/Sr convencionais, distribuidas entre 1.201 = 31 Ma ¢ 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 Proterozéico Médio para Formagiio Agua Clara, sem que alguma datagdo radiométrica
tenha sido efetuada em suas litologias. Além disso, as relagdes com a defini¢do original do
Grupo Setuva ndo foram esclarecidas. Esta linha de interpretagdo foi seguida por Biondi (1983),
Piekarz (1984), Chiodi Fitho (1984), Hasui et al. (1984), Reis Neto & Soares (1987), Soares
(1987) e Soares et al. (1993). Porém, Campanha (1991) voltou a posicionar a Formagio Agua

Clara proxima ao topo da coluna litoestratigrafica do Grupo Acgungui, logo abaixo do Grupo
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Itaiacoca (Ver Quadro 3.1), reeditando assim as discussoes levantadas por Marini et al. (1967) ¢
Marini (1970).

Reis Neto & Soares (1987) procuraram caracterizar as micro estruturas presentes nos
Grupos Setuva e Agungui, utilizando como critérios a intensidade do metamorfismo e a
quantidade de foliagGes presentes, juntamente com o tipe de deformagfio e o regime tectono-
termal em que cada foliagdo se desenvolveu. Os autores descreveram uma foliagdo cisalhante
desenvolvida no Grupo Setuva (regime essencialmente dictil e metamorfismo de facies anfibolito,
zona da estaurolita), e uma segunda, desenvolvida no Grupo Agungui (regime ductil a
ductil/raptil, e metamorfismo de facies xisto verde, nas zonas da clorita e/ou biotita (Figura 3.1).
Os autores interpretaram estas duas foliagdes como tendo sido geradas em ciclos geotectonicos
distintos, respectivamente, no Proterozdico Médio e Proterozoico Supertor.

O critério da associagio de uma determinada foliagio e um certo grau metamorfico para
definir as condigdes tectono-termais de um determinado ciclo geotectonico foi utilizado desde
Bigarella & Salamuni (1956, 1958) até meados de 1985, por diversos autores. Porém, com a
introdugdo da conceituagdo de cisaihamento 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 aplicagio dessa metodologia em Fiori, 1990), passou-
se a verificar que diversas estruturas podem ser geradas por um Gnico processo de deformagio.
Se este processo for uma deformagio continua, diversas estruturas vdo sendo progressivamente
impressas nas rochas, aparecendo assim varias relagbes de superposi¢io. Neste sentido, Fiori
(op. cit.) descreveu as foliaghes S e S, (S1) e dobras Dy, geradas por cavalgamentos, foliagdes S,
(S.) e dobras D, formadas por retrocavalgamentos, as quais teriam sido geradas quase
contemporéneas; somam-se, ainda, estruturas associadas as zonas de cisalhamento de alto dngulo
do lineamento Lancinha-Itapeina-Cubatdo (zona de cisalhamento principal, zonas de
cisalhamento sintéticas e antitéticas e dobras escalonadas), geradas por um processo de
deformacio continua a partir dos cavalgamentos e retrocavalgamentos, durante o Proterozoico
Superior.

A acio deformadora das falhas de baixo dngulo (cavalgamentos e retrocavalgamentos),

teria produzido o transporte tectdnico de um pacote litologico sobre o outro, e um




Figura 3.1 - Condigdes tectono-metamorficas em que as foliagdes dos Grupos Setuva e Acungui foﬂ\n]é)
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empilhamento parcial destas unidades, introduzindo assim dificuldades no estudo destas
sequéncias, cujos aspectos principais sdo 0s seguintes:

® Falta de continuidade lateral e vertical entre as diversas sequéncias deposicionais do
Grupo Agungui e da Formagdo Agua Clara, devido a presenga de falhas de cavalgamento na
base e no topo destas unidades. Além disso, a a¢io de zonas de cisalhamento de alto angulo
gerou blocos tectdnicos que foram transportados direcionalmente, por diversos quildmetros,

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

@ Provavel repeticio de camadas na coluna estratigrafica em algumas regides e auséncia
em outras, devido ao empilhamento estrutural das unidades, ndo obedecendo a coluna original de
deposigdo, com unidades mais antigas colocadas sobre unidades mais jovens, porém, ambas

associadas a um determinado ciclo sedimentar;

@ Deformacio heterogénea, a qual afeta certos niveis da estratigrafia original, deformando-
0s mais ou menos intensamente, enquanto em outros niveis sdo preservadas as estruturas
sedimenfares, com a deformagiio podendo ser muito pequena, ou mesmo ausente. Esta mecinica
pode gerar significativas descontinuidades estruturais, justapondo pacotes imtensamente
deformados com outros de menor deformag#o;

@ Auséncia de transigdes metamorficas entre as unidades. A agfo das falhas de baixo dngulo
justapds blocos com diferentes graus metamorficos, eliminando assim, em muitas situagdes,
provaveis zonas de transicio metamorfica. Um exemplo tipico desta situagio pode ser
observado entre a Seqiéncia Sdo Silvestre ¢ a Formagio Votuverava, as quais foram
metamorfisadas respectivamente na parte superior do grau baixo (ficies xisto verde alto) a grau
médio, e porgdo inferior do grau baixo (facies xisto verde baixo). Em outras situa¢des, unidades
com o mesmo grau metamorfico foram empilhadas, como parece ser o caso das FormagGes

Capira e Votuverava no Grupo Agungui, conforme verificado por Fiori (1990).

Na revisdo da vasta bibliografia sobre o Pré-Cambriano Paranaense, fica evidente a ndo
utilizacio do modelo de niveis estruturais de Mattauer (1973) pelos diversos autores que
elaboraram colunas estratigraficas locais, excecio feita aos trabalhos de Soares (1987) e Fiori

(1990). Diferencas de ductilidade e intensidade de deformagdo, numero de foliagSes e grau
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metamorfico, mesmo com diferencas pouco significativas, tem sido utilizado tradicionalmente

como parametro para definir unidades geoldgicas e situa-las em diferentes ciclos geotectdnicos.

3.4 MODELOS TECTONICOS REGIONAIS

Diversos modelos tentaram explicar as feicGes geologicas presentes na faixa Ribeira, na
altura dos Estados do Parana e sul de Sfo Paulo. As idéias geossinclinais (Melfi et al. 1965;
Almeida. 1967, Marini et al. 1967; Petri & Suguio 1969; Marini 1970; ¢ Wernick et al. 1978),
foram sucedidas pelo modelo aulacogénico (IPT 1982; Hasui 1982 e Chiodi Filho et al. 1984)
(Tabela 3.1), a qual, por sua vez, deu lugar ao modelo da Tectonica de Placa (Tabela 3.2).

Dentro do modelo da tecténica de placas, o trabaiho de Ebert (1971) se constituiu num
marco pioneiro, com a proposigdo de uma tecténica de nappes para a regifo do anticlinal do
Setuva, onde o autor identificou elementos estruturais que apontavam para uma aloctonia
pronunciada das unidades geologicas. Embora o modelo de tectnicas de piacas estivesse em vias
de formalizagéio na Europa ¢ Estados Unidos na década de 60 e inicio de 70, o trabalho de Ebert
(op. cit.) pode ser incluido nesta abordagem, tendo em vista caracteristicas idénticas entre o
modelo de nappes e aquele de placas tectonicas.

Na década de 80 foi retomada a idéia da aloctonia, com a identificagio de uma
generalizada foliagio ndio coaxial nas litologias dos Grupos Acungui e Setuva por Hasui et al.
(1984 ab,c, 1986, 1989), Fiori et al. (1984, 1987c), Soares (1987), Ebert (1988), Fiori (1990,
1992 a,b), entre outros. O reconhecimento dessas fei¢des estruturais, juntamente com os
aspectos paleogeogrificos e magmaticos, levou diversos autores a elaborar modelos de tectdnica
placas, inspirados nos modelos Himalaiano e Andino, entre os quais destacam-se os de Hasui
(1986), Campanha et al. (1987), Soares (1987), Fiori (1990), Campanha (1991) e Reis Neto
(1994).

Entre os resultados obtidos pelos autores, o reconhecimento dos Complexos
Cunhaporanga e Trés Corregos como sendo um arco magmatico, parece se constituir no unico
elemento convergente. E provavel que a divergéncia na interpretagdo dos diversos sitios
tectonicos esteja associada em grande parte ao sentido da subducgdo postulado pelos autores
Soares (op. cit.), e Fiori(op. cit.} de W/NW = E/SE, Campanha et al. (op. cit.), Campanha (op.
cit.) e Reis Neto (op. cit.) de E/SE —> W/NW; ou ainda, Hasui (op. cit.) ¢ Ebert et al. (op. cit.)
de S= N.
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MODELO GEOSSINCLINAL

AUTOR UNIDADE CLASSIFICACAO SUBDIVISAQ CARACTERISTICAS
MELFI ET AL. (1965) GRUPO ACUNGUL GEOSSINCLINEG - IMPLANTADO NA BORDA SE DE UM CRATOR, LOCALIZADO SOB A BACIA DO PARANA.
-08 GRUPOS ACUNGUI E BRUSQUE ATRIBUIDOS AOQ GEOSSINCLINEO PARAIBA, NO CICLO
ALMEIDA (1967) GRUPOS BRUSQUE | ORTO- ) BAICALIANO.
E ACEUNGUL GEOSSINCLINEO
- GRANDE ESPESSURA DE SEDIMENTOS INTENSAMENTE DOBRADOS.
MARIN ET AL (1967) GRUPO ACUNGUT ORTO- ] EUGFEOSSINCLINEO ~ MAGMATISMO OFTOLITICO (BASICO) E GRANITICO ASSOCIADQ.
GEOSSINCLINEQ
Fms. ITAIACOCA, ~DEPOSITOS TIPO PLATAFORMA CONTINENTAL, EM MAR RASO, EFICONTINENTAL;
PETRI & SUGUIO (1969) | VOTUVERAVA K MIOGEQSSINCLINEQ | - AREA FONTE SITUADA A NW.
CAPIRTT
MARINI 1970 IDEM MIOGEOSSINCLINEO | AREA FONTE: SITUADA A SE.
EVOLUCAQ: (A) FASE DISTENSIVA (RIFTEAMENTO, GEOSSINCLINAL)
WERNICK ET AL. (1978) | FAINA RIBEIRA GEOQSSINCLINAL _(B) FASE COMPRESSIV A (DOBRAMENTO, METAMORFISMO, INTRUSOES GRANITICAS E
OROGENESE).
MODELOD DE AULACOGENO
AUTOR UNIDADES PROPOSICOES CARACTERISTICAS
AULACOGENO S DEPRESSAD INTRACRATONICA DE NATUREZA AULACOGENICA, COM PREENCHIMENTO VULCANO-SEDIMENTAR, LIMITADA
POR BLOCOS RIGIDOS E ELEVADOS REPRESENTADOS PELOS MACICOS DE GUAXUPE E JOINVILLE.
FAIXAS
IP°T, 1982 APIAL/ GEOSSINCLINEO - MODELO ALTERNATIVO PARA EXPLICAR O METAMORFISMO, DEFORMACAO E GRANDE QUANTIDADE DE GRANITOS, COM
(In: CAMPANIA, 1991} | SAO ROQUE INTRACRATONICO INCOMPATIVEIS O MODELO DE AULACOGENO.
HASUIL (1982) TECTONICA DE - COM O DESLOCAMENTO DE PLACAS E ABERTURA DE OCEANOS RESTRITOS;
PLACAS - CONSIDERAM FALTA DE ELEMENTOS PARA ASSUMIR ESSE MODELO PARA O PRE-CAMBRIANO PAULISTA.
GRUPO SETUVA, AULACOGENO “DEPOSICAOQ EM TORNO DE 1.40¢ Ma.; - POSTERIOR METAMORFISMO E DEFORMAGAO.
Fms. ITAIACOCA- -
CHIODI FILHO AGUA CLARA- RIFTES - DEPOSICAQ EM RIFTS LOCALIZADOS;
ET AL. (1984) PERAU E Seq. LOCALIZADOS - EVOLUCAO PARA SINECLISES;
TURVO CAJATI =5 SINECLISES. - NA CONTINUIDADE, DEFORMACAO E METAMORFISMO NO CICLO BRASILIANO.
TECTONICA DE "NAPPES"
AUTOR UNIDADE PROPOSICAC CARACTERISTICAS
. - IDENTIFICACAO DE UMA FORTE ALOCTONIA DAS UNIDADES LITOESTRATIGRAFICAS;
EBERT (1968) GRUPO ACUNGUT TECTONICA DE NAPPES -PRECURSOR DA TECTONICA DE PLACAS
- GRUPQ ACUNGUI COMO UMA EXTENSAO DA FARKA PARAIBIDES.
Tabela 3.1 - Evolugio dos modelos tectdnicos a partir das idéias geossinclinais, aulacogénicas ¢ a tectbnica de "nappes”, segundo diversos autores.
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MODELQ DE TECTONICA DE PLACAS

SENTIDO DE PLACA
AUTOR MODELO PLACAS BACIA ARCO © BACIA COMPLEXO DE SUBDUCCAO SUTURA SUBDUC- SUBDUCTADA
ENVOLVIDAS RETRO MAGMA- ANTE- CA0/COLI-
ARCO @ THO @ ARCO @ @ ® sa0 @ @
FATXA INTERNA: FAIXA EXTERNA OU
SUBDUCCAO DO | BLOCOS OFIOLITOS BACIAT: MACICO DE
TIPO B CONTINENTAIS +LASCAS DE INTEIRAMENTEDE _ LINEAMENTO JOINVILLE
CAMPANHA | (PLACAS DO MACICO DE FLYSCH FLYSCH, COMPORCOES | FIGUEIRA PLACA
etal. (1987) OCEANICA- JOINVILLE (7) ? MACICO SUB +RXS METAMORF., | MENORES { SAO PAULO) OCEANICA FM. CAPIRG -
CONTINENTAL) CATAS GRUPO + MELANGES TEC- DE RXS IGNEAS. : SUBDUCTA- (SEDIMENTOS
E ALTAS LAJEADO TONICAS. (FOSSA ABISSAL) LINEAMENTO DA DE LITORANEOS)
CAMPANHA E MORRO SE - NW
(1991) POSTERIOR SUPOSTO Fms. IPORANGA Fm. IPORANGA AGUDO FM. SETUVA
COLISAO DE CRATONDO E PERAU {DEPOSITOS DO TIPO (PARANA) {(PLATAFORMA
BLOCOS PARANA (VOTUVERAVA NO WILDFLYSCH CONTINENTAL/
CONTINENTAIS (2.3, 4) PARANA). EMBASAMENTa
COLISAQ BLOCO SAQ
HASU1 (1986) ] CONTINENTAL PAULO ? ? LINEAMENTO SUL = -
(A NORTE) ? LANCINHA NORTE
(1 OROGENESE .
ARQUEANA) BLOCO YTTORIA
(A SUL)
SUBDUICCAQ DO ] BACIA
TPO B CRATONDO | SETUVA COMPLE-
(PROTEROZOICO PARANA (PROTE- X0s )
SOARES MEDIO) ROZOICO CUNHAPO- ENCOBER- | ENCOBERTA PELA BACIA DO PARANA ENCOBERTA W=E PLACA
(1987) E MEDIO) RANGA TA PELA PELA BACIA PARANA
SUBDUCCAO DO E BACIA DO PARANA
TIPO A . BACIA TRES DO
{PROTEROZQICO ? ACUNGUE CORREGOS PARANA
SUPERIOR) (PROTERO-
{2 OROGENESES) Z0ICO
SUPERIOR}
SUBDUCCAO CONTINENTE BATOLITOS ?
FIORI(19%0) | TiPO B SITUADO A SE, BACIA CUNHAPO- ? 2 W E 7
{1 OROGENESE) E ARCOMAGMA- | ACUNGUL | RANGAE 3
TICO A NW CORREGOS
CUNHAPO-
SUBDUCCAQ RANGA
REIS NETO TIPO B (750 - 650 MA) LINEAMENTG E=>W
(1994) (3 ORUGENESES) ? ? ? ? ITAPIRAPUA ?
TRES
CORREGOS
(650 - S50 MA)
Tabela 3.2 - Caraclerizagdo de diversos sitios tecibnicos segundo o modelo de tectdnica de placas , segundo diversos autores:
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3.4.1 MODELO DE HASUI et al. (1986)

Hasui et al. (1986) propds uma zona de sutura ao longo do lineamento Lancinha, com
cavalgamento do bloco Vitdria sobre o bloco S3o Paulo e transporte tectdnico para norte (Ver
Tabela 3.2) parece ndo se verificar. Este modelo é de dificil aplicago e os trabalhos posteriores
tem demonstrado a sua fragilidade. Mesmo com a identificagio de indicadores cinematicos que
confirmam um transporte para norte nesse trabatho, a zona de cisalhamento Lancinha se
constitui numa importante zona de cisalhamento direcional, de alto &ngule. As feigdes
estruturais associadas a esta zona de cisalhamento foram caracterizadas por Fiori (1985 a,b,c), ¢
confirmadas por Fassbinder (1990) e Fassbinder et al. (1992, 1994), Kops et al. (1993), com a
identificacio de estruturas secundarias compativeis com o modelo de Riedel ao longo do seu

tragado.

3.4.2 MODELO DE SOARES (1987)

O modelo proposto por Soares (1987), postula uma bacia do tipo back arc Setuva, de
idade do Proterozdico Médio, a qual teria softido a superposi¢éio da bacia Acungui, igualmente
gerado em idéntico sitio tectdnico, agora em tempos do Proterozéico Superior. O autor admite
uma subducgio inicialmente do tipo B, a qual teria evoluido para subducg¢do o tipo A, de oeste
para leste, com a sutura situada provavelmente sob a Bacia do Parana; o arco e itha/magmatico
seria representado pelos Complexos Graniticos Cunhaporanga e Trés Corregos (Ver Tabela 3.2).
A existéncia das bacias Setuva e Acungui, com caracteristicas estruturais ¢ de sedimentagdo
distintas, geradas no Proterozoico médio e superior, respectivamente, nfo parecem  ser
compativeis com os dados ora disponiveis. Os dados estruturais, de metamorfismo e
sedimentagéo, indicam a existéncia de uma tnica bacia, com a seqiiéncia Perau, Formagdes Sio
Sebastido e Agua Clara compondo o nivel estratigrafico basal, conforme demonstrado no
presente trabalho. Neste sentido, discussdes 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 et al. (1994).

A interpretagio da bacia Ac¢ungui como de natureza de back-arc foi corroborada por

Fiori (1990) e Spoladore (1993). Porém, a falta de uma pronunciada sedimentagdo de origem
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vulcanogénica, gerada a partir da erupgdo ou da eroséio da parte superior do suposto arco
vulcanico/magmatico Cunhaporanga - Trés Corregos so argumentos contra esta interpretagéo.
Dados recentes de datagdo das rochas metavulcénicas (traquitos) da Formagdo Abapd (Grupo
Ttaiacoca), através dos métodos Pb/Pb e Rb/Sr, forneceram idades em torno de 1.250+100 Ma.
(Reis Neto 1994). Idénticas idades foram obtidas pelo autor para silis basicos (metadoleritos) e
marmores da Formagio 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 Granitico
Cunhaporanga forneceu idade Rb/Sr de 746145 Ma. (Reis Neto, op. cit.), possivelmente
associado a um arco magmatico. Portanto, a sedimentacio do Grupo Itaiacoca e,
possivelmente, do Grupo Acungui, ocorreu no mesoproterozéico, enquanto a provavel
tectdnica colisional ocorreu apenas no neoproterozéico. Por outro lado, feigSes de campo
indicam sedimentagio do tipo plataformal para as Formagdes Capirii e Itaiacoca, as quais foram
antecedidos por sedimentos gerados em condigdes relativamente mais profundas, onde
predominam turbiditos para a Formag&o Votuverava, e compondo a base da bacia, sequéncias de
areias, turbiditos carbonaticos distais, com contribuigGes vulcanogénicas juntamente com
formagio ferrifera e mineralizagdes de Ba-Cu-Pb-Zn-Au-Ag (compativeis com um modelo
exalativo), além de uma seqiiéncia de pelitos intercalados por anfibolitos na Formag&o Agua
Clara.

Os sedimentos do Grupo Agungui (enfendide como tendo em sua base as sequéncias
Perau/Sdo Sebastido e Agua Clara), apresentam caracteristicas de aguas calmas, com
sedimentos bem retrabalhados e abundantes estruturas sedimentares preservadas, ao lado de raras
brechas sedimentares e sedimentos gerados em condiges de tectonismo ativo. Além disso,
ocorrem poucas evidéncias de sedimentos vulcanogénicos nas porgdes superiores da bacia,
compreendido pelas Formagdes Lajeado/Antinha, Capiri e Votuverava. Estas caracteristicas
apontanﬁ para uma sedimentagiio em uma tipica bacia de margem continental passiva,
conforme sugeriu Campanha (1991).

Idéntico ambiente foi sugerido por Reis Neto (1994) para os metarenitos feldspaticos da
Formagio Abapd, o qual ndo encontrou registro de verdadeiros lito-arenitos, que pudessem
conferir ambiente de arco magmatico/vulcanico 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 estagio 7ift de

geracdo da bacia Itaiacoca e, provavelmente, da bacia Agungui.
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3.4.3 MODELO DE CAMPANHA et al, (1987)

Um modelo de Tectdnica de Placas alternativo foi proposto por Campanha et al. (1987) e
Campanha (1991). Os autores descrevem uma subducgio do tipo B de SE para NW (Ver Tabela
3.2), a qual teria evoluido para uma colisio continental (tipo A), compativel com um dos
transportes tectdnicos verificado nesse trabalho, de NW para SE. Porém, os autores interpretaram
a Formagiio Perau (Formagiio Votuverava classica no Estado do Parani) como constituindo a
faixa interna de um complexo de subducg¢do (cunha de acres¢io), com rochas basicas intercaladas
nos metapelitos da seqiiéncia Perau e Formagio Votuverava. Contudo a deformacdo destas
unidades é muito baixa ndo ultrapassando a relagio de 3:1 (eixos X e Z do elipsdide de
deformagio) (Spoladore 1993; Fiori, comunicagfio verbal), exibindo sombras de pressio
incipientes do tipo pirita, com pequena ductilidade, além de freqiientes estruturas sedimentares
preservadas, geralmente com indicagio de topo normal das camadas sedimentares. A Formagio
Iporanga foi interpretadas pelos autores sendo com deposito do tipo Wildflysch, correspondendo
a faixa externa do suposto complexo de subducgdo, ou seja, a uma bacia do tipo T (Trench)
segundo a conceituagio de Kingston et al. 1983, ou ainda, a uma bacia de Fossa Abissal.

A interpretagio dos conglomerados Iporanga no Estado de Sdo Paulo e Bromado
(Parana) como depositos gerados a partir de falhamentos ativos (wildflysch), ¢, no minimo,
questionavel, tendo por base apenas as diferentes opinides existentes na literatura. Esta discussio
teve inicio na década de 40, quando Barbosa (1948) observou que os depositos de
conglomerados eram provenientes de fases erosivas posteriores a primeira fase de dobramento e
de metamorfismo da Série Agungui, atribuindo-lhes ambiente costeiro. A discussio sobre uma
possivel origem glacial desses metaconglomerados, proposta por Leonardos (1941) e reeditada
por Soares (1987), persiste até hoje, embora Barbosa (1948) ja tenha concluido que a suposta
origem glacial de seus seixos ndo suporta um exame mais detalhado. O autor ndo reconheceu
formas tipicas de "ferro de engomar", assinalando que a sua  distribui¢do € tipicamente
conglomeratica e ndo tilitica, aspecto este que é reforcado pela natureza dos seixos, constituida
essencialmente de quartzo e quartzito. Sugeriu, ainda, que as estrias ¢ o alongamento dos seixos
eram de origem tectdnica, e que o seu deposito era do tipo "sedimentos orogénicos", e ndo de

uma "moraine", conforme proposto por Leonardos (1941).
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A tentativa de Soares (1987) em identificar sedimentos glaciogénicos no pré-Cambriano
do Parani ¢ oportuna, tendo em vista registros de um evento glacial 4 nivel mundial no
neoproterozoico (Eorola, 1994). Porém, a interpretacdo destes depdsitos como turbiditos
proximais parece ser mais coerente, com retrabalhamento de seixos de rios e dos turbiditos
previamente depositados, num processo autofagico, ao longo de canyons que seccionam uma
plataforma.

Campanha et al. (1987) e Campanha (1991) postularam, ainda, a existéncia de uma sutura
entre as Formacgdes Iporanga e Lajeado, materializada possivelmente pelo lineamento Figueira.
Dados de campo mostram que esse lineamento é de alto dngulo, de pequena expressdo,
deformando rochas numa largura métrica a poucas dezenas de metros, com movimentago lateral
direita, constituindo-se assim numa provavel estrutura de Riedel do tipo X ou P, ou ainda, numa
falha de empurrfo, associada ao lineamento Lancinha-Cubatdo, conforme proposto por
Fassbinder (1990) ¢ Fassbinder et al. (1994). No Estado do Parana, as Formagdes Iporanga e
Perau correspondem a Formagdo Votuverava classica, 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.) ¢ Campanha (op. cit.),
corresponde, nessa regido, & zona de cisalhamento Morro Agudo. Novamente os dados de campo
indicam para esse lineamento, caracteristicas direcionais, podendo se constituir numa falha de
empurrio e/ou transcorrente, associada ao Sistema de Cisalhamento Lancinha, com caracteristicas
transpressivas, conforme discussdes de Fiori (1985), Fassbinder (1990), Spoladore (1993) e Kops
et al. (1993).

Por outro lado, o ndo reconhecimento de associagbes metamorficas de alta pressio nesse
modelo, tanto no Estado de S#o Paulo como no Estado do Parand, constitui-se num problema
reconhecido inclusive pelos autores. Nesse sentido, Spoladore (1993) identificou na regido de
Bromado, nas imediagdes do lineamento de Morro Agudo, paragéneses minerais em metamargas
da Formagio Agua Clara, geradas com temperaturas de aproximadamente 450° e pressdes entre 2
e 4 kb. Para as Formagdes Votuverava e Antinha, Spoladore (op. cit.) reconheceu condigbes de
P e T ainda menores. Neste sentido, até o presente momento ndo se tem registros do
desenvolvimento de paragéneses de alta pressio, que pudessem sugerir a presenca de uma sutura
na regido.

Um segundo argumento que se contrapde ao modelo de Campanha et al. (op. cit.) e

Campanha (op. cit.), relaciona-se a disposi¢do lateral das Formagdes Iporanga e Perau
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(Formagdes Votuverava classica) com relagio a uma possivel sutura gerada através de uma
subducgio e, posterior, colisio de sudeste para noroeste. Admitindo-se que a Seqiiéncia Lajeado
corresponda a depositos de uma bacia do tipo abissal, e que a Forma¢#o Perau se constitua num
complexo de subducgdo (cunha de acresgdo), a geometria destas unidades, em relago a referida
sutura (Lineamentos Figueira e Morro Agudo), exigiria uma subducgdo de NW para SE, ou seja,
contrario ac modelo proposto pelos autores.

Além disso, os sills basicos e de corpos anfiboliticos presentes na Formagio Votuverava e
na Seqiiéncia Perau, nio sfo necessariamente indicativos da presen¢a de crosta ocednica
subductada, conforme sera discutido mais adiante.

A auséncia de evidéncias concretas de subducgfes 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 metamorfico, corroborando assim com o modelo de Soares (1987).

Desta forma, Campanha (op. cit.) propuseram uma abertura ocednica a partir de
rifteamento no inicio do Proterozoico Médio, com base numa datagdo de Rb/Sr em sills basicos
presentes na Seqiléncia Rio das Pedras (Formagdo Perau no Estado de Sdo Paulo, ou
Votuverava no Parand), com idade de 1.745+13,8 Ma (Ro = 0,7089+0,0001). Sugerem, ainda,
para o Proterozoico médio, o desenvolvimento de arco de ilhas e posterior colisio
continental/arco de ithas, com base na remobiliza¢do de fluidos de chumbo (hidrotermais) por
volta de 1,3 - 1,4 Ga. No Proterozoéico Superior, durante o Ciclo Brasiliano, teria se desenvolvido
na faixa Ribeira um forte evento termal, com metamorfismo de média pressédo (Barroviano) por
voita de 0,7 - 0,75 Ga., seguido de um extenso magmatismo granitéide e cisalhamento
transcorrente (0,6 - 0,5 Ga). Estas caracteristicas foram vinculadas, pelos autores, a uma
subducgdo/colisdo presente no cinturdo Dom Feliciano.

Porém, a datagdo de 1.745 Ma pode estar sujeito a erro de interpretagdo, pois os pontos
amostrados ndo apresentam uma boa distribui¢io sobre a isdcrona. Por outro lado, as datagdes de
Pb e Sr em galenas, baritas e calcitas em depositos estratiformes (/ipo Perau) e veios hidrotermais
(tipo Panelas ou Furnas-Lajeado) na regido do vale do Ribeira (Tassinari et al. 1990), podem
representar a idade de sedimentagio das Sequéncias Perau e S3o Sebastiio, e ndo
necessariamente um evento de remobilizagio metarnc')rﬁca como sugerido por Campanha et al.

{op. cit.) ¢ Tassinari et al. (op. cit.).
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3.4.4 MODELO DE REIS NETO (1994)

Um quarto modelo elaborado por Reis Neto (1994), propde uma subducgio de SE para
NW, gerando as orogéneses Cunhaporanga e Trés CoOrregos, através de uma possivel sutura
registrada ao longo do lineamento de Itapirapud (Ver Tabela 3.2). O modelo de Reis Neto (op.
cit.), estd embasado na conceituagio tedrica de Sengor (1990), tendo por base apenas o
magmatismo granitico célcio-alcalino dos Complexos Cuhhaporanga e Trés Corregos, e de uma
possivel sutura, a qual corresponde, na verdade, a um lineamento com caracteristicas

essencialmente direcionais, conforme caracterizagéo efetuada por Fiori (19835).-




4. GEOLOGIA DA AREA

4.1 INTRODUCAO

Neste capitulo serfio analisadas as estruturas da Formagio Agua Clara nas escalas
mesoscopica € microscopica, através de analise geométrica e cinematica. Esta andlise estrutural
sera correlacionada com aquelas presentes nas Formag¢des Capird e Votuverava, verificando-se
que ocorre correspondéncia entre as mesmas.

Sera, ainda, realizado uma analise dos ambientes de sedimentag@o, suportada por dados
de isétopos estaveis de oxigénio e carbono. Estes dados indicam uma cronologia na sedimentagdo
da Bacia Agungui, estando a Formagio Agua Clara situada na base, seguida pela Formagio
Votuverava e, no topo, as Formag¢Ses Capira e Itaiacoca, estas ultimas depositadas de forma
contemporinea. Os dados de isdtopos estaveis, relagdes de campo e geocronologicos disponiveis
na literatura, indicam uma provavel idade de sedimentagfio do neoproterozodico inferior para o

Grupo Agungui.

4.2 ASSOCIACOES LITOLOGICAS
4.2.1 SEQUENCIA SERRINHA

A Sequéncia Serrinha é constituida por metacalcarios cinza escuros, maci¢os, com
aparente auséncia de estruturas internas (foliagdes metamorficas ou estruturas sedimentares).
Suas rochas apresentam, algumas vezes, pirita disseminada.

Pontes (1981) relata a presenca de gretas de contragdo e outras estruturas de aguas rasas
nas litologias da Sequéncia Serrinha. Ja as estruturas sedimentares da Sequéncia S@o Silvestre
indicam ambiente de aguas profundas, conforme discussdes no Capitulo 4.5 (Ambientes de
Sedimentagdo). Esta discordincia entre os ambientes de deposicdo destas unidades, sugere a
existéncia de um hiato sedimentar e possivelmente temporal entre suas deposigdes.

As caracteristicas de deposicio em ambientes de agua rasa da Sequéncia Serrinha, além
da similaridade litologica com pacotes carbonaticos adjacentes (Sequéncias Saiva e Voturuvu)
indicam uma provavel correlagiio entre seus termos litologicos. Estas observagdes sugerem que
a Sequéncia Serrinha possa ser desmembrada da Formacdo Agua Clara, permanecendo nesta

Formagiio apenas a Sequéncia Sdo Silvestre, como uma entidade litologica individualizavel. Os




60

trabalhos de Campanha (1991), Almeida (1990), entre outros, nio descrevem litologias
correlacionaveis a Sequéncia Serrinha nos dominios da Formagdo Agua Clara no Estado de Sio
Paulo. Esta verificagdo reforca a hipétese que a Formagio Agua Clara seja composta apenas por
litologias geradas em ambiente de dguas profundas. Assim a Sequéncia Serrinha pode ser

correlata as Formag@es Capir(l, Votuverava e Itaiacoca, sobreposta a Sequéncia Sio Silvestre.
4.2.2 SEQUENCIA SAO SILVESTRE

E constituida basicamente por metacalcarios. Predominam niveis bandados impuros, com
alterndncia de niveis cinza escuros e cinza claros, decimétricos a centimétricos, algumas vezes
com tons marrons ou esverdeados. A estrutura € tipicamente bandada e reflete uma estrutura
sedimentar plano-paralela. No topo dos leitos bandados, ocorrem finas intercala¢des milimétricas
a centimétricas de calcarios peliticos, cinza escuros, 0s quais registram, em geral, linea¢Bes de
intersec¢do, além do desenvolvimento de minerais micaceos.

Os calcarios puros sdo subordinados e ocorrem entre os niveis bandados. Possuem cor
cinza escura, com espessuras decimétricas a métricas.

O dois tipos de metacalcarios sdo geralmente calciticos, e apresentam sulfetos (pirita e
calcopirita) dispostos ao longo das superficies de foliagdo, ou disseminados aleatoriamente na
rocha, em concentragdes variaveis de um lugar para outro.

Ocorrem, ainda, niveis métricos de quartzitos cinza claros, contendo granada de cor rosa
clara disposta ao longo dos planos de foliagdo, ou de forma aleatoria. Estas granadas, de
composi¢io manganesifera, conferem a rocha cor violacea tipica, formando leitos ritmicos,
centimétricos, alternando cores creme e cinza, quando intemperizadas.

Uma caracteristica marcante na Formagio Agua Clara é a alternincia de niveis
centimétricos, de tons cinza claro a cinza escuro, creme ou violaceo, marrom e esverdeado, seja
nos termos carbonaticos puros, seja nos impuros.

Estdo presentes, ainda, calcarenitos e rochas metabdsicas esporadicas. Estas ultimas
foram interpretadas por Pontes (1981) como sendo tufos almofadados. Porém, a ocorréncia
isolada na area estudada de apenas um afloramento intemperizado impossibilitou uma melhor
defini¢do deste tipo litologico.

Sio registrados, ainda, a ocorréncia de metabasitos, na forma de possiveis sills, aflorantes

sempre na forma de blocos ou de matacdes ao longo de drenagens.




61

Sdo comuns ocorréncias de concregdes ferruginosas supergénicas, provenientes da
alteragio de piritas e de granadas ricas em moléculas de espessartita. Os metachert descrito por

Pontes (1981,1982), nido foram identificados neste trabalho.

43 ANALISE DAS ESTRUTURAS NA ESCALA MESOSCOPICA

4.3.1 INTRODUCAO

Na unidade S#o Silvestre, doravante denominada de Formagfo Agua Clara (por
entendermos que a unidade Serrinha € correlata as Formagdes Capira, Votuverava e Itaiacoca,
portanto, sobreposta a Formagéo Agua Clara) distinguem-se basicamente trés sistemas de
deformagdo. O termo "sistema de deformagdo" ¢ aqui utilizado no sentido de Fiori (1990), pelo
seu significado mais amplo, abrigando todas as estruturas formadas num mesmo regime tectonico,
compreendendo diversas estruturas planares e lineares, dobras e falhas em diversas escalas,
desenvolvidas de forma contemporénea ou quase. Ainda, segundo esse conceito, algumas dessas
estruturas nem sempre sdo penetrativas na area, podendo ocorrer de forma localizada, ora
associada a alguma estrutura maior, ora representando anomalias do desenvolvimento estrutural
regional. O termo "fase de deformaciio” foi reservado por Fiori (op. cit.) para designar um
evento Unico, penetrativo e caracteristico dentro da evolugdo estrutural da drea, e sera mantido
com o mesmo sentido neste trabalho.

Foram realizados 4 perfis basicos, com coleta de dados estruturais: Rio da Lomba e Rio da
Barra, ambos na Formagdo Agua Clara; e os perfis Rio Branco do Sul - Voturuvi e Tunas -
Cerro Azul, no Grupo A¢ungui (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-Z, X-Y ¢ Y-Z Tais amostras foram, posteriormente
estudadas, visando a caracterizagdo de seus aspectos geométricos, cinematicos e metamorficos,
Os resultados foram descritos segundo os Sistemas de Deformacio SD,, com as folia¢6es Ss,-
Sc,, microdobras e lineagdes associadas, 0 Sistema de Deformacio SD, (par de foliagdes 5-C ar
microdobras, lineacdes) e o Sistema de Deformacio SD,, com o desenvolvimento
principalmente do par de foliagdes S-C,, ¢ redugdo granulométrica dos minerais gerados nos
eventos anteriores, com pronunciada recristalizacdo. Na escala mesoscopica, os dados estruturais

foram submetidos a uma anilise geométrica ¢ interpretacio cinematica,
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4.3.2 PERFIS RIO DA LOMBA E RIO DA BARRA

Foram levantados alguns perfis basicos, entre eles o do Rio da Lomba ¢ do Rio da Barra,
ambos na Formagdo Agua Clara, e ainda os perfis Rio Branco do Sul -Vuturuva e Tunas - Cerro
Azul, no Grupo Agungui (Ver Anexo III-A). Durante a realizacio destes perfis, foi efetuada uma
coleta sistematica de amostras orientadas, assim como dos dados estruturais, os quais serdo
analisados no decorrer deste capitulo.

O perfil Rio da Lomba foi realizado no rio homdnimo, situado na margem direita do Rio
Acungui, para jusante, préximo das localidades de S&o Pedro/S#o Silvestre, na regido que limita
os municipios de Rio Branco do Sul e Campo Largo. Foram descritos 535 dados de foliagdo, 75
eixos de dobras e 86 lineagdes de intersec¢do (75 afloramentos), Os dados foram tratados em
diagrama Schmidt-Lambert encontram-se sumarizados no Quadro 4.1.

O perfil Rio da Barra foi realizado no rio de mesmo nome, agora na margem esquerda
do Rio Acungui, também para jusante. Foram obtidos 139 dados de foliagBes, 126 eixos de
dobras e 12 lineagdes de intersecgdio. Estes dados foram igualmente tratados em estereogramas e

encontram-se tabelados no Quadro 4.2 .

4.3.3 ANALISE DA DEFORMACAO E DO METAMORFISMO

4.3.3.1 CISALHAMENTO PRINCIPAL DO SISTEMA TRANSPRESSIVO
(Sistema de Deformagdo SD,)

Esta deformagfio imprimiu nas rochas da Formagao Agua Clara foliagdes penetrativas,
dobras fechadas a isoclinais e lineagbes de intersec¢do e de estiramento mineral. Trata-se de uma
deformacdo gerada por mecanismos de cisalhamento simples e com caracteristicas de deformagéo
heterogénea. Desta forma, alguns niveis estratigraficos podem apresentar-se intensamente
deformados, enquanto que outras, situados em suas imediagdes (acima, abaixo ou ao lado deste
nivel), podem apresentar deformagdes muito baixas, ou até mesmo quase indeformados,

preservando parcialmente ou totalmente as estruturas sedimentares,




Quadro 4.1
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NA COLUNA DA CARATERIZAGAO DAS DOBRAS:
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CAS, E FORNECIDO O ANGULO DE
ABERTURA DAS DOBRAS.




Quadro 4.2

SUMARIZACAO
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NA COLUNA DA CARACTERIZAGCAO DAS DOBRAS: CIL - DOBRA CILINDRICA;

SUAVE/ABERTA - LIMITE ENTRE DOBRA SUAVE E RBERTA (120 graus)

COLUNA ANGULO INTER-FLANCO - QUANDO SE TRATA DE DOBRAS CONICAS,
E FORNECIDC O 2NGULO DE ABERTURA
DAS DOBRAS (ANGULO ENTRE O EIXO E

CON - DOBRA CONICA

UM FLANCO DA DOBRA).
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LEGENDA dos quadros 4.1 e 4.2

Cy Cisalhamento Principal como resultado da componente de Cisalhamento puro dentro de um
Sistema Transpressivo;
Dy Dobras Suaves a Abertas (até fechadas), com eixos NE-E, associadas a componente de

Cisalhamento Simples de um Sistema Transpressivo.

STpine | Sistema Transcorrente Principal, com movimento lateral direito associado: (D) Dobras
Escalonadas;(A) Falhas/Fraturas e suaves inflexdes de litologias ao longo de
direges antitéticas, (componente de cisalhamento simples de um Sistema
Transpressivo;

ST raet Reativagiio do Sistema Transcorrente, com movimento lateral esquerdo associado;
(D) Dobras suaves escalonadas, num Sistema Transpressivo.

a) Foliagdes S-Cq

De uma maneira geral constitui-se numa feigdo penetrativa e bem desenvolvida em todas
as litologias estudadas. Nas rochas estudas, distingue-se uma primeira foliagéo, a qual dispde-se,
em geral, de forma paralela ou subparalela ao acamamento sedimentar. Este acamamento é
marcado pela alterndncia centimétrica a métrica de niveis de marmore calcitico, ora mais puro ou
mais impuros (meta-margas), além da presenga de niveis quartzosos, granatiferos e de finas
intercalagdes de metapelitos. Esta foliagdo, identificada neste trabalho como uma estrutura Sc),
apresenta uma lineag¢o de intersecgéo situada sobre sua superficie, igualmente penetrativa, gerada
pela intersec¢do de uma segunda, disposta de forma obliqua a anterior, qualificada de estrutura
SS“).

Em niveis muito deformados, a foliagdo Ss., foi paralelizada a Sc), denotando um
acentuado deslocamento ao longo desta superficie. A estes niveis associam-se dobras
cerradas/isoclinais, dobras em bainha, dobra redobradas, estiramento mineral intenso, além de
uma associagdo mineral caracteristica. Em outros niveis, quando a deformagdo é menor, ocorrem
estruturas Sc(;, tipicas, com a inflexdo da foliacio Ssu, ao longo dos planos de cisalhamento
Scq), constituindo-se assim num indicador cinematico seguro. Estas fei¢des foram identificadas
com seguran¢a nos afloramentos ED 100, 141, 204, 205, 219, entre outros, conforme desenhos
esquematicos das Figuras 4.1 e 4.2, indicando transporte tectonico para sul. Esta heterogeneidade
da deformagdo preservou estruturas sedimentares em alguns niveis litologicos, tais como

estratificagdes plano-paralelas. Por outro lado, quando a deformagdo € muito intensa, aparecem
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Figura 4.1 - Representagfio esquematica da presenca de cisalhamento
simples no afloramento ED 100, com transporte tectdnico
par sul, paralela a subparalela a lineagdo mineral N13W/10°

{cscala de afloramento)

A - Lineagfio mineral, N13W/10°
B - Lincagfio de intersecgiio da foliagio Ss sobre a Sc, N35E/10°,

o -s.-zﬂfﬁ-_..,-_—- — = “""'-"-'—"‘"“"____...:—»-—:
_— T T e g e
"" - — f--,...;'__"‘*--u-—--:-wg
B =S
N,
e T T
N—.\.__ —
w

Figura4.2 -  Estruturas 5-C associadas ao cisalhamento principal do sistema

transpressivo. Desenho obtido a partir de amostra sem orientagio
do afloramento ED 204.

feicdes com desenvolvimento de possiveis dobras em bainha, a exemplo de que é representado na
Figura 4.3, Estas fei¢Oes apresentam-se na escala decimétrica a métrica, podendo evoluir para

importantes zonas de cisathamento da ordem de dezenas de metros de largura.
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Figura 4.3 - Desenho esquemdtico do estilo de deformagiio presente na Formagio Agua
Clara, com dobras-falha. cisalhamento e, possivelmente, dobras em bainha,
indicando transporte tectdnico para S-SE. Salicnta-se que. para facilitar a
visualizagfo, diagrama foi construido com o plano principat de cisalhamento
¢ demais estruturas compressivas, caindo para sudeste.

Numa terceira situagdio, a deformacdo ¢ relativamente mais fraca do que a das
deformagdes anteriores, produzindo pequeno deslocamento entre pacotes rochoses ao iongo
das superficies de cisalhamento. Neste caso, as duas foliagdes sdo obliquas e formam um
angulo ao redor de 30°. Na analise das relagbes de superposi¢io destas duas superficies de

cisalhamento (Ss; e Scy), muitas vezes ¢ dificil ~ determinar a relagdo cronolégica de geracio
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Angulo ao redor de 30°. Na analise das relagdes de superposi¢iio destas duas superficies de
cisalhamento (Ss; e Sc;), muitas vezes é dificil determinar a relagdo cronologica de geragédo
entre as mesmas, dificuldade encontrada por Fiori (Comunicagdo verbal) em todo o Grupo
Agungui.

O conjunto de foliagdes, referidas como SCy), caracteriza-se muitas vezes como uma
clivagem ardosiana, a qual é marcada pelo desenvolvimento de finas palhetas de biotita, muscovita
e sericita. Por outro lado, este mesmo conjunto de estruturas, na presen¢a de minerais micaceos
melhor desenvolvidos, passa-se a se constituir numa xistosidade, ocasido em que os filossilicatos
passam a ser visiveis a olho ni.

Podem estar presentes, ainda, sulfetos como pirita, calcopirita e possivelmente, ouro, este
ultimo detectado através de geoquimica de sedimentos de corrente (Mineropar, inédito). Estes
minerais, de provavel origem sedimentar , migraram, em parte, através de descontinuidades das
rochas, em consequéncia da deformagfo por cisalhamento simples e concentrando-se ao longo de
foliagdes metamorficas ou de zonas de alivio de tensdo (diregfio do eixo X do elipsdide de
deformagdo).

E interessante observar que na Formagdo Agua Clara, especificamente a Facies Sio
Silvestre de Pontes (1981), quando bordeja o Complexo Trés Corregos, a foliagdo Sc) ocorre
com disposigio geralmente subhorizontal. Pode ocorrer, ainda, em nicleos antiformais, conforme
sera discutido no decorrer do trabalho. Por outro lado, em dominios classicos do Grupo Agungui
e correlatos (Formagdes Capirl, Votuverava, Itaiacoca) esta foliagio apresenta merguthos de
alto angulo (>60°) a subverticais, na maioria dos afloramentos (70% das situagdes). Estas
observacdes de campo serdo analizadas de forma mais detalhada durante o trabalho.

As relagdes geométricas entre as foliagdes Ssgy € Scq), juntamente com a natureza
cisalhante deste ultima em relagdio a primeira, constituiu-se num critério seguro na determinagdo
do transporte tectonico para sul na maioria dos afloramentos. Os valores angulares entre estas
foliagdes, variaram em torno do dngulo médio de 30°%15, o qual é compativel 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. Sio dobras de perfis fechados a isoclinais, mostrando espessamento de

charneiras e adelgacamento de flancos. A superficie axial normalmente ndo ¢€ retilinea, aspecto
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este comum em dobras geradas por cisalhamento. Possuem uma geometria cilindrica e,
possivelmente, cOnica (ou entre cilindrica ¢ conica 7). Sdo estruturas dicteis, limitadas a um
determinado nivel litolégico, 0s quais foram deformados com maior intensidade do que os demais
niveis.

Estas dobras sdo caracteristicamente limitadas por planos de foliagdes de natureza
cisalhante (Sc;), os quais normalmente rompem um dos seus flancos (dobras-falha). Esta
estrutura possui, de maneira geral, uma disposi¢iio paralela ao acamamento metassedimentar

(Figura 4.4), conforme verificado nos afloramentos 127 ¢ 204.

Sc Figura 4.4 - Desenho esquematico de
S uma dobra-falha gerada

So por deformagdo duactil,
Falha basal mostrando suas relagdes

com as foliagdes S-Co).

A superficie dobrada é o acamamento sedimentar, com a foliagdo plano axial passando a
se constituir numa estrutura Ss, a qual sofre inflex3o ao longo superficie de cisalhamento (Sc),
conforme indicado no desenho acima.

Estas estruturas se constituem num indicador cinematico seguro, indicando em geral
sentido de transporte para sul.

Estes niveis deformados podem variar desde espessura centimétrica\métrica até
decamétrica\hectométrica, na forma de descontinuidades que podem evoluir para zonas de
cisathamento, zonas de descolamento ou de falhas. Estas estruturas ndo foram reconhecidas,
neste trabalho, nas imagens de satélite ou fotografia aérea . Porém, sdo esperadas nesta escala,
pois foram identificadas nas escalas meso e microscopica. Além disso, Fiori (1990) reconheceu
estas estruturas no Grupo Agungui, mais precisamente nos arredores 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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indicagdo de transporte tectdnico para sul. Tais dobras sdo limitas por superficies de
cisathamento (Fotografia 4.2 e Figura 4.74), com o aparecimento de dobras redobradas,
formando padr&es de interferéncia do tipo do tipo 1 (“caixa de ovos™) de Ramsay (1967). Podem

evoluir para dobras acilindricas, muitas vezes na forma de dobras em bainhas (F igura 4.7B), assim

Figura 4.5 - Dobras geradas por
cisathamento no Afl.
ED 100, Trata-se de
deformacio  dictil,
com 0 rompimento
de nm dos flancos da
dobra,

Desenho obtido a
partir de fotografia
de corte de serra.em
amostra de mio.

Figura 4.6 - Dobras
geradas por
cisalhamento
no aflora-
menio ED
120(3).




71

como veios de quartzo discordantes da foliagio principal, deformados de forma progressiva,
sugerindo a interveniéncia de mecanismos de deformagdo progressiva sobre estas rochas (Figura
4.7C).

—
v—"' L ]
A Sem
Figura47 - Desenhos esquematicos de camadas de rochas carbonaticas impuras intensamente

deformadas no afloramento ED 111,
A - Deobras com indicador cinemdtico, com transporte para sul;
B - Feigles de possiveis dobras em bainha, mostrando a secgfio Z-Y do elipsoide de
deformacio;,
C - Veio de quartzo disposto de¢ forma discordante com relagio as estruturas mais
deformadas, sofrendo dobramento de forma menos intensa na sequéncia da historia
deformacional da rocha,

A presenca de frequentes dobras fechadas a isoclinais nesta faixa de consideravel
deformacdo (Aﬂoramento' ED 111) permitiu a confecgfo de um estereograma com 32 eixos de
dobras (Figura 4.8). A analise do estereograma permitiu identificar dois setores de dispersiio dos
eixo0s, um no quadrante sudeste entre S08-69E, com um pico estatistico S48E/02° associado, o
qual possui continuidade no quadrante noroeste, situado entre N24W e N64W, com concentracio
maxima N48W/horizontal. E uma segunda concentragio, situada entre N12W/02° a N24E
noroeste, com um maximo em NOSE/19°, E provavel que as concentragdes méximas
N48W/horizontal e NO8/19° mostrem uma trajetoria de migracfio centripeta sobre a borda
noroeste do diagrama, mostrando um estagio de evolugio de dobras em bainhas. Embora nio
tenham sido identificadas lineagdes minerais ou de estiramento mineral, ¢ provavel que o
transporte tectonico 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 Agungui.

Em zonas em que esta deformagdo € menos acentuada, os eixos destas dobras parecem ter

comportamento geometrico idéntico ao do afloramento anterior. Isto ocorre no afloramento ED
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LEGENDA

Isocurvas de 2.6, 13, 26, 39, 82,
65% de pelos da foliacio Sc

Isocurvas de 10%, 20%, ...,

de Lidh
Pt Trago médio da guirlanda
) /7 Eizxoa de dobras medidos no
campe
B Eixo estatistico de dobras

Isocurvas de 3,1%, 6,2%, ...,
@ de micro-eixos

Total de medidas:

Sc =38
eixos =32
Li%s =10
Se
Figura4.8 -  Diagrama Schmidt-Lambert com a distribnicio dos eixos de dobras fechadas a

isoclinais do afloramento ED 111, além dos polos da foliagZo Sc paralela a So,

eixo estatistico B ea Li S5 correspondente aos afloramentos ED 109 a 118,
Se

103, onde os eixos situam-se nos quadrantes NW-NE. Tendo em vista que estas estruturas foram
dobradas por dobras de perfis suaves a abertos, (dngulo interflancos ao redor de 33°), foi
efetuado o desdobramento destas estruturas segundo um eixo de rotagdo NG68E/18° (eixo
médio das dobras). Apos as opera¢bes de rotagdo , os eixos de dobras anteriores passaram a
ocupar uma nova posigio no diagrama no quadrante SE, indicando um transporte idéntico ao do
afloramento anterior (ED 111 | Figura 4.9).

Transporte similar foi também verificado nos afloramentos ED 100, 101 e 102, onde as
lineagGes minerais com pequeno angulo de caimento situadas no flanco de uma dobra cerrada a
isoclinal, no quadrante N-NW, indicam transporte para S-SE (Figura 4.10), com varios eixos
dispostos num plano no quadrante NE, sugerindo uma possivel dobra cdnica, com transporte
para S-SW, conforme ilustrado no desenho esquematico da figura.

Considerando a disposigdio dos eixos de dobras nos diagramas das Figura 4.8, Figura 4.9 ¢
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 elipsoide de

deformagio, sugerindo, em alguns locais, a formagdo de dobras em bainha.
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NDA

Isocurvas de 1,5%, 3%, ..., de
polos da foliagiio Sc

Isocurvas de 12,5% - 25%. ...,
deLi

Lineac¢do mineral

Planos que contém lineacies
minerais desdobradas

Eixo estatistico de dobra

Eixo estatistico médio

N¢de polos da foliagdo Sc = 68
N°de L% =8
Sc

Figura49 -  Diagrama mostrando a disposicdo dos eixos de dobras do quadrante noroeste,
rotacionadas para o quadrante sudeste. Além disso, o diagrama mostra
a distribui¢fio dos polos da foliaglo Sc,//S,, ¢cixo de dobras estatistico, ¢ a

lineacdo Li 5 (Afloramento ED 103).
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P2

Isocarvas de 10, 20, 30%, ...,

foliacao Sc

Isocurvas de 16.7, 33.4%, ..
de Li z:

Eixos de dobras medidas no
campo

Eixo estatistico de dobra

e

A - TRANSPORTE TECTONICQ MEDIOQ: N40E
B - DOBRAEM BAINHA

(TOTAL DE DADOS: VER QUADRO 1)

Figura 4.10 - Diagrama Schimdt - Lambert confeccionado a partir de. dados estruturais obtidos

nos afloramentos ED 100 - 101 ¢ 102
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As Fotografias 4.3 e 4.4 mostram variagdes de estilos das dobras, com alguns niveis sendo
fortemente espessados nas zonas de charneiras destas dobras, enquanto em outros, de maior
viscosidade, este espessamento € menor ou até inexistente. Este ultimo reflete assim variagGes
de contraste de viscosidade entre as camadas, variagdes de espessuras das camadas competentes,
ou mesma variagio na proporgio das camadas menos competentes, conforme discutido por
Ramsay & Huber (1983).

O estilo (ou morfologia) dessa dobras s3o também ilustradas nas Fotografias 4.5 e 4.6,
onde coexiste dobras da mesma geragdo, com perfis apertados a isoclinais € com charneiras
pouco (aguda) e muito desenvolvidas (arredondados), mostrando um descolamento (décollement)
na base dessas estruturas, segundo & foliagdo principal. Isto pode ser interpretado como a

geragdo contemporanea de dobras e zonas de cisalhamento.

) Li%
Se

Mesmo em zonas de cisathamento com taxas de deformagio menos acentuadas, ocorre o
desenvolvimento dos pares SC de foliagBes, pois tratam-se de estruturas penetrativas em toda a
regido (Ver Figura 4.3). Embora as foliagdes Ss e Sc sugiram relagdes de superposigio, elas
foram desenvolvidas de forma quase concomitante (Simpson, 1986). Mesmo que ndo ocorra a
inflexdo da foliagéo Ss ao longo dos planos Se, por falta de movimento ao longo desta ultima,
estas duas foliagdes podem ser consideradas como pertencentes a zonas de cisalhamento maiores.
Desta forma, as referidas foliagSes podem ser consideradas contemporineas embora a geragdo da
Ss seja ligeiramente anterior a Sc. Para efeitos de analise, a intersecgfio da foliagio Ss sobre
uma superficie Sc, pode ser esperado teoricamente numa diregio perpendicular ao transporte
tectdnico, conforme ilustrado na Figura 4.11.

Considerando que o transporte tectdnico obtido em escala mesoscopica para as litologias
da Formagio Agua Clara € para os quadrantes SW-S-SE, portanto a grosso modo para sul, a
lineagdo de intersecg@o de Ss sobre Sc esperada é NE-E, ou seja, a 90° da diregio de transporte.
Os diagramas das Figuras 4.10, 4.12 e 4.14 mostram esta relagio geométrica, a qual ¢
confirmada nos diagramas sinopticos dos perfis do Rio da Lomba e Rio da Barra, que serdo

discutidos mais adiante.
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LEGENDA DAS FOTOGRAFIAS DEN® 4.1 a 4.6

Fotografia 4.1 - Nivel estratigrafico de metamargas intensamente deformado, com 0,5 m de espessura, entre
rochas pouco deformadas. Afloramento ED 111.

Fotografia4.2 - Detalhe da Fotografia 4.1, mostrando dobras intrafoliais assimétricas, como um aspecto da
' deformaciio presente no referido nivel litologico.

Fotografia 4.3 - Dobras geradas em metamargas da Formagdo Agua Clara, com significativo espessamento e
alongamento dos 4pices (charneira). Pedreira de marmores calciticos do Sumidouro, municipio
de Tunas - Pr.

Fotografia 44 - Detalhe da Fotografia 4.3. Observar a geomctria heterogénea das dobras, caracteristico de
zonas de grande fluxo de materiais, comum no nivel estrutural inferior de Mattauer (1967).

Fotografia 4.5 - Zona de cisalhamento justapondo um nivel(superior) dobrado, ao lado de outra com auséncia
de dobras (parte inferior da dobra). Pode tratar-se, ainda, de uma zona de alto fluxo
(deformagdo) de materiais, ao lado de um nivel com menor fluxo ou deformacgdo, no qual
aparecem dobras, sem que exista uma zona de descolamento entre estas duas zonas (Pedreira
do Sumidouro).

Fotografia 4.6 - Detalhe da Fotografia 4.5. mostrando a diferenca geométrica das estruturas da parte superior
da foto em relagfo aquela situada na sua parte inferior.
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FOTO 4.1 i | FOTO 4.2

FOTO 4.4

*7

FOTO 4.6
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T
S: PLANO 5C .

Figura4.11 -  Modelo de deformagfo por cisalhamento simples.

LEGENDA

Isocurvas de 6.2, 18.7, 31.2,
43.7% de polos da feliacao Sc

Isocurvas de 100% de Li::

Isocurvas de 33,3%, 66,6%, ...,
de eixos de dobras

A Superficie axial medida no
campo

B o- Eixo estatistico de dobra

Total de medidas:

polos da foliagdo S¢ = 16
eixos = 03
Li% = 02
Sec
Figura 4.12 - Diagrama Schmidt-Lambert com guirlanda de pélos da foliagdo Sc//So, com flancos

médios N64E/44SE ¢ N42W/14NE; eixo 3, N82E/10°, proximo do eixo medido
no campo, N76E/08°, plano axial, NBSW/49NE: e Li S5 N76E/12° (Afloramento

Se
ED 128).

d) Lineagdes (minerais e de estiramento)

Estas estruturas foram de dificil identificagdo na escala mesoscopica (amostras de méo),

devido a granulagio muito fina das metamargas, e das intercalagdes metacarbonaticas,
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metareniticas e metapeliticas. Entretanto, estas estruturas foram devidamente identificadas na
escala microscopica, com base no estudo de laminas delgadas de amostras orientadas.

De uma maneira geral, o transporte tectOnico para sul, na escala mesoscopica foi
determinado pela relacdo das foliagSes SC, lineagdes de intersecgdes, dobras-fatha e dobras em
bainha. Algumas lineagbes minerais identificadas com seguranga possuem diregdo N13W/10°,
NO5SW/19° (ED 103); NO1E/05° (ED 128); NI3E/07° (ED 109);, S38E/01°, N38E/10° e
N33E/07° (ED 100) e N45E/10° (ED 124).

A identificagfio de lineacdo de estiramento mineral foi extremamente dificultada em fungdo
do predominio da composi¢do carbonatica da unidade, assim como a inexisténcia (ou auséncia) de
seixos ou objetos favoraveis ao aparecimento deste tipo de estrutura.

Estdo presentes, ainda, estruturas lineares formadas pela orientag¢o de rods, com atitudes

de S45E/11° e S29E/04°, respectivamente.

e) Deobras suaves a abertas

As foliagdes Ssi) ¢ Scay sdo em geral afetadas por dobras de perfis abertos a suaves,
formando guirlandas que exibem frequentemente uma concentragdo unica de polos, conforme
pode ser observado nos Quadro 4.1 e Quadro 4.2. Sdo registrados também diagramas com a
reparticio de polos em duas concentragdes, permitindo assim uma melhor defini¢do do plano AC
de simetria da dobra e, consequentemente o calculo do dngulo interflanco (Ver Quadro 4.1). Um
exemplo tipico desta estrutura ocorre no afloramento ED 128, onde a referida dobra apresenta
flancos médios com atitudes N68E/44SE e N42W/14NE, ¢ eixo estatistico () de N82E/10°, com
clivagem plano-axial de N85W/49NE (Figura 4.12).

O eixo da dobra medido em campo (N8OE/08°), é coincidente com a geometria estatistica
obtida. A dobra define uma vergéncia para sul.

Estas dobras evoluem para dobras/falhas, conforme ilustrado na Figura 4.13
(afloramento ED 127), deformado em condigBes rupteis/ducteis.

Fstas dobras, associadas com falhamentos, mostram-se mais suaves com amplificagdo do
comprimento de onda e decréscimo da amplitude, & medida que se afastam do falhamento. Na
auséncia de indicadores cinematicos na superficie da fatha, interpretou-se com base na geometria
das dobras, de um lado e de outro do bloco, como sendo uma falha de empurrdo, de oeste para
leste. Os dados estruturais desta estrutura, langados mo estereograma, com um total de 51

medidas da foliagdo Scq,, definem guirlanda com eixo estatistico de S79E/10°, situado na
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- Figura 4.13 - Dobra-falha gerada em

Ve condicdes ropteis-
{ L dacteis, disposta de
forma paralela A
lineaglio de interseccio
(Ss sobre Sc). (Aflora-
mento ED 127),

superficie axial da dobra (N75W/70NE), e coincide com o eixo medido campo, cujo valor é de
S80E/07° (Figura 4.14). A rela¢do geométrica dobra/falha mostra um valor angular de 90° entre o
plano da falha (N55W/35NE) e o plano AC de simetria da dobra. Um outro eixo de dobra medido

LEGENDA

Isocurvas de 2%, 10%, 18%,
26% de polos da foliagiio Sc

lsacurvass de 16,7%, 50%, 83,3
% de Lig,

Plano da Falha

Superficie axial

Angulo entre o eixo estatistico
¢ o plano da fatha

Eixos de dobras medidas ne
campo

Eixo estatistico da dobra

Total de medidas:
Foliagdo Sc = 5]
LiS.s' =6
Se

Figura 4.14 - Representacdo grafica em diagrama Schmidt-Lambert das estruturas da FIG 4.13,

correspondentes ao afloramento ED 127,
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no afloramento, com atitude de N72E/12°, apresenta uma dispersdo de 23° em relagiio ao
anterior.

O transporte tectdnico ocorrido nestas estruturas, geradas em condi¢des rupteis-ducteis, é
no sentido S-SW, coincidente, de uma forma geral, com o transporte verificado no cisalhamento
principal, de natureza ductil.

As fei¢bes ripteis destas estruturas foram também verificadas no afloramento ED 122,
onde um sistema de juntas, com atitude N75E/subvertical, apresenta geometria proxima da
superficie axial das dobras aqui consideradas, com dire¢do N66E/80SE.

Nota-se que esta direcio NE-E se repete nas diversas condicdes de ductilidade. Em
condi¢des dicteis aparecem, com esta diregdo, lineagdes de intersecgdo da foliagio Ss sobre a Sc,
com disposi¢io ortogonal ao transporte tectdnico (dobras em bainha, dobras isoclinais,

cisalhamentos e lineagdes minerais). As foliagbes Ss, Sc e a Li 5° dispdem-se, de forma
Se

sistematica, com baixos mergulhos a0 longo dos perfis Rio da LLomba ¢ Rio da Barra.

Segue-se, em condi¢des menos ductil a raptil-dictil a geragiio de dobramentos suaves a
abertos, com eixos estatisticos NE-E, os quais evoluem para falhas de médio angulo.
Posteriormente, em  condigdes rupteis, ocorreu a formagio de clivagens de fraturas/falhas, as
quais condicionam diversas cachoeiras ao longo do perfil.

Esta coaxialidade entre as estruturas, refletindo estruturas duicteis até rupteis, indica que
houve um prosseguimento do cisalhamento durante a ascens@io do pacote de rochas da Formagéo
Agua Clara, desde niveis crustais mais inferiores, até mais superiores.

Desta forma, espera-se uma transi¢3o entre estruturas ducteis de baixo dngulo, situadas
nas bordas do Complexo Granitico Trés Corregos, passando a dobras-falha ripteis/ducteis (= 50°
de mergulho), até falhas de alto angulo, as quais podem corresponder ao registro das fathas
transcorrentes (Lancinha, Morro Agudo, Itapirapud, entre outras). Estas estruturas, além de
apresentarem-se com diferente ductilidade e disposi¢io espacial nos diferentes niveis estruturais,
foram submetidos a provaveis mecanismos de particio da deformacdo, segundo conceituagio
de Tikoff & Teyssier (1994). Através desta mecénica desenvolveram-se thrust faults como o
resultado da atuagio da componente de cisalhamento puro e, transcorréncia, a partir da
componente de cisalhamento simples. Dentro desse contexto, as falhas de baixo angulo
identificadas por Fiori et al. (1987¢), Soares (1987), Fiori (1990,1992,1993), e Fiori & Gaspar

(1993) correspondem a componente de cisathamento puro atuante num regime de transpressfo.
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Este regime pode explicar a disposigdo das foliagdes metamorficas, com mergulhos superiores a
50°, na maioria dos afloramentos do Grupo Agungui.

De uma maneira geral, os niveis litologicos com deforma¢io muito intensa sfo
localizados, sendo subordinados aos dominios com deformagiio menos intensa ou até
indeformados, estes ultimos apresentando estruturas primarias. Mesmo assim, as estruturas
tectdnicas constituem-se numa feicdo marcante e penetrativa, mostrando que as deformagoes
afetaram tanto a Formagiio Agua Clara quanto o Grupo Agungui.

Evidéncias da superposi¢do de estruturas dobradas podem ser observadas no afloramento
ED 208C, onde uma dobra isoclinal foi redobrada de forma aberta, com geragiio de foliagéo
plano-axial associada, a qual é ressaltada pela presenga de alinhamentos de sulfetos como pirita e
calcopirita em seus planos (Figura 4.15).

Porém, a interpretagio da existéncia de dobras suaves a abertas de forma generalizada,
com base de guirlandas de estereogramas pode, muitas vezes, ser incorreta. FeigGes semelhantes a
dobras abertas, interpretadas como dobramento tipo flexural, podem ser produzidas pela
lenticularizag@o da foliagdo, geradas por cisalhamento simples, ou através de fluxo com diferentes
viscosidades, gerando transportes com diferentes velocidades ao longo da estruturagiio tectdnica
de uma unidade geologica. Estas fei¢des podem, assim, gerar feigGes de dobras abertas, as quais

desaparecem lateralmente ao longo do pacote litoldgico (Figura 4.16, Afloramento ED 124). Na

Figura 4.15 - Dobra isoclinal gerada
pelo cisalhamento principal,
redobrada por dobras
abertas, com cixos NE-E.

Afloramento ED 208C
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Figura 4.16 - Desenho esquemético de uma dobra aberta na base, passa para dobra
suave no topo. Esta estrutura é associada ao evento de cisalhamento
principal, e pode ser facilmente confundida com as dobras abertas
regionais, tardias.

)

base do desenho esquemdtico, a dobra apresenta-se de forma aberta, evoluindo para o topo do
afloramento para dobramento suave, tendendo a desaparecer em diregéo ao topo.

E por Gltimo, uma dobra aberta com um dique em posigéio plano axial, situada a cerca de
100 metros do contato da Formagio Agua Clara com o Complexo Trés Corregos, sugerindo uma
possivel relagio genética entre esta estrutura o referido complexo. A andlise geométrica desta
dobra mostra um eixo estatistico com atitude S86E/13°, o qual é compativel com os  eixos
encontrados no campo, de S80E/09° ¢ N85E/24°. A atitude de N8OW/72SW, obtida para o
referido dique, ¢ muito préximo dos valores das foliagdes plano-axiais para as dobras abertas
identificadas na regifio (Figura 4.17).

A correspondéncia geométrica desta dobra com o padrdo regional, sugere a existéncia
de uma relagio entre a deformagdo tardia do pulso principal de deformagdo regional e a
colocagio dos corpos graniticos no Complexo Trés Corregos, responsavel pela atual

configuragio dos Lineamentos Lancinha, Morro Agudo e Itapirapua.
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LEGENDA

Isocurvas de 14.3, 28.6, 42.9%
de palos da foliaclio Sc

o — Digue Plano-axial a dobra

(3/ Eixos de dobras fechadas

B Eixo estatistica de dobra

Taotal de medidas:

Folia¢do Sc: 7
Eixos de dobras: 2

Figura4.17 - Diagrama Schmidt-Lambert mostrando uma dobra suave {angulo interflanco
de 137°), eixo P S86E/13°, contendo um dique plano-axial, este iltimo com
largura de 0,5 metros.

4.3.4 ANALISE GEOMETRICA REGIONAL

As diversas estruturas tectGnicas identificadas ao longo dos perfis do Rio da
Lomba e Rio da Barra e, em outros locais, na regidio de Sdo Pedro/Séo Silvestre descritos no

item anterior, serfo analisados, levando em consideragio o contexto regional.

4.3.4.1 PERFIL RIO DA LOMBA

As debras abertas foram analisadas a partir do tratamento estatistico de 535 poios da
foliacio Sc, em diagramas Schmidt-L.ambert, o qual sugeriu uma guirlanda de dobramento
cilindrico (Figura 4.18). O eixo estatistico (B), com atitude N73E/11°, ¢ idéntico ao resultado
obtido na compilagdo de 16 eixos P na Figura 4.19. Nota-se neste altimo diagrama, uma

concentracio maxima de N70E/09° (7% dos dados) e, outra, secundaria, de S83E/09° (3%).
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LEGENDA

Isocurvas de 0.19,3.7, 75,
11.2,15,18.7¢22.4% da
foliacdo Se

B Eixo estatistico de dobra

Total de medidas:
Foliagdo Sc: 535

Figura4.18 - Diagrama Schmidt-Lambert de 535 polos da foliaglo Sc coletada no perfil do
Rio da Lomba. A guirlanda sugere a presenga de dobras cilindricas, com eixo f,
ao redor de N73E/11°. A distribuicdo dos pdlos sugere, ainda, uma dobra conica
com eixo estatistico de S88E/48° (abertura de 50°) ou N88E/62°, com abettura
de 40°.

A leitura da distribuicio dos polos de Sci) no diagrama da Figura 4.18 sugere, ainda,
uma geometria conica, para a estrutura com eixos de S88E/48° (abertura interflancos de 50°) de
N88E/62° (abertura de 40°), respectivamente. Esta geometria, embora nfo seja predominante,
aparece em diagramas dos aforamentos ED 124, 129 a 137, 138 a 139, 138 a 145, 161 a 163, 164
a 171 e 172. Isto sugere, em alguns locais, a ocorréncia de dobras cOnicas.

Analisando, ainda, o diagrama da Figura 4.19, é possivel observar uma consideravel
dispersdo dos eixos estatisticos, 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~
W/70°, S28E/48°, STAE/40° e S40E/30°. Proximo a distribuigio dos dados anteriores, ocorrem
dois eixos, com atitude média NSOE/78° (ED 129 a 137). Nota-se, ainda, no quadrante NW
duas concentragdes, com atitudes médias de N14W/15° e N68W/08°. Apenas o eixo da guirlanda
dos afloramentos ED 138 e 139 (Ver Quadro 4.1) situou-se o quadrante SW, com atitude

S80W/48°.




85

LEGENDA

Tsocurvas de 4.2, 12.5,
20.8% de cixos es-
oY tatisticos obtidos
¥ em diagramas do
perfil Rio da Lom-
ba.

Total de medidas
eixos f3: 24

Figura 4.19 - Diagrama mostrando a distribuigo de 24 eixos estatisticos de dobras suaves/
abertas obtidos nos diversos diagramas do perfil Rio da Lomba ¢ tabulados no

Quadro 4.1

A dispersdo desses eixos no quadrante sudeste, coincide com a direcdo no transporte
tectonico do cisalhamento principal do Sistema Transpressivo, indicando novamente, coaxialidade
entre as dobras geradas pelos sistemas de Deformagéo SD e SD, as quais diferem, portanto, do
nivel estrutural em que foram geradas. Assim, as dobras suaves estdo relacionadas a um nivel
estrutural mais superior do que as estruturas ducteis (dobras fechadas 'a isoclinais, dobras em
bainha, foliagdes Ss e Sc), porém foram desenvolvidas num mesmo campo de “stress” tectdnico.
Porém, a distribui¢io média dos dois eixos § conicos da Figura 4.18, acha-se levemente deslocada
da média dos eixos estatisticos conicos dos diversos diagramas plotados na Figura 4.19. Apenas
dois dos eixos se aproximam desta média (afloramentos ED 129 a 137. 138 2 145), enquanto que
os demais (afloramentos ED 124, 161 a 163, 164 a 171 e 172) giram em torno de um eixo meédio
com atitude S40FE/38°. Padrdes idénticos sdo observados no diagrama da Figura 4.20, onde
foram langados eixos de dobras coletados no campo. As dobras fechadas/isoclinais e, em bainha,
geradas durante o evento de cisalhamento principal (64% dos dados), apresentam concentragdes

maximas com diregdes S48E/08° (5 medidas), S30E/06° (3), S16E/09°(3), N43W/09° (4),




86

LEGENDA

Isocurvas de 1.5,3.0,4.5,
6.0, 7.5% de micre-
cixos de dobras

Eixos de dobras cerradas
a fsoclinais

Eixos de dobras suaves
a abertos

Eixos de dobras nio
definidas

Total de medidas:
eixos de dobras: 68

Figura4.20 - Diagrama mostrando a disposicio dos diversos eixos de dobras medidos nos
afloramentos do perfil Rio da Lomba.

N24E/10° (4), NO6E/14° (5), NO8W/20° (5) e N45E/04° (2); as dobras suaves/abertas
apresentam uma Unica concentragdo, N77E/09° (4 medidas), coincidente com o eixo B (Ver
Figura 4.20), este ultimo com diregdo N73E/11°.

O exame do comportamento das lineacées de interseccio (Li ‘:Z) na secgdo Rio da

Lomba, com 86 dados, apresenta uma concentragio maxima de N77E/09° (25% dos dados)
(Figura 4.21), situada proximo ao eixo da dobra cilindrica (N73E/11°). Porém, para que estas
estruturas tivessem relacbes genéticas, ou seja, tivessem sido geradas no mesmo momento da
histéria deformacional, seria esperado que lineagSes de interseccao também se dispusessem de
forma paralela aos eixos de dobras conicas, o que ndo ocorre. E provavel que as dobras
suaves/abertas, com eixos NE-E, tenham sido geradas no estagio inicial do processo de
deformagdo progressiva. Com a intensificagdo dos esforcos estas dobras passaram assumir
geometrias fechadas a isoclinais, que evoluem para dobras em bainha, com dire¢dio SE-S, a

qual é idéntica a dire¢do de transporte obtida pelos demais indicadores cinematicos (relagdo
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LEGENDA
Isocurvas de 1,16, 5.81, 11.6,
17.4,23,2% da Ly,
Total de medidas:
Lig:86

Figura4.21 - Distribuiciio de 86 lineages de intersecgdo da foliaglio Ss sobre a Sc, no perfil Rio da
FLomba, com uma concentragio maxima de dados em torno de N77E/09° (25 atitudes), e
concentragbes sccunddrias de S49W/09° e N3SE/)7° respectivamente, com 3 ¢ 2
lineages.

entre as foliagdes Ss, Sc, dobras-falha, rotagdio e lineagdo mineral, Lii’, etc.). As estruturas
[4

associadas a deformagdo SD;, foram obliteradas pela transposi¢do ocorrida durante a historia
deformacional, por ocasifio da superposi¢io de um novo pulso transpressivo, agora de natureza
transcorrente.Estas feigdes podem ser observadas pelo predominio das foliagtes subverticalizadas
no Grupo Agungui e correlatos, existéncia de dobras sem raiz (rootless folds) de escala
decimétrica a métrica, e pela presenga de fechamentos de dobras na escala regional apenas em
torno dos lineamentos Lancinha, Morro Agudo e Itapirapud, interpretadas a partir de fotografias
areas e estereogramas com integragio regional das foliagdes Ss; ¢ S¢;. Durante a ultima fase,
presente nas litologias da Formagio Agua Clara, foram formados as dobras tardias (suaves a
abertas), com eixos de direcdo NE-E, N-NW e NW-W, os quais sio descontinuas na escala nivel
regional, ¢ apresentam uma certa superposi¢io dos diagramas com o0s eixos de dobras

relacionadas 4 fase principal de deformagio.
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4.3.4.2 SUMARIZACAO DOS DADOS DO PERFIL NO RIQ DA BARRA

Os resultados obtidos no Perfil do Rio da Barra sdo idénticos aos obtidos no Perfil do
Rio da Lomba, apesar da menor quantidade de dados.

A anslise dos diagramas da foliag8o S, (S1) (140 polos) (Figura 4.22), indica a presenca
de uma dobra cilindrica, com eixo estatistico de N80E/15°, proximo do eixo encontrado no perfil

Rio da Lomba (N73E/11°) (Ver Figura 4.18).

LEGENDA

Isocurvas  de 0.7, 3.5, 7.0,
10.5, 14.0% de polos da
foliaciio Sc

B Eixo estatistico de dobra
cilindrica

Total de medidas:

Foliagdo Sc: 140

Figura4.22 - Integragdo dos polos da foliagZo Ss do perfil Rio da Barra. Os polos estdo organizados
numa guirlanda de dobra cilindrica, com eixo estatistico, N8OE/15°.

Porém, o tratamento estatistico dos diversos eixos f§ de dobras tabulados no Quadro 4. 2
(Figura 4.23), revelou uma concentragdo de N70W/04° (3 eixos), com uma variada distribui¢io
de eixos estatisticos de dobras cilindricas, com atitudes de  S86W/06°, S86E/13°, N48E/28°,
N24E/32°, N10E/42° e N33W/10° (ambos com um eixo), além do eixo da dobra conica,
S80E/70°. Esta dispersdo de eixos indica a presen¢a de dobramentos tardios, com eixos N-NE,
subhorizontais. Mesmo assim, ¢ esperado que houvesse coincidéncia entre o eixo estatistico da

Figura 4.23 ¢ os diversos eixos representativos das guirlandas apontadas no quadro 4.2.
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LEGENDA

Isocurvas de 10, 20, 30% de
eixon estatisticos de dobras
cilindricas

- Eixo Estatistico (p) de dobras
cilindricas
O Eixo estatistico (B) de dobras
chnicas
Total de medidas:

10 eixos estatisticos

Figura 4.23 - Representacdo ciclogrifica dos diversos eixos estatisticos representativos
das guirlandas construidas ao longo do perfil Rio da Barra, e listadas no quadro 4.2.

Esta divergéncia de resultados pode ser devido a pequena quantidade de dados obtidos ao longo
do perfil.

As lineagdes de intersecgio (Ligs) formam uma concentracdo de N67W/06° (Figura 4.24),
C

proximo daquele obtido para os eixos estatisticos das dobras suaves/abertas do diagrama da
Figura 4.23. A correlagio geomeétrica entre as lineagdes de intersecgdo da Fase SD; e os eixos de
dobras suaves, relacionados a fase SD4, também se verifica neste perfil, a exemplo do perfil Rio
da Lomba. (A fase SD, est4 relacionada as reativagdes tardias das transcorréncias, ou associada
a intrusdo de corpos graniticos no Complexo Trés Corregos). As trés lineagbes de intersecqdo
situadas no quadrante NE (Ver Figura 4.24) sdo incongruentes com os demais. O pequeno
mimero de lineagSes obtidas no perfil (13) € insuficiente para uma discussdo 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 dispersdo dos dados, mostra uma
concentragdo principal dos eixos ao redor de N83/09°, evidenciando novamente este dobramento
suave, com eixos NE-E.

A Figura 425 apresenta, ainda, uma concentragio de trés eixos, com atitude

S21W/30°,que foge da orientagdo dos demais eixos medidos.
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LEGENDA

Isocurvas de 7.7, 15.4, 23.1%
de Lig
C
Total de medidas:
Li% =13

Se

Figura 4.24 - Representagdo estereogrifica das Li%* coletadas no perfil Rio da Barra.

Sc

Concentragio maxima: N67W/06° (23.1% dos dados).

Em resumo, neste capitulo procurou-se dar uma visdo integrada do conjunto de
afloramentos analisados, através de diagramas sinopticos das diferentes feicBes estruturais
planares e lineares observadas na regido. Estas sdo no geral coerentes e homogéneos, e as
dispersdes apresentadas refletem, na realidade, uma variagdo geométrica regional das estruturas.
Finalmente, o estudo do comportamento geométrico de afloramentos continuos permite um
entendimento mais pormenorizado das estruturas, por consequéncia, um melhor entendimento do
seu quadro cinematico. Além disso, este tipo de estudo constitui-se num pré-requisito para o

estudo de microtectonica.

4.3.4.3 PADRAO CINEMATICO DO SISTEMA TRANSPRESSIVO DUCTIL, NA ESCALA
MESOSCOPICA

O padrio cinematico verificado através de estruturas duacteis, como dobras
cerradas/isoclinais (com um dos flancos geralmente rompido), dobras em bainha, relagéo entre as

foliagdes Ss, e Scy, indicam transporte para S-SE para a componente de cisalhamento puro do
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LEGENDA
Isocurvas de 0.8, 4,0, 7.2, 10.4,
13.6, 16.8, 20% de micro-gixos
de dobras.

Total de medidas:
eixos de dobras = 126

Figura 4.25 - Representagdo de 126 eixos de dobras do perfil Rio da Barra, dos quais 120
pertencem ao afloramento 219,
Concentraciio maxima: NS3E/09° (20% dos dados);
Concentragio Secunddria: S2I1W/30° (7,2% dos dados).

sistema transpressivo. Esta componente foi gerada pelo processo de parti¢io da deformagio,

conforme modelo teérico de Tikoff & Teyssier (1994). Este transporte € idéntico aquele
verificado no Grupo Agungui (Formagdes Votuverava e Capiri) por Fion et al. (1987a,b,c).
Porém, na escala microscdpica, foram detectado mais duas diregdes de transporte, as quais serdo

descritas e discutidas na sequéncia do trabalho.

4.3.4.4 SISTEMA TRANSCORRENTE

Os tltimos pulsos de deformagdo do sistema transpressivo, reconhecidos na bibliografia
como Sistema Transcorrente, foram mal desenvolvidos nas litologias da Formacio Agua Clara,
principalmente na regifio de S3o Pedro/Sdo Silvestre. Este fato se deve, provavelmente, a

presenga das rochas graniticas do Complexo Trés Corregos que funcionaram como um anteparo
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rigido, protegendo as litologias desta unidade, dispostas ds suas bordas, das deformacdes que
ocorriam mais afastadas deste. Este aspecto pode ser observado na Figura 4.26, onde fica
evidente um decréscimo da deformagfo a partir do centro da Zona de Cisalhamento Lancinha até
o citado complexo.

Embora a deformag@o transcorrente ndo seja penetrativa na area, alguns dos seus efeitos

foram observados na regifio estudada, como segue:

a) Dobras Escalonadas

Esta dobras podem s@o observadas de forma localizada, pelo padrio de dispersio dos
elementos geométricos das dobras em estereogramas de afloramentos ou de integragéio 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 vergéncia para SE, com eixos estatisticos
N22E/16° e N28E/12°, respectivamente. No afloramento ED 124 identificou-se uma dobra
aberta, com eixo estatistico N28E/12°, e  adngulo interflancos de 114°. No perfil Rio da Barra,
estas interferéncias estdo igualmente presentes, conforme verificado nos dados da foliagdo Sc,
obtidos entre os afloramentos ED 179 e 193, onde o eixo estatistico tem valor de N24E/29°.
Ambos os eixos sdo muito proximos do valor médio regional obtido por Fassbinder (1990, 1994)
para as dobras escalonadas do Sistema Transcorrente Lancinha, cujo valor obtido foi
N30E/subhorizontal.

Em outras situagdes a dispersdo da foliagdo pretérita nfo chega a se reorganizar numa
nova guirlanda, com indicagio 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 observados em
escala de afloramento, ou em amostra de mio. Geralmente sfo perceptiveis numa escala maior,
quando os dados (Scp) de diversos afloramentos sio compilados num mesmo diagrama,

geralmente envolvendo distincias superiores a 100 metros ao longo de perfis.
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LE GENDA_
/\,. ’-I'RACOS AXIAIS DE DOBRAS

/ SISTEMA DE FALHAS E FRATURAS

] SEDINENTOS DA BACIA PARANA

BLOCOTIX

. . LOCALIDADE
Figura 4.26 - Geomciria das zonas de cisalhamento transcorrente nos Estados do Parand e sul de Sio Paulo. a

partir de Silva (1982) modificado, Fassbinder (1990) e Fasshinder et aL(1994).
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b) Sistema de Reativagdo

Estdo presentes ainda, dobras suaves, com eixos estatisticos (B) N64W/08°, N66W/05° ¢
N73W/15°, referente aos afloramentos 107, 140 a 145 e 150 a 159, respectivamente.

A dispersdo dos polos da foliagio Sc, ao longo de guirlandas nos diagramas, sugere eixos
B com diregio NW-W. Tais evidéncias sfio mais pronunciadas nos afloramentos 150 a 159, onde
foi possivel determinar, para estas estruturas, um provavel dngulo inter-flancos de 146°. '

Estas direcdes de dobramentos suaves, com eixos B com direcio NW-W, estdo

associadas, provavelmente, a esforgos atuantes na reativacdo lateral esquerda dos lineamentos

transcorrentes do Pré-Cambriano Paranaense (Ver Fassbinder, 1990 e Fassbinder et al., 1994).

4.3.4.5 OUTRAS DEFORMACOES

Uma Gltima clivagem de fratura, identificada na area de estudos, apresenta direcio média
N14W/78SW. A uma primeira vista, esta diregio poderia ser interpretada como uma estfutura
antitética, associada ao sistema de lineamentos transcorrentes, com movimento lateral direito
associado, a exemplo das Falhas da Lancinha, Morro Agudo, Itapirapud, entre outras (Fior,
1985a; Soares, 1987, Fassbinder, 1990 e Fassbinder et al, 1994b). Pofém, uma analise mais
detalhada mostrou que se trata, na verdade, de uma clivagem com disposigo plano axial & dobras
suaves a abertas, de carater local (ED 119 a 121, 122 e 160) (Figura 4.27B). Ocorre uma
distribui¢io regular dos pélos da foliagio Scuy em torno desta nova guirlanda, a qual apresenta
um angulo interflancos de 130° (Figura 4.27B). Mas nem sempre estas guirlandas ficam bem
caracterizadas, sendo muitas vezes apenas sugestivas, como ocorre nas Figuras 4.27A ¢ B.

Este padrio de eixos situa-se 3 aproximadamente 90° dos eixos das dobras com dire¢éo
N85E/10° (Ver Figura 4.27B). Embora os dois dobramentos apresentem uma disposi¢éo suave a
aberta dos seus flancos, foi reconhecida o padrio de interferéncia do tipo 1 de Ramsay (1967) no
afloramento ED 132, no qual as superficies axiais apresentaram direces de NIOW/90° e

NBOE/BONW.




Eixo estatistico da dobra
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/ canpo
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| Fixo estatistice da dobra

TOTAL DE MEDIDAS

Pélos de Sc= 135

Li%s =10

Sc

Eixos de dobras conicas = 2

Pélos de Sc = 16
Clivagens de fratura = 4

Polos de Sc =16

LISS
Sc

=3

Figura 4.27 - Evidéncias de uma diregio de dobramentos com eixos N-NW na drea de Sio Pedro/

S3o Silvestre.

A - Eixo de dobra estatistica com diregdo de N25W/07°. Observar que o eixos
estatisticos das dobras suaves/abertas ¢ a Li‘sls estdo situados na direcdo de N6SE/

Sc

13°. ou seja. a 90° do cixo estatistico anterior (Afloramento ED 119 a 121).

B - Clivagens de fratura plano axial as dobras suaves a abertas. locais. com eixo
estatistico N18W/15° (Aftoramento ED 122A).

C - Guirlandas de dobras suaves. com eixo estatistico NO7W/15° (Afloramento ED 160).
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4.3.5 MODELIZACAO E DISCUSSAO DOS DADOS ESTRUTURAIS DA
FORMACAO AGUA CLARA

As estruturas com baixo Angulo [foliagdes, lineacdes minerais, eixos de dobras e
boudins, descritas neste capitulo e confirmadas através de detalhamento na escala
microscépica (Capitulo 4.3)], correspondem a componente de cisalhamento puro de um
sistema transpressional.

Neste sistema transpressional ocorreu partigio da deformacio segundo duas componentes,
A primeira, acima referida, foi instalada perpendicular as margens continentais, em colisﬁo-
obliqua, gerando o encurtamento da Bacia Agungui através de falhas de baixo angulo (thrust
.' Jaults). A componente de cisalhamento simples {transcorrente) foi a responsavel pela instalagio
de uma foliagdo subverticalizada (cerca de 70% das foliagdes do Grupo Agungui), muitas vezes
associada a dobras/fathas ou a dobras em processo de transposi¢do, juntamente com as demais
estruturas secundarias de Riedel, descritas por Fassbinder (1990) e Fassbinder et al. (1994b). Esta
componente transcorrente ndo € significativa nas litologias da Formagio Agua Clara na regido de
Sdo Pedro/S3o Silvestre, devido, provavelmente, ao predominio da componente de Cisalhamento
Puro.

Este evento transpressivo teria, ainda, exposto diferentes niveis estratigraficos, de
metamorfismo e estruturais da bacia, através do seu alcamento em torno de uma esti’utura—em-
flor positiva, com diferentes intensidades (Ver FIG 2.4). Esta acgio deformativa expos, no centro
da referida estrutura, litologias das suas porgdes mais profundas, enquanto na borda da mesma
aparecem as por¢des mais superiores, onde o efeito transpressivo torna-se reduzido. A agdo dos
processos intempéricos e erosivos, nas litologias com esta estruturagiio tectdnica, gerou a
exposicdo de diferentes porgdes desta coluna estratigrafica ao longo dos diferentes blocos

tectdnicos.

4.4 ANALISE DAS ESTRUTURAS NA ESCALA MICROSCOPICA
4.4.1 INTRODUCAO

Os trabalhos de microtectdnica permitiram identificar trés pares de foliagdes SC, os quais
correspondem, de uma forma geral, as foliagdes analisadas no Capitulo 4.2. Estas estruturas

acham-se representadas esquematicamente na F igura 4.28, e serdo descritas a seguir,
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4.4.2 SISTEMA DE DEFORMACAO SD,

O sistema de deformagiio SD; ¢ aqui referido como o evento de deformagfo principal que
afetou as litologias da Formagio Agua Clara. Este sistema corresponde ao Sistema de
Cavalgamentos Agungui (SCA) de Fiori (1990,1992a,b).

O estilo do SD;, com base nas estruturas observadas em afloramentos e liminas delgadas
orientadas, acha-se relacionado a uma tectdnica transpressional, da forma como foi empregado
por Machado & Endo (1993). |

As principais estruturas desenvolvidas durante a vigéncia deste regime tectonico sdo os
conjuntos de foliagdes Ss, Sc,, dobras em escalas meso e microscopicas, juntamente com
diversas estruturas lineares. Todas essas estruturas acham-se relacionadas a um processo de

deformagdo por cisalhamento simples, aqui atribuidas a um regime de deformagfio progressiva.

4.3.1.1 PLANOS DE FOLIACAO Ss, e Sc,

O par de foliagdes S-Cq, € bem desenvolvido e penetrativo na regido de Séo Pedro - Sio
Silvestre, onde afloram litologias da Formagao Agua Clara.

A foliagiio Ss; dispSe-se de forma obliqua ao acamamento sedimentar reliquiar, enquanto
a foliago Sc; disposta de forma paralela, formando &ngulos de até 30° entre elas, com indicagdo
de movimentagdo lateral direita (Figura 4.28). A utilizagdo da terminologia cinematica lateral
direita ou esquerda objetiva apenas a caracterizagio geométrica das foliagGes, visto que se
constitui numa nomenclatura intrinseca de foliagbes dispostas com alto dngulo. Neste sentido, a
sua utilizagdo para foliagdes de baixo angulo para os horizontes litoestruturais presentes na area
de estudo, pode resultar em erros, pois uma mesma trama estrutural pode fornecer indicacio de
movimentos horarios ou anti-horarios, dependendo do corte, que estd sendo observado na
amostra (Ver discussdes no item 4.2.1.5 - Transporte Tectonico).

As foliagdes Ss; e Sc, foram  preservadas em determinados niveis litologicos
(Fotomicrografia 4.1), na forma de microliton, em meio a trama estrutural superposta. Exemplo
de um microliton deste par de foliagdes pode ser observado na parte inferior da Fotomicrografia
4.2, onde as por¢des superior ¢ inferior sdo limitadas por concentragées horizontais de minerais
como biotita e tremolita/actinolita, marcadores de uma foliagdo superposta (Scz). A foliagdo Ss,
preservada faz contatos com aquela superposta com angulos maiores do que 30°. Na parte central

do microliton, o par Ss;-Sc; preservou sua geometria original, na forma de uma foliagdo
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Figura 4.28 - Desenho csquematico das deformagdes presentcs na Area de Sdo Pedro/
S#o Silvestre. em litologias da Formagiio Agua Clara. identificadas com.

basc nos trabalhos de microtectdnica.

Scyy na porgdo central, reorientando a foliagdo Ssi, 2 qual se dispde com dngulos menores do
que 30°. Os detalhes das feigdes internas do microliton pode ser observado na Fotomicrografia
43,

A foliagio Sc; pode aparecer reorientando a foliagio Ss), ou apresentar uma

recristalizacio de quartzo em seus planos, desestabilizando localmente cristais equigranulares
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estirados, gerados de forma quase contemporénea, porém num momento cedo cinematico em
relagdo a Sci, dispondo-se ao longo da foliagdo Ss, (Fotomicrografia 4.4 ¢ Fotomicrografia 4.5 ) .

O estiramento de quartzo ao longo da foliagio Ss, foi congelada dentro de cristais de
granada, os quais sofreram rotagdes com o prosseguimento da deformagio. Essas fei¢des podem
ser observadas nas Fotomicrografias 4.6 € 4.7, onde pode ser observado rotagdo horaria cedo
cinematica da granada, com presenca de cristais de quartzo levemente estirados na parte central e
auséncia deste estiramento e de extingio ondulante nos cristais das bordas; rotagdo sin-
cinematica de cristais de granada, ilustrada pelas Fotomicrografias 4.8 ¢ 4.9, com preservagdo
no seu interior de anfibolio e quaftzo, com este Gltimo apresentando uma maior deformagio e
extingdo ondulante.

Nos cristais de granada cedo a sin-cinematicos, a deformagdo gerou sombras de presséo,
que foram ocupadas por cristais de quartzo neocristalizados (Fotomicrografia 4.10; ver
Fotomicrografia 4.6), tremolita/actinolita (Fotomicrografias 4.11, 4.12 e 4.13), além de biotita. O
crescimento de cristais de granada tardi a pos-cinematicos pode ser observado nas
Fotomicrografias 4.14 e 4.15. O desenvolvimento deste mineral ocorreu de forma estatica sobre
a foliagdo Sc,, esta Ultima formada por quartzo, biotita e anfibolios (tremolita/actinolita). A
existéncia de inclusdes de quartzo estirados no interior da granada, contrastam com 0s cristais de
quartzo nio estirados na porgio externa da mesma. Este aspecto soma-se a forma discordante do
cristal de granada com relagfio aos cristais de biotita marrom circundantes (Ver Fotomicrografia
4.14), ressaltando, assim, as caracteristicas tardi a pos-tectonicas deste cristal de granada.

De uma forma geral, as principais associagdes minerais desenvolvidas sobre a foliagdo Ss,
sio constituidas por diopsidio, granada, biotita e quartzo; sobre a foliagdo Sc; verifica-se o

desenvolvimento de uma idéntica associagio mineral, sendo acrescida apenas de clinozoisita.

4.4.2.1 LINEACOES

A existéncia de lineages de intersecgfio da foliagdo Ss, sobre a fohagdo Sc, pode ser
recuperada em dominios menos deformados pela superposicdo dos eventos superpostos SD, e
SD,. Sdo comuns situagdes em que as lineagOes de intersec¢do da superficie Ss;, sobre as
superficies de Sc, e Sc; cortam as lineagOes geradas por Sci, conforme esquematizado na Figura

4.28.
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Fotomicrografia 4.1

Fotomicrografia 4.2

Fotomicrografia 4.3

Fotomicrografia 4.4

Fotomicrografia 4.5

Fotomicrografia 4.6

Cisalhamento Jateral direito gerado ao longo de planos Ss; ¢ S¢;, marcados por
minerais de quartzo e anfibolios, respectivamente. Afloramanento ED 158, amostra
01, corte 2; aumento na objetiva, 2.5x e ocular, 12.5x; luz narural e nicdis normais.

As foliagdes Ss; e Sc, preservadas em microlitons, na parte inferior da foto. Observar
as feicdes de arrasto e dobramento da foliago Ss, pela superposi¢io da Foliagfo Scy.
Afloramento ED 202, corte 2, aumento na objetiva, 2.5x e ocular, 12.5x; luz
polarizada e nicois cruzados. '

Detalhe da relago entre as foliagBes Ss; ¢ Scy, preservadas no microliton da
Fotomicrografia 4.2. Afloramento ED 202, corte 2; aumento na objetiva, 6.3x e
ocular, 12.5x; luz polarizada e nicbis cruzados.

Recristalizagdo de quartzo ao longo dos planos da foliagdo S¢i, ¢ a preservagio dos
cristais de quartzo sobre os planos Ssi. 4floramento ED 198, amostra I; aumento ha
objetiva, 6.3x e ocular, 12.5x; luz polarizada e nicois cruzados.

Cristais de quartzo com razdes de estiramento da ordem de 3 a 5.1, em fase de
recuperagio/ recristalizagdo. Observar a presenca da foliagdo Scs, disposta com direcdo
NW-SE na fotomicrografia. Ambas as foliagSes apresentam tremolita/actinolita
associadas. Afloramento ED 125, corte 1, aumento na objetiva, 6.3x e ocular, 12.5x;
luz polarizada e nicéis cruzados.

Cristal de granada gerada em condigdes cedo cinematicas, apresentando rotagio
horaria. Afloramento ED 173; aumento na objetiva, 2 5x e ocular, 12.5x; luz
polarizada e nicéis cruzados.

INSTITUTO DE GEOCIENCIAS - USP
w BIBLIOTECA w

TeETL




101




102

Fotomicrografia4.7 -  Detathe da foliagdo interna na granada da fotomicrografia anterior. Observar o
quartzo com uma deformagio muito pequena, ¢ auséncia de extingdo ondulante.
Afloramento ED 175;.aumento na objetiva, 6.3x e ocular, 12.5x; luz polarizada e
nicdis cruzados.

Fotomicrografia48 - Granada sin-cinematica. englobando uma foliacdo marcada por quartzo estirado ¢
tremolita/actinolita, com rotagio hordria associada. Afloramento ED 106, amostra 2,
aumento na objetiva, 2.5x e ocular, 12.5x; luz polarizada ¢ nicéis cruzados.

Fotomicrografia4.9 - Detalhe da Fotomicrografia 4.8, mostrando a rotac#o hordria do cristal de granada.
Afloramento ED 106, amostra 2; aumento na objetiva, 6.3x e ocular, 12.5x; luz
polarizada e nicéis cruzados.

Fotomicrografia 4.10 - Rotagfo horaria em duas granadas cedo a sin-cinematicas. Observar a sombra de
pressio, formada por minerais de quartzo neocristalizados na por¢io oeste da
fotomicrografia. Afloramento ED 175, aumento na objetiva, 2.5x, e ocular, 12.5x; luz
polarizada e nicéis cruzados.

Fotomicrografia 4.11 - Cristais de granada cedo a sin-cineméticos, desenvolvidos sobre a foliagio Scy, e
dispostos de forma paralela ac acamamento sedimentar reliquiar (S0). Observar a
presenca de clinozoisita sobre os planos de Scq, com cor de interferéncia anomala (azul
indico). Afloramento ED 199, amostra 1, corte 2; aumento na objetiva, 2.5x e ocular,
12.5x; luz polarizada e nicdis cruzados.
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Por outro lado, lineagdes de estiramento mineral sio marcadas pela deformagio de
cristais de quartzo, numa razio de 3 a 5:1, respectivamente, para os eixos X e Z do elipsoide de
deformagdo. Porém, no campo, estas lineagdes de estiramento mineral sdo de dificil identificacéo,

devido a granulagfo fina dos niveis quartzosos intercalados nas metamargas ¢ nos metacalcérios.

43.1.3 OUTRAS ESTRUTURAS

Dobras, em escala de lamina, associadas ao Sistema SD,, s#io de dificil recuperagéo,
devido a superposicéo de estruturas geradas nos eventos SD, ¢ SD,. Dobras geradas no evento
SD, apresentam, em algumas situagdes, cristais de diopsidio em seus flancos, preservados do
retrometamorfismo generalizado que transformou piroxénios em anfibolios (série tremolita/
actinolita) (Afloramento ED 120, amostra 3) (ver item 4.2.2, com a descricio do sistema de

deformacio na escala mesoscopica). Em outras situagdes, a foliagdo SC = pode ser recuperada

m
no interior de boudins ou em microlitons resultantes do processo de deformagdo por
cisalhamento simples, durante o evento SD, ( Fotomicrografia 4.16).

De uma forma geral, a foliagio S-C |, apresenta as seguintes caracteristicas:
1. Quartzo estirado, parcial ou totalmente recristalizado, muitas vezes com recuperagio/

recristalizagdo de grios, ou ainda em cristais idiomorficos, com extingdo ondulante;

2. Presenga de cristais de diopsidio, muitas vezes em secg¢des basais sobre o plano XZ (elipsoide

de deformagio) do Sistema de Deformagéo SD,;

3. Cristais de granada rotacionados, contendo inclusdes de quartzo,
4. Cristais de microclinio, intensamente deformados,, pelos eventos SD, e SD., e, possivelmente,

pelo SD., com geragdo de estruturas do tipo ribbon.

5. Cristais de plagioclasio, 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
paragénese geradas no evento anterior (SD)), preservando alguns minerais como diopsidio,

granada, microclinio e, provavelmente, plagioclasio.
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44.3 SISTEMA DE DEFORMACAO SD,

Um segundo sistema de deformagio se desenvolveu sobre os planos de anisotropia da
foliagdo pretérita Sc; (ver esquema na Figura 4.28). Este sistema afetou litologias da Formagio
Agua Clara de forma heterogénea, gerando estruturas com redobramento das foliagdes Ss, e Se,
incluindo dobras cerradas a isoclinais do tipo strain siip, com flancos rompidos, foliagdes Ss, e

Sc, e estruturas lineares de dificil individualizaggo.

4.3.2.1 DOBRAS

A nivel de lamina delgada foram identificadas foliagdes dobradas por mecanismos de
strain slip, com foliagdo plano axial mostrando uma geometria com a foliagio anterior, indicativa
de transporte tectdnico para norte. Tais estruturas dobram as foliagdes Ss e Sc,, podendo evoluir
para uma foliagio de transposicio. Durante este processo de transposi¢dio, ocorreu o

desenvolvimento de um novo par de foliagdes S-C_ , com biotita e granada neocristalizadas sobre

@y
o plano da foliagdo Ss, (Fotomicrografias 4.17 e 4.18), podendo ser rotacionadas e paralelizadas
a foliagdo Sc, (Fotomicrografias 4.19 e 4.20).

Cristais de granada com relevo moderado, idéntico aqueles evidenciadas nas
Fotomicrografias 19 e 20, foram também observados como cristais sobrecrescidos cedo a sin-
cinematicos ao evento SD,, congelando e rotacionando uma foliagdo metamorfica anterior,
presente no seu interior (Fotomicrografias 21 a 26). Este estigio de sobrecrescimento confere
condi¢des de desenvolvimento tardi-cinematico em relagio ac evento SD;.

Esse sobrecrescimento na formacio das granadas apresenta, ainda, as seguintes
caracteristicas;

1. Relevo sensivelmente menor, descrito como moderado neste trabalho, em relagdo aos
cristais de granada formados nos estagios de crescimento cedo a sin-cinematicos. O relevo desta
fase tardi-cinematica € muito proximo daquele verificado nos cristais de anfibolio,

2. Crescimento estitico sobre a foliagio metamorfica Scy, sugerindo auséncia de
deformagdo ndo-coaxial durante esta fase;

3. Neoformagdo de granadas, exibindo reagdes de borda com outros minerais. Presenca

de granadas isotropas, sem vestigios de foliacio anterior, mostrando discordéncia nas bordas

com a foliagio metamorfica externa.
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Fotomicrografia 4.12 -

Fotomicrografia 4.13

Fotomicrografia 4.14

Fotomicrografia 4.15

Fotomicrografia 4.16

Fotomicrografia 4.17

Fotomicrografia 4.18

Sombra de pressdo formada ao lado de cristal de granada cedo a sin-cinematico,
ocupada por quartzo e anfibdlio (mineral com cor verde). Minerais de biotita marrom
foram neocristalizados sobre os planos da foliagdo Sc,. Afloramento ED 194; aumento
na objetiva, 6.3x e ocular, 12.5x; luz natural e nicois normais.

Idem Fotomicrografia 4.12, com luz polarizada e nicis cruzados.

Granada sin a tardi-tectdnica, crescendo sobre a foliago Scy, porém sem sofrer
rotacdo, ¢ apresentando relevo alto. A foliagdo Scy apresenta minerais de anfibdlio
(Tremolita/actinolita), biotita. quartzo ¢ opacos associados a seus planos. Afloramento
ED 199, amostra 5, corte 2; aumento na objetiva, 6.3x e ocular, 12.5x; luz natural e
nicois normais.

Idem Fotomicrografia 4.14, com luz polarizada e nicois cruzados.

Foliagio S-C, . preservada na forma de minerais de diopsidio (secgBes basais no centro
da fotomicrografia) e biotitas, dispostas perpendicularmente a foliagdo de transposigio
em dobras do tipo "strain slip". 4floramento ED 103, amostra 4, corte 1, aumento na

objetiva, 6.3x e ocular, 12.5x; luz polarizada e nicéis cruzados.

Minetais de granada estirados segundo o piano da foliagdo Ss. e associados a minerais
de biotita e anfibolio. Observar o relevo moderado dos minerais de granada.
Afloramento ED 1 03, amostra 4, corte 1; aumento na objetiva, 6.3x, e ocular, 12.5x;
{uz natural e nicois normais.

- Idem Fotomicrografia 4.17. com luz polarizada e nicois cruzados.
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Fotomicrografia 4.19

Fotomicrografia 4.20

Fotomicrografia 4.21

Fotomicrografia 4.22 -

Fotomicrografia 4.23

Fotomicrografia 4.24 -

Fotomicrografia 4.25 -

Fotomicrografia 4.26 -

Minerais de granada estirados numa relagio de 8 a 10:1 e dispostos segundo o plano
Sc,. Observar minerais de microclinio dispostos segundo as foliagdes Ss, e Sc..
Afloramento ED 103, amostra 4, corte I; aumento na objetiva, 6.3x, e ocular, 12.5x;
luz natural e nicéis normais.

Idem Fotomicrografia 4.19 com luz polarizada € nicois cruzados.

Cristal de granada com duas fases de crescimento cinematico: cedo a sim. com relevo
alto: e tardi a pos-cinematico, com relevo moderado e neocristalizagio estatica. A
associagfio mineral € composta, ainda, por biotitas, tremolita/ actinolita e quartzo.
Afloramento ED 199, amostra 5, corte 2; aumento na objetiva, 2.5x e ocular, 12.5x;
fuz natural e nicois normais.

1dem Fotomicrografia 4,21, com luz polarizada e nicois cruzados.

Cristal de granada com duas fases de crescimento. A 1° fase, cedo a sin-cinematica,
com relevo alto, rotaciona uma foliago metamdrfica interna; ¢ a 2° fase, com relevo
moderado, cresceu de forma esttica sobre as foliagbes metamorficas. Afloramento ED
199, amostra 5, corte 2; aumento na objetiva, 2.5x e ocular, 12.5x; fuz natural e
nicois normais.

Idem Fotomicrografia 4.23, com luz polarizada e nicois cruzados. A associagio
mineral presente na 14mina ¢ constituida de granada, anfibolio (tremolita/actinolita),
quartzo ¢ biotita.

Idem Fotomicrografias 23 € 24. Observar minerais de tremolita/actinolita com hibito
fibro-radial no canto sudoeste da fotomicrografia. Ocorrem, ainda, biotita, quartzo ¢
opacos. Afloramento ED 199, amostra 5, corte 1; aumento na objetiva, 2.5x e ocular,
12.5x; luz natural e nicdis normats.

Idem Fotomicrografia , com luz polarizada e nicois cruzados.
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Foram, ainda, identificadas dobras cerradas a isoclinais, com rompimento num dos
flancos. Estas estruturas dobram foliagdes anteriores (Ss;-Sc), preservando muitas vezes nucleos
de diopsidio, evidenciando assim o registro de condigbes metamorfica mais elevada do que uma
paragénese  principal de rochas, a qual encontra-se associada a um generalizado
retrometamorfismo. A passagem de diopsidio para tremolita/actinolita, presente em diversas
lAminas, pode ser observada nas Fotomicrografias n* 27 e 28, obtidas na zona de charneira de
uma dobra cerrada (afloramento n° 120). Nos flancos da mesma dobra, a foliagio anterior pode
ser também reconhecida, embora com paragénese retrometamorfica, pela presenga de cristais
de anfibolio em processo de reorientagdo segundo a foliagio plano axial de transposigo
(Fotomicrografia 29). O aspecto geral dessa estrutura pode ser visualizada na Fotomicrografia
30, onde ocorre o espessamento de charneira da dobra, através da dissolugio por pressdo do
quartzo nos seus flancos, € consequente, migragio para o seu apice, formando estruturas do tipo
rods, que sdo posteriormente deformadas.

As Fotomicrografias 29 e 30 registram, ainda, a intensa foliagdo de transposi¢do, com
associagio de quartzo, tremolita/actinolita e biotita. O estiramento de quartzo apresenta uma
relagio média entre 3 e 5:1, respectivamente, para os eixos X e Z do elipsoide de deformagao
{Fotomicrografia 31), sendo relativamente superior a média regional de 2:1 observada por Fiori
(comunicagio verbal) nas Formagtes Capir e Votuverava, a norte de Curitiba.

A disposigdo plano axial da tremolita/actinolita pode ser visualizada sobre um cristal de
microclinio, arranjada ao longo da clivagem, com disposi¢do norte-sul na lamina orientada
(Fotomicrografia 32). O microclinio associa-se aos minerais que formavam a foliagio S-C(y, no
flanco da dobra, ficando preservado do retrometamorfismo que transformou a maior parte dos
minerais.

A relagio de truncamento entre diopsidio, marcador da foliagdo S-C1;, com a biotita e
tremolita/actinolita, pertencentes a foliagio S-Cy , pode ser observada nas Fotomicrografias 33 e

34 (afloramento ED 100.2).
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Fotomicrografia 4.27

Fotomicrografia 4.28

Fotomicrografia 4.29

Fotomicrografia 4.30

Fotomicrografia 4.31

Fotomicrografia 4.32

Fotomicrografia 4.33

Fotomicrografia 4.34

]

Apice de dobra cerrada a isoclinal, com transposigdo plano axiai evidenciado pelos
minerais de quartzo estirados ¢ dispostos na diregio norte-sul da fotomicrografia.
Observar i direita da referida foto, a passagem de diopsidio (com cor de interferéncia
amarela) para tremolita/actinolita, com cor esbranquigada, na borda do cristal. Af. ED
120, amostra 3; aum. na objetiva, 6.3x e ocular, 12.5x; luz polarz. e nicdis X.

Detalhe da Fotomicrografia 4.27, mostrando a passagem de diopsidio para
tremolita/actinotita no lado direito da fotomicrografia, marcado com cores de
interferéncia amarelo e esbranquigado, respectivamente. Afloramento ED 120, amostra
3; aum. na objetiva, 10x e ocular, 12.5x; luz polarz. e nicis cruzados.

Cristais de tremolita/actinolita retrometamorfisados, sendo reorientados a partir da
foliacfio pretérita de um dos flancos da dobra para uma posi¢do plano axial, com
orientagdo norte-sul na fotomicrografia. Afloramento ED 120, amostra 3; aum. na
objetiva, 6.3x e ocular, 12.5%; luz polarz. e nicéis cruzados.

Visdo geral da superficie axial da dobra da Fotomicrografia 4.29 , com "rods" em seu
apice. Observar a foliagdo plano axial marcada por minerais de quartzo estirados,
biotita ¢ tremolita/actinolita.

Detalhe da Fotomicrografia 4.30, mostrando o estiramento de minerais de quartzo
sobre a foliagdo plano axial, com relagdes de 3 a 3:1 (relagio dos eixos x/z do elipsoide
de deformagiio). Afloramento ED 120, amostra 3; aumento na objetiva, 6.3x e ocular,
12.5x; luz polarizada e nicois cruzados.

Foliagdo plano axial marcada por minerais de tremolita/actinolita, com cor de
interferéncia marrom amarelada, com orienta¢do norte-sul sobre um mineral de
microclinio. Afl. £D 120, amostra 3; aumento na objetiva, 6.3x e ocular. 12.5x; luz
polarizada e nicdis cruzados.

Relagdo entre as foliagdes S-Cq ¢ $-C(2) , marcadas por minerais de diopsidio e
biotita, respectivamente. 4f1. ED 100, corte 2; qumento na objetiva, 2.5x e ocular,
12.5x; luz polarizada e nicéis cruzados.

Detalhe da Fotomicrografia 4.33. com aumento da objetiva de 10x
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4322 FOLIAGOES Ss, e Sc,

Em geral, o par de foliagtes §-C,, se constitul na estrutura de penetratividade principal na
rocha, desenvolvida em zonas milimétricas (escala de lamina delgada) sobre anisotropias geradas
pela foliagdo Sc,, pretérita. Muitas vezes, ocorre a reorientagio da foliagdo Ss,;, sendo marcada
por feicdes de arrastos (ver fotomicrografia n° 4.2), os quais podem evoluir para microdobras
desarmdnicas. Mesmo quando essas novas foliaghes sdo bem desenvolvidas, é possivel, ainda,
visualizar porfiroclastos de diopsidio rotacionados em meio a nova trama estrutural
(Fotomicrografias 4.35 ¢ 4.36). Na Fotomicrografia 4.36, sob nicois cruzados, é possivel
visualizar a extingdo dos minerais da fotomicrografia anterior. Afloramento ED 120, amostra 3;
aumento na objetiva, 2.5x e ocular, 12.5x; luz polarizada e nicois cruzados, situados sobre a
foliagdo S, (ver as duas faixas escuras na referida fotomicrografia), indicando caracteristicas
Oticas idénticas para esses minerais, sugerindo, portanto, sua contemporaneidade. O contraste
entre os minerais extintos, com aqueles coloridos, indicam, da mesma forma, sobreposicio de
uma paragénese mais jovem, S,, sobre outra mais antiga, S-Cu.

Um novo par de foliagdes, gerado por processo de deformagdio ndo-coaxial, pode se
desenvolver ao longo dessa nova direcdo estrutural. Assim, minerais como biotita ¢ anfibolio
(principalmente tremolita/actinolita), com idénticas caracteristicas oOticas, sdo encontradas ao
longo das foliagSes Ss; e Sc,, conforme pode ser visto na Fotomicrografia 4.37. Aqui a relagdo
geométrica entre as foliagOes, evidencia sentido de movimento tectOnico para norte. Esses
indicadores cinematicos nio devem ser confundidos com aqueles que fazem parte da trama
estrutural anterior, com sentido de movimento tectonico para sul associado, agora quase
totalmente reequilibrada nas condi¢des metamorficas relacionadas ao evento SD-.

A foliagiio Ss; ocorre, muitas vezes, disposta de forma subparalela a paralela aos planos
Scy, com seus minerais arranjados nesta nova diregio, exibindo uma forte orientagdo mineral
(biotita, tremolita/actinolita e quartzo) ( Fotomicrografia 4.38).

A concentracdo de esforgos, de relativa intensidade sobre zonas de anisotropia da foliagdo
S-C.), além de gerar um paralelismo, provocou um estiramento mineral dos grios de quartzo,
com razdo de deformac¢io X:Z idéntica ao da foliacdo de transposi¢do plano axial de dobras
cerradas (ver fotomicrografias 30 e 31).

O sentido de transporte tectOnico para norte, verificado nas foliagdes Sc,, € idéntico ao
observado nas dobras geradas por mecanismos de strain slip (ver subitem 4.2.1.3(a) - Sistema

de Deformagdo SD.), ou, ainda, as Fotomicrografias 4.37 e 4.39). O sentido de transporte
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levogiro se dispde, de uma forma geral, proximo a 180° do movimento lateral direito, este tltimo
associado as estruturas SD,.

Esta superposi¢io cinematica, com sentidos opostos de transporte, ac longo de uma
mesma diregio, pode gerar estruturas do tipo "espinha de peixe" (Fotomicrografia 4.40),
usualmente reconhecidas em rochas sedimentares.

As lineag3es de interseccdo geradas pela foliagdo Ss; sobre os planos Sc; e Sc; sdo de
dificil individualizagdo, devido ao carater localizado do sistema de deformacgiio SD2(?), e ao
paralelismo frequente entre as foliagdes do par S-Cp). Entretanto, como as lineagdes de
estiramento mineral Ss; apresentam disposi¢do paralela a subparalela ao das foliagdes Ss; em
zonas em que a deformagdo € mais intensa, torna-se dificil sua separagfio, pois ambas
associa¢Ges minerais foram geradas em idénticas condigdes de pressdo e temperatura, na facies

xisto-verde alto de Winkler (1977).

4.44 SISTEMA DE DEFORMACAO SD,

As estruturas do Sistema de Deformagdo SD; superpdem-se aquelas dos sistemas SD, ¢
SD,, dispondo-se de forma obliqua as foliagdes Sc; e Sc, com angulos menores do que 40° (ver
Figura 4.28 e Fotomicrografia 4.41).

Na escala de ldmina observa-se desde uma simples orienta¢do mineral, associada ou nfo a
uma foliagdo discreta, a qual pode evoluir para uma foliagdo mais intensa, chegando a crenular e,
muitas vezes, a transpor a foliacio Ss; (ver Figura 4.28). Em geral, essa foliagdo se desenvolve
apenas nos dominios mais incompetentes, na presenga da foliagdo Ss). Quando atinge niveis mais
competentes, onde predominam as foliagdes Sc;, Ss; e Sc;, a foliagio S; sofre refragio,
diminuindo progressivamente o seu &ngulo com essas estruturas planares e com os niveis
litoestruturais.

Ao longo das estruturas planares geradas por transposigdo, no evento SDs, ocorre um
forte arrasto da foliagdo pretérita Ss; (Fotomicrografias 4.41 a 4.45), e o desenvolvimento de um
par de foliagdes Ssi-Scs, com sentido de deslocamento horario (Ver Fotomicrografia 4.42). O
angulo formado entre as foliagbes Ssi e Scs, nesta ultima fotomicrografia, ¢ de cerca de 10°,
mostrando que a foliagio Ss; esta em processo de paralelizagio com Sc;, evidenciando assim o
registro da deformagdo. Assume-se, aqui, que o angulo de 10° nfo seja aparente.

Esse conjunto de foliagdes (Ssa-Scs), por sua vez, faz um dngulo ao redor de 40° com a

foliacio Ss;, anterior, conforme ilustra a Fotomicrografia 4.42, mostrando uma nitida
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‘ Fotomicrografia 4.35

Cisalhamento Sc, que reativa a matriz estrutural anterior. Observar minerais de
diopsidio em secgdes basais, preservados da foliagio Ssy. Af. ED 125, corte 2; aumento
na objetiva, 10x e ocular, 12.5x; luz natural e nicois normais.

Fotomicrografia 4.36 - Idem a Fotomicrografia 4.35, com luz polarizada ¢ nicéis X,

Fotomicrografia 4.37

1

Desenvolvimento das foliagdes Ss; ¢ Sc., indicando deslocamento anti-horério.
Afloramento ED 202, corte 2; aumento na objetiva, 6.3x e ocular, 12.5x; luz
polarizada e nicdis cruzados.

Fotomicrografia 4.38 Paralelismo da foliagdo Ss, segundo os planos da foliagio Sco. Afloramento ED 125,

corte 2; aumento na objetiva, 2.3x e ocular, 12.5x; luz polarizada e nicdis cruzados.

1

Fotomicrografia 4.39 Indicador cinematico de um mineral de quartzo, com sentido de transporte anti-hordrio
associado, ao longo da foliagdo Sc.. A foliagdo Sc, originalmente horizontal, sofren
uma pequena rotagio anti-horaria nessa fotomicrografia, objetivando a busca de uma
melhor cor de interferéncia dos minerais. Afloramento ED 202, corte 2; aumento na

objetiva, 6.3x e ocular, 12.5x; luz polarizada e nicdis cruzados.

Folomicrografia 4.40 - Minerais de biotita formando estruturas tipo "espinha de peixe", indicando
superposicio de deformages com sentidos de transporte 0postos ao longo de uma
idéntica direcdo. Afloramento ED 100, amostra B; aumento na objetiva, 10x e ocular,
12.5x; luz polarizada e nicéis cruzados.

Fotomicrografia 4.41 - Disposi¢io obliqua das foliagSes 8-C;3) com relagdo ao acamamento sedimentar
reliquiar e as foliagdes Sc; e Scy, sofrendo refragdo ao longo de niveis mais
competentes. no centro da fotomicrografia. Afloramento ED 125, corte 1. aumento na
objetiva, 2.5x e ocular, 12.5x; luz polarizada e nicdis cruzados.
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superposicio desse comjunto sobre a trama estrutural mais antiga acima referida. Essa
discordancia entre as caracteristicas dessas foliagBes pode ser observada também pela granulagio
dos minerais. Assim, ao fongo da foliagdo Ss,, minerais de quartzo apresentam tamanho de 0,2
mm, com as biotitas sendo bem desenvolvidas, juntamente com diopsidio e clinozoisita. Porém,
sobre os planos das foliagdes S-C) ocorre uma pronunciada reducdio granulométrica associada
com neocristalizagio, com cristais de quartzo sendo inferiores a 0,025 mm, juntamente com
biotitas recristalizadas de granulometria ainda menor, materializando assim uma fina xistosidade.

Nesta associagiio mineral gerada no evento SD; (quartzo, biotita, diopsidio, clinozoizita)
aparece, ainda, granada neocristalizada na foliagdo 5-Cg, , exibindo um relevo moderado (Ver
Fotomicrografias 4.44 e 4.45). Estes minerais estdo associados provavelmente as granadas tardi
a pos-tectdnicas ao SD, (ver fotomicrografias n°s 21 a 20).

Desta forma, a associacio de granadas (com relevo moderado), quartzo e biotita em
tamanhos menores, colocam essa foliagio S-Cg) como tendo sido gerada em condigbes tardi-
tectdnicas, e sob condigdes de pressio e temperatura mais brandas do que as associagdes minerais
geradas nos eventos SD, e SD,, porém, ainda dentro da ficies xisto-verde alto de Winkler (1977),

O par de foliagdes S-C, desenvolveu, ainda, uma lineagfio de intersecgdo sobre os planos
da foliagdo Sc; e Sc; (ver Figura 4.28), as quais sdo penetrativas na regido de Sdo Pedro - Sdo
Silvestre. Trata-se de uma lineagdo mais espagada, que, em geral, trunca uma lineagio de

intersecgdo mais antiga, gerada pela foliagéo Ss;.

4.45 RECUPERACAO DO ACAMAMENTO SEDIMENTAR ORIGINAL

Os sistemas de deformacio SD; e SD, impuseram as litologias da Formag&o Agua Clara
estruturas planares dispostas de forma paralela ao antigo acamamento sedimentar. Assim, o
acamamento original, constituido por estratificagdes plano-paralelas centimétricas a métricas, com
variages da composigio granulométrica e quimica , teve um aumento de anisotropia com a
instalagfo das foliagdes Sci e Scp_de forma paralela a estrutura anterior. Desta forma, a estrutura
mais proeminente observada no campo € 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 limina, pela alternancia de niveis milimétricos, com
evidentes variagdes composicionais entre estes niveis, onde predominam minerais de granada,
diopsidio, tremolita/actinolita, quartzo, biotita, mais ou menos deformados (Fotomicrogratias

4.46 e 4.47).
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Fotomicrografia 4.42

Fotomicrografia 4.43

Fotomicrografia 4.44

Fotomicrografia 4.435

Fotomicrografia 4.46

Foliagio S-C, transpondo a matriz estrutural anterior. A foliagfio Ss, ¢ marcada por
quartzo, tremolita/ actinolita ¢ biotitas com granulometria sensivelmente maior, com
relagdo aos minerais de quartzo ¢ biotita neocristalizadas nos planos da foliago Sss.
Inclinagfio da foliaciio S-Cs exagerada. Afloramento ED 131, amostra 2; aumento na
objetiva, 10x ¢ ocular, 12.5x; luz polarizada e nicois cruzados.

Minerais com cor de interferéncia escura formam a foliagdo 8-C(s, enquanto que
aqueles com cor mais clara constituem a foliagdo Ss, pretérita, rotacionada e
transposta, com sentido de deslocamento horario. A foliagdo S-C3, foi horizontalizada
na fotomicrografia, a partir de mergulhos reais entre 30 e 40°. 4 \floramento ED 125,
corte I: aumento na objetiva, 6.3x e ocular, 12.5x; luz polarizada e nicdis cruzados.

Detalhe de minerais de granada neocristalizadas sobre os planos das foliagdes Ss; e
Ss,, com relevo moderado. A foliagio superposta foi horizontalizada na fotomicro-
grafia para se obter uma melhor iluminago dos minerais. Afforamento ED 125, corte
1: aumento na objetiva, 10x e ocular, 12.5x; hiz normal e nicois cruzados.

Visdio mais abrangente da foliagdo S-Cis, € dos minerais de granada, os quais aparecem
na associagdo mineral extinta. Afforamento ED 125, corte ; aumento na objetiva, 6.3
e ocular, 12.5; luz polarizada e nicéis cruzados.

Estratificago sedimentar reliquiar, marcada por niveis com ocorréncias de minerais
de quartzo e anfibolios; granada idiomorfica e quartzo; € num 3° nivel, com anfibdlios
(tremolita/actinolita). Afforamento ED 199, amostra 5, corte A; aumento na objetiva,
2.5x e ocular, 12.5x; luz natural e nicois hormais.

Fotomicrografia 447 - Idema Fotomicrografia 4.46. com luz polarizadzi ¢ nicois cruzados.
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4.5 ISOTOPOS
4.5.1 INTRODUCAO

O estudo dos isotopos estaveis de carbono e oxigénio tem sido empregados como
indicadores de paleotemperatura de aguas ocednicas, génese e ambientes de deposi¢io de
carbonatos, assim como um geotermdmetro para determinar a temperatura do ultimo equilibrio
isotopico entre os minerais (Urey, 1948; McCrea, 1950; Croig, 1953; Epstein & Mayeda, 1953;
Keith & Weber, 1964; Schidlowski et al., 1975; Kaufman et al. 1991 entre outros). Este método
tem sido empregado, também, para datar rochas pré-cambrianas, conforme proposi¢io de
Torquato (1980).

Entende-se por isotopos estaveis aqueles atomos cujos nuicleos contém o mesmo niimero
de protons, porém com diferentes nimero de neutrons, e que nio sdo prontamente radioativos ou
instaveis.

Os i1sotopos de um elemento (no caso Carbono e Oxigénio) podem sofrer fracionamento
(ou segregacgio/separagdo). A quantidade segregada e seu comportamento podem ser medidos e
analisados, fornecendo subsidios para o estudo do ambiente em que eles foram depositados.

O principio utilizado para entender o significado das analises estabelece que durante a
formagdo dos sedimentos carbonaticos, estes estariam em equilibrio com as 4guas do ambiente
deposicional. Assim, os valores dos isotopos de carbono e de oxigénio refleteriam, portanto, as

condigdes originais e alteragdes pos-deposicionais ou metamorficas.

4.5.2 RESULTADOS DAS ANALISES DAS COMPOSICOES ISOTOPICAS

Foram analisadas 20 amostras para "C e 'O nos padrdes internacionais de referéncia
PDB (Bellemnitella Americana da Formagdo Pee Dee) e SMOW (Standard Mean Ocean Water,
Craig 1961), as quais estdo distribuidas em 9 amostras da Formagdo Agua Clara (marmores
calciticos), 7 amostras da Formagdo Votuverava (metacalcarios calciticos), e 4 da Formagdo
Capirti (metacalcarios dolomiticos) (Tabela 4.1). Para o calculo das médias e desvio padrdo foi
utilizado a planilha Excel.

Estas amostras foram processadas no laboratorio do CENA (Centro de Energia Nuclear
na Agricultura - Campus de Piracicaba, Universidade de S@o Paulo), e nas quais utilizou-se as
conversdes de Osvow = 1.008 Spps + 30.86 ou Sppg = 0.97006 dsmow - 29.94% (Kawashita,
1996).



COMPOSICOES
UNIDADE - AMOSTRA ISOTOPICAS(O/oo)
GEOLOGICA 1.8 Ceps | 3 ™0ppm | 5 ®Osmow, | PETROGRAFICA
-2.06 | -13.54 | 17.20
Teamra] 10790 19.98
-1457 | 16.16
|:-12.00 | 18.76
FORMACAO 1208 | 18.68 | MARMORES
AGUA CLARA 21081 19.96
-10.67 | 20.10
ED207 S1128:  19.48
ED 208(2) . -11.24 | 19.52
Meédia. .l 281 | ~11.89 | 18.87
Desvio Padrao 0.56 1.35
ED324H | 085 ["-831 | 22.48
ED 324C 1.41 =710 | 23.70
ED 3243 . | 123 | .-683 | 2397
FORMACAO ED 325M 0.77 -9.53 21.25 ,
VOTUVERAVA |ED336B . | . 087 | 639 | 2441 | METACALCARIOS
ED 352A 0.83 997 | 2080
ED63B 1.07 -7.95 22.84
Média 1.02 -8.01 22.78
Desvio Padrio- | 0:23 136
ED 311 1.03 -5.35 25.46
FORMACAO  [ED313 | "117 | -4386 | 2596 | \rracALCARIOS
CAPIRU ED 316 1.12 -2.40 28.44 DOLOMITICOS
ED317 . 1.08 -2.66 28.18
Média 1.10 &
Desvio Padrio 0.06

MEDIA E DESVIO PADRAO DOS DADOS DA FORMA CAQ CAPIRU

Discriminacdo das andlises Média Desvio Padrdo
Considerando as 4 analises -3.82 1.50

# | Considerando as analises ED 311 e ED 313 -5.11 0.35
Considerando as analises ED 316 e ED 317 -2.53 0.18

Tabela 4.1 - Valores isotopicos de '’C e **O (%/s) de rochas carbonaticas pré-cambrianas do Grupo
Agungui ¢ similares.
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Estas andlises foram efetuadas como o objetivo de identificar a assinatura isotopica de

cada unidade geologica analisada, comparar os resultados entre si, tendo em vista que a Formagio

Agua Clara poderia ser uma unidade da Bacia Agungui e ndo como uma bacia individualizada pré-

Agungui, conforme proposto por Soares (1987). Neste sentido, analisar a potencialidade do
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método para datar as referidas rochas carbonaticas, pareceu ser uma contribui¢io importante a
partir dos dados dos is6topos estéveis.

Na Tabela 4.2, foram calculados os valores médios para as composigdes isotdpicas do °C
e "0, para as Formagdes Agua Clara, Votuverava e Capirt, utilizando-se o grau de liberdade
estatistica de 95% para o desvio padrio e valores criticos de Student’s (t) de 2.26, 2.36, 2.78 ¢
4.30 para 9, 7, 4 e 2 anélises, respectivamente (Cheeny, 1983).

UNIDADE GEOLOGICA 5 ’C (PDB) 5 *O (PDB)
FORMACAO AGUA CLARA <2 824042 -11.89£1.02
FORMACAO VOTUVERAVA 1.0240.21 -08.01+1.21
FORMACAQ CAPIRU 1.10+0.08 W

5 %0wrpB) DA FORMACAO CAPIRU

Discriminagdo das andlises 5 '*0 PpB)
Considerando as 4 analises ~-3.82+2.09

% [ Considerando as andlises ED'311 e ED-313 S VIETO8
Considerando as analises ED 316 e ED 317 -2.53£0.18

Tabela 4.2 - Valores médios das composiges isotopicas de 8 '*C e 8 '*0 (%/..) de rochas carbondticas
do pré-cambriano paranaense.

As variagdes em torno das médias das analises de "’C estdo dentro de padrdes aceitaveis,
com um variagio maxima de +0.42. Para o 180 esta variagio aumentou para + 1.02 ( média de
-11.89) na Formagéo Agua Clara, e £1.21 (média de -8.01) na Formagdo Votuverava. Estes
valores aumentam ainda mais na Formag¢fio Capiri, para £2.09, muito proximo da sua média, de
-3.82.

Numa tentativa em aumentar o grau de confiabilidade das médias de & '*O na Formagio
Capira, efetuou-se uma divisiio dos dados em dois agrupamento (Ver Tabela 4.2). Obteve-se,

assim, valores de -5.11£1.05 e -2.53+0.18, os quais serdo discutidos na sequéncia.
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4.5.3 DISCUSSAO DOS RESULTADOS
4.5.3.1 AMBIENTE DE SEDIMENTACAOQO

Na analise dos grande ambientes de rochas carbonaticas 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 1981

(apud Frasca, 1992).

LEGENDA

-1 & Fm. Capird B

| @ Fm. Votuverava
-16 1 @ Fm. Agua Clara |

8 12 16 20 24 28 32 36

*O smow)

Figura 4.29 - Diagrama & "“Cpps x 8 "*Osyow de rochas carbonaticas do
Pré-Cambriano Paranaense:
I - carbonatos marinhos; II - carbonatos de dgua doce;
111 - carbonatos marinhos pré-cambrianos metamorfisados.

Os dados da Tabela 4.1 foram langados num grafico que mostra o comportamento dos
isotopos C x "0, correspondente as Formagdes Agua Clara, Votuverava e Capira (Figura

4.30).
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’oFm. Agua Clara MFm, Votuverava AFm. Capird I

Figura 430 - Diagrama 8 “Opos X 8 "Cepp de marmores calciticos da
Formagio Agua Clara, metacalcarios calciticos da Formagéo
Votuverava ¢ metacalcarios dolomiticos da Formagéio Capird
(Grupo Acungui).

A analise do grafico da Figura 4.30, permite separar dois grupos distintos de amostras,
um com valores de isétopos de “C positivos e outro com valores negativos. Tais grupos

apresentam os seguintes intervalos de isotopos de °C e de **O:

GRUPOT -3.5%06(8"C(-1.5%0 & -15%0o{8"0¢-10%,

GRUPO IT 0.5%0(6C {1.5%0 & -10",6(8"0( 2%

No Grupo ! encontram-se as amostras da Formagdo Agua Clara, enquanto no Grupo II,
encontram-se as amostras das Formagdes Votuverava e Capiru. Embora as amostras da Formagio
Capira sejam de composigio dolomitica, situam-se proximo daquelas de composi¢ao calcitica da
Formagio Votuverava, definido apenas por um pequeno enriquecimento de isotopo de 0. Estes
valores mais positivos em 8'®0 nos metacalcarios dolomiticos da Formagdo Capird em relagéio
aos metacalcarios calciticos da Formago Votuverava é esperado, pois os dolomitos devem ser
mais pesados neste isotopo.

A coeréncia entre os dados do Grupo 11 ¢ compativel com a cogeneticidade entre ambos,

evidenciando um equilibrio isotopico na maioria das suas analises.
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A variagio do "C do Grupo I até o Grupo II, desde valores de -3.5 até 1.5, pode
significar variagSes locais do ambiente de sedimentagdo, conforme proposto por Frasca (1992)
para explicar fendmeno idéntico observado nos metacalcarios do Grupo S&o Roque e do
Subgrupo Lajeado.

O fracionamento isotopico de §°C e 80 da calcita em relagio a dolomita ndo foi
analisado, devido a auséncia destes dois tipos de analises em amostras de ambas unidades. Este
estudo poderia fornecer subsidios para determinagioc da temperatura de equilibrio isotdpico final.
Da mesma forma, ndio foram realizados estudos sobre o fracionamento do 3'°0 e "0 nos
referidos carbonatos, o que poderia fornecer informagdes de geotermometria, uma vez que este

tipo de analise ndo havia sido previsto neste trabalho.

4.5.4 ISOTOPOS ESTAVEIS COMO INDICADORES TEMPORAIS

Alguns autores tém utilizado o §'°0 como indicadores de idades geolédgicas, pois as
rochas geologicamente mais velhas mostram um aumento progressivo no conteudo deste isotopo,
na razio 8'*0/6'°0, causado por um continuo reequilibrio pos-deposicional com dguas metedricas
isotopicamente leves (Veizer & Hoefs, 1976).

Em contrapartida, o isotopo 6'°0 pode ser também utilizado para obteng&o de indicadores
de idades geologicas para carbonatos do pré-cambriano. Assim Torquato (1980) estabeleceu
valores médios de 8'*Oppy para o proterozoico superior, médio e inferior, a partir da analise de
836 amostras de rochas pré-cambrianas, e da comparagdo destes resultados com aqueles
disponiveis na literatura mundial (Tabela 4.3).

O valor de 13.39 + 1.96 °/,,, obtido por Torquato (1980) para o proterozodico médio do
Nordeste Brasileiro, nio coincide com o valor médio de -10.84 + 3,41°,,, utilizada na escala
mundial para este mesmo periodo, porém encontra-se contida no intervalo previsto nesta escala.

Adaptando os valores de Torquato (op. cit.) para uma escala grafica, teremos os valores
médios "0 das Formages Agua Clara, Votuverava e Capirt distribuidos ao longo do tempo
geologico, conforme indicado pela Figura 4.31.

Os metacalcarios dolomiticos da Formagdo Capiru situam-se no neoproterozoico médio,
algo em torno de 0.71Ga, considerando-se a média isotdpica de -5.11:+1.05%,, (Ver Tabela 4.2).
Esta idade aparentemente nova se deve ao enriquecimento natural de %0 nos metacalcarios

dolomiticos em relagdo aos calciticos. Se houvesse sido analisado um metacalcario calcitico desta




PERIODO GEOLOGICO VALORES MEDIOS DE 5"*Opps
(Torquato, 1992).
PROTEROZOICO SUPERIOR ~6.65 + 2,75%.
PROTEROZOICO MEDIO -13.39 + 1,96%
(Escala Mundial: -10.84 + 3.41%,,)
PROTEROZOICO INFERIOR -16.75 + 2.66%.,
Tabela4.3 -  Assinatura isotpica de 5'°Oppp dos diferentes periodos do Proterozoico,

a partir de an#lises do Nordeste brasileiro. (Fonte: Torquato, 1980)
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LEGENDA

<> Fm. AGUA CLARA (-] Fm. VOTUVERAVA A Frs. CAPIRTT ¢ ITAIACOCA

OBSERVACOES:

{(*1) POSICAO ORIGINAL PROVAVEL DO CONTEUDO DE '®0 ANTES DO PROCESSO DE
DOLOMITIZAGAQ (enriquecimento de **O nas amostras).

(*2) POSICAO ORIGINAL PROVAVEL ANTERIOR AO EMPOBRECIMENTO DA AMOSTRA EM "0 POR
OCASIAO DO METAMORFISMO.

Distribuiczio temporal dos valores de 50 para as Formagdes Agua Clara. Votuverava
¢ Capini.

Figura 4.31 -
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formagiio, é provavel que a média isotopica de 'O teria se deslocado para uma posigdo algo mais
mediana do neoproterozdico, conforme sugerido no Grafico da Figura 4.31. Este fendmeno de
enriquecimento pode ser também observado nos dados de isotopicos de Frasca (1992), pois a
autora obteve para a Formagdo Itaiacoca valores de -5.60 = 2.17%, para 8'°0.. (cc = composi¢do
calcitica) e -4.72 + 1.91%,, para 8"*Opo (po = composicio dolomitica), embora o erro em torno
destas médias seja elevado. Desta forma, a segunda média obtida na Tabela 4.2, de -2.53+ 0.18
*/o0, pOde ser descartada, pois, segundo esta média, a sedimentagdo da Formagio Capirt iria se
situar no Fanerozoico Inferior. Sabe-se, por relagdes de campo e dados geocronologicos, que esta
relagdo temporal ndo se verifica, devendo ter sido construida, provavelmente, por dados com
imperfei¢des de laboratério. Analisando, assim, as informagdes de isOtopos estaveis, somados aos
dados de sedimentacdio e tectdnicos, os quais sugerem uma contemporaneidade na sedimentagfo
das Formagdes Capirt e Itaiacoca, em margens opostas da Bacia Agungui.

Os valores de 8"0, para os metacalcarios calciticos das Formagdes Votuverava e Agua
Clara situaram-se na porgdo inferior do Proterozéico Superior e superior do Proterozéico Médio,
respectivamente. Os dados sugerem a ocorréncia ou de um intervalo na sedimentagio destas trés
unidades geologicas ou que possa estar associadas a pulsos de subsidéncia distintos (trés) no
contexto de evolugio tectono-sedimentar da mesma bacia. Desta forma, a Formagio Agua Clara
estaria situada na base da coluna estratigrafica, a Formagio Votuverava numa porgdo mediana,
enquanto a Formagéo Capiru, estaria no topo.

O valor de -11.89+1.02%,, para 80 e de -2.82+0.42%,, para 8"”C nos carbonatos da
Formagio Agua Clara podem indicar empobrecimento nestes isdtopos devido a reagdes de
descarbonatacio, as quais promoveram a liberam CO,, relativamente enriquecido em isotopos de
BC e *0, levando os valores de 8"C e "0 do carbono residual a se tornarem mais negativos,
conforme ja assinalado por Frasca (1992). E provavel que estas reagSes de descarbonatagio
atuaram sobre os litotipos da Formacéo Agua Clara, uma vez que o metamorfismo situou-se na
facies xisto verde alto a inicio da facies anfibolito. Desta forma, estes valores ndo refletem as
condigdes de sedimentagio da Formagio Agua Clara, as quais, apos retiradas as influéncias do
metamorfismo, poderiam situar-se mais proximo ou mesmo na da porgéo inferior do Proterozdico
Superior, no Gréafico da Figura 4.31.

A ampla distribuigio entre os valores de 8§°C, desde -3.5%, até 1.5%, nas Formagdes
Agua Clara, Votuverava e Capirii (Ver Figura 4.30) podem também refletir as mudangas globais
na composi¢fo isotopica da agua do mar durante o Proterozoico Superior, segundo Kaufiman et

al. (1991), podendo a sedimentagdo ter-se processado numa mesma bacia sedimentar, em
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diferentes pulsos subsidentes, conforme referido anteriormente. Durante o intervalo tectdnico,
quando a bacia ndo era mais uma receptora de sedimentos em potencial, a composi¢do isotopica
da agua do mar teria se modificado por influéncia de fatores climaticos, embora as variagdes dos
isotopos de C reflitam apenas o ambiente de sedimentagdo e nio a relagio temporal entre estas
sedimentagies.

Variagdes idénticas entre os isétopos de oxigénio ¢ de carbono presentes no Grupo
Acungui foram também identificadas por Kaufman et al. (1991) no Super Grupo Damara, na
Namibia, em rochas seguramente reconhecidas como pertencentes ao Proterozdico Superior.
Desta forma, a hipotese de que a Formagio Agua Clara pertenga 2 uma bacia do Proterozoico
Médio, gerada num ciclo tectdnico pré-Brasiliano, embora pouco provével, ndo pode ainda ser
descartada. Em resumo, os dados aqui obtidos reforgam a hipotese de que a Formagiio Agua
Clara pertenga a Bacia Agungui, formando a sua base, sendo seguido pelas Formagdes

Votuverava e Capira, no topo.

4.5.5 CORRELACOES

Dados de 8°C e 80 obtidos no pré-cambriano do Estado de Sdo Paulo apresentam
assinaturas isotopicas muito proximas as andlises obtidas no pré-cambriano paranaense,
permitindo deste modo correlagdes. Com base nestes isOtopos, a Sequéncia Lajeado apresentou
valores 8%Ce, = 1.27£1.33 75 € 8"0cc = 7.37£1.27 */o, (Frascd, 1992), os quais sdo muito
proximos dos valores obtidos para a Formagdo Votuverava, com valores de 1.0110.21% e
-8,01+1.21%,, obtidos para 8"Ce € 80, respectivamente. Este modo, a continuidade fisica
entre estas duas unidades ¢ reforcada pelos dados isotopicos. Contudo, as diferencas de
metamorfismo e de deformagfio observadas nestas unidades, ac longo dos Estados do Parana e
S&o Paulo, podem ser atribuidos as diferentes intensidades com que a tectOnica deformadora ficou
registrada nestas litologias.

A Formagdo Itaiacoca, também analisada por Frasca (op. cit.) no Estado de Séo Paulo,
pode ser também correlacionada com a Formaglo Capiru, no Estado do Parand. Os valores
isotopicos da Formagio Itaiacoca de 1.0240,90%, e -4.72+1,91"/, para 8"Cpo & 8'*0po, estio

proximos dos valores obtidos neste trabalho na Formagdo Capirt, com valores de 1.140.08%,, e

- 5.11%1.05%,.
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Desta forma, as sedimentacGes das Formages Itaiacoca e Capiru teriam sido processadas
nas margens ocidental e oriental da Bacia Agungui, respectivamente, tendo em vista que estas
unidades geologicas apresentam estruturas sedimentares comuns, incluindo litotipos e presenca de
estromatolitos de aguas rasas, as quais sdo fei¢Ges tipicas de plataformas continentais.

Entretanto, na Formag3o Agua Clara e Marmores Tapagem do Estado de Sdo Paulo,
Frascé (op. cit.) encontrou valores de -1.40%, e -1.04%,, para 8“C., -8.02%, e -13.13
% para 80, enquanto que no Estado do Parani estas litologias apresentam valores de -2.82
$0.42%,, € -11.89+1,02%,, para 8"°C. e 8'°O., respectivamente. Apesar da comparacfio entre os
isotopos destes estados mostrarem uma idéntica escala de valores, existem diferencas

significativas entre elas que necessitam ser melhor investigadas.

4.6 AMBIENTES DE SEDIMENTACAO

4.6.1 NA UNIDADE SAO SILVESTRE (FORMACAO AGUA CLARA)

As litologias da Formagdio Agua Clara apresentam uma estrutura laminar plano-
horizontal conspicua em toda area estudada. Trata-se da alternincia de niveis centimétricos a
métricos, essencialmente carbonaticos, com niveis granatiferos, quartzosos, intercalados com
niveis de metamargas contendo diopsidio, muitas vezes retrometamorfisado para
tremolita/actinolita.

As combinagdes de contetido entre os sedimentos carbonaticos € quartzosos variam desde
termos essencialmente quartziticos até carbonaticos.

Essas alternancias composicionais marcam bem a estratifica¢do sedimentar reliquiar (S,),
que pode ser recuperavel em niveis litoestruturais relativamente preservados da deformagio e das
transformagGes mineralogicas.

Ocorrem indicios de escavacgiio e/ou erosiio do topo de niveis turbiditices, os quais
parecem ter sido preenchidos por um fluxo sedimentar subsequente. Além disso, estdo presentes
estratificacdes gradacionais, presentes em diversas amostras.

Essas estruturas indicam uma origem clastica para os sedimentos da Formagio Sio
Silvestre. A alternidncia laminar plano-herizontal, monétona, de niveis centimétricos de
composi¢io carbonatica, areno-carbonatica, culminando no topo da sequéncia deposicional com
um nivel pelitico milimétrico, transformado pelo metamorfismo em minerais como biotita, raras
moscovitas, sugerem uma estrutura do tipo turbidito distal (niveis D ¢ E de Bouma, 1962, cujo
conceito foi ampliado por Walker,1975,1977,1978, e Lowe,1982).
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Segundo Humbert (1976a,b), a estrutura laminar plano-horizontal indica uma maxima

ordem com sedimentos bem selecionados, retrabalhados e organizados em estratos (Quadro 4.3).

A nivel dos grios minerais individuais pode ser observade uma forte heterogeneidade aparente,

pois cada grdo sedimentar apresenta uma historia deposicional e uma organizagio propria no
contexto do pacote sedimentar, gerado pelas condigdes hidrodindmicas vigentes na época da
deposigio.

A textura micritica parece estar presente nos niveis carbonaticos mais puros, 0s quais sio
caracterizados por um material de granulagéo 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 aguas tranquilas, onde as lamas calcarias
tendem a se precipitar, conforme observagdes de Suguio (1980). Nesse sentido, a presenga de
sedimentos quimicos do tipo chert podem estar presentes, porém ndo foram confirmados com
seguranca.

Foram, ainda, identificados grios de quartzo com um maximo de arredondamento, e em
fase de recuperagio/recristalizagio, submetidos ao metamorfismo térmico gerado pela introdugdo
de corpos graniticos tardi a pos-tectdnicos no Complexo Trés Corregos. A auséncia de esforgos
tectonicos dirigidos sobre esses grios de quartzo ¢ algo marcante, constituindo-se num nicleo
preservado da deformagdo, indicando uma possivel origem quimica para 0s mesmos.

A presenga de uma tectonica distensiva pode ser também verificada pela presenca de
falhas normais sin-sedimentares, associadas a uma sedimentacio calma. A presenca de sulfetos,
entre eles pirita e calcopirita, em parte alteradas para crostas limoniticas, além de ouro, sio
indicativos da vigéncia de caracteristicas sedimentares de uma bacia restrita, de ambiente
euxinico, em condi¢des redutoras, estaveis.

As evidéncias aloctones e autoctones dos sedimentos presentes na facies S#o Silvestre
(Formagio Agua Clara), levam a concluir por uma sedimentagio de dguas profundas do tipo
turbiditico (sedimentagdo aldctone), com periodos em que o aporte turbiditico deu lugar a
sedimentacio quimica, com caracteristicas aloctones.

O estudo do arcabougo granular dos carbonatos, com a analise da estrutura interna dos
grios e o aspecto microscopico de suas bordas ficou inviabilizado devido as fortes transformagdes
mineralogicas impostas pela recristalizagdo, as quais modificaram 0s constituintes originais da
sedimentagdo. Assim, as particulas aloquimicas como oolitos, pisolitos, bioclastos, litoclastos
(intraclastos, pellets), isoclastos, agregoclastos, além dos constituintes ortoquimicos, como

micrito (calcita microcristalina), ¢ da matriz singenética e epigenética, nio puderam ser
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MAXIMA ORDEM
FORTE HETEROGENEIDADE APARENTE

®  ESTRUTURA LAMINAR PLANO-HORIZONTAL
@  ESTRUTURA LAMINAR ONDULADA
®  ESTRUTURA LAMINAR HORIZONTAL
realcada pela orientagdo pre‘fer'encial de certos
constituintes.
@  ESTRUTURA LAMINAR OBLIQUA
®  ESTRUTURA LAMINAR LENTICULARIZADA
®  ESTRUTURA LAMINAR MESCLADA
®  ESTRUTURA EM POCHES
(estrutura em forma de bolsa)
®  ESTRUTURA ESPONGIFORME
®  ESTRUTURA HOMOGENEA
®  ESTRUTURA COM FORTE ISOTROPIA

MAXIMA DESORDIM
FORTE HOMOGENEIDADE APARENTE

Quadro 4.3 - Ordenamento dos diversos tipos de estruturas sedimentarcs em fungio da
heterogeneidade e homogeneidade aparente das rochas. segundo Humbert
{1976) modificado.
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diferenciados. O reconhecimento destes tipos de particulas pode indicar a presenga de estruturas
com forte heterogeneidade ou homogeneidade aparente, conforme Quadro 4.4, proposto por
Humbert (1976a).

E provavel que agdes de transformagdes sinsedimentares de grios calcarios (denominado
por Humbert,1976a de biosedimentologénese), associadas as a¢des de transformagdes
sedimentares e pos-sedimentares (diagénese), geraram uma homogeneizagfo intragranular e/ou
global da rocha em calcario microcristalino ou cristalino. Porém, a origem dos sedimentos
carbondticos, a partir de familias de vazas calcarias e calcarios criptocristalinos, e familias de
areias calcarias e de calcarios granulares nfio foi recuperado. Isso se deve a forte recristalizagio e
estiramento verificado nos grios carbonaticos durante o metamorfismo regional, e ao
metamorfismo termal, este Gltimo gerado pela intrusdo dos corpos graniticos no Complexo Trés
Corregos, proximo aos litotipos aflorantes da Formagio Agua Clara, conforme discutido
anteriormente.

A observagdo dos minerais através de microscopio Otico, com aumentos de 43,75x,
81,75x e 125x, revelou grios poligonais, com contatos entre os grios de 120°, gerando textura
granoblastica poligonal ou em mosaico. A recristalizagio total desses minerais ndo permitiu
diferenciar as particulas sedimentares originais do seu cimento, ndo 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 possivel, também, que os sedimentos carbonaticos fossem compostos,
em sua maioria, por micritos, ndo havendo a presenga pronunciada de particulas aloquimicas
como ooclastos, bioclastos, litoclastos, agregadoclastos ¢ isoclastos. Segundo essa ultima
hipotese, o processo de homogeneizagdo presente durante a diagénese nio teria atuado de forma
a modificar a textura original de seus constituintes, no caso criptocristalinos.

A presenga especifica de estruturas biogénicas também nio foi recuperado. Embora os
bioclastos sejam componentes importantes nos calcarios modernos, parecem estar ausentes nos
calcarios pré-cambrianos. Admitindo uma idade de sedimentagfio para a unidade Sdo Silvestre
similar aquela sugerida por Reis Neto (1994) para a Grupo Agungui, de 1.1 - 1.3 Ga. (admitindo
que a Formagdo Agua Clara constitua a base do referido grupo), é provavel que apenas as algas
se desenvolveram em grandes colOnias naquela época, na forma de esteiras algais ou
estromatolitos, uma vez que o seu apogeu ocorreu por voita de 1.1 Ga., permitindo um registro
significativo nas rochas. Porém, considerando que os estromatolitos normalmente se desenvoivem

proximo das costas continentais, onde encontram condi¢des de aguas rasas ¢ limpas com boa
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ESTRUTURAS COM FORTE

HETERQGENEIDADE APARENTE

® OOCLASTOS
com empacotamento regular e com contorno puro.

@  OOCLASTOS
empacotamento regular e com contorne suave ou leve.

€ OO0CLASTOS
com empacotamento irregular de origem orgénica
provavel ou presumida.

@ OOCLASTOS
com empacotamento muito irregular de origem
orginica provavel ou presumida.

® LITOCLASTOS
® BIOCLASTOS

@  AGREGADOS
ou compostos de grios.

ISOCLASTOS
Grios com uma estrutura com forte isotropia
(isoclasto) e com contorno puro.

®  ISOCLASTOS
Grios com um estrutura com forte isotropia (isoclastos)
e com isotropia suave ou leve.

ESTRUTURAS COM FORIE
HOMOGENLIDADE APARENTE

Quadro 4.4 - Ordenamento das estruturas de tipos de grios em fungiio de sua aparente
homogeneidade ou heterogeneidade. (Humbert. 1976) modificado.
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oxigenagdo, boa ilumina¢do e temperaturas em torno de 20°C, entre outras condigdes basicas,
como ocorreu durante a sedimentagdo das FormacgBes Itaiacoca e Capiri, situadas
respectivamente nas bordas noroeste e sudeste da Bacia Agungui. Entretato, a sedimentacio da
Unidade S#o Silvestre se desenvolveu em condigdes essencialmente de aguas profundas, num
ambiente inadequado para o desenvolvimento de estromatolitos, o que € reforcado pela ndo
identificagdo de nenhum registro desta estrutura fossil.

Em termos estratigraficos, a Formacédo Agua Clara se apresenta estruturada basicamente
em trés pacotes litologicos, tendo uma unidade quartzitica na base, seguida por outra de
composi¢do carbonatica pura a impura e outra unidade terrigena (filitos) e anfibolitos no topo,
como pode ser observado no anticlinal do Perau. Porém, estas trés unidades nem sempre ocorrem
em todas as exposigdes da Formagio Agua Clara. Assim ocorre nas bordas sudestes € noroeste
do Complexo Granitico Trés Corregos, onde estdo melhor representados os termos carbonaticos,

com os termos peliticos e arenosos sendo mal desenvolvidos.

4.6.2 - NO GRUPO ACUNGUI (FORMACOES CAPIRU, VOTUVERAVA E
ITAIACOCA)

No Grupo Agungui tradicional, compreendido pelas Formagdes Capiri, Votuverava e
Ttalacoca, repetem-se os intervalos sedimentares presentes na Formagio Agua Clara. Ocorrem
sedimentos clasticos grosseiros que transicionam para sedimentos finos na base, seguidas por
termos carbonaticos calciticos, os quais passam para dolomiticos na sequéncia ascendente da
coluna, e no topo voltam a ocorrer sedimentos clasticas com granulometria meédia a fina (rochas

psamiticas e peliticas) e raras psefiticas (Quadro 4.5).

4.6.2.1 BASE DO GRUPO ACUNGUI TRADICIONAL

Os litotipos clasticos presentes logo acima da Formagio Agua Clara, compreendidos por
metaconglomerados, metarenitos finos e metassiltitos e raros metargilitos foram agrupados por
Fiori (1990) nos Conjuntos Litologicos Coloninha e Bromado, no Bloco D, Tacani¢a, no Bloco
D, e por Reis Neto (1994) na Formacido Abapi, no Bloco B, podendo corresponder aos filitos do
Conjunto Litoldgico Juruqui, no bloco E. Esta compartimentagdo tectbnica em blocos foi

proposta por Gois et al. (1985, modificado) (Figura 4.32).
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Quadro 4.5 -

Fontes: Fiori (1990), Lima et al. {1993) e Reis Neto (1994).
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Compilagdo das colunas estratigraficas existentes nos diversos blocos tectonicos do Grupo Agungui. ABREVIAGAQ: Conj. Lit. = Conjunto Litolégico.
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Mapa dos Compartimentos tectdnicos do pré-cambriano paranaense .
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4.6.2.2 PORCAQ INTERMEDIARIA DA BACIA ACUNGUI

Na porgdo intermediaria da coluna estratigrafica, ocorrem os marmores caiciticos,
agrupados nos Conjuntos Litolégicos Saiva, no Bloco D, Capivara, no bloco C, estando
provavelmente ausentes na Faixa Itaiacoca (Bloco B), e no bloco E, constituindo-se em pequenas
intercalagdes no Conjunto Litologicos Rio Branco. Estes marmores calciticos passam para
marmores dolomiticos na sequéncia ascendente da coluna estratigrafica, estando representados
pelos Conjuntos Litologicos Rio Branco e Capivara, nos blocos E ¢ C respectivamente; na Faixa
Itaiacoca, pela Formagdo Bairro dos Campos de Lima et al. (1993) ¢ Reis Neto (1994), a
qual possivelmente foi erodida no Bloco D, em consequéncia de sua ascensdo tecténica da

mesma por intermédio de esforgos transpressivos.

4.6.2.3 TOPO DO GRUPO ACUNGUI

No topo da coluna estratigrafica aparecem metarenitos, com intercalagbes de meta-
conglomerados e metapelitos. Foram enfeixados pelos Conjuntos Litologicos Morro Grande, no
bloco E, Vuturuvy, no bloco C, Formagdo Serra dos Macacos, na Faixa Itaiacoca (bloco B),
estando igualmente ausentes no bloco D por efeito de eroséo.

Comparando-se os intervalos ou ciclos sedimentares presentes na Formagio Agua Clara
com aqueles do Grupo Agungui, nota-se que a sedimentagio da primeira € essencialmente
carbonética, com os éedimentos clasticos ocorrendo de forma subordinada, enquanto que no
Grupo Agungui, os sedimentos detriticos compdem a parcela principal da sedimentagfio, com os
carbonatos ocorrendo intercalados como fina camadas ou lentes.

Embora as formag¢des tradicionais ocorrem em blocos distintos, com as Formagdes Capiru,
no Bloco E, a Votuverava, no D, a Antinha (?), no C, e Itaiacoca no bloco B, é possivel
homogeneizar as nomenclaturas numa coluna estratigrafica comum para todos os blocos. Assim,
a Formacio Agua Clara estaria compondo a base da Bacia Acungui, segnida pela
Formacio Votuverava, e no topo a Formacdes Capiria e Itaiacoca.

Esta analise vertical dos pacotes sedimentares necessita obrigatoriamente de uma analise
das composigdes, interdigitagOes e extensdes laterais das sequéncias sedimentares. De uma forma
geral, estas unidades apresentam as seguintes caracteristicas:

a) A Formacio Capira ocupa a margem sudeste da Bacia Agungui, com sequéncias terrigenas e

carbonaticas tipicas de plataforma continental.
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b) A Formaciio Votuverava esta situada numa porgio mais profunda da bacia, constituida de
sedimentos clasticos mais finos, estruturados, em grande parte, na forma de turbiditos distais
(termos D ¢ E de Bouma,1962).
¢) A Formagiio Agua Clara ocupa uma porgdo ainda mais profunda da bacia, onde o aporte de
sedimentos clasticos teria sido substituido, em grande parte, por sedimentos carbonaticos,
igualmente com estruturas de turbiditos distais. Esta unidade esta situada na base do Grupo
Acgungui, com vulcénicas associadas, marcando possivelmente a abertura da referida bacia. Estdo
presentes, ainda, intrusfo de corpos basicos, agora anfibolitizadas, na forma de sills, idéntico
as ocorréncias presentes nas Formagdes Votuverava e Itaiacoca.
d) E a Faixa Htaiacoca, situada na margem noroeste da Bacia Agungui, marca novamente a
presenca de sedimentos costeiros ou de margem continental, num ambiente de mar calmo e raso.
Associam-se a este ambiente rochas vulcénicas, descritas por Reis Neto (1994) como integrando a
Formagdo Abapi.

A verificagio de dois intervalos ou ciclos sedimentares na Bacia A¢ungui, bem como uma
coeréncia entre os ambientes deposicionais denotada por intermédio de uma analise lateral das

sequéncias, permite formular duas hipoteses de trabalho:

a) DUPLICACAO TECTONICA DA BACIA ACUNGUI

Os idénticos intervalos sedimentares presentes no Grupo Agungui tradicional (Formagdes
Capirti, Votuverava e Itaiacoca), e na Formagio Agua Clara, poderiam corresponder a um tinico
intervalo sedimentar, porém duplicado através de processos tectonicos. A presenga da Formagdo
Agua Clara em todos os blocos tectoénicos, ou seja, na base das Formag¢des Votuverava, Antinha
¢ Itaiacoca e, provavelmente, Capiri, poderia ser explicada como sendo o produto de uma
duplicagdo estratigrafica ao longo de uma falha de cavalgamento (baixo &ngulo), ocorrida nos
estagios iniciais de encurtamento da Bacia Agungui. Porém, ndo existem dados de campo que

apontem para esta hipétese de trabalho.

b) CICLOS DE SEDIMENTACAO PARA A BACIA ACUNGUI

Teriam ocorrido dois intervalos ou ciclos de sedimentagio na Bacia Agungui: um
primeiro, compondo a Formagdio Agua Clara, com as unidades quartzitica — carbonatica —
terrigena (da base para o topo). Teria ocorrido um hiato na sedimentagdo, com possivel erosio,

seguindo-se um novo ciclo sedimentar com mudan¢a da area fonte, agora com aporte de
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sedimentos principalmente detriticos, novamente com sedimentos clasticos compondo as
litologias da base, seguindo-se um intervalo carbonatico, e fechando o ciclo, um novo aporte de
sedimentos clasticos. Ou, ainda, em trés ciclos distintos, com as sedimentacdes das Bacias Agua
Clara, na base do Grupo Ag¢ungui, seguida pela Votuverava e, no topo, a Capirt/Itaiacoca, com

base na distribuigiio temporal de suas analises de isotopos de '*0.

E interessante observar que estes ciclos sedimentares (clasticas - carbonaticas - clasticas)
encontram correspondentes em todos os blocos tectdnicos, com variagdes da espessura dos
aportes sedimentares em alguns termos, as vezes com pequenas modificagSes na composicio dos
sedimentos, aspecto este caracteristico de fontes sedimentares distintas. Desta forma, haveria
uma coluna estratigrafica unica para todos os blocos, na qual a Formacfio Agua Clara estaria
na base, seguida pela Formac¢io Votuverava, com as Formagdes Capiru/Itaiacoca no topo,
estas ultimas correlatas. Porém, o diferente nivel de exposigdo desta coluna estratigrafica, bem
como sua compartimentagdo em blocos tectonicos distintos, levou diversos autores a propor
iniimeras colunas, com nomenclaturas proprias das diversas situagdes geograficas.

A esta estruturagdo sedimentar, discutida com base nestas duas hipoteses, teria sido
afetada por um evento de deformacdo transpressional, conforme discussdes no Capitulo 4.3.5
(Modelizagio e Discussdo dos dados Estruturais da Formagfo Agua Clara). Com o
desenvolvimento das estruturas transpressivas, ocorreu o algamento de diferentes niveis
estratigraficos em torno de uma estrutura-em-flor positiva (Ver Figura 2.4). Esta justaposigiio de
unidades sedimentares aparentemente diferentes, devido ao diferente nivel de exposi¢io da coluna
estratigrafica original ao longo dos diversos blocos, induziu muitos pesquisadores a admitir uma
coluna estratigrafica e uma historia deposicional particular para as litologias de cada bloco

tecténico, o que, na verdade, parece pouco provavel.

4.7 CORRELACAO DA FORMACAO AGUA CLARA COM O GRUPO
ACUNGUI

Comparando-se a Formagio Agua Clara com o Grupo Agungui em termos estruturais,
metamorficos e de ambiente de sedimentagdo, ficam transparentes importantes similaridades

(Fassbinder et al. 1994) (Quadro 4.6):

S




FORMACAO AGUA CLARA

GRUPO ACUNGUI

ASPECTOS ESTRUTURAIS

METAMORFISMO

ASPECTOS ESTRUTURAIS

METAMORFISMO

SD; - REGIME ESSENCIALMENTE DUCTIL
® GERACAO DE DOBRAS ISOCLINAIS, COM  PLANO-
AMJAL SUBHORIZONTAL, NORMALMENTE ROMPIDAS NUM
DOS ELANCOS, A0 So.

@ FRESERVACIO DE PEQUENAS CHARNEIRSS.
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ACAMAMENTO SEDIMENTAR.
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FACIES XISTO-VERDE ALTO,
INICIO DA FACIES ANFIBOLITO

PARAGENESES:
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BIOTITA, MUSCOVITA),

b} CLORITA-BIOTITA-FLOGOPITA-
TREMOLITAACTINOLITA XISTOS:

o HORNBLENDA (ACTINGLITAPLAGIO-
CLASIO (ANDESINA} - CLORITA
MAGNESIANA - ORTOCLASIO -
QUARTZO (ANFIBOLITO);

d} CLORITA - 4L BITA - QUARTZO XISTOS.

&) CALCIO XISTOS (QZO - BIOTITA - CLORITA)

SD1 - REGIME DUCTIL A DUC/ RUPTIL

® GERACAO DE DOBRAS FECHADAS, COM UM DOS
FLANCOS NORMALMENTE ROMPIDO,

& PRESERVACAO de PEQUENAS CHARNEIRAS ("ROOTLESS
FOLDS™ ISOLADAS).

@ FOLIAGOES: Scip BEM DESENVOLVIDA,, DE FATIAMENTO
(CLIVAGEM ARDOSIANA), PARALELA AO So; Ssc, MAL
DESENVOLVIDA, COM SERICITAS NOS SEUS PLANOS,

@ RETROCAVALGAMENTOS (EMPURROES), GERANDC A
FOLLACAO S: {Sey), DE FATIAMENTO, FORMANDO UhiA
CLIVAGEM ARDOSLANA, COM SERICITAS ASSOCIADAS, #/ AQ So;
E DOBRAS D>

® DOBRAS D, SAO FECHADAS E DOBRAM A FOLIAGAO
SC(ty,

FACIES XISTO-VERDE, ZONA DA
CLORITA E INICIO DA ZONA DA

BIOTITA
MINERAIS PIAGNGSFICOS:
- CLORITA
- EFIDOTO
- ACTINOLITA
- CIANITA.

SD; - REGIME DUCTIL

© DUBRAS APERTADAS, LOUALMENTE QUASE
ISOCLINALS, COM SUPERFICIES ANIAIS SUBVERTICAIS E

RETROMETAMOFISMO (OCORRIDO DURANTE A4
ASCENS-0 DAS LITOLOGL4S POR TRANSPRESSAO}.
TRANSFORMAGOES:

2) SAUSSURITIZAGAO DE PLAGIOCLASIOS;

REGIME DUCTIL/RUPTIL
SISTEMA TRANSCORRENTE LANCINHA.

@ DOBRAS ABERTAS, COM EIXOS NE-SW/SUB-HORIZONTAIS,

QUE EVOLUIRAM PARA DOBRAS ESCALONADAS AC LONGO

FACIES XISTO VERDE, ZONA DA
CLORITA A ANQUIMETAMORFICO

- : ?
EINOS ORIENTADOS PARALELAMENTE A DIREGAD Ngisw, | B PIOTIRA EM CLORITA; DA ZONA DE CISALHAMENTO DE ALTO ANGULO ™
© COEXISTENCIA DE BIGTITA-CLORITA; @ CLIVAGEM DE FRATURA PLANO-4XIAL, SUBVERTICAL, N3O
@ FOLIACOES 777 d) CLORITIZEACAQ DE GRANDAS: PENETRATIFA.
SD3 - REGIME DUCTIL/RUPTIL A @) HORNBLENDA EM TREMOL/ACT.E  CLORITA; [ REGIME RUPTIL
REPTIL ) PLAGIOCLASIO BM EPIDOTO. @ FALHAS E/OU FRATURAS ANTITETICAS DO SISTEMA
) - FACIES XISTO-VERDE, ZONA DA CLORITA .
© DOBRAS SUAVES A ABERTAS. CILINDRICAS OU oE BIOTITA. TRANSCORRENTE LANCINHA, i
CONICAS, COM LINOS ORIENTADOS PARA NEE. @ CLIVAGEM DE FRATURA ANTITETICA, COM DIRECAQ N,
_ | - METAMORFISMO TERMAL SUBVERTICAL
@ CLIVAGEM DE FRATURA INCIPIENTE COM ORIENTACAC o e ' ~ . AUSENTE(H
T —— UNTRUSAQ DE CORPOS GRANITICOS NO ® PRESENGA DE PERTURBAGOES NA ROCHA, QUENAC
: COMPLEXOTRES CORREGOS) CHEGAM A FORMAS DOBRAS,
FORMACAQO VOTUVERAVA FORMAGAO CAPIRRU SmU'ENCIA ANTINHA
. MARINHO PROFUNDO, TURBIDITICO, SISTEMA TURBIDITICO DE PLATAFORMA CARBONATICA/ DEPOSITOS PLATAFOR
AMBIENTE DE SEDIMENTACAO = | o000 sTivIDADE VILCANICA ASSOCIADA. | AGUAS + PROFUNDAS TERRIGENA DE AGUAS RASAS MaAIS.

o e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e
»
=

—
L)
-

B N o S )

INDICAGCAO DE UM NIVEL ESTRUTURAL MAIS INFERIOR PARA A FORMACAO AGUA CLARA, E MAIS SUPERIOR PARA AS DEMAIS FORMACOES DO GRUPO ACUNGUL

3 3P PP P PP PP —P 3

Quadro 4.6

cronolégica, podem ter se desenvolvido de forma contemporinea, dentro de um sistema de deformagio..

(*) Indica DEFORMACAQ PROGRESSIVA, a partir do paroxismo até o resfriamento total do Orégeno Ribeira, nos arredores de Curitiba.
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- Sintese sobre as caracteristicas mais importantes da Formaco Agua Clara ¢ do Grupo Agungui. Muitos eventos estruturais colocadas neste quadro em ordem
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a) A deformagiio em ambas unidades € do tipo cisalhante, gerada por esforgos transpressionais,
com ocorréncia de particio da deformacfio. A componente de cisalhamento puro gerou o
cavalgamentos e retrocavalgamentos, os quais foram propostos por Fiori (1990) na regido de Rio

Branco do Sul, BocaiGva do Sul e Bateias (municipio de Campo Largo).

b) Esta deformacgo foi gerada num campo essencialmente ductil, na Formag#o Agua Clara, com
dobras isoclinais quase sempre rompidas num de seus flancos, com um par de foliagdes SC
penetrativo, além de estiramentos e lineagdes minerais e lineagGes de intersecgdo de foliagdes.
Contudo, no Grupo Agungui (Formagdes Votuverava, Antinha, Capird/Itaiacoca) ocorre uma
deformacdo ductil a ruptil/dactil, com as dobras associadas ao evento SD;, sendo normalmente
fechadas, raramente cerradas, ocorrendo igualmente um par de foliagdes SC, porém menos

desenvolvido, com um estiramento mineral pequenoc.

¢) O estiramento mineral quantificado por Spoladore (1993) forneceu valores de deformagio
cisalhamento (y) da ordem de 3,0 para a Formagio Agua Clara, de 1,2 a 2,5 para a Formagio
Votuverava, e ao redor de 1,0 (nulo) para a Formagio Antinha. Observagdes de campo mostram
relagdes de deformagdio na ordem de 5 para X e de 1 para Z, relagdes estas que podem chegar
até 10 para X e 1 para Z na Formagio Agua Clara, enquanto no Grupo Agungui a média situa-se
em torno de 2 ou 3 para X e 1 para Z. Estes dados mostram que todas as unidades do Grupo
Agungui sofreram algum tipo de deformagiio, e que existe uma transiciio da defermacio entre
suas unidades. Assim, o Formagio Agua Clara com valores mais elevados de deformagéo ocupa a
base da coluna estratigrafica, seguida pela Formagdo Votuverava, e no topo as Formagdo Antinha
e, provavelmente, a Formag¢Ges Capird e Itaiacoca, onde ocorre um decréscimo acentuado da
deformagio, excetuando-se as zonas de cisalnamento identificadas por Fiori et al. (1987a,b), onde

ocorrem valores andmalos com relago ao back ground regional.

d) Verifica-se uma equivaléncia entre os sistemas de deformacdo presentes nas diversas
formagdes (Agua Clara, Votuverava, Capirt/Itaiacoca). O numero de fases de deformacdo pode
variar, geradas por possiveis redistribui¢gdes dos vetores do campo de stress a partir de anteparos
tectonicos; interferéncias entre diferentes zonas de cisalhamentos; interferéncia entre fases de
dobramentos distintos, geradas por influéncia do comportamento da deformagio em diferentes

niveis estruturais e diferentes competéncias das rochas, ascensio do orogeno, ocorrendo
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superposi¢io de foliagdes, num regime de deformag@io progressiva {exemplo: deformacdes
essencialmente de achatamento oriundas da raiz da estrutura, sofrendo superposigio de

deformagfes transcorrentes). Assim, as equivaléncias identificada foram:

4.7.1 1° SISTEMA DE DEFORMACAO (SDy)

NA FORMACAQ AGUA CLARA NO GRUPO ACUNGUI
(FORMACOES VOTUVERAVA ¢ CAPIRU)

1. | Dobras isoclinais, com um dos flancos normaimente | Dobras fechadas, raramente apertadas, igualmente
rompido, com superficie axial subhorizontal. com um dos flancos rompidos, transpostas, com
estruturas do tipo ROOTLESS.

2, |Par de foliagbes SCu, bem  desenvolvido, | Presenca das foliagdes SCp) , porém com a foliagfo Ss
penetrativo, com a foliagio Sc normalmente | mal desenvolvida. A foliagdo Sc situa-se, geralmente,
disposta de forma paralela ao acamamento | de forma paralela ao So, de forma similar a Fermagio
sedimentar, Agua Clara.

3. |[Estiramento mineral pronunciado, com valores de | Estiramento mineral menos desenvolvido.
¥=3,0 v=1,2 a 2,5 para a Formacio Votverava, ¢
{Spoladore. 1993). v=1,0 para a Formagdo Antinha. (Spoladore, 1993).

4. | Lineagdo de interseccdo das Foliagdo Ss sobre a Sc| Lineagdo de intersecgio da foliagdo Ss sobre a Sc, mal
bem desenvolvida e penetrativa, com diregiio média | desenvolvida.
de NBOE/13°

5. | Transporte tectdnico com sentido SUL (S30E), | Transporte tecténico para S-SE, idéntico aquele
verificado pela relagio entre as foliagdes SC, dobras | verificado por Fiori ¢t al. (1987a.b), Soares (1987) e
falha. assimetria de dobras (7). rotagdo de | Fiori (1990).

porfiroblastos (clastos), ¢ pelas dobras cm bainha.




4.7.2 2° SISTEMA DE DEFORMACAO (SD-)
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NA FORMACAO AGUA CLARA

NO GRUPO ACUNGUI
(FORMAGOES VOTUVERAVA e CAPIR()

Gerago de um par de foliaghes SCyy, identificado em
escala microscopica, menos penetrativo do que a
folia&;ﬁo SC([).

Presenca da foliacdo S;, identificada por Fiori et al.
(1987a,b) em escala mesoscopica.

Transporte tectdnico para NORTE.

Transporte tectdnico para norte (Fiori, 1990).

As foliagdes SC utilizam a anisotropia gerada pela
foliagdo SC(1, ou scja, a foliagio Sc, utiliza o mesmo
plano de deformacfio da foliagdo Sc), porém com
sentido de transporte oposto em relagdo a esta tltima.

Esta estrutura foi interpretada por Fiori et al
(1987a,b} ¢ Fiori(1990) como retrocavalgamento ou
pela superposicdo das deformagBes de duas rampas
frontais de cisathamento.

Desorganizagdo parcial da trama estrutural pretérita
(foliagdo SCy;y), com redobramento ¢ reorientacdo da
foliagdo Ss;, rotagdo de porfiroclastos, ¢ instalagdo de
um novo par de foliagdes (SC)).

A foliagio S, ndo foi descrita em escala microscéd-
pica.

Lineacdes de intersecgdio ndo foram recuperadas com
seguranca.

Lineagdes de intersecgdo ndo foram descritas por
Fiori (op. cit.).

4.1.3 3° SISTEMA DE DEFORMACAO

NA FORMACAO AGUA CLARA

NO GRUPO ACUNGU1
(FORMAGOES VOTUVERAVA e CAPIRU)

Superposicio de um 3° par de foliagdes. SC).
ocorrendo a foliagdo Sc¢; de forma mais
pronunciada. porém descontinua, porém presente
em toda a drea (7).

Pode corresponder as deformagdes de alto édngulo
presentes no Grupo Agungui, como clivagem de
fratura, brechas, protomilonitos, dobras escalonadas,
intenso frafuramento.

Trunca ¢ reorienta a foliagdo Ss,.

Ultima deformagio pronunciada que deixou
registros nas rochas do Grupo Agungui.

Lineacdes de intersecciio presentes de forma muito
penetrativa em toda a drea. com média estatistica
N85F/10° (Esta lineacdo pode ser. na verdade. a Li

S5 perada no evento SDy).
Se

Fei¢do ndo penetrativa no Grupo Agungui,
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CONTINUACAO DO 3° SISTEMA DE DEFORMACAQ

NA FORMACAO AGUA CLARA

NO GRUPO ACUNGUI
(FORMAGOES VOTUVERAVA e CAPIRD)

4. | Geragio de dobras suaves, com eixo  N8SE/10°

As dobras escalonadas apresentam uma diregdo média,
N30E no Grupo Agungui. Ocorre, assim, uma
diferenca de 55° desta em relafo a0s eixos de dobras
suaves presentes na Formacgio Agua Clara.

5. |Pode significar um pulso subsequente da
deformagio  progressiva  transpressional  na
Formagdo Agua Clara, com um mergulho
ligeiramente superior as foliagdes SCy, e SCp,
Pode significar, também, deformacles associadas as

Deformagles transcorrentes presentes de forma
generalizada em todo o Grupo Agungui. Estas feicdes
parecem estar ausenies na Formacdo Agua Clara, com
exceclo de algumas reoriemtagles de guirlandas de
polos, sugerindo eixos  médios de N30E.

intrusBes de corpos graniticos no Complexo Trés
Corregos.

¢) Uma deformaciio mais intensa na Formagdo Agua Clara e outra progressivamente menor no
Grupo Agungui, indica uma transiciio da deformaciio a partir da Formagio Agua Clara para a
Formagfo Votuverava, e desta para a Formagdo Capiri/Itaiacoca, idéntico as conclusdes obtidas
a partir das analise de deformagdo. Esta deformagdo pode ser observada de forma evidente no
Anticlinal do Perau, ao longo da estrada que conduz a mina de mesmo nome, onde a deformagio

e metamorfismo decrescem a partir da Formago Agua Clara até a Formagio Votuverava.

f) O metamorfismo presente nos metassedimentos da Formagéo Agua Clara situa-se na ficies
xisto verde alto, 0 qual pode chegar no inicio do grau médio em rochas metabasicas, conforme
descrigdo de Pontes (1981,1982). Nas Formagdes Votuverava, Capirt/Itaiacoca este metamor-

fismo decresce para a facies xisto verde, zona da clorita e inicio da biotita.

As principais associagdes minerais diagnosticas identificados por Pontes (1981,1982),
Pontes & Salazar (1982), Reis Neto & Soares (1987) e por este trabalho para as Formagoes

Agua Clara, Votuverava e Capini (Grupo Agungui) estdo relacionadas no Quadro 4.7.

i
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NA FORMACAO AGUA CLARA NAS FORMACOES VOTUVERAVA E
CAPIRU
ASSOCIA4 (,‘GES MINERAIS: MINERAIS DIAGNOSTICOS:
- QUARTZO-MICA XISTOS (clorita, biotita, - CLORITA
moscovita) )
- EPIDOTO

- CLORITA-BIOTITA-FLOGOPITA-TREMOLITA/
ACTINOLITA XISTOS - ACTINOLITA

- ANFIBOLITOS com hornblenda (actinolita) - plagio- | - CIANITA.
" clasio (andesina) - clorita magnesiana -
ortoclasio - quartzo.
- CLORITA-ALBITA-QUARTZO XiSTOS
- CALCIO XISTOS (quartzo - biotita - clorita).
- HORNFELS - Minerais gerados por metamorfismo

termal a partir da intrusfo de corpos graniticos
no Complexo Granitico Trés Corregos.

Quadro4.7 - Principais associagles minerais presentes na Formagdes Agua Clara, Votuverava ¢ Capirt.

A proximidade entre as facies metamorficas presentes na Formagdo Agua Clara e no
Grupo Agungui (entendido pelas Formagdes Votuverava e Capiru), sendo a primeira um grau
metamorfico ligeiramente superior em relacdo a segunda, mostra novamente uma transi¢io
entre as unidades em referéncia, agora de natureza metamérfica. Esta transi¢io ndo ¢ melhor
caracterizada devido as restritas exposi¢des da Formagio Agua Clara, normalmente inserida em
blocos tectonicos individualizados por meio de falhas de empurrdo (cavalgamento?), o que ndo

permite o rasteamento lateral das isotermas.

g) O retrometamorfismo presente em larga escala nas litologias da Formagio Agua Clara
representa um periodo da transpressdo em que extensos pacotes litologicos foram algados através
da coluna transpressional (estrutura-em-flor positiva), desestabilizando as paragéneses geradas na
facies xisto-verde alto, inicio da facies anfibolito em estruturais mais profundos. Estas litologias

quando atingiram um idéntico nivel estrutural com aquele em que o Grupo Agungui foi
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metamorfisado, as paragéneses das duas unidades tornaram-se parcialmente equivalentes. Neste
retrometamorfismo pode ser observado as seguintes transformagdes:
© Saussuritiza¢do de plagioclasios;
Biotita em clorita;
Coexisténcia de biotita-clorita;
Cloritizagdo de granadas;

Hornblenda em tremolita/actinolita;

9 © & 8 6

Plagioclasio em epidoto.

h) O ambiente de sedimentagio parece indicar novamente uma semelhanga entre as unidades em
referéncia. Enquanto as Formagdes Capiru e Itaiacoca mostram sedimenta¢des tipicamente
plataformais de aguas rasas, com abundantes estruturas estromatoliticas, a Formag#o Votuverava
foi formada por uma sedimentagio mais distal, conforme exemplificado pelos pacotes
significativos de turbiditos do tipo A-D, segundo a classificagio de Bouma (1962). A Formagio
Agua Clara parece se constituir numa ficies mais distal do que da Formagio Votuverava,
ocorrendo uma consideravel contribuigdo turbiditica, situada nos intervalos C-E de Bouma (op.
cit.). Admitindo a hipotese de uma continuidade lateral ra sedimentagiio das Formagdes
Votuverava e Agua Clara, em algum ponto da Bacia Acungui, desfigurada por meio de uma
possivel tectdnica de baixo angulo inicial {a qual evoluiu para a particdo da deformacdo e o
alcamento das litologias em torno de estrutura em flor positiva), fica evidente uma mudanga na
area fonte, com a substituicdo de aporte de material detritico por carbonatico. Segundo esta
hipétese teria ocorrido uma duplicagdo da coluna estratigrafica original, conforme discusstes na

item anterior.




5. MODELO TECTONICO

5.1 INTRODUCAO

A aplicagiio de modelos de subducgo para a Faixa Ribeira no Pré-Cambriano Superior
apresenta diversos problemas, conforme apontados no item 3.4 - Modelos Tectdnicos Regionais
(Capitulo 3 - Evolugfio dos conhecimentos geologicos anteriores).

Um dos maiores problemas € a transposigdo de modelos, previamente formulados para
explicar as feicdes geoldgicas presentes nas cadeias modernas, tipo Himalaia e Andes, e
adaptados para tempos pré-cambrianos. A historia geologica das cadeias proterozdicas nio
apresentam necessariamente a mesma historia de evolugéo das cadeias de montanhas modernas,
embora estas Gitimas sirvam de exemplo na falta de pardmetros mais confidveis que passam ser
usados no pré-Cambriano.

A falta de evidéncias da ocorréncia de uma acentuada subducgéo do tipo Andino, e com
conseqiiente colisio continente-continente, podem ser observadas pela auséncia de diversas

feicdes, como metamorfismo de_alta pressdo, peridotitos ou ofidlitos mantélicos, prisma _de

acresgdo, suturas, magmatismo cdlcio-alcalino restrito.

A presenga de um extenso magmatismo calcio-alcalino e alcalino foi explicado por Nardi
(1994) na forma de uma evolugfo da granitogénese associada a subduc¢do, para um magmatismo
sin-transcorréncia (calcio-alcalino/shoshonitico/alcalino supersaturado em silica). O autor discutiu
critérios geoquimicos indicativos de fontes mantélicas modificadas por consumo de crosta
ocednica, a qual teria evoluido durante o evento alcalino para magmatismo intra-placa (sin-
transcorréncia), com maior contribuigio astenosférica, principalmente nas areas mais estdveis,
junto ao embasamento.

Por outro lado, as amplas indicagdes isotOpicas de retrabalhamento de material
paleoproterozdico e/ou arqueano (?), durante o Brasiliano, levaram Hartmann et al. (1994) a
propor uma tecténica de plumas mantélicas para o Cinturdo Dom Feliciano. Embora ¢ modelo
seja muito genérico e nio forneca respostas satisfatorias as feigdes estruturais/ metamorficas,
traduz a busca por mecanismos tectdnicos alternativos ac modelo de Tectonica de Placas
convencional.

Estas indicagdes isotopicas 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 colisdo
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continental envolveu, no maximo, um oceano de dimensdes muito restritas. Desta forma, os
autores propuseram um modelo de fusdio parcial do manto superior durante o espessamento das
margens transpressionais dos blocos colididos, delimitados por profundas zomas de
cisalhamento transpressionais. Os autores acrescentaram, ainda, que o regime transpressional,
atuando sobre as raizes orogénicas, constitui-se num importante motor de migragio de rochas
plutdnicas de niveis crustais profundos até superiores, através de zonas de cisalhamento.

Esta tectdnica transpressional foi proposta também por Machado & Endo (1993) e
Endo & Machado (1993), englobando todo o Cinturdo de Cisalhamento Paraiba do Sul, e mais
genericamente para o cinturfo Ribeira na altura do Estado do Rio de Janeiro, como sendo um
evento térmico-deformacional responsavel pela estruturagio das principais feigdes estruturais e
associagbes metamorficas. Dentro desse modelo, Machado & Endo (1994) propuseram, ainda,
que a inversdo dos regimes cinematicos de lateral direito para lateral esquerdo teria criado
condi¢des para a implantagio de ambiente transtracional, o qual teria propiciado a ascensfo e
colocagiio de magmas graniticos no referido cinturéo.

Este modelo transpressional vem parcialmente de encontro ao modelo proposto por
Campanha (1980), Silva (1981, 1996), Fiori (1985 a,b,c), Fiori et al. (1987¢), Fassbinder et al.
(1987), Ebert et al. (1988, 1993), Fassbinder (1990), Spoladore & Ebert (1993), Kops (1994),
Hackspacher (1994) os quais reconheceram também uma tectdnica transpressiva, porém, no final
do ciclo Brasiliano, a qual teria evoluido por cisalhamento de baixo angulo, a partir de rampas
frontais (Fiori et al., 1987¢; Fiori, 1990), ou rampas obliquas (Ebert et al., 1988, 1993), num
regime de deformacgdo progressiva.

O mecanismo de transcorréncia transpressional ¢é referido, por Ebert & Hasui (1989),
como sendo "o soerguimento dos niicleos gndissicos (é) relacionado inicialmente a um
aquecimento e um desiquilibrio isostdtico causado pelo espessamento crustal durante uma
fectonica tangencial horizontal (cavalgamento do Bloco Vitoria sobre o Sdo Paulo). Estas
massas ascendentes ndo sé sofreram mas também interagiram com a evolugdo tecténica das
antiformas. Elas parecem ter servido de rampas laterais através das quais os deslocamentos
horizontais passaram gradualmente a atuar em superficies cada vez mais inclinadas,
superficialmente expressas por zonas transcorrentes", ou seja, "...a convergéncia crustal sub-
horizontal passou gradualmente a ser absorvida por movimentos direcionais transcorrentes".
Os autores acrescentam, ainda, que os nucleos gnaissicos démicos foram expostos através de

estrutura-em-flor positiva, expondo litologias de niveis crustais médios (> 20 km).
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Embora Ebert et al. (1994) tenha conferido um menor valor a tectonica de baixo angulo
(rampas obliquas associadas a uma colisdo obliqua E-W de blocos continentais na faixa
Ribeira), diversos autores reconhecem evidéncias de uma tectdnica pré-transpressional (Heilbron
et al., 1994; Tupinamba & Trouw, 1994; Souza Neto et al., 1994, entre outros), em oposi¢do a
uma tectOnica puramente transpressiva. Desta forma, a questio atualmente em pauta versa sobre
a ocorréncia de evidéncias que apresentem convergéncia para um modelo puramente
transpressivo, com particio da deformaciio X evolugio de cisalhamento de baixo Angulo
para uma deformaciio transpressional, de alto dingulo.

Parece provavel que a aplicagdo generalizada do modelo da tectonica de placas para
explicar todas as feigOes geologicas levou a alguns autores construir modelos prematuros ou
testar hipdteses de trabalho dissociados de dados qualitativos ou quantitativos confiaveis. Por
conseguinte, a ampla gama de interpreta¢des permitidas pela conceituag@o tectnica de Sengor
(1990), levou autores a interpretar orogéneses tendo por base apenas o aspecto geoquimico de
macigos ou corpos graniticos. Exemplos da aplicagio desse critério sdio as orogéneses
Cunhaporanga e Trés Corregos (Reis Neto, 1994), tendo por base apenas a filiagdo calci-alcalina

dos mesmos.

5.2 MODELOS ESTRUTURAIS PROPOSTOS E PROBLEMAS
PENDENTES

Diversos mecanismo ou modelos foram propostos para explicar as feigdes estruturais e
metamorficas presentes na Cinturdio Ribeira, em sua porgo paranaense e vale do Rio Ribeira do

Iguape, na por¢do paulista, como segue:

@ Intensa deformagiio tangencial oriunda de um cavalgamento obliquo, com transporte para
norte ou noroeste, do bloco Vitoria sobre o bloco Sao Paulo (Hasui et al., 1986 ¢ Ebert et al,

1988);

@  Tectonica de baixo dngulo, com geracdo de estruturas do tipo duplex, envolvendo o
transporte de unidades geologicas através de grandes distincias numa bacia do tipo back arc

(Fiori et al., 1987, Fiori, 1990 e 1992),
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@ Cisathamento de baixo dngulo, com componente direcional, gerada em rampa obliqua com
escape de material através do eixo Y, igualmente numa bacia do tipo back arc (Ebert et al., 1988;
Spoladore, 1993),

@  Colisdo continental frontal entre as placas do S#o Francisco ¢ do Congo, com escape
tectonico da litosfera em diregio a sudoeste, resultando na estruturagiio das Faixas Ribeira e do
Oeste-Congo. Essé. interpretaco foi suportado pelo modelo de indentagdio de Tapponnier &
Molnar (1976) proposto para a colisdo das placas entre a India ¢ Eurasia. (Vauchez et al., 1992,
1994).

Porém, diversas feigbes observadas nos litotipos aflorantes nessa faixa ndo sdo

convenientemente explicados por esses mecanismos e/ou modelos acima citados, como segue:

© Pequeno nimero de fechamentos de dobras em escala de afloramento, quando ocorre
variagiio de merguiho da foliagdo principal com &ngulo de até 45 graus, numa distancia de

aproximadamente 50 metros;

® Predominio do mergulho da foliacdo de alto dngulo com valores entre 50° ¢ 90°, na maioria

dos afloramentos;

© Presenca de foliagdes protomiloniticas, miloniticas e ultramiloniticas verticalizadas na borda
do Complexo Granitico Trés Corregos, além da orientagdo magmatica de minerais ou de

agregados minerais, com dire¢do nordeste e mergulhos subhorizontais;

® As poucas dobras fechadas (ou apertadas?), quando presentes, apresentam-se com flancos

rompidos - um ou ambos - pela foliagio de alto angulo;

© Auséncia de camadas sedimentares invertidas na grande maioria dos afloramentos, aspecto

este esperado no modelo de cavalgamentos;

@ Valores de deformacdo relativamente baixos, da ordem de 3,0 para a Formagéo Agua Clara;
1,2 a 2,5 para a Formagdo Votuverava; e ao redor de 1,0 para a Formagdo Antinha (Spoladore,

1993). Estes valores sdo relativamente baixos para se constituir no registro da presenga de uma
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tectOnica com intenso transporte através de rampas frontais (Fioni, 1990), rampas obliquas (Ebert

et al., 1988; Spoladore, 1993), com escape de material através do eixo Y;

@ Descrigio de intensa deformagio cisalhante, com transporte tectdnico de material ao longo de
grandes distincias e, consequente, encurtamento substancial da bacia, além de metamorfismo de
baixo grau para o Grupo Agungui. Estas caracteristicas sdo interpretadas como pertencentes a
uma bacia do tipo back arc, embora essas feigdes estejam associadas, de forma mais comumente,

a complexos de subduccdo ou de colisZo (cunhas de acresgéo);

®  Ocorréncia de indicadores cinematicos em metapelitos e metamargas com sentido de
transporte opostos, estruturados em tramas estruturais distintas, presentes na mesma amostra ou
até no mesmo corte. Além disso, a ocorréncia de sentidos de transporte opostos, gerados pela
presenca de fragmentos rigidos 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 (1994). Na regido de Sio Silvestre - Sdo Pedro, corresponde

a transportes pard noroeste ¢ sudeste;

© Geometria simétrica das unidades com maior deforma¢io e metamorfismo em torno do
Complexo Granitico Trés Corregos, caracteristicas que diminuem simetricamente nas unidades
com referéncia ao referido complexo. Desta forma, a Formagio Agua Clara aflora nas bordas
sudeste e noroeste deste complexo; a Formacio Votuverava a sudeste, estando ausente na
porgdo noroeste do mesmo; a Formagdo Capirg, situada a sudeste, e a Formacdio Itaiacoca, a
noroeste.

A tectbnica de cavalgamentos normalmente gera a inser¢do, de forma aleatoria, de lascas
tectonicas deformadas com maior intensidade por entre os metassedimentos presentes no nivel

estrutural médio a superior. Neste tipo de modelo, ndo é comum a ocorréncia de simetria.

Deste modo, a proposicio do modelo de transpressio (Ver Capitulo 2) para a faixa
Ribeira, na altura dos Estados do Parana e sul de Sdo Paulo, ¢ oportuna, tendo em vista os
problemas e as lacunas ora existentes. E provavel que esse modelo nfio venba solucionar todos os
problemas estratigraficos existentes, porém explica, de forma coerente, muitos dos aspectos ndo
solucionados pelos outros modelos, constituindo-se, assim, num modelo alternativo para ser

testado doravante.
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5.3 O CINTURAO RIBEIRA NO CONTEXTO REGIONAL

A faixa de metassedimentos em que o Grupo Agungui estd inserido, estende-se desde a
regido nordeste da Bahia (11°S), até o Rio Grande do Sul/Uruguai (30°S), tendo uma orientagio
geral NE/SW (Figura 5.1).

Diversas denomina¢des foram atribuidas a esta faixa, entre elas, Faixa e Cinturfo
Paraiba (Ebert, 1962 ¢ Cordani et al., 1968), Faixa Paraibides (Ebert, 1971), Cinturio
Atlintico (Ferreira, 1972), Cinturio Ribeira (Hasui et al., 1975), Regido de Dobramentos
Sudeste (Almeida et al., 1976), Provincia Mantiqueira (Almeida & Hasui, 1984) e, mais
recentemente, Cinturfio de Cisalhamento Atldntico (Machado & Endo, 1993). Tudo indica que
a denominagio de Cinturfio Ribeira deva prevalecer, dado pela sua generalizada utilizacdo e
aceitacdo pela comunidade geologica.

Trata-se de uma faixa linear, relativamente estreita, disposta de forma paralela a costa sul-
sudeste do Brasil, com extensdo superior a 2.900 km (Machado & Endo, 1993).

As caracteristicas distintas paleogeograficas e estruturais da Faixa Ribeira, levaram
Fragoso Cesar (1993) a identifici-la como uma placa tectonica, inserida num contexto de
aglutinagdo colisional obliqua entre diversas placas do sul e sudeste do Brasil (Placas
Sanfranciscana, Parana, Luiz Alves, Rio de La Plata, Piratini, Rio Vacacai e Pampeana. Neste
sentido, uma provavel subduccao(?)-colisao entre as placas do Congo, a leste, e Sanfranciscana/
Parana/Sio Paulo, a oeste, teriam deformado os metassedimentos da micro-placa Ribeira, através
de uma colisdo tangencial, com carater transpressional, conforme proposto por Machado & Endo
(1994).

Este aspecto transpressional foi anteriormente identificado no lineamento Lancinha-
Cubatdo por Ebert et al. (1988), Ebert & Hasui (1989), Fassbinder (1990) e, no segmento Além-
Paraiba (Vale do Rio Paraiba do Sul - Estado Rio de Janeiro), por Ebert et al. (1991, 1993), e
Endo & Machado (1993), na forma de uma estrutura-em-flor positiva. Porém, a utilizacdo do
conceito de transpressdo por Ebert et al. (1993) e Endo & Machado (1993), difere basicamente
devido ac modelo tecténico empregado. Por exemplo, os primeiros autores reconhecem as placas
tectdnicas de Brasilia, Vitoria e Sdo Paulo, delimitadas por suturas mascaradas, as quais teriam
sofrido uma colisdo pretérita Norte-Sul. Na sequiéncia da historia deformacional, estas placas
teriam participado da geragdo de uma nova tectdnica, na forma de uma obducgio com colisdo
obliqua, com tensores leste-oeste, e com a geracio de cavalgamentos ¢ imbricamentos ao longo

de zonas de cisalhamento dicteis de baixa dngulo. Os autores admitem, ainda, um progressivo
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Figura 5.1 - O Cinturfio Ribeira ou Atlantico. segundo proposicdo de Endo & Machado (1993).

A- Embasamento, B- Cinturdo Orogénico Andino, C- Cobertura Fanerozoica, D-Trajetéria da Foliagéo, E- Zona Axial
(ZPDD} dos cinturdes e sistemas de cisalhamento onde as setas indicam o sentido de movimento cisalhante, F-
Limite entre as Provincias Tecténicas do Amazonas (PAM) e do Atlantico (PATL), 1- Sistema de Cisalhamento
Paraiba do Sul (SCPS). 2- Sistema de Cisalhamento Dom Feliciano (3CDF}, 3- Cinturfio de Cisalhamento
Transbrasiliano (CCTB), 4-Sistema de Cisalhamento Senador Pompeu (SCSPQO), 5- Sistema de Cisalhamento
Tocantins (SCTA), 6- Sistema de Cisalhamento Paramirim (SCPM), 7- Sistema de Cisalhamento Campe do Meio
(SCCM), 8- Sistema de Cisalhamento Sarandi Del Yi (SCSDY), 9- Sistema de Cisalhamento Guaporé (SCGP), 10-
Sistema de Cisalhamento Tentugal (SCT).
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encurtamento e espessamento crustal, com a evolugio da tectdnica tangencial para uma tectOnica
direcional, expressa através de extensas zonas de cisalhamento ducteis-ripteis de médio a alto
angulo, que cortam a regido sudeste (Lincamentos Lancinha-Cubatio, Morro Agudo, Ribeira,
etc.). Além disso, Ebert et al. (op. cit.) interpretam a foliagdo metamorfica principal (no Grupo
Agungui), s,, como tendo sido desenvolvida com disposigiio de baixo dngulo ao longo de rampas
laterais, fracamente obliquas, durante a deformaggo direcional.

Enquanto isso, Endo & Machado (1993) postularam que a Provincia TectOnica do
Atlantico (Faixa Ribeira), a qual se constitui num dominic movel, com caracteristicas
transpressionats, situado entre dois blocos rigidos: o Craton Amazdnico e o Craton do Congo.

Os autores admitiram, ainda, uma provavel colisdo continental obliqua entre as placas
Amazénica e do Congo, com uma convergéncia tectonica proxima de E-W. Neste contexto, os
mecanismos transpressionais presentes na faixa Ribeira desempenhariam um papel fundamental na
acresgio e na colagem continental. E provavel que a foliagio metamorfica principal (s: no Grupo
Agungui) tenha sido originada num regime transpressional, com a geragao da parti¢gdo da
deformagio em componentes de cisalhamento puro (thrust faults) e cisalhamento simples
(transcorréncias).

A interpretagdo do Cinturdo Ribeira segundo os modelos tectdnicos de Endo & Machado
(op. cit.) e Fragoso Cesar (1993), apesar das diferengas, parecem ter consisténcia, quando
observados em escala regional, no Ambito da regido sudeste do Brasil (Ver Figura 5.1). O referido
cinturfio apresenta disposi¢fo linear, na forma de uma faixa estreita, disposta entre blocos rigidos,
do Congo (efou Vitoria), a leste e, Brasilia (Sanfranciscana), a oeste, podendo ter sido deformado
por esforgos transpressionais durante as fases de deformacéo e metamorfismo associadas ao ciclo
Brasiliano, através de colisdo obliqua de placas.

Embora os dados de lineagdes minerais ¢ de estiramento mineral, além de outros
indicadores cinematicos seguros ainda estejam restritos a trabathos pontuais no contexto regional,
é provavel que tenha havido uma colisio continental entre as placas de Brasilia (Sanfranciscana)/
Parana e do Congo, conforme admitido por Soares et al. (1990), Ebert et al. (1993) e Endo &
Machado (1993). Com o prosseguimento da tectdnica colisional, é possivel que a placa Sio
Paulo, com transporte de oeste para leste tenha acentuado o carater obliquo da colisdo em relagio
a placa do Congo, gerando assim o Cinturdo Movel Atlantico (Cinturdo Ribeira), com
caracteristicas essencialmente transpressivas. Nesta estruturagdo, teria se desenvolvido, ainda,
uma rede de lineamentos de alto angulo (Zonas de Cisalhamento com predominio de

componentes de empurrdo e franscorrentes), com carater dutetil, em litologias do Embasamento
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Cristalino, de Complexo Pré-Setuva e do Grupo Agungui. Estas estruturas teriam atingido
provavelmente a base da crosta. Estes lineamentos incluem as fathas de baixo angulo
caracterizadas por Fion et al. (1987) e Fiori (1990), as quais poderiam corresponder a falhas de
empurrdo ou reversas de baixo dngulo, além das Zonas de Cisalhamento Além Paraiba-Cubatio-
Lancinha, Juiz de Fora-Jaguari-Taxaquara e Niteroi, estas Gltimas reativadas por tensores Norte-
Sul (Machado & Endo, 1994).

Os resultados obtidos por Ebert et al. (1993) a partir de modelagens com silicone e areia,
com a simulagdo de uma colisdo frontal entre as Placas Brasilia, S0 Paulo e Vitéria, mostraram
a possibilidade de que tenha ocorrido uma coliso obliqua entre estas placas, dependendo apenas
da geometria das bordas colidentes e dos vetores cinematicos envolvidos. Idénticos experimentos
foram anteriormente realizados por Vauchez et al. (1992), simulando através de programas
graficos de computador, uma colis&o frontal entre a porgfo leste do craton de Séo Francisco, e a
margem oeste do craton do Congo, postulando um escape da litosfera em dire¢fio a sudoeste (a
qual poderia corresponder as faixas Ribeira e oeste-Congo). Em ambos os experimentos, os
autores partiram do principio de que a colisfio entre os continentes tenha sido frontal, com base
no modelo de indentagiio proposto por Tapponnier & Molnar (1976). Para os autores, "em uma
coliséio continental, um continente pode indentar outro, e blocos litosféricos podem ser expulsos
lateralmente, com uma dire¢éo de transporte paralela 4s margens dos continentes", a exemplo do
modelo de colisio entre India e Eurasia, concebido pelos ultimos autores. Porém, numa colisdo
frontal, é necessario que diversas variaveis que controlam uma colisdo, sejam conhecidas e
quantificadas, elementos ainda ndo disponiveis no conhecimento geologico regional. Desta forma,
simulagdes deste tipo séo estimulantes para a discussdo e entendimento das feigbes geoldgicas,
porém ¢ indispensavel estimar o grau de confiabilidade das variaveis empregadas e dos resuitados
obtidos, evitando assim a difus3o de idéias, muitas vezes especulativas. Neste sentido, estes
modelos ndo partem de uma realidade geologica, mas sim de hipoteses de trabalhos previamente
concebidos na sua elaboragiio. Deste modo, o resultado final do modelo estd intrinsicamente
ligado com as premissas em que o modelo foi concebido. Dentro deste enfoque, as colisdes
proposta por Vauchez et al. (1992) , Ebert et al. (1993) e Endo & Machado (1993) pode ser
testados pela capacidade de explicar um maior nimero de feigdes geologicas presentes nas areas
estudadas.

Em consequéncia dos aspectos acima expostos, assim como por entender que a possivel
colisdo entre os continentes ndo teria ocorrido obrigatoriamente de forma frontal, o que se

constitui nos dias de hoje mais como excegfio do que na regra geral (Woodcock, 1986). Neste
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sentido, procurou-se demonstrar, neste trabalho, que as estruturas presentes sio produzidas
por deformaciio num regime transpressivo, resultante de uma colisiio obliqua e ndo de uma
colisio frontal, seguindo-se o modelo geral proposto por Machado & Endo (op. cit.). Este
modelo torna-se vidvel na medida em que possibilita explicar um maior nimero de feigdes
geologicas presentes na por¢do paranaense do Cinturdo Ribeira ou Paraiba do Sul, em

comparagdo com o modelo de colisfio frontal, conforme sera discutido a seguir.

54 PORCAO CENTRAL DA ZONA DE CISALHAMENTO
(TRANSPRESSIONAL)

Diversos autores tentaram explicar o Cinturfo Ribeira e a granitogénese a ele associada,
segundo a otica dos modelos Himalaiano e/ou Andino de Tectdnica de Placas, a exemplo de
Soares (1987), Campanha et al. (1987), Fiori (1990), Campanha (1991), entre outros. Porém, a
aplicagio deste modelo, de forma direta, ndo parece muito evidente, pois sfo elaborados com
base nas cadeias modernas, as quais sdo reflexo da propria evolu¢io da crosta no tempo
geologico, relacionadas sobretudo com o fluxo témmico. Neste sentido, diversos modelos
alternativos de tectOnica de placas foram propostos, como os de Porada (1979), Kroner (1977 ¢
1981), Etheridge et al. (1987), entre outros. Exemplos da aplicagdo do modelo Himalaiano sio
aquele de duas bacias retro-arco propostas por Soares (op. cit.), para explicar as distintas
bacias Setuva e Agungui, 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 acres¢o) na Formac#o Votuverava, propde uma
suposta sutura ao longo dos Lineamentos de Morro Agudo e Figueira.

Por outro lado, a ndo comprovagio de restos de crosta ocednica no Cinturdo Ribeira,
poderia ser indicativo da opera¢io de um outro modelo, diferente do modelo de subduccio do
tipo B, conforme tem sido proposto pela maioria dos autores. Neste sentido, a proposi¢iio de
um modelo de tectdnica transpressional torna-se oportuno, pois além de sugerir um mecanismo
deformacional alternativo, trata-se de uma nova hipotese de trabalho para a colocagdo dos 45
corpos graniticos conhecidos no estado do Parand, incluindo os complexos graniticos Trés
Corregos e Cunhaporanga (7).

A identificacdo da presenca de uma zona de cisalhamento de alto Angulo nas
imediagdes da localidade de Cerro Azul, com a geracio de protomilonitos, milonitos e

ultramilonitos paralela a borda sudeste do Complexo Trés Corregos, sugere um controle de
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Fotografia 5.1 - Mosaico de fotografias mostrando as estruturagdes das Zonas de Cisalhamento Lancinha (L) ¢
Morro Agudo (M. A) 4 norte e noroeste da cidade de Curitiba. FONTE: Imagens de Satélite

Landsat, escala 1:100.000, reduzidas para escala 1:417.000,

LEGENDA.: L = Zona de Cisalhamento da Lancinha;
M.A. = Zona de Cisalhamento Morro Agudo.
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colocaciio deste macigo, pelo menos nesta regido, de forma sin a tardi-cinematica a Ve_sta Zona.
Neste sentido, a orientagio magmatica dos megacristais de feldspato de potassio ao longo de
planos com dire¢go N35-50E/78NW, nas imediagGes da borda do referido complexo, corroboram
a hipdétese de que o Granito Trés Corregos tenha sido colocado no centro de uma zona de
cisalhamento, conforme proposicio de Machado & Endo (1993). Desta forma, a colocago dos
corpos graniticos poderia ocorrer no periodo de distensiio do cinturfo, logo apos a fase de
transpressiio, lateral esquerda (ou direita), gerada por tensores leste-oeste ou noroeste-
sudeste. Ainda no periodo de distensdo, teria ocorrido a sedimentagido das Sequéncias Lajeado,
no Estado de Sdo Paulo, e Antinha, no Estado do Parana (Associagdo Litologica Vuturuva de
Fiori, 1990). A auséncia de uma foliago penetrativa paralela ao acamamento sedimentar, de
dobras intrafoliais, linea¢des mineral e de estiramento mineral, mostra que estas sequéncias ndo
foram afetadas pelas deformag6es transpressionais ativas no periodo pré-intrusdes. A presenga de
dobras suaves a abertas, com uma clivagem de fratura plano-axial em leque, além de um
anquimetamorfismo, mostram que estas sequéncias foram deformadas de forma raptil-dictil a
raptil, pelas zonas de cisalhamento de alto dngulo, segundo o seu pulso de estruturagdo lateral
direita, presentes no atual nivel de exposicio das litologias, ¢ de forma diictil ao longo do
Complexo Trés Corregos, exposto por transpressdo.

Assim, os Complexos Trés Corregos e Cunhaporanga(?) teriam sido colocados na parte
central da citada estrutura, enquanto 0s corpos menores seriam formados pela migragdo de
magmas graniticos 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 deformagio transpressional.
Esta superposi¢do cinematica, lateral direita, teria deformado a borda dos granitos Trés Corregos,
gerando protomilonitos, milonitos e ultramilonitos, ¢ estirando corpos menores segundo o eixo
X do elipséide de deformagio, com dire¢io média N33E. A disposi¢do atual dos corpos
graniticos e do Sistema de Cisalhamento Lancinha-Cubatdo-Além Paraiba, marcaria o registro do
paroxisma desta reativagio lateral direita, com uma estruturagio segundo lineagdes 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 1:100.000.
(Fotografia 5.1).

A constatacio de Reis Neto (1994) de que as rochas gnaissicas e graniticas dos
Complexos Cunhaporanga e Trés Corregos apresentam uma idéntica filiagdo geoquimica, com

mesmo ambiente tectSnico e profundidade de colocagio, pode ser utilizado como argumento em

et

|
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favor da hipotese de que estes gnaisses correspondam, na verdade, a granitos miloniticos (Quadro
5.1 e 5.2). Datagfes obtidas por Reis Neto (1994), embora de referéncia, indicam que ocorreu um
pulso de colocagdo dos granitos miloniticos por volta de 746145 Ma., seguido por outro pulso
mais novo, agora com auséncia de deformagbes expressivas, por volta de 658+49 Ma. Estes
dados sdo concordantes com as idades Rb-Sr de Gimenez Filho (1993), obtidos para o Complexo
Trés Corregos, no intervalo de 665 Ma (Granito Cérrego do Butia) ¢ de 790 Ma (granitoides
orientados), interpretados como a idade de geragio do "Arco Magmatico Trés Corregos".

Dados petrograficos obtidos por Reis Neto (op. cit.), mostram, ainda, que os gnaisses
Cunhaporanga ¢ Trés Corregos sdo ortoderivados, e que suas paragéneses magmaticas
(plagioclasio + quartzo + hornblenda + FK + titanita) foram parcialmente transformadas em
paragéneses metamorficas (quartzo + clorita + epidoto + (FK?) + sericita) (Quadro 5.3 e 5.4).
Estes dados, ao contrario da interpretagio de Reis Neto (op. cit.) como gnaisses de alto grau, sdo
compativeis com a interpretagfio dada neste trabalho, de rochas miloniticos, formadas a partir de
um protolito granitico, devendo corresponder, em parte, aos granitos orientados de Gimenez
Fitho (op. cit.). Evidéncias de campo, obtidas na borda sudeste do Complexo Trés Corregos, nas
proximidades da localidade de Cerro Azul, parecem confirmar esta hipotese. Neste sentido, o
autor salienta ainda a presenga no mesmo complexo de foliagSes miloniticas, com estiramento de
quartzo e extingio ondulante em plagioclasio.

O centro da Zona de Cisalhamento estaria situado entre os lineamentos Além Paraiba-
Cubatdo-Lancinha e Juiz de Fora-Jaguari-Taxaquara, esta dltima prolongando-se para o Estado
do Parana através do lineamento Itapirapuf, conforme mapa esquematico de Machado & Endo
(1993) (Figura 5.2). O periodo transpressional, lateral direito, teria deformado e al¢ado os
Complexos Trés Cérregos e Cunhaporanga, com as litologias da Formago Agua Clara dispostas
na margem sudeste e noroeste do centro da estrutura, além das demais unidades do Grupo
Agungui, conforme sera discutido mais adiante. Por outro lado, a Figura 5.3 sugere que o
Complexo Cunhaporanga esteja inserido na aba noroeste da citada estrutura. Esta observagio

permite a formulagdo de duas novas hipoteses de trabalho:

o O Complexo Cunhaporanga representaria um arco magmatico, gerado a partir da
subducgdo de crosta ocednica, por volta de 746t+45Ma (R1 = 0,70698), reforcando assim a
proposi¢io de Gimenez Filho (1993), enquanto o Complexo Trés Corregos seria o reflexo da
atuagio de zonas transtracionais/transpressionais que teriam permitido sua colocagdo e

ascensao por volta de 658+49 Ma (RI = 0,7098), conforme datagbes Rb/Sr de Reis Neto (1994).
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GEOQUIMICA GEOLOGIA ISOTOPICA E GEOCRONOLOGIA
COMPOSICAO PROCESSO DE AMBIENTE COLOCACAQ COMENTARIOS ORIGEM DO PROVAVEL
QUINICA GERACAC GEOTECTONICO | (pré-sin-postect.y METODO SOBRE AS MAGMA FONTE
(clementos maijores) {elementos tragos) (terras raras) PROFUNDIDADE ISOCRONAS
VAG {(Arco Rb/Sr
T CALCIO-ALCALINA CRISTALIZACAQ | Valcan.) INDEFINIDO 658 1 49 Ma. IDADE Rb/Sr M (Manto)
(KyO/MNayO) FRACIONADA (Rbx Y x Nb) RI=0,7098 de 651 Ma. (Gnaisses Paina)
R (Gn. Paina) - Os porttos situam- | M.SW.D. =
E TRONDHJEMITICA- VAG+ Sin-COLG | sesobreoscampos | 2,55 (Gnalsses [ obtida por SOUZA enreS&K e M
s GRANITICA FUSAQPARCIAL | (NbxY) do Pré, Tardi- PAINA) (1990) em rochas {Gn. Rio Morcego).
(NagyO x CagO x K450) {Gnaisse colisdio, e anatético. graniticas foliadas (n3o fomecen uma IDEM
GNAISSES composicio sodica) Rio Moreego) VAG + OFG P/Pb do Macigo Corrego isdarona ou
(Arco Vule. + > 30 Km 778 + 266 Ma. | Butia. efrécrona)
C Ky0/Nay0:0.6 {Paina) Fundo Ocednico) {Rb/Sr). USD = 0,3613
(’ Kz();Naz(}:].O {HfxTa*3 x MSWD. =
R (Rio Morcego) Rb/10). 0,1305
R VAG Rb/Sr -OCORRE HETE-
E (Hfx Ta*3 x 5091 31 Ma. ROGENEIDADE
CACIO-ALCALINA CRISTALIZAGCAQ | Rb/10) POS- RI=0,71285 ISOTOPICA - 0s
G FRACIONADA (Rbx Y x Nb) COLISIONAIS MSW.D. = pontos dos 2 aflora-
0 GRANITOS | K;0NagO =10 " (Rb/Zx x $i05) 0,35 mentos ndo se "mistu- | entre S&K e M | IDEM
s VAG + 5in-COLG (PSEUDO- ram”, podendo ser
(NbxY) > 30 Km ISOCRONA). | tracado pseudo-
(Rb/Sr). isbcronas distintas,

Quadro 5.1 - Principais caracteristicas geoquimicas. isotdpicas ¢ geocronoldgicas do Complexo Trés Corregos, segundo Reis Neto (1994). .
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GEOQUIMICA GEOLOGIA ISOTOPICA E GEOCRONOLOGIA
COMPOSICAO PROCESSO DE AMBIENTE COLOCACAO COMENTARIOS
QUIMICA GERACAO GEOTECTONICO | (pré-sin-pds METODO SOBRE AS ORIGEM DO PROVAVEL
(clementos maiores) {elementos tragos) (terras racas) tecténicoy ISOCRONAS MAGMA FONTE
PROFUNDIDADE
C CALCIO-ALCALINA FUSACQ PARCIAL | vac INDEFINIDO Rb/Sr OR (Crosta CROSTA
(Km0 X Nag0) efon (Arco Vulciinico) t=746 + 45 Orogénica)
v CONTAMINACAO -Siorochasmais | Ma ou S&K ou
N GNAISSES TONALITO- CRUSTAL (HfxTa*3 x diferenciadas). RI=0,70698 - ERROCRONA. {evolugio das
H GRANITICA (Y/ZrxY) Rb/10) MSWD.= rochas a partir de MANTO
A {Nay0 x Ca0 x Ky0) (Rbx Y x Nb) >30Km (Rb/Sr) | 1179 uma crosta j4 SUBCON-
{enriquecimento K, Ca) - ocorre variagona (ERROCRON diferenciada, nomi- | TINENTAL.
P H,0MN2,0> 1 relagio Y/Zr. A) nimo em 2 estigios).
0 (206pp/204py
R
4 CALCIO-ALCALING CONTAMINAGAO | VAG (Arco Vulca- | POS- Rb/Sr MARGEM DEERRO | OR
CRUSTAL 77 nico (Hf x Ta*3x | COLISIONAIS 617 1 406 Ma. | MUITO GRANDE: ou IDEM
N (ndo foi bem RB/IOY (Rb/St x 8i04) Ri=0.7164 Pequena variagio S&K
G | GRANITOS definido VAG + $in-COLG MS.W.D. = da razio ¥ 'Rb/AORb
A K,0Nay0 > | pelo grafico). {Arco Vulcinico >30Km (Rb/Sr) | 0,51 (entre L6 & 1,7). (2U0py,/20py)
sin-colisional). (Rb (ISOCRONA)
XY xNbYNbx Y) - IDADE MINIMA!!

Quadro 3.2 - Principais caracteristicas geoquimicas, isotopicas € geocronologicas do Complexo Cunhaporanga, segundo Reis Neto (1994).
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CARACTERISTICAS GEOLOGICAS E PETROGRAFICAS

BANDA-
COMPLEXG/ COMPOSICAO ESTRUTU- MENTO | PARAGENESES DERIVACAOQ: PARAGENESES METAMOR- DEFORMACAO
TIFO DE ROCHA RAS GNAIS- | MAGMATICAS ORTODERIVADA | METAMORFICAS | FISMO
S1CO
- Homblendas com habito
subédeico;
Rochas PLAGIOCLASIO + - Tendéncia para a formagio
r DIORITICA homogéneas, QZO+HORNBL.+ | demega-cristais (fero- QZ0+CLORITAt | FACIES FOLIACAO
R com uma m FK + TITANITA cristais) de plagioclisio e EPIDOTO 2 FK (1t | XISTO MILONITICA,
E GRANITICA discreta homblenda; SERICITA VERDE heterogénea, com
S GNAISSES foliagio. - Plagioctisio com freqiientes estiramento de
GRANODIORITICA zonagdes & geminagdes ZONA DA quartzo e extingdo
magméticas (reliquiar) do CLORITA ondulante no
C tipo Albita/Carisbad; plagioclasio.
O ~Microclinio ¢ o FK
R predominante.
R MONZOGRANITO
E perfiritico. com fenocristais Orientacio
de FR. preferencial de
G Matrizz MONZOGRA- MACICA AUSEN- MICROCLINIO + AUSENTE AUSENTE fenocristats,
o | GRANITOS NITICA a DIGRITICA. 1E Foliagio
S - Facies equigranular: catacldstica
GRANODIORITICO a superposta.
SIENOGRANITICO

Quadro 5.3 - Caracteristicas geoldgicas ¢ petrograficas do Compilexo Cunhaporanga, segundo Reis Neto (1994).
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CARACTERISTICAS GEOLOGICAS E PETROGRAFICAS

COMPLEXO/ COMPOSICAO ESTRUTU- BANDAMENTO PARAGENESES DERIVACAO: . PARAGENESES METAMOR -
TIPO DE ROCHA RAS GNAISSICO MAGMATICAS ORTODERIVADA METAMORFICAS FISMO DEFORMACAO

Rochsas Fino, bem desen- PLAGIOCLASIO + | - Habito subédrico s CLORITA £ EPIDOTO
C Homogéneas, volvido; HORNBLENDA + errédrico das + SERICITA £ QZ0. FACIES

com uma Intercalagdes de BIOTITA + QZO + | homblendas; XISTO
u GNAISSES DIORITICA a estnutura do niveis quartzo- FK + TITANITA - Zonagio composicional BIOTITA=> CLORITA VERDE 2
N MONZO- tipo banda- fetdspaticos, mm a do plagioclasio (centro PLAGLASIO = EPL
H GRANITICA mento em, com niveis de para 2 borda do cristal); DOTO (Saussuritizagio). ZONADA
A gnaissico. minerais maficos. ~Textura granuiar CLORITA

hipidiomorfica.
P
7] MONZOGRANI- QUARTZO +
R TICA ¢ SIENO- MICROCLINIO + Orientaciio
GRANITOS GRANITICA PLAGIOCLASIO + preferencial de
A com fenocristais de MACICA AUSENTE BIOTITA + AUSENTE AUSENTE fenocristais em
N microclinio. MAFICOS. alguns pontos.
G GRANODIORI-
4 TICA. com xendlitos
dioriticos.

Quadro 5.4 - Caracteristicas geologicas e petrograficas do Complexo Trés Corregos, segundo Reis Neto (1994).




164

LEGENDA

CCA - CINTURAO DE CISALHAMENTO ATLANTICO, SCPS - SISTEMA DE CISALHAMENTO PARAIBA DO SUL.
ZCIFJT - ZONA DE CISALHAMENTO JUIZ DE FORA-JAGUARI-TAXAQUARA, ZCPCL - ZONA DE
CISALHAMENTO ALEM PARAIBA-CUBATAO-LANCINHA, ZCN - ZONA DE CISALHAMENTO NITEROL SCDF -
SISTEMA DE CISALHAMENTO DOM FELICIANG, ZCMG - ZONA DE CISALHAMENTO MAJOR ERCINO, ZCne -
ZONA DE CISALHAMENTO DORSAL DO CANGUCU, Z/CSB - ZONA DE CISALHAMENTO SIERRA BALLENA. ZCIP -
ZONA DE CISALHAMENTO [TAPEBI-PIRAMIRIM, CSF = CRATON DO $30 FRANCISCO. CRP - CRATON RIO DE LA
PLATA. COBERTURAS FANEROZOICAS EM LEGENDA PONTILHADA.

Figura 5.2 - Estrutura¢io do centro da Zona de cisalhamento transpressional. entre os lincamentos Juiz
de Fora-Jaguari-Taxaquara e Além Paraiba-Cubatdo-Lancinha. a qual lcria permitido o
alojamento da granitogénese no pré-Cambriano do Estado do Parand.

FONTE: Machado & Endo (1993).
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NW SE

CUNHA- \ ITAIA- \ TRES / AGUA / VOTUVE- / CAPl-

PORAN- \ COCA \ CORRE- / CLARA / RAVA /'  RU
GA \ \ GOS / / /

Figura 5.3 - Disposigio das Unidades do Grupo Agungui em torno do Macigo Trés Corregos, a norte-
noroeste da cidade de Curitiba, segundo uma secgdo esquemadtica NW-SE.

Esta hipotese encontra respaldo no comportamento isotopico do Pb em diagrama 297pb/204pp
x 206pb/204ph  com as amostras situando-se proximas da curva Or (crosta orogénica), no
Complexo Cunhaporanga (Stacey & Kramers, 1975, in: Reis Neto, 1994), enquanto no Complexo
Trés C(’)rregosz os dados isotopicos situam-se nas imediages da curva do Manto (Zartman &
Doc, 1981, in: Reis Neto, 1994) (Figura 5.4).

@ O Complexo Cunhaporanga teria sido alojado através de uma tecténica
transtracional/transpressional, por volta de 7461+45Ma. O centro desta zona teria migrado
para sudeste e possibilitado a colocagio do Complexo Trés Corregos por volta de 658149 Ma
proximo ao valor Rb/Sr de 665 Ma. de Gimenez Filho {(1993) e do proprio Reis Neto (1994).
Esta segunda hipotese encontra amparo na falta de evidéncias concretas de restos de crosta
ocednica subductada, cunhas de acres¢do, metamorfismo de alta pressdo, suturas tipicas,
zoneamento magmatico tipico de acres¢do (foleitos de arco, cdlcio-alcalinos e shoshonitos,
esperados a partir da zona de subducgdo em diregdo o arco magmatico). O  predominio do
magmatismo calci-alcalino em ambos os complexos graniticos, € sugestivo de que a origem de
seus magmas tenha sido similar, possivelmente do tipo subcontinental, conforme proposto por
Reis Neto (1994). E possivel, ainda, interpretar o magma que deu origem aoc complexo
Cunhaporanga com comportamento segundo a curva de S & K (reservatorio condritico) (Stacey
& Kramers, 1975 in: Reis Neto, 1994). Desta forma, a geracio dos magmas que deram origem
aos complexos graniticos ndo teriam se dado na crosta superior ou crosta orogénica, mas sim a

partir de um reservatorio condritico ou do manto. Esta hipétese € confirmada pela auséncia de
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Figura 5.4 - Diagrama de “'Pb/"*'Pb x *Pb/**'Pb mostrando a composigiio isotopica do Pb para
os Compiexos Cunhaporanga e Trés Corregos. Fonte: Reis Neto (1994).

anomalia negativa de europio na maioria das amostras analisadas, com excessdo de duas amostras
que apresentam leve anomalia negativa de Eu. Desta forma, a luz dos presentes dados, a
interpretacdo dos complexos graniticos como um arco magmatico (Soares 1987, Gimenez Filho,
1993, Reis Neto, 1994) dificilmente pode ser sustentada. Além disso, o Complexo Trés Corregos
¢ interpretado por Gimenez Filho (op. cit.) com magmatismo tipo Caledomano, o qual é

caracteristico de ambientes tardi a pos-colisionais.

@ Os complexos Cunhaporanga e Trés Corregos seriam cogenéticos, e marcariam o centro de
uma zona transtracional/transpressional, gerada por volta de 746+45Ma e reativada em torno de
658+49Ma. Ambos os complexos estariam ligados em subsuperficie, por debaixo da Faixa

[taiacoca.

Esta hipotese encontra subsidios nas datagdes dos gnaisses (provaveis granitos
miloniticos), com idades Pb/Pb de 778+266Ma e Rb/Sr de 746t45Ma, representativas do
primeiro regime transtrativo/transpressivo (Ver Quadros 5.1 e 5.2). Uma nova fase transtrativa

teria possibilitado a colocagdo dos granitos macigos por volta de 658+49Ma (Rb/Sr), indicado
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pela rehomogeneizacdo isotopica dos gnaisses Paina e Trés Corregos, além das idades Rb/Sr
com 617+406Ma e 509£31Ma para rochas dos Complexos Cunhaporanga e Trés Corregos,
respectivamente. Idade idéntica foi encontrada por Souza (1990) nas rochas graniticas foliadas do
Macigo Cérrego Butia, com valor de 651 Ma. Idades Rb/Sr mais jovens de 480Ma, sdo referidas

por Gimenez Fitho (1993) para granitos pos-tectdnicos, associados ao Complexo Trés Corregos.

As datagdes de Reis Neto (op. cit.) apresentem diversos problemas com relagdo ao
significado de algumas isdcronas, assim como erros elevados (Ver Quadros 5.1 ¢ 5.2). Tais
dados podem ser interpretados como idades de referéncia, ¢ neste sentido podem traduzir
cogeneticidade entre estes complexos, caracteristicas estas que sdo corroborados pelos dados

petrogréficos e geoquimicos dos mesmos (Ver Quadros 5.3 e 5.4).

55 DISCUSSAO SOBRE A DISPOSICAO SIMETRICA DAS
UNIDADES

A relagdo entre a disposi¢do das unidades do Grupo Agungui em torno do Complexo Trés
Corregos (Ver Figura 5.3), com a sua estratigrafia original, tem sido uma questdo em discussdo
desde a década de 70, por diversos autores.

Neste sentido, Bigarella & Salamuni (1956,1958) empilharam as unidades da "Série
Agungui" com a Formagio Setuva, na base, sendo sobreposta pela Formagdo Capiri e, no topo,
a Formagio Votuverava (Ver Anexo | - Colunas Estratigrdficas). Esta mesma disposi¢do foi
identificada por Marini et al. (1967), porém com o desmembramento da Formagio Agua Clara a
partir da Formag¢io Votuverava, passando a primeira a ocupar uma posi¢do 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 estratigrafica, na sequéncia indicada pela Figura 5.3. Este
posicionamento estratigrafico foi, provavelmente, induzido pela disposicdo da foliagdo
metamérfica principal, a qual tem o predominio com mergulhos para noroeste. Campanha (1991)
seguiu o mesmo raciocinio, adicionando o Grupo Itaiacoca no topo, logo acima da Formagio
Agua Clara, seguida pelo Grupo Votuverava, Formagdo Capiru e Grupo Setuva, na base. Esta
organizacdo estratigrafica apresenta, porém, um forte controle tecténico, desde a estruturagio
dos contatos entre as unidades, bem como a inser¢fio da Formagéo Agua Clara no topo ou

proximo a ele, apesar do maior grau metamorfico e deformacional comparado com as Formagoes
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Votuverava e Capiri. Porém, tendo em vista que os contatos tectdnicos entre as unidades
apresentam mergulhos para noroeste desde o Complexo Trés Corregos até o Embasamento
Cristalino (Figura 5.5), numa possivel convergéncia dos mergulhos para o centro de uma
estrutura-em-flor, o que ¢ compativel com a justaposi¢do de unidades mais antigas ou mais
deformadas proximas ao citado complexo granitico, efeito este que deve diminuir 4 medida em
que nos afastamos do centro da estrutura. Esta disposi¢do geomeétrica pode ser observado numa
estrutura-em-flor teérica (Ver Figura 2.4), onde ocorre um algamento com maior intensidade,
da coluna original, em torno do centro da estrutura e, conseqlientemente, com exposigo de
litologias mais antigas nesta regido. Este efeito sofre uma diminuigdio em direcfio as suas bordas,
quando deformacles transpressivas vio diminuindo progressivamente de intensidade, enquanto
fatias de rochas experimentam um algamento progressivamente menor, até o momento em que a
transpressdo tornar-se nula.

Este algamento diferencial em torno do centro da estrutura gera uma justaposi¢io de
pacotes sedimentares, os quais passam a ocupar posi¢des diferentes na coluna original, por
ocastdo da exposi¢cdo de um nivel idéntico de erosdo (Ver Figuras 2.4 e 5.5).

Este mecanismo transpressional teria algado a Formagéo Agua Clara, expondo a base da
Bacia Agungui, em torno do Complexo Granito Trés Corregos (Ver Figura 5.5), por meio de
falhas de empurrdo. As Formagdes Votuverava e Capiri teriam sido algadas igualmente na aba
sudeste da estrutura, porém com uma intensidade progressivamente menor do centro da mesma
até o embasamento. Esta exposi¢io de um nivel mais profundo da Formagdo Votuverava em
relagdo a Formagdo Capird foi identificada anteriormente por Marini (1970), tendo sua
explicagéio relacionada ao lineamento Lancinha por Fassbinder (1990).

Na aba noroeste da estrutura-em-flor, a Formagdo Votuverava parece estar ausente,
passando a Formacg#o Itaiacoca a ocupar uma posigio simeétrica a Formag8o Capir, na aba SE.
Neste sentido, é provavel que estas formagdes tenham ocupado idéntico nivel estratigrafico na
Bacia Ac¢ungui (ocupando, respectivamente, as bordas NW e SE desta bacia), num periodo de
sedimentagdo pré-colocagdo ao Complexo Trés Corregos, conforme pode ser deduzido pela
geometria transpressional. As similaridades entre estas unidades sedimentares tém levado
diversos autores a propor uma equivaléncia entre elas, porém correspondendo a facies distintas
dentro de uma mesma bacia. A expressiva contribui¢do vulcanica nos sedimentos da Formagdo
Abapd (Grupo Itaiacoca) (Reis Neto, 1994) e, de forma mais restrita, na Formagdo Capiru
(Juliani, comunicagdo verbal), juntamente com a presenca de estromatolitos - embora de géneros

distintos presentes na Formagdo Bairro dos Campos e Formagio Capirl - constituem-se em
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, I CONTATO DA BACIA ACUNGUI COM
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Figura 5.5 - Seccdo esquemdtica, mostrando a disposi¢io das unidades do Grupo Agungui, expostas por

uma estrutura-cm-flor. positiva.




170

argumentos que reforgam esta hipotese.

A coluna estratigrifica original presente em cada fatia de rocha, deduzida pela
geometria da zona transpressional, sugere a Formagio Agua Clara como base do Grupo
Acgungui, seguida pelas Formagdes Votuverava e Capird, com esta uitima no seu topo,
correspondendo assim a uma ordem estratigrafica inversa daquela proposta normalmente para a
regido. Coluna estratigrafica similar foi obtida por Fiori (1990, 1992a), com base no modelo de
cavalgamentos ou duplex de Boyer & Elliot (1982). Contudo, o referido autor niio discutiu a
Formagio Agua Clara. Neste sentido, as falhas de baixo angulo, reconhecidas por Fiori (op. cit.),

correspondem a componente de cisalhamento puro (7hrust faults) da partigéo da deformagio.

5.6 COLUNA ESTRATIGRAFICA ORIGINAL

A estrutura anticlinal da Serra do Cadeado, inserida no bloco tectdnico identificado pela
letra "D" por Gois et al. (1985), ¢ gerada pelas Zonas de Cisalhamento Lancinha-Cubatéo, na
forma de dobras escalonadas, expds a coluna estratigrafica original na regido da Mina do Perau.
Esta seqiiéncia, denominada de "Perau" por Piekarz (1981) e Silva et al. (1982), apresenta-se
assentada diretamente sobre os gnaisses do Complexo Pré-Setuva, sendo constituida por
quartzitos na base, seguido por rochas carbonaticas impuras, mineralizadas em Cu, Pb, Zn, Au,
intercaladas por metatufos. No topo da sequéncia, intercalam-se metapelitos e anfibolitos, com

estes Gltimos tendo sido denominados de Formacgfio S3o Sebastido por Veiga & Salomao (1980).

A Formagio Votuverava acha-se sobreposta a Seqiiéncia Perau, compreendendo
metapelitos intercalados por sills basicos, indicando sentido de topo da coluna estratigrafica do
Grupo Ag¢ungui. _&

Diversas observacdes de campo mostram similaridades entre a Seqiiéncia Perau e a
Formacdo Agua Clara, esta Gltima aflorante em torno do Complexo Granitico Trés Corregos.
Estas observacbes, sugerem tratar-se de uma mesma seqiiéncia deposicional, exposta por
esforgos transpressionais em torno do Complexo Trés Corregos e, por dobramento antiformal, na
Serra do Cadeado, expondo a base da Bacia Agungui. Os principais argumentos que suportam
esta conclusdo estdo relacionados aos aspectos litologicos, estruturais € metamorficos, como

segue.
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® LITOLOGICAS - A Formagiio Agua Clara é constituida de metamargas com formagdes
ferriferas associadas, além de pacotes subordinados de metarenitos e metapelitos intercalados,

exibindo similaridades litologica e deposicional com as unidades da Seqiiéncia Perau;

@ METAMORFISMO - Minerais metamorficos como cummigtonita, estaurolita, granada,
indicativos da facies xisto-verde alto, inicio da facies anfibolito, sdo caracteristicas comuns de

ambas as unidades.

(€) TRANSICAO METAMORFICA - Na coluna estratigrafica presente na regido da mina do
Perau, parece ocorrer transi¢io metamorfica desde a unidade de base (Formagdo Perau), até a
unidade de topo, representada pela Formagdo Votuverava. Assim, na base da coluna ocorrem
minerais metamorficos como estaurolita, os quais vdo sendo sucessivamente substituidos por
granada, biotita e sericita, na medida em que se vai subindo na coluna estratigrafica, cuja
espessura ¢ da ordem de 800 e 1000 metros. Embora ndo seja possivel observar as litologias da
Formagdo Agua Clara, por meio de uma secgdo vertical, pois a exposi¢do é restrita e presente
num mesmo nivel estrutural, ¢ provavel que esta transicdo metamorfica também ocorra em seus

dominios.

@ ESTRUTURAIS - Os dados obtidos a partir de observagdes estruturais, como n° de
foliagoes, lineacdes de interseccdo, lineagGes minerais e de estiramento mineral, geometria das
dobras e intensidade da deformagdo, mostram novamente uma similaridade entre as duas

unidades;

®  MINERALIZACOES - Importantes anomalias geoquimicas de Au, Cu, Pb e Zn na regido
de Sdo Pedro e Sdo Silvestre, obtidos através de sedimentos de corrente, mostram similaridades

com aquelas mineralizagdes presentes na Seqiiéncia Perau,

Com base na discussdo acima, conclui-se que a Formacdo A'gua Clara/Sdo Sebastido/
Perau ocupa a base do Grupo A¢ungui (Figura 5.6). As denominag¢des Sio Sebastido e Perau,
propostos por Veiga & Salomio (1980) e Piekarz (1981), com conotagdes locais, deverio ser
abandonadas em favor da denominacio Agua Clara, proposta por Marini et al. (1967), ou

talvez considera-las como facies da Formagdo Agua Clara.
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SUPER GRUPO | GRUPOS
GRUPOS CAPIRU E ITAIACOCA
SUPRA- SUPER GRUPO
ESTRUTURA y CUN GUI GRUPO VOTUVERAVA/LAJEADO (ANTINHAT)
GRUPO AGUA CLARA
INFRA- COMPLEXO
ESTRUTURA | pRE SETUVA | GNAISSES

Figura5.6 - Coluna proposta para o Pré-Cambriano dos Estados do Paran4 e sul de Sdo Paulo.

Segue-se a Formagdo Votuverava, com transicdo estrutural e metamorfica a partir da
Formagiio Agua Clara, na regido da Mina do Perau. Seguindo-se na coluna, deveria aparecer a
Formagdo Capiri, a qual ndo ¢ registrada na mina do Perau, em virtude do soerguimento
transpressional e, consequente, eros#o. Porém, aparece numa posi¢io mais afastada do centro da
zona transpressional, a sudeste da Zona de Cisalhamento Lancinha, onde os esforgos
transpressionais foram mais brandos. As Formagdes Lajeado ¢ Antinha aparecem logo acima,
tendo sido depositadas provavelmente durante o periodo transtracional que permitiu a colocagdo
de corpos graniticos na Faixa Ribeira. Tais formages, acham-se deformadas apenas pelas
transcorréncias, lateral direita. Esta observagdo, reforga a proposi¢io de Soares (1987), o qual
considera as Sequéncias Antinha/Lajeado como depositadas num ciclo sedimentar pos-Agungu,
pois ndo apresentam as deformagbes e metamorfismo caracteristicos do Grupo Acungui. As
Formagdes Antinha/Lajeado, Capiri/Itaiacoca, Votuverava e Agua Clara/Perau devem ser
elevadas a categoria de Grupos, e o Grupo Agungui a Super Grupo, conforme proposta de
Hasui et al. (1989), seguida por Souza (1990, 1992), Campanha (1991), Reis Neto (1994) e
também proposta neste trabatho (Ver Figura 5.6).

O Grupo Setuva, aflorante basicamente no Anticlinal do Setuva, ndo foi investigado neste
trabalho. Este Grupo, descrito por Bigarella & Salamuni (1956,1958) e, posteriormente, discutido
por Ebert (1971), parece ndo possuir similaridades com a Sequéncia Perau aflorante na Mina
homénima ou nos dominios tradicionais da Formagio Agua Clara. Estudos mais detalhados sdo

necessarios para a elucidar esta questio.
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5.7 LOCALIZACAO DO GRUPO ACUNGUI NA ESTRUTURA
TRANSPRESSIONAL

Dados de 32 analises de deformag8o obtidas por Kops (1994) nas Formagdes Agua Clara
(5 amostras), Votuverava (3 amostras) ¢ Formagdio Antinha (25 amostras), foram langados nos
Diagramas de Flinn (Rxy x Ryz) e de Hossack (Figuras 5.7 e 5.8), mostrando caracteristicas
oblatas para o conjunto das analises. Apenas uma das amostras situou-se no campo da
deformacdo prolata. Estes resultados indicam uma componente de achatamento das elipses.

Estas constatagdes quando transportadas para o modelo tedrico de Sanderson & Marchini
(1984), mostram que o atual nivel de exposicio da Faixa Ribeira corresponde a uma zona

intermedidria a inferior.

250 | L k=1 .
Figura 5.7 - Representagio
R no diagrama de
y Flinn de valores
200 b de k provenien-
’ tes das Forma-
¢Bes Agua Clara,
Votuverava e
1,50 & ° N Antinha,
’ s o -~ segundo Kops
apole & (1994).
1,0 ] & &1 L ]
1,00 1,50 2,00 2,50 3,00
Ryz
L EGENDA
A Amostras da tecténica de baixo dngulo
O _Amostras da tecténica de akto ingulo

5.8 MECANISMOS DE GERACAO DA FOLIACAQ S//S,

Diversos mecanismos foram propostos para explicar o paralelismo da foliagdo S com o

acamamento sedimentar no Grupo Agungui e correlatos.
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Figura3.8 -  Resultados obtidos por Kops (1994) no Diagrama de Hossack

que relaciona os valores de intensidade de deformacﬁq (Es}) e tipos
de elipsdides de deformacfo (v). para as Formagdes Agua Clara,
Votuverava ¢ Antinha.

5.8.1 MECANISMO CLASSICO DE "BUCKLING"

Dobras isoclinais recumbentes sofreriam uma total transposi¢éio na forma de uma foliagio
e/ou bandamento metamorfico, resuitando numa estrutura planar com disposi¢io paralela ao
acamamento sedimentar. Este mecanismo de deformag@o coaxial foi aplicado até o inicio da
década de 80 por diversos autores (Fritzsons Jr. et al., 1982, Pontes, 1982, entre outros), para
explicar a deformagdo presente na Formagado Agua Clara. Porém, a falta de fechamentos de
dobras em escala regional, ¢ a preserva¢io de estruturas sedimentares em alguns niveis

estratigraficos, contrapdem-se a esta interpretacéo.
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5.8.2 CISALHAMENTO SIMPLES, NO SENTIDO DE RAMSAY(1980)

A verificagio da ocorréncia de deformagfio ndo-coaxial nos metassedimentos do Grupo
Agungui por Fion et al. ( 1987¢) e Fior {1990,1992b) levou a uma modificagdo substancial do
entendimento dos mecanismos de geragdo deste paralelismo. Entre os principais mecanismos
destacam-se os cavalgamentos de baixo dngulo de Boyer & Elliot (1982), os quais teriam se
instalado de forma paralela a subparalela ao acamamento sedimentar. Este mecanismo foi aplicado
por Fiori et al. (op. cit.) e Fiori (op. cit.) no modelo de colisio continental frontal, enquanto que
Ebert et al. (1988) reconheceu estas mesmas feigdes ao longo de provaveis colisdes com rampas

obliquas de baixo éngulo.

5.8.3 MODELO TRANSPRESSIONAL

No modelo transpressional, presente ao longo de colisio obliqua de placas tectdnicas,
ocorre particio da deformagfo, segundo as componentes de cisalhamento puro (thrust fault) e
simples (transcorréncia). As foliagBes de baixo dngulo, dispostas de forma paralela a subparalelas
ao acamamento sedimentar, sdo geradas pela componente de cisathamento puro, responsavel pelo
encurtamento da bacta. O mecanismo de geragfo deste paralelismo € idéntico 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 Agungui vem sendo descrito tradicionalmente
como sendo de natureza tectonica. Neste sentido, Marini (1970) reconheceu que o Gnico critério
que pudesse indicar uma discordancia entre as Formagbes Agua Clara e Votuverava seria
estrutural, na forma de uma "aparente faltha". Enquanto isso, Hasui et al. (1984¢) abordaram a
dificuldade em reconhecer a estratigrafia interna das sequéncias aflorantes no Anticlinério da
Serra do Cadeado (Anta Gorda), devido as estruturas de deformacdio como transposigdes,
lenticulariza¢des, recristalizagdes, remobiliza¢gBes internas e contatos tecténicos entre as
sequéncias.

Contatos tectdnicos foram também descritos por Fiori (1990) para praticamente todas as

unidades do Grupo Aqungui, através de falhas de baixo 4dngulo, 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 tragado em fotografias aéreas ou, ainda, pela intensificagio da
deformagdo ao longo da sua ocorréncia no campo, podendo culminar com uma nova foliacdo.
Idénticos truncamentos foram observados por Fiori (op. cit.) e Fassbinder (1990) e Fassbinder et
al. (1994b) ao longo de zonas de cisalhamento de alto angulo, a exemplo das Falhas da Lancinha,

Morro Agudo, Itapirapud, entre outras.

3.10 INTENSIDADE DA TRANSPRESSAQO

No primeiro evento de transpressio, responsavel pela geragdo das principais estruturas
tectdnicas no Grupo Agungui, a deformagio parece ndo ter sida muito intensa. Valores de razdes
da deformagio, obtidos por Spoladore (1993), Kops (1994) e Fiori (comunicagiio verbal), por
meio da quantificacio do estiramento de minerais, seixos e sombras de pressio, indicam, para a
Formagio Agua Clara, valores entre 1.84 e 3,80, Estes valores decrescem na Formagio
Votuverava/Lajeado, onde estiio situados no intervalo de 1,2 e 2,5, podendo, localmente, atingir
valores superiores ou até praticamente nulos na Formagdo Antinha e, localmente, alcangando
valores de 3.37 (Tabela 5.1) . Estes valores, além de indicar uma maior deformagiio nos
metassedimentos da Formagfo Agua Clara, o que € esperado para uma unidade situada num nivel
estrutural mais profundo do que das unidades sobrepostas (Formagdes Votuverava e Capirt),
podem também indicar que o provavel transporte tectonico das fatias de rochas ocorreu ao longo

de distancias relativamente pequenas.

FORMACOES SPOLADORE (1993) KOPS(1994)
AGUA CLARA 2,0a3,0 1.84 a 3.80
VOTUVERAVA 1,2a25 1.76a2.16
ANTINHA 1,0 (NULOS) 1.55a3.37
Tabela 5.1 - Valores de razdes de deformagio encontrados por Spoladore (1993} e Kops (1994) nas

Formagdes Agua Clara, Votuverava e Antinha. no Grupo Agungui.
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Por outro lado, a segunda fase transpressiva teria sido responsavel pela "ejecdo" de blocos
tectdnicos rigidos ao longo da estrutura transpressional. Desta forma, a base da bacia Agungui
(Formagio Agua Clara) foi exposta em torno do Complexo Granitico Trés Cérregos, até o efeito
transpressivo tornar-se nulo na borda da faixa Ribeira, expondo sucessivamente as Formagoes
Votuverava e Capird, ao longo da aba sudeste da estrutura. Durante este evento, teria ocorrido,
ainda, a estruturacdo final do lineamento Lancinha-Cubatfio, com movimentagio lateral direita,
com dobras escalonadas e demais estruturas de Riedel associadas (Fassbinder, 1990; Fassbinder
et al. 1994b),

E interessante observar que praticamente todas as camadas metassedimentares
apresentam-se com disposi¢dc normal. Desta forma, ndo teriam ocorrido significativas inversdes
de flancos de dobras e/ou ejecdes de camadas sedimentares através de falhas reversas de baixo

angulo, em ambas as fases transpressivas.




6. EVOLUCAO GEOLOGICA

A atuagfo da tect6nica formadora e a sedimentagiio do Grupo Agungui, segundo os
dados de isotopos estaveis de 0, 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 Formacdo Agua Clara, deve ser deduzido o efeito do metamorfismo, tornando a
idade, provavelmente, menor, A idade da Formacgio Votuverava, de 0.90 Ga, deve estar
mais proxima do seu valor real, devido a interferéncia pequena ou nula do metamorfismo.
Por outro lado, a idade de 0.70 Ga, da Formagdo Capiri, deve ser maior, devido ao efeito
da dolomitizagio. E provavel que o mesmo fendmeno tenha ocorrido na Formagdo
Itaiacoca, uma vez que os dados isotopicos obtidos por Frasca (1992) sdo idénticos aqueles
da Formagio Capiru.

Os dados de O sugerem que estas unidades foram depositadas em intervalos de
tempo independentes, ocorrendo assim a superposi¢io de bacias distintas, entremeadas por
periodos de estabilidade tectonica e possivel erosdo. Exemplo deste tipo de evolugio foi
observado na evolugdo tectono-sedimentar da Bacia do Parana, durante o periodo de 430
Ma., por Figueiredo & Raja Gabaglia (1986).

A coluna estratigrafica do Grupo Agungui, indicada por estes dados, ¢ formada pela
Formagdo Agua Clara, na base, seguida pela Formagiio Votuverava e, no topo, as
Formagdes Capiru e Itaiacbca. O empilhamento das Formagdes Votuverava e Capirg é
idéntico aqueles obtido por Fiori (1990) e difere daquele do Grupo Itaiacoca (Reis Neto,
1994), pela inversdo das Formagdes Bairro dos Campos e Serra dos Macacos, esta Gltima
passando para o topo.

Apds um ultimo periodo de estabilidade tectdnica da Bacia, teve inicio o processo de
inversdo tectOnica, ocasidio em que a mesma sofreu encurtamento. Nesta etapa ocorreu a
instalagéio das foliagdes Ss e Sc(y), paralelas a subparalelas as camadas sedimentares.

Com a evolugio da deformagdio no Grupo Agungui, ocorreu o encurtamento da
bacia com o aparecimento de estruturas ducteis e mais deformadas na sua base, tipicas do
nivel estrutural inferior a médio, no sentido de Mattauer (1971). Assim, na Formagdo Agua

Clara desenvolveram-se dobras cerradas a isoclinais, as quais sio geralmente rompidas na
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base ou no topo, por ocasido da intensificagio da foliagdo Sc;. Estas dobras foram
desenvolvidas por mecanismos de cisalhamento puro, segundo os conceitos de Sanderson &
Marchini (1984) Fossen & Tikoff (1993) Tikoff & Fossen (1993) e Tikoff & Teyssier
(1994) entre outros. Na Formago Votuverava estas dobras sio, em geral, fechadas a
cerradas, com raras isoclinais (Spoladore, 1993); na Formagdo Capiru elas sdo, geralmente,
fechadas (Fiori et al., 1987b), cuja geragdo se deu num nivel estrutural médio a superior.

A intensificagdo da foliag8o, nestes trés niveis, na base com biotitas e, no topo, com
serecitas, levou ao rompimento das dobras, com nucleagio de dobras-falha, evoluindo para a
formagdo de falhas de baixo Angulo. Exemplos destas estruturas sio as falhas do Setuva, do
Queimadinho, Tranqueiras, morro Grande, Almirante Tamandaré, do Betara, do
Votuverava, do Bromado, do Brejal, entre outras (Fiori, 1992a,b; 1993a,b).

A culminagdo do processo de cisalhamento, envolvendo formac#io de pares SC de
foliagdes, com dobras e falhas associadas, propiciou o desenvolvimento de
descontinuidades, juntamente com dobras sem raizes (rootless folds).

A continuidade deste processo de deformacgio ¢ marcada pela nucleagio de novas
dobras, agora como produto de deformago da superficie metamorfica subhorizontal (Sc;).
Estas estruturas sio novamente rompidas na base, a exemplo da Sinforme de Morro Grande
{Fion, 1990). Porém, como as bordas das placas convergem como movimentos obliquos, a
componente de cisalhamento puro, responsavel pelo encurtamento perpendicular ao
orogeno, ndo acomodou toda a deformagdo. Deste modo, surge uma nova componente, de
cisalhamento simples, a qual acomodou a outra parte da deformagdo, ac longo de
transcorréncias. Este mecanismo que fraciona a deformagdo em duas componentes, é
denominada de partigiio da deformagdo (Richard & Cobbold, 1990). Assim, enquanto que a
componente de cisalhamento puro promoveu o encurtamento da bacia, a de cisalhamento
simples iniciou um processo de verticalizagdo das estruturas, conduzindo a reorientagio de
foliagdes, ou o desenvolvimento de novas foliagSes. Este processo, de intensidade variavel,
atuou com pequena intensidade nas litologias da Formagiio Agua Clara (regifio de Sdo
Pedro/Sdo Silvestre) e de grande intensidade, em outras regides (Fragoso Cesar, 1996),
dificultando deste modo a recuperacdo do registro da componente de cisathamento puro.

Durante a atuagio da componente de cisalhamento simples, foram geradas estruturas

secundarias 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 sdo as
antiformas do Cerne, Caeté, Rio Abaixo, Anta Gorda, Nucleo Betara, entre outros; € falhas
sintéticas do Ribeira ¢ do Cerne. Durante a atuagdo desta componente foram alojados
corpos graniticos em dobras escalonadas (Fiori, 1985d), ou segundo um mecanismo
transpressional/transtracional (Hackspacher, 1996).

Ambas as componentes que derivam da particdo da deformagao, formam dobras por
processos de cisalhamento simples segundo o conceito de Ramsay (1980). Tais dobras néo
apresentam continuidade lateral (dobras sem raiz - rootless folds - e escalonadas). As dobras
escalonadas dispdem-se ao longo dos lineamentos, tendendo a desaparecer lateralmente.

No final do ciclo da deformagdo ocorreu um evento transtrativo (transtrag#o), que
foi acompanhado de aumento de volume, o qual se desenvolveu no campo raptil/dactil da
deformagdo. Os espagos formados neste evento foram, em parte, preenchidos por magma
granitico, resultando os complexos Trés Corregos e Cunhaporanga (?). Posteriormente,
ocorre um novo evento transpressivo, ainda num campo raptil/dictil da deformagdo, com
partigio da deformagiio. A componente de cisalhamento simples reativou os atuais
lineamentos da Lancinha, Morro Agudo, Itapirapufi, do Ribeira, entre outros, e deformado
as bordas do Complexo Trés Cérregos, gerando protomilonitos a ultramilonitos.

E a segunda componente da parti¢éio, de cisathamento puro, promoveu a instalagdo
de uma estrutura-em-flor positiva, No centro desta estrutura foram algados, com maior
intensidade, o Complexo Trés Corregos e a Formagio Agua Clara. Lateralmente, com
intensidade média, foi também algada a Formagio Votuverava, na porgao sudeste da
estrutura. Para as bordas da estrutura-em-flor, a sudeste e noroeste, com intensidade mais
baixa, aparem as Formagdes Capirli e Itaiacoca, respectivamente.

Este ultimo evento transpressivo teria promovido a movimentacdo subvertical de
grandes blocos tectdnicos, porém sem ocasionar a inversio de camadas (meta)sedimentares.
Deste modo, ocorreu uma superposi¢do cinemdtica de estruturas dicteis, geradas no
primeiro evento transpressivo, por ducteis/rapteis.

Nesta estrutura transpressional, acham-se expostas as rochas graniticas, com textura
inequigranular grosseira e porfiritica, as Formagdes Agua Clara, Votuverava ¢ Capiry, estas
Altimas sucessivamente mais afastadas de parte central da estrutura. O predominio de

mergulhos para noroeste das foliagSes 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, ¢ a base para sudeste, com a seguinte estratigrafia: o Grupo (ou Formagio)
Itaiacoca no topo, seguido pela Formagio Agua Clara, Votuverava, Capiri e o Grupo
Setuva, na base. Porém, os dados de is6topos e os argumentos apresentados anteriormente,
sugerem, que a Formagio Agua Clara ocorre na base do Grupo Agungui, seguido da

Formagdo Votuverava, e no topo, as Formagdes Capira ¢ Haiacoca.




7. CONCLUSOES

1.

As litologias organizadas em torno de 40 colunas estratigraficas do pré-cambriano dos
Estados do Parana e sul de Sdo Paulo, podem ser agrupadas em torno de termos consagrados
na literatura, como Embasamento Cristalino, Complexo Pré-Setuva, e dos Grupos Setuva e

Agungui.

As Formacdes Agua Clara, Votuverava e Capiri estdo estruturalmente organizadas por
componentes da deformagdo que sofferam particdo: Falhas de baixo dngulo (cisalhamento

puro) e, transcorréncias (cisalhamento simples), geradas num ambiente de transpresso.

No ambiente transpressivo, que deformou, pele menos, o sul do Cinturdo Ribeira, houve
predominio do cisalhamento puro, tendo esta componente se desenvolvido inicialmente. Com
a evolugdio da convergéncia obliqua, ocorreu a particio da deformagZo, ocasiio em que
passaram a se desenvolver, de forma contemporénea, estruturas perpendiculares (empurres)

e paralelas (transcorréncias) 4s margens transpressionais.

O registro de estruturas de baixo angulo ficou bem preservada da agio deformadora da
componente de cisalhamento simples, em litologias da Formagdo Agua Clara, aflorantes na
regifio de Sdo Pedro/Sao Silvestre. Esta iiltima componente ¢ mais intensa nas Formagdes

Votuverava e Capiri.

A componente de cisalhamento puro desenvolveu os sistemas de deformagio SDy, SD», SD;,

durante o mesmo evento metamorfico, traduzindo assim, uma clara superposigdo cinematica.

No sistema de deformagdo SD; foram desenvolvidas as foliagdes Ss; e Sc;, dobras cerradas a

isoclinais, lineagdes mineral e de estiramento mineral, assim como de intersecgio (Li %),
Sc

Este sistema foi gerado por cisalhamento, em condi¢des ducteis, constituindo-se no evento
mais penetrativo nas Formagdes Agua Clara, Votuverava e Capirii. O transporte tectdnico

deste sistema de deformag#o é para S-SE.

No sistema SD, foram desenvolvidas as foliagSes Ss» e Sc;, com redobramento da foliagdo

Ssy, € transporte tectOnico para norte. A implantacdo desta nova trama estrutural seguiu os
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planos de fraqueza da foliagdo anterior (Sc,), constituindo-se numa reativagio da matriz

estrutural pré-existente.

Seguiu-se um novo evento deformativo, com a instalagdo do sistema SD;, composto por uma
foliagdo Scs, disposta com dngulo de 30-40° em relagio as foliagSes anteriores, Sc; e Sc,,

gerando localmente uma foliagdo Ss;.

9. Posteriormente, porém em continuidade a deformagéo SD;, ocorreu um perfodo transtrativo,

durante o qual foram alojados corpos graniticos associados ao Complexo Trés Corregos e,

possivelmente, ao Complexo Cunhaporanga.

10. Nova fase de convergéncia (transpressdo) foi instalada, a qual foi acompanhada por uma

1.

segunda parti¢do da deformacdo, em resposta a um rearranjo das placas em colis@o obliqua.

A componente de cisalhamento puro foi responsavel pela formagio de estrutura-em-flor
positiva, no campo raptil/dactil da deformagdo. Em consequéncia disso, diversos blocos
tectonicos foram algados ao longo desta estrutura, sendo com maior intensidade no centro da
mesma, com decréscimo em dire¢do as bordas. Esta deformacfo expls, com inversdo, os
diferentes niveis estratigraficos da coluna original do Grupo Aqungui. Nesta fase,
aparentemente, nio ocorreu inversio estratigrafica das camadas metassedimentares.

No centro da estrutura foram algados o Complexo Trés Corregos e a Formagfio Agua
Clara, este ultimo nas bordas do primeiro, numa posi¢io intermediaria, na aba sudeste da
estrutura, aparece a Formagio Votuverava, sendo suas bordas ocupadas pelas Formagdes
Capir, a sudeste, e Itaiacoca, a noroeste. A disposigdo horizontal, simétrica das unidades
geologicas em torno do centro da estrutura-em-flor, mostra o registro de uma transigéo

deformacional e metamdrfica pretérita, vertical.

12. A componente de cisalhamento simples promoveu a deformag¢do da borda do Complexo Trés

Cérregos, com a formagdo de protomilonitos, milonitos e ultramilonitos. Nesta fase, ocorreu
a instalagdo da atual trama de falhas transcorrentes, a exemplo das Falhas da Lancinha, Morro

Agudo, Itapirapud, Ribeira, Cerne e Figueira, entre outras.
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13. A coluna sedimentar original do Grupo Acungui tem, na base, a Formagio Agua Clara,
seguida pela Formagdes Votuverava, e no topo, Capirt e Itaiacoca. Isotopos de 0 indicam
que a sedimentagdo da Formagfo Agua Clara ¢ mais jovem do que 1.3Ga, a Formagio
Votuverava com idades em torno de 0.90 Ga, enquanto as Formag¢des Capird/Itaiacoca
sugerem idades mais antigas do que 0.70 Ga. Caso estas diferencas de idades venham a ser
confirmadas pelos futuros estudos geocronologicos, isto implicaria na existéncia de bacias

superpostas (Agua Clara, Votuverava, Capird/Itaiacoca.

14. Finalmente, considera-se que a Formagio Agua Clara ocupa a base do Grupo Agungui. Esta
formacdo apresenta metamorfismo e deformagio progressiva mais intensos do que as demais
formagdes, referidas como Formagdes Votuverava, Capirt/Itaiacoca. Estas formagdes foram
posteriormente seccionadas pela estrutura-em-flor. Estas unidades apresentam estruturas
tectonicas equivalentes, diferindo apenas por serem melhor desenvolvidas na Formagio Agua

Clara.




8. GLOSSARIO

8.1 FASE DE DEFORMACAOQO

Designa um evento unico, penetrativo e caracteristico dentro da evolugdo estrutural de

uma determinada area (Fiori, 1990).

8.2 SISTEMA DE DEFORMACAO

Esta designagdo abriga todas as estruturas formadas num mesmo regime tectdnico,
compreendendo diversas estruturas planares e lineares, dobras e falhas em diversas escalas,
desenvolvidas contemporaneamente ou quase. Algumas dessas estruturas nem sempre sio
penetrativas na area, podendo ocorrer de forma localizada, ora associada a alguma estrutura
mator, ora representando anomalias do desenvolvimento estrutural regional.

Esse conceito apresenta um significado mais amplo comparado a defini¢do de "fase de

deformagao” (Fion, 1990).

8.3 SUPERPOSICAO CINEMATICA

E utilizado neste trabalho, quando ocorre superposi¢io de estruturas geradas pela
mudanca de vetores cinematicos com orientagSes distintas, de forma analoga como aplicado por
Machado & Endo (1994).
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49°30'

49°18'

SAO PEDRO

SAO SILVESTRE ‘€

Hl

e
49°29'

PARCIALMENTE COMPILADO
DE FIORI (1989)

25°00'

RIO BRANCO

BLOCO D
p€aV - Fm. Votuverava

BLOCO E
p€aC - Fm. Capiru.

BLOCO C

p€g » GRANITO
TRES CORREGOS (TC), CHACRINHA (Ch).

GRUPO AGUNGUI

FORMAGAO ANTINHA (SUB-GRUPO LAJEADO).

p€aCLV * CONJUNTO LITOLOGICO VUTURUVU.
Meta-arenitos, meta-argilitos e meta-econglomerados.

p€aCLC * CONJUNTO LITOLOGICO CAPIVARA,
Marmores cinza, meta-argilitos intercalados.

p€aCLT « CONJUNTO LITOLOGICO TACANIGA.
Meta-siltitos, meta-argilitos, meta-conglomerados.

FORMAGAO AGUA CLARA

p€aCLS * CONJUNTO LITOLOGICO SERRINHA
Mdarmores e meta-margas com intercalagbes de
meta-pelitos e meta-arenitos.

=1  p€aCLSi* CONJUNTO LiTOLOGICO SAO SILVESTRE
Meta-pelitos, meta-psamitos, meta-marqas,
meta-carbonatos e meta-vulc@nicas.

CONVENGCOES
GEOLOGICAS

Falhas de cavalgamento.

y/, Falhas transcorrentes.

N

g 150 Lineagdes fotogeoldgicas.
/// Lineamentos fotogeoldgicos.

Contato geoldgico.

Antiforme com flanco invertido.

TOPOGRAFICAS

Cidade.

Estrada secundaria.

3\

Drenagem.

ARTICULAGAO DOS BLOCOS TECTONICOS
(Segundo FIORI - 1989, 1990, 1992)

BASE TOPOGRAFICA (Escala 1/50.000)

COMEC, SG-22-X-C-1ll-2,
SG-22-X-C-lll- 4,
SG-22-X-D-1-1e
SG-22-X-D-1 - 3.

ANEXO II

| MAPA FOTOGEOLOGICO DA REGIAO
| DE SAO PEDRO * SAO SILVESTRE

fAufor: Data:

il ELVO FASSBINDER SET/94

'Orientador: A Escala:

| Prof. Dr. ROMULO MACHADO 1/100.000
INSTITUTO DE GEOCIENCIAS - USP

= BIBLIOTECA ==

1234 L



49°30'

24°45'

/
s ——

SGo Silvesfre DR,
176 7%

100

Dl

Bateias

+ CERRO AZUL

G.:

250

1

25°30'

CURITIBA

BOCAIUVA DO SUL

25°30'

49°30'

49°00'

PERFIS REALIZADOS

LOCALIZAGAO E INTERVALO DOS PONTOS

A-A e ED O1a 62
B-B e ED 63a 73
C-C ® ED 74a 9
D-D » ED 100 a 176
E-E e ED 177 a 218
F -F o ED 225 a 249
G -G e ED 250 a 268

H - H e ED 401 a 417

CONVENGOES TOPOGRAFICAS
E GEOLOGICAS

_—— Estradas principais

_-—="" Estradas secundarias
+
H 51 Cidades
%_117
o g
/“< Rios
Z Falhas transcorrentes

ANEXO III-A

MAPA DE PONTOS

FASSBINDER |
(1996 )
Data Escala Desenho, (’. )) :
JUL/96 1/200.000 f 44«7

INSTITUTO DE GEOCIENCIAS, = USP
- BIBLIOTECA ==

+ BBYL
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