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RESUMO
Atuaram no Pré-Cambriano do Parana, pelo menos trés episodios tectonicos,
denominados de Sistema de Cavalgamento Acungui (sca); Sistema de Dobramento
Apiai (spa) e Sistema de Transcorréncia Lancinha (stu). Este ultimo representado
pela Zona de Cisalhamento Lancinha-Cubatiao cuja natureza é transpressiva,
figura 3.
Nas zonas de cisalhamento transcorrente transpressivo sdo verificados dobramen-
tos que materializam os diferentes sistemas de deformacgéao. A analise estrutural
a partir de estereogramas (fig 6) e observacoes de campo (figura 5) permitiram a
caracterizacao da geometria de cada um dos padroes geométrices de dobramento
e conseqiientemente dos padrdes de redobramento.
A area em que se concentrou a analise estrutural referente a este trabalho engloba
o Nucleo Betara (Rio Branco do Sul - PR) (figura 1) além de suas adjacéncias.
Também foram utilizados dados de outras regioes como da Megantiforma da Serra
do Cadeado, proximo a Tunas (PR).
A titulo de individualizacao os varios conjuntos de dobras foram denominados de
Dn, Dp=1 € Dpe2 (figura 4.1). O primeiro € representado por shear folds geradas em
um regime de cisalhamento duectil a ductil-raptil de baixo angulo, produzidas pelo
sca, podendo ocorrer dobras menores desde a escala milimétrica até a decamétri
ca. A partir de uma deformacao progressiva deste sistema, em fun¢ao de uma
possivel mudanga na orientag¢éao do eixo de stress, ha geracao de dobras maiores
pelo spa, inclusive criando janelas estruturais tais como a antiforma do Betara
(figura 2). Os eixos destes conjuntos de dobras foram denominados de fn.
O conjunto de dobras pp+1, representados pelos eixos fn+1, € caracterizado por
dobras escalonadas, geradas pelo stL (figura 4.2). Sao dobras de comprimento de
onda longos, abertas a fechadas e plano axial vertical ou aproximadamente
vertical. Este sistema impde uma deformacao que modifica, em parte, estruturas
preexistentes, entre estas os dobramentos ocorridos anteriormente.
Esta superposicao das deformagéces, expressa por redobramentos, pode produzir
inversdo de mergulhos e rotagao de cixos dos dobramentos anteriores. Os redo-
bramentos podem ser observados a partir da analise estrutural nos estereogramas
e perfis. Em campo as feigoes tipicas dos mesmos sao melhor observadas em
escalas maiores inclusive através de fotografias aéreas. Este fato deve-se a
diferenca do comprimentos de onda e amplitudes de cada um dos sistemas de

dobras.
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Um terceiro conjunto de dobras, pn.2, €, de certa forma, anoémalo dentro do
contexto do Proterozoico Paranaense. Apresenta eixos (Bn-2) direcionados a NW,
mostrando grandes amplitudes ¢ comprimentos de onda, com estilo aberto a suave
e planos axiais empinados a verticais. A tectonica geradora dos mesmos nao csta
convenientemente definida, mas poderia ser explicada a principio por um arquea-
mento ou ondulacao da crosta no Paleozoico Superior, scja pela reativacao dos
sistemas transcorrentes ou pela compressao coaxial, tangencial, da propria
crosta.

ABSTRACT
At least three tectonic episodes acted in the Pre-Cambrian of Parana, known as
"Acungui Thrust System (sca)”, "Apiai Fold System (spa)", and "Lancinha Trans-
current System (st1)", figure 3. The last one is represented by the "Lancinha-Cu-
batao Shrearing Zone" and it is considered a transpressive nature.
In the transpressive-transcurrent shearing zones, there are folds which materia-
lize different deformation systems.
Structural analysis from stereonets (figure 6) and field observations (figure 5) allow
the geometrical characterization of each one of the folding standards, and conse-
quently the geometrical standards of the refolding.
The area reported in this paper comprises the Betara Core (Rio Branco do Sul
-PR), figure 1, as well as its vicinities. Data of other areas, such as that of the
megantiform of the Cadeado Range, near Tunas - PR, were also used.
In order to individualize the several fold assemblages, they were named Dn, Dy-)
and Do (figure 4.1). The first orie represents shear folds generated in a ductile to
ductile-ruptile low angle model, produced by the sca, generally bearing smaller
folds of milimetric to decametric scale. Following a progressive deformation of this
system, due to a possible change of stress axis, bigger folds are originated (spa),
also created structural windows such as the Betara antiform (figure 2). The axis
of these folds were named fBn.
The set of folds Dn+1, represented by the axis fn+1 is characterized by "en échelon”
folds, generated by the stu (figure 4.2). They are folds of long wave length, open or
closed and with a vertical axial plane (or nearly vertical). This system admits a
deformation that partially changes the pre-existing structures there are former
foldings between then.
This interference (superposition) of the deformations, expressed by the refoldings,
may produce an inversion of dips and rotation of the axis of previous folds. These
refoldings may be detected from the structural analyses of the sterconets and
profiles. In the field, the typical fecatures of the refoldings are poorly observed in
an outerop scale, even though they may be better seen in a bigger scale, including
aerial photographs. This fact is due to the difference of wave lengths and
amplitudes of each one the fold systems.
A third set of folds, D2, is somehow anomalous within the Proterozoic of Parana.
It shows axis (Bn+2) to NW, showing great amplitudes and wave lengths with an
open or smooth style, and vertical axial planes. Their generated tectonics are not
clearly defined, but that could be explained by the aching or warping of the crust
in the Upper Paleozoic, either by the reactivation of the transcurrent systems or
by the tangential coaxial compression of the proper crust.

INTRODUCAO
O detalhamento tectdonico do Pré-Cambriano Paranaense, tem mostrado que a

regiao apresenta, pelo menos, trés episodios tectonicos entre o Proterozoico Inferior
e Superior os quais podem estar associados entre si. A denominagao de sistema para
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cada um deles deve-se ao fato de que cada um dos episodios é caracterizado por uma
série diferenciada de estruturas desde dobramentos com estilos diversos até talhas
associadas. FIORI (1990), denomina os trés episodios ou eventos tectonicos respecti-
vamente de Sistema de Cavalgamento Acungui (sca); Sistema de Dobramento Apiai
(sDA) e Sistema de Transcorréncia Lancinha (stL). Esta proposi¢ao é assumida aqui,
em funcao de demonstrar uma boa diferenciacao estrutural para os diversos padroes
geometricos das areas analisadas.

O sistema transcorrente, de natureza transpressiva, representado pela Zona
de Cisalhamento Lancinha-Cubatao segmenta e lenticulariza as unidades litologicas
por ele afetadas criando padrées de interferéncia nas deformagoes geradas anterior-
mente com modificagcoes impostas, inclusive a nivel microscopico. Esta zona de
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Fig.1
Mapa tectonico de parte da Provincia da Mantiqueira, mostrando. a sul. o Cinturao de Cisalhamento Ribeira
e a localizacao da area analisada neste trabalho (inod. eserr et. al. 1988). Tectonic map of part of the Mantiqueira
Province, showing the Ribeira Shearing Belt in the South, and the area discussed in this paper (mod from EBERT

et al., 1988).

cisalhamento esta inserida no contexto da deformacao regional do cinturao de
cisalhamento Ribeira (Provincia da Mantiqueira), figura 1.

Na zona de cisalhamento propriamente dita, a superposicao da deformacao cria
eixos com sentido de mergulho aproximadamente Ns, cuja teorizagao € bem explanada

nos trabalhos de BELL (1978) e PLATT (1983).
Além disso novos eixos, foram determinados em campo pela observacao de

estruturas redobradas, pela analise de estereogramas a partir de dados de foliagcao e
atraveés de fotointerpretacao de grandes estruturas, as quais encontram-se onduladas

e arqueadas.
A area de analise do presente trabalho € o Nticleo Betara localizado a sudoeste

dos municipios de Ric Branco do Sul e Itaperucu (PR) a aproximadamente 20 Km a
norte de Curitiba. Alem desta, foram analisados dados de outras areas isoladas, as

quais mostram estruturacao caracteristica semelhante ao Nticleo Betara.
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Fig.2
Localizacao das principais unidades geologicas na regiao do Nucleo Betara e as principais estruturas que
ocorrem na area. Observar a localizacao das 6 subareas utilizadas para construcao dos diagraimas estruturais
da figura 6. Situation of the main geological units in the Betara Core and the principal structures that occur in
the area. Observe the situation of the 6 sub-areas used i the construction of the stereonets (figura06).

CONTEXTO GEOLOGICO E TECTONICO

A norte de Curitiba, a Zona de Cisalhamento Lancinha-Cubatao ateta rochas

do Grupo A¢ungui, do Comiplexo Setuva e de seu embasamento, denominado por
alguns autores de Complexo Pré-Setuva. Esta tltima unidade € considerada, no
entanto, como uma unidade tectono-estratigratica por riort (1991) e saLAMUNI et al.
(1993). .
Na presente area de estudo o Grupo Agungui € representado pela Formacao
Capiru, constituido por metassedimentos terrigenos filoniticos, de acordo com a
classificagao de siBsoN (1977), representados por metassiltitos, metargilitos e metar-
ritmitos. Também sao observados corpos lenticulares de quartzitos e extensa exposi-
¢ao de marmores dolomiticos e calciticos (figura 2). Além da Formacao Capiru a
Formacao Votuverava, formada essencialmente por metassedimentos terrigenos coil
seqiiencias turbiditicas, além de metargilitos e metavulcanicas restritas, bem como
depositos metaconglomeraticos dispersos.

Esta tipica seqiiéncia de platatorma, esta deformada de tal sorte que sua
estratigrafia original € recuperada apenas em parte. FIORI (1991 e 1994) e FIORI et al.
(1987) demonstraram a existéncia de uma tectonica de cavalgamento (sca) que
mascara a estratificagao em funcao da imposicao de uma geometria em duplex, que
gera estruturas planares metamorficas, denominadas de "Foliacao Acungui”, por FIORI
(1987) ou Sa1 por REIS NETO & SOARES (1987). Esta toliagao aqui denominada de sy, €
caracterizada por “microlitons” lenticulares ou anastomosados, com espessuras
submilimétricas a centimétricas, bem demarcados proximo as zonas de falhas de
baixo angulo, com cristalizagao metamortica de paragéeneses de baixo grau, tais como
clorita e sericita e esporadicamente biotitas.
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As foliagoes apresentam-se direcionadas entre N302-50°E, e mergulhos varia-
veis desde baixo angulo até a verticalidade, ora para Nw ora para SE.

O Nticleo Betara € uma janela estrutural, em meio a Formacao Votuverava,
resultado de uma conjunc¢ao de movimentos tectonicos iniciados por cavalgamentos
cujo sentido de transporte foi de noroeste para sudeste (ou NNW-SSE em alguns casos)
e culminam com uma fase transpressiva da Zona de Cisalhamento Lancinha-Cubatao
(STL) (SALAMUNI et al., 1993 e FASSBINDER et al., 1994).

O Complexo Setuva, presente no Nuicleo Betara, é constituido, por sua vez, pela
Formacao Betara (porp et al., 1979 e SALAMUNI et al., 1993) ou Formacao Perau (PIEKARZ,
1981) embasado pelo Complexo Meia-Lua (SALAMUNI et al, 1993) ou Complexo
Pré-Setuva (PIEKARZ, 1981 e outros autores).

A Formacao Betara apresenta um conjunto de rochas metassedimentares
clasticas quartziticas, e peliticas siltico-argilosas, imbricadas tectonicamente por
unidades clasto-quimicas, de natureza carbonatica e quartzo-ferruginosa, por lentes
metavulcanica-sedimentares, representadas por tufos traquiticos e por corpos meta-
basiticos. )

Ja o Complexo Meia-Lua € um conjunto tectono-estratigratico, constituido por
orto e paragnaisses, metabasitos de origens diversas e porgoes quartziticas metasse-
dimentares, cortadas esporadicamente por veios quartzo-feldspaticos de natureza
migmatitica. Estes litotipos encontrame-se imbricados e tectonicamente transpostos.

Tanto a Fm. Betara quanto o Complexo Meia-Lua, apresentam a mesma
foliacao Sy, antes caracterizada na Formacgao Capiru. Neste caso a superficie &
representada pela xistificacao dos corpos rochosos, através de lenticularizagao pro-
nunciada, inclusive com microlitons pouco espessos e um maior fatiamento dos
planos foliares. E comum a existéncia do par s-c, inserido nestes pequenos microli-
tons. A atitude média desta foliacao coincide com a apresentada pela Sy, na Formacao
Capiru. A analise da paragénese destas rochas demonstra retrometamortismo da
facies anfibolitica a facies xisto verde. Como esta retrogradacao é observada nos
planos de Sn isto pode demonstrar que a mesma foi também gerada pelo Sistema de
Cavalgamento A¢ungui (Sca).

[gualmente, interpretou-se a foliagao Sy, como tendo sido originada a partir de
falhas de cavalgamento, essas estruturadas em duplex (SALAMUNI, 1993), provocadas
por cisalhamento simples de baixo angulo e lenticularizagao dos macigos.

Nas rochas do Complexo Meia-Lua, quando a foliacao S, nao ¢ finamente
fatiada, ¢ possivel a observagao de uma superficie S, 1 pretérita, com angulo de 302
até o subparalelismo, cortada ou crenulada pela Sy. A Sy-1 foi denominada de Sgt)
por REIS NETO & SOARES (1987). E penetrativa, lenticular ou anastomosada, e mais
grosseira que a Sy. Igualmente € caracteristica de um cisalhamento simples, inclusive
com rotacao de minerais maiores. Nestas a cristalizagio metamorfica chega até a
facies xisto verde, zona da biotita, ou zona da almandina, com retrogradagao para
zona da clorita. E comum o crescimento de granadas e estaurolita sin-tecténicas.

Quanto ao sentido de transporte, dados regionais, tais como linea¢des de
estiramento e marcadores cinematicos, coligidos em varios pontos do Proterozoico
Parananense, apontam movimento tectonico geral de oeste para leste, ou noroeste
para sudeste, para o evento de fechamento da Bacia Agungui.

Este transporte é apontado por varios autores. tais como CAMPANHA et al. (1987);
SOARES (1987); FIORI et al. (1987); FiorI (1991); BasE! et al. (1992) e saALAMUNI (1993). O
movimento de massas, gerador de grandes cavalgamentos e estruturagao em duplex
(FIORI, 1991), foi responszivel por intimeras estruturas dobradas, caracteristicas do
cisalhamento de baixo angulo, tais como dobras-falhas, dobras intratoliares, crenu-
lagoes diversas além de dobras reclinadas e deitadas, com raiz, cuja vergencia
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corrobora a hipotese do sentido de transporte. Estes dobramentos geralmente apre-
sentam eixos com direcao variando de N-s até N30°E (ou S302W).

CARACTERISTICAS DA ZONA DE CISALHAMENTO LANCINHA-CUBATAO

GOIS et al. (1985) subdividiram o Pré-Cambriano paranaense em pelo menos
oito compartimentos diferentes em funcao dos grandes lineamentos tectonicos exis-
tentes na regiao. Segundo estes autores, a analise estrutural de tais lineamentos
permitiu evidenciar um padrao de fraturamentos “compativel com um sistema de
falhamentos transcorrentes profundos”.

A Falha da Lancinha foi caracterizada por FIORI (1985) como um destes
lineamentos, presentes tanto no embasamento como na cobertura. A zona de falha
mostra formas lenticulares ou ainendoadas, perfeitamente visiveis na regiao do
Nticleo Betara, através de fotografias aéreas e com diregcao N40°-50°E /S2202-230°W.

As caracteristicas tectonicas do lineamento Lancinha sao tipicas de um modelo
de cisalhamento simples. Através da observacao de imagem de satélite, é possivel
determinar uma expressao lateral relativamente extensa a partir do tracado principal
da falha. Nestes locais onde é comum a presenca de dobras escalonadas, falhas
sintéticas e antiteticas, de sorte que permite classificar este lineamento como uma
zona de cisalhamento inserida no contexto do cinturao de cisalhamento Ribeira.
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Fig.3
Segmento da Z.C.T. Lancinha-Cubatao. O elipsoide de deformagao. em cimma a direita, demonstra os elementos
estruturais esperados, segundo CHRISTIE-BUCK & BIDDLE. 1985. No canto superior esquerdo o diagrama mostra
os elementos estruturais encontrados. Part of the T.S.Z. Lancinha-Cubatao. In the deformation ellipsoid, in the
right comer above, are shown the expected ruptile structural elements (CHRISTIE-BUCK & BIDDLE . 19855). In the corner
are the found structural elements.
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Em func¢ao desta caracteristica regional, foi sugerido a adogao do nome Zona
de Cisalhamento Lancinha-Cubatao (SALAMUNI et al. 1993) para o lineamento que
comumente é referido como Falha da Lancinha. Esta zona de cisalhamento apresenta
um comportamento variado, visto que ora afloram rochas do embasamento mais
tectonizadas, com uma deformacao mais duictil do que raptil, ora atloram tectonitos
gerados na cobertura metassedimentar cuja deformacao é mais ruptil.

O movimento transcorrente € evidenciado por varias estruturas secundarias.
Entre elas cita-se as dobras de arrasto, a lenticularizacao pronunciada dos corpos
por ela afetados, com geracao de estruturas internas sigmoidais e dobras escalonadas
ou en échelon de escalas variadas, talhas sintéticas e antitéticas, além de milonitos e
cataclasitos, dependendo do nivel estrutural onde estavam posicionadas. Além disso,
no Nticleo Betara € evidenciada uma evolugao transpressiva, responsavel pelo soer-
guimento de rochas do embasamento, possibilitando superposigao de rochas miloni-
ticas e cataclasticas. A geometria transpressiva foi bastante detalhada, a sul do vale
do Ribeira, por EBERT et al. (1988) na regiao da Megantiforma da Serra do Cadeado,
na regiao de Anta Gorda, onde situa-se a Mina do Perau (municipio de Tunas).

No distrito de Pombas, em Itaperucu, ha afloramentos de rochas gnaissico-gra-
niticas do Complexo Meia-Lua, com lineacao mineral sub-horizontal, com cerca de
10° de mergulho, diregao entre N40"-50°E desenvolvidas em planos lenticulares da
Z.C. Lancinha-Cubatao. Nestas rochas, o carater ductil do cisalhamento é caracteri-

zado pelo estiramento mineral.
Proximo a este local, adentrando-se em area de dominio dos metassedimentos

da cobertura, como nos marmores e quartzitos do Grupo Acungui, a deformagao é
representada por protocataclase e cataclase, inclusive com cominui¢ao das rochas
posicionadas proximas as descontinuidades geracas pelo cisalhamento transcorren-
te:

Em funcao deste conjunto estrutural toi possivel caracterizar o lineamento
Lancinha-Cubatao, através do modelo de Riedel, como uimn sistema de cisalhamento
ora de comportamento ruptil. ora de comportamento ductil (SALAMUNI et al., 1993 e
FASSBINDER et al. 1994), figura 3.

SUPERPOSICAO DA DEFORMACAO

As estruturas geradas pela deformacao inicial na area em estudo, possivelmen-
te posicionavame-se de maneira diferente antes da ocorréncia do sistema transcorren-
te.

Ao que pese a necessidade de trabalhos mais detalhados, inclusive com o
estudo microtectonico nas zonas de cisalhamento de baixo e alto angulo, observa-se
que proximo as zonas transcorrentes, estruturas previamente originadas tendem a
paralelizar-se a mesma. EBERT ef al. (1988) menciona uma estruturagcao compativel
com este modelo na regiao da Mina do Perau (tigura 4.2).

A movimentacao progressiva e predominantemente dextrogira da Z.C. Lanci-
nha-Cubatao, for¢ou uma rotagao de estruturas precocemente formadas pela niesma
bem como aquelas preexistentes.

A tigura 4.1, representa esquemas dos lineamentos tectonicos produzidos pelo
sistema de cavalgamento, presentes no Nticleo Betara, obtidos atraves de fotoanalise
e posteriormente confirmados em campo, os quais possibilitam uma visualizagao
esquematica da rotagao da estrutura antiformal, em nivel estrutural ductil a duactil-
rL’lptil. Como interpretado anteriormente por SALAMUNI et al. (1993), a geometria
antiformal do Nuicleo Betara foi produzida em parte pela estruturagao em duplex e
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Fig.4.1
Tracos axiais dos diversos eventos de dobramento presentes no Nucleo Betara: a) evento Dn (redobrado). de
geracao tardia aos cavalgamentos: b) evento Dn+l. dobras "en échelon”, geradas pela delormagao
transcorrente: ¢) evento Dn+2. dobras normais de grande amplitude, ligadas a eventos deformativos
pos-Paleozoicos. Axial traces of the several folding events of the Betara Core: a) event Dn (refolded), later than
thrusts faults: b) event Dn+1. "event échelon” folds, generated through trnaspressive transcurrent deformation,
¢) event Dn+2, normal folds of great amplitude, linked to the deformation post-Paleozoic age.

em parte pelo sistema transcorrente (STL), através do progressivo movimento direcio-
nal da zona de cisalhamento. Os dobramentos Dy, relacionados ao sca, representados
nos estereogramas pelos eixos estatisticos [}, (figura 6) e gerados pelos processos de
cisalhamento de baixo angulo, encontram maior expressao em grande escala nas
falhas de cavalgamento cuja geometria similar a thrusts sheets ou pilhas antiformais.
Os dobramentos Dn+1, representados pelos eixos estatisticos 41, sao dobras geradas
pelo sistema transcorrente. Este segundo padrao de dobramento poderia ter ocorrido

_A— Dobra "en échelon "

/

Falha de Z.C.T. Lancinha
Morro Agudo  Cubatdo

Fig.4.2
Esquematizacao de dobras "en ¢chelon” geradas na Zona de Cisalhamento Lancinha-Cubatao na regiao da
Megantiforma da Serra do Cadeado (Tunas. PR) segundo epsexrr ct. al. (1988). Sketch of the folds "en échelon”
generated in the Strike-slip Shear Zones Lancinha Cubatao in the Serra do cadeado Megantiform regiao
(Tunas-Prj, according to Eserr et al. (1988).
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na fase mais tardia da transcorréncia quando a movimentagao ocasionou mudancgas
na geometria original da antiforma, e conseqiientemente na atitude dos tracos axiais,
possiveis de visualizagao em mapa.

Este fato pode ser comprovado pela inflexdo do traco axial principal da
antiforma do Betara que se encontra contorcido e paralelizado ao tracado principal
da zona de cisalhamento (tigura 4.1).

Além desta inflexao, sao anotadas dobras escalonadas, de estilos variados, que
podem em alguns casos sofrer movimentos progressivos no sentido de se paraleliza-
rem a grande estrutura.

-Segoes sucessivas ao longo da estrutura antiformal do Betara (figura 2)
revelam, por sua vez, uma tendéncia a inversao do mergulho do tlanco oriental da
estrutura, que possivelmente, na época de inicio de sua formacgao, apresentava
mergulhos para leste e apos a deformagao gerada pela transcorréncia, mostra
mergulhos claros para oeste, caracterizando uma vergéncia para SE.

Esta geometria esta bem caracterizada na porgao nordeste do Nticleo Betara,
onde a Z.C. Lancinha-Cubatao secciona rochas do ntcleo.

CORRELACOES ESTRUTURAIS E CRONOLOGICAS DOS EIXOS DE DOBRAS

A analise dos planos de foliagao Sy através dos estereogramas de Schmidt-Lam-
bert (hemisfério inferior), demonstra a inflexao de estruturas planares no interior e
proximo a antiforma do Betara, confirmando uma nova deformacao das estruturas ja
dobradas. E possivel desta forma individualizar padrées de dobramentos, ou conjun-
tos de dobras, diferenciados entre si.

Os sistemas tectonicos que inicialmente agiram na area, SCA e SDA, sao
resultados de uma deformacao progressiva, o primeiro evoluindo para o segundo. De
fato € notoria a coincidencia de orientagao entre dobras tipicamente caracterizadas

Fig.5
Estilos diferenciados de dobras. observadas em campo. geradas pelo evento Dn: (1) dobra-falha, mostrando
cavalgamento: (2) "shear-fold’. cuja progressao geomeétrica tende a formar dobras em bainha: (3) dobras
parasiticas dos grandes dobramentos. tardios aos cavalgamentos. Different folding styles, describe in work
field. generated by the Dn event: (1) “fold-fauting” showing litle thrusting: (2) shear-fold which: geometric
progression may form sheat-folds: (3) parasitic folds the great folding later than the thrusts.
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Fig.6

Estereogramas obtidos a partir do plano da foliagao Sn na antiforma do Betara e adjascencias. Os diagramas
(@). (b) e (c) representam as principais concentracoes de eixos: Bn+2. obtido teoricamente no diagrama (a). é
confirmado pelas medidas de campo mostradas no diagrama (c). Os diagramas (d) a (i) representam a analise
setorizada das atitudes de Sn. Demostram os dobramentos e redobramentos da area. Sterconets obtained from
the foliation plane Sn in the Betara antiform and vicinities. The stereonet (a), (b) and (¢) represent the main
concentration of axes: Bn+2. theoretically obtained in the net (a), and confirmed through the field survey show
in the net (c). The sterconets (d) to (i) represent the sectorized analyzes of the attitudes of Sni, and demonstrate
thye foldings and refoldings present in the area (see table 1).

como shear folds, geradas portanto através de tensao nao-coaxial e dobras geradas
em um regime puramente compressional ou coaxial (figura 5).

Os dobramentos cedo-tectonicos deste conjunto by, por ocasiao dos cavalga-
mentos, apresentam estilos variados. desde intrafoliais até dobras abertas com plano
axial reclinado, eixo direcionado para NE sw e vergéncia para SE. As dobras tardi-tec-
tonicas dos sistemas acima mencionados apresentam plano axial mais empinado,
com eixo igualmente direcionado para Nt sw, sao abertas a fechadas e com uma leve
vergencia para st. Estas estruturas dao redobradas pelo sistema transcorrente, cuja
relacao temporal ainda nao se encontra convenientemente estabelecida, o qual gerou
dobras escalonadas.

O redobramento ocasionou, em maior ou menor grau. a intlexao da foliacio s,
observados em sucessivos estereogramas de Schmidt-Lambert (hemistério inferior) a

partir da porcao nordeste do Nticleo até sua porgao sul-sudoeste (figura 6).
Para esta analise a area que engloba o Nucleo Betara foi subdividida em pelo
menos seis subareas diferentes, determinados a partir de caracteristicas estruturais

Bol.Par.de Geociéncias. n.43,p. 135-149. 1995, Ed. da UFPR



SALAMUNI, E. Dobramentos e Redobramentos Superpostos

homogéneas entre si, pelo menos em escala de semidetalhe. Cada um dos blocos,
apresentando entre 150 a 350 polos de atitude de s,, foi analisado inde-
pendentemente.

A figura 2 mostra um esquema tectonico da area, com lineamentos estruturais
e respectiva localizagao das seis subareas, divididas pelos lineamentos. Através dos
estereogramas apresentados em cada bloco foi possivel determinar o padrao estrutu-
ral da grande estrutura antiformal. Quase a totalidade dos estereogramas apresentam
concentracao de polos tanto no quadrante NW quanto no sg, demonstrando uma
dispersao de sy, relacionada a dobras de estilo normal, cujo eixo & denominado de i,
(figura 6 e tabela 1) que representam as dobras D, e podem apresentar até 302 dos
eixos de dobras escalonadas, geradas pelo sistema transcorrente, representadas pelos
eixos Puri.

A estrutura antiformal apresenta uma geometria aproximadamente conica,
aberta e com estilo normal na sua porgao centro-sul e fechada com estilo inverso na
sua por¢ao norte-nordeste. A vergéncia estrutural esta claramente para sg, inclusive
com inversao do flanco oriental da estrutura. O regime de deformagao é duictil a
dactil-ruptil, comprovado pelas caracteristicas litologicas dos quartzitos basais,
xistos e filitos presentes no Nticleo Betara.

Esta geometria conica, cujo fechamento ocorre na regiao da descontinuidade
gerada pela Z.C. Lancinha-Cubatao, & provocada pelo sistema trranscorrente, em
funcao da intlexao da estrutura preexistente.

E notéria a concentragao de eixos [}, no primeiro e terceiro quadrantes. A
direcao dos mesmos € paralela a subparalela a direcao da Z.C. Lancinha-Cubatao,
que apresenta direcio N40°-50°E/S220°-230"W. Os mergulhos desses cixos estao
entre 102 e 35°, condizentes. portanto. com shear folds geradas por falhas de baixo
angulo e/ou estruturagao em duplex. De acordo com SALAMUNI ¢ al (1993) a
estruturagao antiformal do Nticleo Betara seria condizente com um empilhamento
tectonico inercial e conseqiiente dobramento do Nticleo.

Um terceiro conjunto de dobras pode ser observado através de eixos posicio-
nados no quadrante Nw. Estes sao obtidos a partir de um redobramento do tlanco Nw
da estrutura original e foram denominados de P42 (figuras 6a e 6¢) formando um
novo conjunto de eixos cuja dire¢ao de mergulho, com aproximadamente de 40°, esta
para N352-55°W. O angulo entre 41 € fu+2 € alto na maioria dos casos.

Os eixos direcionados a Nw foram mencionados anteriormente por HAsUI ef al.
(1984) na Megantitorma da Serra do Cadeado, tanto em metapelitos do Grupo A¢ungui
quanto em tectonitos do Complexo Setuva. Representam, para os autores, "dobras
com plano axial empinado” e em planta ocasionam uma sinuosidade dos flancos das
dobras preexistentes.

Igualmente BasEl et al. (1987) descrevem este padrao de eixos em rochas do
Grupo Brusque, unidade situada no Pré-Cambriano de Santa Catarina e correlata ao
Complexo Setuva.

Os efeitos de redobramento gerados pela Dy, existem na Antiforma do Betara,
pelo menos através de visualizacao em grande escala, a nivel de mapa. Em escala de
atloramento a geracao de padroes de interferéncia € rara, podendo ser observada. no
entanto, no contato dos quarizitos basais com xistos da Formac¢ao Betara. Como ¢
grande a diferenca de amplitude entre a b, mais penetrativa, e a Dn+2 . ha poucas
estruturas de interferéncia em escalas menores.

Bol.Par.de Geociéncias. n.43.p.135-144, 1995. Ed. da UFPR 145



SALAMUNI, E. Dobramentos e Redobramentos Superpostos

Tabela 1: Comparacao entre as atitudes dos eixos dos dobramentos pré-existentes bn+1 e os eixos
dos dobramentos gerados pelo sistema transcorrente bn+2. (ver também figura 6). Table 1:
Comparison between the atitudes of the pre-existing fold axes bn+1 and the axes of the folds
generated by the transcurrent system bn+2 (see also fi gure 6)

| ESTEREO | N° POLOS | Bu €/0U Pnel | * - Basz

I | 347 |  N235°/16° N330 0 /42° -

.2 226 N225° /16° N350 0 /50 ° -
3

145 N042°/20°|  N338°/48° |
NO50°/30° | NI120°/50° |

F,,_, R A&mg" /356°,  N315°/40° |

. s ~ N040°/20° | N332°/56° ‘7

L ~ Aflor. NO34°/08° | N310°/50° | B

L i\jﬁlgx a4 o561 N302°/56° 1l -

| Aflor. 04 030 N210° /13° N()98 ©/80° | 14°
| N278°/80° | A

S R S

A reorganizacao espacial da toliacao no Nticleo Betara ja foi notada por PIEKARZ
(1984) e soares (1987). Foi interpretada pelo tltimo como devida a dobramentos
regionais, em fungao da reativagao sinistrogira transtensional, do Sistema Transcor-
rente Lancinha (Zona de Cisalhamento Lancinha-Cubatao), formando dobras suaves
e abertas de grandes comprimentos de onda e produzindo eixos com direcao aproxi-
mada E-w. Com efeito, foi encontrado um padrao de dobramentos assim posicionado,
como mostra a figura 6b, (ver também Afloramento 04, tabela 1) porém com um padrao
geométrico diferenciado dos eixos denominados de fn+2.

CARACTERISTICAS GEOMETRICAS DOS CONJUNTOS DE DOBRAS :
DISCUSSAO

Os padrées geomeétricos dos dobramentos nas areas analisadas apresentam-se
bem detinidos e sao conhecidas suas correlacdes estruturais:

a) by representado pelos eixos [in: shear folds, com eixos direcionados entre
N35-55°E ou S35-50°W, com angulos de mergulho baixos entre 52 e 30°, geradas em
zonas de cisalhamento duictil de baixo angulo (figura 6a). Sao dobras milimétricas ateé
decameétricas, esporadicamente de amplitudes maiores, como € o caso da antiforma
do Betara, geralmente cilindricas, mas conicas em zonas de talha. Apresentam
vergencia para leste ou sudeste, podendo desenvolver eixos virgados similares a
estruturas tipo bainha. Sao dobras fechadas até intrafoliares, podendo ocorrer
freqiientemente cobras-falhas (figura 5), inclusive com caracterizacao do sentido de
movimento, concordante com a vergencia dos pl[lﬂOS axiais.

b) Dus1 representado pelos eixos Bur1: dobras escalonadas, com eixos direcio-
nados para NO5-45°E ou S05-452W, gerados pelo movimento dextrogiro, transpres-
sional, do Sistema Transcorrente Lancinha (figura 6c e 6¢), formadas através de
regime ruptil-dactil. Geralmente sao dobras de grande amplitude, com planos axiais
empinados e até verticalizados. Sao dobras abertas, mas nas zonas de falha podem
apresentar-se mais fechadas. Igualmente o angulo de mergulho € baixo. situando-se
entre 052 e 15°. Normalmente sao cilindricas. Os eixos direcionados a B-w, também
observados proximos as zonas de falha transcorrentes, apresentam caracteristicas
geométricas similares as dobras Dy+1.

A geragao dos dobramentos Duso, representacdos pelos eixos [u+2, precisa ser
discutida no que concermne ao seu tectonismo formador e sua cronologia relativa aos

demais eixos.
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Esta cronologia pode ser definida pelo padrao geométrico obtido nos estereo-
gramas. Assim sendo, como os planos de s; estao dobrados e posteriormente
rotacionados, ou redobrados, comprovando sua inflexao, € possivel determinar o eixo
Bn+2 como o eixo de rotagao dos eixos fn € Pn+l1.

Emrelagao aos eixos E-W, a cronologia relativa é pouco caracterizavel em funcao
dos poucos indicios observados em afloramentos. Um dado a ser destacado, de acordo
com a figura 6b, é a ondulagao destes eixos, com mergulhos baixos tanto para E
quanto para w. Estas podem ser conseqliéncia de rotagao imposta por fn+2. Esta
possibilidade, no entanto necessita ser comprovada em campo através de estudos
especificos.

Geometricamente as dobras Dn+2 sao classificadas como de estilos que variam
de abertos a fechados, com plano axial empinado a pouco obliquo. Pelo que se pode
constatar, através de fotografias aéreas, em uma estruturagao braquianticlinal na
regiao de Anta Gorda (porgao sul-sudeste da Megantiforma da Serra do Cadeado),
cujo eixe principal mergulha tanto para NE quanto para sw, o dobramento Dn+2
apresenta grandes comprimentos de onda e amplitudes médias.

Nesta mesma regiao € possivel observar que paralelamente aos planos axiais
sao dsenvolvidas clivagens de fraturas retilineas e bem espacadas entre si. Isto
caracteriza um regime ductil-raptil por ocasiao da formagao das referidas estruturas.

Uma analise regional, procedida através dos estereogramas feitos em diversas
regioes do pré-Cambriano do Parana (ver FIORI, 1991), revelam algumas similaridades
com os diagramas obtidos no Nticleo Betara.

Ha, com efeito, em algumas regioes intlexao dos poélos de sy, demonstrada em
fungao da variagao das atitudes destes polos, entre N50%-60°E e $10°20°W. Nao ha,
porém, nenhum caso tao caracteristico como demonstrado no Nuicleo Betara.

E fato a ser mencionado que os dados analisados encontram-se proximos aos
lineamentos transcorrentes referidos por Gois et al. (1985).

Entretanto, a correlagao dos eixos fn+2 a tectonica do Sistema Transcorrente
ainda nao pode ser estabelecida, visto que o modelo de Riedel, na qual a geometria
da Zona de Cisalhamento Lancinha-Cubatao se adapta, nao prevé eixos de dobras
posicionados na dire¢ao em que estao estes eixos. A geragao dos mesmos so seria
possivel com uma resultante compressional, cuja dire¢ao € NE-SW, o0 que nao € o caso
da tectonica transcorrente dextrogira do Sistema Lancinha, cuja dire¢ao de estor¢os
foi aproximadamente E-w, ou ainda de sua reativagao sinistrogira, cuja dire¢ao de
esforcos provavel & N-S.

Desta forma a tectonica compressional que gerou a fin+2, cuja resultante de
esforgos € NE-SW, s0 encontra parametro nos sistemas deformacionais conhecidos no
Paleozoico, principalmente os que geraram os arqueamentos semelhantes ao Arco de
Ponta Grossa, que apresenta eixo direcionado a NW-SE.

CONCLUSAO

Proximos a Zona de Cisalhamento Lancinha-Cubatao sao veriticados eixos de
dobramentos que materializam sistemas de deformacao diferenciados.

A titulo de individualizacao, foram denominados, respectivamente, de i,
representando o conjunto de dobras Dy, gerados por cisalhamento dactil de baixo
angulo, com direcao N35”-55E /S35°-55"W: fi,+1, representado o conjunto de dobras
Dn+1, gerados pelo movimento dextrégiro do sistema transcorrente transpressivo,

caracterizado por dobras escalonadas, en échelon, cuja dire¢ao ¢ aproximadamente
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N05°-35°E /S00°-30°W e eixos gerados pela reativagao sinistrogira do sistema trans-
corrente, direcionados para E'W.

Estas diregdes ja haviam sido descritas na literatura. Um outro conjunto de
eixos determinados em campo, através de amostras macroscopicas e atraves da
analise estrutural da regiao foi denominado de Py+2 direcionados entre N30°-60°W,
representam dobras abertas sem vergéncia estrutural aparente.

A tectonica geradora deste conjunto de dobramentos nao esta convenientemen-
te definida, mas poderia ser explicada a principio pelo arqueamento da crosta no
Paleozoico Superior.

Os diversos eixos definidos na analise estrutural representam superposicao de
padroes ou de geometrias estruturais formadas a partir de sistemas tectonicos
diferenciados, porém possivelmente progressivos, com excecao dos eixos fn42.

Estes sistemas possibilitaram redobramentos que podem ser observados mais
caracteristicamente a partir da analise estrutural em estereogramas, ja que as feigoes
estruturais tipicas de redobramento, tais como padroes de interferéncia tipo domo-
bacia ou padrao em lago (Ramsay, 1967) sao apenas observadas em escala de mapa e
raramente observaveis em escala macroscopica, ou em campo, em virtude de cada
um dos conjuntos de dobras apresentar amplitudes diferenciadas.
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Tais acdes visam subsidiar a sociedade com informacdes quantitativas para o planejamento e a execucdo de projefos voltados ao conhecimento do
solo e do subsolo, do aproveitamento agropastoril, do controle e recuperaciio do meio ambiente, da qualidade dos mananciais e da ocupacdo e uso

dos espacos ferritoriais do Estado do Parand.

Objetivando atender ao cardter multidisciplinar no uso dos dados geoguimicos, s negociaces para a constituicdo o SIGEP foram iniciadas em
agosto de 1992, coordenadas pela Minerais do Parana S.A. - MINEROPAR, com o participacdo do Insfiiuto Ambiental do Parand - IAP, Empresa
Paranaense de Assisténcia Técnica e Extensdo Rural do Parand - EMATER/PR, Programa PARANA RURAL, Instituto Paranaense de Desenvolvimento
Econdmico e Social - IPARDES, Companhia de Saneamento do Parand - SANEPAR, Secretarias de Estado da Indéstria e Comércio, Ciéncia e Tecnologia
¢ Ensino Superior - SETI, Secretaria de Estado do Meio Ambiente - SEMA, Secretaria de Estado da Agricultura e do Abastecimento - SEAB, Secretaria
de Estado do Planejamento e Coordenagiio Geral - SEPL, Secrefaria de Estado da Saide - SS, Fundacio de Satde Caetano Munhoz da Rocha, Instituto
Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais Renovéveis - IBAMA, Companhia de Pesquisas de Recursos Minerais - CPRM, Universidade Federal
do Parand - UFPR, Servico Social da Aprendizagem Industrial - SENAI, Universidade Federal Fluminense, British Geological Survey - BGS, Ontario
Geological Survey - 0GS, Sociedade Brasileira de Geoquimica e UNESCO-IUGS International Geochemical Mapping / Global Geochemical Baselines
Projects 259-360. 0 Workshop de lancamento do SIGEP foi realizado em 01.06.94, com a presenca de meia centena de insfituicdes governamentais,
privadas e ONGs.

0 SIGEP foi institucionalizado no mbito da SETI airavés do Decreto Estadual n 4.088/94 integrade ao Sistema Estadual de Informacdes. Ja a
sua Camara Técnica foi institucionalizada com a publicacdo do Decreto Estadual n 4.389/94

Em 26.10.94, foi ussinado o Convénio entre o Secretaria de Estado da Inddstria e do Comércio, Ensino Superior, Ciéncia e Tecnologia do Parand
e a Minerais do Parand S.A. - MINEROPAR, para realizacdo de Estudos Geoquimicos Orientativos e Constituicdo de Base de Dados Geoguimicos.

A metodologia dos Estudos Geoguimicos Orientativos em Umuarama (impacto ambiental urbano e industrial) e na Bacia Piloto de Campo do
Tenente (fertilidade agricola e impacto ambiental da agricultura) foi estabelecida pela CGmara Técnica de Integracdo de Dados Geoguimicos.

0s trabalhos de campo do Estudo Geoguimico Orientafivo de Umuarama foram executados em maio/95 com equipes da MINEROPAR e do IAP,
tendo sido coletadas amostras de sedimentos afivos de drenagem e dgua da rede hidogrdfica superficial em 31 estacdes. As amostras de sedimentos

foram subdivididas em 3 fracdes granuloméiricas sendo cada sut bmetida a 2 ataques quimicos diferentes (extracdo fotal e parcial) e as
amostras de dgua foram divididas em 2 fracges (total e filtrada). Foram dosados 37 elementos quimicos nos laboratorios da GEOSOL, produzindo
9176 resultados analiticos, além do medida do pH, condutividade, oxigénio dissolvido & temperatura no campo. O Estudo Orientativo da Bacia Pilofo

de Campo do Tenente, foi executado em agosto/95 com equipes da MINEROPAR e EMATER/PR.

Em junho/95 foram acordados os trabalhos em parceria pela Minerais do Parand S.A. - MINEROPAR e a Companhia de Pesquisas de Recursos
Minerais - CPRM, no Levantamento Geoguimico da Folha de Curitiba (em escala 1:100.000), visando a composicdo do panorama e dos impactos
geoquimicos da porcdo norte da regido mefropolitana de Curitiba.

Também em julho/95 foi iniciado o Levantamento Geoguimico Mulfielementar de Baixa Densidade no Estado do Parand A amostragem esta
sendo realizada por técnicos extensionistas da EMATER/PR, envolvendo os 350 escritérios distribuidos por todo o Estado do Parand. As amostras,
serio preparadas no Laboratorio da MINEROPAR sofrendo andlise de varredura no Laboratorio de Andlises Minerais LAMIN/CPRM. Este levantamento
fornecerd uma visio da paisagem geoquimica do Estado do Parand, além de servir como embasamento para o Levantamento Geoguimico Regional
de Alta Densidade com a coleta de cerca de 15.000 amostras em bacias hidrograficas de 25 Km2.

Além dessas afividades, o SIGEP proporcionou através do Convénio MINEROPAR/SET! -

Em setembro/95, cooperaco cientifica com o Servico Geolégico da Finliindia dirigida a integragiio de dados geoquimicos e preparacio de
mapas geoguimicos regionais como base para os Levantamentos Geoguimicos Regionais. Na mesma oportunidade, o SIGEP participou do workgroup,
assumindo a co-lideranca do 1GCP 259/360 junto com a CPRM, para a América do Sul Central e Caribe.

Em outubro/95, o SIGEP participou da Mesa Redonda sobre o "International Geochemical Mapping Project (IGCP-259-360)" atendendo convite
da Comissiio Organizadora do V Congresso Brasileiro de Geoguimica e Il Congresso de Geoguimica dos Paises de Lingua Portuguesa realizados em
Niteri, RJ. No mesmo més, o SIGEP recebeu a consultoria do Dr. Xie Xuejing da Academia Chinesa de Ciéncias e do Insfituto de Exploracdo Geoguimica
¢ Geofisica de Langfang, Repiblica Popular da China.

Em agosto/96, o SIGEP deverd afender ao convite da Comissdo Organizadora do 30 Congresso Infernacional de Geologia a ser realizado em
Beijing em agosto de 1996, apresentando "Mulfi-level geochemical mapping project in Parana State, Brazil" na Mesa Redonda sobre o “Infernational

Geochemical Mapping Project (1GCP-259-360)"

Gerenfe do SIGEP




