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ABSTRACT

The “Nucleo Betara” is situated to the SW of the Ri 0
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-structu ral
mapping with an area of 300 km 2. wich also includes an
adjacente portion of the Votuverava and Capiru form ations.

The core is an antiformal structure of more ancient

rocks of the Setuva Complex, consisting by Betara f ormation,
overlaying, and by Meia Lua Complex underlying. The NNW
limit with Votuverava formation is made a short ext ension
thrust zone, the Betara Shear Zone, of the low angl e. The
SSW limit the Capiru formation is the Transcurrent Shear
Zone Lancinha-Cubatéo, of the high angle, wich is t he 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 ar ea of 1.5
kn?, as well as basic dykes intruding NW-SE fractures, which
direction is N40 °-60 °W.
The Meia Lua Complex is formed for gneiss as rule

derived of the sedimentary rocks, but also other ty pes of
rocks imbricates tectonicment (quartzites and schi sts),

characterizing a tecton-facies of Setuva Complex:

a. Non-coaxial shearing event (low angle ductile to ductile-
britle deformation), originating thrust faults in s everal
scales, commonly in shape of duplex. A tipical milo nitic
foliations occurs (Sn), or S-C mylonites, in almost all the
lythologies. The probable tectonic transport was fr om NW to

SE (or frow WNW to ESE);

b. Late to this first system a generalized folding takes
place, affecting in great scale the Betara antiform al
structure, which axial inclination shows ondulation s to the
NE and SW. In the geological map it is possible to see that

this structure is a true anticlinorium including th e



subsidiary folds. There is no evidence of an pervas
axial-plane foliation. It is possible that this fol

related to the thrust system through a progressive
deformation of the whole area.

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

c. The last deforming event, regionally importante,
transcurrence which movement produced a more britle
ductil deformation, wich production of local protom
foliation (Sn+2) with lenticularization of high ang

cut the surfaces anteriorly produced. Are also deve
stretching-lineation (Lan+2), various style folding
faults. Their lateral extension of the fault zone,

as the anastomosing of its segments suggest
transpressive movement in the area. This moviment o
the refolding or arching of the “Nucleo Betara”, an

rotation at the previous structures, too.

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

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

Although registering a complex tectonism, rocks of
Betara formation preserve signals of primary struct
define an original surface denominated So, parallel
subparallels to the Sn, in the quatzites are observ
cross stratifications and acanaleted parallel plans
pelitic sediments there is granulometric gradation
the carbonatic sequences occur bedding with composi
differences.

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

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

O presente trabalho apresenta o0s resultados do

mapeamento geoldgico e analise estrutural de uma ar ea de
cerca de 300 km 2 a sudoeste da cidade de Rio Branco do Sul

(@ 20 km a norte de Curitiba), abrangendo um nucleo

antiformal, denominado Betara, e é&reas a ele adjace ntes
ocupadas pelas Formacdes Votuverava, a norte, e Cap iru, a
sul.

Neste nacleo de forma grosseiramente eliptica, alon gado
na direcdo NE-SW; sdo reconheciveis duas unidades
litologicas, pertencentes ao Complexo Setuva. A pri meira,
denominada de Formac&o Betara, se posiciona tectoni camente
no topo e aflora na por¢cdo N-NE da estrutura, sendo formada
por sequéncia metavulcano-sedimentar (clasto-quimic a ou
pelitico-carbonatica). Tém sido denominada de Forma ¢céo Perau
por outros autores.

A sequéncia inferior, exposta na por¢cao S-SW do nuc leo,
foi considerada como um tectono-facies do Complexo Setuva, e
inclui essencialmente paragnaisses (com intercalaca o de
guartzitos e xistos), e restritos ortognaisses, hav endo
imbricaco tectonica destes litotipos entre si. E d enominada
de Complexo Meia Lua, contrastando com o nome “Comp lexo Preé-
Setuva”, que tém sido utilizado, mas cujo significa do
estratigrafico é confuso.

O Grupo Acgungui, a norte do Nucleo Betara, é repres en-
tado pela Formacgdo Votuverava, formada por metassed imentos
peliticos, além de corpos metabésicos e pacote de m armore
calcitico. Ao sul, na Formacdo Capiru, ocorrem marm ores
dolomiticos, quartzitos e metassedimentos argilo-ar €nosos.

Imediatamente a noroeste do Nucleo Betara, as
litologias da Formagdo Votuverava sao intrudidas pe lo
“stock” granitico Rio Abaixo, com 1,5 km 2 de éarea aflorante.
Ocorrem ainda, intruses de diques de diabasio, cuj a direcao
€ N40-60W.

A tectbnica, que modula a geometria e as relagbes d e
contato entre as unidades litolégicas, € complexa, em
consequéncia da combinacdo da interrelagcdo dos dife rentes
sistemas de deformacéo a seguir resumidos:

a. Sistema de cisalhamento n&o-coaxial, resultando
deformagdo ductil a duactil-raptil, de baixo éangulo.
Caracteriza-se por falhas de empurrdo e cavalgament 0s



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

Associa-se a esta fase o0 desenvolvimento de uma

foliagdo milonitica, de ocorréncia heterogénea, den ominada
de S, de natureza progressiva, mais intensa em zonas de

concentracao da deformacao finita e associada a sup erficie C

do par S-C e a lineagOes de estiramento mineral La n. Esta
foliacdo foi precedida por uma superficie denominad adeS p1

gerada através de pulsos iniciais em resposta aos
incrementos da deformacéo.

Este sistema produziu um generalizado metamorfismo

retrogrado de baixo grau, facies xisto verde — zona da
clorita — denominado de M n,» que evolui a partir de um

metamorfismo mais intenso de facies anfibolito — zo na da
granada — resultante dos pulsos iniciais, e denomin adode M .

1-

Como resultado dos cavalgamentos e imbricagbes

tectdnicas e consequente aloctonia dos estratos, 0 presente
empilhamento estratigrafico, é considerado como de natureza
tectbnica, com relativa preservacdo da estratigrafi a
original. Além deste aspecto se observa frequente
lenticularizacdo dos estratos em escala variavel de micro e

megascopica.

b. sistema de deformacdo através de virgacdo e/ou

empinamento do Nucleo Betara, provavelmente como re sultado

da continuidade dos movimentos iniciais de cavalgam ento
atravées da estrutura duples antiformal associados a 0s
dobramentos proporcionados pelo sistema transcorren te.

Esta virgacdo €&  caracterizada pela estrutura
anticlinorial do Betara, cujo eixo virtual se encon tra
ondulado, mergulhando ora para NE ora para SW e cuj a
vergéncia esta para SE.

c. sistema de transcorréncia com direcdo NE-SW, cuj a
estrutura principal € denominada de Zona de Cisalha mento
Transcorrente Lancinha-Cubatédo, com movimento trans pressivo,
fruto de deformacdo dextral, ndo-coaxial. As deform acoes
impostas sdo mais rapteis do que ducteis, com gerag ao de uma
foliacdo milonitica local (S n+2), € lenticularizagdes de alto

angulo, que seccionam as superficies geradas anteri ormente.
Desenvolve-se ainda uma lineacdo de estiramento min eral

Lan.2, dobramentos de estilos variados e falhas, além de
conspicua rotacao de estruturas pré-existentes.



Apesar de registrar um tectonismo complexo, rochas da

Formagéo Betara preservam sinais de estruturas prim arias que
definem a superficie de acamamento original denomin ada aqui
de S, paralelas ou sub-paralelas a S n. NOS quartzitos se

observa, estratificacdo cruzada, plano paralela aca nalada.
Nos metassedimentos peliticos h4 gradacdo granulomé trica e

nas sequéncias carbondticas ocorrem acamamentos com
diferengas composicionais.

As estruturas primarias preservadas em zonas altame nte
deformadas, a ponto de praticamente ndo se reconhec er o
protélito, € mais um indicio do carater heterogéneo da

deformacéo finita no Nucleo Betara.

Os dados obtidos em campo permitem interpretar a ar ea
como produto de uma deformagao progressiva.



CAPITULO 1
INTRODUCAO

1.1 Consideracdes Gerais

No contexto da estruturacdo geoldgica e tectbnica d o]
Pré-Cambriano dos estados do Parana e Sdo Paulo, ch ama a
atencdo a ocorréncia de numerosas e expressivas zon as de
cisalhamento quer de baixo quanto de alto angulo, m arcadas
por lineamentos com centenas de quildmetros de exte nsao.

Estas faixas sdo0 em sua maioria grandes zonas de
descontinuidades crustais por colocarem lado a lado blocos
de caracteristicas litologicas, tectbnicas, metamor ficas e
geocronoldgicas distintas.

No estado do Parana, particularmente, é notavel a

presenca da Zona de Cisalhamento Transcorrente Lanc inha-
Cubatédo (ou Z.C.T. Lancinha-Cubatdo) referida comum ente
como Falha da Lancinha, cuja direcdo geral é NE-SW. Este
lineamento coloca lado a lado rochas metassedimenta res de
diferentes ambientes deposicionais e tecténicos do Grupo
Acungui.

A influencia lateral desta zona de cisalhamento é
caracterizada pela ocorréncia de uma série de estru turas
antiformais com destaque para os Nucleos Alto Acung ui,
Setuva e Betara. Sao caracterizados pela exposi¢do de
conjuntos de rochas de médio grau metamorfico e def ormagao
finita relativamente alta, compondo o Complexo (ou Grupo)
Setuva.

No decorrer dos ultimos anos alguns destes nucleos tém

sido objeto de estudos sistematicos, principalmente sob o



ponto de vista estratigrafico e estrutural, visando
explicar sua génese e evolugcdo em relacdo aos siste
cisalhamento nao-coaxial, de baixo angulo de nature
dactil-raptil e alto angulo de natureza raptil-duct
primeiro sistema € caracterizado por cavalgamentos
empurres associados, enquanto que o segundo encont
expressdo na Z.C.T. Lancinha-Cubatdo. Subordinadame
estes estudos também objetivam contribuir para melh
definicdo litolégica, estratigrafica, metamorfica e
estrutural do Complexo Setuva.

Neste contexto, efetivou-se o estudo do Nucleo Beta
(designacdo derivada de serra homoOnima localizada n
interior da através de

estrutura), mapeamento

litoestrutural na escala 1:20.000, totalizando éarea

cerca de 300 km 2,

1.2 Objetivos

Em resumo os principais objetivos deste estudo sao:

a. contribuir para o melhor conhecimento geoldgico
Pré-Cambriano do estado do Parana através da geraca
mapa geolégico de detalhe de uma é&rea limitrofe ent
ocorréncias do Grupo Acungui e Complexo Setuva, ou
Nucleo Betara, complementando os trabalhos de maior
da area, feitos por POPP et al. (1.979) e PIEKARZ (
1.984);

b. caracterizar, através de uma andalise estrutural,

origem e evolugdo da estrutura antiformal do Betara
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visando a obtencdo de um modelo genérico de possive

aplicacao regional;

C. refinar as caracteristicas estruturais,
principalmente, bem como as litolégicas, estratigra
metamorficas do Complexo Setuva e comparar os resul
com aqueles de mesma natureza obtidos através de tr
prévios ndo s6 no Nucleo Betara, mas também com os

outras estruturas semelhantes ja estudadas.

d. trazer um conjunto de informacdes, através de ma
que possam facilitar futuros trabalhos de prospecca
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-Cubatdo, no contexto dos modelos geotectén
recentemente propostos para a evolugdo do Pré-Cambr
Médio a Superior, na regido sudeste e sul do Brasil

1.3 A Area Estudada

1.3.1. Localizag&o e Acessos

O Nucleo Betara €é uma estrutura antiformal,

grosseiramente eliptica, com o eixo maior na direca
localizada imediatamente a sudoeste da cidade de Ri
do Sul (PR), e dista aproximadamente 20 km a norte
Curitiba (Figura 01) ligadas pela Rodovia dos Minér
—092).

O acesso principal a area de abrangéncia do Nucleo
faz por estrada vicinal, ndo pavimentada, que liga
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Branco do Sul as localidade Itaperussu, Pombas e Me ia Lua

dos Freitas, além de Bateias que esta situada mais a
sudoeste, fora da area de interesse. Esta estrada v icinal
acompanha toda a borda sudoeste do Nuicleo Betara e, a
partir dela, estradas secundéarias e caminhos inters ectam
transversalmente o mesmo, ligando pequenas vilas ta is como

as comunidade Betara e Baltazar.

1.3.2 Aspectos Fisiograficos

O Ndcleo Betara é constituido por diversos tipos
litolégicos, os quais respondem diferentemente aos

processos morfoclimaticos.

Os guartzitos séo fortemente ressaltados na topogra fia
(ver fotos 01 e 02) e formam cristas alongadas na d irecao
NE-SW com vertentes ingremes e desniveis relativame nte
altos (serra do Betara, morros do Pires e da Antena ). As
maiores altitudes destas elevacdes atingem até 1.20 0 m. As
sequéncias xistosas e filiticas que normalmente sus tentam
as cristas quartziticas mostram relevos alongados d e menor
envergadura, igualmente direcionados NE-SW. Gnaisse S

apresentam uma morfologia de morros arredondados e
vertentes mais suaves. Por sua vez, os diques de di abasio,
alongados na direcdo NW-SE, séo ressaltados como cr istas de

envergadura meédia quando atravessam litotipos pouco

resistentes, tais como xistos e filitos, ou entéo f ormando
vales quando cortam litologias mais resistentes tai S como
quartzitos. Relevo cérstico tipico ocorre nas areas de

dominio das rochas metacarbonaticas.
A morfologia dos vales é variavel, podendo se

apresentar em forma de “V” em rochas mais resistent es, por



exemplo quartzitos, até em forma de “U”, no caso do S Xistos
e filitos.

A area apresenta uma drenagem bem desenvolvida com

padrdo sub-retangular e dentritico. O seu controle e
nitidamente tecténico seguindo fraturas principalme nte na
direcdo NE-SW e NW-SE, ocorrendo rios de médio port e
encaixados em vales profundos. As principais drenag ens da
area sao os rios Betara e Meia Lua, afluentes do ri o]
Acungui, o qual pertence a bacia hidrografica do ri o]

Ribeira do Iguape.

A vegetacdo primitiva predominante é tipica da Mata

Atlantica, com capbes preservados principalmente na S
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 litoss olo das
areas quartziticas. As matas secunddrias também oco rrem em
guantidade razoavel, bem como pequenos reflorestame ntos de
bracatinga.

1.3.3 Aspectos Sdcio-Econdémicos

As condi¢cbes socio-econdmicas da éarea considerada
assentam-se em atividades agrarias e na exploragédo e
transformagé@o de insumos minerais. As primeiras inc luem a
agricultura de subsisténcia, extracdo de bracatinga
reflorestada, a bataticultura e ainda a suinocultur a em

pequena escala. As outras se baseiam na extracdo e

beneficiamento de marmores como corretivo de solo, e
principalmente no fabrico de cimento, este a cargo das
Companhias de Cimento Rio Branco e Itat (Grupo Voto rantim).

A influéncia econdmica deste complexo industrial é muito

grande na regido de tal modo que boa parte da popul acao



trabalha ou nas jazidas fornecedoras da matéria pri ma para
0 cimento, ou nas fabricas onde o mesmo é produzido
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Fotos 1 e 2: Vista parcial da vertente sul da serra
Observa-se a mais alta elevagéo da area, sustentada
Pelos quatzitos da Formagéo Betara, vale que se
Observa no sopé do morro é constituido de paragnais

do Betara.

Ses.



CAPITULO 2
METODOLOGIA DE TRABALHO

A evolucédo e a materializagdo dos trabalhos envolve ram

as seguintes etapas:

1. Revisdo Bibliografica , ha qual foi consultada e
criticamente revista a quase totalidade dos trabalh 0Ss
publicados que versam sobre aspectos geoldgicos,
petrograficos, estruturais, geotectdnicos e geocron olégicos
do Pré-Cambriano paranaenese, com énfase para o Com plexo
Setuva e Formagéao Perau.

2. Fotointerpretacao , mediante a utilizacdo de 25

fotos na escala 1:25.000 (Aerosul, véo 1.980) das f aixas 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 esc ala
1:70.000 (Cruzeiro do Sul, véo 1.962). Foi utilizad aa
metodologia sugerida por SOARES & FIORI (1.976), co m
tracado das principais zonas homélogas, quebras neg ativas
de relevo, elementos menores como lineagbes de rele VO e
alinhamentos de cristais, além de lineamentos

fotogeoldgicos.

3. Revisédo de material prévio , com andlise critica dos
dados existentes sobre a area tais como secdes delg adas,
descricbes de campo e diagramas estruturais, utiliz ados e

gerados no ambito de relatério interno da MINEROPAR
(MINERAIS DO PARANA, 1.981) e dos relatérios de gra duacéo



dos alunos do Curso de Geologia (formandos de 1.979 , 1.981,
1.982 e 1.989) da UNIVERSIDADE FEDERAL DO PARANA. T ambém
foram analisados testemunhos de sondagem e perfis

pertencentes a prépria MINEROPAR e também a CIA. DE CIMENTO
PORTLAND RIO BRANCO.

4. Trabalhos de campo , consistindo na elaboragao de um
mapa lito-estrutural na escala 1:20.000 de uma area de 300
Knt. Utilizou-se como bases cartogréficas as cartas pl ano-

altimétricas A-87, A-90 e A-97, de igual escala da
COORDENACAO DA REGIAO METROPOLITANA DE CURITIBA (C®IEC,

1976), inclusas nas Folhas SG-22-X-D-I-1 e SG-22-X- D-1-3 do
Exército, cuja escala é 1:50.000 (ver articulagéo n a 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
elaboracdo de perfis perpendiculares ao alongamento maior
do Nucleo Betara e envolveu descricfes geoldgicas, atraves
de caracterizacdes petrograficas, coleta de dados

estruturais atraveés de medidas de orientagdo com a bassola
tipo CLAR. Quando possivel, foram coletadas amostra S
orientadas além de terem sido obtidas fotografias d e
aspectos elucidativos dos afloramentos, sempre proc urando-
se a perpendicularidade entre o aspecto fotografado e a

linha de focalizacdo da maquina. Esta etapa foi

desenvolvida em 50 dias de atividades de campo.

5. Trabalhos de laboratério e de analise de dados , Nos
quais foram executados estudos petrograficos atravé s de
microscopia de transmissao em 20 novas laminas, ori entadas,
confeccionadas no laboratorio de laminacdo da UFPR além de

revisdio de 30 laminas pré-existentes referentes aos

trabalhos mencionados na etapa 3. Para esta analise foi
utilizado microscépio polarizador binocular da marc a ZEISS
(UNESP e UFPR) e aparelno de projecdo de laminas



polarizadas, o qual possibilitou a obtencéo de foto
das mesmas.

Adicionalmente, foram tratados os dados estruturais
coletados na etapa 4. Tal tarefa contou com o auxil
programas especificos para a andlise estatistica de
geo-estruturais via computador: programa GELI, que
principio a auto-macdo da plotagem de dados planare
lineares em um diagra-ma de Schimdt — hemisfério in
e consequente andalise com tracado das isolinhas que
areas de mesma concentragdo de dados: programa GEOL
analisa dados planares através de diagramas de rose
Para tanto foram utlizados computadores tipo PC_XT
compativel com IBM, do setor de informética da MINE
UFPR.

Para a execucao desta analise, a area em foco foi
tentativamente  subdividida em  &reas homogéneas
eventualmente distintas entre si com base em critér
subjetivos que emergiram tanto da fotointerpretacéo
do exame do mapa litoestrutural final. Tais critéri
levaram em consideracdo principalmente o dominio e
orientacao dos diferentes elementos estruturais
considerados na analise estrutural.
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CAPITULO 3
GEOLOGIA REGIONAL
REVISAO DOS TRABALHOS
ANTERIORES

3.1 CONTEXTO REGIONAL

A area estudada esta inserida no Cinturdo Ribeira,
onde ocorrem metamorfitos diversos desde alto grau
anquimetamorficos. E formado, no Parana, por terren
pertencentes principalmente ao Grupo Acungui Comple
Setuva e a unidade denominada em trabalhos prévios
Complexo Pré-Setuva, além de intrusées graniticas d
exposicao de rochas retrabalhadas do Complexo Coste
Complexo Gnaissico-Migmatitico) e, secundariamente,
de diabasio e sedimentos recentes inconsolidados.

Este capitulo objetiva a revisdo bibliogréfica de
unidades cuja caracterizacdo é relevante para o est
Nucleo Betara, dando-se énfase para o Complexo Setu
rochas ocorrentes em sua base. A Figura 04 situa o
Betara em contexto geol6gico regional da por¢cdo mai

estudada do Proterozoico do leste paranaense.
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FIG 04: Contexto tectdnico/geolégico de parte do Pr
0 Nucleo Betara esta inserido (Bloco I1ID —
baseados na subdivisdo do Escudo, sugerida
Fonte do Mapa: FIORI (1.991).

pos FIORI et al. (1.985).

oterozoico do Estado Paranaense, onde
ver legenda). Os Blocos tectdnicos sdo




3.2 UNIDADES LITO-ESTRATIGRAFICAS ADJACENTES AO
COMPLEXO SETUVA

3.2.1 Complexo Costeiro

O Complexo Costeiro ou Complexo Gnaissico-Migmatiti co,
constitui o embasamento do Complexo Setuva e Grupo Acungui,
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 & ALGAR TE
(1.972) observaram ocorréncias de quartzitos, quart Z0-
xistos, mica-xistos e anfibolitos. BATOLA JR. Et al
(1.981), caracterizaram nesta unidade granulitos, e m parte
migmatizados e com sinais de retrometamorfismo.

Este Complexo €& considerado como Arqueano a

Proterozéico Inferior, porém a presenca de rochas g eradas
em ciclos tectono-metamoérficos mais recentes é freq tente,

de acordo com MELO et al. (1.980), com remobiliza¢gd es no
Ciclo Brasiliano. SOARES (1.987) considerou o Compl exo

Costeiro como isocrono ao “Complexo Pré-Setuva”.

3.2.2 Grupo Agungui

Esta sobreposto ao Complexo Setuva através de conta tos
tectbnicos. Quando ainda “Série Acungui”, foi divid ido por
BIGARELLA & SALAMUNI (1.956) nas Formacdes Capiru
(superior) e Setuva (inferior). ALMEIDA (1.956) def iniu a

Formacdo Itaiacoca na regido homénima e BIGARELLA &



SALAMUNI (1.958) acrescentaram a Formacdo Votuverav
topo da série.

A unidade foi elevada a Grupo por MARINI et al.
(1.967), (1.965)
hierarquizado desta forma, ao estudarem regides cor

porém MELFI et al. ja a haviam
no Estado de Séo Paulo.

MARINI et al. (1.967) individualizaram a Formagao A
Clara como unidade superior do grupo, e MARINI (1.9
guestionou a posicao basal da Formacgéo Setuva, prop
a mesma deveria estar individualizada do conjunto p
considera-la pertencente a um ciclo tectono-metamor
mais antigo. Esta idéia foi contestada por EBERT (1

FRITZSONS et al. (1.982), interpretaram a Formagéo
Agua Clara, como unidade pré-Acungui e HASUI (1.982
igualmente, questionou o posicionamento estratigraf
Formacé&o Votuverava.

SOARES (1.987), utilizou o termo Complexo Votuverav
Itaiacoca-Capiru, para se referir ao Grupo Agungui.

- Formacgéo Capiru

Ocorre na porcdo SE do Grupo Acungui (MARINI et al.
1.967, MARINI 1.970 e SCHOLL et al. 1.980). Segundo
(1.987) esta formacdo compreende da base para o top
associacdes litoloégicas: metarenito-pelitica, metap
dolomitica e metapelitica. MARINI (1.970) caracteri
litologias desta formag&o como da facies xisto-verd
da clorita e/ou biotita).

FIORI et al. (1.985), baseado nas -caracteristicas
estruturais da unidade, sugeriu uma estruturagdo em
para a mesma, com cisalhamento de baixo angulo. FIO
(1.991) subdividiu-a informalmente nas sequéncias J
Rio Branco, Morro Grande e Bocaina.

- Formacéo Votuverava
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Ocorre na por¢do NW do Grupo Acungui, a W da zona d
Cisalhamento Transcorrente Lancinha-Cubatdo (ou Z.C
Tida BIGARELLA
SALAMUNI (1.958) como mais jovem que a Formacdo Cap

Lancinha Cubatéo). inicialmente por

ambas as formagbes tém sido consideradas
contemporaneas com contatos originais interdigitado

si (SOARES 1.987). Encontram-se grosseiramente sepa
longo da Z.C.T.
sintetizando as descricdes de varios outros, tais c
BIGARELLA & SALAMUNI (1.958), MARINI et al. (1.967)
(1.970), FUCK et al. (1.971) e SCHOLL et al. (1.980

definiu a Formacdo Votuverava como constituida por

Lancinha-Cubatdo. Este Ultimo autor

associacOes litologicas: metarenitos grosseiros a f
metadolomitos e metarritmitos pertencentes a facies
verde. FIORI (1.991), subdividiu-a, também informal
nas sequéncias Bromado, Coloninha e Saiva.

- Formacéo Itaiacoca

Corresponde a uma faixa de metamorfitos de baixo gr
situada entre os complexos graniticos Trés Corregos
Cunhaporanga e que adentra, a NE, pelo Estado de S&a
tanto

A presenca de estromatdlitos na Formacéao

Itaiacoca quanto na Formacdo Capiru justificou, a
principio, a correlagdo entre ambas na interpretaca
autores como SALAMUNI & BIGARELLA (1.967), MARINI e
(1.967) e MARINI (1.970); porém FAIRCHILD (1.977) r
diferencas fundamentais nos seus contetudos fossilif
descartando tal aspecto como critério de correlagédo

CHIODI FILHO (1.984),
localizagdo espcial da unidade, sugere sua inclusao
Complexo Setuva. Esta idéia ndo é adotada em trabal

posteriores.
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SOARES (1.987) reune as litologias da Formacgédo

Itaiacoca em associagoes metapelitica;

metacalcaria-dolomiticas; metarenito-feldspaticas e
associagdo metavulcanicas, descritas inicialmente p

et al. (1985).

3.2.3 Granitbides

No Estado do Paranid sédo conhecidos pelo menos 42

corpos graniticos e/ou granitéides (FRITZONS JR. &
1.983), atribuidos em sua maioria ao Proterozoéico S
Descricdes detalhadas dos mesmos, podem ser encontr
FIORI et al. (1.984).

associacao

or TREIN
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ada em

Os macicos mais importantes sdo o0s Complexos

Cunhaporanga e Trés Cérregos, localizados respectiv
noroeste e a sudeste da Faixa Itaiacoca, ambos alon
direcdo NE-SW e extremidades recobertas por sedimen
Bacia do Parana.
A estruturacao polidiapirica dos mesmos juntamente
a deformacdo presente, levou HASUI et al. (1.984),
interpretarem o macico Trés Corregos como derivado
tectdnica de articulacédo de blocos crustais, consid
como integrante do Macic¢o Catas Altas.
WERNICK et al. (1.990),
petrogeneticamente de sienogranitos,
granodioritos e até quartzo-tonalitos e dioritos.
Para esses autores a diferenca da continuidade entr
0s maci¢cos Cunhaporanga e Trés Corregos, tendo o se
uma maior sucessao de diapiros caracterizaveis, sug
este tenha se alojado sob maiores condi¢cdes compres
Este aspecto, de acordo com os autores, aliado ao f
do Cunhaporanga ser mais aluminoso e mais calcio-al
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com base na tipologia do zircao; permite a interpre

mesmo COmO um CcOrpo mais raso e com pouca participa

material mantélico em relagdo ao Trés Coérregos (WER

al. 1990).

A sudoeste, préximo da area de estudo, se encontra

granito do Cerne; um “stock” de forma alongada limi

pela Z.C.T. Lancinha-Cubat&o. Adjacente ao Nucleo B

um pequeno corpo granitico, de forma levemente elip

denominado de Rio Abaixo (MARINI,

aproximada é de 1,5 Km

Esse autor descreve uma composicdo deste granito a

base de

cristais

de

2

feldspato,

1.970),

quartzo,

plagioclasios, microclina, esfeno, pirita, molibden

fluorita.

cuja érea

biotita,

PINTO-COELHO & SIEDLECKI (inédito), caracterizaram
Granito Rio Abaixo as facies graniticas, éalcali-fel

granitica, quartzo-alcali-feldspato sienitica e qua

sienitica, além de facies monzonitica e mencionaram

existéncia de duas fases feldspaticas
(plagioclasio e feldspato potassico),

alcalino e elevados teores em silica.

individualiza

guimismo célc

Segundo as autoras, o padrdo de distribuicdo dos

elementos de terras raras, relaciona o granito Rio

zonas de subduccdo com derivacdo mantélica (SIEDLEC
PINTO-COELHO, inédito).
(1.970) este

Para MARINI

ocupando o centro de uma anticlinal pouco evidente.

3.2.4 Intrusivas Béasicas

“stock”

poderia estar

O enxame de diques bésicos, com direcao geral N50-6
de idade Juro-Cretacea (117 a 147 m.a. — AMARAL et

tacao do
¢cao de
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1.966) esta concentrado no eixo principal do Arco d e Ponta
Grossa.

Segundo MARINI et al. (1.967), estas intrusivas se
alojaram em fraturas ou falhas. O autor indicou qua tro
tipos petrogréficos distintos: diabasio, diorito pé rfiro,
diorito e quartzo-poérfiro.

3.3 O Complexo Setuva e seu Embasamento

(O Chamado Complexo “Pré-Setuva”)

3.3.1 Ocorréncia

O Complexo Setuva esta exposto de maneira descontin ua,
ocupando o0s nlcleos de uma sucessao de estruturas
antiformais, relacionadas a Z.C.T. Lancinha-Cubatao . Estes

ndcleos foram denominados por MARINI et al. (1.967)

respectivamente de Anta Gorda (com continuidade par ao
Nucleo do Tigre) e Ouro Fino, a leste da localidade de
Tunas; Alto Acungui a norte da cidade de Campo Larg o;
Setuva a nordeste da cidade de Rio Branco do Sul, e Betara
a sudoeste da mesma cidade. Também ocorrem exposi¢cd es na
regido do rio S&o Sebastido, na Serra Branca, na Se rra da
Bocaina, e nas localidades de Palmeirinha e Barra B onita.

3.3.2 Nomenclatura Estratigrafica

A denominacdo de Formacdo Setuva foi dada por
BIGARELLA & SALAMUNI (1.956) para a unidade mais an tiga da



“Série Acgungui’. Foi utilizada também por SALAMUNI
BIGARELLA (1.967), MARINI et al. (1.967), MARINI (1
FUCK et al. (1.971), SCHOLL et al. (1.980), SCHOLL

VEIGA & SALOMAO (1.980), SILVA et al. (1.981), PIEK
(1.981) e CAMPANHA et al. (1.987). Estes ultimos su

o retorno a sua defini¢cdo original como “Formacao”,
problemas de denominacgdes estratigraficas.

“Grupo Setuva” é denominacéo introduzida por POPP e
al. (1.979), e igualmente utilizada por BATOLLA JR.
(1.981), PIEKARZ (1.984), FRITZONS JR. et al. (1.98
SCHOLL et al. (1.982), LOPES (1.983), CHIODI FILHO
e FIORI (1.987).

Finalmente coube a HASUlI & OLIVEIRA (1984)
utilizacdo da designacdo “Complexo Setuva”, seguido
HASUI et al. (1984), HASUI (1986), SOARES (1987) e
al. (1989).

O termo “Pré-Setuva”, por sua vez, foi usado
informalmente por EBERT (1971) para se referir a ro
espacialmente posicionadas na base do conjunto lito
da Antiforma do Setuva. O termo € inadequadamente u
para designar unidade litolégica individualizada co

“status” de Complexo.

3.3.3 Unidades Integrantes

A principio, POPP et al. (1.979) subdividiram o Gru
Setuva, na regido do Nucleo Betara, nas Formacdes B
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), PIE KARZ
(1.984) e CHIODI FILHO (1.984). Este ultimo incluiu também
a Formacdo Itaiacoca, porém PONTES (1.982) se refer iu a
Formac&o Agua Clara como unidade basal do Grupo Agu ngui.

Para melhor compreenséo dos conceitos sobre o Compl exo
Setuva, foram detalhados a seguir os conjuntos lito I6gicos

atribuidos a esta unidade pelos diversos autores.

a. Formacéo Betara e/ou Formagéo Perau. A porgdo NNE

do Nucleo Betara incluida na Formagdo Setuva por LO PES
(1.966) e MARINI (1.970), foi denominada por POPP e t al.
(1.979), de Formacao Betara. SCHOLL (1.981) conside rou o
“Anticlinério do Betara” como parte de um compartim ento
singular onde os quartzitos, a norte da serra homon ima,

seriam a base de uma sequéncia carbonatada.



_______________________________________________________

QUADRO 1: Coluna estratigrafica
proposta por POPP et
al. (1.979) para a
regido do Nucleo Betara.

QUADRO 2: Coluna estratigrafica sugerida
por PIEKARZ (1.984), para o0s
Nucleos considerados como
pertencentes ao “Grupo” Setuva,
incluindo-se o Nucleo Betara.

PIEKARZ (1.981), correlacionou esta porcdo do Nucle o]
Betara a Sequéncia Perau, definida por SILVA et al.
(1.981), por sua vez correlacionavel a Formagdo S&o
Sebastido de VEIGA & SALOMAO (1.980).

Posteriormente FRITZONS JR. et al. (1.982), em estu dos
no Nucleo Betara, elevou a unidade Perau ao status de
Formacéo, incluindo-a no Grupo Setuva. Este posicio namento
estratigrafico é também aceito por SCHOLL et al. (1 .982),
SILVA & SCHOLL (1.982), CHIODI FILHO (1.984) e PIEK ARZ
(1.984) (Quadro 2). Nao é discutida por esses autor es a
precedéncia do nome “Formacao Betara” em relacdo ao nome

“Formacéo Perau”, ao menos na regido do Nucleo Beta ra.




b. Formacdo Meia Lua. O pacote litolégico 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 perten cente ao

Grupo Setuva, denominando-o de Formacao Meia Lua. T ambém a

denominacdo Meia Lua foi abandonada sem a adocdo de
critérios estratigraficos para tanto.

c.Formacéo Agua Clara. Anteriormente interpretada ¢ omo
unidade superior do Grupo Agungui por MARINI et al. (1.967)
e MARINI (1.970), foi deslocada por PONTES (1.982) para a
base do referido grupo e, concomitantemente, posici onada
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 (regido da antiforma hom 6nima),
designando os Uultimos, informalmente, de “gnaisses pré-
Setuva”. A designacao foi adotada por SCHOLL et al. (1980)
ao individualizar o “Complexo Pré-Setuva”, e poster iormente
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 denominagdo “Complexo Pré-Setuva ”
foi empregada por PIEKARZ (1.981, 1.984), para o pa cote a
sul da serra do Betara. Na Antiforma do Setuva esta idéia
tém sido revista, sendo considerada a hipGtese de ue o
conjunto represente um “tectono-facies” entre as ro chas
sobrejacentes do Complexo Setuva e subjacentes do Complexo

Costeiro (FIORI 1.989, 1.991) e ALTHOFF (1.989).



3.3.4 Relagdes de Contato e Posicéo Estratigrafica

Para o0 correto posicionamento estratigafico do
Complexo Setuva € necessaria a caracterizacdo de se us
contatos com o Grupo Agungui, Seu embasamento tecto nizado e
o Complexo Costeiro.

BIGARELLA & SALAMUNI (1.956) julgaram que a

discordancia entre as formacdes Setuva e Capiru ser ia de
cunho deposicional, porém MARINI et al. (1.967) res saltaram
a semelhancga entre o padrao estrutural da Formacéao Setuva e
a parte adjacente do Complexo Costeiro, considerand 0 isto
um fator limitante para a separacdo estratigrafica entre
ambas.

POPP et al. (1979) interpretaram os contatos entre as
FormacgbOes Betara e Meia Lua, e entre estas e o Grup o]

Acungui, através de falhas.
SCHOLL et al. (1.980) definiram o contato entre a

Formagcdo Setuva e o Complexo Pré-Setuva, na regido do
Anticlinal do Setuva, por falhas de baixo angulo, e nquanto
0 contato entre o Grupo Setuva e o Grupo Agungui, S eria

através de falhas de médio e alto angulos.
FRITZONS et al. (1.982), também se referiram a

existéncia de discordancias tectonicas entre os con tatos
das Formacdes Perau e Agua Clara e entre esta Ultim aeo
Grupo Acungui.

HASUI (1.986), definiu os contatos entre o Complexo
Setuva e o0 Grupo Agungui como eminentemente tectoni cos
através de cisalhamento ddctil, como consequente
mascaramento do empilhamento estratigrafico origina l. 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 par te,

a razao de diferentes propostas excluirem ou inclui rem



unidades no Complexo Setuva, além de resultarem, su gestbes
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 Setuv a
seria composta por sericita quatzitos e metassiltit 0s e
notavel auséncia de rochas carbonaticas. MARINI et al.
(1.967) descreveram a parte inferior desta formacao como
constituida por paragnaisses com intercalagfes de X istos,
quartzitos e metabasitos. MARINI (1.970), detalhou esta
descricdo citando a ocorréncia de mica xistos, fili tos,
guartzo filitos e quartzitos da facies anfibolito b aixo
e/lou xisto verde e texturas cataclasticas, além de
milonitizag&o nos ganisses.

FUCK et al. (1.969) posicionaram, pela primeira vez ,
lentes de marmore dolomitico e itabiritos na Formag ao
Setuva, porém EBERT (1.971) e POPP et al. (1.979)
reafirmaram a auséncia das rochas carbonaticas. Est es
ultimos descreveram conglomerados oligomiticos com seixos
deformados na Formacdo Betara, além de quartzo xist oS,
quatzitos e quartzo filitos, enquanto a Formagédo Me ia Lua
seria constituida por paragnaisses, quartzitos, mic a xistos
e metabasitos.

SCHOLL et al. (1.980), SCHOLL (1.981) e SCHOLL et a l.
(1.982), descreveram da base para o topo do Grupo S etuva,
no Ndcleo Betara, sequéncias clastica (quartzitica) a
clastica-carbonatada;  quimica inferior  (metacherts) ;
quimica a clasto-quimica superior e vulcano-sedimen tar.
PIEKARZ (1.984), ao detalhar a &rea, mencionou sequ éncia
carbonatada com calcio-xistos, marmores, xistos car bonosos,



formacdoes  ferriferas e manganesiferas, além de
metavulcanicas félsicas.

Para SOARES (1.987) o Complexo Agua Clara-Perau-
Setuva, embasado por ortognaisses, migmatitos e gra nitos
deformados, é constituido por cinco  associacdes
metassedimentares, da base para o topo:

a. quartzitos, sericita e muscovita quartzitos, bio tita
xistos; b. calcio xistos, clorita e granada xistos e
marmores; Cc. associacdo metavulcanica-sedimentar co m

biotita xistos e formagbes ferriferas; d. unidade

carbonética e e. associacdo terrigena imatura e clo rita
Xistos.

Em termos metamorficos SCHOLL et al. (1.982) defini u,
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 NET O &

SOARES (1.987).

3.3.6 Padrao Estrutural

O reconhecimento da complexidade tectbnica para o

Complexo Setuva, coincide com os primeiros trabalho S sobre
a unidade. Inicialmente LOPES (1.966) e SALAMUNI &
BIGARELLA (1.967) observaram, na estruturagédo do Co mplexo
Setuva, duas grandes fases tectbnicas, ou fase plas tica e
fase rigida.

Coube a MARINI (1.970) definir o padrdo estrutural
basico da Formacdo Setuva e caracterizar os varios eventos
deformacionais atuantes no mesmo. EBERT (1.971) rec onheceu

a aloctonia dos conjuntos litologicos desta unidade :



relacionando sua evolugdo 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), PIE KARZ
(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 padrédo estrutural geral a u ma

evolucéo polifasica regional.
A partir de HASUI (1.984) implantou-se uma
interpretacdo tectbnica onde as deformacdes do Comp lexo

Setuva seriam resultado de cisalhamento ductil, com

desenvolvimento progressivo ligado a movimentos cru stais
mais abrangentes. Esta proposi¢cdo foi adotada por H ASUI
(1.986), SOARES (1.987, 1.988), FIORI et al. (1.987 C),
FIORI (1.991), EBERT et. al (1.988) e HASUI et al.( 1.989).

O quadro 03 resume a evolucdo das idéias formuladas
sobre a tectonica do Complexo Setuva, comparando-se 0 ponto
de vista de autores que trabalharam em suas exposic oes
diversas.

Especificamente no Ndcleo Betara, foram realizados

trabalhos de reconhecimento estrutural, relacionado S
abaixo:

a. LOPES (1.966), denominou o alto estrutural local de
“horst” da Meia Lua, limitado por “duas grandes fa Ihas”;

b. MARINI (1.970), designou o Nucleo Betara por

“janela tectbnica”, ao se referir aos gnaisses do s ul da
serra do Betara e citou a supressdo tectdnica da po rcao
ocidental do Anticlinal do Betara. Observou plano a xial
mergulhando para NNW e “repeticdo de camadas devido a
falhamentos inversos resultando estruturas em escam as, nos

contatos de camadas competentes e incompetentes”;



c. POPP et al. (1.979), reconheceram dire¢des para NE

e mergulhos para NW tanto da Formag&o Meia Lua quan to da
Formacdo Betara, além de extensas anticlinais desta ultima;

d. SCHOLL et al. (1.980), publicou pela primeira ve Zo
nome Lancinha para a falha, embora o mesmo ja tives se sido
mencionado em relatérios internos do CPRM — DNPM (P rojeto

Leste do Parana);

e. SCHOLL (1.981), reconheceu no Nucleo Betara uma

tectbnica compressiva com esforgos NW-SE que gerara m
isoclinais com transposi¢cdo até dobras abertas, fol iacéo
plano axial e eixos de direcdo NE-SW, além de falha S

inversas menores;

f. PIEKARZ (1.981, 1.984), relatou uma estruturagao

proveniente de uma fase isoclinal com transposicao e
vergéncia para SE, evidenciada pela foliacdo S 0. Observou
um intenso fatiamento que dificulta o estabelecimen to de
topo e base das camadas, e também uma crenulagcdo qu e

transpde localmente a S 1.
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Quadro 03: Evolugéo das idéias sobre a tectbnica do

leste paranaense.



3.3.7 Geocronologia

Os dados geocronologicos disponiveis para a unidade

Seuva (K/Ar, Rb/Sr, Pb/Pb), encontram-se sumarizado

Quadro 04.

Este quadro confrontado com as caracteristicas das

relacbes de contato do Complexo Setuva; com dados a

unidades sobre/sotopostas e com seus proprios aspec

metamorficos, litologicos e estruturais levou a mai

autores a atribuirem ao Complexo Setuva uma idade e

Proterozoico Inferior (Ciclo Transamazénico) e Prot

Médio (Ciclo Uruaguano) com rejuvenescimento termal

Proterozoico Superior (Ciclo Brasiliano).
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QUADRO 04: Idades radiométricas obtidas em exposi¢cd
diversas do Complexo Setuva, atrav
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HASUI (1.986), no entanto, concluiu pela n&o consis téncia

dos dados geocronologicos. Seus principais argument os forma
a auséncia de isocronas verdadeiras calcadas em roc has
cogenéticas; idades Rb/Sr tipo convencional, cujos valores
dependem da razdo inicial Sr 87/Sr 8 utilizada; falta de
preocupagdo com a caracterizagdo estrutural das amo stras
datadas e com a limitacdo dada pelos eventos deform acionais
atuantes.

3.3.7 Consideracdes Complementares

As relacdes de contato, metamorficas e estruturais da

unidade Setuva, revelam a posicdao conflitante dos

diferentes autores quanto a sua caracterizacdo e su a
hierarquia estratigrafica. Isto é refletido na dete rminacao
das unidades que de fato a compdes. Um “Grupo” € a reuniao
de duas ou mais “Formacgdes” com uniformidade de fei cOes
litolégicas em comum (1.S.S. 1.976). Nao ha certeza se esta
exigéncia é satisfeita em relagdo a unidade Setuva, ja que

a posicdo da Formac&o Agua Clara ndo é claramente d efinida.

A denominacdo que parece ser a mais adequada para a
unidade Setuva, no atual estagio de conhecimento é a de
“Complexo”, pois este termo pode ser equivalente a um

“Grupo”, a uma “Formacdo” e até a um “Membro”, sem

comprometimento de sua classificagdo, (I.S.S. 1.976 ) A
unidade Setuva é assim designada neste trabalho, se guindo
as idéias de HASUI & OLIVEIRA (1.984) e SOARES (1.9 87).

Outro ponto a saleientar € o emprego das designacte S
“Formacdo Betara”, para a porcdo NNE do Nucleo Beta ra, e
“Complexo Meia Lua”, para sua porcdo SSW. De acordo com
discussdo precedente, as mesmas foram reutilizados tendo

por base os preceitos dos codigos estratigraficos v igentes.



O emprego do termo “Complexo” para a unidade Meia L
invés de “Formacao”, segue 0 mesmo raciocinio do em
“Complexo” para a unidade Setuva.

3.4 Evolucgéo Tectobnica do Cinturdo

Ribeira no Escudo Paranaense

ALMEIDA et al. (1.973) propuseram para o Pré-Cambri
Superior do Brasil modelo tecténico, constituido po
de Dobramentos metassedimentares, separadas por blo
crustais (macicos medianos), de idade pré-Brasilian
remobilizagdo no Pré-Cambriano Superior. O contato,
0S macicos e as faixas de dobramento € dado por fal
transcorrentes.

Esse modelo, de cunho ensialico, foi retomado por
HASUI et al. (1.975), com a definicho de dois maci¢
(Joinville e Pelotas) e trés faixas de dobramentos
Tijucas e Uruguai Oriental). O conjunto integraria
segmento meridional do Cinturdo Dobrado Ribeira (“R
Folded Belt”), com base nas proposi¢cdes de COUTINHO
e ALMEIDA et al. (1.973). Nesta situacdo a Z.C.T. L
Cubatdo representaria, na regido, a transcorréncia
limitaria o0 Macigo Joinville e a Faixa de Dobrament

Para HASUI et al. (1.975), as zonas transcorrentes
seriam responsaveis pela estruturagdo, fundamentais
evolucdo destes conjuntos. BITTENCOURT & WERNICK (1
reforcaram a aplicacdo do modelo ao discutirem corr
entre os Grupos Sado Roque e Acungui (no Estado de S
Paulo), através da Falha de Taxaquara.

Propostas relativas ao desenvolvimento das bacias

Acungui e Setuva, atraves de fase tafrogénica com p

ua, ao

prego do

ano
r Faixas
cos
a, e
entre
has

(O8]

(Apiali,

ibeira
(2.971)
ancinha-
que
o Apiai.

para a
.976)
elacbes
ao

assagem



para “miogeossinclinal’, ou através de “rifts ou gr abens”,
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 colisdo continetal e

subduccéo, de leste para oeste, da placa Africana s ob a
Sul-Americana. A evolucdo do “orégeno Damara-Ribeir a”,
também aceita por KAUL (1.979), iniciaria com rifte amento e
abertura oceéanica, seguida de fechamento do “proto- oceano’,
originado o “Cinturdo Ribeira”. Assim as Bacias Agu ngui e

Setuva seriam formadas, em um sistema aulacogénico.
CHIODI FILHO (1.984) baseu seu modelo de evolugéo

aulacogénica para as referidas bacias nas propostas acima.

O sistema “rift” ocorreria posteriormente, e a Z.C. T.

Lancinha-Cubat&o seria um dos grandes falhamentos d 0 mesmo.
BATOLLA JR. et al. (1.981), no Grupo Acungui (no

Parand) e CAMPOS NETO &'BASEI (1.983) nos Grupos Sa 0 Roque

e Acungui (em Sao Paulo), levantaram a hipotese de evolucéo

através de colisdo continental.
KAUL (1.985) propds igualmente evolugdo tectono-

colisional para o Pré-Cambriano de Sao Paulo, Paran ae
Santa Catarina. O desenvolvimento oceAnico do Siste ma
Dobrado Apiai, seria indicado por “magmatismo tolei tico”.
Seu posterior desaparecimento serai devido a subduc ¢do de N

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

Taxaquara, podendo extendida para a Z.C.T. Lancinha -
Cubatéo.

Os modelos propostos posteriormente sdo  mais
detalhados, com tectdnica baseada na utilizacdo de novos
dados petrogréficos, estruturais e geofisicos.

HASUI (1.986) e HASUI et al. (1.989) propuseram uma
articulagcéo de blocos, baseados na proposi¢cédo de HA RALYI &
HASUI (1982) e KRONER (1.984) onde o bloco Vitéria a leste
cavalgaria sobre o Bloco S&o Paulo a oeste. Neste ¢ ontexto



0 Complexo Setuva e o Grupo Ribeira redifinido seri
bacias ensialicas tipicas de distenséo litosférica.

A articulagdo entre o0s blocos demarcaria uma
descontinuidade crustal, vinculando-se a mesma uma
generalizada deformag&o por cisalhamento ductil de
angulo. A rotacdo continental posterior € acomodada
geracdo de zonas de cisalhamento ruptil de alto ang
transcorréncias como a Z.C.T. Lancinha-Cubatéo, con
por HASUI (1986) a zona de sutura entre os dois blo

EBERT et al. (1.988), neste contexto, definiram o
Cinturdo Mdvel Costeiro, cuja estruturacdo caracter
um evento de delaminagédo profunda da crosta e poste
colisdo com cavalgamento obliquo de E ou SE para W
sem subduccdo de crosta oceanica. Apdés o equilibrio
geodinamico, 0s movimentos tangenciais cessaram,
prosseguindo tectbnica mista do tipo rampa lateral
deslocamentos transcorrentes, que explicam as estru
geradas por cisalhamentos de alto angulo. A Z.C.T.

- Cubatdo, segundo os autores, se comportaria de fo

transpressiva.
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CAMPANHA et al. (1.987) descreveram um modelo

geotectbnico baseado em microcolisdes, idéia proxim

BASEI et al. (1990), e diversas subduccbes da placa
oceéanica de SE para NW. Neste cenario o Maci¢co Cata

(de HASUI et al. 1.984), representaria 0 arco magma
Formagéo Capiru as rochas da margem continetal opos
Formacé&o Perau a zona de sutura.

SOARES (1.987, 1.988 e 1.990) considerou as faixas
brasilianas como resultado de um mega-ciclo
mesoproterozoico (sedimentagdo e vulcanismo oceanic
transporte sobre crosta continental, além de um meg
neo-proterozoico. Para o autor o escudo leste paran
evolui através de uma colisdo arco-continente e pos
colisdo continente — arco - continente.
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Sugeriu também a existéncia de blocos maiores ou
microcontinentes, tais como o Paranid e o Luiz Alves
faixas intermediarias como a Apiai, onde a bacia Se
seria uma bacia retro-arco ativa, deformada pela su
e a bacia Acungui o resultado do estiramento litosf
transporte seria para sudeste, com intensa imbricag
tectbnica em cinturdo de cavalgamento raptil-ddctil
arcabouco a Z.C.T. Lancinha Cubatéo, repeenta a zon
sutura que acomodou, o ajuste de saliéncias.

WERNICK (1.990), determinou 0 zoneamento magmético
macicos graniticos do sul e parte do sudeste brasil
confirmando as conclusdes de SOARES (1.988) e SOARE
(1.990). O autor interpretou uma aproximagdo de mas
cratbnicas (Parana e Kalaari), indicadas pelas expr
zonas transcorrentes, com subducgbes tanto para les
guanto para oeste. Neste contexto a Z.C.T. Lancinha
representaria uma dessas transcorrentes tal como su
por SOARES (1.988).

FIORI

continente/arco-de ilha onde a Bacia Agungui seria

(2.991) sugeriu um modelo de colisdo tipo

retro-arco, estando o continente original a sudeste
subductando para noroeste ao encontro do arco magma

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

4.1 Aspectos Gerais do Mapa Geologico

Os aspectos geologico-estruturais do mapeamento

realizado no Nucleo Betara, podem ser visualizados mais
detalhadamente nos Anexos 1, 2, 3, 4 e 5; que repre sentam
respectivamente, o Mapa Geoldgico-Estrutural da Reg ido do
Nucleo Betara, o Mapa de Pontos, o Mapa de Foliacd €es, 0
Mapa de Lineacbes e o Mapa de Estereogramas Estrutu rais.

Também a Figura 05, mostra uma esquematizacdo de
interpretacdo geoldgica dada para a area neste trab alho.
A serra do Betara, aproximadamente no centro
geogréfico do Ndcleo, delimita duas unidades lito-

estratigréficas de diferentes naturezas.

A partir desta elevagédo para o norte foi mapeada a

Formacdo Betara, que é uma sequéncia de rochas meta vulcano-

sedimentares (clasto-quimicas), onde se encontra um a
alternancia de rochas xistosas, filiticas (filoniti cas),

silicaticas, carbonéticas e carbono-silicatadas. Ne stas
rochas ocorre uma estruturacdo tipifica por uma fol iacdo
milonitica a proto-milonitica, bem demarcada, além de uma
estruturacdo secundaria, que incluem dobras, fratur as e
lineacbes, além de uma foliagdo secundaria obliqua a

primeira. Em escala maior se observa estes tipos
litologicos com padréo lenticular. Seus limites geo gréficos

sdo a Formacdo Votuverava a nor-noroeste, e a Forma céo



Capiru a este-sudeste. Com estas unidades o contato
tectonico.

A sul foi mapeado o Complexo Meia Lua,
circundado pelas formagdes que limitam a Formacéo B
com uma estruturacdo tdo ou mais complexa do que a
As rochas desta por¢cdo do nucleo sdo em sua maioria
paragnaisses, ocorrendo também quartzitos, quartzo
metabasicas na forma de xistos anfiboliticos, restr
ortognaisses, por vezes migmatizados, além de catac
quartzo-feldspaticos.

E conspicuo o imbricamento tectdnico nesta regi&o,
que torna dificil caracterizar limites entre os dif
tipos litolégicos, na escala proposta. Por este mot
optou pela denominagdo genérica de “gnaisses”, para
definicdo do conjunto litolégico do Complexo, ja qu
sensu”, pode-se considerar que a textura das rochas
observadas € gnaissica.

Grandes alinhamentos estruturais delimitam o Nucleo
Betara, como pode ser observado no arcabougo tecton
Anexo 1 (ou Figura 05). A sul-sudeste 0 mesmo € lim
pela Zona de Cisalhamento Transcorrente Lancinha Cu
(Z.C.T. Lancinha-Cubatéo), de forma anastomosada ma
trend geral de N50°E. Na sua por¢cdo nor-nordeste fo
mapeada a Zona de Cisalhamento (cavalgamento) Betar
médios a baixos angulos.

Tanto uma como outra estrutura representam zonas de
cisalhamento ndo-coaxial, diferindo essencialmente
angulo de mergulho, na sua dindmica e consequenteme
sentido de transporte que imprimem aos pacotes roch

Cada um desses lineamentos de maior porte é seguido
por outros, de menor extensdo e espacialmente ligad
primeiros. Assumem variadas dire¢cdes, desde subpara
até aproximadamente ortogonais como no caso de algu
lineamentos ligados ao sistema Lancinha-Cubatéo.

também

etara e
mesma.

xistos,
itos
lasitos

o]
erentes
ivo se
a
e “lato

ali

ico do
itado
batéo

s com um
i

a., de

no seu
nte no

0SO0sS.

0S aos
lelas
ns



O Ndcleo 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 porc¢ao setentrional como uma dobra de f lanco
invertido e de padrao fechado, enquanto que sua por cao

meridional € mais suave, e de flancos normais.



3Kkm

ZONA DE CISALWAMENTO TRANSCORRENTE
LANCINWA - CUBATAO

ZONA DE CISALHAMENTO BETARA
ANTIFORMA DO BETARA
SINFORMA DE POMBAS
ANTIFORMA DO RIO DO SALTO.

“ s W N

FORMAGAO YOTUVERAVA
FORMAGAO CAPIRU

FORMAGAO BETARA

COMPLEXO MEIA LUA

Fig. 05: Blocos diagramas esqueméat icos do Nucleo Betara, mostrando as principais
estruturas mapeadas na regido, bem como as unidades geoldgicas que
ocorrem no local. As simbologias deste quad ro resumido e a mesma
apresentada no Anexo 1.




A exposicdo de rochas de seu embasamento, a su | da
serra do Betara, possivelmente seja caracterizada p elo
arqueamento acentuado desta porgéo do nucleo, facil itando a
erosao das rochas sobrejacentes.

Caracteristicas estruturais sdo observadas nos Anex 0s
3 e 4. O primeiro fornece o padrdo geral da foliaca o]
principal, que apresenta textura lenticular, e cara cteriza
0 comportamento espacial dos planos e a variacdo de sua
tendéncia estrutural. Observa-se que estas linhas d e
tendéncia obedecem as diregbes dos grandes lineamen tos,
além de representarem locais de maior concentracao da

deformacgédo finita. O padréo lenticular dos planos
estruturais é a projecdo, em superficie, da forma
tridimensional da maioria dos pacotes rochosos.

O Anexo 4 é um mapa que conttm as tendéncias

estruturais de lineacdes, tais como estiramento min eral e

outros indicadores de transporte tecténico. O padra o é
variavel obedecendo também em sua maioria 0s grande s
alinhamentos estruturais. O Anexo 5 mostra a distri buicao

estatistica das diversas estruturas, através dos
estereogramas estruturais, mostrando principalmente o]
padrdo dobrado do Nucleo Betara.

4.2 Posicionamento Tectono-Estratigrafico

Os estudos realizados na Antiforma do Betara e

adjacéncias, permitiram a individualizagdo de quatr 0
unidades lito-estratigraficas maiores (Figura 05 e Anexo
1):

- Formacgdes Capiru e Votuverava (Grupo Agungui)



- Formacéo Betara (Complexo Setuva);
- Complexo Meia Lua e porcoes

embasamento, ou Complexo Costeiro.

normas dos codigos estratigraficos vigentes,
sugerem que denominagbes mais antigas devam prevale
sobre as mais recentes. Assim o nome “Betara” de PO

al. (1.979) é preferivel ao nome “Perau” dado por P

(1.981, 1.984).

A correlagdo existente, de acordo com o ultimo, ent

a porcdo sobrejacente do Nucleo Betara e a regido d

do Perau, foi determinada apenas com base na simila

0s qua

litolégica. As areas carecem de estudos de correlag

estrutural de detalhe.
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QUADRO 05: Coluna tectonoestratigrafica representan doo
posicionamento espacial dos pacotes lito I6gicos
ocorrentes no Nucleo Betara e adjacéncia S.




Em relagcéo a porcao sobjacente do Ndcleo, suge
designagéo de “Complexo Meia Lua” pelo mesmo motivo
exposto, em contraste com a designacao que se tému
de “Complexo Pré-Setuva”.

A mudangca do estatus da unidade Meia-Lua para

“Complexo”, que € mais genérico e aplicavel a faixa
bastante tectonizadas, € aqui sugerida por ser mais
adequada do que o conceito usual de “Formacgéao”.

Em relagdo a posicdo espacial, os pacotes litologic
da Formacgdo Betara estdo sobrepostos aos do Complex
Lua através de uma zona de cisalhamento de baixo an
localizada na base da serra do Betara (ver Anexo 1)
base dos quartzitos da Formagdo Betara, que apresen
deslocamento diferencial em relagdo aos paragnaisse
Complexo Meia Lua. Os contatos com o Grupo Agungui
unidades, sdo igualmente tectonicos.

Estas relacdes de contato geraram duavidas quanto a
natureza da sucessdo estratigrafica original. A rel
contemporaneidade das rochas ocorrentes no Nucleo B
assumida em fungdo das caracteristicas estruturais
metamorficas, porém podem ser conseqiiéncia das defo
impostas.

Estas sugerem significativas alteragbes d

posicionamento lateral, através de uma generalizada
aloctonia, ou movimentacao relativa dos pacotes roc

com modificacdo da natureza dos contatos entre as u
geoldgicas.

Em razao disto a montagem de uma coluna estratigraf
formal para a area é dificultada, posto que a posi¢
estratos ndo é original.

O problema de uma coluna estratigrafica usual para
rochas tectonizadas do Nucleo Betara, € que a mesma
refletiria com clareza a relacdo entre as unidades
eventos deformativos. A coluna apresentada (Quadro
caracteriza a posicao espacial dos pacotes litologi
qual sdo considerados o empilhamento tectdnico atua

relagdo de contato entre as unidades, assumindo uma
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cronologia relativa entre as mesmas e também entre
eventos tectonicos.

s

Como o Complexo Meia Lua é considerado como
tectonofacies, € possivel que redna, em seu conjunt
rochas que anteriormente rochas constituiam o subst
mesmo.

Isto é consequéncia do tectonismo sofrido nesta
porgéo, suficientemente forte para individualizar u
entre 0 embasamento e as rochas acima depositadas,
da deformacéo e reestruturagéo de pacotes nesta fai

A cronologia relativa entre os sistemas deformativo
também pode ser caracterizada na coluna apresentada
sistema gera uma série de estruturas, de ocorréncia
diversos tipos

litolégicos. Observou-se que estrutu

geradas por um sistema, foram afetadas pelos outros

considerados mais tardios. Isto definiu a cronologi
relativa entre os mesmos. Exemplos disto séo freqle
rochas da Formacdo Betara. Xistos peliticos apresen

superficie planar de cisalhamento (S

dobradas suavemente e/ou seccionadas por planos
cisalhamento secundarios de alto angulo.
4.3 Caracterizacao Litolégica

A descricdo e conceituacdo estrutural dos tipos

litologicos encontrados na area de estudo, principa

no Nucleo Betara, segue a classificacdo de SIBSON (
para zonas de cisalhamento, onde o limite ruptil-du
também a temperatura de recristalizacdo sdo funcdes

profundidade do nivel estrutural. Igualmente esta d
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com a esquematizacdo de SHIMAMOTO (1.989) (Figura06 ), que
demonstra o locus tectdnico onde os milonitos S-C o correm.

4.3.1 Complexo Meia Lua

7

Esta unidade ¢é formada generalizadamente por

paragnaisses (“lato sensu”), interdigitados tectoni camente
por diferentes tipos litolégicos. Em sua maioria s& 0 Xistos
quartzo-feldspaticos, ocorrendo também quartzitos, xistos
anfiboliticos ou provaveis metabasitos, xistos clas ticos e

esparsos afloramentos de  ortognaisses, por vezes
migmatizados, que representam porgbes aflorantes do

embasamento.
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semiruptil = SR; semiductil = SM e ductil =D), com
localizacao da faixa de producéo de miloni tos e padrao
S-C.
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O Complexo Meia Lua ocupa a por¢do WSW do Nucl eo
Betara (Figura 05 e Anexol).

- Gnaisses

Sdo rochas de composicdo variavel, normalmente com

predominancia micacea, mas também quartzo-feldspati ca.
Frequentemente se apresentam alterados, com caulini zagao
dos feldspatos e oxidagéo intensa dos constituintes ferro-
magnesianos. Sua granulacdo é média a grossa e a co lorcéo
apresenta tom rosa esbranquicado. Ocupam cerca de 3 0% 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 tectbnico, com

espessuras milimétricas até decimétricas. A interdi gitagcéo
tectdnica é definida na area de abrangéncia dos gan isses,
pela observacdo freqiente de camadas e/ou macrolent es de

metabasitos, quatzitos e xistos clasticos (Foto 03)
Os tipos litolégicos, de mineralogia aluminosa,
sugerem para a area uma origem sedimentar, o que de finiria

estas rochas como paragnaisses (possiveis arcéseos,

intermeados por camadas areno-argilosas e igneas ba sicas).
Ortognaisses sdo observados de maneira esparsa na & rea

em discussdo. Sao exposicdes pouco frequentes de ro chas

granitéides, que representam o embasamento retrabal hado

(Foto 04), igualmente interdigitados tectonicamente

Neste conjunto litolégico é observada a alternancia de
feicbes deformacionais, podendo a mesma se apresent ar
dactil a ductil-raptil, com atuacdo caracteristica dos

processos de cisalhamento em deformacdo né&o-coaxial
Ressalta-se a heterogeneidade da deformacdo, ocorre ndo
areas em que ha concentragcdo da mesma e outras onde esta

deformacéo € pouco intensa.
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FOTO 3: Paragnaisse tipico do Complexo Meia Lua, na
intermediariado do afloramento, interc
acima e abaixo do mesmo, além de xisto
parte superior da exposicao (Afloramen
E - 162).
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FOTO 4: Ortog naisse retrabalhado do embasamento

Costeiro) com estiramento de quartzo e feld
caracterizando o cisalhamento ductil que o
(afloramento no chdo — Pto. E — 173).
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Estruturalmente o0 gnaisse € caracterizado por
apresentar uma foliagdo S n Milonitica ou protomilonitica,
de aspecto anastomosado, irregular (ndo - continua
tipo “flaser”). Esta forma lenticular demarca o flu
minerais micécios e quartzo, enquanto o feldspato e
se encontra menos estirado, porém geralmente com fe
guebramento. A superficie apresenta, neste litostip
“trend” geral de N30° - 60°E, com mergulhos relativ
altos entre 60° e 70°, ora para NW ora para SE, e p
classificada como a superficie C do par S-C.

As lineagcbes de estiramento mineral ocorrem
subparalelamente a dire¢é@o da foliagdo e séo caract
por filmes de feldspatos, quando a rocha é miloniti
“ribbons” de quartzo: por “augens” feldspéticos das
porfiriticas dos ortognaisses,quando a rocha é
protomilonitica , e também por minerais micaceos or
através da superficie planar. Estas lineacdes apres
baixos caimentos (10° a 20°) ora para NE ora para S
proximamente as maiores estruturas de cavalgamento,
apresentam sentido NW ou NNW.

No paragnaisse ocorrem dobras esparsas de escalas e
estilos variados, mas com maior frequéncia dobras
intrafoliais centimétricas a milimétricas. Igualmen
observadas fraturas caracterizadas pela cominuicdo
porcdes mais arenosas das rochas ou entdo microfrat
nos seus constituintes mineraldgicos, interpretadas

produto tipico da tectbnica raptil.

-Xistos Quartzo-Feldspéticos

Este conjunto de rochas estd localizado proximo a
Z.C.T.Lancinha-Cubatdo, encontrando-se cataclasado
vezes protomilonitizados. S&o rochas predominanteme
compostas de quartzo, feldspatos potassicos e també
plagioclasios, além de ocorréncia esparsa de minera
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micaceos e intercalacbes de porcdes essencialmente
quartziticas. As rochas estdo bastante alteradas e suas
melhores exposi¢cfes estdo proximas a localidade de Pombas,
e acompanha o limite sudeste da area mapeada (ver a nexo 1).

Este corpo quartzo-feldspatico apresenta forma
lenticular com dire¢do concordante a estruturacdo g eral do
Nucleo Betara (NE-SW). A foliagdo S n € bastante
interrompida pelo cataclasamento, ndo sendo normalm ente
marcante. Todavia feicdes dulcteis aparecem, devido ao
proprio cisalhamento de alto angulo que gera localm ente até
milonitos (superficie S n+2)-
- Quartzitos e Xistos Clasticos, Xistos Anfibolitic 0s
(Metabasiticos?)

Estes trés tipos litolégicos estdo intercalados ou
interdigitados com os paragnaisses. Fazem parte do pacote
rochoso denominado de gnaisses (latu sensu), para e feitos
de mapeamento, na escala proposta. Assim foi proced ido pela
dificuldade de separacdo e delimitacdo de cada uma dessas
litologias dentro do pacote gnaissico (Foto 05).

Localmente, estas litologias apresentam texturas
gnaissicas como resultado da deformacéo que as afet ou.

O aspecto interdigitado dos contatos pode ocorrer e
diversas escalas, desde microscoépio (dimenséao centi métrica)
até macroscopica (dimensdo hectométrica) ndo sendo
observados de forma continua no campo. As caracteri sticas
estruturais destas interdigitacdes sdo semelhantes as do
paragnaisse, tanto no que concerne ao plano S n quanto as
lineacdes de estiramento mineral.

Os xistos anfiboliticos séo de diferentes naturezas e
apesar da alteragdo da maior parte delas, algumas
exposicdes permitiram inferir a ocorréncia de metab asaltos
e metagabros, classificados desta forma como metaba sitos
(Foto 06). Sua natureza milonitica e/ou protomiloni tica é



demonstrada pela recristalizacdo de quartzo, que
caracteriza o0 estiramento mineral (La n), Observadas
inclusive macroscopicamente e também pela foliagdo Sn,
gerada por cisalhamento ndo-coaxial heterogéneo.



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

FOTO 6: Contato tectbnico de baixo angulo entre roc ha
migmatizada do embasamento retrabalhado (Co mplexo
Costeiro) e anfibdlio xisto (provavel metab asito) do

Complexo Meia Lua. (Pto. E —173)




Os quartzitos intercalados nos gnaisses, mostr
de

deformacdo e também cataclastica a julgar pela comi

feicbes protomiloniticas um sistema inicial de

da rocha, devido a uma deformacéo posterior. E inte
de

sedimentares reliquiares, caracterizadas pela alter

a preservacdo, mesmo que localizada, feicOes

de coloracdo somada a granodecrescéncia.

Os xistos clasticos sao representados por micaxisto
guartzo micaxistos, além de quartzo xistos.

Estes tipos litologicos ocorrem penetrativamente no
pacote gnaissico, e sao facilmente confundidos com
porcdes quartziticas e citadas

quartzo feldspaticos

anteriormente. Suas caracteristicas estruturais Ssao
mesmas daquelas descritas para os xistos anfibolist
de

heterogénea de natureza ductil-ruptil. Nessas rocha

confrmando a ocorréncia deformagéo n&o-coaxial

ressaltadas com maior destaque os planos de foliaca
seu anastomosamento, representados por fino fatiame
lenticular; assim como as lineagBes minerais (La
devido ao quartzo e a mica.

A composicdo dos xistos clasticos € localmente
variavel, ocorrendo porcdes psamiticas e também pel
intercaladas  através de  bandamentos

quase  sempre

centimétricos a milimétricos.

- Metamorfismo do Complexo Meia Lua

Foram detectadas paragéneses minerais que caracteri
primeiramente um metamorfismo de grau intermediario
verde alto (zona da biotita) a anfibolito baixo (zo
almandina) e sdo representantes de um evento térmic
tectbnico. Para este metamorfismo inicial foi desig
simbologiaM 1.

Estas  paragéneses  sofreram  posteriormente  um

metamorfismo retrégrado (M n) para as facies xisto - verde,
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zona da clorita, determinado pela alteragdo quimica de
minerais como a biotita e a hornblenda e também pel o]
retrometamorfismo da granada para biotita, além da
sericitizacdo de plagioclasios e microclina.

Estas caracteristicas foram observadas em laminas

delgadas dos varios tipos litologicos do Complexo M eia Lua,
mas principalmente nas intercalagbes de xistos clas ticos,
rochas quartzo feldspéaticas e paragnaisses, bem com o]
ortognaisses.

Desta forma as paragéneses metamorficas desta unida de

foram analisadas como um todo, refletindo tanto o
metamorfismo M .1, quanto o metamorfismo retrégrado M n.
Algumas  paragéneses principais Vvao a  seguir

relacionadas:

a. Plagioclasio + Microlino + Qz + biotita + Epidot o+
Clorita

b. Sericita + Clorita + Qz + Turmalina

c. Ortoclasio + Plagioclasio + Qz + Epidoto + Hornb lenda +
Clorita

d. Epidoto + Clorita + Plagioclasio + Qz + Granada

e. Ortoclasio + Oligoclésio + Qz + Hornblenda + Bio tita +
Esfeno

f. Qz + Plagioclasio + Ortoclasio + Muscovita + Epi doto +
Biotita

Nestas paragéneses algumas caracteristicas sdo
marcantes, tais como a neoformagdo de minerais,
desenvolvimento de forte estrutura de fluxo e estir amento

do quartzo em “ribbons”.



A tabela 01, relaciona a génese dos principais
constituintes mineraldgicos, observados nos litotip
Complexo Meia Lua, e o0s eventos termais ocorridos n
nucleo.
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TABELA 01: Relag&o do desenvolvimento de minerais
com respectivos eventos metamorficos no
Complexo Meia Lua.

4.3.2 Formacao Betara

Esta unidade é constituida por quartzitos basais,
xistos clasticos e carbonato xistos, filitos
metassedimentares, filitos metavulcéanicos, formacéao
ferrifera  /manganesifera, uma sequUéncia carbonatada
superior e também por rochas basicas anfiboliticas
metamorfisadas, aqui denominadas de metabasitos.

os do



Seus conjuntos litologicos apresentam continuidade

fisica, apesar de se encontrarem lenticularizados,
apresentando limites mais ou menos definidos entre

A Formacéo Betara ocupa a por¢do NNE do Nucleo Beta
abrangendo cerca de 40% da éarea total mapeada (anex
Esta limitada espacialmente com a Formacgdo Capiru a
através da Z.C.T. Lancinha — Cubatdo e com a Formag
Votuverava a NNW através da Z.C.C. Betara. O contat

seu embasamento, Complexo Meia Lua, também é tectdn

- Quartzitos Basais

O pacote quartzitico, considerado como base da unid
litoestratigrafica em questéo, é representado no re
duas grandes cristas: uma que se estende da porgéo
até a centro-leste da area mapeada,ligando o morro
Antena (localidade de Itaperussu) até o morro do
Pires(localidade de Pombas);e uma segunda situada n
centro-oeste da area denominada morro Betara(locali
Betara-Baltazar).

Caracteristicamente o quartzito se apresenta com um
coloragcdo amarela — esbranquicado, a branca, por ve
tendo coloracdo de oxidacdo. E composto essencialme
quartzo, clorita e localmente muscovita. E mais ou
friavel com granulacdo variando de fina a grossa e
frequentes intercalacdbes de camadas de filitos de
espessuras centimétricas a decimétricas.

Estruturas

sedimentares como

estratificacdes cruzadas, cruzadas acanaladas e pla
paralelas (Fotos 09, Capitulo 5), além de bandament

composicional indicam a origem sedimentar deste pac

mesmas se encontram preservadas em algumas exposi¢co

continuas e desaparecem em locais mais deformados.
andlise efetivada das estratifica¢cdes ha indicacdo

topo do pacote onde as mesmas estdo preservadas est

granodecrescéncia,
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invertido, servindo de argumento para a determinaca 0 da
inversao do flanco oriental da por¢cdo nordeste da
megantiforma do Betara.

As estruturas sedimentares possibilitaram a
determinacdo da superficie de deposicdo S o, @ qual esta
disposta subparalela a paralela a foliacdo metamorf ica
principal.

Préximo ao morro do Betara, tanto no seu flanco sul

guanto no seu flanco norte, foram observados matacd es de
quartzito conglomeréatico com seixos de quartzo e qu artzito,
centimétricos a decimétricos, bastante estirados po rém

ocorrendo niveis preservados.

A foliagdo principal S n reflete um bandamento
tectbnico evidenciado por microlitons milimétricos a
centimétricos, caracterizando uma zona de cisalhame nto de
espessura variavel. Esta por sua vez € definida por uma
lenticularizagdo generalizada na rocha, tanto em su as
bandas mais espessas quanto nas mais finas. E freqii ente se
encontrar evidéncias de milonitizagdo, inclusive co m

ocorréncia de superficie S-C.

A nivel microscopio héa sinais de fluxo interno de g réo
com a ocorréncia de “ribbons”paralelos ao trend da foliacdo
principal, além de subgréos , recristalizagéo e est iramento
mineral do quartzo, podendo em certos casos haver i ntensa
cataclase associada.A paragénese observada em secéo delgada

revelou a presengca de quartzo e como acessorios
magnetita,hematita ,clorita e até turmalina com um a

textura granoblastica .

Normalmente, a orientagdo geral da foliacdo S n NOS
quartzitos € N40-60°E apresentando variagBes até NO °-10°E
ou por outro lado E-W. O mergulho desses planos € m édio a

alto, entre 40°% 70° chegando localmente até a
verticalizacao.

A deformacdo nos quartzitos é  heterogénea,
apresentando a rocha um comportamento ductil-raptil , onde é



menos pelitica, até exclusivamente ductil onde ha m aior

concentracao pelitica (Foto 07). Lineag6es minerais e de
estiramento, além de microdobras observaveis nas zo nas mais
intensamente milonitizadas, onde a S n Se apresenta

ondulada, sdo conspicuas das zonas peliticas.

- Xistos Clasticos e Carbonato Xistos

Ocupam cerca de 15% da superficie do Nucleo Betara.

Estdo em contato tectdnico através de provaveis zon as de
cavalgamento, com quartzitos, filitos, xistos da fo rmagéao
ferrifera e metabasitos principalmente. Ocorrem com 0 corpos

lenticulares de  expressdo megascOpica até lentes
macroscopicas ndo mapedveis na escala utlizada nes te
trabalho (Foto08).



Foto 7: Clorita quartzito, intercalado com camadas preservadas

essencialmente quartziticas. A deformacéo é heterogénea
com aspecto ductil em porgdes peliticas do pacote.
Formacao Betara (afloramento na parede — Pt oE-14a)

FOTO 8: Aspecto cisalhado de xisto quartzoso miloni tico, com
intenso fatiamento e estiramento mineral . Notar a
foliacdo Sn heterogénea de aspecto lentic ular ou
anastomosada. Formacao Betara (aflorament 0 na parede —

Pto. E — 65)




E possivel subdividi-los em micaxistos, quartz o]

micaxistos e quartzo xistos. Apresentam-se alterado S com
tonalidades amarelas e vermelhas e sua granulagéo é média.
Seus constituintes principais sao muscovita, biotit a,
clorita e quartzo, ocorrendo ainda estaurolita, gra nada
almandina, raramente hornblendas, e também plagiocl asio,
titanita cloritoides, zoisita e turmalina. Sua text ura a
nivel microscoépico é pofiroblastica e granolepidobl astica,

ou ainda exclusivamente lepidoblastica.

Os minerais micaceos sdo a muscovita e a biotita, e sta
ultima gerada tanto nos estagios iniciais do metamo rfismo
como resultado do retrometamorfismo da granada e da S raras
hornblendas. A clorita ocorre como alteracdo da bio tita,

também como resultado de metamorfismo retrégrado. A

granada, principalmente, é indicativa de uma paragé nese de
temperaturas mais elevadas, estando entre xisto ver de alto

e anfibolito e retrometamorfisada até a faceis xist o verde
baixa.

O quartzo esta recristalizado em forma de “ribbons”

milimétricos, ou entdo na forma de subgrdos, estand o]
contornado por biotita e/ou muscovita e assumindo u m
aspecto lenticular caracteristico dos microlitons q ue

representamaS . Também hé& cataclase nos graos de quartzo.

Esses microlitons, cuja espessura varia de milimétr ica
a centimétrica, apresentam direcbes entre N30°-50°E ,com
mergulhos de 50° a 70° para NW. A foliagéo S n Secciona uma
primeira superficie obliqua gerada em estagios inic iais da
deformacdo denominada de S n-1, €Sparsamente preservada.

A lineagdo mineral neste pacote litolégico apresent a
caimentos variaveis e até opostos. E possivel que e sta

variagdo do caimento represente diferentes estilos
tectdbnicos de deformacédo (cavalgamentos e transcorr éncias,
por exemplo).

Microdobras e /ou crenulagbes da superficie S n Sao
freqientes e tém seus eixos paralelos a subparalelo S



direcdo da superficie principal. Como nao represent am uma
estruturacdo penetrativas na area, essas microdobra s foram
relacionadas a anisotropias locais,ou ainda a difer enca de
competéncia entre as litologias.

Em meio aos xistos ocorrem lentes de pequena espess ura
de quartzitos e também metachertes. Estas lentes po dem se
apresentar dobradas (comuns dobras intrafoliares e
embainhamento dos seus eixos) principalmente em loc ais onde
Nao ocorreu a transposicao.

Os xistos clasticos sdo originarios de sedimentos
psamopeliticos aluminosos, enquanto que sedimentos margosos

resultam em xistos carbonatados. Estes por sua vez

apresentam genericamente caracteristicas estruturai s e
metamorficas semelhantes aos xistos clasticos, com a
diferenca de que contém alta concentracdo de silica e
carbonatos.

Nos carbonato-xistos ocorrem também  horizontes
sulfetados, com concentracdo de pirita, horizontes
hematiticos e de xistos carbonosos. Esta intercalag ao, foi
constatata através de furos de sondagens no pacote
carbonético-silicatico de ocorréncia imediatamente acima
dos quartzitos basais.

- Formagéo Ferrifera (Xistos Ferriferos)

Este conjunto litoldgico ocupa menos de 15% do nucl eo
Betara e apresenta-se em dois pacotes rochosos dist intos:
um essencialmente quartzitico o qual foi denominado de
quartzito hemalitico e outro de natureza xistosa qu e

acompanha de maneira descontinua a direcdo do corpo
quartzitico basal até o centro geografico do nucleo

Esta formacdo € caracterizada pela ocorréncia de
xistos clasticos e carbonatados com alta concentrag ao
localizada de porcdes ferriferas e manganesiferas s ob a
forma de leitos centimétricos ou ainda concre¢cdes m acicas.



Também chertes, igualmente ferriferos além de porgd
itabiriticas dos quartzitos, s&o caracteristicos de
formacdo. As bandas ferriferas normalmente estdo ro
devido ao tectonismo sofrido pelo pacote rochoso. E
tectonismo também é responsavel pelos contatos com
rochas sotopostas (quartzitos basais), e com as roc
sobrepostas (unidade carbonatica da propria Formaca
Betara).

A nivel mineralogico se observa um estiramento inte
do quartzo, que assume a forma de pequenos “charuto
milimétricos, estando contornados pela biotita. Est
aspecto € melhor observado nos xistos ferriferos, e
que nos itabiritos dos quartzitos hemaliticos é fr
a recristalizagdo do quartzo.Esta diferenca da inte
da deformacéo caracteriza-a como heterogénea.

As Tabelas 02 e 03, mostram a concentracao de 6xido
respectivamente do quartzito hematitico proximo ao
Betara e de porgdo quartzitica dos xistos ferrifero
préximo a localidade de Itaperussu. Em ambas € poss
observar a alta concentracdo de Fe, devido a presen
de hematita na rocha.

A foliagdo S n € a estrutura mais conspicua desta

sequéncia, contendo com frequiéncia lineacdes de est

mineral. Apresenta um carater anastomosado ou *“flas
dado pelo aspecto lenticular dos microlitons gerado

fluxo de minerais durante o cisalhamento. Estas fei
juntamente  com a  recristalizagdo  caracterizam a
milonitizagdo dos pacotes. O “trend” da foliacdo S

entre N30°-50°E com mergulhos entre 40° e 60° para
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A deformagdo que gerou a foliagdo principal esta
ligada a um cisalhamento ductil ou ductil-raptil, m ostrando
que estes litotipos foram afetadas em niveis estrut urais
rasos a intermediarios.

A caracteristica raptil é indicada por cataclase ou
fraturamento dos grdos de quartzo; tardia ao cisalh amento,
ja que afeta feicbes geradas pelo mesmo.

A formacao ferrifera apresenta as mesmas

caracteristicas petrograficas e metamorficas dos qu artzitos
basais e xistos clasticos. Em secdo delgada observa -se que
0os Oxidos deste pacote litolégico ou estdo em forma de
minerais opacos(magnetita e hematita) ou percolam e ntre os

gréos minerais como 0 quartzo e a biotita.
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TABELA 02: Andlise Quimica, de amostra de quartzito

afloramento préximo a localidade Baltaz
107). Notar a alta concentracdo de Fe, devido a hema-
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E provavel que este conjunto litolégico, com aporte

significativo de ferro e manganés, tenha sido

originariamente formado por forte deposicdo quimica
confirmada pela presenca do cherte, associada aos e

vulcano — sedimentares no mesmo paleo-ambiente.

- Filitos Metassedimentares e Metavulcanicanicos

Estas litologias compdem cerca de 20% do Nducleo
Betara, ocorrendo com maior freqiiéncia na sua porca

noroeste. Os filitos, de maneira geral, englobam os
metassedimentos peliticos (meta-ritmitos e meta-arg
(Foto1l0) e metavulcanicas félsicas. Os corpos filit
apresentam formas lenticulares e espessuras métrica
hectométricas, quando interdigitados em outros lito

Seus contatos com 0s quartzitos basais ou xistos cl

sdo tectonicos, através de zonas onde ha concentrag

deformacéo, ressaltadas pelo imbricamento elou
interdigitacdo entre os estratos.
Os filitos normalmente  estdo intemperizados,

adquirindo coloragbes avermelhadas, amarronadas e a
amarelo-esbranquicadas e sua granulagcdo € fina a mu
fina, eventualmente grossa.

A composicdo principal

apresenta quartzo finamente recristalizado e serici
podendo ocorrer granulos maiores de feldspatos pota
dissiminados nos metavulcanitos.

Em algumas exposi¢Bes destes ultimos sdo observadas
lentes de feldspatos caolinizados, lembrando fei¢de
amigdaloidais milimétricas estiradas. Outra caracte
€ a presenca localizada das chamadas concre¢cfes em
café” (cavidades de material alterado de composicéo
carbonética e/ou manganesifera), tais como aquelas
por TREIN et al. (1.985)para as metavulcanicas préx

localidade de Abap4, na Faixa Itaiacoca.
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Estas caracteristicas petrograficas, juntamente com a
proximidade dos chertes, ocorréncia de formacdes
ferrifericas, composi¢do mineralégica dos referidos filitos
e texturas vulcanicas traquiticas reliquiares (vesi culas
milimétricas peenchidas com quartzo e/ou feldspato
potadssio) observadas em sec¢Oes delgadas, permitem
classifica-los geneticamente como rochas metavulcan icas.

A Tabela 04, com andlise da composicdo de Oxidos da

rocha, possibilita a determinacéo de sua natureza f élsica a
intermediéria.Os dados ali apresentados foram plota dos no
diagrama R 1 - R , de DE LA ROCHE et al.(1.980), para a
classificagdo de rochas vulcanicas (Figura07). Atra vés de
calculos apropriados se constatou que a rocha vulca nica
original era um traquito, tal como aventado por PIE KARZ
(1.984). Ha porém um enriquecimento em K e Si da me sma, ou

devido a um efeito hidrotermal no sistema (DAITX,

informagcdo verbal )ou ainda pela percolacdo de flui dos
devido ao cisalhamento, o que € mais provavel nesta regiao.

A perfeita determinagcdo da natureza vulcanica desta S
rochas na maioria das exposic¢des filiticas, no enta nto, €
dificultada pelo forte tectonismo sofrido pelos mes mos, se

mostrando em grande parte filonitizados.
Esta filonitizagéo € também observada  nos

metassedimentos a ponto de haver, quase sempre, uma

completa descaracterizagdo das estruturas sedimenta res. O
bandamento composicional, frequentemente observado nestas
rochas, é quase sempre resultado da transposicdo ge rada
pelo tectonismo, sendo temeroso defini-lo como supe rficies

originais, sem a caracterizagdo de verdadeiras estr uturas

sedimentares.
O cisalhamento ndo - coaxial, de baixo éangulo, é

responsavel pela milonitizagdo da rocha (superficie Sn), e
geracéo da lineagédo mineral e de estiramento minera [ (La n).
Como nas outras litologias da Formacao Betara, tamb ém nesta

a foliagcdo se apresenta finamente fatiada, com micr olitons



milimétricos a centimétricos e padrdo lenticular ou
anastomosado.
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FIG. 07: Diagrama R1/R2 de De La Roche para a cara cterizacao
das rochas vulcanicas segundo seus Oxidos constituintes.
O ponto assinala o campo dos traquitos, on de se situa o
resultado da analise da metavulcanica cole tada na
localidade de Betara-Baltazar. Ver tabela 04.




Confinado ao interior dos microlitons, ocorre uma

superficie obliqua a primeira, observada também em

onde a deformacdo parece ter sido menor. Uma andlis

estrutural de campo, revela se tratar da superficie

par S-C de ciselhamento (Tipo "b”,segundo LISTER &

1.984).Este fato, juntamente com a ocorréncia varia

grau de milonitizacdo da rocha,caracteriza a deform

heterogénea.
Foram observadas microdobras milimétricas a

decimétricas, abertas a fechadas com eixos de caime

baixo

variaveis, mas com uma tendéncia a apresentar

angulos, e cuja direcio é NE-SW. Crenulagdo € outra
caracteristica observada nas rochas filoniticas, po
encontrada penetrativamente em toda a regidao. Da me
forma, dobras intrafoliares estdo presentes em loca
houve transposi¢do, sendo definidas como dobras ger
pela deformacédo néo - coaxial.

A observacdo macroscopica da lineagdo de estirament
por seu turno, é dificultada pela granulagdo muito
rocha adicionada ao grau de filonitizagdo. Além dis
de

mais forte do que a de

neste caso,0 desenvolvimento tectonitos “S”,cuja

componente de achatamento €
estiramento.

Em relagdo ao metamorfismo, a analise microscopica
filitos metavulcanicas através das

secbes delgadas

possibilitou a determinacdo da seguinte paragénese:

Quartzo + Plagioclasio + Ortoclasio (?) + Sericita
Epidoto + Biotita
ocorrendo ainda, como minerais acessorios, flogopit
turmalina, zircao, cloritas e opacos.

Quando ocorrem vesiculas preenchidas a textura é

porfiroblastica. Nas por¢cdes mais deformadas dos pa
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filiticos a textura €& granolepidoblastica a até
exclusivamente lepidoblastica.

O metamorfismo é essencialmente de baixo grau (faci
xisto verde, zona da biotita). O retrometamorfismo
ser assumido como um fato incontestavel, porém foi
observada a alteracdo quimica de biotitas para clor
além de sericitizacdo de feldspatos, podendo estes

indicios do mesmao.

- Metabasitos

Constituem cerca de 5% das rochas do Nucleo Betara.
Além de outros corpos menores, sao representados po
corpo de forma alongada, localizado na porcdo NNW d
Formacao Betara e cuja area aflorante é de aproxima
5 km 2.

As exposicbes mostram graus varidveis de alteracao,
derivando dai a coloracéo verde a cinza esverdeado
ocre. A granulacdo € normalmente fina. Sua composic
essencialmente  anfibolitica, ocorrendo secundariame
biotita e plagioclasio. No corpo situado na porcao
observada uma facies pegmatéide, com a ocorréncia a
de cristais de hornblenda, alguns atingindo mais de

De maneira geral a feicdo estrutural mais evidente
um intenso fraturamento com tendéncias NE-SW e NW-S
portanto compativeis com o fraturamento gerado pelo
de cisalhamento de alto angulo (transcorrente). Oco
também uma foliacdo incipiente na rocha, mais forte
marcada nas regidbes de contato com as outras litolo
(xistos clasticos, por exemplo) ou entdo na zona de
cisalhamento Betara.

Petrograficamente o metabasito foi analisado atravé

de sec¢Oes delgadas observando-se a seguinte paragén

es

nao pode

itas,

serem

r um
a

damente

nte
NNW, foi
centuada
5cm.
e
E,
sistema
rre
mente

gias

ese:



Tremolita/Actinolita + Hornblenda + Cummingtonita +
Epidoto + Zoisita + Titanita + Plagioclasio + Clori ta
+ Biotita

Ocorrem ainda minerais acessoOrios tais como quartzo :
apatita e hematita.
Esta paragénese revela uma temperatura de formacao

entre 600° e 700° C, com acao posterior de um metam orfismo
na faceis xisto verde , zona da biotita. A textura é
granoblasticas ou granonematoblastica, estando os m inerais
pouco orientados segundo uma incipiente superficie planar

e, com bordas corroidas na maioria dos casos.

- Marmores e Sequéncia Carbonética

Os marmores da Formacdo Betara ocupam menos de 5% d 0
nacleo homoénimo, aflorando em corpos de formas lent iculares
na porgao centro-oeste e noroeste.

Estdo em contato com os filitos metassedimentares

através de uma zona de cisalhamento provavel e, da mesma
forma, em contato com os xistos clasticos e os quar tzitos
hemaliticos.

O marmore apresenta uma coloracdo cinza azulada a
esbranquicada. Em grau avancado de alteracdo mostra uma
coloragdo ocre, confundindo-se facilmente com metab asitos

alterado. E dolomitico com ocorréncia de porcdes

s

calciticas; sua textura é microcristalina e normalm ente
mostra um bandamento dado pela diferenga composicio nal
entre camadas mais ou menos silicosas, consideradas como
caracteristica da superficie original S 0. A espessura

dessas bandas é variavel, de centimétrica a métrica
Na por¢cdo SSW ocorre um corpo de metamarga com uma
area de aproximadamente 2 km 2 limitado pela zona de

cisalhamento Betara e também por falhas direcionais . As



rochas se encontram em estado avancado de alteragéo
praticamente todo o carbonato foi lixiviado.

Célcio xistos ou carbonato-xistos, interdigitam-se
outros tipos litolégicos e nos préprios marmores da
Formacéo Betara.

Os marmores apresentam uma foliacdo bem demarcada n

locais de maior concentracdo silicosa, tendo sido
relacionada a superficie Sn por apresentar o mesmo
estrutural e mesmas

caracteristicas do que aquelas

descritas  anteriormente. E paralela ao bandamento
composicional. Entre os planos de foliagdo, em loca
menor deformacgéo, observa-se uma foliagdo pré-exist
1, oObliqgua & S n (Foto 11). A visualizacao de lineacdes é
dificil, visto que os corpos silicosos sdo tectbnic
"S”,e também porque o marmore absorve a maior part
deformacdo através da recristalizagdo,como pode se
constatar em laminas delgadas. A presenca de pequen
dobras intrafoliares foi relacionada a grande plast
do pacote carbonatico.

A seguinte paragénese € determinada através de estu

de secOes delgadas:

- Calcita + Quartzo + Serecita + Opacos
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Tabela 05: Relacdo do desenvolvimento de minerais ¢ om o0s
respecitivos eventos metamérficos na For macao
Betara.

O metamorfismo situa-se na facies xisto-verde, pode ndo
ter havido retrometamorfismo. Os marmores sdo deriv ados de

calcario impuros.

As paragéneses minerais dos diversos litotipos da

formacdo Betara, demonstram a geracdo de minerais | igados
tanto ao evento metamorfico M 1 quanto ao evento M n e
localmente ao evento M n2 . Esta relacdo € simplificada na

Tabela 05.



4.3.3 Grupo Agungui: Formacgdes Votuverava e Capiru

- Marmores e Filitos (formacao Votuverava)

Estes tipos litolégicos estdo situados na porcao
noroeste da area mapeada (Anexo 1 e Figura 5). Seu
com as unidades que formam o Nucleo Betara € tectdn
através da Z.C.C. Betara, enquanto que o contato co
rochas da Formacgéo Capiru, a norte da area mapeada
através da Z.C.T. Lancinha - Cubatdo, ao passo que
contato com o Granito Rio Abaixo € intrusivo.

Os marmores dessa unidade sédo em geral dolomiticos,
coloragdo cinza escuro, macicos e finamente cristal
(ou recristalizados) Quando intemperizados  também
apresentam uma coloracdo ocre a acastanhada. E norm
bandamento composicional devido a intercalacdes de
menos ou mais silicosos. A foliagdo S n, de
retilineo e pouco anastomosado, é observada de mane
incipiente.

O cataclasamento destas rochas é localmente intenso

Os

(metargilitos),

filitos sao metassedimentos
de

intemperizados, com coloracdes avermelhadas e esver

peliticos

granulagdo fina a muito fina,
Seus planos de foliacdo apresentam uma grande quant
sericita.

Estruturalmente a rocha apresenta a foliagdo S
paralela a subparalela ao bandamento acima descrito
microlitons produzidos por esta foliacdo sdo milimé
Além d

foliagdo, observa-se crenulagdo e microdobras de ma

centimétricos com lineagBes pouco definidas.

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

Correspondem a estreita faixa de rochas aflorantes

imediatamente ao sul-sudeste da Z.C.T. Lancinha — C ubatao,
a qual marca o contato entre as mesmas e as rochas do
Nucleo Betara. Caracteriza-se pela presenca de fili tos

metassedimentares e marmores dolomiticos, além de
intercalacdes de quartzitos.

Os filitos estdo geralmente alterados, apresentando
coloragbes com tons cinza-claro e cinza  escuro.
Frequentemente sdo ritmicos, alternando bandas de
espessuras submilimétricas a milimétricas. Podem oc orrer
fracbes silticas e arenosas, nas quais é possivel a
observacgédo de gradacgdo granulométrica.

Estruturalmente apresentam foliagdo S n hormalmente
tabular ou levemente anastomosada. O quartzo demarc a uma
lineagcdo de estiramento horizontal. Nos locais mais
proximos ao tracado principal da zona de cisalhamen to
transcorrente, a foliagdo se encontra  bastante

lenticularizada e localmente uma crenulagdo destes planos
afeta as porcbes mais peliticas da rocha. Feicdes c omo
cataclase e/ou fraturamento de grdos maiores, além de
esfarelamento dos componentes psamo/peliticos sdo ¢ omuns,

demonstrando a atuacao de processos rupteis.

Os contatos dos marmores com as outras litologias d a
Formagéo Betara e Complexo Meia Lua séo tectonicos, atraveés
de cisalhamento de alto angulo. Este litotipo exibe
coloracbes esbranquicadas a acinzentadas até cinza
azuladas. E criptocristalino, em regra recristaliza do e
freqientemente  macicos. Podem apresentar bandamento

composicional caracterizado por alterndncia de faix as
claras e escuras. Na area em apregco a caracteristic a
estrutural mais conspicua € a cataclase. Em porcoes nao
cataclasadas, todavia, se observa uma foliagdo prin cipal

paralela ao bandamento composicional.



Os quartzitos sédo restritos na area mapeada e
intercalados aos filitos metassedimentares sob a fo
pequenas cristas ou ainda camadas lenticulares gera
friaveis. Exibem coloragfes em tons esbranquicadas
granulacdo é fina a média. Em alguns pontos mais
preservados, ficou constatada a granodecrescéncia.

Veios de quartzo leitoso, com espessuras centimetri
estdo dispostos subparalelamente a foliagéo princip
caracteristicas estruturais sdo semelhantes as dos
e filitos.

4.3.4 Granito Rio Abaixo

Trata-se de um corpo intrusivo na Formagao Votuvera

rma de
Imente

€ Sua

cas
al. Suas

marmores

va

de area aproximada de 1,5 km 2 e forma levemente eliptica,

com o eixo maior direcionado para NE-SW. Esta situa
porcdo norteda area mapeada.

O granito é equigranular, faneritico e composto por
feldspato potassico (microclineo), plagioclasio, qu
biotita, podendo ocorrer titanita. Os constituintes
mineralégicos encontram-se fraturados, de uma manei
geral, inclusive com bordas irregulares (quartzo e
feldspatos, por exemplo) devido a cataclase.

A rocha tem uma coloragéo vermelho esbranquicado e
encontra pouco alterada, com excegdo de suas regide
contato.

Estruturalmente a rocha é afetada por dois sistemas
fraturas com um angulo de aproximadamente 60°, entr
correspondente ao angulo de cisalhamento Riedel, pr
pelos movimentos transcorrentes. Nos planos de frat
observam estrias de atrito e degraus escalonados qu
indicam uma movimentagao sinistrégira das pequenas
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Ndo hé& estruturagcdo planar ou linear na rocha, perm itindo
gue a mesma seja definida como um protocataclasito.



CAPITULO 5
ANALISE DE ELEMENTOS ESTRUTURAIS
MACROSCOPICOS

5.1 Estruturas Sedimentares ou Superficie Original

-S,
Nos Varios conjuntos litologicos mapeadas,

principalmente na Formacdo Betara, ha preservacdo d e

estruturas sedimentares ou vulcanogénicas reliquiar es, onde

a deformacéo foi menos intensa.

Estas estruturas sdo melhor observadas em quartzito S,
marmores e filitos metavulcanicos e metassedimentar es.
Caracteristicamente  as  superficies  originais  foram
definidas pela ocorréncia de estratificagéo plano-p aralela
e cruzada (Fotos 09), além de granodecrescéncia nos
quartzitos e filitos metassedimentares (Foto 10). C amadas
de diferentes composicbes em porgbes aparentemente
preservada nos marmores, também sugeriram que o ban damento
apresentado é o acamamento original (Foto 11).

As metavulcanicas apresentam vesiculas preenchidas,
observadas em por¢des menos deformadas. A textura v ulcénica
estd mais ou menos preservada, com progressivo esti ramento
das vesiculas em dire¢céo as zonas de cisalhamento.

Os planos formados por estas estruturas foram
denominados de S o, ou planos de acamamento original. O
“trend” dos mesmos é NE-SW, indicando um paralelism o]
aproximado com a estruturacdo tectdbnica mais conspi cua da



regido que é a superficie S n. O local de melhor preservacéo

de estruturas sedimentares € o Ponto E-55(ver Anexo 2).

Neste ponto, as estruturas apresentam direcdo de to po
invertido, com mergulhos dos planos de estratificac oes
cruzadas para NW, estando a camada mais recente sot oposta
em relacdo as camadas mais antigas. Estes dados con firmam a

inversao local do flanco da Antiforma do Betara.

FOTO 09: Quartzito da Formacéo Betara, aflorante em saibreira
préxima a localidade de Itaperussu. Nesta exposicao foi
possivel a visualizagdo de estratificacdo cruzada,
caracterizando a S o € a inversao local do flanco da
Antiforma do Betara. A seta indica o topo da camada

(afloramento no chao — Pto. E — 55).

5.2 Foliacdo S n-1

Os estudos de campo possibilitaram a visualizagdo d e

foliacdo formada anteriormente a foliagédo principal S



E uma foliagdo de dificil recuperacdo, tanto macro
guanto microscopicamente por ser observada esparsam ente em
xistos clasticos, nas metavulcanicas e nos marmores (ver
Foto 11), e apenas em locais onde a continuidade da
deformacé&o ndo chegou a mascarar a estrutura.

Sua superficie planar esta levemente anastomosada o u
crenulada pela superficie S .. E de natureza ddctil 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
metamoérfico na facies anfibolito, zona da estauroli ta.

Os estudos concluidos com o mapeamento do Nucleo

Betara e adjacéncias, revelaram a pouca preservacao desta
superficie, seja na Formacdo Betara seja no Complex 0 Meia
Lua. Este fato dificulta a caracterizagdo exata do evento
termo-tectnico responséavel pela geracao desta foli acao.
Uma hipdétese em discussao, devido as caracteristica S
dos planos de foliacdo, se refere ao fato de que te nham se

originado a partir de dobramentos isoclinais e/ou
cavalgamentos que marcariam 0s pulsos iniciais da

deformacédo caracterizada pelos duplexes, geradores por sua
vez da superficie principal S n-

Neste contexto a superficie S n1 Seria considerada
“cedo-tectbnica”, dentro de um evento deformativo m aior, e

de natureza progressiva.

A questdo do desenvolvimento de planos ou foliagdes

secundarios no momento de geracdo do plano de folia céo
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 desenvol vimento
de clivagens e planos de foliagdo, inclusive com or ientacao
de minerais, através do modelo de cisalhamento Ried el. De
acordo com o mesmo, os planos de deslocamento gerad oS,
seriam antitéticos a superficie principal, o que ex plicaria

o rotacionamento antihordrio de granadas, em xistos



clasticos da Formacdo Betara, também observada por REIS
NETO & SOARES (1.987).



FOTO 10: Metarritmito da Formacao Betara. A superfi
paralela a Sn, com ocorréncia do par S-C e
dobras de cisalhamento Dn. As setas indica
movimentagao relativa dos estratos (Pto. E

cie So esta
peguenas
m a

-117)

FOTO 11: Marmore da
Formacao Betara,
observar a foliacédo
Sn-1, geradas em
pulsos iniciais da
deformacéo principal,
cortando e sendo
cortada pela foliagao
Sn. Este aspecto
demonstra a
contemporaneidade da
geracdo destas
superficies. Outro
aspecto a salientar é

o paralelismo entre a
superficie original

So e a superficie Sn.
(Pto. E—09)



5.3 Foliacéo Sn

E definida como uma estrutura penetrativa regional,

que ocorre em todos os tipos litolégicos da Formaca 0 Betara
e Complexo Meia Lua. Pode se apresentar bem demarca da ou
ndo, dependendo de proximidade da rocha a locais cu ja
concentracdo da deformacgdo é maior. Assim € caracte rizada
sua ocorréncia heterogénea, pois esta superficie po de estar

bem demarcada em alguns locais e outros néo.

REIS NETO & SOARES (1.987) denominaram esta foliaca o]
de “Sal”, ligada ao “Evento de Deformacdo Acungui” e FIORI
(1.985) e FIORI et al. (1.987c) de Foliacdo Acungui

No Nducleo Betara, a S n foi caracterizada como uma
superficie de cisalhamento de baixo angulo, apresen tando-se
normalmente com morfologia anastomosada e desenvolv imento
de microlitons submilimétricos a centimétricos, def inindo
por vezes um intenso fatiamento da rocha, pois os p lanos
gerados se interceptam de forma que um corte perpen dicular
a foliacao revela uma textura semelhante a textura “flaser”
(Foto 12).

No interior dos microlitons, quando a rocha é
pelitica, a granulacdo muito fina mascara o possive | fluxo
de material, enquanto que nas rochas de granulacdo grossa,
a deformacao finita do conjunto de minerais, quartz 0 por
exemplo, definem tectonitos L, S mas em sua maioria L/S
(Figura 08),principalmente nos paragnaisses do Comp lexo

Meia Lua. O fluxo de material, proveniente da
recristalizacdo dos minerais, caracteriza a superfi cie S ,
miloniticas e/ou protomiloniticas.

Os minerais formados durante a geracdo da S n, tais
como a clorita, a serecita e a biotita, sdo represe ntantes
de uma paragénese de baixo grau, ou metamorfismo na facies

xisto verde. Esta associacdo mineralégica, em parte , €



produto de retrometamorfismo, com transformagdo da
estaurolita para biotita e/ou clorita, granada para biotita
e biotita para clorita.

A intensidade da deformacéo varia, ora acentuando o

fatiamento da rocha e a presenca da foliacdo, defor macao:
ou entdo permitindo espagamento maior entre 0os micr olitons.
Deformacgbes posteriores afetam a superficie S n de maneira
localizada, porém marcadamente: ha micro e macrodob ras
abertas até fechadas afetando esta foliacdo e que s ao
observadas também em estereogramas. Neste caso € co mum
haver também uma granulacédo da S n associada a cataclase.
Regionalmente, a superficie S n esta rotacionada no
sentido horario, devido a movimentacdo do Nducleo te r se

processado neste sentido, em fungdo do  sistema
transcorrente superimposto.

A superficie S n € produto de um cisalhamento de baixo

a médio angulo e regime tectbnico ductil a ductil-r Gptil
(Foto 13). Isto é baseado na presenca, tanto na For macao
Betara quanto no Complexo Meia Lua, de minerais com sombras
de pressdo assimétrica e/ou simétricas: estiramento e
achatamentos de minerais: outras estruturas de flux o tais
como lenticularizagcdo acentuada, foliagdo “S-C” (Fi gura
09), “quartzo-ribonn” dobras-falhas, dobras intrafo liares
macro e microscopicas: além da ocorréncia generaliz ada de
milonitos e protomilonitos que constituem, em si, a préopria
superficie planar de S n.

LISTER & SNOKE (1.984), com base em trabalhos
anteriores, definiram a superficie S do par S-C, co mo

relacionada a acumulagcdo de deformacdo finita e a

superficie C relacionada a altas deformacdes cisalh antes.
Estes autores definem também duas classes de miloni tos S-C.
O Tipo | ocorre principalmente em granitbides e aug en-
gnaisses e o Tipo Il se desenvolve em rochas quartz o-
micaceas. No primeiro a superficie predominante é a Seno

segundo é a C.



No Nucleo Betara a superficie S n representa na verdade
a superficie C do par S-C, principalmente nos
metassedimentos e metavulcanicas da Formacdo Betara e
paragnaisses do Complexo Meia Lua, sendo dificil a
visualizagdo da superficie S, pelo menos a nivel
macroscopico nos metassedimentos peliticor. J& nos
ortognaisses retrabalhados do embasamento a visuali zacao
tanto da superficie S quanto da C é possivel, inclu sive

macroscopicamente.
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FIG 09: Esquema do padrdo S-C e o plano
XZ do elipséide de deformagéo,
Segundo LISTER & SNOKE (1.984);
compativel com os milonitos
observados na Formacéo Betara
e Complexo Meia Lua.




O modelo de Riedel empregado por SHIMAMOTO (1.989) aos
planos formados pelo cisalhamento ndo-coaxial € mos trado na
Figura 10. Por este modelo, deprende-se que ha
possibilidade de formagdo de outros planos de
descontinuidade, além das superficies S-C, como res ultado
da mesma deformacéao.

Nos metassedimentos da Formacdo Betara, a nivel
microscopico, € possivel a visualizacdo de elemento s do
modelo de Riedel como sugerido por SHIMAMOTO (1.989 ). A
Foto 12, mostra um exemplo relativamente bom deste
conceito.

e —————
CISALHANENTO
ANTITE TiCO

FOLIAGAKD . s

SUPERFICIE DE
CISA LKAMENTO-C

(x) BANDA DE CIiSALHAMENTO

CISALHAMENTO ANTITETICO

CLIVAGEM DE CRENULAGAO
EX TENSIONAL

FIG. 10: Cisalhamento Riedel, aplicado ao desenvolv imento de
foliacdo ndo-coaxial, permitindo exp licr a ocorréncia
de superficies secundarias, concomit antes, inclusive,
com movimentos antitéticos ao princi pal.

Fonte: SHIMAMOTO 1.989.

A relacdo entre os planos de S neS 1 torna-se mais
clara. Neste trabalho se considera que a S n1 € produzida
pelos pulsos iniciais da deformacdo cisalhante de b aixo
angulo. Se a superficie S também é considerada como de
geracao anterior a C, entdo € possivel que, em par te,aS 1
represente a superficie S do conjunto todo, ou ent ao

mais provavelmente o plano de cisalhamento antitét ico a



superficie de cisalhamento principal de acordo com o0 estudo
de SHIMAMOTO (1.989).
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Foto 12: Foliagcdo milonitica Sn, em escala microscé pica de
metargilitos da Formacédo Betara com desenv olvimento de
microlitons lenticulares ou anastomosados. Observa-se,
0 par S-C, onde a superficie C, mais predo minante
limita os microlitons e onde a superficie S, mais
incipiente esta no interior dos mesmos. (P to. E -07)

FOTO 13: Foliagdo Sn em quartzitos do Complexo Meia Lua, a partir da
geracao de cisalhamento ductil raptil ndo coaxial. A deformacao
é heterogénea, ocorrendo com maior intensi dade em por¢Bes mais

peliticas da rocha (afloramento na parede — Pto. E - 165)




Os planos da foliagdo Sn apresentam uma direca 0 média
entre N 30° e 60° E com mergulhos variaveis de baix oS
angulos, entre 10° e 20° até proximo da verticalida de.

A figura 11 mostra um esquema do mapa tectbnico
apresentado no Anexo 1, e a localizagdo dos estereo gramas
estruturais construidos a partir dos polos de S n-

As figuras 12 a 19 mostram o0 comportamento das
atitudes dos planos da superficie S n hos litotipos da
Formacdo Betara (ver Anexo 5). Cada um dos estereog ramas
reune os dados de um setor predeterminado do Nucleo :
individualizados pelas suas caracteristicas litolog icas
especificas e em parte por suas caracteristicas
estruturais, devido se encontrarem limitados por zo nas de

cisalhamento maiores.

A representacdo estatistica através dos estereogram as
é relativamente limitada, pois a complexidade estru turalda
area ocasiona distorsdo nos resultados. As deformag oes
superimpostas a superficie S n, Mas que podem apresentar

direcdes e mergulhos dos planos diferentes desta.
Os estereogramas das Figuras 12 e 13, que reunem

informagbes da porcdo norte do Ndcleo Betara mostra m
concentracdes de polos de planos nos quadrantes NW e SE,
havendo contudo uma dispersdo acentuada de polos pa ra o
guadrante SW. Esta dispersdo esta relacionada ao si stema
transcorrente superimposto aos planos pré-exietente sdeS .,
cujo movimento principal € dextral, ocasionando uma rotagcéo

dos elementos pré-existentes.

Pelos estereogramas é possivel interpretar uma maio r
vergéncia dos planos no sentido SE, ja que o mergul ho da
maioria desses planos esta para NW.
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FIG. 11: Localizacdo dos estereogramas obtidos atra vés
das atitudes estruturais de S n, na regido do
Nucleo Betara (ver também Ane X0 5)




FIG. 12: Estereograma de Pél os de
foliacdo Sn da area de

andlise 1 (ver anexo 5). Formacéo

Betara (porgéo norte).

- 347 polos de Sn

- Concentracao de Isolinhas 0,5 —

3-6-9%

- hemisfério inferior da Rede de

Schimdt

FI G.1 3: Estereograma de Pdlos de
foliagdo Sn da area de

analise 2 (ver anexo 5). Formagao

Betara (porgéo sul).

- 86 polos de Sn

- Concentracao de Isolinhas 0,5 —

3-6-9%

- hemisfério inferior da Rede de

Schimdt

FIG. 1 4: Estereograma de Pélos de
foliacdo Sn da &rea de

andlise 3 (ver anexo 5). Complexo

Meia Lua.

- 145 polos de Sn

- Concentracao de Isolinhas 0,5 —

3-6-9%

- hemisfério inferior da Rede de

Schimdt
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FIG. 1 5: Estereograma de Pélos de
foliacdo Sn da area de

andlise 4 (ver anexo 5). Sinforma

de Pombas.

- 82 polos de Sn

- Concentracao de Isolinhas 0,5 —

3-6-9%

- hemisfério inferior da Rede de

Schimdt

FIG. 1 6: Estereograma de Pélos de
foliacdo Sn do Nucleo

Betara como um todo. Formacao

Betara + Complexo Meia Lua.

- 662 polos de Sn

- Concentracao de Isolinhas 0,5 —

3-6-9%

- hemisfério inferior da Rede de

Schimdt

FIG. 1 7: Estereograma de Pdlos de
foliacdo Sn da area de

analise 5 (ver anexo 5). Formacéao

Votuverava

- 43 polos de Sn

- Concentracao de Isolinhas 0,5 —

3-6-9%

- hemisfério inferior da Rede de

Schimdt



FIG. 1 8: Estereograma de Pélos de
foliacdo Sn da &rea de

andlise 6 (ver anexo 5). Formacgéo

Capiru.

- 105 polos de Sn

- Concentracao de Isolinhas 0,5 —

3-6-9%

- hemisfério inferior da Rede de

Schimdt

FIG. 1 9: Estereograma de Pélos de
foliacdo Sn da &rea de

andlise 7 (ver anexo 5). Formacgéo

Votuverava, em torno do Granito

Rio Abaixo.

- 18 polos de Sn

- Concentracao de Isolinhas 0,5 —

3-6-9%

- hemisfério inferior da Rede de




Os estereogramas mostrados nas figuras 14 e 15, da
porcdo central do Nucleo Betara (ver Anexo 5) mostr am uma
maior homogeneidade estatistica nas atitudes dos po6 los da
foliagdo S, com concentragdo de dados tanto no quadrante
SE quanto no quadrante NW. Ha também pequena disper sdo nas
atitudes, observada no estereograma da figura 14,

provavelmente devido aos mesmos motivos expostos pa ra as
por¢cOes mais a norte. Nesses estereogramas as tendé ncias da
megantiforma do Betara, no caso dos estereogramas d as
figuras 12 e 13, e da estrutura sinformal de Pombas , ho
caso do estereograma da figura 15, sdo ressaltadas, pois
planos mergulham em sentido contrario possibilitand 0 a

interpretacdo da ocorréncia da estrutura dobrada.

A tendéncia observada até aqui é respeitada para as

porgdes situadas mais a sul. Assim o estereograma p ara as
superficies Sn ocorrentes nas litologias do Complex 0 Meia
Lua, também forenece o mesmo padrdo dos anteriores, ou
seja, principais concentracdes nos quadrantes NW e SE.
Neste caso ha dispersdo das atitudes dos pélos dos planos
no sentido N-S, com uma concentracdo relativamente maior
para S e SW. E possivel que isto ocorra igualmente devido a
movimentacdo transcorrente  superimposta. A  vergénci a
estrutural, neste caso, também estd para SE e respe ita a

tendéncia ja observada para o restante do Ndcleo.
Os estereogramas das figuras 17 e 18 e figura 19,

representam respectivamente as areas adjacentes do Grupo
Acungui e do Granito Rio Abaixo. Os primeiros demon stram
que os planos de S n das Formagbes Votuverava e Capiru sao
correlacionaveis geometricamente com os planos de S n
observados no Nucleo Betara, ja que a tendéncia est rutural
de concentracdes nos quadrantes NW e SE e vergéncia para SE

continuam validos.

O estereograma representando os planos de foliacado das
rochas metassedimentares situadas imediatamente pré ximas ao
granito Rio Abaixo, demonstra como esta intrusao af etou as



superficies planares ali ocorrentes, distorcendo a
geometria inicial.

A estruturagdo dos planos de S n, COMO mostrada nos
respectivos estereogramas, permite duas interpretac oes. A
primeira € relacionada a dobramentos e ondulagbes g eradas
por um evento maior de cisalhamento, seja de baixo ou alto
angulo, ou ainda a ambos. A favor desta possibilida de

estaria  a  propria  caracterizacdo  morfolégica  da

megantiforma do Betara, além de meso e microdobras,

observadas a nivel de afloramento e laminas. Neste caso o
eixo de dobramento estaria com um baixo angulo de m ergulho
até a subhorizontalidade e com caimento para NE, o que
corroboraria com a postulagba de SOARES (1.987) e F IORI et
al. (1.987 a,c e 1.991).

A segunda interpretacdo se relaciona a possibilidad e
de que os caimentos de polos em quadrantes opostos nos
estereogramas, caracterizem lenticularizages dos e stratos.
Cada lente desta, possibilitaria que houvesse mergu Ihos
opostos da superficie S n Sem que necessariamente 0s

estratos estejam dobrados.
No mapa de tendéncias estruturais da foliacdo (ver

Anexo 3), a segunda idéia é sobressaltada. Esta hip Otese a
nivel regional é sugerida por HASUI (1.986 e inform acéo
verbal). Neste trabalho sugere-se que haja uma conj uncéao

das duas geometrias acima descritas, fornecendo uma

dimenséo da complexidade tectdnica do Nucleo Betara



5.4 Foliacédo S n+1

Esta superficie foi raramente observada tanto nos

tipos litolégicos do Complexo Meia Lua, quanto nos da
Formacéo Betara. Encontra-se associada a dobras abe rtas a
fechadas, com raiz e constituem uma foliacdo plano- axial,
retilinea, bastante incipiente de dificil visualiza cao e de

importancia apenas local, pode representar ainda,
crenulagbes associadas com o sistema de dobramentos :
generalizados, pés-cavalgamentos.

O problema de correlacionar superficies planares

observadas em campo a S n+1 € a coincidéncia do “trend”

estrutural desta com os outros planos, principalmen teaS .

5.5 Foliacédo S n+2

Esta superficie planar é observada de forma mais
evidente na Zona de Cisalhamento Transcorrente Lanc inha -
Cubatéo, e é produzida por este movimento direciona l.

Caracteristicamente assume um padrdo lenticular

espacado, seccionando a superficie Sn de forma obli qua a
esta, através de planos de cisalhamento de alto ang ulo até

verticais(Foto 14 e Figura 20). Este padrao foi obs ervado
em superficie e também superficie, através de teste munhos

de sondagem na zona de cisalhamento de alto angulo.

Os planos de cisalhamento variam de ruaptil-ductil ( na
localidade de Pombas isto € observado com frequénci a) até
exclusivamente ruptil (proximo aos quartzitos basai s em Rio

Branco do Sul). Caracteristicas de ductibilidade,

normalmente associados aos litotipos do Complexo Me ia Lua,



sdo dadas por feicdes de fluxo de minerais, através de
estiramento e recristalizagdo, gerando milonitos e

protomilonitos. Por outro lado, caracteristicas mai S
conspicuas de cisalhamento ruptii sdo observadas no S
pacotes da Formacdo Betara, sendo observados pequen as

falhas e fraturamento de maneira geral, além de um
cataclasamento nos constituintes minerologicos e co minuicao
das partes afetadas das rochas.

7

Nas porcdes miloniticas € possivel se observar uma

cloritizagdo gerada nestas zonas de cisalhamento de alto
angulo, que foi associada a um metamorfismo de baix 0 grau,
localizado, produzido pela movimentagéo transcorren te.

Um dos problemas da diferenciacdo em campo dos plan 0s

Sn+2 dos planos S ,, € que normalmente ambas apresentam
direcbes paralelas a S n» em fungdo do movimento
transcorrente, que rotaciona a foliagdo S n, complicando a

individualizacdo de ambos. Isto €& frequente nos
paragnaisses do Complexo Meia Lua.



FOTO 14 Metarriiimito da Formacao Betara com esiru
complexa: hd uma foliacdo Sn paralela ao b
composicional e dobras intrafoliares Dn ge
concomitantemente a esta foliacdo. Estas e
cortadas pela foliagdo Sn+2 milonitica qua
gerada pelo cisalhamento de alto angulo, d
(afloramento no chao — Pto. E 65).

FIG. 20: Esquematizacao a partir da Foto 14, mostra
arelacdo entre as diversas superficies.

turacao
andamento
radas
struturas sdo
se vertical
actil-ruptil

ndo




5.6 Lineacéo do Tipo “a” (La): La nela neo

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

O mais antigo gerou lineagbes com diregao em torno de
NW-SE, com variacdo para N-S ou para W-E geralmente com
caimentos médios a altos tanto para NW ou para SE. Estéo
geneticamente ligadas ao cavalgamento e denominadas delLa .

O segundo sistema, ligado a transcorréncia, produzi u
lineagbes de estiramento com direcdo NE-SW, com bai X0S
caimentos para NE ou horizontalizados denominados d e
Lan+2(Foto 15).

As atitudes destas estruturas, tanto La n quanto La e
foram melhor observadas em gréos de quartzo em meio a massa
pelitica de xistos (Foto 16). Ou “ribbons” de quart Z0 nos

xistos  clasticos, quartzitos e gnaisses, além de

microvesiculas estiradas das metavulcanicas. Normal mente 0s
grdos sdo submilimétricos a centimétricos, ocorrend o]
raramente graos maiores (foram anotados alguns eixo s “X" de
boudins).

As lineagOes de estiramento, no Complexo Meia Lua, sao
de dificil recuperagéo, pois o achatamento pode se mostrar,
em certos casos, tdo intenso que mascara o eixo “X” do
objeto deformado ao confundi-lo com eixo “Y”, em fu ncao da
proximidade de seu tamanho; ou entdo ndo ocorrem fe icoes

gue permitam determinar o0 estiramento nos pacotes
filiticos. Em outros, tais como nos quartzitos, o
cataclasamento dificulta a visualizacdo dos grédos
estirados.
As lineagbes observadas, macro e microscopicamente,
sdo formadas a partir de minerais pré e/ou sincinem aticos.
O primeiro caso € comumentemente descrito nos
ortognaisses do Complexo Meia Lua. A Foto 17 mostra um



exemplo representativo, onde o feldspato potassico
foi bastante estirado enquanto quartzo em “ribbons”
contornando.

O segundo caso se refere a minerais sincinematicos
formados a partir de neomineralizagdo e/ou recrista
geradas por processos deformativos de cisalhamento
coaxial. Normalmente € o quartzo remobilizado que a
um fornece

neomineral, sentido de

indicagcbes do
cisalhamento. Neste caso as sombras de pressédo simeé
dificultam a obtencdo do correto sentido de transpo
tectdnico (PASSCHIER& SIMPSON 1.986).

Um exemplo que envolve a problemética da andlise
cinemética dos litotipos encontrados no Nucleo Beta
representado pelo afloramento do Ponto E-66 (ver An
cujo detalhe € mostrado pela Foto 16 de uma lineaca
tipoLa .

Uma andlise determinou o

estrutural, seguinte

desenvolvimento local:

a. Deformacéo de baixo angulo por cisalhamento néo
coaxial, dactil a ductil- raptil;

b. Geracéo de foliacdo e neominerais por remobiliza
do quartzo (silica);

c. Concomitante deformacéo desses neominerais;

d. Dobramento ou basculamento dos estratos, alteran
o mergulho da foliagao.

Esta andlise envolveu o0s seguintes aspectos,

considerando hipoteticamente que ndo ha variacdo de

euhedral

0 esta

lizacao
nao-

o formar

tricas

rte

ra, e
exo 2),

o do

do

volume:
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Fotol5: Ortognaisse retrabalhado do embasamento. Na
inferior da foto se observa estiramento min
com baixos caimentos, através de filmes fel
maficos. No centro, o material escuro milon
caracteriza o cisalhamento ductil de alto a
apresentando um padréo S-C. As setas indica
de movimento relativo. Complexo Meia Lua (a
chédo — Pto. E 176)

por¢éo

eral Lan+2
dspaticos e
itico,

ngulo,

m o sentido
floramento no

FOTO 16: Quartzo estirado com sombra de pressado assimétrica

caracterizando a lineagédo Lan em meio aos
guartzosos da Formacao Betara. (Aflorament
Pto. E — 66)

Xistos
0 na parede.




a. Determinagdo em campo de que o plano observ ado é o
“XZ” do gréo estirado;
b. Determinagdo em campo e através da fotografia da
sombra de pressao, levemente assimétrica do grao de formado;
c. Retorno da foliagdo a posicdo sub-horizontal,
através da rotacdo do quadro fotografado;
d. Determinacdo da posicdo aproximada do elipsoide,

coincidente com o estiramento do gréao.

A deformagdo caracterizada, demonstra o forte

estiramento no sentido NE da area. Deve-se levar em conta,

no entanto, que o grau de deformagédo do grao de qua rtzo
pode ter sido menor devido a observacédo da deformac ao pela
matriz pelitica. Exemplo disto pode ser observado n a Foto
18, que representa a feicdo de uma lamina delgada d e filito

do Ponto E-03.

Além das lineagBes minerais tipicas de ocorréncia n as
diversas litologias do Nucleo Betara, ha budinagem € micro
budinagem, que também caracterizam as linea¢cdes do tipo
“a’.

A figura 21 apresenta a localizacdo dos estereogram as
para as lineacdes La n € Lb n, no mapa tectbnico do Nucleo
Betara.

Observa-se na figura 22, em estereograma
representativo das lineacbes de estiramento para a porcao
norte do Nuacleo (Formacdo Betara) que ha dispersdes nas

lineagbes La e lLa n:+2. Nos quadrantes NW e SE sdo observadas

lineagbes do tipo La n, relacionadas aos cavalgamentos.

Estas se apresentam dispersas até o sentido E-W, po dendo
ser o efeito das deformagfes superimpostas. Para a porcao
sul, ha uma maior homogeneidade na tendéncia das di recoes

de La, apesar de haver poucas medidas (Figura 23).
As lineacdes do tipo La n+2 S€ concentram, por sua vez
nos quadrantes NE e SW, acentuando-se o0 caimento da S



mesmas, além de dispersdo também no sentido E-W (Fi
e 25).

O mapa de lineagbes minerais (ver Anexo 4) ilustra
variacao de atitudes destas estruturas. A possibili
mesmas estarem relacionadas a um mesmo ciclo tectén
diferentes tipos de movimentagdo € aventada devido
mudanca gradativa de atitudes, desde a direcdo E-W

direcdo NE-SW passando pelos quadrantes NW e SE.
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FOTO 17: Outro aspecto da recristalizagcéo e estiram
em ortognaisses do Complexo Meia Lua. Obse
lenticularizagdo dos feldspatos (FK) e o p
dado também pelo quartzo. O eixo “X” neste
sub-horizontalizado e apresenta dire¢édo NE
- Luz natural)

ento mineral
rvar a

adrdo S-C
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FOTO 18: Estiramento mineral, com padrao S-C da fol
por cisalhamento n&o-coaxial.

lacao, gerado




5.7 Lineacéao do tipo “b” (Lb): Lb nm Lb ni1€eLb neo

As lineagbes do tipo “b”, representam o0s eixos de
dobras D, relacionadas geneticamente a cada um dos eventos
deformativos ocorrentes na regido. Desta forma os e IX0S
Lb,, Lb n+1 € Lb ne2 S@0 respectivamente os eixos das dobras,
ou dos conjuntos de dobras, D mD ne1 €D neo.

Microdobras (milimétricas a  centimétricas) e
mesodobras (decimétricas a métricas), foram observa das em
todos os tipos litgologicos do Nucleo Betara e adja céncias,
predominantemente em camadas mais peliticas.

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

sistema de deformacao.

5.7.1 Lineacéo Lb n

O cisalhamento ndo-coaxial de baixo angulo, que ger ou
a superficie S n, foi responsavel pela formacdo concomitante
de dobramentos de estilos variados, desde a escala
microscopica até megascopica (BELL 1.978).

As litologias mais afetadas sdo as peliticas
(filiticas e/ou filoniticas) (Fotol9), apesar de se
considerar que estas fei¢cdes estruturais sao relati vamente
pouco penetrativas em um contexto geral do Nucleo B etara,
devido ao processo de deformagcdo progressivo que

descaracteriza em parte estes dobramentos.
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Foto 19: Dobras Dn geradas pelo cisalhamento n&ao-co

baixo angulo (ddctil). Ocorrem dobras-falha (arrast
em metargilitos da Formacdo Betara. As setas indica
movimento relativo (Luz natural) — Pto. E — 03).

axial de
o) e intrafoliares
m o sentido de

A

»
|

FOTO 20: Dobra-falha na formacéo ferrifera da Forma
Observa-se que o flanco superior ndo se en
desenvolvido devido a progressividade do ¢
nao-coaxial. As setas indicam o sentido de
relativo (afloramento na parede — Pto, E —

¢éo Betara.
contra
isalhamento
movimento
28).
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FIG. 21: Localizacdo dos estereogramas obtidos atra vés das
atitudes estruturais de Lineacgdes (La e Lb ), na regido

do Nucleo Betara (ver também Anexo 5)




FIG. 22 : Estereogramas
Estiramento Mineral (Lan)
da porcao norte da
Antiforme do Betara (ver
Figura 21 e Anexo 5).

- 67 atitudes de La

- Hemisfério inferior da
Rede de Schimdt

FIG. 2 3: Estereogramas
Estiramento Mineral (Lan)

da porcéo sul da Antiforme
do Betara (Complexo Meia-
Lua ver Figura 21 e Anexo
5).

- 8 atitudes de La

- Hemisfério inferior da
Rede de Schimdt



FIG. 2 4: Estereogramas
Estiramento Mineral (Lan)
total da Antiforme do

Betara (Complexo Meia-Lua
ver Figura 21 e Anexo 5).

- 75 atitudes de La

- Hemisfério inferior da
Rede de Schimdt

FIG. 2 5: Estereogramas
Estiramento Mineral (Lan)
total da Antiforme do

Betara, através de
representacdo dos maximos
(ver Figura 21 e Anexo

5).0s maximos nos
guadrantes NE e SW, foram
interpretados como de
Lan+2, enquanto os maximos
nos quadrantes NW e SE e 0
eixo E-W foram relacionados
aLan

- 75 atitudes de La

- Hemisfério inferior da

Rede de Schimdt



Os estilos destas dobras sao variados, sendo freque ntes as

intrafoliares, fechadas a isoclinais as quais podem ser
observadas tanto em laminas quanto em afloramentos: dobras
sem raiz que afetam a prépria foliacdo S n € também dobras-
falhas. Foram descritas , em lamina , pequenas “ben galas”,
que caracterizam instabilidade local e inicio de fo rmacgao

de dobras de cisalhamento (“shear folds”).

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

similares (Figura 26).

FIG. 26: deformacao de elementos planares
imcompetentes, numa zona de
cisalhamento, gerando dobras

por deformacgé&o nao-coaxial.

Fonte: RANSAY (1.980)

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

Séo fei¢cbes estruturais que caracterizam o sentido do
transporte tectbnico dos estratos, porém as fotogra fias
tomadas dos afloramentos devem ser analisados com ¢ uidado,

j& que nem sempre correspondem ao plano cinematico
principal “XZ".
O valor do caimento dos eixos é variavel de acordo com

as proprias atitudes dos panos de foliagdo S n, apresentando



valores baixos (10 ° a 20 °) até verticais, refletindo a
heterogeneidade da deformagdo. Como os flancos se
apresentam rompidos, em sua maioria, € dificil a
determinacéo do estilo da dobra.

Os dados de eixos de dobras observados em afloramen tos
da porcdo norte do Nucleo Betara, revelam em estere ograma
(Figura27), uma dispersdo nas atitudes, apesar de h aver

pequena concentragdo de eixos no quadrante NE e nas

direcbes NS e EW. Isto revela dominios estruturais nao
totalmente homogéneos ou, ainda, a possibilidade de que a
progressividade da deformagdo tenha gerado diferent es

conjuntos de dobramentos.

Na porcéo central do Nuacleo (Figura 28) ha uma maio r
concentracdo de eixos no quadrante NE, com relativa
dispersdo, porém obedecendo em termos gerais o padr ao

mapeado da Antiforma do Betara.

5.7.2 Lineacgoes Lb nt1 € Lb e

Com a evolucdo dos processos deformativos e a

tendéncia de passagem local de cisalhamento n&o-coa xial

para cisalhamento puro, pacotes litologicos do Nucl eo
Betara sofreram inflexdo, ajudando a formar, em par te, a

megantiforma do Betara. Em megaescala sdo as grande S
estruturas (Antiforma do Betara, a Sinforma de Pomb as e a

Antiforma do Rio do Salto), que caracterizam o padr ao
dobrado megascopico que caracterizadas pelas lineag oes
Lbn+1, Observadas em afloramento através de dobras paras itas

(Foto 21).

Os eixos de Lb 1 apresentam um caimento variado ora
para NE ora para SW, normalmente com baixos valores (entre



10° e 30 °), podendo ocorrer, esporadicamente, caimentos
mais altos (Figura 30).
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FIG. 2 7: Estereogramas de
Eixos de Dobras (Lbn, Lbn+1

e Lbn+2)da Formacé&o Betara
(ver Anexo 5).

- 56 atitudes de Eixos

- Hemisfério inferior da

Rede de Schimdt

FIG. 2 8: Estereogramas de
Eixos de Dobras (Lbn)da

porc¢éo sul da Antiforma do
Betara (Complexo Meia Lua e
Sinforma de Pombas - Anexo

5).

- 26 atitudes de Eixos

- Hemisfério inferior da

Rede de Sch imdt



FIG. 2 9: Estereograma  de
Eixos de Dobras (Lbn, Lbn+1

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 sdo de Lbn+1 e
subparalelamente Lbn. As
tendéncias de atitudes
préximas a norte e no eixo
E-W as atitudes séo
relacionadas a Lbn+2.

- 82 atitudes de Eixos

- Hemisfério inferior da
Rede de Schimdt




FOTO 21: Dobras D+1, parasitas, relacionadas ao sis tema
Fn+1, observadas nos flancos da Antiforma do
Betara, no Complexo Meia Lua.

(Afloramento na parede. Pto. E-123)
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As estruturas relacionadas as lineacdes Lb
trés tipos, ligadas geneticamente ao sistema transc
dobras de arrasto, crenulagBes e dobras "en échelon

As dobras de arrasto sdo observadas a nivel
macroscopico apenas na zona de cisalhamento, aprese
normalmente eixos com altos angulos de caimento e t
métricos a decimeétricos (Foto 23).

As crenulagbes variam de milimétricas a decimétrica
podendo ocorrer ondulagdes métricas localizadas e a
a foliacdo S n. As atitudes dos eixos destas dobras sao
variaveis ,caindo em quadrantes opostos.

Esta feicdo é observada de maneira ndo penetrativa,
principalmente nos xistos e porgdes peliticas da Fo
Betara. A crenulacédo é fina, determinando um plano
definido e fatiando esparsamente a rocha.

Sao observadas onde a deformacédo de baixo angulo fo
pouco intensa, ndo possibilitando o desenvolvimento
transposicao e consequente geracao dos planos de Sn

As dobras “en échelon” sdo as mais representativas
sistema deformacional transcorrente na area. Estédo
caracterizadas, em parte, pela inflexdo do Nucleo B
pelo arqueamento da estrutura como um todo. Nas Fig
e 30, ha concentracdo de eixos plotados no sentido
Supbe-se que 0s mesmos sejam resultado da deformaca
transcorrente. No mapa geolégico (Anexo 1) é clara

ocorréncia de dobras “en échelon” afetando a estrut

n+2 Sao de

orrente:

ntando
amanhos

S,

fetando

rmacao

foliar

da
+2.
do

etara, e
uras 29

norte.

a

ura com

um todo. Também as concentragbes para W podem ser

resultantes de reativacdes tardias da transcorrénci
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5.8 Clivagem de Fraturas e Juntas

As observac¢des de campo no Ndcleo Betara permitiram a
identificacdo de diversas familias de fraturas, sen do as
mais frequentes de direcdo NW-SE e NE-SW.

FOTO 23: Cisalhamento ruptil em marmores da Formaca o Betara,
deslocando camada de xisto intercalado. Es te
fraturamento é decorrente do sistema Fn+1. Pelo modelo
de Riedel esta fratura seria o cisalhament oR’,
antitético em relacdo ao cisalhamento tran scorrente
principal. (Afloramento no chdo. — Pto. E —75)
Correspondem, na realidade, a diaclasamentos ocorri dos
nos diversos tipos litolégicos, principalmente naqu elas
mais competentes, sem a geracao de minerais recrist alizados

em seus planos.
O padrao de direcdo NW-SE, coincide com as fraturas
nas quais houve intrusdo dos diques de diabasio e
apresentam uma maior regularidade, criando macrolit ons

espacados decimétricos a centimétricos. Sao geralme nte



retilineos e posteriores as clivagens de crenulagédo
direcionadas para NE-SW.

Ha disperséo nas dire¢cdes dos planos das mesmas, po
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 mes
estando ligadas geneticamente ao movimento transcor
Isto foi devido estas fraturas, antitéticas ao movi

principal do cisalhamento.

5.9 Indicadores do Sentido de Movimento

Na realidade os indicadores do sentido de movimento

sdo as macroestruturas descritas anteriormente, com
caracteristicas que indicam uma movimentacéo relati
mesmas em relagdo ao meio que estdo inseridas. Esta

indicagdo de movimento, por sua vez, deve espelhar
movimentacdo generalizada sofrida pelo pacote a niv
local.

Assim, seguros indicadores da direcdo de movimento
para os sistemas ndo-coaxiais, respectivamente de b
alto angulo, foram observados nos diversos litotipo
da Formacao Betara quanto do Complexo Meia Lua.

As lineagbes minerais como um todo, indicam a dire¢
do movimento, porém geralmente ndo fornecem o senti
transporte tecténico local. Em funcdo disto estas
estruturas foram tomadas apenas como base da movime
geral. As estruturas que foram anotadas como indica
sentido de transporte, foram dobras-falhas ou de ar

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

O Anexo 4 resume as ocorréncias mais significativas
elementos que caracterizam a movimentacdo dos pacot
relacdo As zonas de cisalhamento de baixo angulo, a
deformacédo finita foi interpretada como apresentand
transporte tecténico de NW para SE, ou W para E.

Em relagcdo a zona de cisalhamento transcorrente, 0s
indicadores de transporte sugerem uma movimentacao
principal dextral, onde o bloco N se deslocou para
bloco S para SW.

onas de
20,
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es. Em
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CAPITULO 6
GEOMETRIA DAS MEGAESTRUTURAS
DA AREA

6.1 Zona de Cisalhamento Betara

A Zona de cisalhamento Betara (Z.C. Betara), limita 0
ndacleo homdénimo na sua porgéo oeste, colocando—o em contato
com os filitos metassedimentares da Formagdo Votuve rava.

Apresenta um tracado curvilineo, com uma grosseira

disposicdo segundo a direcdo NNE desde a porcao sul do
Nucleo até a porgcdo central da area, onde se inflet e na
direcdo de Rio Branco do Sul desaparecendo de encon tro a

Zona de Cisalhamento Transcorrente Lancinha-Cubatao
O mergulho esté voltado para NW, com valores médios em

torno de 60 ° e 70 °. Esta Z.C., representa uma regido de

concentracdo da deformacdo e provoca truncamentos d e
camadas de quartzitos, gnaisses, metabasitos, marmo res,
xistos e quartzitos hematiticos do Nucleo Betara. D efine
uma zona de deslocamento diferencial, onde o pacote choso
da Formacao Votuverava cavalgou sobre o conjunto li tologico
do Complexo Meia Lua e também sobre a Formacdo Beta ra,
através de uma possivel descontinuidade deposiciona | pré-
existente.

A Z.C. Betara foi considerada o lineamento que dema rca
um cavalgamento por apresentar estruturas compative is com

este tipo de movimentacgédo; descritas a seguir:



a. frequéncia das lineagcbes do tipo “a” caindo
concordantemente com s mergulhos dos planos de foli
isto &, para NW;

b. foliagdo S n, COmM caracteristicas de intenso

cisalhamento nao-coaxial, ductil, com desenvolvimen
milonitos (ou filonitos quando se trata de pelitos)

c. fatiamento bastante forte nas litologs mais

peliticas;

d. interdigitacdo tectdnica bem visivel de diferent
litotipos, tais como gnaisses,quartzitos e anfiboli
Foto 24).

Esta zona € a maior estrutura, na area, gerada pelo
sistema de deformacdo ndo-coaxial, cuja natureza du
dactil-raptil € decorree da movimentacdo tangencial
baixo angulo.

A expressdo da Z.C. Betara, na superficie, apresent
um mergulho relativamente alto. Esta caracteristica
estrutural pode ter sido ocasionada pelo virgato ge
Nucleo, que empinou estruturas originalmente de bai
médios angulos, relacionado aos dobramentos de ocor
tardia aos cavalgamentos e, em parte, ao sistema
transcorrente posterior.

Além do virgamento, 0 movimento transcorrente
rotacionau as estruturas, tais como o0s indicadores
cinematicos, geradas nos locais onde se concentra a
deformacéo.

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

para E, ou proximo a este azimute.
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Neste sentido, se observa e campo o resultado de u
deformacdo finita, como consequéncia de movimentos
diferenciados, porém possivelmente ligados ao mesmo
processo tecténico.

ma



FOTO 24: Forte lenticularizacdo do pacote, resultan
interdigitacéo tectdnica de quartzitos e g
Zona de Cisalhamento Betara, devido a defo
imposta pelo sistema Fn. H4 mudancas de at
foliacdo Sn, dependendo da intensidade da
Complexo Meia Lua (Pto. E — 139).

do na
naisses na
rmacgéao
itude da
deformacéo

A

FOTO 25: Cavalgamento em gnaisses do Complexo Meia Lua.

ocorrem pacotes quartzo-feldspaticos sobre
xistos. Na parte superior da zona cavalgad
duplex é caracterizada pela repeti¢cdo dos
feldspaticos. As setas indicam o sentido d
relativo (afloramento na parede Pto. E -1

Neste caso
anfibolito
a a estrutura
estratos quartzo-
€ movimento
57).




6.2 A Zona de Cisalhamento Transcorrente
Lancinha - Cubatao

A denominagdo, aqui adotada, para a estrutura
corriqueiramente designada de “Falha da Lancinha”,
objetivo a adequacdo da terminologia empregada para
designar este lineamento, cuja expressao é continen

HASUI (1.986) j& havia sugerido que o Lineamento
Lancinha fosse uma zona de cisalhamento de alto ang
FASSBINDER (1.990), ao detalhar partes desta estrut
corroborou com esta caracterizagao.

Na &rea estudada esta zona de cisalhamento € a
estrutura tectdnica maior, colocando em contato na
sul-sudeste os pacotes litolégicos do Nucleo Betara
Formacéo 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 - verti
expressao morfologica consiste em uma depressao lin
ramificada em varios tracados paralelos entre si, n
nordeste da area. Mais ao sul, tais tracados se une
afastam suscessivamente determinando uma zona later
cisalhamento relativamente extensa, podendo chegar
centenas de metros.

Produz lenticularizagéo marcante das rochas,
observavel desde a escala microscopica e macroscoépi
megascopica. Os critérios adotados para a determina
sentido de movimento foram marcadores macroscopicos
de afloramentos tais como dobras de arrasto, boudin

feicOes cataclasticas deslocadas.
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Também se observa indicadores esparsos de movimenta cao
sinistrogira, relacionadas a uma reativacdo dos mov imentos
transcorrentes.
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FOTO 26: Desenvolvimento de “gashes” na Zona de Cis alhamento

Lancinha-Cubatéo. Estrutura tipica de zona s de
cisalhamento ndo coaxial, que neste caso f oram geradas
pelo sistema Fn+2. Formacao Betara (Pto. E —123). As
setas indicam o sentido de movimento relat ivo.

FIG. 31: Experimento de Riedel, exemplificando o de senvolvimento
de fraturas e “gashes”, tal como observado na Foto 33.
Notar que o movimento relativo e contrario a forma em

“S” da estrutura. Segundo WILSON (1.982).




A Foto 26, analisada a luz do experimento de Riedel
esquematizada por Wilson (1. 982) na figura 31, dem
gue os “gashes” observados, se gerados pela transco
sdo oriundos de wuma movimentagdo lateral esquerda,
diferente portanto da movimentacdo direcional des
de cisalhamento. Isto confirmaria a reativacdo anti
horéria do movimento transcorrente em dado periodo
evolucéo tectodnica.

Na zona de cisalhamento ocorrem produtos de deforma
finita de natureza raptil, isto é, brechas,
protocataclasitos, cataclasitos e intenso fraturame
cominuic¢ao das rochas.

Ndo raro, porém, sdo observados protomilonitos
associados aos cataclasitos, evidenciando a naturez
parte ductil das rochas desta zona de cisalhamento.

Foram identificadas, préximas a localidade de Pomba
feicbes eminentemente plasticas, em rochas quartzo-
feldspaticas, tais como percolacao de fluidos,
lenticularizagbes e cisalhamento exclusivamente dulc
ligados ao movimento transcorrente, corroborando co
observacdes de FASSBINDER (1.990).

Estas zonas de cisalhamento de alto angulo, podem s
confundidas com aquelas formadas por evento deforma
anterior ou “cedotectdnico”, devido a morfologia do
planos, estruturalmente semelhantes. Todavia, é nor
estes planos seccionem estruturas pré-existentes, t
dobras intrafoliares e a propria superficie S n-

Os planos de cisalhamento formados pela transcorrén
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torno de N 40 ° E/ 70 ° NW. Igualmente estas caracteristicas

foram em profundidade, através de testemunhos de so
do pacote -carbonato-silicatado, posicionando sobre
quartzitos préximos a localidade do Betara.
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Nos planos de cisalhamento foram  observados

estiramentos minerais, em metassedimentos e metavul canicas
da Formacdo Betara e ortognaisses do Complexo Meia Lua,
produzido pela movimentacao direcional, os quais ap resentam
baixo caimento em relacdo ao referencial horizontal . As
atitudes médias do estiramento na area de Pombas, e stdo em

torno de N 30 °/10 °eN225 °/05 °.

6.3 A Estrutura Antiformal do Betara

O Ndcleo 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 p orgao
nordeste se encontra progressivamente mais fechada e até
cerrada, com flancos mergulhando para NW (o flanco oriental
se encontra invertido) e vergéncia mais acentuada p ara SE.
Este comportamento sugere que a porgao setentrional do
Nucleo, principalmente onde se encontra a Formacgéao Betara,
esta afetada ou por um redobramento devido ao arque amento
posterior dado pela transcorréncia, ou por ter sofr ido mais
intensamente os efeitos do sistema de deformacao qu e gerou

a propria megantiforma.
A estrutura, no conjunto, se comporta como um

anticlinério com planos de foliagdo dobrados, mergu Ihando
ora para NW ora para SE em toda a extensdo lateral do
Nucleo. Através da analise de estereogramas, observ ou-se
gue o caimento médio do eixo virtual apresenta valo res
entre 10 ° e 20 ° diregbes entre N 40 ° 50° E. As

interpretacdes sugerem que 0s eixos estejam ondulad 0s,

podendo apresentar caimentos para SW também (ver An exo 5) e



também em direcdo N-S, como resultado do préprio mo vimento
transcorrente.
Eixos com esta tendéncia, plotados em estereograma
confrmam esta ondulacdo. Sugere-se que a mesma sej ao
resultado das dobras “en échelon” ja citadas anteri ormente.
No interior do Nucleo Betara ocorre o sinforme de
Pombas. Trata-se de um estruturacdo localizada na p orcao
sul-sudeste e com dimensdes reduzidas em relagéo ao proprio
Nucleo, compondo parte do anticlinério do Betara.

A dobra é fechada, com leve vergéncia estrutural pa ra
SE e eixo caindo para NW. Também se encontra ondula da,
obedecendo as mesmas caracteristicas do Nucleo como um
todo. “Sinforma de Pombas” é denominacéao informal, servindo
apenas para melhor referenciacdo geogréfica da estr utura.

A “Antiforma do Rio do Salto”, também de nome

informal, é a terceira estrutura de dobramento rele vante na
area mapeada e se encontra imediatamente a WNW do N acleo
Betara, na Formacéo Votuverava. Apresenta a forma d eum “Vv”
aberto, com fechamento voltado para nordeste e trag o axial
irregular, mostrando-se suavemente ondulado e direg ao

aproximadade N45  °E.

Tanto a Sinforma de Pombas quanto a Antiforma do Ri o]
do Salto estdo ligadas aos mesmos eventos que estru turam a
prépria Antiforma do Betara.



CAPITULO 7
TECTONICA LOCAL

7.1 Aspectos Gerais

A andlise do comportamento dos elementos estruturai S,
da interdependéncia entre os mesmos e de sua relaga 0 com o
substrato rochoso onde ocorrem, permitiu a caracter izacao
dos sistemas deformacionais (F), que agiram no Nucl eo
Betara. Como consequéncia, foi possivel a interpret acao da
geometria e da cinematica individual destes sistema s, bem
como a relacdo cronolégica entre os mesmos (Figura 33 e
Quadro 06).

O objetivo foi tragar o quadro tectonico evolutivo
para a é&rea e relaciond-lo a estudos regionais mais
abrangentes.

Pelo menos trés sistemas deformacionais foram

definidos, através de padrdes geométricos especific 0sS.
O conceito de “Sistema” aqui utilizado, caracteriza um
conjunto de deformag@es evoluidas progressivamente a partir

de um Unico evento geotectbnico. Cada  sistema

deformacional, ligado a esse evento, imp&e uma estr uturacéo
particular, devido as mudancas geométricas progress ivas dos
eixos de esforcos aplicados. Essa mudanga, por sua vez,
implica na ocorréncia de diferentes respostas fisic as do
substrato.

A evolucédo de um sistema a partir do outro €, quand o]
possivel, abordada através das implicacdes tectdnic as

intermediarias.



QUADRO 06: Sinopse da tectonica atuante na regido d o Nucleo Betara.
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FIG. 32: Relagéo e ntre os eventos de deformagéo e as principais estru turas
geradas, com uma conotagédo de progressivid ade entre estas. O grau
metamorfico também muda em relacdo a profu ndidade, bem como o
grau de deformacdo. O Quadro mostra igualm ente uma cronologia
relativa entre 0 aparecimento da estrutura . Aquelas sobrepostas

s80 as mais marcantes, em relagdo ao seu s istema de deformagéo.



7.2 Os Sistemas Deformacionais

7.2.1 Sistema F n. Os Cavalgamentos

E representado pela tectdnica tangencial ndo-coaxia
de baixo angulo. Acha-se bem caracterizado nos paco
litolégicos tanto da Formacdo Betara, quanto do Com
Meia Lua, sendo mais conspicuo neste. E relativamen
acentuado nas formagdes Votuverava e Capiru, na reg

Postula-se aqui, que a diferenca no grau de deforma
finita entre as unidades acima descritas, é diretam
relacionada a sua localiza¢éo na bacia sedimentar.
rochas da Formacéo Betara e do Complexo Meia Lua, d
estar posicionadas em profundidades maiores, sofrer
transformagbes estruturais e metamorficas, igualmen
maiores (com base em LUCAS 1.990).

O cisalhamento aconteceu em regime ddctil, em sua

maior expressao, comprovado pela milonitizacdo gene
dos litotipos e da recristalizacdo mineralogica nos
Ocorreu uma paraloctonia dos estratos metassediment
metavulanicos da Formacado Betara, e imbricamente te
de paragnaisses, quartzitos e xistos clasticos no C
Meia Lua. As zonas de cisalhamento e/ou miloniticas
demarcadas, em campo, por regides onde ha concentra
deformacgéo.

A deformacéo finita relativa ao sistema F
ao metamorfismo retrogrado da facieis xisto verde (

clorita). Em seus pulsos iniciais, contudo, 0 metam

ocorrido nas rochas mais profundas da bacia, onde o

pacotes metavulcano-sedimentares foram formados, at

facieis anfibolito, zona da almandina.
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O registro cinematico, obtido através de lineagbes e

outros indicadores, forneceu a direcdo média NW-SE do
transporte tectdnico. Por outro lado, algumas indic acoes
possibilitaram a determinacdo do sentido de transp orte,
como pode ser observado no Anexo 4, estimando-se qu e 0s
pacotes litoldgicos encontrados no Nucleo Betara se moveram

de NW para SE ou aproximadamente de W para E.

E importante observar que os indicadores de movimen to,
se encontram na atual posi¢cdo gracas ao ultimo incr emento
da deformacdo, ou seja, estdo representando a defor macao
finita de sistemas superimpostos ao F n, podendo haver
alguma variacdo na direcdo de transporte, observado S nos

elementos de deformacgdo finita, tais como lineacdes
minerais.

O dltimo incremento é caracterizado pela rotacdo do S
marcadores de sentido de transporte tectonico e res pectivos
planos de foliagdo, com deslocamento de sua posicao
original. Isto é visualizado na interpretacdo dada ao
estereograma da Figura 25, onde se observou que as

lineagBes apresentando maximos em diversos quadrant es pode
ser o resultado de incrementos posteriores da defor macao
ligadas aos sistemas F 1 € F 4. Tal aspecto € igualmente
observado no estereograma da Figura 16, quando se t rata dos

planos de foliagéo.

A geometria apresentada pelos cavalgamentos foi
interpretada como a de um duplex (Figura 34). Na ar ea €
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 S etuva
foram indicados por FIORI (1.985, 1.987 e 1.991) pa ra
explicar a geometria da Bacia Acungui, no Proterozo ico

Paranaense (Ciclo Brasiliano).



FIG. 33: Duplex de BOYER & ELLIOT (1.982). Notar o consequente

acumulo de massas no estagio final, facili tando a
evolugédo do conjunto, num dado momento, at ravés de
dobramentos

FIG. 34: Exempl  ode
acomodacao através de

duplex de um sistema de
cavalgamento. Segundo

WOOSCOCK & FISCHER
(1.989)
FIG. 35: Esquema demonstrando uma provavel arquitet ura para o
duplex atuante no Ndcleo Betara. Neste cas 0 0 arcaboucgo
antiformal ja criaria condicdes para a pos terior

formacgéo da megantiforma.



No Ndacleo Betara, o modelo de duplex € baseado nos
seguintes dados:
a. ha deslocamento diferencial entre os diversos

pacotes litolégicos e internos a eles, com forte
lenticularizagdo no contato entre 0s mesmos e milon

neste locais (Formacéo Betara);

b. ha imbricacdo tectdnica a partir de lascas de
diferentes litologias, gerando uma tectono-estratig
na porgdo exposta do Complexo Meia Lua, ndo totalme
mapedavel na escala proposta;

C. na Formagdo Betara, estratos de litologias
semelhantes (xistos em geral, marmores e outros car
ou filitos metassedimentares) posicoes lado a lado
caracterizar repeticbes de camadas. Os quartzitos,
tiveram seus estratos duplicados, e esta repeticao
representada por acamamentos com espessuras hectome
decamétricas (Fotos 27 e 29);

d. o padrdo geral ¢é lenticular dos litotipos
ocorrentes no Nucleo Betara (ver Anexo 3 ), corrobo
com a proposta da estruturacdo em “antiformal stack
gue o resultado final destes pode ser uma geometria

forma de lentes;

e. constatacdo em afloramento, devido a repeticao d
camadas, de ocorréncia de duplexes de escalas métri
decamétricas, tanto na Formacdo Betara (Fotos 27 a

guanto no Complexo Meia Lua ( Foto 26);

f. 0 Mapa Lito-Estrutural do Nucleo Betara mostra u
morfologia compativel com as areas estruturadas por
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FOTOS 27, 28 e 29: Cavalgamento de quartzitos da Fo rmacao Betara com estruturacdo em duplex.

Ha repeticdo das camadas macicas na porcao superior do afloramento e

lenticularizagdo geral dos estra tos cavalgados. Na porgéo inferior, 0

gedlogo Luis Gaspar aponta um ap ice de dobra, cujo flanco superior esta

invertido devido as compressodes geradas pelo sistema de deformacgéo Fn.




O sistema, como um todo, controla a tectdnica de ba
angulo inicial, tanto dos pacotes da Formacéao Betar
os do Complexo Meia Lua, determinando uma aloctonia
paraloctonia dos litotipos do primeiro e uma imbric
tectbnica responsavel pela estruturacdo do segundo.

Esta

7

aloctonia é observada pela

diferencial entre as litologias, caracterizada pela
concentracdo da deformacgéo nos contatos tecténicos
diversos tipos litolégicos, gerando lineagcbes de
estiramento, feicdes de cisalhamento ddctil mais in

feicOes de interdigitagdo de diferentes estratos.

E responsavel igualmente pela geragéo de outras zon
de cisalhamento (onde ha concentracdo da deformacgéo
menor ordem tais como a que pde em contato os quart
basais da Formac&o Betara com os paragnaisses do Co
Meia Lua; ou como a da estrutura sinformal préxima
localidade de Pombas.

O sistema F
caracteristico denominado de Sistema de Cavalgament
Acungui por FIORI (1.987 c, 1.991) ao se referir ao
de deformacado ocorrente nas Formacdes Capiru e Votu
O “trend” estrutural € o mesmo, os produtos do cisa
nas rochas sdo semelhantes e a diferenca observada
da deformacédo e metamorfico é explicada pelo posici

tectbnico das unidades.

movimentacao
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FOTO 30: Nos quartzitos da
Formacgéo Betara é comum a
observacgéo de superficie S-C
geradas por cisalhamento
ddctil-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
caracterizacdo de pequenos
duplexes gerados pelo sistema
de deformacéo Fn e que
posteriormente foram
verticalizados. (Afloramento
na parede Pto. E -14).



A andlise estrutural efetivada no Nucleo Betara sug ere
que a superficie S n1, @ geracdo de paragéneses de grau
metamorfico mais alto; as feicbes que caracterizam

rotacionamento de minerais como a granada, e a maio r
intensidade do cisalhamento representem na verdade 0 pulso
inicial do sistema de deformacao F n €m rochas situadas numa
posicdo inferior da bacia, representadas pelo conju nto
metavulcanico - sedimentar e metassedimentar quimic 0 da
Formacdo Betara, embasados pelos paragnaisses do Co mplexo
Meia Lua.

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

Isto posto ndo se considera a existéncia de um sist ema
de deformacdo anterior a F n Nas rochas do Complexo Setuva,
sendo o mesmo correlacionavel ao sistema de deforma ¢ao que
afetou o Grupo Agungui como um todo, ja que as seme Ihancas
tectbnicas sdo mais conspicuas do que suas difereng as.

7.2.2 Sistema F n+1. Dobramentos Intermediarios —
Uma Resultante Tectonica Coaxial?

FIORI et al (1.987 b) sugerem a existéncia de um

sistema de dobramento regional, localizado temporal mente
entre o sistema de cavalgamento e o sistema transco rrente.
Para tal FIORI (1.991) reutilizou, com uma outra co notagao,
a designacédo de Sistema de Dobramento Apiai, empres tada da
literatura a partir de HASUI et al. (1.975). Relaci ona ao

mesmo as grandes dobras ocorrentes no Proterozoico
Paranaense. EBERT et al (1.988) propugnaram que o m esmo
estaria ligado a um regime compressivo atuante na d irecao



NW-SE, enquanto SOARES (1.987), sugere que as grand es

estruturas dobradas estejam ligadas as faixas
transcorrentes.

Na regido do Nudcleo Betara, ocorrem dobras de vario s
estilos, desde a escala microscopica. Normalmente o S eixos
estdo orientados para NE-SW, porém com caimentos va riados.

Foram descritas dobras geradas pelo sistema de
cavalgamento, normalmente localizadas proximas as z onas de
cisalhamento ou onde ha concentracdo da deformacéo.
Igualmente, préximo a zona de cisalhamento transcor rente,
foram observadas dobras e microdobras com eixos de alto

angulo de caimento.

As dobras, a nivel de afloramento, apresentam estil 0s
variados e normalmente a foliacdo S n encontra-se afetada.
As estruturas apresentam continuidade fisica na roc ha (séo
dobras com raiz, em contraposi¢cdo aquelas do sistem aFn).
Esta estruturacdo é detectada nos estereogramas dos polos

de S, tanto no Complexo Meia Lua, quanto na Formacao
Betara, mostrando vergéncia para SE.

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

A questdo que se coloca, frente a caracterizacdo da
tectbnica proveniente destes dobramentos intermedia rios
(Fn+1), € se realmente ela constitui um sistema de
deformacéo regional independente dos sistemas F neF no.

Em trabalhos recentes sobre a evolucdo estrutural d a
regido, € discutida a possibilidade dos dobramentos elou
arqueamentos terem sido originados pelo  sistema
transcorrente, que por sua vez produziu dobras esca lonadas
megascopicas originando o Nucleo Betara em porgdes
localizadas, através de dobras “en échelon”. Porém a
direcdo do eixo da megascoépicas originando o Nucleo Betara
ndo corresponde, pelo menos na sua porgdo nordeste, aquela



esperada de uma dobra desta natureza, resultante de uma

estrutura com o “trend” da Z.C.T. Lancinha - Cubata 0.

Isto sO seria possivel se se considerasse a diferen ca,
entre a direcdo do eixo existente e a direcdo do ei X0
esperado de uma dobra “en échelon”, como resultado da
rotacdo dada pelo proprio movimento Transcorrente. Esta
hipotese, no entanto, deve ser considerada como cui dado,
visto que ha uma concentracdo de eixos Lb para a di recao

aproximada N-S.

Os eixos Lb ., por sua vez, direcionados

aproximadamente no eixo N-S (ver Figura 30, Capitul o 5),
poderiam ser considerados como representantes desta s dobras
“en échelon”. Afetam a estrutura antiformal como um todo
apés ela ja ter sido formada (Figura 36), acusando um
redobramento das megaestruturas, tais como a Z.C.Be tara.

Neste trabalho, outra possibilidade foi considerada
para a evolugcdo da Antiforma do Betara, ou seja a m udanca
local de regime tectdnico de ndo-coaxial para coaxi al, em
resposta fisica ao acumulo de massas através do
empilhamento antiformal dado pela estruturagédo em d Uplex e
consequente aumento de resisténcia aos processos de
deslocamento tangencial. EBERT et al.(1.988), suger iram
esta possibilidade para evolucdo das antiformas na regiao
do Nucleo Perau.

Na area trabalhada esta hipotese encontra respaldo em
micro e macroescala, a partir de dobras desenvolvid as sin
e/ou tardiamente ao sistema de cavalgamentos.

Dados obtidos neste trabalho s&o sugestivos desta

ltima possibilidade. Ha uma concentracéo elevada d e eixos
Lb na direcdo NE-SW. Se esta geracao de eixos for a nalisada
num contexto exclusivamente de aplicacdo de forgas, é

possivel deduzir que exista uma resultante fisica,

compressional, de diregdo NW-SE, coincidente, porta nto com
as forcas tangenciais que propiciaram 0s cavalgamen tos
iniciais e que produziram as dobras de cisalhamento



Este € o0 motivo das dobras geradas devido aos
movimentos  cisalhantes ndo-coaxiais do sistema F
apresentarem seu eixo coincidentemente na mesma dir ecéo e
com o mesmo “trend” das dobras com raiz, geradas pe lo
sistema F .+, € que mais propriamente podem ser

classificadas como “buckling”, as quais empinaram o s planos
S, e outras estruturas geradas pelo sistema F n-
Entretanto, se considerada apenas a anéalise geomeétr ica

7

sem conotacdo genética €é possivel se referir aos
dobramentos intermediarios como um sistema deformac ional
(F n+1) singular, com feicBes ligadas exclusivamente & um a
compressdo NW-SE.

Como no nucleo, a atuacdo dos esfor¢os de tectdnica
tangencial e transcorrentes foram efetivos. Sugere- se,
desta forma, que a estruturagéo antiformal tenha oc orrido

devido a uma conjuncgéo destes regimes.



FIG. 36: Destaque do Mapa Tectdnico do Nucleo Betar a e adjacéncias, onde sdo observados 0s eixos

das grandes dobras ocorrentes na area. Obs ervar que a progressividade da movimentagao
propiciou um inicio de redobramento, ja qu e 0 eixo da antiforma principal ndo se
encontra em sua posic¢ao original. Junto ao s tracos axiais sdo observados os elipsdides
de deformacéo, com eixos indicando dire¢édo de maior extenséo e também a direcdo da

resultante fisica da compresséo.



7.2.3 Sistema Fn+2: Tectdnica Transcorrente

O sistema transcorrente é representado na area pela
“Zona de Cisalhamento Transcorrente Lancinha — Cuba tao”,
gue secciona o Nucleo Betara em sua porgao oriental

Apresenta-se com alto angulo de mergulho e gera
lineamentos direcionados para NE-SW.

E mais ruptil do que ductil, porém ocorrendo feicde s
ddcteis-rapteis a nivel local, principalmente nos | itotipos
do Complexo Meia Lua com geragdo de protomilonitos nos
planos de cisalhamento. Nas rochas da Formacdo Beta ra,
propiciou cataclasamento mais acentuado com brechag ao,

microbrechag&o e cominuigéo.

O cisalhamento transcorrente provocou um metamorfis mo
da facies xisto verde, nas porc¢des milonitizadas, | igado a
recristalizacdo e reorientagdo mineralégica de quar tzo e

minerais micaceos.
Lateralmente esta zona de cisalhamento chega até a
centenas de metros para o interior do Nucleo Betara :

afetando os seus estratos em maior ou menor grau de forma
heterogénea.

Em um contexto regional, o modelo de Riedel se apli ca
a Z.C. Lancinha - Cubatdo, da forma como proposto p or
SYLVESTER (1.988) (Figura 37).

O sistema de deformacgéao F n+2 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 Ndcleo, caracterizados como estruturas sintética S ao

megalineamento.

Estes falhamentos sintéticos foram constatados, a
nivel de afloramento e fotogeologicamente, com maio r ou
menor expressao na area. Sado falhas que interceptam o]
lineamento maior da Z.C.T. Lancinha - Cubatdo, com



angularidade  variavel, afetando indistintamente as

litologias locais, e produzindo esmagamento e
microbrechacao das rochas, sendo este aspecto frequ ente nos
quartizitos da Formacdo Betara e em parte das quart Z0 -

feldspéticas, do Complexo Meia Lua.

Pelo modelo de Riedel estas sintéticas correspondem as
sdo chamadas de fraturas de cisalhamento e sé&o
representadas pelas fraturas P, cuja direcdo no Nuc leo
Betara € N30 °-40 °E e/ou fraturas R, cuja direcdo € N70 °—
80° (Figura 38).

As falhas antitéticas sdo representadas por uma

clivagem de fratura que gera microlitons relativame nte bem
espacdos entre si, sem desenvolvimento micadceo em s eus
planos de clivagem. Estas clivagens ocorrem nos Var ios

tipos litologicos do Nucleo Betara. E possivel que
crenulacdes observadas localmente, bem como ondulag oes dos
pacotes litolégicos sejam também resultantes das fa Ihas
antitéticas associadas ao movimento transcorrente.

A familia de fraturas antitéticas R ou conjugadas d e
Riedel, sdo demonstradas no “trend” de fraturas cuj a a
direcdo € N40 °—-60 °W, coincidente com a direcéo dos diques

de diabasio ocorrentes na regido. Como essas fratur as sao
de distensdo, elas ja apresentariam um requisito pa ra o
alojamento destes diques em tempos mais recentes. D a mesma

forma, fraturas extensionais ou T, foram geradas e
apresentam direcdo 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 evolugdo e a continuidade da movimentacdo
transcorrente  principal, no entanto, as fraturas
sintéticas, tendem a se paralelizar ao lineamento
principal, direcdo Y ou D, enquanto que as antitéti cas
acentuam ainda mais seu angulo de incidéncia, tende ndo a
ortogonalidade. Isto é bem exemplificado através do



diagrama de rosaceas da figura 38, onde o fraturame nto
Riedel, com certa variagdo angular de suas componen tes, &
bem caracterizado elos elementos medidos em campo.



FOTO 31: Neste afloramento, no Complexo Meia Lua, n
cisalhamento transcorrente, e possivel se
das estruturas apontadas na Figura 37: a)
Fraturas de extensao e c) Falhas de empurr
podem estar representando a natureza trans
Cisalhamento Lancinha — Cubatéo (Pto. E —

a zona de

observar a maioria
Fraturas R; b)

ao. Estas ultimas
pressiva da Zona de
160).

FIG. 37: Elementos
estruturais gerados em
uma zona transcorrente
lateral direita, de

acordo com a orientacéo
do plano XZ do elipséide
de deformacéo. Fonte:
SYLVESTER (1.988)



A movimentacdo principal do sistema foi dextrégira,
tendo o bloco NNW se deslocado para NE e o bloco SE
deslocado para SW. Esta cinemaética foi caracterizad
da propria morfologia do Nucleo como um todo, atrav
fotointerpretagédo e no campo através de dobras de a
lineagBes minerais.

Ha, contudo, reativacdo do movimento da zona de
cisalhamento em sentido inverso, ou seja deslocamen
horério dos blocos , gerando estruturas de distensa
Foto 29, Capitulo 6). FIORI (1.985), observou que d
diabdsio na zona de cisalhamento, estdo deslocados
levogiramente devido a esta reversdo de movimentos.

A geracédo teorica de estruturas secundarias, segund
este o modelo de Riedel, é compativel portanto, com
estruturacdo da zona de cisalhamento em questdo, ja
ocorrem dobras associadas, fraturas de extensdo com
“gashes” e fraturas de cisalhamento.

As relacdes esquematizadas na Figura 38, provenient
da deformacdo gerada pela transcorréncia, sdo na ve
uma representacdo do momento inicial da deformacéo.
continuidade da progressdo do movimento transcorren
ocasionou rotacionamento das feicdes geradas anteri
e também daquelas estruturas, formadas pelos pulsos
iniciais do proprio movimento transcorrente.

Proximas a localidade de Pombas, foram observada
falhas inversas, ligadas ao movimento transcorrente
31). S&o falhas que produziram, cataclasamento das
afetadas, tais como quartzitos e gnaisses do Comple
Lua. Mergulham para SE, com médios angulos. Estas
caracteristicas sao relativas a um movimento transc
- transpressivo (com base em SANDERSON & MARCHINI 1
gue possivelmente ocorreu nesta zona de cisalhament
sugerido por EBERT et al (1.988) para a regido do
Perau.
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FIG. 38: Segmento da Z .C.T. Lancinha - Cubatéo na regido do Nucleo Betara. No elipsoéide de

deformacéo a direita se encontram elemento s estruturais esperados em tais zonas de
cisalhamento (segundo CHRISTIE-BLICK & BID DLE (1.985)). No canto esquerdo superior,
observa-se o diagrama de rosetas obtido a partir de 323 atitudes de fraturas em
rochas do Nucleo Betara. Observar que ha c oincidéncia entre as familias de fraturas
anotadas em campo e as diregdes tedricas Y , TeR’, do modelo. As fraturas R”

correspondem aos diques de diabasio.



Desta forma, movimentos direcionais, juntament e com as

componentes de movimentagdo transpressiva, entre ou tras
estruturas, originam lineacdes de estiramento que n ao séo
perfeitamente horizontais, mas que apresentam angul os de
caimento variaveis de médios a baixos (em torno de 15° e

20°), como pode ser observado no Mapa de Estruturas
Lineares (Anexo 4).

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

Comprovagdo desta hipotese €& feita através da

observacéo de estruturas, lineagdes de estiramento, que se
encontram rotacionadas e que se interrompem entre s i as
Lan+2 podem tanto cortar como ser cortadas pelas La n. Isto é

visivel préximo a Pombas.

Esta caracteristica fornece mais um indicio de
progressividade das deformagbes, ao que pese a Z.C. T.
Lancinha - Cubatéo ser considerada como uma descont inuidade
profunda (FIORI 1.985 e HARALY]I, inf. verbal).



CAPITULO 8
CONCLUSOES

8.1 Geologia do Nucleo Betara

Com base nos estudos realizados na regido do Nucleo
Betara, as seguintes conclusfes foram obtidas:

a. Compdem o Nucleo Betara a Formacdo Betara,
constituida essencialmente por rochas metavulcanica
(metatraquitos), metassedimentos terrigenos e clast
guimicos (metargilitos, rochas marmores e quartzito
o Complexo Meia Lua constitido por uma imbricagcédo
tectbnica de paragnaisses, Xxistos, quartzitos e roc

granitorias do embasamento retrabalhado;

b. A Formacdo Betara estd sobreposta ao Complexo
Meia Lua através de contato eminentemente tectdnico
caracterizado por uma zona de cisalhamento néo - co
de baixo angulo, com deslocamento diferencial entre

pacotes das duas unidades;

c. As denominacbes “Formacdo Betara” e “Complexo
Meia Lua” foram adotadas por terem sido as primeira
utiizadas para a designagdo dos pacotes litoldgico

locais;

d. Especificamente para os pacotes aqui designados
de “Formacao Betara”, tém sido utilizada na literat

denominacéo “Formacgéo Perau”. E necesséaria, no enta

s) e

has

axial
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a integracdo dos dados existentes dos diversos Nucl

mais especificamente 0S dados estruturais e
estratigréficos, para que esta correlacdo seja real

definida;

e. Em relagdo ao Complexo Meia Lua, sugere-se que

esta denominacdo passe a designar os pacotes tecton

ou o0s tectonofacies, que se encontram na base do
Complexo Setuva (Formacédo Betara), na regido do Nuc
Betara. Na regido estudada, propbe-se pela ndo mais
utilizacdo do nome “Pré-Setuva”’, em primeiro lugar

nao coincidir com os tectonitos assim designados po
EBERT (1.971) e em segundo lugar devido a designaca

si, apresentar um significado estratigrafico confus

f. O metamorfismo, em termos genéricos, atingiu a
facies xisto verde alto (zona da biotita) a anfibol
baixo (zona da estaurolita) nos pulsos iniciais da
deformagdo cisalhante de baixo angulo (sistema F

guando as massas ndo haviam, ainda, sido algadas. A

este  momento, e com a continuidade da deformacgéo

cisalhante, houve uma regressado no grau metamaorfico

a facies xisto verde baixo (zona da clorita), quand
empilhamento antiformal alcou os pacotes litoloégico
continuidade da movimentacdo o sistema transcorrent
(F n+2), gerou, localizadamente, na zona de cisalhamento
um segundo evento metamorfico na facies xisto verde

(zona da clorita);

g. A area sofreu pelo menos trés sistemas de

deformacdo, como resultado de uma tectbnica progres
iniciando com um cisalhamento n&o - coaxial de baix
angulo, ddactil a ddactil - raptil, cujo sentido de
transporte tecténico foi de NW para SE ou WNW para
produzindo cavalgamentos com geometria em duplex (F
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gerando estruturas bem reconheciveis no campo: uma foliagao

de cisalhamento, penetrativa, denominada de S n; lineacoes
de estiramento La n € dobras de estilos variados D n, cOmM
eixos caindo com baixo angulo , normalmente intrafo liares

e/ou com flanco rompido.

O segundo sistema (F n+1) € representado por dobramentos
generalizados, gerando caracteristicamente dobras D n+1 € 0
terceiro (F n+2) por cisalhamento de alto angulo, ddctil -
raptil a raptil, cujo movimento relativo principal é

hordrio e que produziu as zonas transcorrentes, e

estruturas localizadas, dobras D n+2, de arrasto de eixos com
angulos de mergulho e dobras “en échelon” e foliaca 0 S n+2;
h. Estudos estratigraficos devem ser orientados

objetivando especificamente o] detalhamento do
paleoambiente do Grupo Acungui, e sua respectiva

correlacdo com o Complexo Setuva. Neste trabalho in fere-
se a possibilidade de que ambos pertencam a diferen tes
ambientes de deposi¢cdo em uma mesma bacia.

8.2 Evolucéo Tectbnica e Alcamento

da Antiforma do Betara

A primeira hipétese de evolucao tectbnica do Nucleo se
refere & progressividade da deformacdo onde o siste ma de
cavalgamento F , evoluiu para o sistema F n+1, resultando

posterior rasgamento representado pelo sistema



transcorrente F n+2. Dentro deste complexo haveria uma
contemporaneidade de eventos deformativos, jA que a
tectbnica tangencial ainda estaria atuando no inici 0 da
tectdnica direcional de alto angulo.

A hip6tese mais provavel em relagcdo a progressivida de

7 BN

da deformacdo € a ocorréncia de geometria semelhant e

Q)

rampa lateral na cobertura supracrustal onde a
transcorréncia seria resposta fisica de alivio da p ressao
exercida na direcdo NW-SE, constituindo zona de
cisalhamento de alto angulo, com fei¢cdes transpress ivas.

A comprovagdo da atuacdo de rampa lateral, tem por
base a ocorréncia de rotagdo de lineagbes de estira mento
(La), em funcdo da andlise da deformacéo finita.

Deste modo o algamento do Ndcleo Betara pode ser

explicado da seguinte forma:

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

b. Formac&do de duplex com morfologia antiformal,
caracterizando uma “pilha antiformal” ou “antiforma I

stack”;

c. Mudangca no regime tectonico local de
cisalhamento n&o - coaxial para coaxial, devido ao
empilhamento de extratos e consequente aumento da
resisténcia a deformagédo tangencial, gerando dobram entos
generalizados e acentuando ainda mais a morfologia
megantiformal do Ndcleo Betara;



d. Com a implantacdo do sistema transcorrente, e
ocorréncia de dobras “en échelon”, a Antiforma do B etara
ja pré-desenvolvida, foi evidenciada ainda mais e a
estrutura como um todo, rotacionada no préprio sent ido
da zona de cisalhamento, havendo leve empinamento d a
porgdo sul da estrutura;

e. Exposicdo do nucleo através da erosdo das rochas
sobrejacentes,  possivelmente rochas da  Formacéo

Votuverava.

A Segunda hipotese de evolucdo do Nucleo Betara é a
ocorréncia de uma tectonica onde haveria progressiv amente
apenas nos primeiros estagios da deformacéo.

O sistema F , evoluiria igualmente para o sistema F n+ls
atestando a deformagdo  continuada. Cessado esta
movimentacdo tangencial NW-SE, ou W-E, o0 sistema

transcorrente seria posteriormente implantado, secc ionando
a megantiforma do Betara. Este sistema seria o refl exo, has
supracrustais, de descontinuidades profundas do
embasamento, provavelmente reativadas por causas te ctbnicas

a nivel global, portanto mais amplas.

A hipotese foi levantada devido sistema F n+2 gerar em
por¢cdes do Nucleo Betara, estruturas que seccionam outras
previamente formadas, principalmente devido ao sist ema Fp,
Além disso, é observado metamorfismo M n+2, gerado pelo
sistema, nos planos de S n+2, NA0 representando a
continuidade do retrometamorfismo M n ligado ao sistema F n.

N&o haveria neste caso a geometria em rampa lateral

Uma conjuncao das duas hipoteses é a mais provavel:

a. Zona de Cisalhamento Transcorrente Lancinha -

Cubatdo é reflexo, na superficie, de descontinuidad e
profunda da crosta (discussdo de FIORI 1.985), cuja



movimentacdo é continua desde o Proterozoico Inferi or (ou

Arqueano), com pulsos de reverséo dextral e sinistr al;

b. cobertura supra-crustal sofre deformacéo atraves
de movimentos tangenciais, ndo-coaxiais, ducteis a ducteis
- rlpteis os quais provocam empilhamento antiformal dos
estratos (sistema F n);

C. aumento de massa litostatica e geracdo de
instabilidade local, com alternancia local de movim entos
nao-coaxiais para coaxiais (sistema F n+1);

d. alivio da presséo tectonica pela movimentagéo da
base das grandes descontinuidades de alto angulo (Z .C.T.
Lancinha - Cubatéo) e consequente rasgamento da cob ertura

através do cisalhamento raptil ou raptil -ddctil;

e. movimentos conjuntos da tectdnica tangencial e
de cisalhamento transcorrente transpressivo, com mo vimento
obliquo dos pacotes supracrustais, gerando tectdnic a

semelhante a rampa lateral ou mesmo obliqua;

f. geracdo de estruturas (fraturas, argueamentos e

dobras “en échelon”) ligados aos movimentos transco rrentes.
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