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INTRODUGAO

TECTONICA EXTENSIONAL OBLIQUA NO SUL DO ESTADO DE SAO PAULO

NOLAN MAIA DEHLER', ROMULO MACHADO? & CLAUDEMIR SEVERIANO DE VASCONCELOS!

ABSTRACT  EXTENSIONAL OBLIQUE TECTONICS IN AN AREA SOUTHWEST OF THE CITY OF CAJATY, SOUTHERN SAO PAU-
LO STATE The geological mapping (scale: 1:50.000) undertaken southwest of Cajati City, south of Sdo Paulo State, revealed that the several
lithological associations suffered an intense deformation, responsible for a pervasive mylonitization of all lithologies. The stretching lineations
and the shear sense indicators associated to this mylonitization, such as S-C foliation planes, asymmetric porfiroclasts and boudins, suggest an
extensional tectonics for this deformation, with extensional component to ESE, associated to sinistral strike-slip motion. Sheath folds and syn-
mylonitic folds, with axes parallel to the stretching lineation indicate that the non-coaxial deformation reached high values of shear strain. This
deformation occured in amphibolite to greenschist facies conditions, and microstructures suggest the mylonitic fabric postdates the peak of the
metamorphism. The transformation of kyanite to sillimanite suggest a decrease in pressure during progressive metamorphism. Under the
presence of the kyanite indicate a previous compressive history. Later on, at a shallow structural level, crenulation and asymmetric north-vergent
folds associated to discrete ruptile-ductile discret thrusts, complete the structural evolution of the investigated area. The tectonic significance
of this structural pattern, in Brasiliano Orogeny scenery in this crustal segment, needs of more detailed studies.

Keywords: Extensional tectonic, kinematic, stretching lineation.

RESUMO O mapeamento geoldgico na escala 1:50.000 de uma drea a sudoeste da cidade de Cajati, sul do Estado de Sao Paulo, revelou que
as diversas associages litolégicas identificadas sofreram uma deformagfo intensa, responsdvel por uma milonitizagio pervasiva em todos os
litotipos. As lineagSes de estiramento e as estruturas indicadoras do sentido de cisalhamento associadas a esta milonitizagdo, como pares de
foliagbes S-C, porfiroclastos do tipo & e boudins assimétricos, sugerem uma cinemdtica transtracional para esta deformagéo, com componente
extensional de topo para ESE associada 4 uma componente direcional sinistral. Dobras em bainha e dobras sin-miloiticas, com eixos paralelos
a lineagdio de estiramento, indicam que a deformagdo nfio-coaxial atingiu elevados valores de shear strain. Esta deformagdo ocorreu em con-
digbes metamérficas de ficies anfibolito a xisto-verde, com as microestruturas sugerindo que a trama milonitica foi implantada apds o dpice
metamérfico. A presenca restrita de cianita, sempre instdvel para sillimanita, sugere decréscimo de pressdo durante o metamorfismo progres-
sivo. Além disso, a sua presenga é sugestiva de uma histéria compressiva anterior 2 instalagdo da tectnica transtracional. Posteriormente, em
nivel estrutural relativamente mais raso, crenulagdes e dobras assimétricas com vergéncia para norte, associadas a discretas zonas de
cisalhamento ripteis-dicteis de empurrio, completam a evolugdo estrutural da drea investigada. O significado tectdnico deste padrio estrutural,
no cendrio da Orogéneése Brasiliana neste segmento crustal, encontra-se na dependéncia de estudos mais detathados.

Palavras-chave: tectdnica extensional, cinemdtica, lineag¢do de estiramento.
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Ir. 1995). Os diversos trabalhos que abrangem os Estados de Santa

lo e leste do Estado do Parand, notadamente a regido do vale do rio Ri-
beira de Iguape, devido a sua potencialidade metalogenética, tem sido
h4 décadas objeto de estudos sistematicos. Estes estudos encontram-se
sintetizados em Algarte et al. (1974), Batolla Jr. ef al. (1981), Biondi
(1983), Stein et al. (1984), Chiodi Filho (1984), Daitx (1985),
Takahashi et al. (1984, 1986), Campanha et al. (1987), Campanha
(1991), Bistrichi et al. (1981), Hasui (1986), Fiori (1990), Fassbinder
(1997), dentre outros. Estes autores expdem toda a complexidade das
defini¢Bes e correlagdes entre as diferentes unidades litoestratigraficas
que afloram nesta regifo.

O presente trabalho, desenvolvido no Dominio Costeiro (sensit
Complexo Costeiro de Bistrichi et al. 1981), apresenta os resultados de
estudos estruturais realizados numa regifio localizada a sudoeste da
cidade de Cajati, sul do Estado de Sdo Paulo (Fig. 1). A drea em foco
foi estudada durante a execugo do projeto de mapeamento geolégico
das folhas Jacupiranga e Rio Guarad, na escala 1:50.000, realizado
pela CPRM - Servigo Geolégico do Brasil, em parceria com a Secre-
taria de Energia de Sao Paulo.

O objetivo deste trabalho é, com base no estudo das lineagdes de
estiramento-mineral e indicadores do sentido de cisalhamento da 4rea
em questio, contribuir para o entendimento tectdnico deste segmento
crustal.

COMPARTIMENTACAO 'I:ECTONICA REGIONAL NOS ES-
TADOS DO PARANA E SAO PAULO O segmento crustal, que
abrange os Estados de Sdo Paulo (por¢io sul) e Parand, engloba o
Cinturfio Ribeira (Almeida et al. 1973), entidade geotectonica implan-
tada no brasiliano, e um ndcleo composto por rochas mais antigas, pré-
brasilianas, retrabalhadas neste ciclo, denominado por Hasui ef al.
(1975) Macigo Mediano de Joinville. A partir do inicio da década de
80, estas unidades geotectdnicas tm sido agrupadas.em diversos mo-
delos de compartimentagfo tecténica regional (Kaul 1980, Kaul ez al.
1984, Basei 1985, Basei ef al. 1992 ¢ 1998, Mantovani et al. 1989,
Fragoso César 1991, Fragoso César et al. 1998, Campanha 1991, Siga

Catarina e sul do Paran4 individualizam um dominio estdvel durante a
Orogénese Brasiliana/Pan-africana (Siga Jr. et al. 1990, Basei er al.
1998), denominado Créiton de Luis Alves (CLA) (Kaul 1979). Segun-
do Siga Jr. (1995), os dados geocronolégicos sobre o CLA sugerem a
existéncia de por¢des gndissico-granuliticas de idade Arqueana e ro-
chas formadas no Paleoproterozéico (2.2 a 2.0 Ga), na Orogénese
Transamazonica. O CLA ¢é limitado a sul pela faixa neoproterozdica
Tijucas (Hasui et al. 1975) ou Cinturfio Dom Feliciano (Fragoso Cesar
1980), e a norte pela Faixa Apiaf, composta essencialmente por
metassedimentos de baixo grau metamdrfico que compdem o Grupo
Acungui (Hasui et al. 1975, Campanha 1991, Basei et al. 1992 ¢
1998). Entre o CLA e a Faixa Apiaf afloram ortognaisses bandados
denominados por Siga Jr. (1995) de Complexo Atuba, cujo significa-
do tectdnico/geodinimico é ainda controverso (ver Siga Jr. et al. 1990,
Siga Jr. 1995, Mantovani et al. 1989, Basei et al. 1990 e 1992, Fragoso
César et al. 1998). No limite deste dominio com o CLA ocorre a sui-
te granitica Rio Pién (Machiavelli et al. 1991 e 1993), interpretada
pelos mesmos autores como representantes de um arco magmadtico do
Proterozéico Superior.

Com excego da Faixa Apiaf, que engloba rochas supracrustais
aflorantes a norte da zona de cisalhamento Lancinha-Cubatfo (Hasui
& Oliveira In: Almeida & Hasui 1984), as demais regides adjacentes,
no Estado de S#o Paulo, sfo ainda insuficientemente estudadas. Nes-
te trabalho, optou-se por englobar, em um tnico dominio, as unidades
situadas a sul desta zona de cisalhamento.

SINTESE REGIONAL A Faixa Apiaf é formada por uma expres-
siva orientagdo nordeste de rochas supracrustais metamorfizadas na
fhcies xisto-verde (Fig. 1), classicamente denominada de Grupo
Acungui (Marini e al. 1967), bem como por associagdes de rochas
metavulcanossedimentares metamorfizadas em grau mais elevado, al-
cangando localmente condigGes compativeis com a fusio parcial, como
a Formagdo Agua Clara (Marini e al. 1967), a Sequéncia Perau
(Pickarz 1981) e o Complexo Embu (Hasui 1975, Hasui & Sadowski
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1976). Estas associagBes metamorficas sdo intrudidas por corpos
granit6ides célcio-alcalinos (Fig. 1) e deformadas por um complexo
arranjo de zonas de cisalhamento de alto dngulo, de movimentagio
direcional destral que, segundo Fiori (1992), Campanha (1991) e Silva
et al. (1998), corta uma trama tectdnica de baixo dngulo. Posterior-
mente, Hasui (1986) incluiu as citadas unidades no denominado Bloco
S#o Paulo. S#o ainda problematicas as relagOes estratigraficas entre as
rochas incluidas no Grupo Agungui com as de grau metamérfico mais
elevado, assim como as correla¢Bes estratigraficas regionais, prolife-
rando assim denominagSes locais e correla¢Ses entre unidades
estratigraficas distintas (ver Campanha 1991, Fassbinder 1997).

A Faixa Apiaf tem sido estudada em seus mais distintos segmentos
(Soares 1988, Fiori 1990, 1992, Campanha 1991, Fassbinder 1997).
Apesar das controvérsias, vdrios autores t&m assinalado a importancia
das zonas de cisalhamento direcionais destrais e o papel da tectbnica
transpressiva no seu contexto de histéria evolutiva, sendo isto estendi-
do para toda a Faixa Ribeira na regido sudeste do Brasil (Dayan &
Keller 1990, Ebert er al. 1991, Corréa Neto et al. 1993, Machado &
Endo 1993 a e b, Endo & Machado 1993, Ebert et al. 1993 ae b, Ebert
& Hasui 1998). Este padrio deformacional seria resultado de uma
tecténica colisional obliqua, apés uma subducgdo de crosta ocednica
de posigio e cinemética ainda controversas (ver Fioti 1990, Campanha
1991, Basei et al. 1992, Ebert et al. 1993 b, Reis Neto 1994,
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Fassbinder 1997, Ebert & Hasui 1998, dentre outros), ocorrida na
orogénese Brasiliana/Pan-africana (Tassinari 1988, Siga Jr. 1995,
Basei et al 1998, Machado et al. 1996).

O Dominio Costeiro (DC), limitado a norte pela Zona de
Cisalhamento Lancinha-Cubatiio, de movimentacdo direcional destral,

_estende-se para sul até o litoral (Fig. 1). Hasui (1986) denominou este

dominio de Bloco Vitéria. Esta delimita¢&o corresponde a de Bistrichi
et al. (1981) para o Complexo Costeiro, que seria composto no Esta-
do de Sdo Paulo principalmente por gnaisses indiferenciados,
metamorfisados na fécies anfibolito, incluindo ainda granulitos e ro-
chas supracrustais de baixo grau metamorfico, denominada “Seqiiéncia
Cachoeira” (Batolla Jr. et al. 1981, Silva er al. 1981), a qual foi inter-
pretada por Silva (1981) como rochas supracrustais arqueanas, prova-
velmente greenstone belts. Os granulitos sdo representados por nicleos
charno-enderbiticos isolados, em associagdo com gnaisses kinzigiticos
e ortognaisses, como o Macigo de Itatins (Sadowski 1974) e o Com-
plexo Serra Negra (Silva er al. 1981). As rochas gndissicas
indiferenciadas receberam virias denominagdes, como Complexo
Gndissico-Migmatitico (Dantas et al.1987), Complexo Pré-Setuva
(Biondi, 1983) e Complexo Atuba (Siga Jr. 1995, Silva et al. 1998).
Para Dantas et al. (op. cit.), a unidade gnéissica sobrepde-se a unida-
de granulitica e & Seqiiéncia Cachoeira.
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Figura 1 - Mapa regional do sul do Estado de Sdo Paulo e leste do Parand, mostrando as principais unidades litoestratigrdficas regionais
e 05 dois maiores compartimentos tectonicos (Faixa Apiai e Dominio Costeiro) reconhecidos no sul do Estado de Sdo Paulo (modificado de

Campanha 1991).
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No DC ocorrem ainda coberturas metassedimentares
metamorfisadas na fdcies xisto-verde a anfibolito. No Estado do
Parand foram caracterizadas as FormacGes Setuva (Bigarella &
Salamuni 1956 a e b), composta por micaxistos e gnaisses, e Capiru
(Bigarella & Salamuni op. cit.), esta dltima considerada pelos autores
como do Grupo Agungui. O posicionamento estratigrafico da Forma-
¢do Setuva, sua extensfo e correlagdes com outras unidades, é uma
questdo ainda néo resolvida na regifio (ver diversos trabalhos de sinte-
se citados no inicio deste artigo). Recentemente, alguns autores propu-
seram que pelo menos parte da Formacfo Setuva poderia representar
uma tectonofécies correlata & Formagdo Capiru e seu embasamento
(Fiori 1994, Yamato 1999). A por¢éo da Formagéo Capiru, caracteri-
zada por quartzitos, metapelitos e metacalcdreos, € considerada como
uma sedimenta¢io marinha plataformal (Silva et al. 1998, Yamato
1999), metamorfisada na facies xisto-verde e intensamente deformada
no Neoproterozéico (Fiori 1990, Silva et al. 1998, Yamato 1999). No
Estado de S&o Paulo, Silva et al. (1981) caracterizaram a Seqiiéncia
Turvo-Cajati que, tradicionalmente, era posicionada no Grupo
Acungui (Cordani et al. 1971, Melcher et al. 1973). Silva & Algarte
(1981 a e b) e subdividiram-na em trés subseqiiéncias sem conotagfo
estratigrifica, designadas de “Subseqliéncia Cajati”, de natureza
metapelitica, “Subseqiiéncia Turvo-Areado”, predominantemente
metapsamitica, e “Subseqiiéncia Capela do Cedro”, onde predominam
mdrmores dolomiticos e calciticos, e rochas cdlcio-silicdticas. Os mes-
mos autores consideraram esta unidade como pré-Agungui. O
metamorfismo varia da ficies xisto-verde a anfibolito alto, alcangando
localmente a anatexia (Silva & Algarte op. cit.). Hasui & Oliveira
(1984) englobam a Seqiiéncia Turvo-Cajati no Complexo Setuva, de
idade pré-Acungui.

Estudos geocronolégicos recentes (Siga Jr. 1995, Picanco et al.
1998), envolvendo diferentes sistemdticas isotépicas, em rochas
granuliticas e ortognéissicas do domfnio em pauta, forneceram idades
arqueanas e paleoproterozdicas, com idades U/Pb concentradas em
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torno de 2.1 Ga, com importante retrabalhamento/migmatizagéo no
Ciclo Brasiliano. Esta evolugéo policiclica jd havia sido assinalada por
diversos autores, apesar da utiliza¢fio de métodos com menor valor
interpretativo (Cordani & Bittencourt 1967, Battola Jr. et al. 1977 e
1981, Campagnoli 1996).

Estruturalmente, o DC é pouco conhecido, tendo sido desenvolvi-
dos trabalhos envolvendo essencialmente andlise geométrica
(Sadowski 1974, Carneiro et al. 1979, Silva et al. 1977, Silva &
Algarte 1981 b, Campos Neto 1983, Campagnoli 1996, entre outros).
Campos Neto (1983), estudando a mesma regido focalizada neste tra-
balho, identificou uma estruturagdo principal em nappes anticlinais
associadas a cavalgamentos, com vergéncia para NW. Posteriormente,
Campagnoli (1996), referendou esta estruturagfo principal. Fiori
(1992), ao estudar rochas da Formagfo Capiru, identificou uma
estruturagio imbricada em duplexes com vergéncia de topo para SE.
Esta estruturagfo foi admitida como regional para o segmento do Do-
minio Costeiro a sul da zona de cisalhamento Lancinha-Cubatéo e a
norte dos terrenos granuliticos do CLA (Campanha 1991, Siga Jr.
1995), correspondente & drea de afloramento do Complexo Atuba, A
estruturagdo regional deste segmento seria semelhante 2 estruturagio
proposta por Fiori (1992) para a Formac@o Capiru, enquanto no CLA
predomina uma franca orientagio noroeste das foliagSes miloniticas
(Siga Jr. 1995).

Embora diversos autores tenham propostos, com base na teoria da
tecténica de placas, modelos de compartimentagio tectOnica regional
para o DC, sdo ainda escassos os dados cinemdticos disponiveis para
uma avalia¢o efetiva destes modelos.

GEOLOGI!A LOCAL  Foram individualizadas trés associa¢des
litolégicas, que se acham representadas em mapa (Fig. 2). Estas asso-
ciagBes sdo aqui descritas sem uma conotacdo estratigrafica. A primei-
ra associagdio ¢é composta por biotita-hornblenda gnaisses
(ortognaisses) cinza, bandados a laminados, com notdvel trama
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Figura 2- Mapa geoldgico-estrutural da drea estudada.
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milonitica. Sdo rochas de granulacfo fina a média, localmente
porfirocldsticas. Esta unidade apresenta freqlientemente niveis
boudinados de anfibolito. A leste da 4rea investigada sdo frequentes
boudins de rochas de composi¢do ultrabdsica (talco xistos). O
bandamento é dado por uma alterndncia composicional entre leitos
claros, de composi¢do tonalitica a granodioritica, mais raramente
granitica, e leitos maéficos anfiboliticos. Estes gnaisses ocorrem
tectonicamente intercalados com a associa¢do metassedimentar, sendo
correlatos aos gnaisses Capelinha e Barra do Queimado de Campos
Neto (1983), e aos Gnaisses do Complexo Gndissico-Migmatitico
indiferenciado de Silva e Algarte (1981 a e b), considerado como
embasamento das associagdes metassedimentares.

A segunda associagfo, correlata & sequéncia Turvo-Cajati (Silva e
Algarte 1981 a) e aos xistos Capelinha e Forquilha de Campos Neto
(1983), é caracterizada por (sillimanita)-(estaurolita)-(granada)-biotita-
moscovita xistos grossos, com subordinagdes de (cianita)-sillimanita-
moscovita-biotita gnaisses e sillimanita-granada-biotita-muscovita
gnaisses migmatiticos, mdrmores dolomiticos, quartzitos micdceos ¢
rochas célcio-silicdticas. Ocorrem também granitos miloniticos a duas
micas, concordantes com a estruturagdo geral das rochas encaixantes,
mapedveis na escala do trabalho efetuado (Fig. 2).

A terceira associagfio, sobreposta tectonicamente s duas anteriores,
& composta por (biotita)-hornblenda anfibolitos melanocrdticos, de
granulagio média a grossa, contendo intercalagdes de anortositos e
gnaisses tonaliticos subordinados, nestes tltimos sendo caracteristica
a presenga de quartzo azulado. No contato desta associagio com a as-
sociagdo metassedimentar, encaixado em zonas de cisalhamento de
alto ingulo (Fig. 2), ocorre expressivo corpo de biotita granito cinza a
rosado, milonitico a protomilonitico, de dire¢do ENE, contendo
enclaves microgranulares dioriticos.

GEOLOGIA ESTRUTURAL  Estruracgdo Principal Asro-
chas na drea estudada sfio caracterizadas por uma conspicua foliagdo
milonitica, penetrativa em todas as litologias. Nos ortognaisses (pri-
meira associacfio) a foliagio é materializada pela orientagdo preferen-
cial dos minerais constituintes, sendo paralela a um bandamento
composicional muito regular e de espessura varidvel, com estrutura
freqilentemente laminada, de aspecto listrado. Nestas mesmas rochas,
laminas e/ou bandas de anfibolito, de espessura milimétrica até
decimétrica, intercalam-se com niveis mais claros de espessura similar,
mostrando contatos extremamente retilineos e continuos por dezenas
de metros. A regularidade e o carater ritmico entre as bandas/laminas
destes gnaisses, s30 muito semelhantes  estrutura dos gnaisses descri-
tos como straight gneisses por Smit & Van Reenen (1997). As bandas
de anfibolito mostram freqientemente estruturas pinch-and-swell e
boudins, com zonas de estriccdo seccionadas por bandas de
cisalhamento dicteis extensionais. As rochas xistosas da associagdo
metassedimentar apresentam uma foliagio milonitica em dominios
(Hobbs et al. 1976), grossa e anastomosada, conferindo uma marcante
geometria lenticular aos xistos. Estas rochas, quando migmatizadas,
apresentam uma foliagdo milonitica paralela ao bandamento
composicional, onde bandas lenticulares de composigio granitica,
freqiientemente com foliagSes obliquas aos contatos, intercalam-se
com bandas ricas em minerais micéceos. As rochas anfiboliticas apre-
sentam uma foliagio milonitica anastomosada, localmente paralela a
um bandamento composicional, onde bandas melanocréticas, ricas em
hornblenda, intercalam-se com bandas ricas em plagiocldsio. Nas ro-
chas de composicdo tonalitica desenvolve-se uma foliagio milonitica
grossa em domfnios. Nesta unidade é marcante o cardter heterogéneo
da deformagio, tendo sido observadas por¢es menos deformadas com
estruturas primarias preservadas.

Em projecio estereogrdfica (Fig. 3a, b, ¢ e d), as foliagbes
miloniticas mostram uma distribui¢fio geral semelhante em todas as
associagdes mapeadas, embora hajam diferengas aparentes entre as
distribui¢des dos pélos. Exceto para o dominio onde os ortognaisses
tém uma orientagio da foliagdo milonitica préxima de N-S, com mer-
gulhos moderados para E (Fig. 3b), o estereograma geral das foliagdes,
para as rochas desta unidade (Fig. 3a), mostra uma concentragio bem
marcada que sugere uma estruturag@o em baixo &ngulo com mergulho
para SSE. Este padrfio ¢ mais complexo nos metassedimentos, ocor-
rendo concentragdes principais compatfveis com planos de foliago
orientados EW, com mergulhos varidveis para S (mdximos: 28 a 62°),
e concentragdes secunddrias que também delineiam guirlandas compa-
t{veis com planos orientados NE-SW e NW-SE, e mergulhos baixo a
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alto, para S (Fig. 3¢). Em ambos os grupos, no entanto, as guirlandas
sdo incompletas, nfo ocorrendo planos com mergulhos para norte,
exceto em planos subverticais. Nos anfibolitos e granitGides, aflorantes
no extremo sul da drea (Fig. 2), as foliaces sao de direcdo ENE ¢
mergulhos ingremes para SSE (Fig. 3d).

Nos planos da foliagdo milonitica desenvolve-se uma forte lineacdo
de estiramento mineral observada em quase todos os afloramentos.
Nos ortognaisses (primeira associac&o) e nos anfibolitos (terceira as-
sociacio), esta lineagfio é materializada por cristais ou agregados de
hornblenda, feldspato e biotita estirados. Nos metassedimentos (segun-
da associacfio), a lineag@io € dada por agregados de sillimanita, quart-
zo, feldspato e micas. Esta lineagfo, em projecio estereografica, mos-
tra uma concentragio consistente para N108 e N107, com caimento
variando de 24 a 34° nos ortognaisses e metassedimentos, respectiva-
mente (Fig. 3¢ e 3g). Nos anfibolitos, as lineagbes tém diregdo seme-
lhante, mas com uma obliqiiidade maior, caindo em torno de 50° (Fig.
3f). Na maior parte dos afloramentos descritos, desenvolvem-se tramas
planares e lineares, caracterizando tectonitos S-L e, secundariamente,
tectonitos L.

Na 4rea mapeada sdo observadas dobras com a superficie axial pa-
ralela & foliagfio milonitica principal. De modo geral, estas estruturas
afloram localmente, predominando amplamente estruturas planares
que ndo delineiam dobras. Em perfil, as dobras obscrvadas séo fecha-
das a isoclinais, com flancos adelgagados, localmente rompidos, e
zonas apicais espessadas (dobras da classe 3 de Ramsay 1967). Local-
mente sio dobras do tipo similares ou da subclasse 1C, por vezes
desenraizadas, com zonas de charneira preservadas em microlithons na
foliagdo milonftica. Estas zonas de charneira mostram-se associadas
freqiientemente com estruturas lineares do tipo mullions. Os eixos des-
tas estruturas sdo sub-paralelos  lineagdo de estiramento-mineral (Fig.
3h). Localmente, siio observados eixos curvos nas zonas de charneira
de dobras em bainha (Fig. 4a).

Cinematica da Deformacédo Principal As estruturas
assimétricas indicativas do sentido de cisalhamento observadas foram
os pares de foliagdes SC (Berthé et al. 1979, Lister & Snoke 1984),
porfiroclastos do tipo sigma (Passchier & Simpson 1987) e boudins
sigmoidais (Goldstein 1988). Estas estruturas sugerem, consistente-
mente, movimentagio obliqua com componente extensional de topo
para ESE e componente direcional sinistral. Associam-se também zo-
nas de cisathamento direcionais sinistrais, e extensionais, com lineagéo
de estiramento down-dip. Esta variagdo dos movimentos € dada por
uma mudanga de obligiiidade da lincagdo de estiramento-mineral na
foliagdo milonitica, porém mantendo-se sempre paralela nos domini-
os de foliagBes de baixo e alto Angulo. A figura 4 mostra exemplos de
estruturas indicativas do sentido de rotagéio do fluxo durante a defor-
magdo principal. Nos ortognaisses laminados observam-se zonas de
cisalhamento discretas, associadas & dobras assimétricas com rompi-
mento paralelo & superficie axial. Estas zonas discretas promovem o
descolamento e transporte do bandamento com cinemdtica compativel
com a sugerida por outras estruturas.

As bandas anfiboliticas nos ortognaisses apresentam estruturas do
tipo boudins e pinch-and-swell, que sdo seccionadas na regido de
estricgio por bandas de cisalhamento extensionais com cinematica sin-
tética em relagfio & movimentag#o principal (Fig.4h). Esta relagdo im-
plica a rotagdo antitética dos segmentos boudinados, originando estru-
turas back-rotated com relagdo ao sentido de fluxo principal (Hanmer,
1986). Ocorrem com freqliéncia mobilizados graniticos em zonas
surréicas dos boudins, sugerindo que a deformaggo ocorreu em condi-
cBes metamdrticas da facies anfibolito.

Estruturas Tardias As estruturas tardias, superpostas &
estruturagdo principal, sdo representadas por dobras assimétricas,
crenulagdes e zonas de cisalhamento dicteis-ripteis de empurréo.
Estas estruturas ndo sio abundantes na area. As dobras sdo de perfis
abertos a suaves, com zonas de charneira de geometria em geral cilin-
drica, assimétricas, com vergéncia geral para norte. Os eixos destas es-
truturas, em estereograma, apresentam concentragio para 108/11 e se-
cundariamente para 091/18 (Fig.3e). O desenvolvimento destas estru-
turas & local, restringindo-se a escala de afloramento.

As zonas de cisalhamento tardias, mapeadas nos contatos basais da
unidade de ortognaisses com os metassedimentos, apresentam orienta-
¢o varidvel ENE-WSW a N-S. Estas zonas so caracterizadas, geome-
tricamente, por um arranjo anastomosado de planos micéceos discre-
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Figura 3 - Projecdes estereogrdficas (hemisfério inferior) dos pélos du foliagdo milonitica principal e das lineagdes de estiramento-mineral em rochas das
diferentes associagdes, e dos eixos de dobras sin-miloniticas e tardias na drea mapeada.

tos, espacados, que cortam o bandamento anterior. A geometria das
estruturas sigmoidais sugere movimentagio geral de empurrdo para
norte, em nivel estrutural relativamente mais raso.

DISCUSSAO E CONCLUSOES As associages litolégicas
mapeadas foram sujeitas a uma fase de deformacgéo principal, associ-
ada a um cisathamento ndo coaxial, responsdvel pela geracdo de uma
forte foliagdo milonitica e de uma lineagfo de estiramento mineral,
penetrativas em todos os litotipos. Os indicadores cinematicos sugerem
um sentido de cisalhamento sinistral obliglio, com componente
extensional de topo para ESE. Além disso, associam-se movimentos
direcionais sinistrais. A explicagio destas estruturas € compativel com
um regime cinemético transtracional, como discutido originalmente
por Harland (1971).

Geometricamente, pode-se considerar a cinematica caracterizada
neste trabalho como o resultado de empurrdes dobrados com vergéncia
para E-SE. Contudo, os dados levantados em toda a 4rea do projeto
néo favorecem esta interpretacdo pelos seguintes aspectos: (i) ausén-
cia de domfnios estruturados em baixo Angulo por empurrdes com
vergéncia para E-SE, nas duas folhas 1:50.000 mapeadas, tanto a norte
quanto a sul da drea em questdo; (ii) auséncia de estruturas dobradas
em escala de mapa; (iii) auséncia de uma distribui¢do simétrica de
unidades correlatas, que justifique a interpretagéo de empurrdes dobra-
dos.

A existéncia de uma foliag&o milonitica principal com mergulhos
de baixo a alto dngulo (Fig. 3), contendo lineacéo de estiramento mi-
neral sempre paralela, é aqui interpretada como resultado da parti¢do

da deformagio num regime deformacional transtrativo. Isto ¢ refor¢ado
pela escassez na escala de afloramento de dobras posteriores a esta
foliag&o. :

A estruturagéo principal finita de toda a drea é compativel em ter-
mos geométricos com planos sigmoidais mergulhando para sul (Fig.3).
Os dominios de alto adngulo sfdo materializados por zonas de
cisalhamento direcionais e obliquas com componente extensional na
parte norte, passando para obliquas extensionais, a sul. Apesar desta
variagio, as linea¢Ges de estiramento sdo paralelas em ambos os seg-
mentos e a cinemaética é compativel com o desenvolvimento sincronico
destas estruturas. Este regime deformacional ocorreu em condiges de
metamorfismo da fécies anfibolito, no grau médio de Winkler (1979),
sendo compativel com a deformagfo dictil do plagiocldsio e de
anfibSlios nos ortognaisses e anfibolitos.

O paralelismo entre os eixos das dobras sin-miloniticas com a
lineagdo de estiramento mineral indica deformagéo cisalhante intensa,
alcangando valores elevados de shear strain (Escher & Watterson
1973, Williams 1978). Esta deformagéo foi responsével pelo giro dos
eixos das dobras para a direcéio de transporte, levando a geracéo de
dobras em bainha (Cobbold & Quinquis 1980, Alsop 1992, Mies
1993).

O significado regional desta tectdnica extensional necessita ainda
de estudos estruturais, microtecténicos, metamérficos e
geocronolégicos complementares.

Observagdes efetuadas em laminas delgadas permitiram avaliar ¢
discutir alguns aspectos importantes entre metamorfismo e deforma-
¢do. A presenga de cristais bem formados de moscovita em contato
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Figura 4 - Desenhos feitos a partir de fotos de afloramentos de estruturas indicadoras do sentido de cisalhamento. (4a)- se¢do paralela ao plano ZY do elipsdide
de deformagdo finita de dobra em bainha; (4b e g)- boudins assimétricos; (4¢, d e e)- Pares de foliagdes S-C; (4f)- porfiroclastos assimétricos do tipo s; (4h)-
boudins com rotagdo antitética. O sentido de cisalhamento e a orientagdo das seg¢des de observagdo sdo também assinaladas. PH- Plano horizontal; PV - Plano
vertical; PI- Plano inclinado; Se¢des subparalelas ao plano XZ do elipsdide de deformagdo finita.

com quartzo em rochas metapeliticas ¢ compativel com o grau médio
(Winkler 1979). Os minerais ocorrem em arranjos planares ¢ lineares
no plano da foliagdo milonitica principal, sugerindo que a deformagdo
principal ocorreu em condigdes de pressdo e temperatura em que esta
paragénese é estdvel. Outra relagio paragenética importante é presenga
de cianita e sillimanita (fibrolita), sendo esta dltima a fase dominante
e ocorre substituindo a cianita, inclusive com a formagdo de
pseudomorfos, uma evolugdo do caminho PTt para o metamorfismo no
sentido hordrio. A presenga do par cianita e sillimanita sugere que a
migmatizacio tenha ocorrido em condi¢es de pressdes intermedidrias

(Myashiro 1973, Yardley 1989), como j4 assinalado por Silva &
Algarte (1981 a) e Campagnoli (1996). Uma questdo a ser esclarecida
é se esta transformacfio é devida somente a um aumento de temperatu-
ra, ou se ela ocorreu por um decréscimo substancial da pressdo no
metamorfismo progressivo. Com base na tectdnica caracterizada nes-
te trabalho, a segunda hipdtese parece no momento a mais plausivel.
Por outro lado, a auséncia de evidéncias petrogréficas conclusivas, de
que as rochas metassedimentares e ortoderivadas teriam sofrido
retrogradagBes generalizadas durante a fase de milonitizagio principal,
é sugestivo de que o padrio tectdnico identificado neste trabalho foi
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implantado numa crosta previamente espessada durante o mesmo
evento metamdrfico. Em lamina delgada, todos os litotipos apresentam
fei¢bes caracteristicas de recristalizagdo dindmica, notadamente no
quartzo. Os contatos de grios sdo irregulares e reentrantes. Os cristais
mostram fei¢des como bandas de deformag@o e extingéio ondulante.
Observam-se texturas de manto e nicleo, com coexisténcia de gréos
poligonizados, por vezes livres de deformagdo nas bordas, com
porfiroclastos exibindo bandas de deformac&o e extingdo ondulante e
subgrios. Estas caracterfsticas microestruturais favorecem a interpre-
tagdo de recristalizagdo dindmica (Hobbs et al. 1976, Passchier &
Trouw 1997). Esta fei¢fio é instdvel (Passchier & Trouw op cit.), suge-
rindo que a deformagdo instalou-se apds o pico do metamorfismo e foi
seguida por resfriamento relativamente répido, a julgar pela abundan-
cia de minerais hidratados.

Os dados geocronolégicos disponiveis sobre a drea estudada suge-
rem idade Neoproterozéica para a deformagio e metamorfismo a partir
de protélitos paleoproterozéicos (Cordani & Bittencourt 1967, Siga Jr
1995, Campagnoli 1996). Campagnoli (1996) obteve idades de
resfriamento (K/Ar) de 565+39 Ma, em hornblenda dos ortognaisses,
de 527+26 Ma, em biotita do mesmo afloramento e, de 587+21 Ma,
em flogopita de metassedimentos. Estes dados foram interpretados
pelo autor como idades minimas da deformagfo milonitica. Datagdes
U/Pb em zircdes efetuadas por Vasconcelos ef al. (1999), em corpo de
biotita granito do contato entre as rochas bésicas e os metassedimentos,
forneceram a idade de 740+140 Ma, que é aqui interpretada como ida-
de maxima para a deformagdo.

Intimeros autores tém relacionado a tecténica extensional ao ambi-
ente compressivo associado ao espessamento de crosta continental,
decorrente da subducgo ou colisdio continental. Esta tectdnica, descri-
ta nos Andes (Dalmayrac & Molnar 1981), nos Himalaias (Royden &
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Burchfield 1987) e no oeste norte-americano (Coney & Harms 1984),
tem sido associada classicamente ao colapso gravitacional de segmen-
tos das porgdes mais elevadas de cadeias orogénicas, sendo esta uma
feicdo tipica da crosta superior a média. Por outro lado, Doglioni
(1995) relaciona outros processos que poderiam explicar esta mesma
tectdnica em ambientes compressivos. Na drea estudada ¢ ainda pre-
matura a vinculagdo das zonas de cisalhamento transtrativas a um-
modelo genético. E possivel que o regime tectdnico caracterizado neste
trabalho represente uma feicdo Jocal, originado pela variagdo da orien-
tacfo ou pela terminagéo de zonas de cisalhamento, ou entdo ele possa
representar uma feigfo tectdnica regional, cujo significado deve ser
ainda investigado.

Em fungéo do modelo proposto e dos dados até entdo disponiveis,
cabe salientar a existéncia de uma possivel relac@o entre a tectdnica
evidenciada neste trabalho e os granitos alcalinos da suite Serra do
Mar. Este magmatismo tem sido interpretado como associado a um
provdvel ambiente extensional no intervalo de 550 a 600 Ma (Kaul
1997, Siga Jr. 1995). Na drea em questdo ocorre o batdlito do Guarad,
orientado aproximadamente N30E, que compde o limite oriental da
drea estudada (Fig. 3). Embora este corpo corte a trama tectdnica das
rochas encaixantes, ele poderia estar vinculado geneticamente ao regi-
me tectdnico caracterizado no presente trabalho.
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