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ABSTRACT

The “Nucleo Betara” 1is situated to the SW of the Rio
Branco do Sul city (about 20 km North of Curitiba) showing a
roughly elliptical shape, trendind NE-SW.

This paper describes the results of a lytho-structural
mapping with an area of 300 km?, wich also includes an
adjacente portion of the Votuverava and Capiru formations.

The core 1is an antiformal structure of more ancient
rocks of the Setuva Complex, consisting by Betara formation,
overlaying, and by Meia Lua Complex underlying. The NNW
limit with Votuverava formation is made a short extension
thrust zone, the Betara Shear Zone, of the low angle. The
SSW limit the Capiru formation 1is the Transcurrent Shear
Zone Lancinha-Cubatao, of the high angle, wich is the more
extensive linear structure of the region.

The map described in this paper shows that, in the
Betara formation it is rather common the occurrence of the
metavolcanic sedimentary sequence (clastic—chemical or
pelitic-carbonatic), but also an occurrence of the iron
formations and Intrusive metabasites, besides of a stock
granitic (Rio Abaixo Granite) with an exposition area of 1.5
km?, as well as basic dykes intruding NW-SE fractures, which

direction is N40o — 60oW.

The Meia Lua Complex 1is formed for gneiss as rule
derived of the sedimentary rocks, but also other types of
rocks 1mbricates tectonicment (quartzites and schists),
characterizing a tecton-facies of Setuva Complex:

a. Non-coaxial shearing event (low angle ductile to ductile-
britle deformation), originating thrust faults in several
scales, commonly in shape of duplex. A tipical milonitic
foliations occurs (Sn), or S-C mylonites, in almost all the
lythologies. The probable tectonic transport was from NW to
SE (or frow WNW to ESE);

b. Late to this first system a generalized folding takes
place, affecting 1n great scale the Betara antiformal
structure, which axial inclination shows ondulations to the
NE and SW. In the geological map it is possible to see that
this structure 1is a true anticlinorium including the



subsidiary folds. There 1is no evidence of an pervasive
axial-plane foliation. It 1is possible that this folding 1is
related to the thrust system through a progressive
deformation of the whole area.

The antiformal structure of the “Nucleo Betara” 1is
closed monoclinal fold, of inverse 1limb in its NE part,
turning into progressively more open, with normal limb to
SE. The vergence of the axial plane is SE.

c. The last deforming event, regionally importante, 1is the
transcurrence which movement produced a more britle than
ductil deformation, wich production of local protomylonitic
foliation (Sn+2) with lenticularization of high angle, that
cut the surfaces anteriorly produced. Are also developd a

stretching-lineation (Lan+2), various style foldings and
faults. Their lateral extension of the fault zone, as well
as the anastomosing of its segments suggest its

transpressive movement in the area. This moviment originat
the refolding or arching of the “Nuacleo Betara”, and caused
rotation at the previous structures, too.

The trend of the main movement of the fault is dextral,
with evidences of the sinistral movement.

Finally, a 1light ondulation 1s associates to the
transcurrent movement, with a normal dip to N-S. This
feature affect all the above mentioned structures, and is
detected in the structure stereograms and in some points of
the geologic map.

Although registering a complex tectonism, rocks of the
Betara formation preserve signals of primary structures that
define an original surface denominated So, parallel or
subparallels to the Sn, in the quatzites are observated,
cross stratifications and acanaleted parallel plans. In the
pelitic sediments there 1s granulometric gradation and it
the carbonatic sequences occur bedding with composition
differences.

The primary structures preserved in higly deformated
zones, demonstred the heterogenic character of the “Nuacleo
Betara” finite deformation.

The field data obtained permit to interpretated an area
as a product of a progressive deformation.
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RESUMO

0 presente trabalho apresenta oS resultados do
mapeamento geoldgico e andlise estrutural de uma 4&rea de
cerca de 300 km * a sudoeste da cidade de Rio Branco do Sul
(a 20 km a norte de Curitiba), abrangendo um nucleo
antiformal, denominado Betara, e 4dreas a ele adjacentes
ocupadas pelas Formagdes Votuverava, a norte, e Capiru, a
sul.

Neste nucleo de forma grosseiramente eliptica, alongado
na direcao NE-SW; sao reconheciveis duas unidades
litoldégicas, pertencentes ao Complexo Setuva. A primeira,
denominada de Formagao Betara, se posiciona tectonicamente
no topo e aflora na porgao N-NE da estrutura, sendo formada
por seqliéncia metavulcano-sedimentar (clasto-quimica ou
pelitico-carbondtica). Tém sido denominada de Formacdo Perau
por outros autores.

A seqgiiéncia inferior, exposta na porg¢ao S-SW do nucleo,
foil considerada como um tectono-fadcies do Complexo Setuva, e
inclui essencialmente paragnaisses (com intercalacao de
quartzitos e xistos), e restritos ortognaisses, havendo
imbricacdo tecténica destes litotipos entre si. E denominada
de Complexo Meia Lua, contrastando com o nome “Complexo Pré-
Setuva”, que tém sido wutilizado, mas <cujo significado

7

estratigrafico é confuso.

O Grupo Acungui, a norte do Nucleo Betara, ¢é represen-
tado pela Formacao Votuverava, formada por metassedimentos
peliticos, além de corpos metabadsicos e pacote de marmore
calcitico. Ao sul, na Formacdo Capiru, ocorrem marmores
dolomiticos, quartzitos e metassedimentos argilo—arenosos.

Imediatamente a noroeste do Nucleo Betara, as
litologias da Formacgao Votuverava sao intrudidas ©pelo
“stock” granitico Rio Abaixo, com 1,5 km’ de &rea aflorante.
Ocorrem ainda, intrusdes de diques de diabédsio, cuja direcéo
é N40-60W.

A tectdnica, que modula a geometria e as relacgdes de
contato entre as unidades litoldégicas, ¢é complexa, em
conseqiiéncia da combinacdao da interrelacao dos diferentes
sistemas de deformagcao a seguir resumidos:

a. Sistema de cisalhamento nao-coaxial, resultando
deformacao dactil a dactil-ruptil, de baixo dngulo.
Caracteriza-se por falhas de empurrdao e cavalgamentos



Xii

estruturados em duplex. O provavel transporte tectdnico foi
de NW para SE (ou de WNW para ESE).

Associa-se a esta fase o desenvolvimento de uma
foliagdo milonitica, de ocorréncia heterogénea, denominada
de S,, de natureza progressiva, mais intensa em =zonas de
concentracdo da deformacdo finita e associada a superficie C
do par S-C e a lineacgdes de estiramento mineral Lay. Esta
foliagcdo foi precedida por uma superficie denominada de S,.;
gerada através de pulsos iniciais em resposta aos
incrementos da deformacao.

Este sistema produziu um generalizado metamorfismo
retrégrado de baixo grau, féacies xisto verde - =zona da
clorita - denominado de M,, que evolui a partir de um
metamorfismo mais intenso de facies anfibolito - =zona da
granada - resultante dos pulsos iniciais, e denominado de M,

1.

Como resultado dos cavalgamentos e imbricacdes
tectdnicas e conseqgliente aloctonia dos estratos, o presente
empilhamento estratigrdfico, ¢é considerado como de natureza
tectdnica, com relativa preservacao da estratigrafia
original. Além deste aspecto se observa freqiente
lenticularizacdo dos estratos em escala varidvel de micro e
megascoépica.

b. sistema de deformacao através de virgacao e/ou
empinamento do Nucleo Betara, provavelmente como resultado
da continuidade dos movimentos iniciais de cavalgamento
através da estrutura duples antiformal associados aos
dobramentos proporcionados pelo sistema transcorrente.

Esta virgacao é caracterizada pela estrutura
anticlinorial do Betara, cujo eixo virtual se encontra
ondulado, mergulhando ora para NE ora para SW e cuja
vergéncia estd para SE.

C. sistema de transcorréncia com direcadao NE-SW, cuja
estrutura principal ¢é denominada de Zona de Cisalhamento
Transcorrente Lancinha-Cubatao, com movimento transpressivo,
fruto de deformacao dextral, nao-coaxial. As deformacgdes
impostas sao mais rupteis do que ducteis, com geracgao de uma
foliacdo milonitica local (Sn:2), e lenticularizacgdes de alto
dngulo, que seccionam as superficies geradas anteriormente.
Desenvolve—-se ainda uma lineacdo de estiramento mineral
Lansz, dobramentos de estilos variados e falhas, além de
conspicua rotacao de estruturas pré-existentes.



Xiil

Apesar de registrar um tectonismo complexo, rochas da
Formacdo Betara preservam sinais de estruturas primarias que
definem a superficie de acamamento original denominada aqui
de Sy, paralelas ou sub-paralelas a S,. Nos quartzitos se
observa, estratificacao cruzada, plano paralela acanalada.
Nos metassedimentos peliticos hd gradacdo granulométrica e
nas seqgiliéncias carbonédticas ocorrem acamamentos com
diferencas composicionais.

As estruturas primdrias preservadas em zonas altamente
deformadas, a ponto de praticamente nao se reconhecer o
protélito, ¢é mais um indicio do cardter heterogéneo da
deformacao finita no Nucleo Betara.

Os dados obtidos em campo permitem interpretar a 4&rea
como produto de uma deformagao progressiva.



CAPITULO 1

INTRODUCAO

1.1 Consideragdes Gerais

No contexto da estruturacao geoldgica e tectdnica do
Pré—-Cambriano dos estados do Parand e Sdo Paulo, chama a
atencao a ocorréncia de numerosas e expressivas zonas de
cisalhamento quer de baixo quanto de alto angulo, marcadas
por lineamentos com centenas de quildmetros de extensao.
Estas faixas sao em sua maioria grandes zonas de
descontinuidades crustais por colocarem lado a lado blocos
de caracteristicas litoldgicas, tectdnicas, metamdérficas e
geocronoldégicas distintas.

No estado do Paranad, particularmente, €& notadvel a
presenca da Zona de Cisalhamento Transcorrente Lancinha-
Cubatao (ou Z.C.T. Lancinha-Cubatdo) referida comumente
como Falha da Lancinha, cuja diregao geral é NE-SW. Este
lineamento coloca lado a lado rochas metassedimentares de
diferentes ambientes deposicionais e tectdnicos do Grupo
Acungui.

A influencia lateral desta zona de cisalhamento &
caracterizada pela ocorréncia de uma série de estruturas
antiformais com destaque para os Nucleos Alto Acgungui,
Setuva e Betara. Sao caracterizados pela exposicao de
conjuntos de rochas de médio grau metamérfico e deformacao
finita relativamente alta, compondo o Complexo (ou Grupo)
Setuva.

No decorrer dos ultimos anos alguns destes nucleos tém

sido objeto de estudos sistemdticos, principalmente sob o



ponto de vista estratigrafico e estrutural, visando
explicar sua génese e evolugao em relagao aos sistemas de
cisalhamento nao-coaxial, de Dbaixo &ngulo de natureza
diuctil-ruptil e alto A&dngulo de natureza ruptil-dactil. O
primeiro sistema ¢é caracterizado por cavalgamentos e
empurrdes associados, enquanto que o segundo encontra
expressao na Z.C.T. Lancinha-Cubatao. Subordinadamente
estes estudos também objetivam contribuir para melhor
definicao litoldgica, estratigrafica, metamérfica e
estrutural do Complexo Setuva.

Neste contexto, efetivou-se o estudo do Nucleo Betara
(designacao derivada de serra hombénima localizada no
interior da estrutura), através de mapeamento
litoestrutural na escala 1:20.000, totalizando 4&rea de

cerca de 300 km?.

1.2 Objetivos

Em resumo os principais objetivos deste estudo sao:

a. contribuir para o melhor conhecimento geoldgico do
Pré-Cambriano do estado do Parand através da geracao de um
mapa geoldgico de detalhe de uma &area limitrofe entre as
ocorréncias do Grupo Acgungui e Complexo Setuva, ou seja, o
Nucleo Betara, complementando os trabalhos de maior detalhe
da &area, feitos por POPP et al. (1.979) e PIEKARZ (1.981 e
1.984);

b. caracterizar, através de uma anadlise estrutural, a

origem e evolugadao da estrutura antiformal do Betara,



visando a obtengcao de um modelo genérico de possivel
aplicacao regional;

C. refinar as caracteristicas estruturais,
principalmente, bem como as litoldgicas, estratigraficas,
metamérficas do Complexo Setuva e comparar os resultados
com aqueles de mesma natureza obtidos através de trabalhos
prévios nao sé no Nucleo Betara, mas também com os das

outras estruturas semelhantes ja estudadas.

d. trazer um conjunto de informag¢des, através de mapas
que possam facilitar futuros trabalhos de prospecgao de
recursos minerais (Pb e Cu), cuja ocorréncia ja foi

anteriormente mencionada no Nucleo Betara;

e. discutir a génese do Nucleo Betara e da Z.C.T.
Lancinha-Cubatao, no contexto dos modelos geotectdnicos
recentemente propostos para a evolucdao do Pré-Cambriano

Médio a Superior, na regidao sudeste e sul do Brasil.

1.3 A Area Estudada

1.3.1. Localizagdo e Acessos

0 Nucleo Betara é uma estrutura antiformal,
grosseiramente eliptica, com o eixo maior na diregcao NE-SW,
localizada imediatamente a sudoeste da cidade de Rio Branco
do Sul (PR), e dista aproximadamente 20 km a norte de
Curitiba (Figura 01) ligadas pela Rodovia dos Minérios (PR
- 092).

O acesso principal a area de abrangéncia do Nucleo se

faz por estrada vicinal, nao pavimentada, que 1liga Rio



Branco do Sul as localidade Itaperussu, Pombas e Meia Lua
dos Freitas, além de Bateias que estd situada mais a
sudoeste, fora da 4drea de interesse. Esta estrada vicinal
acompanha toda a borda sudoeste do Nuacleo Betara e, a
partir dela, estradas secundarias e caminhos intersectam
transversalmente o mesmo, ligando pequenas vilas tais como

as comunidade Betara e Baltazar.

1.3.2 Aspectos Fisiograficos

O Nucleo Betara ¢é constituido por diversos tipos
litoldégicos, os quais respondem diferentemente aos
processos morfoclimdticos.

Os quartzitos sao fortemente ressaltados na topografia
(ver fotos 01 e 02) e formam cristas alongadas na direcao
NE-SW com vertentes ingremes e desniveis relativamente
altos (serra do Betara, morros do Pires e da Antena). As
maiores altitudes destas elevacgdes atingem até 1.200 m. As
seqiiéncias xistosas e filiticas que normalmente sustentam
as cristas quartziticas mostram relevos alongados de menor
envergadura, igualmente direcionados NE-SW. Gnaisses
apresentam uma morfologia de morros arredondados e
vertentes mais suaves. Por sua vez, os diques de diabésio,
alongados na diregao NW-SE, sdao ressaltados como cristas de
envergadura média quando atravessam litotipos pouco
resistentes, tais como xistos e filitos, ou entao formando
vales quando cortam litologias mais resistentes tais como
quartzitos. Relevo carstico tipico ocorre nas 4reas de
dominio das rochas metacarbondticas.

A morfologia dos vales ¢é wvariavel, podendo  se

apresentar em forma de “V” em rochas mais resistentes, por



exemplo quartzitos, até em forma de “U”, no caso dos xistos
e filitos.

A drea apresenta uma drenagem bem desenvolvida com
padrao sub-retangular e dentritico. O seu controle &
nitidamente tectdnico seguindo fraturas principalmente na
direcao NE-SW e NW-SE, ocorrendo rios de médio porte
encaixados em vales profundos. As principais drenagens da
drea sdo os rios Betara e Meia Lua, afluentes do rio
Acungui, o qual pertence a Dbacia hidrografica do rio
Ribeira do Iguape.

A vegetacdo primitiva predominante ¢é tipica da Mata
Atléntica, com capdes preservados principalmente nas
encostas das vertentes mais ingremes e também como matas
ciliares ao longo dos rios de maior porte. E comum a
presenca de gramineas principalmente sobre o litossolo das
dreas quartziticas. As matas secunddrias também ocorrem em
quantidade razoavel, bem como pequenos reflorestamentos de

bracatinga.

1.3.3 Aspectos Sécio-Econdmicos

As condigdes sécio-econdmicas da 4rea considerada
assentam-se em atividades agradrias e na exploracdo e
transformacao de insumos minerais. As primeiras incluem a
agricultura de subsisténcia, extragcao de Dbracatinga
reflorestada, a bataticultura e ainda a suinocultura em
pequena escala. As outras se baseiam na extragdo e
beneficiamento de mdarmores como corretivo de solo, e
principalmente no fabrico de cimento, este a cargo das
Companhias de Cimento Rio Branco e Itau (Grupo Votorantim).
A influéncia econdmica deste complexo industrial ¢é muito

grande na regiao de tal modo que boa parte da populacao
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Fotos 1 e 2: Vista parcial da vertente sul da serra do Betara.
Observa-se a mais alta elevagdo da area, sustentada

Pelos quatzitos da Formagdo Betara, vale que se

Observa no sopé do morro é constituido de paragnaisses.



CAPITULO 2

METODOLOGIA DE TRABALHO

A evolucao e a materializacao dos trabalhos envolveram

as seguintes etapas:

1. Revisdo Bibliografica, na qual foi consultada e
criticamente revista a quase totalidade dos trabalhos
publicados que versam sobre aspectos geoldgicos,
petrograficos, estruturais, geotectdnicos e geocronoldgicos
do Pré-Cambriano paranaenese, com énfase para o Complexo

Setuva e Formacao Perau.

2. Fotointerpretagdo, mediante a wutilizacdo de 25
fotos na escala 1:25.000 (Aerosul, vb6o 1.980) das faixas D
76-VI, D 77-V e D 78-V, constantes do fotoindice e folha
SG-22-X-D-I, conforme a Figura 02, e 8 fotos na escala
1:70.000 (Cruzeiro do Sul, vbéo 1.962). Foil utilizada a
metodologia sugerida por SOARES & FIORI (1.976), com
tracado das principais zonas homdélogas, quebras negativas
de relevo, elementos menores como lineacdes de relevo e
alinhamentos de cristais, além de lineamentos

fotogeoldgicos.

3. Revisdo de material prévio, com andlise critica dos
dados existentes sobre a 4drea tais como secgdes delgadas,
descricgdes de campo e diagramas estruturais, utilizados e
gerados no ambito de relatdério interno da MINEROPAR

(MINERAIS DO PARANA, 1.981) e dos relatdérios de graduacgao
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dos alunos do Curso de Geologia (formandos de 1.979, 1.981,
1.982 e 1.989) da UNIVERSIDADE FEDERAL DO PARANA. Também
foram analisados testemunhos de sondagem e perfis
pertencentes a prdépria MINEROPAR e também a CIA. DE CIMENTO
PORTLAND RIO BRANCO.

4. Trabalhos de campo, consistindo na elaboracao de um
mapa lito-estrutural na escala 1:20.000 de uma area de 300

sz.

Utilizou-se como bases cartograficas as cartas plano-—
altimétricas A-87, A-90 e A-97, de igual -escala da
COORDENACAO DA REGIAO METROPOLITANA DE CURITIBA (COMEC,
1976), inclusas nas Folhas SG-22-X-D-I-1 e SG-22-X-D-I-3 do
Exército, cuja escala é 1:50.000 (ver articulacao na Figura
03). O mapa final resultou do exame de 1116 pontos, 940 dos
quais contidos nos relatérios mencionados na etapa 3.

A técnica de mapeamento baseou-se essencialmente na
elaboracdao de perfis perpendiculares ao alongamento maior
do Nucleo Betara e envolveu descrigdes geoldgicas, através
de caracterizacdes petrograficas, coleta de dados
estruturais através de medidas de orientacao com a buUssola
tipo CLAR. Quando ©possivel, foram coletadas amostras
orientadas além de terem sido obtidas fotografias de
aspectos elucidativos dos afloramentos, sempre procurando-—
se a perpendicularidade entre o aspecto fotografado e a
linha de focalizacéao da maquina. Esta etapa foi

desenvolvida em 50 dias de atividades de campo.

5. Trabalhos de laboratério e de andlise de dados, nos
quais foram executados estudos petrogrédficos através de
microscopia de transmissédo em 20 novas laminas, orientadas,
confeccionadas no laboratério de laminacao da UFPR além de
revisdao de 30 1léminas pré-existentes referentes aos
trabalhos mencionados na etapa 3. Para esta andlise foi
utilizado microscépio polarizador binocular da marca ZEISS

(UNESP e UFPR) e aparelho de ©projecdo de léaminas
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polarizadas, o qual possibilitou a obtengao de fotografias
das mesmas.

Adicionalmente, foram tratados os dados estruturais
coletados na etapa 4. Tal tarefa contou com o auxilio de
programas especificos para a andlise estatistica de dados
geo—-estruturais via computador: programa GELI, que tem por
principio a auto-magcao da plotagem de dados planares e
lineares em um diagra-ma de Schimdt - hemisfério inferior -
e conseqliente andlise com tracado das isolinhas que reune
dreas de mesma concentracdo de dados: programa GEOLOG, que
analisa dados planares através de diagramas de rosetas.
Para tanto foram wutilizados computadores tipo PC_XT,
compativel com IBM, do setor de informdatica da MINEROPAR e
UFPR.

Para a execucgdo desta analise, a area em foco foi
tentativamente subdividida em areas homogéneas e
eventualmente distintas entre si com base em critérios
subjetivos que emergiram tanto da fotointerpretacgao quanto
do exame do mapa litoestrutural final. Tais critérios
levaram em consideracao principalmente o dominio e a
orientacao dos diferentes elementos estruturais

considerados na andlise estrutural.
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caPiTULO 3
GEOLOGIA REGIONAL
REVISAO DOS TRABALHOS

ANTERIORES

3.1 CONTEXTO REGIONAL

A drea estudada estda inserida no Cinturdao Ribeira,
onde ocorrem metamorfitos diversos desde alto grau até
anquimetamérficos. E formado, no Parand, por terrenos
pertencentes principalmente ao Grupo Acungui Complexo
Setuva e a unidade denominada em trabalhos prévios de
Complexo Pré-Setuva, além de intrusdes graniticas diversas,
exposicao de rochas retrabalhadas do Complexo Costeiro (ou
Complexo Gndissico-Migmatitico) e, secundariamente, diques
de diabdsio e sedimentos recentes inconsolidados.

Este capitulo objetiva a revisdo bibliografica de
unidades cuja caracterizacao é relevante para o estudo do
Nucleo Betara, dando-se énfase para o Complexo Setuva e
rochas ocorrentes em sua base. A Figura 04 situa o Nucleo
Betara em contexto geoldgico regional da porgcao mais

estudada do Proterozdéico do leste paranaense.
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3.2 UNIDADES LITO-ESTRATIGRAFICAS ADJACENTES AO
COMPLEXO SETUVA

3.2.1 Complexo Costeiro

O Complexo Costeiro ou Complexo Gnaissico-Migmatitico,
constitui o embasamento do Complexo Setuva e Grupo Agungui,
sendo limitado a NW por essas unidades e intrudido a SE
pelos macicos graniticos da Serra do Mar. E formado
essencialmente por migmatitos, porém KAEFER & ALGARTE
(1.972) observaram ocorréncias de quartzitos, quartzo-
xistos, mica-xistos e anfibolitos. BATOLA JR. Et al.
(1.981), caracterizaram nesta unidade granulitos, em parte
migmatizados e com sinais de retrometamorfismo.

Este Complexo é considerado como Argqueano a
Proterozdéico Inferior, porém a presenga de rochas geradas
em ciclos tectono-metamérficos mais recentes é freqgiiente,
de acordo com MELO et al. (1.980), com remobilizacgdes no
Ciclo Brasiliano. SOARES (1.987) considerou o Complexo

Costeiro como isdécrono ao “Complexo Pré-Setuva”.

3.2.2 Grupo Agungui

Estd sobreposto ao Complexo Setuva através de contatos
tectdnicos. Quando ainda “Série Acungui”, foi dividido por
BIGARELLA & SALAMUNI (1.956) nas Formacdes Capiru
(superior) e Setuva (inferior). ALMEIDA (1.956) definiu a

Formagcao Itaiacoca na regiao hombénima e BIGARELLA &
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SALAMUNI (1.958) acrescentaram a Formacdao Votuverava no
topo da série.

A unidade foi elevada a Grupo por MARINI et al.
(1.967), porém MELFI et al. (1.965) ja a haviam
hierarquizado desta forma, ao estudarem regides correlatas
no Estado de Sao Paulo.

MARINI et al. (1.967) individualizaram a Formacao Agua
Clara como unidade superior do grupo, e MARINI (1.970)
questionou a posigao basal da Formacgao Setuva, propondo que
a mesma deveria estar individualizada do conjunto por
considerd-la pertencente a um ciclo tectono-metamérfico
mais antigo. Esta idéia foi contestada por EBERT (1.971).

FRITZSONS et al. (1.982), interpretaram a Formacao
Agua Clara, como unidade pré-Acungui e HASUI (1.982),
igualmente, questionou o posicionamento estratigrdfico da
Formagcao Votuverava.

SOARES (1.987), utilizou o termo Complexo Votuverava-—

Itaiacoca-Capiru, para se referir ao Grupo Acgungui.

- Formagdo Capiru

Ocorre na porcao SE do Grupo Acungui (MARINI et al.
1.967, MARINI 1.970 e SCHOLL et al. 1.980). Segundo SOARES
(1.987) esta formagcao compreende da base para o topo, trés
associagbes litoldgicas: metarenito-pelitica, metapelito-
dolomitica e metapelitica. MARINI (1.970) caracterizou as
litologias desta formagao como da fdcies xisto-verde (zona
da clorita e/ou biotita).

FIORI et al. (1.985), Dbaseado nas caracteristicas
estruturais da unidade, sugeriu uma estruturacgao em duplex
para a mesma, com cisalhamento de Dbaixo angulo. FIORI
(1.991) subdividiu-a informalmente nas seqiiéncias Juruqui,

Rio Branco, Morro Grande e Bocaina.

- Formagdo Votuverava
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Ocorre na porgao NW do Grupo Acgungui, a W da zona de
Cisalhamento Transcorrente Lancinha-Cubatéao (ou Z.C.T.
Lancinha Cubatao). Tida inicialmente por BIGARELLA &
SALAMUNI (1.958) como mais Jjovem que a Formacao Capiru,
ambas as formacgdes tém sido consideradas como
contemporédneas com contatos originais interdigitados entre
si (SOARES 1.987). Encontram-se grosseiramente separados ao
longo da Z.C.T. Lancinha-Cubatdo. Este 4altimo autor,
sintetizando as descricgdes de varios outros, tais como
BIGARELLA & SALAMUNI (1.958), MARINI et al. (1.967), MARINI
(1.970), FUCK et al. (1.971) e SCHOLL et al. (1.980),
definiu a Formacao Votuverava como constituida por trés
associagdes litoldégicas: metarenitos grosseiros a finos,
metadolomitos e metarritmitos pertencentes a facies xisto
verde. FIORI (1.991), subdividiu-a, também informalmente,

nas seqgiiéncias Bromado, Coloninha e Saiva.

— Formagdo Itaiacoca

Corresponde a uma faixa de metamorfitos de baixo grau
situada entre os complexos graniticos Trés Cérregos e
Cunhaporanga e gque adentra, a NE, pelo Estado de Sao Paulo.

A presenca de estromatdlitos tanto na Formagao
Itaiacoca quanto na Formacgao Capiru justificou, a
principio, a correlagdao entre ambas na interpretacgdo de
autores como SALAMUNI & BIGARELLA (1.967), MARINI et al.
(1.967) e MARINI (1.970); porém FAIRCHILD (1.977) ressaltou
diferencas fundamentais nos seus conteudos fossiliferos,
descartando tal aspecto como critério de correlacao.

CHIODI FILHO (1.984), baseado principalmente na
localizagcao espcial da unidade, sugere sua 1inclusao no
Complexo Setuva. Esta idéia nao ¢é adotada em trabalhos

posteriores.
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SOARES (1.987) retine as litologias da Formagao
Itaiacoca em associacodes metapelitica; associacao
metacalcdria-dolomiticas; metarenito-feldspdticas e.
associacdo metavulcédnicas, descritas inicialmente por TREIN

et al. (1985).

3.2.3 Granitéides

No Estado do Parand sao conhecidos pelo menos 42
corpos graniticos e/ou granitdides (FRITZONS JR. & BIONDI
1.983), atribuidos em sua maioria ao Proterozdico Superior.
Descricdes detalhadas dos mesmos, podem ser encontrada em
FIORI et al. (1.984).

Os macicgos mais importantes sao 0s Complexos
Cunhaporanga e Trés Cdérregos, localizados respectivamente a
noroeste e a sudeste da Faixa Itaiacoca, ambos alongados na
direcao NE-SW e extremidades recobertas por sedimentos da
Bacia do Parana.

A estruturacao polidiapirica dos mesmos juntamente com
a deformacao presente, levou HASUI et al. (1.984), a
interpretarem o macigo Trés Cdérregos como derivado da
tectdnica de articulacao de blocos crustais, considerando-o
como integrante do Macigo Catas Altas.

WERNICK et al. (1.990), caracterizam-nos
petrogeneticamente de sienogranitos, monzogranitos,
granodioritos e até quartzo-tonalitos e dioritos.

Para esses autores a diferenca da continuidade entre
0s macig¢os Cunhaporanga e Trés Cdrregos, tendo o segundo
uma maior sucessdo de didpiros caracterizdveis, sugere que
este tenha se alojado sob maiores condigdes compressivas.

Este aspecto, de acordo com os autores, aliado ao fato

do Cunhaporanga ser mais aluminoso e mais calcio-alcalino,
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com base na tipologia do zircao; permite a interpretagdo do
mesmo Ccomo um Ccorpo mais raso e com pouca participacao de
material mantélico em relagao ao Trés Cdérregos (WERNICK et
al. 1990).

A sudoeste, prdéximo da area de estudo, se encontra o
granito do Cerne; um “stock” de forma alongada limitado
pela 7Z.C.T. Lancinha-Cubatdo. Adjacente ao Nucleo Betara ha
um pequeno corpo granitico, de forma levemente eliptica,
denominado de Rio Abaixo (MARINI, 1.970), cuja éarea
aproximada é de 1,5 Km?.

Esse autor descreve uma composicdao deste granito a
base de cristais de feldspato, quartzo, biotita,
plagioclédsios, microclina, esfeno, pirita, molibdenita e
fluorita.

PINTO-COELHO & SIEDLECKI (inédito), caracterizaram no
Granito Rio Abaixo as féacies graniticas, &lcali-feldspato
granitica, quartzo-adlcali-feldspato sienitica e quartzo
sienitica, além de féacies monzonitica e mencionaram a
existéncia de duas fases feldspéaticas individualizadas
(plagioclédsio e feldspato potdssico), quimismo calcio-
alcalino e elevados teores em silica.

Segundo as autoras, o padrdao de distribuicao dos
elementos de terras raras, relaciona o granito Rio Abaixo a
zonas de subduccdo com derivacdo mantélica (SIEDLECKI $
PINTO-COELHO, inédito).

Para MARINI (1.970) este “stock” poderia estar

ocupando o centro de uma anticlinal pouco evidente.

3.2.4 Intrusivas Basicas

O enxame de diques basicos, com direcdo geral N50-60W,

de idade Juro-Cretdcea (117 a 147 m.a. - AMARAL et al.
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1.966) estd concentrado no eixo principal do Arco de Ponta
Grossa.

Segundo MARINI et al. (1.967), estas intrusivas se
alojaram em fraturas ou falhas. O autor indicou quatro
tipos petrograficos distintos: diabasio, diorito pdrfiro,

diorito e guartzo-pdérfiro.

3.3 O Complexo Setuva e seu Embasamento

(O Chamado Complexo “Pré-Setuva”)

3.3.1 Ocorréncia

O Complexo Setuva estd exposto de maneira descontinua,
ocupando 0s nucleos de uma sucessao de estruturas
antiformais, relacionadas a Z.C.T. Lancinha-Cubatdo. Estes
nicleos foram denominados por MARINI et al. (1.967)
respectivamente de Anta Gorda (com continuidade para o
Nucleo do Tigre) e Ouro Fino, a leste da localidade de
Tunas; Alto Acgungui a norte da cidade de Campo Largo;
Setuva a nordeste da cidade de Rio Branco do Sul, e Betara
a sudoeste da mesma cidade. Também ocorrem exposigdes na
regiao do rio Sao Sebastiao, na Serra Branca, na Serra da

Bocaina, e nas localidades de Palmeirinha e Barra Bonita.

3.3.2 Nomenclatura Estratigrédfica

A denominagcao de Formagao Setuva foi dada por

BIGARELLA & SALAMUNI (1.956) para a unidade mais antiga da
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“Série Agungui”. Foi wutilizada também por SALAMUNI &
BIGARELLA (1.967), MARINI et al. (1.967), MARINI (1.970),
FUCK et al. (1.971), SCHOLL et al. (1.980), SCHOLL (1.981),
VEIGA & SALOMAO (1.980), SILVA et al. (1.981), PIEKARZ
(1.981) e CAMPANHA et al. (1.987). Estes uUltimos sugeriram
o retorno a sua definig¢do original como “Formacédo”, devido
problemas de denominac¢des estratigraficas.

“Grupo Setuva” é denominacao introduzida por POPP et
al. (1.979), e igualmente wutilizada por BATOLLA JR.
(1.981), PIEKARZ (1.984), FRITZONS JR. et al. (1.982),
SCHOLL et al. (1.982), LOPES (1.983), CHIODI FILHO (1.984)
e FIORI (1.987).

Finalmente coube a HASUI & OLIVEIRA (1984) a
utilizacao da designacao *“Complexo Setuva”, seguidos por
HASUI et al. (1984), HASUI (1986), SOARES (1987) e HASUI et
al. (1989).

@) termo “Pré-Setuva’, por sua vez, foi usado
informalmente por EBERT (1971) para se referir a rochas
espacialmente posicionadas na base do conjunto litoldgico
da Antiforma do Setuva. O termo é inadequadamente utilizado
para designar unidade 1litoldégica individualizada com o

“status” de Complexo.

3.3.3 Unidades Integrantes

A principio, POPP et al. (1.979) subdividiram o Grupo
Setuva, na regiao do Nucleo Betara, nas Formacdes Betara e

Meia Lua (Quadro 1).
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FRITZONS JR. et al. (1.982) incluiram as Formacdes
Agua Clara e Perau como integrantes desta unidade. Tal
proposta foi aceita por SILVA & SCHOLL (1.982), PIEKARZ
(1.984) e CHIODI FILHO (1.984). Este ultimo incluiu também
a Formacdo Itaiacoca, porém PONTES (1.982) se referiu a
Formacdo Agua Clara como unidade basal do Grupo Acungui.

Para melhor compreensao dos conceitos sobre o Complexo
Setuva, foram detalhados a seguir os conjuntos litoldégicos

atribuidos a esta unidade pelos diversos autores.

a. Formacdo Betara e/ou Formacdo Perau. A porcdo NNE
do Nucleo Betara incluida na Formagao Setuva por LOPES
(1.966) e MARINI (1.970), foi denominada por POPP et al.
(1.979), de Formacao Betara. SCHOLL (1.981) considerou o
“Anticlinério do Betara” como parte de um compartimento
singular onde os dquartzitos, a norte da serra hombnima,

seriam a base de uma seqiéncia carbonatada.
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QUADRO 1: Coluna estratigrafica
proposta por POPP et
al. (1.979) para a
regido do Nicleo Betara.

QUADRO 2: Coluna estratigradfica sugerida
por PIEKARZ (1.984), para os
Nucleos considerados como
pertencentes ao “Grupo” Setuva,
incluindo-se o Nicleo Betara.

PIEKARZ (1.981), correlacionou esta porcdao do Nucleo
Betara a Seqliéncia Perau, definida por SILVA et al.
(1.981), por sua vez correlaciondvel a Formacdo Séo
Sebastido de VEIGA & SALOMAO (1.980).

Posteriormente FRITZONS JR. et al. (1.982), em estudos
no Nucleo Betara, elevou a unidade Perau ao status de
Formacao, incluindo-a no Grupo Setuva. Este posicionamento
estratigrdfico é também aceito por SCHOLL et al. (1.982),
SILVA & SCHOLL (1.982), CHIODI FILHO (1.984) e PIEKARZ
(1.984) (Quadro 2). Nao é discutida por esses autores a
precedéncia do nome “Formagao Betara” em relagcao ao nome

“Formacgao Perau”, ao menos na regiao do Nucleo Betara.
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b. Formagao Meia Lua. O pacote litoldgico exposto a
sul da Serra do Betara, foi considerado como parte do
Complexo Gnaissico-Migmatitico por LOPES (1.966) e MARINI
(1.970). POPP et al. (1.979) consideraram—-no pertencente ao
Grupo Setuva, denominando-o de Formagcao Meia Lua. Também a
denominacdao Meia Lua foi abandonada sem a adogao de

critérios estratigraficos para tanto.

c.Formacdo Agua Clara. Anteriormente interpretada como
unidade superior do Grupo Acungui por MARINI et al. (1.967)
e MARINI (1.970), foi deslocada por PONTES (1.982) para a
base do referido grupo e, concomitantemente, posicionada
por FRITZONS JR. et al. (1.982) e SCHOLL et al. (1.982),

dentro do Grupo Setuva.

d. Gnaisses Setuva. EBERT (1.971) individualizou os
pacotes de paragnaisses superiores e ortognaisses
inferiores do grupo Setuva (regidao da antiforma homdénima),
designando os ultimos, informalmente, de “gnaisses pré-
Setuva”. A designacao foi adotada por SCHOLL et al. (1980)
ao individualizar o “Complexo Pré-Setuva”, e posteriormente
por SILVA et al. (1.980), PIEKARZ (1.981), FRITZONS JR. et
al. (1.982), SCHOLL et al. (1.982) e PIEKARZ (1.984).

No Nucleo Betara a denominagao “Complexo Pré-Setuva”
foi empregada por PIEKARZ (1.981, 1.984), para o pacote a
sul da serra do Betara. Na Antiforma do Setuva esta idéia
tém sido revista, sendo considerada a hipdétese de que o
conjunto represente um “tectono-fadcies” entre as rochas
sobrejacentes do Complexo Setuva e subjacentes do Complexo

Costeiro (FIORI 1.989, 1.991) e ALTHOFF (1.989).
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3.3.4 Relagdes de Contato e Posigdo Estratigrafica

Para o) correto posicionamento estratigafico do
Complexo Setuva € necessaria a caracterizacdao de seus
contatos com o Grupo Acgungui, seu embasamento tectonizado e
o Complexo Costeiro.

BIGARELLA & SALAMUNI (1.956) julgaram que a
discorddncia entre as formacgdes Setuva e Capiru seria de
cunho deposicional, porém MARINI et al. (1.967) ressaltaram
a semelhancga entre o padrao estrutural da Formagao Setuva e
a parte adjacente do Complexo Costeiro, considerando isto
um fator limitante para a separacdo estratigrafica entre
ambas.

POPP et al. (1979) interpretaram os contatos entre as
Formagdes Betara e Meia Lua, e entre estas e o Grupo
Acungui, através de falhas.

SCHOLL et al. (1.980) definiram o contato entre a
Formagao Setuva e o Complexo Pré-Setuva, na regiao do
Anticlinal do Setuva, por falhas de baixo angulo, enquanto
o contato entre o Grupo Setuva e o Grupo Acgungui, seria
através de falhas de médio e alto angulos.

FRITZONS et al. (1.982), também se referiram a
existéncia de discordéncias tectdnicas entre os contatos
das Formacdes Perau e Agua Clara e entre esta ultima e o
Grupo Agungui.

HASUI (1.986), definiu os contatos entre o Complexo
Setuva e o Grupo Acungui como eminentemente tectdnicos
através de cisalhamento ductil, como consequente
mascaramento do empilhamento estratigrafico original. Isto
foi ratificado por FIORI et al. (1.987c), FIORI (1.991),
CAMPANHA et al. (1.987), SOARES (1.987) e EBERT et al.
(1.988).

A natureza dos contatos tectdnicos explicam, em parte,

a razao de diferentes propostas excluirem ou incluirem
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unidades no Complexo Setuva, além de resultarem, sugestdes
de nomenclaturas compostas, caso do “Complexo Agua Clara-

Perau-Setuva” de SOARES (1.987).

3.3.5 Litologias e Metamorfismo

Para BIGARELLA & SALAMUNI (1.956), a Formacao Setuva
seria composta por sericita quatzitos e metassiltitos e
notdvel auséncia de rochas carbondticas. MARINI et al.
(1.967) descreveram a parte inferior desta formagao como
constituida por paragnaisses com intercalagdes de xistos,
quartzitos e metabasitos. MARINI (1.970), detalhou esta
descricdao citando a ocorréncia de mica xistos, filitos,
quartzo filitos e quartzitos da féacies anfibolito baixo
e/ou xisto verde e texturas catacléasticas, além de
milonitizagdao nos ganisses.

FUCK et al. (1.969) posicionaram, pela primeira vez,
lentes de marmore dolomitico e itabiritos na Formacgéo
Setuva, porém EBERT (1.971) e POPP et al. (1.979)
reafirmaram a auséncia das rochas carbondticas. Estes
ultimos descreveram conglomerados oligomiticos com seixos
deformados na Formagcao Betara, além de quartzo xistos,
quatzitos e quartzo filitos, enquanto a Formagao Meia Lua
seria constituida por paragnaisses, quartzitos, mica xistos
e metabasitos.

SCHOLL et al. (1.980), SCHOLL (1.981) e SCHOLL et al.
(1.982), descreveram da base para o topo do Grupo Setuva,
no Nucleo Betara, seqgiiéncias cléastica (quartzitica) a
clédstica-carbonatada; quimica inferior (metacherts);
quimica a clasto-quimica superior e vulcano-sedimentar.
PIEKARZ (1.984), ao detalhar a 4&rea, mencionou seqgiliéncia

carbonatada com cdlcio-xistos, marmores, xistos carbonosos,
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formagdes ferriferas e manganesiferas, além de
metavulcédnicas félsicas.

Para SOARES (1.987) o Complexo Agua Clara-Perau-
Setuva, embasado por ortognaisses, migmatitos e granitos
deformados, é constituido por cinco associacgdes

metassedimentares, da base para o topo:

a. quartzitos, sericita e muscovita quartzitos, biotita
xistos; Db. cdlcio xistos, clorita e granada xistos e
marmores; C. associacao metavulcadnica-sedimentar com
biotita xXistos e formacdes ferriferas; d. unidade
carbonadtica e e. associacdo terrigena imatura e clorita
xistos.

Em termos metamdérficos SCHOLL et al. (1.982) definiu,
no Nucleo Betara, retrometamorfismo da facies xisto verde
(zona da clorita) sobre rochas na facies anfibolito. Isto
foi observado também por PIEKARZ (1.984) e REIS NETO &
SOARES (1.987).

3.3.6 Padrao Estrutural

O reconhecimento da complexidade tectdnica para o
Complexo Setuva, coincide com os primeiros trabalhos sobre
a unidade. Inicialmente LOPES (1.966) e SALAMUNI &
BIGARELLA (1.967) observaram, na estruturacao do Complexo
Setuva, duas grandes fases tectdnicas, ou fase plastica e
fase rigida.

Coube a MARINI (1.970) definir o padrédo estrutural
bdsico da Formacao Setuva e caracterizar os varios eventos
deformacionais atuantes no mesmo. EBERT (1.971) reconheceu

a aloctonia dos conjuntos litoldgicos desta unidade,
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relacionando sua evolugao estrutural e processos de
nappismo, associados a movimentos verticais.

Posteriormente, outros autores como SCHOLL et al.
(1.980), SCHOLL (1.981), SCHOLL et al. (1.982), PIEKARZ
(1.981, 1.984), FRITZONS JR. et al. (1.982), PONTES (1.982)
e SILVA et al. (1.982), através de levantamentos em &areas
restritas, associaram o padrdao estrutural geral a uma
evolugdo polifdsica regional.

A partir de HASUT (1.984) implantou-se uma
interpretacao tectdnica onde as deformagdes do Complexo
Setuva seriam resultado de <cisalhamento ductil, com
desenvolvimento progressivo ligado a movimentos crustais
mais abrangentes. Esta proposicao foi adotada por HASUI
(1.986), SOARES (1.987, 1.988), FIORI et al. (1.987c),
FIORI (1.991), EBERT et. al (1.988) e HASUI et al. (1.989).

O quadro 03 resume a evolucgao das idéias formuladas
sobre a tectdnica do Complexo Setuva, comparando-se o ponto
de vista de autores gque trabalharam em suas exposicdes
diversas.

Especificamente no Nucleo Betara, foram realizados

trabalhos de reconhecimento estrutural, relacionados
abaixo:
a. LOPES (1.966), denominou o alto estrutural local de

“horst” da Meia Lua, limitado por “duas grandes falhas”;

b. MARINI (1.970), designou o Nucleo Betara por
“janela tectbnica”, ao se referir aos gnaisses do sul da
serra do Betara e citou a supressao tectdnica da porgao
ocidental do Anticlinal do Betara. Observou plano axial
mergulhando para NNW e “repetigao de camadas devido a
falhamentos inversos resultando estruturas em escamas, nos

contatos de camadas competentes e incompetentes”;
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c. POPP et al. (1.979), reconheceram direg¢des para NE
e mergulhos para NW tanto da Formagao Meia Lua gquanto da

Formacao Betara, além de extensas anticlinais desta Ultima;

d. SCHOLL et al. (1.980), publicou pela primeira vez o
nome Lancinha para a falha, embora o mesmo ja tivesse sido
mencionado em relatdérios internos do CPRM - DNPM (Projeto

Leste do Parand);

e. SCHOLL (1.981), reconheceu no Nucleo Betara uma
tectdnica compressiva com esforgos NW-SE que geraram
isoclinais com transposicao até dobras abertas, foliacao
plano axial e eixos de direcao NE-SW, além de falhas

inversas menores;

f. PIEKARZ (1.981, 1.984), relatou uma estruturacao
proveniente de uma fase isoclinal com transposigcao e
vergéncia para SE, evidenciada pela foliacao Sp. Observou
um intenso fatiamento que dificulta o estabelecimento de
topo e base das camadas, e também uma crenulacao dJque

transpde localmente a S;.
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AUTOR PADRAO TECTONICO ESTRUTURAS CARACTERISTICAS | ELEMENTOS GERADOS ORI(‘;‘E&EAO
LOPES 1.966 Tect6nica Plastica — Anticlinais simétricos e assimétricos Eixos de Dobras N40-60W
dois ciclos orogénicos Dobras de Arrasto ¢ Isoclinais N40-60E, N-S
SALAMUNL & [ 7 i Sisternas Principaisde | Planos de Falhas | Diregio E-W ]

Tectonica Rigida

Falhamentos e um Terceiro Subsidiario

Até N30-50E

Tectonica Plastica Geragdo dos Anticlinais do Setuva e Eixo de Dobras Direcdo
Betara — Dobramentos em Menor Escala ENE-WSW
MARINI 1.970 Tectonica Rigida Falhas Direcionais Inversas —“Grande Estruturas em Escamas, N20-60E,
Falha que Passa p/ Rio Branco do Sul” | Fatias Tectonicas e Falhas | NNE — SSW,
Denso Sistema de Fratura Normais — Enxame de N50 — 60W
Diques
Tectonica Vertical
EBERT 1.971 (Levantamento ¢ Abaixa- Nappes de Deslizamento 5 alhe}?lspto§ NE-SW
mentos de Blocos Crustais), ongrudmnais
SCHOLL et al. 27? 27? Foliagdo Preexistente S, 277
"Tectonica Compressiva ou | Dobras Abertas ate Isoclinais com | Foliagdo S, Paralelaa Sy | N40 — 60E, |
SCHOLL 1.981 Plastica Polifasica Transposicio, Duas Superficies de Foliagdo Plano — Axial S; | N20 — 60W,
: (Compressao NW — SE) Crenulacdo N-S
e o e ]
SCHOLL et al. Tectonica Transcorrente Falhamentos de Grande Extensdao— Falhada | Plano de Falhas e Micro | NE - SW
Lancinha, Arqueamento do Embasamento, _ estruturas Miloniticas
Falhas de Empurrio e/ou Inversas
BATOLLA JR. Tectonica Compressiva Transposi¢ao, Bandamento Folia¢do Gnaissica, N60 — 80E,
(Esfor¢os NNW — SSE) Metamorfico Dobramento Antiformais | Acamamento Reliquiar | E-W
FRITZONS JR. et Isoclinais com Transposi¢do (1 Fase) Xistosidade S, paralela S, | NSOE,
al. 1.982; Dobras Suaves (2 Fase), Eixos Paralelos a S; ?érzzmso\;,p/
PONTES Loy | Rectoniea Compressiva | aiifinsic & Sindinais de Exiensio [ s ndo Caracrizadas |~ o0 |
(em parte) | Regional 3Fase), ... .} ]
Arqueamentos Suaves com Clivagem de Fratura N60O W
Braquianticlinais (4 Fase)
SILVA et al. Tectonica Compressiva Dobras Abertas e de Amplitudes Foliagdo Plano-Axial S, e | NE — SW,
Polifasica | Variadas, ) Lineagao (L), | N45/10-20 ___|
297 Foliagao Cataclastica S .+ 27
PIEKARZ 1.981 Tectdnica Polifasica Isoclinal com Transposigéo ¢ Fatiamento || Xistosidade S Paralela S, 27?7
e  Intenso(1Fase) ... ¢ 0 |
PIEKARZ 1.984 Dobramento Assimétrico Xistosidade S, (Pl. Axial) 277
HASUI et al. Tectonica de Cavalgamento Superficie de Transposic¢ao Paralelizada Foliagdo Milonitica S; NNE - SSW
(Cisalhamento Ductil ao Bandamento Composicional
Progressivo de Baixo Xistosidade Penetrativa, Estiramento Lineagio de Esiramento | NNE (Caim.
HASUI 1.986 Angulo), Mineral, Dobras Intrafoliares Mineral L, Sub- Horiz.)
Tectonia Transcorrente Dobras em Bainha (Binario Sub- Paralelos a
(Cisalhamento de Alto Horizaontal) . : N
e Angulo) U] Eixosde Dobras | Lin. Mineral __|
Lineamento Lancinha — Cubatio com Foliagdo Milonitica de NNE - SSW
HASUI et al. Articulagdo de Blocos Processos de Cisalhamento de Alto Alto Angulo, Lineagio
Crustais Angulo de Estiramento MlIneral
SOARES 1.987 Tectonica de Dobramento Isoclinal a Fechado, Xistosidade Plano Axial S, | NE - SW
Cisalhamento Progressivo | associado com um Cisalhamento )
Ductil com Transposigdo Achatamento Mineral (L)
Cisalhamento Nao-Coaxial Ductil, Foliagdo Milonitica S., NE - SW
Heterogéneo, Foliagdo Penetrativa, Estiramento Mineral em
. _ | Estiramento Mineral. | niveisprofundos | |
Tectonica de Deformagdo | Dobramentos Intermedidrios Eixos Regionais, N-S
EBERT 1.988 Progressiva (Artigulaqﬁo 7777777777777777777777777777777777777777 Dobramentos da Foliagdo | NE-SW |
de Blocos Crustais) Tectdnica Transcorrente e Rotagdo, Inflexdo, Defor- NE - SW
Transpressiva rmagao e Dobramento de
Estruturas Pré-existentes.
Cisalhamento ductil
FIORI 1.987 Tectonica com Sistema de Cavalgamentos com Foliagdo S, Milonitica NE -SW com
e Deformagdo Progressiva Lenticulariza¢do das Rochas Paralela a S, Lineagdo de | mergulho p/ SE
FIORI 1.991 Estiramento Mineral (L) ou p/ NW
 Sistemas de Dobramentos Intermedidrios __| Eixos Regionais _________| NE_SW______|
Sistemas Transcorrentes com
Lenticulariza¢do dos Pacotes Foliagdo Milonitica N45-50E

Quadro 03: Evolugdo das

idéias sobre a tectdnica do leste paranaense.
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3.3.7 Geocronologia

Os dados geocronoldgicos disponiveis para a unidade

Seuva (K/Ar, Rb/Sr, Pb/Pb), encontram-se sumarizados no

Quadro 04.

Este quadro confrontado com as caracteristicas das

relagcbes de contato do Complexo Setuva; com dados ads

unidades sobre/sotopostas e com seus proéprios aspectos

metamérficos, litoldgicos e estruturais levou a maioria dos

autores a atribuirem ao Complexo Setuva uma idade entre o

Proterozdico Inferior

(Ciclo

Proterozdico Superior

Uruacguano)

com

(Ciclo Transamazdnico)
rejuvenescimento

(Ciclo Brasiliano).

e Proterozdico

termal no

AUTOR UNIDADE METODO IDADE
ISOCRONICA
(x m.a.)
SETUVA
SALAMUNI & (Antiforma do K/Ar 783 +-018
BIGARELLA 1.967 | Setuva)
Setuva

EBERT - USP 1.971 | (Antiforma do K/Ar 582 +- 031
Setuva)

CORDANI et al. Granitoides

1971 (Grup. Agungui) Rb/Sr 600 + - 020
Complexo

BATOLLA JR. et al.

1971 e Migmatitico/Setuva Rb/Sr 1395 +- 145

BATOLLA JR. etal. | Sctuva

1.977 (Metabasitos) K/Ar 780

BATOLLA JR et al.

1.977 Setuva/Perau Rb/Sr 1.200 a 1.300

JICA/MMAT 1.982 Setuva/Perau Pb/Pb 1.400 a 1430

JICAMMAJ 1982 | Setwva/ K/Ar 1380
Turvo-Cajati

ey FIHO U setuva - Perau Rb/Sr 1330

lCI;I;g)DI FILHO Setuva — Perau Rb/Sr 1.170

QUADRO 04: Idades radiométricas obtidas em exposigdes

diversas do Complexo Setuva,

convencionais.

através de métodos
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HASUI (1.986), no entanto, concluiu pela nao consisténcia
dos dados geocronoldgicos. Seus principais argumentos forma
a auséncia de 1sdécronas verdadeiras calcadas em rochas
cogenéticas; idades Rb/Sr tipo convencional, cujos valores
dependem da razdo inicial Sr?’/sr®® wutilizada; falta de
preocupagao com a caracterizacao estrutural das amostras
datadas e com a limitagao dada pelos eventos deformacionais

atuantes.

3.3.7 Consideragdes Complementares

As relagdes de contato, metamérficas e estruturais da
unidade Setuva, revelam a posicgao conflitante dos
diferentes autores quanto a sua caracterizacgcao e sua
hierarquia estratigrdfica. Isto é refletido na determinacao
das unidades que de fato a compdes. Um “Grupo” €& a reuniao
de duas ou mais “Formacdes” com uniformidade de feicgdes
litoldégicas em comum (I.S.S. 1.976). N&do hd certeza se esta
exigéncia é satisfeita em relacdo a unidade Setuva, Jja que
a posicdo da Formacdo Agua Clara ndo é claramente definida.

A denominagao que parece ser a mais adequada para a
unidade Setuva, no atual estdgio de conhecimento é a de
“Complexo”, pois este termo pode ser equivalente a um
“Grupo”, a uma “Formacao” e até a um “Membro”, sem
comprometimento de sua classificacao, (I.S.5. 1.976) A
unidade Setuva ¢é assim designada neste trabalho, seguindo
as idéias de HASUI & OLIVEIRA (1.984) e SOARES (1.987).

Outro ponto a saleientar é o emprego das designag¢des
“Formagao Betara”, para a porg¢ao NNE do Nucleo Betara, e
“Complexo Meia Lua”, para sua porgao SSW. De acordo com
discussao precedente, as mesmas foram reutilizados tendo

por base os preceitos dos cdédigos estratigraficos vigentes.
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O emprego do termo “Complexo” para a unidade Meia Lua, ao
invés de “Formacao’”, segue o mesmo raciocinio do emprego do

“Complexo” para a unidade Setuva.

3.4 Evolugado Tectdnica do Cinturdo

Ribeira no Escudo Paranaense

ALMEIDA et al. (1.973) propuseram para o Pré-Cambriano
Superior do Brasil modelo tectdnico, constituido por Faixas
de Dobramentos metassedimentares, separadas por Dblocos
crustais (macicos medianos), de idade pré-Brasiliana, e
remobilizacdo no Pré-Cambriano Superior. O contato, entre
os macicos e as faixas de dobramento ¢é dado por falhas
transcorrentes.

Esse modelo, de cunho ensidlico, foi retomado por
HASUI et al. (1.975), com a definicdao de dois macicos
(Joinville e Pelotas) e trés faixas de dobramentos (Apiai,
Tijucas e Uruguai Oriental). O conjunto integraria o
segmento meridional do Cinturdao Dobrado Ribeira (“Ribeira
Folded Belt”), com base nas proposigdes de COUTINHO (1.971)
e ALMEIDA et al. (1.973). Nesta situacdo a Z.C.T. Lancinha-
Cubatdo representaria, na regiao, a transcorréncia que
limitaria o Macig¢o Joinville e a Faixa de Dobramento Apiai.

Para HASUI et al. (1.975), as zonas transcorrentes
seriam responsaveis pela estruturacdo, fundamentais para a
evolucao destes conjuntos. BITTENCOURT & WERNICK (1.976)
reforgcaram a aplicacao do modelo ao discutirem correlacgdes
entre os Grupos Sao Roque e Acgungui (no Estado de Sao
Paulo), através da Falha de Taxaquara.

Propostas relativas ao desenvolvimento das Dbacias

Acungui e Setuva, através de fase tafrogénica com passagem
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para “miogeossinclinal”, ou através de “rifts ou grabens”,
baseadas em ALMEIDA et al. (1.973) e HASUI et al. (1.975),
foram sugeridas por PONTES (1.980), SILVA et al. (1.982) e
CHIODI FILHO et al. (1.983).

PORADA (1.979), sugeriu colisao continetal e
subduccao, de leste para oeste, da placa Africana sob a
Sul-Americana. A evolucado do “ordégeno Damara-Ribeira”,
também aceita por KAUL (1.979), iniciaria com rifteamento e
abertura oceénica, seguida de fechamento do “proto-oceano”,
originado o “Cinturdao Ribeira”. Assim as Bacias Agungui e
Setuva seriam formadas, em um sistema aulacogénico.

CHIODI FILHO (1.984) Dbaseu seu modelo de evolucéao
aulacogénica para as referidas bacias nas propostas acima.
O sistema “rift” ocorreria posteriormente, e a Z.C.T.
Lancinha-Cubatdao seria um dos grandes falhamentos do mesmo.

BATOLLA JR. et al. (1.981), no Grupo Acungui (no
Parand) e CAMPOS NETO &"BASEI (1.983) nos Grupos Sao Roque
e Acunguil (em Sao Paulo), levantaram a hipdtese de evolucao
através de colisdao continental.

KAUL (1.985) propds igualmente evolugao tectono-
colisional para o Pré-Cambriano de S&o Paulo, Parana e
Santa Catarina. O desenvolvimento oceAnico do Sistema
Dobrado Apiai, seria indicado por *“magmatismo toleitico”.
Seu posterior desaparecimento serai devido a subduccdo de N

e NW, cuja linha de sutura seria representada pela Falha de

Taxaquara, podendo extendida para a Z.C.T. Lancinha-
Cubatao.
Os modelos propostos posteriormente sao mais

detalhados, com tectdnica baseada na utilizagao de novos
dados petrogréaficos, estruturais e geofisicos.

HASUI (1.986) e HASUI et al. (1.989) propuseram uma
articulacao de blocos, baseados na proposigao de HARALYI &
HASUI (1982) e KRONER (1.984) onde o bloco Vitdéria a leste

cavalgaria sobre o Bloco Sao Paulo a oeste. Neste contexto
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o Complexo Setuva e o Grupo Ribeira redifinido seriam
bacias ensidlicas tipicas de distensédo litosférica.

A articulacao entre os blocos demarcaria uma
descontinuidade crustal, vinculando-se a mesma uma
generalizada deformacdao por cisalhamento ductil de Dbaixo
dngulo. A rotacgdo continental posterior é acomodada pela
geracdo de zonas de cisalhamento ruptil de alto &ngulo e
transcorréncias como a Z.C.T. Lancinha-Cubatadao, considerada
por HASUI (1986) a zona de sutura entre os dois blocos.

EBERT et al. (1.988), neste contexto, definiram o
Cinturdao Mével Costeiro, cuja estruturacao caracterizaria
um evento de delaminagdo profunda da crosta e posterior
colisao com cavalgamento obliquo de E ou SE para W ou NW,
sem subduccdo de crosta ocednica. Apdés o equilibrio
geodinémico, os movimentos tangenciais cessaramn,
prosseguindo tectdnica mista do tipo rampa lateral e
deslocamentos transcorrentes, que explicam as estruturas
geradas por cisalhamentos de alto dngulo. A Z.C.T. Lancinha
- Cubatéao, segundo os autores, se comportaria de forma
transpressiva.

CAMPANHA et al. (1.987) descreveram um modelo
geotectdnico baseado em microcolisdes, idéia prdéxima a de
BASEI et al. (1990), e diversas subducgdes da placa
oceédnica de SE para NW. Neste cendrio o Macigo Catas Altas
(de HASUI et al. 1.984), representaria o arco magmatico, a
Formacao Capiru as rochas da margem continetal oposta, e a
Formacao Perau a zona de sutura.

SOARES (1.987, 1.988 e 1.990) considerou as faixas
brasilianas como resultado de um mega-ciclo
mesoproterozdico (sedimentagdo e vulcanismo ocednico) e
transporte sobre crosta continental, além de um mega-ciclo
neo-proterozdéico. Para o autor o escudo leste paranaense
evolui através de uma colisdao arco-continente e posterior

colisao continente - arco — continente.
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Sugeriu também a existéncia de Dblocos maiores ou
microcontinentes, tais como o Parand e o Luiz Alves, e
faixas intermedidrias como a Apiai, onde a bacia Setuva
seria uma bacia retro-arco ativa, deformada pela subduccao,
e a bacia Acungui o resultado do estiramento litosférico. O
transporte seria para sudeste, com intensa imbricacao
tectdénica em cinturao de cavalgamento ruUptil-dictil. Neste
arcaboug¢o a Z.C.T. Lancinha Cubatdao, repeenta a zona de
sutura que acomodou, o ajuste de saliéncias.

WERNICK (1.990), determinou o zoneamento magmatico de
macigos graniticos do sul e parte do sudeste brasileiro,
confirmando as conclusdes de SOARES (1.988) e SOARES et al.
(1.990). O autor interpretou uma aproximagcao de massas
cratbébnicas (Parand e Kalaari), indicadas pelas expressivas
zonas transcorrentes, com subducgdes tanto para leste
quanto para oeste. Neste contexto a Z.C.T. Lancinha-Cubatao
representaria uma dessas transcorrentes tal como sugerido
por SOARES (1.988).

FIORI (1.991) sugeriu um modelo de <colisdao tipo
continente/arco-de ilha onde a Bacia Acgungui seria do tipo
retro-arco, estando o continente original a sudeste,
subductando para noroeste ao encontro do arco magmatico,

hoje representado pelos macigos graniticos.
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CAPITULO 4
ASPECTOS LITO-ESTRATIGRAFICOS

DO NUCLEO BETARA

4.1 Aspectos Gerais do Mapa Geoldégico

Os aspectos geoldgico—estruturais do mapeamento
realizado no Nucleo Betara, podem ser visualizados mais
detalhadamente nos Anexos 1, 2, 3, 4 e 5; que representam
respectivamente, o Mapa Geoldgico-Estrutural da Regido do
Nucleo Betara, o Mapa de Pontos, o Mapa de Foliagdes, ©
Mapa de Lineagdes e o Mapa de Estereogramas Estruturais.
Também a Figura 05, mostra  uma esquematizacao de
interpretacdo geoldgica dada para a area neste trabalho.

A serra do Betara, aproximadamente no centro
geografico do Nucleo, delimita duas unidades lito-
estratigrdficas de diferentes naturezas.

A partir desta elevagdo para o norte foil mapeada a
Formacao Betara, que é uma seqgiiéncia de rochas metavulcano-—
sedimentares (clasto-quimicas), onde se encontra uma
alterndncia de rochas xistosas, filiticas (filoniticas),
silicaticas, carbondticas e carbono-silicatadas. Nestas
rochas ocorre uma estruturacao tipifica por uma foliacao
milonitica a proto-milonitica, bem demarcada, além de uma
estruturacdo secundaria, que incluem dobras, fraturas e
lineacgdes, além de uma foliacdo secunddria obliqua a
primeira. Em escala maior se observa estes tipos
litoldégicos com padrdo lenticular. Seus limites geogrdficos

sao a Formacao Votuverava a nor-noroeste, e a Formacao
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Capiru a este-sudeste. Com estas unidades o contato é
tectdnico.

A sul foi mapeado o Complexo Meia Lua, também
circundado pelas formagdes que limitam a Formacgao Betara e
com uma estruturacao tao ou mais complexa do que a mesma.
As rochas desta porcdo do nucleo sao em sua maioria
paragnaisses, ocorrendo também quartzitos, quartzo xistos,
metabdsicas na forma de xistos anfiboliticos, restritos
ortognaisses, por vezes migmatizados, além de cataclasitos
quartzo-feldspaticos.

E conspicuo o imbricamento tectdénico nesta regido, o
que torna dificil caracterizar limites entre os diferentes
tipos litoldgicos, na escala proposta. Por este motivo se
optou pela denominagao genérica de “gnaisses”, para a
definigcdo do conjunto litoldégico do Complexo, Jja que “lato
sensu’”, pode-se considerar gque a textura das rochas ali
observadas é gnaissica.

Grandes alinhamentos estruturais delimitam o Nuacleo
Betara, como pode ser observado no arcabougo tectdnico do
Anexo 1 (ou Figura 05). A sul-sudeste o mesmo ¢ limitado
pela Zona de Cisalhamento Transcorrente Lancinha Cubatao
(Zz.C.T. Lancinha-Cubatao), de forma anastomosada mas com um
trend geral de N50°E. Na sua porg¢ao nor-nordeste foi
mapeada a Zona de Cisalhamento (cavalgamento) Betara., de
médios a baixos angulos.

Tanto uma como outra estrutura representam =zonas de
cisalhamento nao-coaxial, diferindo essencialmente no seu
dngulo de mergulho, na sua dindmica e consequentemente no
sentido de transporte que imprimem aos pacotes rochosos.

Cada um desses lineamentos de maior porte é seguido
por outros, de menor extensao e espacialmente ligados aos
primeiros. Assumem variadas diregdes, desde subparalelas
até aproximadamente ortogonais como no caso de alguns

lineamentos ligados ao sistema Lancinha-Cubatéo.
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O Nucleo Betara, em seu conjunto, apresenta-se como
uma estrutura antiformal. Esta morfologia do Nucleo, pode
ser visualizada nos perfis selecionados no Anexo 1, que
mostram sua porcao setentrional como uma dobra de flanco
invertido e de padrao fechado, engquanto gque sua porgao

meridional é mais suave, e de flancos normais.
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ZONA DE CISALWAMENTO TRANSCORRENTE
LANCINWA - CUBATAO

ZONA DE CISALHAMENTO BETARA
ANTIFORMA DO BETARA
SINFORMA DE POMBAS
ANTIFORMA DO RIO DO SALTO.
FORMAGAO VOTUVERAVA
FORMAGAO CAPIRU
FORMAGAO BETARA

COMPLEXO MEIA LUA

05:

Blocos diagramas esquemdticos do Nucleo Betara, mostrando as principais

estruturas mapeadas na regiao,
ocorrem no local.
apresentada no Anexo 1.

bem como as unidades geoldgicas que

As simbologias deste quadro resumido e a mesma

84
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A exposicao de rochas de seu embasamento, a sul da
serra do Betara, possivelmente seja caracterizada pelo
arqueamento acentuado desta porgao do nucleo, facilitando a
erosao das rochas sobrejacentes.

Caracteristicas estruturais sao observadas nos Anexos
3 e 4. O primeiro fornece o padrao geral da foliacao
principal, gue apresenta textura lenticular, e caracteriza
o comportamento espacial dos planos e a variacgao de sua
tendéncia estrutural. Observa-se que estas linhas de
tendéncia obedecem as direg¢des dos grandes lineamentos,
além de representarem locais de maior concentracao da
deformacgao finita. O padrao lenticular dos planos
estruturais ¢é a projecao, em superficie, da forma
tridimensional da maioria dos pacotes rochosos.

O Anexo 4 ¢é um mapa dque contém as tendéncias
estruturais de lineacdes, tais como estiramento mineral e
outros indicadores de transporte tectdnico. O padrao é
variavel obedecendo também em sua maioria os grandes
alinhamentos estruturais. O Anexo 5 mostra a distribuicao
estatistica das diversas estruturas, através dos
estereogramas estruturais, mostrando principalmente o)

padrao dobrado do Nucleo Betara.

4.2 Posicionamento Tectono-Estratigrafico

Os estudos realizados na Antiforma do Betara e
adjacéncias, permitiram a individualizagao de quatro
unidades lito-estratigrdficas maiores (Figura 05 e Anexo

1):

— Formag¢des Capiru e Votuverava (Grupo Agungui)



- Formagao Betara

(Complexo Setuva)

4
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- Complexo Meia Lua e ©porgdes retrabalhadas do
embasamento, ou Complexo Costeiro.

A terminologia adotada para as unidades segue as
normas dos c¢bédigos estratigraficos vigentes, os quais
sugerem que denominag¢des mais antigas devam prevalecer
sobre as mais recentes. Assim o nome “Betara” de POPP et
al. (1.979) é preferivel ao nome “Perau” dado por PIEKARZ
(1.981, 1.984).

A correlacao existente,

de acordo com o ultimo,

entre

a porgcao sobrejacente do Nucleo Betara e a regiao da Mina

do Perau,

foi determinada apenas com base na similaridade

litoldégica. As 4areas carecem de estudos de correlacéo
estrutural de detalhe.
UNIDADES LITOLOGIAS REACOES DE CONTATO
G ! ! METASSEDIMENTOS SILTICO iMARMORES DOLOMITICOS
R ! 3 ARGILOSOS (FILITOS EM 'METASSEDIMENTOS SIL-
vtV GERAL), COM ESPARSOS,  !TICO —~ ARGILOSOS.
piiF O METABASITOS E QUARTZI-  I(FILITOS EM GERAL)
o 0T 5 |TOs 1COM MEGALENTES DE
PR U IQUARTZITOS TRANSCORRENTE TRANSPRESSIVA
My R A LMl . | _ 5 (ZONA DE CISALHAMENTO ALTO
A g MP f RELACAO DE CONTATO 4 | ANGULOLANEHHL&CUBATAO)
C ! TA T I 4
v SRicnr AT i R :
VA ALY |
N AU i
G 1 OVig :
LA |
? o : ! CAVALGAMENTO OU EMPURRAO
L ! _ _ -1p (ZONA DE CISALHAMENTO
c MARMORES CALCITICOS IMPUROS, METAMARGAS, BAIXO ANGULO BETARA)
o SEQUENCIA FERRIFERA E MANGANESIFERA, META-
1 1 ~
M | | FORMAGAO VULCANICAS INTERMEDIARIAS, METASSEDIMENTOS,
P ' | BETARA XISTOS CLASTICOS, CARBONATO-SILICATADAS,
Lo QUARTZITOS BASAIS E METABASITOS INTRUDIDOS
1 1
E i CAVALGAMENTO OU EMPURRAO
X e e - NA BASE DOS QUARTZITOS
o (ALOCTONIA ENTRE PACOTES
o LITOLOGICOS)
s + .+ COMPLEXO ( === 3
E | | MEIALUA |GNAISSES “LATO-SENSU” (PARAGNAISSES) COM |
T ! INTERCALACAO DE QUARTIZITOS, ANFIBOLIO ~ “----{-+# [MBRICAMENTO TECTONICO
Ul XISTO (METABASITOS?) E XISTOS CLASTICOS : ENTRE LITOTIPOS
Vo
1 1
A IMBRICAMENTO TECTONICO E
I S ? ? ? ? ? [~% POSSIVEL DESLOCAMENTO BASAL
ORTOGNAISSES MIGMATIZACAO (?)
COMPLEXO A m----1-% RETRABALHAMENTO
COSTEIRO bommmmmmmmm s -

QUADRO 05: Coluna tectonoestratigrafica representando o
posicionamento espacial dos pacotes litoldgicos
ocorrentes no Nicleo Betara e adjacéncias.
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Em relacdo a porcdo sobjacente do Nucleo, sugere-se a
designacao de “Complexo Meia Lua” pelo mesmo motivo acima
exposto, em contraste com a designacao que se tém utilizado
de “Complexo Pré-Setuva”.

A mudanca do estatus da unidade Meia-Lua ©para

“Complexo”, que € mails genérico e aplicavel a faixas
bastante tectonizadas, ¢é aqui sugerida por ser mais
adequada do que o conceito usual de “Formacao”.

Em relacdo a posicdo espacial, os pacotes litoldgicos
da Formagcao Betara estao sobrepostos aos do Complexo Meia
Lua através de uma zona de cisalhamento de baixo &ngulo,
localizada na base da serra do Betara (ver Anexo 1), ou
base dos quartzitos da Formagao Betara, dgque apresentam
deslocamento diferencial em relacao aos paragnaisses do
Complexo Meia Lua. Os contatos com o Grupo Agungui e estas
unidades, sao igualmente tectdnicos.

Estas relacdes de contato geraram duvidas quanto a
natureza da sucessao estratigrdafica original. A relativa
contemporaneidade das rochas ocorrentes no Nuacleo Betara, ¢é
assumida em funcdo das <caracteristicas estruturais e
metamérficas, porém podem ser conseqiiéncia das deformacgdes
impostas. Estas sugerem significativas alteracgdes do
posicionamento lateral, através de uma generalizada
aloctonia, ou movimentacao relativa dos pacotes rochosos,
com modificacdao da natureza dos contatos entre as unidades
geoldgicas.

Em razdo disto a montagem de uma coluna estratigrafica
formal para a area é dificultada, posto que a posicao dos
estratos nao é original.

O problema de uma coluna estratigrafica usual para as
rochas tectonizadas do Nucleo Betara, € gque a mesma nao
refletiria com clareza a relacgcao entre as unidades e os
eventos deformativos. A coluna apresentada (Quadro 05),
caracteriza a posicao espacial dos pacotes litoldégicos, na
qual sao considerados o empilhamento tectdnico atual e a

relacao de contato entre as unidades, assumindo uma
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cronologia relativa entre as mesmas e também entre os
eventos tectdnicos.

Como o Complexo Meia Lua ¢é considerado como um
tectonofdcies, & possivel dque retna, em seu conjunto,
rochas que anteriormente rochas constituiam o substrato do
mesmo.

Isto ¢é conseqiiéncia do tectonismo sofrido nesta
porcao, suficientemente forte para individualizar uma faixa
entre o embasamento e as rochas acima depositadas, através
da deformacao e reestruturacao de pacotes nesta faixa.

A cronologia relativa entre os sistemas deformativos
também pode ser caracterizada na coluna apresentada. Cada
sistema gera uma série de estruturas, de ocorréncia nos
diversos tipos 1litoldégicos. Observou-se que estruturas
geradas por um sistema, foram afetadas pelos outros,
considerados mais tardios. Isto definiu a cronologia
relativa entre os mesmos. Exemplos disto sao freqglientes em
rochas da Formacao Betara. Xistos peliticos apresentam a
superficie planar de cisalhamento (S,) de baixo a&ngulo,
dobradas suavemente e/ou seccionadas por planos de

cisalhamento secundarios de alto angulo.

4.3 Caracterizagao Litoldégica

A descrigdao e conceituagao estrutural dos tipos
litoldégicos encontrados na 4&rea de estudo, principalmente
no Nucleo Betara, segue a classificacdo de SIBSON (1.977)
para zonas de cisalhamento, onde o limite ruUptil-ductil e
também a temperatura de recristalizacao sao fungdes da

profundidade do nivel estrutural. Igualmente estd de acordo
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com a esquematizagao de SHIMAMOTO (1.989) (Figura06), que

demonstra o locus tectdnico onde os milonitos S-C ocorrem.

4.3.1 Complexo Meia Lua

Esta unidade é formada generalizadamente por
paragnaisses (“lato sensu”), interdigitados tectonicamente
por diferentes tipos litoldgicos. Em sua maioria sao xistos
quartzo-feldspaticos, ocorrendo também quartzitos, xistos

anfiboliticos ou provadveis metabasitos, xistos cldsticos e

esparsos afloramentos de ortognaisses, por vezes
migmatizados, que representam porg¢des aflorantes do
embasamento.
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sovee E | & 8 N
BRE CHA ¥ =
7 -
CATACLASITO :4/ S
t ']
sC |:“ L
s -”. ~
MILONITO 8

@— PROFUHDHDACE

«8— PAOFUNDIDA DE
MiLOMITOS
ASSiSMICO

-~
-

FIG. 06: Correlagdo entre profundidade, geragdo de litotipos
estruturais e regimes tectdnicos (ruptil = R;
semiruptil = SR; semiductil = SM e dictil = D), com
localizagdo da faixa de produgdo de milonitos e padrao
S-C.

Fonte: SHIMAMOTO (1.989)
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O Complexo Meia Lua ocupa a porcao WSW do Nucleo
Betara (Figura 05 e Anexol).

— Gnaisses

Sao rochas de composicdo wvaridvel, normalmente com
predomindncia micdcea, mas também quartzo-feldspatica.
Frequentemente se apresentam alterados, com caulinizacgao
dos feldspatos e oxidacao intensa dos constituintes ferro-
magnesianos. Sua granulacado é média a grossa e a colorcgao
apresenta tom rosa esbranquigcado. Ocupam cerca de 30% de
todo o Nucleo Betara.

Em virtude destas rochas se apresentarem bastante
deformadas e recristalizadas, foram caracterizadas como
gnaisses miloniticos.

Em geral, elas apresentam bandamento tectdnico, com
espessuras milimétricas até decimétricas. A interdigitacéo
tectdnica é definida na area de abrangéncia dos ganisses,
pela observacdo fregliente de camadas e/ou macrolentes de
metabasitos, quatzitos e xistos cldsticos (Foto 03).

Os tipos 1litoldgicos, de mineralogia aluminosa,
sugerem para a area uma origem sedimentar, o que definiria
estas rochas como paragnaisses (possiveis arcdseos,
intermeados por camadas areno—argilosas e igneas bdsicas).

Ortognaisses sdo observados de maneira esparsa nha area
em discussao. Sao exposigdes pouco freqglientes de rochas
granitdéides, dque representam o embasamento retrabalhado
(Foto 04), igualmente interdigitados tectonicamente.

Neste conjunto litoldgico é observada a alterndncia de
feigcdes deformacionais, podendo a mesma Se apresentar
dactil a duactil-ruptil, com atuagadao caracteristica dos
processos de cisalhamento em deformagdao nao-coaxial.
Ressalta-se a heterogeneidade da deformacao, ocorrendo
dreas em que ha& concentracdo da mesma e outras onde esta

deformacao é pouco intensa.
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SSE

FOTO 3: Paragnaisse tipico do Complexo Meia Lua, na porgdo

intermedidriado do afloramento, intercalado a quartzitos
acima e abaixo do mesmo, além de xistos anfiboliticos na

parte superior da exposigdo (Afloramento na parede - Pto.
E - 162).

FOTO 4: Ortognaisse retrabalhado do embasamento (Complexo
Costeiro) com estiramento de quartzo e feldspato,
caracterizando o cisalhamento dictil que o afetou
(afloramento no chdao - Pto. E - 173).
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Estruturalmente o gnaisse é caracterizado por
apresentar uma foliacdo S, milonitica ou protomilonitica,
de aspecto anastomosado, irregular (ndao - continua ou do
tipo “flaser”). Esta forma lenticular demarca o fluxo de
minerais micdcios e quartzo, enquanto o feldspato em geral
se encontra menos estirado, porém geralmente com feicgdes de
quebramento. A superficie apresenta, neste litostipo, um
“trend” geral de N30° - 60°E, com mergulhos relativamente
altos entre 60° e 70°, ora para NW ora para SE, e pode ser
classificada como a superficie C do par S-C.

As lineacgdes de estiramento mineral ocorrem
subparalelamente a direcdo da foliacdo e sdo caracterizadas
por filmes de feldspatos, gquando a rocha é milonitica: por
“ribbons” de quartzo: por *“augens” feldspdticos das porgdes
porfiriticas dos ortognaisses, quando a rocha é
protomilonitica , e também por minerais micdceos orientados
através da superficie planar. Estas lineacgdes apresentam
baixos caimentos (10° a 20°) ora para NE ora para SW, porém
proximamente as maiores estruturas de cavalgamento,
apresentam sentido NW ou NNW.

No paragnaisse ocorrem dobras esparsas de escalas e
estilos variados, mas com maior freqgiéncia dobras
intrafoliais centimétricas a milimétricas. Igualmente sao
observadas fraturas caracterizadas pela cominuicao das
por¢des mais arenosas das rochas ou entdo microfraturamento
nos seus constituintes mineraldgicos, interpretadas como

produto tipico da tectdnica ruptil.

-Xistos Quartzo-Feldspaticos

Este conjunto de rochas estd localizado préximo a
Z.C.T.Lancinha-Cubatao, encontrando-se cataclasado e por
vezes protomilonitizados. Sao rochas predominantemente
compostas de quartzo, feldspatos potdssicos e também

plagiocléasios, além de ocorréncia esparsa de minerais
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micdceos e intercalacdes de porgdes essencialmente
quartziticas. As rochas estdo bastante alteradas e suas
melhores exposicbes estdo prdéximas a localidade de Pombas,
e acompanha o limite sudeste da area mapeada (ver anexo 1).

Este corpo quartzo-feldspatico apresenta forma
lenticular com direcgdo concordante a estruturacdo geral do
Nucleo Betara (NE-SW) . A foliacao Sh é bastante
interrompida pelo cataclasamento, nao sendo normalmente
marcante. Todavia feig¢bdes ducteis aparecem, devido ao
préprio cisalhamento de alto dngulo que gera localmente até

milonitos (superficie S,:z2) .

- Quartzitos e Xistos Clasticos, Xistos Anfiboliticos

(Metabasiticos?)

Estes trés tipos 1litoldgicos estao intercalados ou
interdigitados com os paragnaisses. Fazem parte do pacote
rochoso denominado de gnaisses (latu sensu), para efeitos
de mapeamento, na escala proposta. Assim foi procedido pela
dificuldade de separacao e delimitacao de cada uma dessas
litologias dentro do pacote gndissico (Foto 05).

Localmente, estas litologias apresentam texturas
gnaissicas como resultado da deformacgcao que as afetou.

O aspecto interdigitado dos contatos pode ocorrer em
diversas escalas, desde microscédpio (dimensdao centimétrica)
até macroscoépica (dimensao hectométrica) nao sendo
observados de forma continua no campo. As caracteristicas
estruturais destas interdigitacdes sao semelhantes as do
paragnaisse, tanto no gque concerne ao plano S, quanto as
lineag¢des de estiramento mineral.

Os xistos anfiboliticos s&o de diferentes naturezas e
apesar da alteracao da maior parte delas, algumas
exposicdes permitiram inferir a ocorréncia de metabasaltos
e metagabros, classificados desta forma como metabasitos

(Foto 06). Sua natureza milonitica e/ou protomilonitica é
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demonstrada pela recristalizacao de quartzo, que
caracteriza o) estiramento mineral (Lan), observadas
inclusive macroscopicamente e também pela foliagao Sy,

gerada por cisalhamento nao-coaxial heterogéneo.



£

FOTO 5: intercalagdo tectdnica de diferentes tipos litolégicos
Tais como xistos anfiboliticos e quartzitos do Complexo
Meia Lua (afloramento na parede - Pto. E - 155)

FOTO 6: Contato tectdnico de baixo &ngulo entre rocha
migmatizada do embasamento retrabalhado (Complexo
Costeiro) e anfibdlio xisto (provavel metabasito) do
Complexo Meia Lua. (Pto. E - 173)
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Os quartzitos intercalados nos gnaisses, mostram
feigdes protomiloniticas de um sistema inicial de
deformacdao e também catacldstica a julgar pela cominuicgao
da rocha, devido a uma deformacdo posterior. E interessante
a preservacao, mesmo que localizada, de feicgdes
sedimentares reliquiares, caracterizadas pela alternancia
de coloracao somada a granodecrescéncia.

Os xistos clésticos sao representados por micaxistos e
quartzo micaxistos, além de quartzo xistos.

Estes tipos 1litoldégicos ocorrem penetrativamente no
pacote gnaissico, e sao facilmente confundidos com as
porgdes quartziticas e quartzo feldspaticos citadas
anteriormente. Suas caracteristicas estruturais sao as
mesmas daquelas descritas para os xistos anfibolisticos,
confirmando a ocorréncia de deformacao nao-coaxial
heterogénea de natureza duactil-ruptil. Nessas rochas sao
ressaltadas com maior destaque os planos de foliacao S, e
seu anastomosamento, representados por fino fatiamento
lenticular; assim como as lineac¢des minerais (La, e Lap:z),
devido ao quartzo e a mica.

A composigdo dos xistos clasticos é localmente
variavel, ocorrendo porg¢des psamiticas e também peliticas,
quase sempre intercaladas através de bandamentos

centimétricos a milimétricos.

— Metamorfismo do Complexo Meia Lua

Foram detectadas paragéneses minerais que caracterizam
primeiramente um metamorfismo de grau intermedidrio, xisto
verde alto (zona da biotita) a anfibolito baixo (zona da
almandina) e sao representantes de um evento térmico cedo-
tectdénico. Para este metamorfismo inicial foi designada a
simbologia M, ;.

Estas paragéneses sofreram posteriormente um

metamorfismo retrdégrado (M,) para as facies xisto - verde,
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zona da clorita, determinado pela alteracao quimica de
minerais como a biotita e a hornblenda e também pelo
retrometamorfismo da granada ©para Dbiotita, além da
sericitizacdo de plagioclédsios e microclina.

Estas caracteristicas foram observadas em laminas
delgadas dos varios tipos litoldgicos do Complexo Meia Lua,
mas principalmente nas intercalagdes de xistos cldésticos,
rochas quartzo feldspaticas e ©paragnaisses, bem como
ortognaisses.

Desta forma as paragéneses metamédrficas desta unidade
foram analisadas como um todo, refletindo tanto o}
metamorfismo M;,;, quanto o metamorfismo retrdégrado M,.

Algumas paragéneses principais vao a seqguir

relacionadas:

a. Plagioclasio + Microlino + Qz + biotita + Epidoto +

Clorita

b. Sericita + Clorita + Qz + Turmalina

c. Ortoclédsio + Plagiocléasio + Qz + Epidoto + Hornblenda +

Clorita

d. Epidoto + Clorita + Plagioclédsio + Qz + Granada

e. Ortocldsio + Oligocldsio + Qz + Hornblenda + Biotita +

Esfeno

f. Qz + Plagiocléasio + Ortoclasio + Muscovita + Epidoto +

Biotita
Nestas paragéneses algumas caracteristicas sao
marcantes, tais como a neoformacao de minerais,

desenvolvimento de forte estrutura de fluxo e estiramento

do quartzo em “ribbons”.
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A  tabela 01, relaciona a génese dos principais
constituintes mineraldgicos, observados nos litotipos do

Complexo Meia Lua, e os eventos termais ocorridos no

nucleo.
MINERAL EVENTO EVENTO EVENTO
METAMORFICO | METAMORFICO | METAMORFICO
CRISTALIZADO
Mn-1 Mn Mn +2
PLAGIOCLASIO
MICROCLINA
BIOTITA
QUARTZO
GRANADA
MUSCOVITA
EPIDOTO
CLINOZOISITA
ORTOCLASIO
HORNBLENDA
ESFENO
CLORITA
TURMALINA
OPACOS
XISTO VERDE XISTO VERDE | XISTO VERDE
ALTO (ZONADA | ALTO (ZONADA | BAIXO (ZONA DA
BIOTITA) A BIOTITA) CLORITA)
GRAU | S 70NA DA | BAIXO (ZONA DA
METAMORFICO | Aj MANDINA) CLORITA) BAIXO
o >
RETROMETAMORFISMO METAMORFISMO

TABELA 0l1: Relagdo do desenvolvimento de minerais
com respectivos eventos metamérficos no
Complexo Meia Lua.

4.3.2 Formagdo Betara

Esta wunidade ¢é constituida por quartzitos basais,

xistos cléasticos e carbonato xistos, filitos
metassedimentares, filitos metavulcénicos, formacao
ferrifera /manganesifera, uma segiiéncia carbonatada

superior e também por rochas bdsicas anfiboliticas

metamorfisadas, aqui denominadas de metabasitos.
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Seus conjuntos litoldgicos apresentam continuidade
fisica, apesar de se encontrarem lenticularizados,
apresentando limites mais ou menos definidos entre si.

A Formacao Betara ocupa a porgcao NNE do Nucleo Betara,
abrangendo cerca de 40% da 4&rea total mapeada (anexo 1).
Estd limitada espacialmente com a Formacdo Capiru a ESE
através da Z.C.T. Lancinha - Cubatdo e com a Formacao
Votuverava a NNW através da Z.C.C. Betara. O contato com

seu embasamento, Complexo Meia Lua, também é tectdnico.

— Quartzitos Basais

O pacote quartzitico, considerado como base da unidade
litoestratigrdfica em questdo, é representado no relevo por
duas grandes cristas: uma que se estende da porg¢ao nordeste
até a centro-leste da 4drea mapeada,ligando o morro da
Antena (localidade de Itaperussu) até o) morro do
Pires(localidade de ©Pombas);e uma segunda situada no
centro-oeste da &rea denominada morro Betara(localidade de
Betara-Baltazar) .

Caracteristicamente o quartzito se apresenta com uma
coloragdo amarela - esbranquicado, a branca, por vezes
tendo coloracdo de oxidacdo. E composto essencialmente por
quartzo, clorita e localmente muscovita. E mais ou menos
fridvel com granulacdo variando de fina a grossa e com
freqglientes intercalacgdes de camadas de filitos de
espessuras centimétricas a decimétricas.

Estruturas sedimentares como granodecrescéncia,
estratificag¢des cruzadas, cruzadas acanaladas e plano-
paralelas (Fotos 09, Capitulo 5), além de bandamento
composicional indicam a origem sedimentar deste pacote. As
mesmas se encontram preservadas em algumas exposicgdes
continuas e desaparecem em locais mais deformados. Pela
andlise efetivada das estratificacgdes ha indicacdo de que o

topo do pacote onde as mesmas estdo preservadas esté



57

invertido, servindo de argumento para a determinacao da
inversao do flanco oriental da ©porg¢ao nordeste da
megantiforma do Betara.

As estruturas sedimentares possibilitaram a
determinacdo da superficie de deposigdo S,, a qual estéa
disposta subparalela a paralela a foliagcdo metamdérfica
principal.

Préximo ao morro do Betara, tanto no seu flanco sul
quanto no seu flanco norte, foram observados matacdes de
quartzito conglomerdtico com seixos de quartzo e quartzito,
centimétricos a decimétricos, Dbastante estirados porém
ocorrendo niveis preservados.

A  foliagdo principal Sn  reflete um  bandamento
tectdénico evidenciado por microlitons milimétricos a
centimétricos, caracterizando uma zona de cisalhamento de
espessura variavel. Esta por sua vez ¢ definida por uma
lenticularizacao generalizada na rocha, tanto em suas
bandas mais espessas quanto nas mais finas. E freqgiiente se
encontrar evidéncias de milonitizacéao, inclusive com
ocorréncia de superficie S-C.

A nivel microscépio hd sinais de fluxo interno de gréo
com a ocorréncia de “ribbons”paralelos ao trend da foliacao
principal, além de subgraos , recristalizacgdo e estiramento
mineral do quartzo, podendo em certos casos haver intensa
cataclase associada.A paragénese observada em secao delgada
revelou a presenca de quartzo e como acessoérios
magnetita,hematita ,clorita e até turmalina com uma
textura granobléastica .

Normalmente, a orientacao geral da foliagao S, nos
quartzitos é N40-60°E apresentando variagdes até NO0°-10°E

ou por outro lado E-W. O mergulho desses planos é médio a

alto, entre 40°e 70°, chegando localmente até a
verticalizacéao.
A deformacao nos quartzitos é heterogénea,

apresentando a rocha um comportamento ductil-ruptil, onde é
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menos pelitica, até exclusivamente ductil onde hd maior
concentragao pelitica (Foto 07). Lineagbes minerais e de
estiramento, além de microdobras observdveis nas zonas mais
intensamente milonitizadas, onde a Sh se apresenta

ondulada, sao conspicuas das zonas peliticas.

— Xistos Clasticos e Carbonato Xistos

Ocupam cerca de 15% da superficie do Nucleo Betara.
Estdo em contato tectdnico através de provavels zonas de
cavalgamento, com quartzitos, filitos, xistos da formagao
ferrifera e metabasitos principalmente. Ocorrem como coOrpos
lenticulares de expressao megascdédpica até lentes
macroscoépicas nado mapedveis na escala utilizada neste

trabalho (Foto08).
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Foto 7: Clorita quartzito, intercalado com camadas preservadas
essencialmente quartziticas. A deformagdo é heterogénea
com aspecto diactil em porcgdes peliticas do pacote.
Formagdo Betara (afloramento na parede — Pto E - 14 a.)

FOTO 8: Aspecto cisalhado de xisto quartzoso milonitico, com
intenso fatiamento e estiramento mineral. Notar a
foliagdo Sn heterogénea de aspecto lenticular ou
anastomosada. Formagdo Betara (afloramento na parede -
Pto. E - 65)
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E possivel subdividi-los em micaxistos, quartzo
micaxistos e quartzo xistos. Apresentam-se alterados com
tonalidades amarelas e vermelhas e sua granulacgao é média.
Seus constituintes principais sao muscovita, Dbiotita,
clorita e quartzo, ocorrendo ainda estaurolita, granada
almandina, raramente hornblendas, e também plagioclésio,
titanita cloritdides, zoisita e turmalina. Sua textura a
nivel microscdépico €& pofirobldstica e granolepidoblédstica,
ou ainda exclusivamente lepidoblastica.

Os minerais micdceos sao a muscovita e a biotita, esta
ultima gerada tanto nos estdgios iniciais do metamorfismo
como resultado do retrometamorfismo da granada e das raras
hornblendas. A clorita ocorre como alteracao da biotita,
também como resultado de metamorfismo retrdégrado. A
granada, principalmente, é indicativa de uma paragénese de
temperaturas mais elevadas, estando entre xisto verde alto
e anfibolito e retrometamorfisada até a fdceis xisto verde
baixa.

O quartzo estd recristalizado em forma de “ribbons”
milimétricos, ou entao na forma de subgraos, estando
contornado por biotita e/ou muscovita e assumindo um
aspecto lenticular caracteristico dos microlitons que
representam a S,. Também hd cataclase nos grdos de quartzo.

Esses microlitons, cuja espessura varia de milimétrica
a centimétrica, apresentam direcgdes entre N30°-50°E, com
mergulhos de 50° a 70° para NW. A foliagao S, secciona uma
primeira superficie obliqua gerada em estdgios iniciais da
deformacao denominada de S,.;, esparsamente preservada.

A lineacao mineral neste pacote litoldégico apresenta
caimentos varidveis e até opostos. E possivel que esta
variacgao do caimento represente diferentes estilos
tectdénicos de deformagao (cavalgamentos e transcorréncias,
por exemplo).

Microdobras e /ou crenulacdes da superficie S, séo

freqlientes e tém seus eixos paralelos a subparalelos a
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diregcao da superficie principal. Como nao representam uma
estruturacdo penetrativas na &rea, essas microdobras foram
relacionadas a anisotropias locais,ou ainda a diferenca de
competéncia entre as litologias.

Em meio aos xistos ocorrem lentes de peqguena espessura
de quartzitos e também metachertes. Estas lentes podem se
apresentar dobradas (comuns dobras intrafoliares e
embainhamento dos seus eixos) principalmente em locais onde
nao ocorreu a transposigao.

Os xistos «clésticos sdo originadrios de sedimentos
psamopeliticos aluminosos, enquanto que sedimentos margosos
resultam em xistos carbonatados. Estes por sua vez
apresentam genericamente caracteristicas estruturais e
metamdérficas semelhantes aos xistos clésticos, com a

diferenca de que contém alta concentracao de silica e

carbonatos.
Nos carbonato-xistos ocorrem também horizontes
sulfetados, com concentracao de pirita, horizontes

hematiticos e de xistos carbonosos. Esta intercalacao, foi
constatata através de furos de sondagens no pacote
carbondtico-silicatico de ocorréncia imediatamente acima

dos quartzitos basais.

— Formagdo Ferrifera (Xistos Ferriferos)

Este conjunto litoldégico ocupa menos de 15% do nucleo
Betara e apresenta-se em dois pacotes rochosos distintos:
um essencialmente quartzitico o qual foi denominado de
quartzito hemalitico e outro de natureza =xistosa que
acompanha de maneira descontinua a diregao do corpo
quartzitico basal até o centro geografico do nucleo.

Esta formacao ¢é caracterizada pela ocorréncia de
xistos <cldasticos e carbonatados <com alta concentracao
localizada de porgdes ferriferas e manganesiferas sob a

forma de leitos centimétricos ou ainda concrecgdes macicgas.
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Também chertes, igualmente ferriferos além de porcgdes
itabiriticas dos quartzitos, sao caracteristicos desta
formagao. As bandas ferriferas normalmente estao rompidas
devido ao tectonismo sofrido pelo pacote rochoso. Este
tectonismo também & responsavel pelos contatos com as
rochas sotopostas (quartzitos basais), e com as rochas
sobrepostas (unidade carbondtica da prépria Formacéao
Betara) .

A nivel mineraldgico se observa um estiramento intenso
do quartzo, que assume a forma de pequenos “charutos”
milimétricos, estando contornados pela Dbiotita. Este
aspecto é melhor observado nos xistos ferriferos, enquanto
que nos itabiritos dos quartzitos hemaliticos é freqgliente
a recristalizacgcao do quartzo.Esta diferenca da intensidade
da deformacao caracteriza-a como heterogénea.

As Tabelas 02 e 03, mostram a concentracao de o6xidos,
respectivamente do quartzito hematitico prdéximo ao morro
Betara e de porgcao quartzitica dos xistos ferriferos
préximo a localidade de Itaperussu. Em ambas é possivel se
observar a alta concentracdo de Fe, devido a presenca alta
de hematita na rocha.

A foliacdo S, é a estrutura mais conspicua desta
seqiiéncia, contendo com freqgiiéncia lineagdes de estiramento
mineral. Apresenta um cardter anastomosado ou “flaser”,
dado pelo aspecto lenticular dos microlitons gerado pelo
fluxo de minerais durante o cisalhamento. Estas feicgdes
juntamente com a recristalizacao caracterizam a
milonitizacdo dos pacotes. O *“trend” da foliacdo S, estéd
entre N30°-50°E com mergulhos entre 40° e 60° para NW. Foi
observada uma foliagao S,-1, pré-existente, com diregcao NW-
SE, preservada somente nos 1locais em que a S, € pouco
desenvolvida. Neste ©pacote ocorrem dobras métricas a
decimétricas sem raiz (“rootless folds”), ou dobras

intrafoliares.
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A deformagdo gque gerou a foliagdo principal estad
ligada a um cisalhamento duactil ou ductil-ruptil, mostrando
que estes litotipos foram afetadas em niveis estruturais
rasos a intermedidrios.

A caracteristica ruptil ¢é indicada por cataclase ou
fraturamento dos graos de quartzo; tardia ao cisalhamento,
j& que afeta feigdes geradas pelo mesmo.

A formacgao ferrifera apresenta as mesmas
caracteristicas petrograficas e metamérficas dos quartzitos
basais e xistos clasticos. Em secao delgada observa-se que
os Oxidos deste pacote litoldégico ou estao em forma de
minerais opacos(magnetita e hematita) ou percolam entre os

graos minerais como o quartzo e a biotita.
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LITOLOGIA: Quartzito
CONCENTR |, % CONCENTR % Hematitico
- : ' PERDA AO FOGO: 9.40 %
SiO, V2711 SO;—-ST ! 0.00 NORMALIZACAO: 89.10%
: - LOCAL: l?)atlltaéar—”?;)tara
ALOs ] 0.40 FSC L 060 || sporaTORIO: Cia. Cimento
Fe,05 | 60.92 Si-Mod ! 044 |_ I
CaO 071 Al-Mod | 0.01
MgO 1 046 DF* | < 140.80
KO 1 041 MS* 1 <120.06
Na,O ¢ <091 MA* 1 <5443
TABELA 02: Andlise Quimica, de amostra de quartzito hematitico de
afloramento préximo a localidade Baltazar (Betara - Pto.
E - 107). Notar a alta concentragdo de Fe, devido a hema-
tita ocorrente no quartzito, mais alta do que aquela ob-
servada no “Filito Itau”.
LITOLOGIA: Quartzo - Xisto
CONCENTR , % CONCENTR % Hematitico
- : ' PERDA AO FOGO: 0.90 %
SiO, V4647 SO;—ST | 0.00 NORMALIZACAO: 97.60%
: . LOCALfgwhgh%g
ALOs ] 0.61 FSC L 060 | | sporaTORIO: Cia. Cimento
Fe,0; ! 50.03 Si-Mod ! 092 |_ I
CaO | 1.00 Al—Mod 0.01
MgO 1 026 DF* | < 19827
KO 1 043 MS* 1 < 75.06
Na,O | <119 | MA* ! < 4442
Tabela 03: Andlise quimica, de amostra do quartzo-xisto hematitico

de afloramento préximo a localidade de Itaperussu (Pto.

E - 28), em saibreira conhecida como “Filito Itad”. Notar
a alta concentragdo de Fe, devido a hematita presente no
quartzito.
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E provével gque este conjunto litoldégico, com aporte
significativo de ferro e manganés, tenha sido
originariamente formado por forte deposicao quimica,
confirmada pela presenca do cherte, associada aos episddios

vulcano - sedimentares no mesmo paleo—ambiente.

— Filitos Metassedimentares e Metavulcanicénicos

Estas 1litologias compdem cerca de 20% do Nucleo
Betara, ocorrendo com maior freqiiéncia na sua porg¢ao norte-—
noroeste. Os filitos, de maneira geral, englobam os
metassedimentos peliticos (meta-ritmitos e meta-argelitos)
(Fotol0) e metavulcénicas félsicas. Os corpos filiticos
apresentam formas lenticulares e espessuras métricas a
hectométricas, quando interdigitados em outros litotipos.
Seus contatos com os quartzitos basais ou xistos clasticos
sdo tectdnicos, através de zonas onde ha concentracdo da
deformacao, ressaltadas pelo imbricamento e/ou
interdigitacao entre os estratos.

Os filitos normalmente estao intemperizados,
adquirindo coloragdes avermelhadas, amarronadas e até
amarelo—esbranquicadas e sua granulacao ¢é fina a muito
fina, eventualmente grossa. A composigao principal
apresenta quartzo finamente recristalizado e sericita,
podendo ocorrer granulos maiores de feldspatos potdssicos
dissiminados nos metavulcanitos.

Em algumas exposicdes destes uUltimos sdao observadas
lentes de feldspatos caolinizados, lembrando feig¢des
amigdaloidais milimétricas estiradas. Outra caracteristica
€ a presenca localizada das chamadas concregdes em “pd-de-—
café” (cavidades de material alterado de composigao
carbondtica e/ou manganesifera), tais como aquelas citadas
por TREIN et al. (1.985)para as metavulcanicas prdximas a

localidade de Abapa, na Faixa Itaiacoca.
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Estas caracteristicas petrogrédficas, juntamente com a
proximidade dos chertes, ocorréncia de formacdes
ferrifericas, composigcao mineraldgica dos referidos filitos
e texturas vulcénicas traquiticas reliquiares (vesiculas
milimétricas peenchidas com quartzo e/ou feldspato
potdssio) observadas em secgodes delgadas, permitem
classificd-los geneticamente como rochas metavulcénicas.

A Tabela 04, com andlise da composicdo de éxidos da
rocha, possibilita a determinacao de sua natureza félsica a
intermedidria.Os dados ali apresentados foram plotados no
diagrama R; - R, de DE LA ROCHE et al.(1.980), para a
classificacdo de rochas vulcdnicas (Figura0O7). Através de
cdlculos apropriados se constatou que a rocha wvulcénica
original era um traquito, tal como aventado por PIEKARZ
(1.984). H& porém um enriquecimento em K e Si da mesma , ou
devido a um efeito hidrotermal no sistema (DAITX,
informacdo verbal )ou ainda pela percolacdao de fluidos
devido ao cisalhamento, o que é mais provavel nesta regido.

A perfeita determinacdo da natureza vulcdnica destas
rochas na maioria das exposicgdes filiticas, no entanto, é
dificultada pelo forte tectonismo sofrido pelos mesmos, se
mostrando em grande parte filonitizados.

Esta filonitizacao é também observada nos
metassedimentos a ponto de haver, quase sempre, uma
completa descaracterizacao das estruturas sedimentares. O
bandamento composicional, freqglientemente observado nestas
rochas, €& quase sempre resultado da transposicao gerada
pelo tectonismo, sendo temeroso defini-lo como superficies
originais, sem a caracterizagao de verdadeiras estruturas
sedimentares.

O cisalhamento né&o - <coaxial, de Dbaixo 4&ngulo, ¢é
responsavel pela milonitizacdo da rocha (superficie 3,), e
geragao da lineacdao mineral e de estiramento mineral (La,).
Como nas outras litologias da Formagao Betara, também nesta

a foliacao se apresenta finamente fatiada, com microlitons
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milimétricos a centimétricos e padrao lenticular ou

anastomosado.
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LITOLOGIA: Metavulcanica

Acida - Traquito

CONCENTR % CONCENTR | %
S0, | 5579 | SO,—ST | 0.00 | Nomualiacad 52905
; - LOCAL: Baltazar - Betara
ALO; | 2329 FSC : 130 | | ABORATORIO: Ci. Cimento
FeOs 1 090 | Si-Mod | 231 |_ Rio Branco
Ca0 | 246 | Al-Mod! 2519
MgO 1 137 DF* <222.35
K0 1 1207 | MS* 1 <228
Na,O | <078 | MA* ! 2248

Tabela 04: Andlise quimica de amostra de metavulcdnica intermedidria

ou acida da localidade de Betara (Pto. 633), Notar o
possivel enriquecimento de K e Si (hidrotermalismo ou
cisalhamento) .
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FIG.

07: Diagrama R1/R2 de De La Roche para a caracterizagdo
das rochas vulcinicas segundo seus 6xidos constituintes.
O ponto assinala o campo dos traquitos, onde se situa o
resultado da andlise da metavulcédnica coletada na
localidade de Betara-Baltazar. Ver tabela 04.
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Confinado ao interior dos microlitons, ocorre uma
superficie obliqua a primeira, observada também em locais
onde a deformagdo parece ter sido menor. Uma andlise
estrutural de campo, revela se tratar da superficie S do
par S-C de ciselhamento (Tipo "b"”,segundo LISTER & SNOKE ,
1.984) .Este fato, juntamente com a ocorréncia variavel do
grau de milonitizagdao da rocha,caracteriza a deformacgao
heterogénea.

Foram observadas microdobras milimétricas a
decimétricas, abertas a fechadas com eixos de caimentos
varidveis, mas com uma tendéncia a apresentar baixos
dngulos, e «cuja direcdo ¢é NE-SW. Crenulacdo ¢é outra
caracteristica observada nas rochas filoniticas, porém nao
encontrada penetrativamente em toda a regido. Da mesma
forma, dobras intrafoliares estao presentes em locais onde
houve transposicao, sendo definidas como dobras geradas
pela deformacao nao - coaxial.

A observacao macroscédpica da lineacao de estiramento,
por seu turno, é dificultada pela granulacadao muito fina da
rocha adicionada ao grau de filonitizacdo. Além disso ha,
neste caso, o desenvolvimento de tectonitos “S",cuja
componente de achatamento ¢é mais forte do que a de
estiramento.

Em relacdo ao metamorfismo, a andlise microscdpica dos
filitos metavulcénicas através das segdes delgadas

possibilitou a determinagcao da seguinte paragénese:

Quartzo + Plagioclédsio + Ortocldsio (?) + Sericita +

Epidoto + Biotita

ocorrendo ainda, como minerais acessérios, flogopita,
turmalina, zircao, cloritas e opacos.
Quando ocorrem vesiculas preenchidas a textura ¢é

porfiroblastica. Nas porgdes mais deformadas dos pacotes
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filiticos a textura é granolepidobléastica a até
exclusivamente lepidoblédstica.

O metamorfismo é essencialmente de baixo grau (facies
xisto verde, zona da biotita). O retrometamorfismo nao pode
ser assumido como um fato incontestavel, porém foi
observada a alteracao quimica de biotitas para cloritas,
além de sericitizacado de feldspatos, podendo estes serem

indicios do mesmo.

— Metabasitos

Constituem cerca de 5% das rochas do Nucleo Betara.
Além de outros corpos menores, sao representados por um
corpo de forma alongada, localizado na porgao NNW da
Formagcdo Betara e cuja area aflorante é de aproximadamente
5 km®.

As exposigdes mostram graus varidveis de alteracao,
derivando dai a coloracdo verde a cinza esverdeado e também
ocre. A granulacao ¢ normalmente fina. Sua composicao é
essencialmente anfibolitica, ocorrendo secundariamente
biotita e plagiocldsio. No corpo situado na porc¢do NNW, foi
observada uma facies pegmatdide, com a ocorréncia acentuada
de cristais de hornblenda, alguns atingindo mais de 5 cm.

De maneira geral a feicdo estrutural mais evidente ¢é
um intenso fraturamento com tendéncias NE-SW e NW-SE,
portanto compativeis com o fraturamento gerado pelo sistema
de cisalhamento de alto 4&ngulo (transcorrente). Ocorre
também uma foliagdo incipiente na rocha, mais fortemente
marcada nas regides de contato com as outras litologias
(xistos <clasticos, por exemplo) ou entdo na zona de
cisalhamento Betara.

Petrograficamente o metabasito foi analisado através

de secgdes delgadas observando-se a seguinte paragénese:
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Tremolita/Actinolita + Hornblenda + Cummingtonita +
Epidoto + Zoisita + Titanita + Plagiocldsio + Clorita

+ Biotita

Ocorrem ainda minerais acessdérios tais como quartzo,
apatita e hematita.

Esta paragénese revela uma temperatura de formagéao
entre 600° e 700° C, com agao posterior de um metamorfismo
na fdceis xisto verde , =zona da biotita. A textura ¢é
granobldsticas ou granonematobldstica, estando os minerais
pouco orientados segundo uma incipiente superficie planar

e, com bordas corroidas na maioria dos casos.

- Marmores e Sequéncia Carbondtica

Os marmores da Formagdo Betara ocupam menos de 5% do
nicleo homdénimo, aflorando em corpos de formas lenticulares
na porg¢ao centro-oeste e noroeste.

Estdao em contato com os filitos metassedimentares
através de uma zona de cisalhamento provavel e, da mesma
forma, em contato com os xistos cldsticos e os quartzitos
hemaliticos.

O marmore apresenta uma coloragdo cinza azulada a
esbranquigcada. Em grau avancado de alteracao mostra uma
coloracao ocre, confundindo-se facilmente com metabasitos
alterado. E dolomitico com ocorréncia de porgdes
calciticas; sua textura ¢é microcristalina e normalmente
mostra um bandamento dado pela diferenca composicional
entre camadas mais ou menos silicosas, consideradas como
caracteristica da superficie original Sp;. A espessura
dessas bandas é varidvel, de centimétrica a métrica.

Na porgcao SSW ocorre um corpo de metamarga com uma
drea de aproximadamente 2 km?, limitado pela =zona de

cisalhamento Betara e também por falhas direcionais. As
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rochas se encontram em estado avangado de alteracgao, pois
praticamente todo o carbonato foi lixiviado.

Cadlcio xistos ou carbonato-xistos, interdigitam-se nos
outros tipos litoldégicos e nos prdéprios marmores da
Formacao Betara.

Os marmores apresentam uma foliacdo bem demarcada nos
locais de maior concentracao silicosa, tendo sido
relacionada a superficie Sn por apresentar o mesmo “trend”
estrutural e mesmas caracteristicas do que aquelas
descritas anteriormente. E paralela ao bandamento
composicional. Entre os planos de foliacdo, em locais de
menor deformacgao, observa-se uma foliacdo pré-existente S,-
1, obliqua a S, (Foto 11). A visualizacao de lineacgdbes ¢é
dificil, wvisto que os corpos silicosos sao tectdnicos tipo
”"S",e também porque o marmore absorve a maior parte da
deformacao através da recristalizacao, como pode se
constatar em laminas delgadas. A presenca de pequenas
dobras intrafoliares foi relacionada a grande plasticidade
do pacote carbonéatico.

A seguinte paragénese é determinada através de estudo

de secgdes delgadas:

— Calcita + Quartzo + Serecita + Opacos



MINERAL EVENTO EVENTO EVENTO
METAMORFICO | METAMORFICO | METAMORFICO
CRISTALIZADO
Mn -1 Mn Mn + 2
PLAGIOCLASIO
ESTAUROLITA
BIOTITA
QUARTZO | D—— b
GRANADA
MUSCOVITA
EPIDOTO
DIOPSIDIO
ACTINOLITA
HORNBLENDA
CLORITA
TURMALINA
OPACOS
XISTO VERDE XISTO VERDE | XISTO VERDE
ALTO (ZONADA | ALTO (ZONA DA | BAIXO
BIOTITA) A BIOTITA) | (ZONA DA
GRAU | AN [ BAo onaba |
METAMORFICO ESTE&UROLITA) CLORITA)
> BAIXO
RETROMETAMORFISMO - >
METAMORFISMO

Tabela 05: Relagdo do desenvolvimento de minerais com os
respecitivos eventos metamdérficos na Formacgédo

Betara.

O metamorfismo situa-se na fdcies xisto-verde,

ter havido retrometamorfismo.

calcario impuros.

As paragéneses

formagcao Betara,

tanto ao

localmente ao evento Mp.s.

Tabela 05.

evento metamdérfico

minerais

dos

M,

1 quanto

diversos litotipos

evento M,

73

podendo

Os marmores sdo derivados de

da

demonstram a geracgao de minerais ligados

e

Esta relacao é simplificada na
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4.3.3 Grupo Agungui: Formagdes Votuverava e Capiru

- Marmores e Filitos (formagdo Votuverava)

Estes tipos 1litoldgicos estdo situados na porcao
noroeste da 4drea mapeada (Anexo 1 e Figura 5). Seu contato
com as unidades que formam o Nuacleo Betara é tectdnico,
através da 7Z.C.C. Betara, enquanto que o contato com as
rochas da Formacgao Capiru, a norte da &rea mapeada se faz
através da Z.C.T. Lancinha - Cubatao, ao passo dque o
contato com o Granito Rio Abaixo é intrusivo.

Os marmores dessa unidade sdo em geral dolomiticos, de
coloracao cinza escuro, macicos e finamente cristalizados
(ou recristalizados) Quando intemperizados também
apresentam uma coloracdo ocre a acastanhada. E normal o
bandamento composicional devido a intercalacdes de niveis
menos ou mais silicosos. A foliacao Sy, de carater
retilineo e pouco anastomosado, € observada de maneira mais
incipiente.

O cataclasamento destas rochas é localmente intenso.

Os filitos sao metassedimentos peliticos
(metargilitos), de granulacgao fina a muito fina,
intemperizados, com coloragdes avermelhadas e esverdeadas.
Seus planos de foliagdao apresentam uma grande quantidadede
sericita.

Estruturalmente a rocha apresenta a foliagao Sy,
paralela a subparalela ao bandamento acima descrito. Os
microlitons produzidos por esta foliagdo sdao milimétricos a
centimétricos com lineag¢gdes pouco definidas. Além da
foliacdo, observa-se crenulacdao e microdobras de maneira

nao penetrativa.
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-Filitos, Marmores e Quartzitos (Formagdo Capiru)

Correspondem a estreita faixa de rochas aflorantes
imediatamente ao sul-sudeste da Z.C.T. Lancinha - Cubatao,
a qual marca o contato entre as mesmas e as rochas do
Nucleo Betara. Caracteriza-se pela presenca de filitos
metassedimentares e marmores dolomiticos, além de
intercalagdes de quartzitos.

Os filitos estdao geralmente alterados, apresentando
coloragdes com tons cinza-claro e cinza escuro.
Frequentemente sao ritmicos, alternando bandas de
espessuras submilimétricas a milimétricas. Podem ocorrer
fragbes silticas e arenosas, nas dquais ¢é possivel a
observacao de gradacao granulométrica.

Estruturalmente apresentam foliacdo S, normalmente
tabular ou levemente anastomosada. O quartzo demarca uma
lineacdo de estiramento horizontal. Nos locais mais
préximos ao tracado principal da zona de cisalhamento
transcorrente, a foliacéao se encontra bastante
lenticularizada e localmente uma crenulacao destes planos
afeta as porgdes mais peliticas da rocha. Feigdes como
cataclase e/ou fraturamento de graos maiores, além de
esfarelamento dos componentes psamo/peliticos s&o comuns,
demonstrando a atuagadao de processos ruUpteis.

Os contatos dos marmores com as outras litologias da
Formacao Betara e Complexo Meia Lua sao tectdnicos, através
de cisalhamento de alto é&ngulo. Este litotipo exibe
coloracdes esbranquicadas a acinzentadas até cinza
azuladas. E criptocristalino, em regra recristalizado e
freqlientemente macigos. Podem apresentar bandamento
composicional <caracterizado por alterndncia de faixas
claras e escuras. Na 4area em apregco a caracteristica
estrutural mais conspicua ¢é a cataclase. Em porg¢des nao
cataclasadas, todavia, se observa uma foliacao principal

paralela ao bandamento composicional.
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Os quartzitos sdao restritos na 4area mapeada e
intercalados aos filitos metassedimentares sob a forma de
pequenas cristas ou ainda camadas lenticulares geralmente
fridveis. Exibem coloragdes em tons esbranquicadas e sua
granulacdo ¢ fina a média. Em alguns pontos mais
preservados, ficou constatada a granodecrescéncia.

Veios de quartzo leitoso, com espessuras centimétricas
estdo dispostos subparalelamente a foliacdo principal. Suas
caracteristicas estruturais sdo semelhantes as dos marmores

e filitos.

4.3.4 Granito Rio Abaixo

Trata-se de um corpo intrusivo na Formacao Votuverava
de &rea aproximada de 1,5 km? e forma levemente eliptica,
com o eixo maior direcionado para NE-SW. Estd situado na
porcao norteda &rea mapeada.

O granito ¢é equigranular, faneritico e composto por
feldspato potdssico (microclineo), plagiocldsio, quartzo e
biotita, podendo ocorrer titanita. Os constituintes
mineraldégicos encontram-se fraturados, de uma maneira
geral, inclusive com bordas irregulares (quartzo e
feldspatos, por exemplo) devido a cataclase.

A rocha tem uma coloragao vermelho esbranquicado e se
encontra pouco alterada, com excegcao de suas regides de
contato.

Estruturalmente a rocha é afetada por dois sistemas de
fraturas com um &angulo de aproximadamente 60°, entre si,
correspondente ao adngulo de cisalhamento Riedel, produzido
pelos movimentos transcorrentes. Nos planos de fraturas se
observam estrias de atrito e degraus escalonados que

indicam uma movimentacdao sinistrdégira das pequenas falhas.



77

Nao hd estruturacdo planar ou linear na rocha, permitindo

que a mesma seja definida como um protocataclasito.
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CAPITULO 5
ANALISE DE ELEMENTOS ESTRUTURAIS

MACROSCOPICOS

5.1 Estruturas Sedimentares ou Superficie Original

- S,

Nos varios conjuntos litoldgicos mapeadas,
principalmente na Formacdo Betara, ha preservacdao de
estruturas sedimentares ou vulcanogénicas reliquiares, onde
a deformacao foi menos intensa.

Estas estruturas sao melhor observadas em quartzitos,
marmores e filitos metavulcdnicos e metassedimentares.
Caracteristicamente as superficies originais foram
definidas pela ocorréncia de estratificagao plano-paralela
e cruzada (Fotos 09), além de granodecrescéncia nos
quartzitos e filitos metassedimentares (Foto 10). Camadas
de diferentes composicgdes em porgdes aparentemente
preservada nos marmores, também sugeriram que o bandamento
apresentado é o acamamento original (Foto 11).

As metavulcédnicas apresentam vesiculas preenchidas,
observadas em porg¢des menos deformadas. A textura vulcénica
estd mais ou menos preservada, com progressivo estiramento
das vesiculas em direcdo as zonas de cisalhamento.

Os planos formados por estas estruturas foram
denominados de Sy, ou planos de acamamento original. O
“trend” dos mesmos ¢é NE-SW, indicando um paralelismo

aproximado com a estruturacdao tectdnica mais conspicua da
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regiao que é a superficie S,. O local de melhor preservagao
de estruturas sedimentares é o Ponto E-55(ver Anexo 2).
Neste ponto, as estruturas apresentam direcgao de topo
invertido, com mergulhos dos planos de estratificacgdes
cruzadas para NW, estando a camada mais recente sotoposta
em relacdo as camadas mais antigas. Estes dados confirmam a

inversao local do flanco da Antiforma do Betara.

FOTO 09: Quartzito da Formagdo Betara, aflorante em saibreira
préxima a localidade de Itaperussu. Nesta exposigdo foi
possivel a visualizagdo de estratificagdo cruzada,
caracterizando a S; e a inversdo local do flanco da
Antiforma do Betara. A seta indica o topo da camada
(afloramento no chao - Pto. E - 55).

5.2 Foliagao S,;

Os estudos de campo possibilitaram a visualizacao de

foliacdo formada anteriormente a foliacgdo principal S;.
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E uma foliacdo de dificil recuperacdo, tanto macro
quanto microscopicamente por ser observada esparsamente em
Xistos clasticos, nas metavulcédnicas e nos marmores (ver
Foto 11), e apenas em locais onde a continuidade da
deformacao nao chegou a mascarar a estrutura.

Sua superficie planar esta levemente anastomosada ou
crenulada pela superficie S,. E de natureza ductil e
apresenta desenvolvimento de biotita em seus planos.

REIS NETO & SOARES (1.987) chamaram—-na de “Sstl” e
interpretaram sua génese como ligada a um evento
metamdérfico na facies anfibolito, zona da estaurolita.

Os estudos concluidos com o mapeamento do Nucleo
Betara e adjacéncias, revelaram a pouca preservacgao desta
superficie, seja na Formacao Betara seja no Complexo Meia
Lua. Este fato dificulta a caracterizacao exata do evento
termo-tectdnico responsdvel pela geracdo desta foliacéo.

Uma hipdétese em discussédo, devido as caracteristicas
dos planos de foliacao, se refere ao fato de que tenham se
originado a partir de dobramentos isoclinais e/ou
cavalgamentos que marcariam 0os pulsos iniciais da
deformacao caracterizada pelos duplexes, geradores por sua
vez da superficie principal S,.

Neste contexto a superficie S,.1 seria considerada
“cedo-tectdnica”, dentro de um evento deformativo maior, e
de natureza progressiva.

A questao do desenvolvimento de planos ou foliacgdes
secunddrios no momento de geracdo do plano de foliacéo
principal, é tratada por PLATT (1.984) e SHIMAMOTO (1.989).
Estes autores, com base no comportamento fisico do
material, sugerem a possibilidade de haver desenvolvimento
de clivagens e planos de foliacao, inclusive com orientacgao
de minerais, através do modelo de cisalhamento Riedel. De
acordo com o mesmo, Os planos de deslocamento gerados,
seriam antitéticos a superficie principal, o que explicaria

o rotacionamento antihordrio de granadas, em xistos
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clasticos da Formacdo Betara, também observada por REIS

NETO & SOARES (1.987).
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FOTO 10: Metarritmito da Formagdo Betara. A superficie So esta
paralela a Sn, com ocorréncia do par S-C e pequenas
dobras de cisalhamento Dn. As setas indicam a
movimentagdo relativa dos estratos (Pto. E - 117)

FOTO 11: MArmore da
Formagao Betara,
observar a foliagédo
Sn-1, geradas em
pulsos iniciais da
deformagdo principal,
cortando e sendo
cortada pela foliagédo
Sn. Este aspecto
demonstra a
contemporaneidade da
geragdo destas
superficies. Outro
aspecto a salientar é
o paralelismo entre a
superficie original
So e a superficie Sn.
(Pto. E - 09)
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5.3 Foliagao Sn

E definida como uma estrutura penetrativa regional,
que ocorre em todos os tipos litoldégicos da Formagcao Betara
e Complexo Meia Lua. Pode se apresentar bem demarcada ou
nao, dependendo de proximidade da rocha a locais cuja
concentracao da deformacdo é maior. Assim €& caracterizada
sua ocorréncia heterogénea, pois esta superficie pode estar
bem demarcada em alguns locais e outros nao.

REIS NETO & SOARES (1.987) denominaram esta foliacao
de “Sal”, ligada ao “Evento de Deformacao Acungui” e FIORI
(1.985) e FIORI et al. (1.987c) de Foliacao Acgungui.

No Nucleo Betara, a S, foli caracterizada como uma
superficie de cisalhamento de baixo adngulo, apresentando-se
normalmente com morfologia anastomosada e desenvolvimento
de microlitons submilimétricos a centimétricos, definindo
por vezes um intenso fatiamento da rocha, pois os planos
gerados se interceptam de forma que um corte perpendicular
a foliacao revela uma textura semelhante a textura “flaser”
(Foto 12).

No interior dos microlitons, quando a rocha ¢é
pelitica, a granulacao muito fina mascara o possivel fluxo
de material, enquanto que nas rochas de granulagao grossa,
a deformagédo finita do conjunto de minerais, quartzo por
exemplo, definem tectonitos L, S mas em sua maioria L/S
(Figura 08),principalmente nos paragnaisses do Complexo
Meia Lua. 0 fluxo de material, proveniente da
recristalizacdo dos minerais, caracteriza a superficie 3,
miloniticas e/ou protomiloniticas.

Os minerais formados durante a geracao da S,, tais
como a clorita, a serecita e a biotita, sao representantes
de uma paragénese de baixo grau, ou metamorfismo na fdcies

xisto wverde. Esta associagcdo mineraldgica, em parte, é
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produto de retrometamorfismo, com transformacgao da
estaurolita para biotita e/ou clorita, granada para biotita
e biotita para clorita.

A intensidade da deformacgdao varia, ora acentuando o
fatiamento da rocha e a presenca da foliacao, deformacgao:
ou entao permitindo espagcamento maior entre os microlitons.
Deformagdes posteriores afetam a superficie S, de maneira
localizada, porém marcadamente: hd micro e macrodobras
abertas até fechadas afetando esta foliacdao e que sao
observadas também em estereogramas. Neste caso € comum
haver também uma granulacdo da S, associada a cataclase.

Regionalmente, a superficie S, estd rotacionada no
sentido hordrio, devido a movimentacdo do Nucleo ter se
processado neste sentido, em funcao do sistema
transcorrente superimposto.

A superficie S, é produto de um cisalhamento de baixo
a médio angulo e regime tectdnico ductil a ductil-ruptil
(Foto 13). Isto é baseado na presenca, tanto na Formacao
Betara quanto no Complexo Meia Lua, de minerais com sombras
de pressdo assimétrica e/ou simétricas: estiramento e
achatamentos de minerais: outras estruturas de fluxo tais
como lenticularizacao acentuada, foliacao “S-C” (Figura
09), “gquartzo-ribonn” dobras-falhas, dobras intrafoliares
macro e microscdpicas: além da ocorréncia generalizada de
milonitos e protomilonitos que constituem, em si, a prdpria
superficie planar de S,

LISTER & SNOKE (1.984), com base em trabalhos
anteriores, definiram a superficie S do par S-C, como
relacionada a acumulacdo de deformacdo finita e a
superficie C relacionada a altas deformagdes cisalhantes.
Estes autores definem também duas classes de milonitos S-C.
O Tipo I ocorre principalmente em granitdides e augen-
gnaisses e o Tipo II se desenvolve em rochas quartzo-
micdceas. No primeiro a superficie predominante é a S e no

segundo é a C.
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No Nucleo Betara a superficie S, representa na verdade
a superficie C do par s-C, principalmente nos
metassedimentos e metavulcdnicas da Formagcao Betara e
paragnaisses do Complexo Meia Lua, sendo dificil a
visualizacao da superficie S, pelo menos a nivel
macroscodépico nos metassedimentos peliticor. Ja nos
ortognaisses retrabalhados do embasamento a visualizacgao
tanto da superficie S quanto da C é possivel, inclusive

macroscopicamente.
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de tectonitos nas diversas litologias tanto da formagdo

Betara quanto do Complexo Meia Lua. Diagrama da Flinn,

modificado por HASUI & COSTA (1.991)
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FIG 09: Esquema do padrdo S-C e o plano
XZ do elipséide de deformacgédo,
Segundo LISTER & SNOKE (1.984);
compativel com os milonitos
observados na Formagao Betara
e Complexo Meia Lua.
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O modelo de Riedel empregado por SHIMAMOTO (1.989) aos
planos formados pelo cisalhamento nao-coaxial é mostrado na
Figura 10. Por este modelo, deprende-se que ha
possibilidade de formacéao de outros planos de
descontinuidade, além das superficies S-C, como resultado
da mesma deformacao.

Nos metassedimentos da Formacdao Betara, a nivel
microscépico, ¢é possivel a visualizacdo de elementos do
modelo de Riedel como sugerido por SHIMAMOTO (1.989). A
Foto 12, mostra um exemplo relativamente bom deste

conceito.

e —————
CISALHANENTO
ANTITE TiCO

FOLIAGAD . s

SUPERFICIE DE
CISA LKAMENTO-C

BANDA DE CIiSALHAMENTO

CISALHAMENTO ANTITETICO

CLIVAGEM DE CRENULAGAO
EX TENSIONAL

FIG. 10: Cisalhamento Riedel, aplicado ao desenvolvimento de
foliagdo ndo-coaxial, permitindo explicr a ocorréncia
de superficies secundirias, concomitantes, inclusive,
com movimentos antitéticos ao principal.

Fonte: SHIMAMOTO 1.989.

A relagao entre os planos de S, e S,.1 torna-se mais
clara. Neste trabalho se considera que a S,1 é produzida
pelos pulsos iniciais da deformacdao cisalhante de baixo
dngulo. Se a superficie S também ¢é considerada como de
geracdo anterior a C, entdo ¢é possivel que, em parte,a Sy
represente a superficie S do conjunto todo, ou entao

mais provavelmente o plano de cisalhamento antitético a
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superficie de cisalhamento principal de acordo com o estudo

de SHIMAMOTO (1.989).
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I 1,0 cm |

Foto 12: Foliagdo milonitica Sn, em escala microscépica de
metargilitos da Formagdo Betara com desenvolvimento de
microlitons lenticulares ou anastomosados. Observa-se,
o par S-C, onde a superficie C, mais predominante
limita os microlitons e onde a superficie S, mais
incipiente esta no interior dos mesmos. (Pto. E -07)

FOTO 13: Foliagdo Sn em quartzitos do Complexo Meia Lua, a partir da
geragdo de cisalhamento dactil rUptil ndo coaxial. A deformagédo
é heterogénea, ocorrendo com maior intensidade em porgdes mais
peliticas da rocha (afloramento na parede - Pto. E - 165)
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Os planos da foliacao Sn apresentam uma diregcao média
entre N 30° e 60° E com mergulhos variadveis de baixos
dngulos, entre 10° e 20° até prdéximo da verticalidade.

A figura 11 mostra um esquema do mapa tectdnico
apresentado no Anexo 1, e a localizacao dos estereogramas
estruturais construidos a partir dos pdlos de S,.

As figuras 12 a 19 mostram o comportamento das
atitudes dos planos da superficie S, nos litotipos da
Formagao Betara (ver Anexo 5). Cada um dos estereogramas
reline os dados de um setor predeterminado do Nuacleo,
individualizados pelas suas caracteristicas 1litoldégicas
especificas e em parte por suas caracteristicas
estruturais, devido se encontrarem limitados por =zonas de
cisalhamento maiores.

A representacdo estatistica através dos estereogramas
é relativamente limitada, pois a complexidade estruturalda
adrea ocasiona distorsdo nos resultados. As deformacgdes
superimpostas a superficie S,, mas que podem apresentar
direcdes e mergulhos dos planos diferentes desta.

Os estereogramas das Figuras 12 e 13, gque reunem
informagdes da porgcdo norte do Nucleo Betara mostram
concentracdes de pdlos de planos nos quadrantes NW e SE,
havendo contudo uma dispersao acentuada de pdlos para o
quadrante SW. Esta dispersdo estd relacionada ao sistema
transcorrente superimposto aos planos pré-exietentes de S,
cujo movimento principal é dextral, ocasionando uma rotacao
dos elementos pré-existentes.

Pelos estereogramas é possivel interpretar uma maior
vergéncia dos planos no sentido SE, Jja que o mergulho da

maioria desses planos estd para NW.
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FIG. 11: Localizagdo dos estereogramas obtidos através
das atitudes estruturais de Sn, na regido do
Nicleo Betara (ver também Anexo 5)
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FIG. 12: Estereograma de Pélos de
foliagdo Sn da &rea de

andlise 1 (ver anexo 5). Formagédo

Betara (porgdo norte).

— 347 polos de Sn

- Concentragdo de Isolinhas 0,5 -

3-6-9%

- hemisfério inferior da Rede de

Schimdt

FIG. 13: Estereograma de Pélos de
foliagdo Sn da &area de

andlise 2 (ver anexo 5). Formacgédo

Betara (porgdo sul).

— 86 polos de Sn

— Concentragdo de Isolinhas 0,5 -

3-6-9%

— hemisfério inferior da Rede de

Schimdt

FIG. 14: Estereograma de Pélos de
foliagdo Sn da area de

andlise 3 (ver anexo 5). Complexo

Meia Lua.

— 145 polos de Sn

- Concentragdo de Isolinhas 0,5 -

3-6-9%

- hemisfério inferior da Rede de

Schimdt
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FIG. 15: Estereograma de Pélos de
foliagdo Sn da &area de

andlise 4 (ver anexo 5). Sinforma

de Pombas.

— 82 polos de Sn

- Concentragdo de Isolinhas 0,5 -

3-6-9%

- hemisfério inferior da Rede de

Schimdt

FIG. 16: Estereograma de Pélos de
foliagdo Sn do Nucleo

Betara como um todo. Formagéao

Betara + Complexo Meia Lua.

- 662 polos de Sn

- Concentragdo de Isolinhas 0,5 -

3-6-9%

- hemisfério inferior da Rede de

Schimdt

FIG. 17: Estereograma de Pdélos de
foliagdo Sn da area de

analise 5 (ver anexo 5). Formagdo

Votuverava

— 43 polos de Sn

— Concentragdo de Isolinhas 0,5 -

3-6-9%

— hemisfério inferior da Rede de

Schimdt
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FIG. 18: Estereograma de Pélos de
foliagdo Sn da area de

andlise 6 (ver anexo 5). Formagdo

Capiru.

— 105 polos de Sn

- Concentragdo de Isolinhas 0,5 -

3-6-9%

- hemisfério inferior da Rede de

Schimdt

FIG. 19: Estereograma de Pélos de
foliagdo Sn da area de

andlise 7 (ver anexo 5). Formagdo

Votuverava, em torno do Granito

Rio Abaixo.

— 18 polos de Sn

Concentragdo de Isolinhas 0,5 -

-6 -9%

hemisfério inferior da Rede de

w



95

Os estereogramas mostrados nas figuras 14 e 15, da
porgao central do Nucleo Betara (ver Anexo 5) mostram uma
maior homogeneidade estatistica nas atitudes dos pdlos da
foliacdo S,, com concentracao de dados tanto no gquadrante
SE quanto no quadrante NW. H& também pequena dispersdo nas
atitudes, observada no estereograma da figura 14,
provavelmente devido aos mesmos motivos expostos para as
porgcdes mais a norte. Nesses estereogramas as tendéncias da
megantiforma do Betara, no caso dos estereogramas das
figuras 12 e 13, e da estrutura sinformal de Pombas, no
caso do estereograma da figura 15, sao ressaltadas, pois
planos mergulham em sentido contrdrio possibilitando a
interpretacgao da ocorréncia da estrutura dobrada.

A tendéncia observada até aqui é respeitada para as
porgdes situadas mais a sul. Assim o estereograma para as
superficies Sn ocorrentes nas litologias do Complexo Meia
Lua, também forenece o mesmo padrao dos anteriores, ou
seja, principais concentracgdes nos quadrantes NW e SE.
Neste caso héd dispersdo das atitudes dos pdlos dos planos
no sentido N-S, com uma concentracao relativamente maior
para S e SW. E possivel que isto ocorra igualmente devido a
movimentacao transcorrente superimposta. A vergéncia
estrutural, neste caso, também estd para SE e respeita a
tendéncia ja observada para o restante do Nucleo.

Os estereogramas das figuras 17 e 18 e figura 19,
representam respectivamente as 4&reas adjacentes do Grupo
Acungui e do Granito Rio Abaixo. Os primeiros demonstram
que os planos de S, das Formacgdes Votuverava e Capiru sao
correlaciondveis geometricamente com os planos de S,
observados no Nucleo Betara, ja que a tendéncia estrutural
de concentragdes nos quadrantes NW e SE e vergéncia para SE
continuam validos.

O estereograma representando os planos de foliacao das
rochas metassedimentares situadas imediatamente prdéximas ao

granito Rio Abaixo, demonstra como esta intrusao afetou as
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superficies planares ali ocorrentes, distorcendo a
geometria inicial.

A estruturagcao dos planos de S,, como mostrada nos
respectivos estereogramas, permite duas interpretacdes. A
primeira é relacionada a dobramentos e ondulac¢des geradas
por um evento maior de cisalhamento, seja de baixo ou alto
dngulo, ou ainda a ambos. A favor desta possibilidade
estaria a proépria caracterizacao morfoldgica da
megantiforma do Betara, além de meso e microdobras,
observadas a nivel de afloramento e léminas. Neste caso o
eixo de dobramento estaria com um baixo &dngulo de mergulho
até a subhorizontalidade e com caimento para NE, o due
corroboraria com a postulacgda de SOARES (1.987) e FIORI et
al. (1.987 a,c e 1.991).

A segunda interpretacdo se relaciona a possibilidade
de que os caimentos de pdlos em guadrantes opostos nos
estereogramas, caracterizem lenticularizacgdes dos estratos.
Cada 1lente desta, possibilitaria que houvesse mergulhos
opostos da superficie S, sem gue necessariamente 0s
estratos estejam dobrados.

No mapa de tendéncias estruturais da foliacao (ver
Anexo 3), a segunda idéia é sobressaltada. Esta hipdtese a
nivel regional é sugerida por HASUI (1.986 e informacgao
verbal). Neste trabalho sugere-se que haja uma conjungao
das duas geometrias acima descritas, fornecendo uma

dimensao da complexidade tectdnica do Nucleo Betara.
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5.4 Foliagao S,i1

Esta superficie foi raramente observada tanto nos
tipos 1litoldégicos do Complexo Meia Lua, quanto nos da
Formacao Betara. Encontra-se associada a dobras abertas a
fechadas, com raiz e constituem uma foliagdo plano-axial,
retilinea, bastante incipiente de dificil visualizacao e de
importéncia apenas local, pode representar ainda,
crenulacdes associadas com o sistema de dobramentos,
generalizados, pds—cavalgamentos.

O problema de correlacionar superficies planares
observadas em campo a Sp;1 € a coincidéncia do “trend”

estrutural desta com os outros planos, principalmente a S,.

5.5 Foliagao S,

Esta superficie planar ¢é observada de forma mais
evidente na Zona de Cisalhamento Transcorrente Lancinha -
Cubatdo, e é produzida por este movimento direcional.

Caracteristicamente assume um  padrao lenticular
espacado, seccionando a superficie Sn de forma obliqua a
esta, através de planos de cisalhamento de alto a&ngulo até
verticais(Foto 14 e Figura 20). Este padrao foi observado
em superficie e também superficie, através de testemunhos
de sondagem na zona de cisalhamento de alto angulo.

Os planos de cisalhamento variam de ruptil-dactil (na
localidade de Pombas isto é observado com freqgiéncia) até
exclusivamente ruptil (prdéximo aos quartzitos basais em Rio
Branco do Sul) . Caracteristicas de ductibilidade,

normalmente associados aos litotipos do Complexo Meia Lua,
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sao dadas por feigdes de fluxo de minerais, através de
estiramento e recristalizacéao, gerando milonitos e
protomilonitos. Por outro lado, caracteristicas mais
conspicuas de <cisalhamento ruptil sao observadas nos
pacotes da Formagcdao Betara, sendo observados pequenas
falhas e fraturamento de maneira geral, além de um
cataclasamento nos constituintes mineroldégicos e cominuicgao
das partes afetadas das rochas.

Nas porg¢des miloniticas € possivel se observar uma
cloritizagdo gerada nestas zonas de cisalhamento de alto
dngulo, que foi associada a um metamorfismo de baixo grau,
localizado, produzido pela movimentagao transcorrente.

Um dos problemas da diferenciacao em campo dos planos
Sn+z dos planos S,, € qgque normalmente ambas apresentam
direcodes paralelas a Sn, em funcao do movimento
transcorrente, que rotaciona a foliagao S,, complicando a
individualizacéao de ambos. Isto é frequente nos

paragnaisses do Complexo Meia Lua.
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FOTO 14: Metarritimito da Formacao Betara com estruturacao
complexa: hd uma foliagdo Sn paralela ao bandamento
composicional e dobras intrafoliares Dn geradas
concomitantemente a esta foliagdo. Estas estruturas sédo
cortadas pela foliagdo Sn+2 milonitica quase vertical
gerada pelo cisalhamento de alto &ngulo, ductil-ruptil
(afloramento no chao - Pto. E 65).

FIG. 20: Esquematizagdo a partir da Foto 14, mostrando
a relagdo entre as diversas superficies.
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5.6 Lineagao do Tipo “a” (La): La, e Laj:

Os dados obtidos em campo, relacionam o estiramento
mineral a pelo menos doils sistemas de deformacgao.

O mais antigo gerou lineag¢des com diregao em torno de
NW-SE, com variagcao para N-S ou para W-E geralmente com
caimentos médios a altos tanto para NW ou para SE. Estao
geneticamente ligadas ao cavalgamento e denominadas de Laj.

O segundo sistema, ligado a transcorréncia, produziu
lineacgdes de estiramento com direcao NE-SW, com baixos
caimentos para NE ou horizontalizados denominados de
Laps (Foto 15).

As atitudes destas estruturas, tanto La, quanto Lap::
foram melhor observadas em graos de quartzo em meio a massa
pelitica de xistos (Foto 16). Ou “ribbons” de quartzo nos
xistos cléasticos, quartzitos e gnaisses, além de
microvesiculas estiradas das metavulcénicas. Normalmente os
graos sao submilimétricos a centimétricos, ocorrendo
raramente graos maiores (foram anotados alguns eixos “X” de
boudins) .

As lineag¢des de estiramento, no Complexo Meia Lua, sao
de dificil recuperacao, pois o achatamento pode se mostrar,
em certos casos, tao intenso gue mascara o eixo “X”do
objeto deformado ao confundi-lo com eixo *“Y”, em funcao da
proximidade de seu tamanho; ou entdao nao ocorrem feicdes

que permitam determinar o) estiramento nos pacotes

filiticos. Em outros, tais como nos quartzitos, o
cataclasamento dificulta a visualizacgao dos graos
estirados.

As lineacgdes observadas, macro e microscopicamente,
sdo formadas a partir de minerais pré e/ou sincinemdticos.
O primeiro caso ¢é comumentemente descrito nos

ortognaisses do Complexo Meia Lua. A Foto 17 mostra um
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exemplo representativo, onde o feldspato potédssico euhedral
foi bastante estirado enquanto quartzo em “ribbons” o esta
contornando.

O segundo caso se refere a minerais sincinematicos
formados a partir de neomineralizacdo e/ou recristalizacgéo
geradas por processos deformativos de c¢isalhamento nao-
coaxial. Normalmente €& o quartzo remobilizado que ao formar
um neomineral, fornece indicacgdes do sentido de
cisalhamento. Neste caso as sombras de pressao simétricas
dificultam a obtencao do correto sentido de transporte
tectdénico (PASSCHIER& SIMPSON 1.986).

Um exemplo gque envolve a problemdtica da andlise
cinematica dos litotipos encontrados no Nucleo Betara, ¢é
representado pelo afloramento do Ponto E-66 (ver Anexo 2),
cujo detalhe é mostrado pela Foto 16 de uma lineacgao do
tipo Lan.

Uma anadlise estrutural, determinou o) seguinte

desenvolvimento local:

a. Deformacao de baixo angulo por cisalhamento n&o-

coaxial, ductil a ductil- ruptil;

b. Geracao de foliagao e neominerais por remobilizacgao

do quartzo (silica);

c. Concomitante deformacdao desses neominerais;

d. Dobramento ou basculamento dos estratos, alterando

o mergulho da foliagéo.

Esta andlise envolveu os seguintes aspectos,

considerando hipoteticamente que nao ha variacao de volume:
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Fotol5: Ortognaisse retrabalhado do embasamento. Na porgdo
inferior da foto se observa estiramento mineral Lan+2
com baixos caimentos, através de filmes feldspaticos e
maficos. No centro, o material escuro milonitico,
caracteriza o cisalhamento diéctil de alto &ngulo,
apresentando um padrao S-C. As setas indicam o sentido
de movimento relativo. Complexo Meia Lua (afloramento no
chdao - Pto. E 176)

FOTO 16: Quartzo estirado com sombra de pressdo assimétrica
caracterizando a lineagdo Lan em meio aos xistos
quartzosos da Formagdo Betara. (Afloramento na parede.
Pto. E - 66)
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a. Determinacgao em campo de que o plano observado é o
“XZ" do gréao estirado;

b. Determinacdao em campo e através da fotografia da
sombra de pressao, levemente assimétrica do grao deformado;

c. Retorno da foliacdo a posicdo sub-horizontal,
através da rotacao do quadro fotografado;

d. Determinacao da posicao aproximada do elipsdide,

coincidente com o estiramento do grao.

A deformacgao caracterizada, demonstra o) forte
estiramento no sentido NE da &rea. Deve-se levar em conta,
no entanto, que o grau de deformagao do grao de quartzo
pode ter sido menor devido a observacdo da deformacdo pela
matriz pelitica. Exemplo disto pode ser observado na Foto
18, que representa a feigdo de uma lamina delgada de filito
do Ponto E-03.

Além das lineacgdes minerais tipicas de ocorréncia nas
diversas litologias do Nucleo Betara, had budinagem e micro

budinagem, que também caracterizam as lineagdes do tipo

" ”

a

A figura 21 apresenta a localizacao dos estereogramas
para as lineacdes La, e Lb,, no mapa tectdnico do Nucleo
Betara.

Observa-se na figura 22, em estereograma
representativo das lineagdes de estiramento para a porgao
norte do Nucleo (Formacdo Betara) gque had dispersdes nas
lineagdes La, e Lapsz. Nos quadrantes NW e SE sao observadas
lineagbées do tipo La,, relacionadas aos cavalgamentos.
Estas se apresentam dispersas até o sentido E-W, podendo
ser o efeito das deformagdes superimpostas. Para a porgao
sul, hd uma maior homogeneidade na tendéncia das direcdes
de La, apesar de haver poucas medidas (Figura 23).

As lineagdes do tipo Lans; Se concentram, por sua vez

nos quadrantes NE e SW, acentuando-se o caimento das
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mesmas, além de dispersao também no sentido E-W (Figuras 24
e 25).

O mapa de lineag¢des minerais (ver Anexo 4) ilustra a
variacao de atitudes destas estruturas. A possibilidade das
mesmas estarem relacionadas a um mesmo ciclo tectdnico com
diferentes tipos de movimentacdo é aventada devido a
mudanca gradativa de atitudes, desde a direcao E-W até a

direcao NE-SW passando pelos quadrantes NW e SE.



1,0 cm

FOTO 17: Outro aspecto da recristalizagdo e estiramento mineral
em ortognaisses do Complexo Meia Lua. Observar a
lenticularizagdo dos feldspatos (FK) e o padrdo S-C
dado também pelo quartzo. O eixo “x” neste caso esta
sub-horizontalizado e apresenta diregdo NE-SW. (Pto. E
— Luz natural)

v

NW SE

< 1,0 cm
| 1
I |

FOTO 18: Estiramento mineral, com padrao S-C da foliagao, gerado
por cisalhamento ndo-coaxial.
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5.7 Lineagao do tipo “b” (Lb): Lb,, Lb,:; e Lb,

As lineagdes do tipo “b”, representam os eixos de
dobras D, relacionadas geneticamente a cada um dos eventos
deformativos ocorrentes na regiao. Desta forma os eixos
Lb,, Lbn+1 e Lbuysyz sdao respectivamente os eixos das dobras,
ou dos conjuntos de dobras, Dy, Dps1 € Dpiz.

Microdobras (milimétricas a centimétricas) e
mesodobras (decimétricas a métricas), foram observadas em
todos os tipos litgoldgicos do Nucleo Betara e adjacéncias,
predominantemente em camadas mais peliticas.

Mesmo sendo descritos os trés conjuntos de dobras,
associadas aos sistemas deformativos na 4area, dobras de
diferentes estilos podem, contudo, estar ligados a um mesmo

sistema de deformacao.

5.7.1 Lineagdo Lb,

O cisalhamento ndo-coaxial de baixo angulo, que gerou
a superficie S,, foi responsavel pela formacdo concomitante
de dobramentos de estilos variados, desde a escala
microscépica até megascdpica (BELL 1.978).

As litologias mais afetadas sao as peliticas
(filiticas e/ou filoniticas) (Fotol9), apesar de se
considerar que estas feigdes estruturais sao relativamente
pouco penetrativas em um contexto geral do Nucleo Betara,
devido ao processo de deformacao progressivo que

descaracteriza em parte estes dobramentos.
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Foto 19: Dobras Dn geradas pelo cisalhamento ndo-coaxial de
baixo &ngulo (ductil). Ocorrem dobras-falha (arrasto) e intrafoliares
em metargilitos da Formagdo Betara. As setas indicam o sentido de
movimento relativo (Luz natural) - Pto. E - 03).

A

SE

»
|

FOTO 20: Dobra-falha na formagdo ferrifera da Formagdo Betara.
Observa—-se que o flanco superior ndo se encontra
desenvolvido devido a progressividade do cisalhamento
ndo-coaxial. As setas indicam o sentido de movimento
relativo (afloramento na parede - Pto, E - 28).
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FIG. 21: Localizagdo dos estereogramas obtidos através das
atitudes estruturais de Lineagdes (La e Lb), na regido
do Nucleo Betara (ver também Anexo 5)
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FIG. 22: Estereogramas
Estiramento Mineral (Lan)
da porgdo norte da
Antiforme do Betara (ver
Figura 21 e Anexo 5).

— 67 atitudes de lLa

- Hemisfério inferior da
Rede de Schimdt

FIG. 23: Estereogramas
Estiramento Mineral (Lan)
da porgdo sul da Antiforme
do Betara (Complexo Meia-
Lua ver Figura 21 e Anexo
5).

- 8 atitudes de La

- Hemisfério inferior da
Rede de Schimdt

3+4
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FIG. 24: Estereogramas
Estiramento Mineral (Lan)
total da Antiforme do
Betara (Complexo Meia-Lua
ver Figura 21 e Anexo 5).
— 75 atitudes de lLa

- Hemisfério inferior da
Rede de Schimdt

FIG. 25: Estereogramas
Estiramento Mineral (Lan)
total da Antiforme do
Betara, através de
representacdo dos maximos
(ver Figura 21 e Anexo

5) .Os maximos nos
quadrantes NE e SW, foram
interpretados como de
Lan+2, enquanto os maximos
nos quadrantes NW e SE e o
eixo E-W foram relacionados
a Lan

— 75 atitudes de La

- Hemisfério inferior da
Rede de Schimdt



111

Os estilos destas dobras sao variados, sendo frequentes as
intrafoliares, fechadas a isoclinais as quais podem ser
observadas tanto em laminas quanto em afloramentos: dobras
sem raiz que afetam a prdépria foliacao S, e também dobras-
falhas. Foram descritas , em lamina , pequenas “bengalas”,
que caracterizam instabilidade local e inicio de formacao
de dobras de cisalhamento (“shear folds”).

De acordo com RAMSAY (1.980), os elementos planares
incompetentes, em zonas de cisalhamento, deformam-se por
apresentarem comportamento passivo, podendo produzir dobras

similares (Figura 26).

FIG. 26: deformagdo de elementos planares
imcompetentes, numa zona de
cisalhamento, gerando dobras
por deformagdao ndo-coaxial.
Fonte: RANSAY (1.980)

Este tipo de dobramento foi observado em vdrios pontos
do Nucleo Betara, e pode ser bem exemplificado nas Fotos 19
e 20.

Sao feigdes estruturais qgque caracterizam o sentido do
transporte tectdnico dos estratos, porém as fotografias
tomadas dos afloramentos devem ser analisados com cuidado,
j& que nem sempre correspondem ao plano cinemdtico
principal “Xz”.

O valor do caimento dos eixos é varidvel de acordo com

as proéoprias atitudes dos panos de foliacao S,, apresentando
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valores baixos (10° a 20°) até wverticais, refletindo a
heterogeneidade da deformacgao. Como os flancos se
apresentam rompidos, em sua maioria, é dificil a
determinacao do estilo da dobra.

Os dados de eixos de dobras observados em afloramentos
da porcao norte do Nucleo Betara, revelam em estereograma
(Figura27), uma dispersao nas atitudes, apesar de haver
pequena concentragdao de eixos no quadrante NE e nas
diregdes NS e EW. Isto revela dominios estruturais nao
totalmente homogéneos ou, ainda, a possibilidade de que a
progressividade da deformagcdo tenha gerado diferentes
conjuntos de dobramentos.

Na porgdo central do Nucleo (Figura 28) hd&d uma maior
concentragcao de eixos no quadrante NE, com relativa
dispersao, porém obedecendo em termos gerais o padrao

mapeado da Antiforma do Betara.

5.7.2 Lineagdes Lb,;; e Lbgy

Com a evolugao dos processos deformativos e a
tendéncia de passagem local de cisalhamento nao-coaxial
para cisalhamento puro, pacotes litoldégicos do Nucleo
Betara sofreram inflexao, ajudando a formar, em parte, a
megantiforma do Betara. Em megaescala sdo as grandes
estruturas (Antiforma do Betara, a Sinforma de Pombas e a
Antiforma do Rio do Salto), que caracterizam o padrao
dobrado megascdpico que caracterizadas pelas lineacdes
Lbn+1, observadas em afloramento através de dobras parasitas
(Foto 21).

Os eixos de Lbyy; apresentam um caimento variado ora

para NE ora para SW, normalmente com baixos wvalores (entre
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10° e 30°), podendo ocorrer, esporadicamente, caimentos

mais altos (Figura 30).



T 1+2

I SR 3+4
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FIG. 27: Estereogramas de
Eixos de Dobras (Lbn, Lbn+l
e Lbn+2)da Formagao Betara
(ver Anexo 5).

— 56 atitudes de Eixos

- Hemisfério inferior da
Rede de Schimdt

FIG. 28: Estereogramas de
Eixos de Dobras (Lbn)da
porgdo sul da Antiforma do
Betara (Complexo Meia Lua e
Sinforma de Pombas - Anexo
5).

— 26 atitudes de Eixos

- Hemisfério inferior da
Rede de Schimdt
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FIG. 29: Estereograma de
Eixos de Dobras (Lbn, Lbn+l
e Lbn+2)total da Antiforma
do Betara (ver Anexo 5).

— 02 atitudes de Eixos
— Hemisfério inferior da
Rede de Schimdt

FIG. 30: Estereograma de
Eixos de Dobras total da
Antiforma do Betara,
analisado através dos
maximos. Interpretou-se que
nos quadrantes NE e SW, as
atitudes sdao de Lbn+l e
subparalelamente Lbn. As
tendéncias de atitudes
préximas a norte e no eixo
E-W as atitudes sido
relacionadas a Lbn+2.

— 82 atitudes de Eixos

- Hemisfério inferior da
Rede de Schimdt
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FOTO 21: Dobras D+1, parasitas, relacionadas ao sistema
Fn+l, observadas nos flancos da Antiforma do
Betara, no Complexo Meia Lua.
(Afloramento na parede. Pto. E-123)

FOTO 22: Dobramento
Dn+2 do sistema Fn+2, com
eixo em alto angulo de
mergulho, quase vertical,
afetando milonitos da zona
de cisalhamento Lancinha —
Cubatao na localidade de
Pombas. (Pto. E — 126)
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As estruturas relacionadas as lineacdes Lb,,, sdo de
trés tipos, ligadas geneticamente ao sistema transcorrente:
dobras de arrasto, crenulacdes e dobras “en échelon”.

As dobras de arrasto sao observadas a nivel
macroscépico apenas na zona de cisalhamento, apresentando
normalmente eixos com altos angulos de caimento e tamanhos
métricos a decimétricos (Foto 23).

As crenulacgdes variam de milimétricas a decimétricas,
podendo ocorrer ondulagdes métricas localizadas e afetando
a foliacao S,. As atitudes dos eixos destas dobras sao
varidveis ,caindo em quadrantes opostos.

Esta feicao é observada de maneira néao penetrativa,
principalmente nos xistos e porg¢des peliticas da Formacgéao
Betara. A crenulagdao é fina, determinando um plano foliar
definido e fatiando esparsamente a rocha.

Sado observadas onde a deformacdo de baixo angulo foi
pouco intensa, nao possibilitando o desenvolvimento da
transposicao e consequente geracao dos planos de Sn+2.

As dobras “en échelon” sao as mais representativas do
sistema deformacional transcorrente na area. Estao
caracterizadas, em parte, pela inflexao do Nucleo Betara, e
pelo arqueamento da estrutura como um todo. Nas Figuras 29
e 30, had concentracdo de eixos plotados no sentido norte.
Supbde—-se que o0s mesmos sejam resultado da deformacgao
transcorrente. No mapa geoldgico (Anexo 1) ¢é clara a
ocorréncia de dobras “en échelon” afetando a estrutura com
um todo. Também as concentragdes para W podem ser

resultantes de reativacdes tardias da transcorréncia.
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5.8 Clivagem de Fraturas e Juntas

As observagdes de campo no Nucleo Betara permitiram a
identificagao de diversas familias de fraturas, sendo as

mais frequentes de diregcao NW-SE e NE-SW.

FOTO 23: Cisalhamento ruUptil em mdrmores da Formagdo Betara,
deslocando camada de xisto intercalado. Este

7

fraturamento é decorrente do sistema Fn+l. Pelo modelo
de Riedel esta fratura seria o cisalhamento R’,
antitético em relagdo ao cisalhamento transcorrente
principal. (Afloramento no chao. - Pto. E - 75)

Correspondem, na realidade, a diaclasamentos ocorridos
nos diversos tipos litoldgicos, principalmente naquelas
mais competentes, sem a geracao de minerais recristalizados
em seus planos.

O padrao de direcao NW-SE, coincide com as fraturas
nas quais houve intrusdo dos diques de diabasio e
apresentam uma maior regularidade, c¢riando macrolitons

espagados decimétricos a centimétricos. Sao geralmente
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retilineos e posteriores as clivagens de crenulagdao
direcionadas para NE-SW.

H& dispersdao nas diregdes dos planos das mesmas, porém
com maiores concentracdes NW-SE e NE-SW.

Pelo modelo de Riedel, se observou que familias de
fraturas, como as que sao observadas na Foto 23,
correspondem a direcdo T  ou a direcdo "R’ do mesmo,
estando ligadas geneticamente ao movimento transcorrente.
Isto foi devido estas fraturas, antitéticas ao movimento

principal do cisalhamento.

5.9 Indicadores do Sentido de Mowvimento

Na realidade os indicadores do sentido de movimento
sao as macroestruturas descritas anteriormente, com
caracteristicas que indicam uma movimentagdo relativa das
mesmas em relagao ao meio que estdo inseridas. Esta
indicagcao de movimento, por sua vez, deve espelhar a
movimentagcdao generalizada sofrida pelo pacote a nivel
local.

Assim, seguros indicadores da direcao de movimento
para os sistemas nao-coaxiais, respectivamente de baixo e
alto angulo, foram observados nos diversos litotipos, tanto
da Formacao Betara quanto do Complexo Meia Lua.

As lineacgdes minerais como um todo, indicam a direcgao
do movimento, porém geralmente nao fornecem o sentido do
transporte tectdnico local. Em funcao disto estas
estruturas foram tomadas apenas como base da movimentacgao
geral. As estruturas que foram anotadas como indicativas do
sentido de transporte, foram dobras-falhas ou de arrasto,

sombras de pressao assimétricas, superficies miloniticas do
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tipo S-C e deslocamentos diferenciais de pequenas zonas de
cisalhamento (ver Fotos 10, 12, 15, 16, 17, 18,19 e 20,
neste capitulo).

O Anexo 4 resume as ocorréncias mais significativas de
elementos que caracterizam a movimentacgdao dos pacotes. Em
relacdo As zonas de cisalhamento de baixo A&ngulo, a
deformacao finita foi interpretada como apresentando um
transporte tectdnico de NW para SE, ou W para E.

Em relacdo a zona de cisalhamento transcorrente, o0s
indicadores de transporte sugerem uma movimentacgao
principal dextral, onde o bloco N se deslocou para NE e o

bloco S para SW.



121

CAPITULO 6
GEOMETRIA DAS MEGAESTRUTURAS

DA AREA

6.1 Zona de Cisalhamento Betara

A Zona de cisalhamento Betara (Z.C. Betara), limita o
nicleo homédnimo na sua porgao oeste, colocando-o em contato
com os filitos metassedimentares da Formagcao Votuverava.
Apresenta um tracado curvilineo, com uma grosseira
disposigao segundo a diregao NNE desde a porgao sul do
Nucleo até a porcgdo central da &rea, onde se inflete na
direcdo de Rio Branco do Sul desaparecendo de encontro a
Zona de Cisalhamento Transcorrente Lancinha-Cubatao.

O mergulho esta voltado para NW, com valores médios em
torno de 60° e 70°. Esta Z.C., representa uma regido de
concentragcao da deformagao e provoca truncamentos de
camadas de quartzitos, gnaisses, metabasitos, mérmores,
xistos e quartzitos hematiticos do Nucleo Betara. Define
uma zona de deslocamento diferencial, onde o pacote choso
da Formacdo Votuverava cavalgou sobre o conjunto litoldgico
do Complexo Meia Lua e também sobre a Formagcao Betara,
através de uma possivel descontinuidade deposicional pré-
existente.

A Z.C. Betara foi considerada o lineamento que demarca
um cavalgamento por apresentar estruturas compativeis com

este tipo de movimentacao; descritas a seguir:
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a. frequéncia das 1lineagbes do tipo a” caindo
concordantemente com s mergulhos dos planos de foliacao,

isto é, para NW;

b. foliacao Sh, com caracteristicas de intenso
cisalhamento ndo-coaxial, ductil, com desenvolvimento de

milonitos (ou filonitos quando se trata de pelitos);

C. fatiamento Dbastante forte nas litologs mais

peliticas;

d. interdigitacado tectdnica bem visivel de diferentes
litotipos, tais como gnaisses,quartzitos e anfibolitos (r

Foto 24).

Esta zona é a maior estrutura, na &rea, gerada pelo
sistema de deformacao nao-coaxial, cuja natureza ductil a
dactil-ruptil é decorree da movimentagcdo tangencial ou de
baixo &angulo.

A expressao da Z.C. Betara, na superficie, apresenta
um mergulho relativamente alto. Esta caracteristica
estrutural pode ter sido ocasionada pelo virgato geral do
Nucleo, que empinou estruturas originalmente de baixo e
médios &angulos, relacionado aos dobramentos de ocorréncia
tardia aos cavalgamentos e, em parte, ao sistema
transcorrente posterior.

Além do virgamento, o) movimento transcorrente
rotacionau as estruturas, tais como os indicadores
cinematicos, geradas nos locais onde se concentra a
deformacéao.

Deste modo o sentido NW para SE (Figura 25), para o
transporte tectdnico dos cavalgamentos (ver Anexo 4), com
base nestes indicadores, deveria ser originalmente de W

para E, ou préximo a este azimute.
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Neste sentido, se observa e campo o resultado de uma
deformacao finita, como consequéncia de movimentos
diferenciados, porém possivelmente ligados ao mesmo

processo tectdnico.
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FOTO 24: Forte lenticularizagdo do pacote, resultando na
interdigitagdo tectdnica de quartzitos e gnaisses na
Zona de Cisalhamento Betara, devido a deformagdo
imposta pelo sistema Fn. HA& mudancas de atitude da
foliagdo Sn, dependendo da intensidade da deformagdo
Complexo Meia Lua (Pto. E - 139).

A

»
»

FOTO 25: Cavalgamento em gnaisses do Complexo Meia Lua. Neste caso
ocorrem pacotes quartzo-feldspaticos sobre anfibolito
xistos. Na parte superior da zona cavalgada a estrutura
duplex é caracterizada pela repeticgdo dos estratos quartzo-
feldspdticos. As setas indicam o sentido de movimento
relativo (afloramento na parede Pto. E - 157).
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6.2 A Zona de Cisalhamento Transcorrente
Lancinha - Cubatao

A denominacao, aqui adotada, para a estrutura
corriqueiramente designada de “Falha da Lancinha”, teve por
objetivo a adequagao da terminologia empregada para
designar este lineamento, cuja expressao é continental.

HASUI (1.986) Jja& havia sugerido que o Lineamento
Lancinha fosse uma zona de cisalhamento de alto &angulo e
FASSBINDER (1.990), ao detalhar partes desta estrutura,
corroborou com esta caracterizacgao.

Na 4area estudada esta zona de <cisalhamento ¢é a
estrutura tectdnica maior, colocando em contato na porcgao
sul-sudeste os pacotes litoldégicos do Nucleo Betara com a
Formacao Capiru (Grupo Agungui) .

Estd orientada segundo uma direcdo média de n 50°
55° E, com tracado aproximadamente retilineo, em
consequéncia de seu mergulho vertical a sub - vertical. Sua
expressao morfoldégica consiste em uma depressao linear,
ramificada em varios tracados paralelos entre si, na porcgéo
nordeste da d&rea. Mais ao sul, tails tracados se unem e se
afastam suscessivamente determinando uma zona lateral de
cisalhamento relativamente extensa, podendo chegar a
centenas de metros.

Produz lenticularizacéao marcante das rochas,
observavel desde a escala microscdépica e macroscédpica até a
megascoépica. Os critérios adotados para a determinacao do
sentido de movimento foram marcadores macroscédpicos a nivel
de afloramentos tais como dobras de arrasto, boudins e

feicdes cataclasticas deslocadas.
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Também se observa indicadores esparsos de movimentacao
sinistrdégira, relacionadas a uma reativacao dos movimentos

transcorrentes.
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FOTO 26: Desenvolvimento de “gashes” na Zona de Cisalhamento

Lancinha-Cubatdo. Estrutura tipica de zonas de
cisalhamento ndo coaxial, que neste caso foram geradas
pelo sistema Fn+2. Formagdo Betara (Pto. E - 123). As
setas indicam o sentido de movimento relativo.

FIG. 31: Experimento de Riedel, exemplificando o desenvolvimento
de fraturas e “gashes”, tal como observado na Foto 33.
Notar que o movimento relativo e contrdrio a forma em
“S” da estrutura. Segundo WILSON (1.982).
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A Foto 26, analisada a luz do experimento de Riedel,
esquematizada por Wilson (1. 982) na figura 31, demonstra
que os *“gashes” observados, se gerados pela transcorréncia
sao oriundos de uma movimentacao lateral esquerda,
diferente portanto da movimentacao direcional desta zona
de cisalhamento. Isto confirmaria a reativacao anti -
hordria do movimento transcorrente em dado periodo de sua
evolucao tectdnica.

Na zona de cisalhamento ocorrem produtos de deformacao
finita de natureza raptil, isto é, brechas,
protocataclasitos, cataclasitos e intenso fraturamento, com
cominuicao das rochas.

Nao raro, porém, sao  observados protomilonitos
associados aos cataclasitos, evidenciando a natureza, em
parte ductil das rochas desta zona de cisalhamento.

Foram identificadas, prdéximas a localidade de Pombas
feicdes eminentemente plasticas, em rochas quartzo-
feldspéaticas, tais como percolacao de fluidos,
lenticularizagdes e cisalhamento exclusivamente ducteis,
ligados ao movimento transcorrente, corroborando com
observacgdes de FASSBINDER (1.990).

Estas zonas de cisalhamento de alto &ngulo, podem ser
confundidas com aquelas formadas por evento deformacional
anterior ou ‘“cedotectdnico”, devido a morfologia dos
planos, estruturalmente semelhantes. Todavia, € normal que
estes planos seccionem estruturas pré-existentes, tais como
dobras intrafoliares e a prépria superficie S,.

Os planos de cisalhamento formados pela transcorréncia
sao as superficies S,.;, cujas atitudes médias estao em
torno de N 40° E/ 70° NW. Igualmente estas caracteristicas
foram em profundidade, através de testemunhos de sondagem
do pacote carbonato-silicatado, ©posicionando sobre os

quartzitos préximos a localidade do Betara.
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Nos planos de cisalhamento foram observados
estiramentos minerais, em metassedimentos e metavulcénicas
da Formagao Betara e ortognaisses do Complexo Meia Lua,
produzido pela movimentacao direcional, os gquais apresentam
baixo caimento em relagcdao ao referencial horizontal. As
atitudes médias do estiramento na area de Pombas, estdo em

torno de N 30° /10° e N 225° /05°.

6.3 A Estrutura Antiformal do Betara

O Nucleo Betara ¢é uma estrutura de comportamento
misto: ao sul ocorre como uma antiforma aberta com flancos
normais e leve vergéncia para SE, ao passo que na porgao
nordeste se encontra progressivamente mais fechada e até
cerrada, com flancos mergulhando para NW (o flanco oriental
se encontra invertido) e vergéncia mais acentuada para SE.

Este comportamento sugere que a porgao setentrional do
Nucleo, principalmente onde se encontra a Formagao Betara,
estd afetada ou por um redobramento devido ao arqueamento
posterior dado pela transcorréncia, ou por ter sofrido mais
intensamente os efeitos do sistema de deformacao gque gerou
a prépria megantiforma.

A estrutura, no conjunto, se comporta como um
anticlinério com planos de foliagcao dobrados, mergulhando
ora para NW ora para SE em toda a extensdo lateral do
Nucleo. Através da andlise de estereogramas, observou-se
que o caimento médio do eixo virtual apresenta valores
entre 10° e 20°, direcdes entre N 40° -50° E. As
interpretagdes sugerem que os eixos estejam ondulados,

podendo apresentar caimentos para SW também (ver Anexo 5) e
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também em diregao N-S, como resultado do préprio movimento
transcorrente.

Eixos com esta tendéncia, plotados em estereograma
confirmam esta ondulacao. Sugere-se que a mesma seja o
resultado das dobras “en échelon” j& citadas anteriormente.

No interior do Nucleo Betara ocorre o sinforme de
Pombas. Trata-se de um estruturacdo localizada na porcgao
sul-sudeste e com dimensdes reduzidas em relagao ao préprio
Nucleo, compondo parte do anticlindério do Betara.

A dobra é fechada, com leve vergéncia estrutural para
SE e eixo caindo para NW. Também se encontra ondulada,
obedecendo as mesmas caracteristicas do Nucleo como um
todo. “Sinforma de Pombas” é denominacao informal, servindo
apenas para melhor referenciacdo geogrédfica da estrutura.

A “Antiforma do Rio do Salto”, também de nome
informal, é a terceira estrutura de dobramento relevante na
adrea mapeada e se encontra imediatamente a WNW do Nucleo
Betara, na Formacao Votuverava. Apresenta a forma de um “V”
aberto, com fechamento voltado para nordeste e trago axial
irregular, mostrando-se suavemente ondulado e direcao
aproximada de N 45° E.

Tanto a Sinforma de Pombas quanto a Antiforma do Rio
do Salto estao ligadas aos mesmos eventos que estruturam a

prépria Antiforma do Betara.
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CAPITULO 7

TECTONICA LOCAL

7.1 Aspectos Gerais

A andlise do comportamento dos elementos estruturais,
da interdependéncia entre os mesmos e de sua relagadao com o
substrato rochoso onde ocorrem, permitiu a caracterizacao
dos sistemas deformacionais (F), gque agiram no Nucleo
Betara. Como conseqgiéncia, foi possivel a interpretacao da
geometria e da cinemdtica individual destes sistemas, bem
como a relacao cronoldgica entre os mesmos (Figura 33 e
Quadro 06).

O objetivo foi tragar o quadro tectdénico evolutivo
para a drea e relaciona-lo a estudos regionais mais
abrangentes.

Pelo menos trés sistemas deformacionais foram
definidos, através de padrdes geométricos especificos.

O conceito de “Sistema” aqui utilizado, caracteriza um
conjunto de deformagdes evoluidas progressivamente a partir
de um unico evento geotectdnico. Cada sistema
deformacional, ligado a esse evento, impde uma estruturacdo
particular, devido as mudangas geométricas progressivas dos
eixos de esforcos aplicados. Essa mudanca, por sua vez,
implica na ocorréncia de diferentes respostas fisicas do
substrato.

A evolucdo de um sistema a partir do outro é, gquando
possivel, abordada através das implicagdes tectdnicas

intermedidrias.
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QUADRO 06: Sinopse da tectdnica atuante na regido do Nucleo Betara.
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Lbn +2
Lan +2
Sn+2 j—‘ R Mn +2
‘I Lad
QISALHAMENTO NAO-COAXIAL DE ALTO ANGULO, RESULTANTE DO
AL{VIO DO ACUMULO DA PRESSAO liEVIDO AOS ESFORCOS E-W
Lan+1 (?) Sn+1 | 2??
Lbn +1
CISALHAMENTO NAO-COAXIAL DE BAIXO ANGULO. PASSA LOCALMENTE
PARA COAXIAL — EIXO DE ESFORCOS NW — SE ou WE
Lan
Lbn Mn +1
Sn X
Sn-1 Mn

Relagdo entre os eventos de deformagdo e as principais estruturas
geradas, com uma conotagdo de progressividade entre estas. O grau
metamérfico também muda em relagdo a profundidade, bem como o
grau de deformagdo. O Quadro mostra igualmente uma cronologia

relativa entre o aparecimento da estrutura. Aquelas sobrepostas
sdo as mais marcantes, em relagdo ao seu sistema de deformagao.
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7.2 Os Sistemas Deformacionais

7.2.1 Sistema F,: Os Cavalgamentos

E representado pela tectdnica tangencial ndo-coaxial
de Dbaixo éangulo. Acha-se bem caracterizado nos pacotes
litoldégicos tanto da Formacgao Betara, gquanto do Complexo
Meia Lua, sendo mais conspicuo neste. E relativamente menos
acentuado nas formacgdes Votuverava e Capiru, na regiao.

Postula-se aqui, que a diferenca no grau de deformacao
finita entre as unidades acima descritas, ¢ diretamente
relacionada a sua localizacdo na bacia sedimentar. Como as
rochas da Formagcao Betara e do Complexo Meia Lua, deveriam
estar ©posicionadas em profundidades maiores, sofreram
transformacgdes estruturais e metamdérficas, igualmente
maiores (com base em LUCAS 1.990).

O cisalhamento aconteceu em regime ductil, em sua
maior expressao, comprovado pela milonitizacdo generalizada
dos litotipos e da recristalizacao mineraldgica nos mesmos.
Ocorreu uma paraloctonia dos estratos metassedimentares e
metavulénicos da Formacdo Betara, e imbricamente tectdnico
de paragnaisses, quartzitos e xistos clasticos no Complexo
Meia Lua. As =zonas de cisalhamento e/ou miloniticas séo
demarcadas, em campo, por regides onde hd concentracdo da
deformacao.

A deformacdao finita relativa ao sistema F, estd ligada
ao metamorfismo retrégrado da fdcieis xisto verde (zona da
clorita). Em seus pulsos iniciais, contudo, o metamorfismo
ocorrido nas rochas mais profundas da Dbacia, onde os
pacotes metavulcdno-sedimentares foram formados, atingiu a

fdcieis anfibolito, zona da almandina.
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O registro cinemdtico, obtido através de lineacdes e
outros indicadores, forneceu a diregcao média NW-SE do
transporte tectdnico. Por outro lado, algumas indicagdes
possibilitaram a determinacao do sentido de transporte,
como pode ser observado no Anexo 4, estimando-se que 0s
pacotes litoldégicos encontrados no Nucleo Betara se moveram
de NW para SE ou aproximadamente de W para E.

E importante observar que os indicadores de movimento,
se encontram na atual posigao gracas ao ultimo incremento
da deformagao, ou seja, estao representando a deformacao
finita de sistemas superimpostos ao F,, podendo haver
alguma variacao na diregcao de transporte, observados nos
elementos de deformacao finita, tais como lineacdes
minerais.

O Ultimo incremento é caracterizado pela rotacgao dos
marcadores de sentido de transporte tectdnico e respectivos
planos de foliacao, com deslocamento de sua posicao
original. 1Isto é wvisualizado na interpretacdo dada ao
estereograma da Figura 25, onde se oObservou dque as
lineacgdes apresentando maximos em diversos quadrantes pode
ser o resultado de incrementos posteriores da deformacao
ligadas aos sistemas Fpi1 e Fniz. Tal aspecto é igualmente
observado no estereograma da Figura 16, quando se trata dos
planos de foliacgao.

A geometria apresentada pelos cavalgamentos foi
interpretada como a de um duplex (Figura 34). Na area ¢é
sugestiva a ocorréncia de empilhamento de estratos
obedecendo, aproximadamente a forma de uma “pilha
antiformal” ou “antiformal stack” (Figuras 35 e 36),
segundo o modelo de BOYER & ELLIOT (1.982) e MITRA (1.986).
Modelos de duplex para o Grupo Agungui e Complexo Setuva
foram indicados por FIORI (1.985, 1.987 e 1.991) para
explicar a geometria da Bacia Agungui, no Proterozdico

Paranaense (Ciclo Brasiliano).
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FIG. 33: Duplex de BOYER & ELLIOT (1.982). Notar o conseqiente
acumulo de massas no estagio final, facilitando a
evolugdo do conjunto, num dado momento, através de
dobramentos.

FIG. 34: Exemplo de
acomodagdo através de
duplex de um sistema de
cavalgamento. Segundo
WOOSCOCK & FISCHER
(1.989)

-

FOR MACAO

BETA RA PiLH A

COM PLEXKO
MEIA LRSA
—

\—_—J

ANTIFORMAL

FIG. 35: Esquema demonstrando uma provavel arquitetura para o
duplex atuante no Nuicleo Betara. Neste caso o arcabougo
antiformal ja& criaria condigdes para a posterior
formagdo da megantiforma.
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No Nucleo Betara, o modelo de duplex ¢é Dbaseado nos

seguintes dados:

a. ha deslocamento diferencial entre os diversos
pacotes litoldégicos e internos a eles, com forte
lenticularizacao no contato entre os mesmos e milonitizacao

neste locais (Formacao Betara);

b. had imbricacdo tectdnica a partir de lascas de
diferentes litologias, gerando uma tectono-estratigrafia,
na porgao exposta do Complexo Meia Lua, nao totalmente

mapedvel na escala proposta;

c. na Formacao Betara, estratos de 1litologias
semelhantes (xistos em geral, marmores e outros carbonatos
ou filitos metassedimentares) posig¢des lado a lado podem
caracterizar repeticdes de camadas. Os quartzitos, também
tiveram seus estratos duplicados, e esta repeticao é
representada por acamamentos com espessuras hectométricas a

decamétricas (Fotos 27 e 29);

d. o padrao geral ¢é lenticular dos litotipos
ocorrentes no Nucleo Betara (ver Anexo 3 ), corroborando
com a proposta da estruturacadao em “antiformal stack”, wvisto
que o resultado final destes pode ser uma geometria em

forma de lentes;

e. constatacdo em afloramento, devido a repeticdo de
camadas, de ocorréncia de duplexes de escalas métricas a
decamétricas, tanto na Formacao Betara (Fotos 27 a 30)

quanto no Complexo Meia Lua ( Foto 26);

f. o Mapa Lito-Estrutural do Nuacleo Betara mostra uma

morfologia compativel com as &reas estruturadas por
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FOTOS 27,

28 e 29:

ST

Cavalgamento de quartzitos da Formagdo Betara com estruturagdo em duplex.
H4 repetigdo das camadas macigas na porgdo superior do afloramento e
lenticularizagdo geral dos estratos cavalgados. Na porgdo inferior, o
gedlogo Luis Gaspar aponta um dpice de dobra, cujo flanco superior esta
invertido devido as compressdes geradas pelo sistema de deformagdo Fn.
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O sistema, como um todo, controla a tectdnica de baixo
dngulo inicial, tanto dos pacotes da Formacao Betara quanto
os do Complexo Meia Lua, determinando uma aloctonia ou
paraloctonia dos litotipos do primeiro e uma imbricacao
tectdnica responsavel pela estruturacgdo do segundo.

Esta aloctonia é observada pela movimentacao
diferencial entre as litologias, caracterizada pela
concentracao da deformacao nos contatos tectdnicos entre os
diversos tipos litoldégicos, gerando lineagdes de
estiramento, feigdes de cisalhamento ductil mais intensas e
fei¢gdes de interdigitacao de diferentes estratos.

E responsdvel igualmente pela geracdo de outras zonas
de cisalhamento (onde ha concentracdo da deformacdo) de
menor ordem tais como a que pde em contato os quartzitos
basais da Formagcao Betara com o0s paragnaisses do Complexo
Meia Lua; ou como a da estrutura sinformal prdéxima a
localidade de Pombas.

O sistema F, no Nuacleo Betara, ¢é o mesmo sistema
caracteristico denominado de Sistema de Cavalgamento
Acungui por FIORI (1.987 ¢, 1.991) ao se referir ao sistema
de deformacao ocorrente nas Formagdes Capiru e Votuverava.
O “trend” estrutural é o mesmo, os produtos do cisalhamento
nas rochas sao semelhantes e a diferenga observada no grau
da deformacao e metamérfico é explicada pelo posicionamento

tectdnico das unidades.
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FOTO 30: Nos quartzitos da
Formagdo Betara é comum a
observagdo de superficie S-C
geradas por cisalhamento
dictil-ruptil ndo coaxial. A
superficie “S” apresenta uma
agularidade de 30° com a
superficie “C”, que neste
caso se encontra empinada e
com atitude de N50 E/85NW. As
setas indicam o sentido de
movimento relativo. Nesta
foto é possivel a
caracterizagdo de pequenos
duplexes gerados pelo sistema
de deformagdo Fn e que
posteriormente foram
verticalizados. (Afloramento
na parede Pto. E -14).
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A anadlise estrutural efetivada no Nucleo Betara sugere
que a superficie S,.1; a geracao de paragéneses de grau
metamérfico mais alto; as feicdes que caracterizam
rotacionamento de minerais como a granada; e a maior
intensidade do cisalhamento representem na verdade o pulso
inicial do sistema de deformacgao F, em rochas situadas numa
posicao inferior da bacia, representadas pelo conjunto
metavulcédnico - sedimentar e metassedimentar quimico da
Formagao Betara, embasados pelos paragnaisses do Complexo
Meia Lua.

A idéia de um pulso inicial para o sistema F,, que
pode ser caracterizado com progressivo, ja foi sugerida por
HASUI (1.986) e EBERT et al. (1.988).

Isto posto nao se considera a existéncia de um sistema
de deformacdo anterior a F, nas rochas do Complexo Setuva,
sendo o mesmo correlaciondvel ao sistema de deformacdo que
afetou o Grupo Acgungui como um todo, ja& que as semelhancas

tectdénicas sao mais conspicuas do que suas diferencas.

7.2.2 Sistema F,,;;: Dobramentos Intermedidrios -

Uma Resultante Tectdnica Coaxial?

FIORI et al (1.987 Db) sugerem a existéncia de um
sistema de dobramento regional, localizado temporalmente
entre o sistema de cavalgamento e o sistema transcorrente.
Para tal FIORI (1.991) reutilizou, com uma outra conotacéao,
a designacao de Sistema de Dobramento Apiai, emprestada da
literatura a partir de HASUI et al. (1.975). Relaciona ao
mesmo  as grandes dobras ocorrentes no Proterozdico
Paranaense. EBERT et al (1.988) propugnaram gque O mesmo

estaria ligado a um regime compressivo atuante na direcao
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NW-SE, enquanto SOARES (1.987), sugere que as grandes
estruturas dobradas estejam ligadas as faixas
transcorrentes.

Na regido do Nucleo Betara, ocorrem dobras de varios
estilos, desde a escala microscédpica. Normalmente os eixos
estdao orientados para NE-SW, porém com caimentos variados.
Foram descritas dobras geradas pelo sistema de
cavalgamento, normalmente localizadas prdéximas as zonas de
cisalhamento ou onde ha& concentracdo da deformacao.
Igualmente, prdéximo a zona de cisalhamento transcorrente,
foram observadas dobras e microdobras com eixos de alto
dngulo de caimento.

As dobras, a nivel de afloramento, apresentam estilos
variados e normalmente a foliacdao S, encontra-se afetada.
As estruturas apresentam continuidade fisica na rocha (sao
dobras com raiz, em contraposicdo aquelas do sistema F,).
Esta estruturacao ¢é detectada nos estereogramas dos pdlos
de S,, tanto no Complexo Meia Lua, gquanto na Formacao
Betara, mostrando vergéncia para SE.

A megaestrutura da Antiforma do Betara, e as outras
dobras associadas (Sinforma de Pombas e Antiforma do Rio do
Salto) revelam, por si s¢, a existéncia de forcgas
plicativas exercidas sobre o Nucleo Betara.

A questdao que se coloca, frente a caracterizacgdo da
tectbnica proveniente destes dobramentos intermedidrios
(Fas1), ¢ se realmente ela constitui um sistema de
deformacao regional independente dos sistemas F, e Fu.;.

Em trabalhos recentes sobre a evolucao estrutural da
regido, ¢é discutida a possibilidade dos dobramentos e/ou
arqueamentos terem sido originados pelo sistema
transcorrente, que por sua vez produziu dobras escalonadas
megascoépicas originando o Nucleo Betara em ©porgdes

4

localizadas, através de dobras en échelon”. Porém a
diregcao do eixo da megascdpicas originando o Nacleo Betara

ndo corresponde, pelo menos na sua porg¢do nordeste, aquela
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esperada de uma dobra desta natureza, resultante de uma
estrutura com o “trend” da Z.C.T. Lancinha - Cubatéao.

Isto sé seria possivel se se considerasse a diferencga,
entre a direcao do eixo existente e a direcao do eixo
esperado de uma dobra *“en échelon”, como resultado da
rotacdo dada pelo préprio movimento Transcorrente. Esta
hipétese, no entanto, deve ser considerada como cuidado,
visto que hd uma concentracdo de eixos Lb para a direcéo
aproximada N-S.

Os eixos Lbnia, por sua vez, direcionados
aproximadamente no eixo N-S (ver Figura 30, Capitulo 5),
poderiam ser considerados como representantes destas dobras
“en échelon”. Afetam a estrutura antiformal como um todo
ap6és ela ja ter sido formada (Figura 36), acusando um
redobramento das megaestruturas, tais como a Z.C.Betara.

Neste trabalho, outra possibilidade foi considerada
para a evolucao da Antiforma do Betara, ou seja a mudanca
local de regime tectdnico de nao-coaxial para coaxial, em
resposta fisica ao acumulo de massas através do
empilhamento antiformal dado pela estruturacdao em duplex e
consequente aumento de resisténcia aos processos de
deslocamento tangencial. EBERT et al.(1.988), sugeriram
esta possibilidade para evolucao das antiformas na regiao
do Nucleo Perau.

Na &area trabalhada esta hipdtese encontra respaldo em
micro e macroescala, a partir de dobras desenvolvidas sin
e/ou tardiamente ao sistema de cavalgamentos.

Dados obtidos neste trabalho sdao sugestivos desta
Ultima possibilidade. HA& uma concentracdo elevada de eixos
Lb na direcgao NE-SW. Se esta geracao de eixos for analisada
num contexto exclusivamente de aplicagao de forgas, é
possivel deduzir que exista uma resultante fisica,
compressional, de direcao NW-SE, coincidente, portanto com
as forgcas tangenciais que propiciaram os cavalgamentos

iniciais e que produziram as dobras de cisalhamento.
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Este ¢é o motivo das dobras geradas devido aos
movimentos cisalhantes nao-coaxiais do sistema Fn
apresentarem seu eixo coincidentemente na mesma diregao e
com o mesmo “trend” das dobras com raiz, geradas pelo
sistema Frsis e que mais propriamente podem ser
classificadas como “buckling”, as gquais empinaram os planos
S, e outras estruturas geradas pelo sistema Fj.

Entretanto, se considerada apenas a andlise geométrica
sem conotacgao genética €& possivel se referir aos
dobramentos intermedidrios como um sistema deformacional
(Fns1) singular, com feigdes ligadas exclusivamente a uma
compressao NW-SE.

Como no nucleo, a atuacadao dos esforcos de tectdnica
tangencial e transcorrentes foram efetivos. Sugere-se,
desta forma, que a estruturagcao antiformal tenha ocorrido

devido a uma conjuncdo destes regimes.



FIG. 36:

ANTIFORMA 00

N RIO DO SALTO lo
BRANCO
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}
o
- /oonAs "EM ECHELON"
- RELACIONADAS AC SISTEMA

TRANSCORRENTE

(Lbas2).

DOBRAS RELACIONADAS AO
¢iSTEMA OE DOBRAMENTOS

INTER MEDIARIOS.

(Ldpat)

Destaque do Mapa Tectdnico do Nicleo Betara e adjacéncias, onde sd3o observados os eixos
das grandes dobras ocorrentes na area. Observar que a progressividade da movimentagédo
propiciou um inicio de redobramento, jd que o eixo da antiforma principal ndo se
encontra em sua posigdo original. Junto aos tragos axiais sdo observados os elipsdides
de deformagdo, com eixos indicando diregdo de maior extensdo e também a diregdo da
resultante fisica da compressio.

94!



146

7.2.3 Sistema Fn+2: Tectdnica Transcorrente

O sistema transcorrente ¢é& representado na d&rea pela
“72ona de Cisalhamento Transcorrente Lancinha - Cubatao”,
que secciona o Nucleo Betara em sua porgao oriental.

Apresenta-se com alto A&ngulo de mergulho e gera
lineamentos direcionados para NE-SW.

E mais ruptil do que ductil, porém ocorrendo feicdes
dacteis—-rupteis a nivel local, principalmente nos litotipos
do Complexo Meia Lua com geragcao de protomilonitos nos
planos de cisalhamento. Nas rochas da Formagao Betara,
propiciou cataclasamento mais acentuado com Dbrechacgéo,
microbrechacao e cominuicéao.

O cisalhamento transcorrente provocou um metamorfismo
da fdacies xisto verde, nas porg¢des milonitizadas, ligado a
recristalizacdo e reorientacdo mineraldgica de quartzo e
minerais micdceos.

Lateralmente esta zona de cisalhamento chega até a
centenas de metros para o interior do Nuacleo Betara,
afetando os seus estratos em maior ou menor grau de forma
heterogénea.

Em um contexto regional, o modelo de Riedel se aplica
a 7.C. Lancinha - Cubatdo, da forma como proposto por
SYLVESTER (1.988) (Figura 37).

O sistema de deformacao F,,, nao apenas gerou a mega
estrutura Lancinha - Cubatdo, cuja direcdo N50° -55°E
coincide com as fraturas Y ou D do modelo de Riedel, mas
também lineamentos Paralelos a subpararelos a mesma, dentro
do Nucleo, caracterizados como estruturas sintéticas ao
megalineamento.

Estes falhamentos sintéticos foram constatados, a
nivel de afloramento e fotogeologicamente, com maior ou
menor expressao na Aarea. Sao falhas que interceptam o

lineamento maior da Z.C.T. Lancinha - Cubatao, com
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angularidade varidvel, afetando indistintamente as
litologias locais, e produzindo esmagamento e
microbrechacado das rochas, sendo este aspecto frequente nos
quartizitos da Formacao Betara e em parte das quartzo -
feldspaticas, do Complexo Meia Lua.

Pelo modelo de Riedel estas sintéticas correspondem as
sao chamadas de fraturas de cisalhamento e sao
representadas pelas fraturas P, cuja direcdo no Nucleo
Betara € N30° - 40°E e/ou fraturas R, cuja direcdo é N70°
80° (Figura 38).

As falhas antitéticas sao representadas por uma
clivagem de fratura que gera microlitons relativamente bem
espacdos entre si, sem desenvolvimento micdceo em seus
planos de clivagem. Estas clivagens ocorrem nos varios
tipos litolégicos do Nucleo Betara. E ©possivel que
crenulacgdes observadas localmente, bem como ondulacdes dos
pacotes litoldégicos sejam também resultantes das falhas
antitéticas associadas ao movimento transcorrente.

A familia de fraturas antitéticas R ou conjugadas de
Riedel, sao demonstradas no “trend” de fraturas cuja a
direcdo é N40° - 60°W, coincidente com a direcdo dos diques
de diabdsio ocorrentes na regido. Como essas fraturas séo
de distensdo, elas ja apresentariam um requisito para o
alojamento destes digques em tempos mais recentes. Da mesma
forma, fraturas extensionais ou T, foram geradas e
apresentam direcao aproximada E-W.

As falhas sintéticas e antitéticas estdo orientadas
segundo a base fisica colocada no modelo de Riedel, ou seja
cisalhamento transcorrente de alto angulo.

Com a evolugcao e a continuidade da movimentacao
transcorrente principal, no entanto, as fraturas
sintéticas, tendem a se paralelizar ao lineamento
principal, direg¢ao Y ou D, enquanto gque as antitéticas
acentuam ainda mais seu angulo de incidéncia, tendendo a

ortogonalidade. Isto € bem exemplificado através do
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diagrama de rosédceas da figura 38, onde o fraturamento
Riedel, com certa variagao angular de suas componentes, é

bem caracterizado elos elementos medidos em campo.
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FOTO 31: Neste afloramento, no Complexo Meia Lua, na zona de
cisalhamento transcorrente, e possivel se observar a maioria
das estruturas apontadas na Figura 37: a) Fraturas R; Db)
Fraturas de extens3o e c) Falhas de empurrdo. Estas ultimas
podem estar representando a natureza transpressiva da Zona de
Cisalhamento Lancinha - Cubatao (Pto. E - 160).

FIG. 37: Elementos
estruturais gerados em
uma zona transcorrente
lateral direita, de
acordo com a orientagdo
do plano XZ do elipsdide
de deformagao. Fonte:
SYLVESTER (1.988)
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A movimentagdo principal do sistema foi dextrdégira,
tendo o bloco NNW se deslocado para NE e o bloco SE se
deslocado para SW. Esta cinemdtica foi caracterizada partir
da prépria morfologia do Nacleo como um todo, através de
fotointerpretacdo e no campo através de dobras de arrasto e
lineac¢des minerais.

Ha, contudo, reativacdo do movimento da zona de
cisalhamento em sentido inverso, ou seja deslocamento anti-
hordrio dos blocos , gerando estruturas de distensdo (ver
Foto 29, Capitulo 6). FIORI (1.985), observou que diques de
diabasio na zona de cisalhamento, estao deslocados
levogiramente devido a esta reversao de movimentos.

A geracao tedrica de estruturas secunddrias, segundo
este o modelo de Riedel, ¢é compativel portanto, com a
estruturacdo da =zona de cisalhamento em questdo, Jja que
ocorrem dobras associadas, fraturas de extensao como o0s
“gashes” e fraturas de cisalhamento.

As relacgdes esquematizadas na Figura 38, provenientes
da deformacao gerada pela transcorréncia, sao na verdade
uma representacao do momento inicial da deformacao. A
continuidade da progressao do movimento transcorrente
ocasionou rotacionamento das feicgdes geradas anteriormente,
e também daquelas estruturas, formadas pelos pulsos
iniciais do préprio movimento transcorrente.

Préximas a localidade de Pombas, foram observada
falhas inversas, ligadas ao movimento transcorrente (Foto
31). Sao falhas que produziram, cataclasamento das rochas
afetadas, tais como quartzitos e gnaisses do Complexo Meia
Lua. Mergulham ©para SE, com médios angulos. Estas
caracteristicas sao relativas a um movimento transcorrente
- transpressivo (com base em SANDERSON & MARCHINI 1.984 ),
que possivelmente ocorreu nesta zona de cisalhamento, como
sugerido por EBERT et al (1.988) para a regiao do Nucleo

Perau.



FIG. 38:

RIO BRANCO
SuL

Segmento da Z.C.T. Lancinha-Cubatdo na regido do Nucleo Betara. No elipsdide de
deformagdo a direita se encontram elementos estruturais esperados em tais zonas de
cisalhamento (segundo CHRISTIE-BLICK & BIDDLE (1.985)). No canto esquerdo superior,
observa-se o diagrama de rosetas obtido a partir de 323 atitudes de fraturas em
rochas do Nicleo Betara. Observar que had coincidéncia entre as familias de fraturas
anotadas em campo e as diregdes tedricas Y, T e R’, do modelo. As fraturas R’
correspondem aos diques de diabésio.

IS1
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Desta forma, movimentos direcionais, juntamente com as
componentes de movimentagao transpressiva, entre outras
estruturas, originam lineac¢des de estiramento gue nao sao
perfeitamente horizontais, mas que apresentam &angulos de
caimento varidveis de médios a baixos (em torno de 15° e
20°), como pode ser observado no Mapa de Estruturas
Lineares (Anexo 4).

Esta movimentacgao perpendicular das massas, no sentido
do lineamento transcorrente caracteriza tipicamente uma
estruturacdo de rampa lateral para a area.

Comprovagao desta hipdtese ¢é feita através da
observagao de estruturas, lineacgdes de estiramento, que se
encontram rotacionadas e que se interrompem entre si: as
Lan+y podem tanto cortar como ser cortadas pelas Lay. Isto é
visivel prdéximo a Pombas.

Esta caracteristica fornece mais um indicio de
progressividade das deformacdes, ao que pese a Z.C.T.
Lancinha - Cubatao ser considerada como uma descontinuidade

profunda (FIORI 1.985 e HARALYI, inf. verbal).
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CAPITULO 8

CONCLUSOES

8.1 Geologia do Nucleo Betara

Com base nos estudos realizados na regiao do Nucleo
Betara, as seguintes conclusdes foram obtidas:

a. Compdem o Nucleo Betara a Formagcao Betara,
constituida essencialmente por rochas metavulcdnicas
(metatraquitos), metassedimentos terrigenos e clasto -
quimicos (metargilitos, rochas marmores e quartzitos) e
o Complexo Meia Lua constitido por uma imbricacao
tectdénica de paragnaisses, xistos, quartzitos e rochas

granitdérias do embasamento retrabalhado;

b. A Formacao Betara estd sobreposta ao Complexo
Meia Lua através de contato eminentemente tectdnico,
caracterizado por uma zona de cisalhamento nao - coaxial
de baixo &ngulo, com deslocamento diferencial entre os

pacotes das duas unidades;

c. As denominacdes *“Formacao Betara” e “Complexo
Meia Lua” foram adotadas por terem sido as primeiras
utilizadas para a designacado dos pacotes litoldgicos

locais;

d. Especificamente para os pacotes aqui designados
de “Formacdo Betara’”, tém sido utilizada na literatura a

denominacdo “Formacdo Perau”. E necessdria, no entanto,



154

a integragao dos dados existentes dos diversos Nucleos e
mais especificamente os dados estruturais e
estratigraficos, para que esta correlacdo seja realmente

definida;

e. Em relacao ao Complexo Meia Lua, sugere—-se gue
esta denominacao passe a designar os pacotes tectdnicos,
ou os tectonofdcies, que se encontram na base do
Complexo Setuva (Formacao Betara), na regidao do Nucleo
Betara. Na regiao estudada, propde-se pela nao mais
utilizagao do nome *“Pré-Setuva”, em primeiro lugar por
nao coincidir com os tectonitos assim designados por
EBERT (1.971) e em segundo lugar devido a designacao, em

si, apresentar um significado estratigrafico confuso.

f. O metamorfismo, em termos genéricos, atingiu a
fdcies xisto verde alto (zona da biotita) a anfibolito
baixo (zona da estaurolita) nos pulsos iniciais da
deformacdo cisalhante de baixo angulo (sistema F,) e
quando as massas nao haviam, ainda, sido alcadas. Apds
este momento, e com a continuidade da deformacao
cisalhante, houve uma regressao no grau metamdérfico para
a fédcies xisto verde baixo (zona da clorita), gquando o
empilhamento antiformal algou os pacotes litoldégicos. Na
continuidade da movimentacdao o sistema transcorrente
(Fni2), gerou, localizadamente, na zona de cisalhamento
um segundo evento metamérfico na féacies xisto verde

(zona da clorita);

g. A  &rea sofreu pelo menos trés sistemas de
deformagao, como resultado de uma tectdnica progressiva,
iniciando com um cisalhamento nao - <coaxial de baixo
dngulo, duactil a dactil - ruptil, cujo sentido de
transporte tectdnico foi de NW para SE ou WNW para ESE,

produzindo cavalgamentos com geometria em duplex (Fp;1) e
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gerando estruturas bem reconheciveis no campo: uma foliagao
de cisalhamento, penetrativa, denominada de S,; lineagdes
de estiramento La, e dobras de estilos variados D,, com
eixos caindo com baixo angulo , normalmente intrafoliares

e/ou com flanco rompido.

O segundo sistema (Fn;1) é representado por dobramentos
generalizados, gerando caracteristicamente dobras Dy e o
terceiro (Fu;2) por cisalhamento de alto &ngulo, ductil -
raptil a ruptil, cujo movimento relativo principal ¢é
hordrio e que produziu as zonas transcorrentes, e
estruturas localizadas, dobras Dn;,, de arrasto de eixos com

dngulos de mergulho e dobras “en échelon” e foliacao Sp:z;

h. Estudos estratigrdficos devem ser orientados
objetivando especificamente o) detalhamento do
palecambiente do Grupo Acgungui, e sua respectiva
correlacgao com o Complexo Setuva. Neste trabalho infere-
se a possibilidade de que ambos pertencam a diferentes

ambientes de deposicao em uma mesma bacia.

8.2 Evolugado Tectdnica e Algamento

da Antiforma do Betara

A primeira hipdtese de evolucgdao tectdnica do Nucleo se
refere a progressividade da deformacdo onde o sistema de
cavalgamento F, evoluiu para o sistema Fu;1, resultando

posterior rasgamento representado pelo sistema
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transcorrente Fp,;. Dentro deste complexo haveria uma
contemporaneidade de eventos deformativos, j& que a
tectdnica tangencial ainda estaria atuando no inicio da
tectdnica direcional de alto angulo.

A hipdtese mais provavel em relacgcdo a progressividade
da deformacdo é a ocorréncia de geometria semelhante a
rampa lateral na cobertura supracrustal onde a
transcorréncia seria resposta fisica de alivio da pressao
exercida na direcéao NW-SE, constituindo zona de
cisalhamento de alto &ngulo, com feigdes transpressivas.

A comprovagao da atuagcao de rampa lateral, tem por
base a ocorréncia de rotacdo de lineacdes de estiramento
(La), em funcdo da anadlise da deformacao finita.

Deste modo o algamento do Nucleo Betara pode ser

explicado da seguinte forma:

a. Instabilidade dos pacotes rochosos situados no
fundo da bacia, devido a esforcos tangenciais
(cisalhamento nao - coaxial) resultado de uma
compreensao NW-SE ou aproximadamente W-E , e inicio da
formacdo de cavalgamentos através de geometria em

duplex;

b. Formagdao de duplex com morfologia antiformal,

caracterizando uma “pilha antiformal” ou “antiformal

stack”;
c. Mudanca no regime tectdnico local de
cisalhamento nao - <coaxial para coaxial, devido ao

empilhamento de extratos e consequente aumento da
resisténcia a deformacdo tangencial, gerando dobramentos
generalizados e acentuando ainda mais a morfologia

megantiformal do Nucleo Betara;
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d. Com a implantacao do sistema transcorrente, e
ocorréncia de dobras “en échelon”, a Antiforma do Betara
j& pré-desenvolvida, foi evidenciada ainda mais e a
estrutura como um todo, rotacionada no préprio sentido
da zona de cisalhamento, havendo leve empinamento da

porcao sul da estrutura;

e. Exposicao do nucleo através da erosao das rochas
sobrejacentes, possivelmente rochas da Formacgao

Votuverava.

A Segunda hipdtese de evolugao do Nucleo Betara é a
ocorréncia de uma tectdnica onde haveria progressivamente
apenas nos primeiros estdgios da deformacéo.

O sistema F, evoluiria igualmente para o sistema Fu.1,
atestando a deformacéao continuada. Cessado esta
movimentacao tangencial NW-SE, ou W-E, o) sistema
transcorrente seria posteriormente implantado, seccionando
a megantiforma do Betara. Este sistema seria o reflexo, nas
supracrustais, de descontinuidades profundas do
embasamento, provavelmente reativadas por causas tectdnicas
a nivel global, portanto mais amplas.

A hipdétese foi levantada devido sistema Fn;» gerar em
porgcdes do Nucleo Betara, estruturas que seccionam outras
previamente formadas, principalmente devido ao sistema F,,
Além disso, ¢é observado metamorfismo M,,,, gerado pelo
sistema, nos planos de Sni2s nao representando a
continuidade do retrometamorfismo M, ligado ao sistema F,.

Nao haveria neste caso a geometria em rampa lateral.

Uma conjuncao das duas hipdteses é a mais provavel:

a. Zona de Cisalhamento Transcorrente Lancinha -

Cubatao ¢ reflexo, na superficie, de descontinuidade

profunda da <crosta (discussao de FIORI 1.985), cuja
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movimentacao é continua desde o Proterozdico Inferior (ou

Arqueano), com pulsos de reversao dextral e sinistral;

b. cobertura supra-crustal sofre deformacdao através
de movimentos tangenciais, nao-coaxiais, ducteis a ducteis
— ruUpteis os quais provocam empilhamento antiformal dos

estratos (sistema F,);

C. aumento de massa litostatica e geracao de
instabilidade local, com alterndncia local de movimentos

nao—-coaxiais para coaxiais (sistema Fp.1);

d. alivio da pressao tectdnica pela movimentacao da
base das grandes descontinuidades de alto é&ngulo (Z.C.T.
Lancinha - Cubatao) e consequente rasgamento da cobertura

através do cisalhamento ruptil ou ruptil -dactil;

e. movimentos conjuntos da tectdnica tangencial e
de cisalhamento transcorrente transpressivo, com movimento
obliquo dos pacotes supracrustais, gerando tectdnica

semelhante a rampa lateral ou mesmo obliqua;

f. geragao de estruturas (fraturas, arqueamentos e

dobras “en échelon”) ligados aos movimentos transcorrentes.
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