Revista Brasileira de Geociéneias

William Sallun Filho et al.

ASPECTOS DEFORMACIONAIS EM ESTROMATOLITOS DO GRUPO
ITAIACOCA, A SUL DE ITAPEVA (SP)

WILLIAM SALLUN FILHO', GINALDO ADEMAR DA CRUZ CAMPANHA?

35(3):333-340, sctembro de 2005

& THOMAS RICH FAIRCHILD?

Resumo A deformagiio de estromatélitos foi estudada em metacalcdrios do Grupo Itaiacoca (Faixa Ribeira), em ués localidades ao
sul de Itapeva (SP), de forma qualitativa ¢ quantitativa. Dentre as formas identificadas utilizou-se Conophyton para o estudo da
deformagiio por possuir parimetros iniciais conhecidos. Caracteristicas distintas entre as formas de Conophyton presentes nas
diversas localidades siio relacionadas ao ambiente deposicional ¢ a diferengas na preservagiio, decorrente principalmente da deforma-
¢io. As lentes e camadas de maior espessura com maior coneentragio de estromatélitos apresentam melhor preservagiio. Na pedreira
Lavrinhas, os estromatdlitos m margens bem definidas ¢ laminagiio bem preservada. Mostrou, porém baixo contraste devido 3
dolomitizagiofrecristalizagio do metadolomito. J& nos metacalcdrios calefticos das pedreiras Indumine/Chiquinho de Barros. a laminagiio
estromatolitica ¢ comumente bem preservada, porém com as colunas deformadas (onduladas), demonstrando que reagiram 2 deforma-
¢do de maneira mais rigida que o sedimento intercolunar, com movimentago relativa entre elas ¢ desenvolvimento de uma foliagio
intercolunar. Para os metacalcdrios dolomiticos de Lavrinhas, o valor médio de R de 1,34 ¢ compativel aos valores de R entre 1,31 ¢
1,91 emrochas do Subgrupo Lajeado, a sudeste da regifio estudada, Em Indumine, o valor de R de 1,91 ¢ mais elevado do que aqueles
encontrados em metacaledrios do Subgrupo Lajeado. Deste modo pode-se dizer que o valor de R_obtido para os metacaledrios
dolomiticos pode ser considerado como um valor mais proximo a um valor médio para os metacalcdrios Grupo ltaiacoca, sendo que
o valorde R para Indumine é um valor restrito a esta localidade. As diferengas na deformagiio entre estes dois tipos litoldgicos siio

relacionadas ao comportamento tectdnico distinto entre o metacale

o calcitico (mais argiloso) que atuou de forma mais plistica.

drio dolomitico (mais puro), com comportamento competente, e
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Abstract  DEFORMATIONAL ASPECTS IN STROMATOLITES FROM THE ITAIACOCA GROUP, SOUTH OF ITAPEVA (SP)
Deformation of stromatolites were studied in metalimestones of the ltaiacoca Group (Ribeira Belt), at three outerops located on the

south of ltapeva, Sio Paulo, Brazil, with qualitative and quantit

ative methods. Among the stromatolites identified, we used the

Conopliyton on the study of the deformation, since the initjal parameters are known. Different shape patterns of Conopliyion found

inseveral localities are related with the depositional environment

and differences of preservation, mainly caused by deformation. The

thickest lenses and beds, with larger concentration of stromatolites, are better preserved. In the Lavrinhas quarry, the stromatolites
have well-defined margins and well-preserved lamination however the contrast is extinguishes on most samples due to the dolomitization/
recristalization of the metadolostones. Although in the metalimestones of the Indu mine/Chiquinho of Barros quarries. the preservation
of the stromatolitic lamination is commonly well-preserved, besides the columns are deformed, showing that the columns resisted to
the deformation in a more rigid way than the intercolumnar sediment, with relative movements between them, They develop an
intercolumnar foliation. The medium value of R = 1,34 in the metadolostones of Lavrinhas is similar that the values of R_found in
rocks of the Lajeado Subgroup (between 1,31 and 1,91), towards southeast of the analyzed localities. In Indumine the value of R is
higher (1,91) than those found in metalimestones of the Lajeado Subgroup, Therefore, the value of R obtained for the metadolostones
can be considered as a close value to the metalimestone’s medium value of the Grupo [taiacoca, and the value of R of Indumine is a
restricted to this locality. The differences according to deformation patterns of these two lithologies are related to the distinet tectonic
behavior of the more pure and competent metadolostones than the more argillaceous metalimestones, which has a more plastic

behavior.
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INTRODUCAO  Estromatélitos siio conhecidos em diversas
unidades da Faixa Ribeira ¢ ocorrem em abundiincia em diversas
localidades no Grupo Itaiacoca. Foram descritos pela primeira vez
no Brasil na regidio de Itapeva (SP) por Almeida em 1944, Desde
entdo, outros estudos identificaram novas formas e ocorréncias
(Almeida 1957, Fairchild 1977, Fairchild & Theodorovicz 1989, Sallun
Filho 1999), mas a sua deformagiio nunca foi abordada em trabalho
especifico. Diversos (rabalhos que trataram de aspectos
paleontolégicos de estromatdlitos que ocorrem em rochas defor-
madas niio consideraram a deformagiio como um aspecto que po-

deria interferir em uma classificagiio precisa das diversas formas.
Este trabalho visa caracterizar ¢ quantificar a deformagio dos
estromatélitos do Grupo Itaiacoca na regido de Itapeva (SP), espe-
cialmente das formas de Conopliyton ¢ compari-la entre as diver-
sas localidades. A quantificag@o permite um melhor entendimento
sobre a variedade das formas observadas.

Localizacio A drea estudada localiza-se a sul da cidade de
ltapeva (SP), folha Ribeiriio Branco (SG 22-X-B-11-1, escala 1:50.000),
nas proximidades de Nova Campina (SP). As localidades em ques-

I - Instituto Geoldgico, Avenida Miguel Stéfano, 3900, 04301-903, wsallun@uol.com.br, Sio Paulo, S[’ ) ) '
2 - Departamento de Mineralogia ¢ Geolectdnica, Instituto de Geoeiéneias, USP, Rua do Lago, 562, ginaldo@usp.br. 05508-080. Sio Paulo, SP.
3 = Departamento de Geologia Sedimentar ¢ Ambiental, Instituto de Geocicncias, Instituto de Geociéneias, USP, Rua do Lago, 562, tlairch@usp.br,

Revista Brasileira de Geociéncias, Volume 35, 2005

333



Aspectos deformacionais em estromatdlitos do Grupo [taiacoca, a sul de ltapeva (SP)

ti0 situam-se nas coordenadas (Fig. 1): 717.495, 7329.470 - Pedrei-
ra Indumine; 718.736, 7330.354 — Pedreira Chiquinho de Barros;
722.568,7333.029 ¢ 722.434, 7332.990 — Pedreira Lavrinhas (duas
frentes abandonadas); 728.933, 7337.041 — Pedreira na Fazenda
Santo Antonio.

Contexto Geoldgico O Grupo Itaiacoca ¢ parte de uma faixa de
dobramentos NE-SW que se estende desde a regido entre Guapiara
e ltapeva (SP) até Itaiacoca (PR). E limitada a noroeste e a sudeste
pelos Complexos Graniticos Cunhaporanga e Trés Cdrregos
(Neoproterozdico-Eopaleozdico), respectivamente. Os sedimen-
tos paleozdicos da Bacia do Parand cobrem, em discordéncia an-
gular e erosiva, os extremos nordeste e sudoeste da faixa de ocor-
réncia do Grupo Itaiacoca, bem como parte do seu limite noroeste,
principalmente no estado de Sio Paulo (Fig. 1).

O Grupo Itaiacoca possui grande variedade litoldgica, e englo-
ba rochas vulcinicas, silicicldsticas e carbondticas (Fig. 1). Embo-
ra niao hd uma estratigrafia detalhada do grupo, pode-se reconhe-
cer uma sucessiio geral, evidente em diversos trabalhos (Trein et
al. 1985, Theodorovicz et al. 1986; Souza 1990, Reis Neto 1994,
Prazeres Filho ef al. 1998). Inicia com rochas clésticas seguidas
por vulcanossedimentares (bastante variadas), seguidas por ro-
chas quimico-peliticas. Embora ainda ndo hd idade precisa da se-
dimentagiio, os dados mais recentes apontam para o Neoprotero-
z6ico (SigaJr. et al. 2003).

As complicagdes da estratigrafia e da idade de sedimentagio
do Grupo Itaiacoca refletem, em parte, a complexidade estrutural
daregifio. O arcabougo estrutural da zona de ocorréncia do Grupo
ltaiacoca exibe forte orientagio NE-SW, com grandes dobras aber-
tas nos pacotes carbondticos e quartziticos, e cerradas a isoclinais
nos pacotes menos competentes. A vergéncia estrutural é voltada
para NW (Campanha et al. 1987). O metamorfismo destas rochas
ocorreu em condigdes da ficies xisto verde incipiente (Trein et al.
1985, Campanha et al. 1987). A deformagciio e o metamorfismo teri-
am sido gerados em ambiente de arco magmatico continental (Reis
Neto 1994, Campanha & Sadowski 1999).

Ao final do Neoproterozdico e inicio do Fanerozdico, diversas
falhas e zonas de cisalhamento NE-SW e de cardter transcorrente
afetaram toda a drea do Pré-Cambriano de Sio Paulo e Parana,
inclusive a laixa de dobramentos do Grupo Itaiacoca (Campanha
& Sadowski 1999). As falhas podem ter rejeitos quilométricos e
muitos dos contatos originais sdo tectdnicos, o que dificulta as
reconstitui¢tes paleogeogrificas (Campanha et al. 1987).

CARACTERIZACAO DAS OCORRENCIAS DE
ESTROMATOLITOS Das nove localidades com ocorréncia de
estromatdlitos a sul de Itapeva, apenas trés so tratadas neste
trabalho por serem mais significativas e conterem mais dados. As
trés localidades sdo as pedreiras Indumine/Chiquinho de Barros,
Lavrinhas e da Fazenda Santo Antonio (Fig. 1).

A Pedreira Indumine ¢ ativa e onde afloram metacalcdrios
calciticos cinza escuros a negros, argilosos e foliados. O
metacalcdrio em explotagio é um bioerma envolvido por filitos. Os
estromatdélitos desta pedreira sdo, em sua maioria, Conophyton,
pequenos em largura (Fig. 2 C, D, E, F), mas com grande continui-
dade vertical, podendo algumas colunas ser vistas ao longo de
todo o perfil da pedreira (Fig. 5).

A Pedreira Chiquinho de Barros tem duas frentes de lavra aban-
donadas, situadas a 1,5 km de Indumine. Nesta, aflora o mesmo
tipo de rocha de Indumine, sendo uma continuidade do mesmo
bioerma. Atualmente, a vegetago cobriu a Pedreira Chiquinho de
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Barros impossibilitando a observagio dos estromatélitos. As amos-
tras da Pedreira Chiquinho de Barros foram coletadas por T.R.
Fairchild na década de 1970. Para a andlise da deformagéo, a Pe-
dreira Indumine e a Pedreira Chiquinho de Barros foram agrupa-

- das.

A Pedreira de Lavrinhas possui uma frente ativa e duas aban-
donadas, estas com estromatdlitos. Afloram metacalcérios
dolomiticos cinza claros, com Conophyton (Figura 2B) e outras
formas néo-conicas ramificadas. A visualizaciio dos estromatélitos
nesta pedreira ¢ dificil, pois a laminacdo foi apagada por
intemperismo.

A Pedreira na Fazenda Santo Antonio ¢ uma frente abandona-
da com metacalcdrio dolomitico silicoso bandado, preto, branco e
vermelho, explotado como rocha ornamental (Fig. 6). As frentes
consistem de dois cortes verticais de até 15 m de altura.

CARACTERIZACAO DAS FORMAS DE ESTROMATOLITOS
Apenas Conophyton foi utilizado para o estudo da deformagéo,
pois possui parimetros pré-deformacionais conhecidos, como o
contorno circular em corte transversal (Fig. 9C) e laminacéio conica
emcorte longitudinal (Fig. 2B e C). As formas ndo-cnicas também
foram deformadas, porém ndo utilizadas, pois sua forma original
nio é bem determinada. Estes parimetros e a presenga de uma
zona axial, que consiste em um feixe central formado pelo
empilhamento das pontas das sucessivas ldminas cOnicas, carac-
terizam o grupo Conophyton (Fig. 2B e E) e que estdo presentes
nas formas estudadas e em todas as localidades analisadas.

As colunas se apresentam agregadas, formando estruturas
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Figura 1 — Mapa geoldgico da drea de estudos com as
ocorréncias analisadas (Modificado de Theodorovicz et al.
1986). 1- Aluvides (Quaterndrio); 2- Sedimentos da Bacia do
Parand (Paleozdico); 3- Granitos intrusivos (Neoproterozéico
a Cambriano); Faixa ltaiacoca (Meso- ou Neoproterozdico).
4- Metassedimentos Cldsticos, 5- Metacalcdrios, 6-
Metavulcinicas, 7- Metassedimentos Cldsticos e de
procedéncia vulcanogénica; 8- Complexos metamérficos
(Meso- a Peleoproterozdice); 9- Falhas principais.
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compostas por colunas de diversos tamanhos, as quais podem
coalescer (mais comum em Lavrinhas) (Fi g. 9), e contornos
poligonais (Fig. 2A). O espaco intercolunar é pequeno e varia de
0,5 a2 cm (deformado) (Fig. 2A).

As formas estudadas possuem contorno original circular em
corte transversal, com didmetros maiores em Lavrinhas (10 a 30
cm), e menores em Indumine (6 a 10 cm) e na Faz. Santo Antonio
(até 10 cm) (Fig. 9). O dngulo apical médio deve ter sido em torno
45 caleulado graficamente (Fig. 2B). O relevo sinético varia de
acordo com o difimetro da coluna, e quanto maior o diimetro da
coluna maior o relevo sinético, até ocasionalmente ultrapassar o
proprio difimetro. Foram observados exemplares com 60 ¢cm de

Figura 2 — Fotos de estromatdlitos de Lavrinhas e Indumine.
A- Colunas em corte transversal exibindo margens bem
definidas e contorno poligonal (original). B- Conophyton com
laminag¢do cénica evidente. C- Colunas estiradas com
laminagdo céonica acentuada pela deformagdo. As margens
das colunas exibem recristalizagdo, no contato com o
sedimento intercolunar. D- Lamina petrogrdfica de uma
coluna da amostra da figura 2F, com laminagdo mal definida,
margens irregulares e sedimentos argilosos entre as colunas.
E- Coluna com zona axial evidente e angulo apical acentuado
pela deformagdo. F- Colunas com laminagdo cénica e zona
axial evidente. Observe o estreito espaco intercolunar
preenchido por sedimentos argilosos. A duas colunas
localizadas a esquerda na foto chegam a se tocar na parte
superior (Fig. 2D).
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relevo sinético, onde o diimetro era de 60 cm. A zona axial é geral-
mente estreita, com 3 a4 mm de largura média (Fig. 2E).

A laminag@io ¢ milimétrica a submilimétrica, mal preservada em
Lavrinhas devido & recristalizagio (inexistente em alguns pontos)
(Fig. 2B), e melhor definida em Indumine (Fig. 2E) e na Faz. Santo
Antonio.

Outros detalhes sobre a morfologia dos estromatélitos anali-
sados estiio descritos em Fairchild (1977), Sallun Filho (1999) ¢
Sallun Filho & Fairchild (2004).

ASPECTOS DEFORMACIONAIS A deformagio no Gru po
Itaiacoca agiu de maneira diferenciada de acordo com as caracte-
risticas e a competéncia de cada litotipo. Por exeplo, os metacalcrios
do Grupo Itaiacoca deformaram-se de forma mais rigida e menos
drictil do que rochas menos competentes (p.ex., metapelitos). As-
sim, de modo geral, eles contém grandes dobras abertas, estrutu-
ras ripteis (fraturas, falhas, etc.) e a se recristalizar, Excepcional-
mente ocorrem dobras apertadas, intensa recristalizagio ou
milonitizagdio em zonas de falha.

Outras tipos litoldgicos, como metarenitos e metacherts, exi-
bem comportamento estrutural semelhante, enquanto as rochas
menos competentes, como metapelitos e certas rochas vulcini-
cas, estdo intensamente foliadas e dobradas.

A drea estudada foi severamente deformada, mas gracas a com-
peténcia dos calcdrios em relagiio aos metapelitos, muitos
estromatolitos resistiram 2 deformagio, embora nio incélumes.
As lentes e camadas de maior espessura (métrica) e maior concen-
tragiio de estromatélitos (bioermas/biostromas) apresentam me-
Ihor preservagdo (p. ex., Lavrinhas e Indumine), apesar da perda
de nitidez da laminagiio nos metacalcdrios dolomiticos (Lavrinhas)
¢ a deformag@o diictil mais intensa nos metacalcdrios calciticos
(Indumine).Em geral, estes corpos nfio apresentam acamamento
plano-paralelo interno original devido 4 orientagio variada das
colunas e domos que os constituem, o que empresta ao bioerma/
biostroma um cardter macigo e compacto, ao contrério da estrutu-
ra acamadada tipica da grande maioria das rochas sedimentares.
Camadas e lentes de estromatélitos mais finas, sujeitas & mesma
deformagio, perderam suas estruturas sedimentares mais facil-
mente. Assim, dentro dos préprios metacalcdrios, observa-se uma
preservagio diferenciada, devido as diferengas reoldgicas peran-
te a deformagio.

Em Lavrinhas, os estromatdlitos tem margens bem definidas e
laminagiio bem preservada, porém de baixo contraste, devido a
dolomitizagdo/recristalizagdo (Fig. 2A). As porgdes mais escuras
dos estromatdlitos representam trechos com laminagio foi preser-
vada (Fig. 2B). Os metacalcdrios tiveram uma deformagiio mais
rigida e riptil devido & sua maior pureza ¢ consegiiente maior
competéncia,

Ja em Indumine e Chiquinho de Barros a preservacio da
laminagfio estromatolitica varia de bem preservada (Fig. 2E) a qua-
sc totalmente apagada com intensa recristalizaciio. As colunas
estdo deformadas (onduladas) (Fig. 2C), pois séo de calcdrios mais
puros do que os sedimentos intercolunares mais impuros e menos
competentes. Assim, as colunas reagiram a deformaciio de de fora
mais rigida que o sedimento intercolunar, com movimentagio rela-
tiva, demonstrada por truncamento apenas de um lado das colu-
nas e recristalizagdo das margens, o que resultou em quase desa-
parecimento dos sedimentos intercolunares e dobramento das co-
lunas (Fig. 2C, D, F). A orientagiio de minerais argilosos (foliagio)
entre as colunas evidencia sua deformagéo mais dictil (Fig, 2D).
As colunas maiores foram menos deformadas que as menores,
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como registrado pela quantificagiio da deformagio.

A Pedreira Lavrinhas expde uma estrutura sinformal (Fig. 3) e
as ocorréncias de estromatdlitos se situam no seu flanco sudeste.
A dobra tem eixo N30E/50 e a zona de charneira aflora na frente da
pedreira (Fig. 3). A orientagio do eixo das colunas dos estromaté-
litos € S20W com caimento de 40° e topo voltado para NE. A
atitude da estratificagiio dos metacalcdrios é¢ N40-50E, 70-80°NW
(Fig. 4A). O ingulo entre o eixo das colunas dos estromatolitos e
aestratificagéo é, portanto, de cerca de 30°, valor distinto do origi-
nal de 90°. A diregiio das colunas é, aparentemente, perpendicular
ao eixo da sinforma (Fig. 4A).

Em Indumine ocorrem metacalcirios calciticos compostos ape-
nas por estromatélitos, sendo muito dificil observar estratificagio.
Nas laterais da pedreira, abaixo dos metacalcdrios ocorrem filitos
que, aparentemente, desenham dobra sinformal de eixo N50E/13,
como observado por Theodorovicz er al. (1986) (Figs. 3 e 4B).
Mas nas laterais SW e NW da pedreira também ocorrem
metacalcarios intercalados nestes filitos, com camadas de diregiio
contrdria a da sinforma. Uma explicagiio para este fato é que os
metacalcdrios de Indumine e Chiquinho de Barros teriam forma
lenticular de diregio NE-SW, gerada por deformagio diferencial
entre os filitos ¢ os metacalcdrios. Alternativamente, esta forma
pode refletir a geometria original do bioerma. A orientagio dos
estromatdlitos dentro dos metacalcirios é marcante, com as colu-
nas na foliagéio orientada segundo N50-60E/80NW. Os cixos das
colunas caem 4° para SW e 0s topos estdo voltados para NE (Fig.
4B). A foliagiio se formou entre as colunas, mas se desenvolveu
mais em algumas porgdes com aspecto amendoado, provavelmente
aproveitando espagos maiores entre clunas agrupdas (Fig. 5).

A Faz. Santo Antonio é um caso particular, pois os metacalcdrios
dolomiticos siio, pelo menos em parte, tectonicamente bandados,
com bandas pretas, brancas ¢ vermelhas, intensamente deforma-
das e recristalizadas. As vermelhas estromatoliticas menos
recristalizadas formam boudins dentro de camadas deformadas.
Nas bordas dos boudins, fragmentos estirados de estromatélitos
penetram as faixas mais deformadas. A orientagéo do bandamento
é NO65E/65SE, com indicadores cinematicos (sigmdides compos-
tos pelos proprios estromatdlitos estirados) de movimentagiio
sinistral. Ocorrem porg¢des brancas com lextura grossa devido a
recristalizagiio por deformagio, por vezes cortando o bandamento.

Especula-se que as camadas mais deformadas podem repre-
sentar horizontes originais plano-laminados, talvez estromatélitos
estratiformes, ou mais impuros (argilosos), o que proporcionaria
deformagfio mais plastica do que nas camadas de estromatdélitos
colunares. Poderia ter havido, ainda, uma organizagéo planar mai-
or neste caso do que em Lavrinhas e Indumine. Mesmo assim a
deformagiio nesta localidade parece ter sido muito mais intensa do
que nas outras localidades, aproximando-se do limite para a pre-
servagiio dos estromatoélitos.

Andlise quantitativa Para comparar quantitativamente a defor-
magiio nos metacalcdrios de Indumine com os de Lavrinhas, foram
calculadas as razdes de strain, ou seja, a razido entre 0s eixos maior
e menor da elipse de strain (deformagio finita). Na Faz. Santo
Antonio nio foi possivel realizar esta andlise. O pressuposto do
método foi de que as se¢des perpendiculares as colunas dos
estromatdlitos (se¢Oes transversais) eram, na origem, aproximada-
mente circulares ou, no maximo, ligeiramente elipticas (Fig. 9). Des-
se modo obtém-se a elipse de srrain relativa ao plano da
estratificagiio original, Adotou-seo método proposto por Ramsay
& Huber (1993) que se baseia em: a) medidas de eixo maior e menor
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Figura 3 — Mapa da situagdo geolégico-estrutural de
Lavrinhas e Indumine. Modificado de Theodorovicz et al.
(1986). 1 - Sedimento da Bacia do Parand, Faixa ltaiacoca, 2
- Metassedimentos bldsticos, 3 - Metacalcdarios, 4 -
Metavulcinicas , 5 - Metassedimentos bldsticos e de
procedéncia vulcanogénica.

, Pdlos de
acamamento

a Eixo: N30E/52
Colunas de
@ eslromaldlitos

({topo nomnal)

Foliagdo do
S, sedimenlo
intercolunar

Figura 4 — Estereogramas das pedreiras Lavrinhas (A) e
Indumine (B).

das elipses; b) cdlculo da elipsidade (Rr) de cada objeto deforma-
do de acordo com a equagio (1); ¢) cdlculo da raziio de strain (R )
por meio da média harménica dos R,. '
R = CIXO Maor
I eixo menor (0

Ramsay & Huber (1993) mostram que a aplicagio da média
harmonica dos valores de elipsidade observada nos objetos
deformados tem a vantagem de ser procedimento mais simples e
fornece valores de raziio de strain (R ) mais proximos dos obtidos
pelo método R /¢ utilizado para medir a razdo de strain de objetos
originalmente elipticos, baseado na razio entre a elipsidade (R ) e
a orientagéio das elipses (#).

Para Indumine utilizaram-se 58 medidas de cixo maior ¢ eixo
menor de colunas de estromatdlitos em corte perpendicular ao
eixo das colunas, tomadas em amostras, em afloramentos e a partir
de fotografias. Os valores de R, calculado em Indumine variam
entrede 1,13¢5,67,comR iguala [,91. Tambémem Indumine foi
aplicado o método de Fry (1979) para obtengio de R, baseado na
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distribuiciio dos centros das elipses vizinhas, a partir de uma
fotografia de colunas em segiio transversal em afloramento.

Por este método obteve-se R_igual a 2,15 mostrando
graficamente a forma e a orientagfio da elipse média (Fig. 7C). O
cixo maior da elipse estd contido no plano da foliagao e se posiciona
na sua dire¢io NSOE. O valor de R por este método € um pouco
maior que o R_obtido pela média harmdnica das clipsidades
calculadas para a Indumine. Isto se explica pela deformagiio nos
espagos entre as colunas, ocupados por sedimento argiloso, ter
sido maior que a deformagiio das colunas, jd que o método centro
a centro Fry (1979) registra predominantemente a deformagao da

matriz entre os objetos, se estes forem mais compelentes que a
matriz, ¢ o das elipsidades registra a deformagio das colunas.

Eim Lavrinhas, a medigio dos estromatélitos foi dificil devido
a0 grande tamanho das colunas de Conophyton ¢ a forma origi-
nalmente alongada das nfo-conicas ramificadas. Desta forma uti-
lizaram-se 50 medidas de eixo maior e eixo menor de uma amostra
com o6litos da regiio de Bom Sucesso (SP), a cerca de 35 km a
sudeste da drea estudada. Apesar da distancia, estes dados foram
utilizados para comparagiio, admitindo uma deformagéo semelhante
nos metacalcirios dolomiticos da regifio estudada. Nos 06litos os
valores de R, variamentre 1 ¢ 3,5,comR iguala 1,34,

Figura 5 — Estromaidlitos da Pedreira Indumine. A e B- Fotografia e desenho de estromatdlitos deformados com plano de
foliagao do lado esquerdo do afloramento. Notar o aspecto “amendoado” das colunas. C e D- Vista lateral e frontal de colunas
deformadas, mostrando a foliagdo intercolunar e o pequeno espago existente entre as colunas.

Figura 6 - Estromatdlitos da Fazenda Santo Antonio. A e B- Fotografia e desenho esquemdtico de uma visdo geral do afloramento.
O retangulo representa as figuras 6C ¢ D. C e D- Fotografia e desenho esquemdtico de um boudin estromatolitico (a escala

corresponde a 13 em).

Revista Brasileira de Geociéncias, Volume 35, 2005

337



Aspectos deformacionais em estromaldlitos do Grupo ltaiacoca, a sul de Itapeva (SP)

Assimos valores de R obtidos nos estromatdlitos de Indumine
silo maiores que os obtidos pela da andlise dos oélitos deforma-
dos, considerados como semelhantes aos de Lavrinhas. Os valo-
res de deformagiio finita podem ser considerados baixos em
Lavrinhas e moderados em Indumine.

Estes métodos avaliam a deformagio das colunas em corte
transversal, mas observa-se que algumas caracteristicas internas
também mostram esta deformagio e podem ser quantificadas. Uma
das caracteristicas que foram alteradas pela deformac@o é o relevo
sindtico, o qual corresponde a medida da altura do “ponto mais
alto” da laminaciio utilizada na caracterizagiio de estromatélitos. O
angulo entre a laminagiio em corte longitudinal axial é chamado de
“dngulo apical”. Quando o ingulo apical ¢ menor que o original, o
valor do relevo sindtico deve ser maior que o original. O cileulo de
R, pelo éingulo apical empregou a relagiio trigonométrica descrita
na Figura 8 e pela equagiio 2.

tg(al+=2)=x+d (2)
Como, R =x+y
g2 +2)=y+d
R =(g(al+2) +(tg (a2 +2)
x+y=(tg(al+2)) = (tg(a2+2))

Em Lavrinhas, o angulo apical médio (8 medidas) é de 60° no
eixo maior e 40° no menor, indicando uma razio de strain de 1,58.
Em Indumine o dngulo apical médio é de 40° no eixo maiore 2(° no
menor, indicando razio de strain de 2,06. Além disso, em Lavrinhas,
assuindo que as colunas dos estromatdlitos eram originalmente
circulares e que ndo ocorreu muita mudanga no volume, o dngulo
apical original, calculado graficamente (Fig. 8), era de aproximada-
mente 50°, Desta forma, admitindo que as formas coniformes em
Indumine eram semelhantes &s de Lavrinhas, os dngulos apicais
nas formas de Indumine foram diminuidos por achatamento das
colunas paralelamente & estraficiagiio durante a deformagdo. Em
Chiquinho de Barros o achatamento foi extremo, chegando a for-
mar dngulos de até 15° no eixo menor, Estas mudangas de angulos
apicais indicam que o relevo sindtico também foi alterado.

Assim como nos estromatdlitos conicos, as demais formas
também foram deformadas. Isto se reflete nas formas niio-cénicas
por achatamento, ¢ conseqiiente aumento das elipsidades das
colunas e da convexidade da laminagio. Em alguns casos a
laminagio ¢ parabdlica, que pode ser um efeito da deformagio.

Outro método para obtengiio de R, utiliza a relagiio angular
atual entre as colunas ¢ o acamamento, assumindo uma relagiio
original (indeformada) de 90°. O método é descrito por Ramsay &
Huber (1993) e utiliza o dngulo de cisalhamento () das colunas
com o acamamento e a relagio com a deformagéio principal de
deformagiio (¢'), obtendo R pelo do grifico de Breddin. No flanco
sudeste da sinforma da Pedreira Lavrinhas, as colunas fazem um
ingulo de 30° com a estratificagiio (Fig. 4A), ou seja, uma deforma-
¢ao cisalhante ocorreu no plano que contém as colunas e é normal
ao acamamento. Assim f ¢ de -60° (negativo devido a convengio,
Ramsay & Huber, 1993). Como ostra a figura 4A, as colunas estiio
contidas no plano AC da dobra e formam um dngulo de 16° com a
clivagem plano-axial, que representa ¢’. Com estes dados, pelo
grifico de Breddin obtém-se um valor de R, de 4,0. Este método
avalia a elipsidade medida no plano de acamamento enquanto os
deais valeram-se do corte perpendicular as colunas, nem sempre
coincidentes. Isto explica os valores mais elevados do que os
obtidos anteriormente.

Em Indumine, a deformagiio foi mais intensa nas colunas de
menor diimetro e vice-versa. Esta suspeita observada a principio
visualmente, foi posteriormente testada pela relagéio entre o dia-
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metro original e as respectivas elipsidades (R,), anteriormente ob-
tidas. O diametro original dos estromatdélitos foi calculado, com
base em Davis & Reynolds (1996), sob a premissa de objetos
originalmente circulares e de nio ter havido variagiio de drea na
seciio medida, utilizando as equagdes (3).
2 2 )

[lab=ILr"=>r =ab=r=vyab

2.r = didametro

Pela figura 10 observa-se que, em geral, as colunas maiores,

principalmente as de didmetro superior a 15 cm, estio menos de-
formadas, enquanto as menores estio mais deformadas.

Figura 7 — Aplicagdo do método de Fry (1979) em
estromatolitos da Pedreira Indumine. A- Fotografia do
afloramento com colunas em corte transversal. B- Diagrama

final mostrando a distribuicdo dos pontos compostos pelos

centros das elipses das colunas de estromatdlitos da fotografia
A, formando uma elipse no centro da figura. C-Elipse gerada
pelo diagrama final (B) com o respectivo valor de Rs e de
orientagdo.

X Y

eixo maior eixo menor
Figura 8 - Pardmetros geométricos utilizados para caleular o
Rj. a partir do dngulo apical, onde h= altura, al= dngulo
medido no eixo maior, a2= dngulo medido no eixo menor, x=
comprimento do eixo maior e y= comprimento do eixo menor,
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A influéncia da composicio na deformagio  Como visto,
estromatdlitos ocorrem tanto em metacalcdrios dolomiticos quan-
to em calciticos, com predominio nos primeiros. A diferenca na
deformaciio observada nos estromatélitos das diversas localida-
des estd intimamente relacionada com a composig¢io da rocha.
Destaca-se a questao da pureza do calcdrio em relagio a residuos
insoliiveis (ndo-carbondticos).

A dissolugiio do metacalcdrio dolomitico de Lavrinhas resulta
em residuossilicoso branco, e quantidade menor nas colunas (1,5%)
do que no sedimento intercolunar (4,5%). Andlises quimicas mos-
traram que as colunas siio formadas por calcdrio dolomitico quase
puro, e assim Si e Al sdo raros ou inexistentes nestas.

O metacaledrio calcitico de Indumine é facilmente soltivel e
resulta em residuo escuro de material argiloso e pequena quanti-
dade de matéria orgiinica, que fTutua na solugiio. A quantidade de
residue nas colunas (10%) € menor do que no sedimento
intercolunar (13%), onde pode atingir até 50%. Andlises quimicas
mostraram que as colunas sao compostas por calcirio calcitico
puro, com pouca Si ¢ Al, ¢ o sedimento intercolunar por material
argiloso com carbonato, com 20 a 30% de Sie 8 a 15% de Al

O metacalcirio dolomitico de Faz. Santo Antonio é de dificil
dissoluciio e o residuo é bastante silicoso. As por¢des
estromatoliticas (bandas avermelhadas) possuem menos impure-
zas que as pretas e brancas entre as camadas estromatoliticas,
cercade 17% e 43% respectivamente, Anilises quimicas evidenci-
aram baixos teores de carbonatos nos estromatdlitos ¢ camadas
entre eles. Altos teores de Si ocorrem em ambas partes, com cerca
de 25% nos estromatdlitos e 50% nas camadas nilo estromatoliticas.

Os metacalcdrios dolomiticos de Lavrinhas siio em geral mais
puros do que os calciticos de Indumine e Chiquinho de Barros. Em
Faz. Santo Antonio as bandas avermelhadas sio mais puras e as
pretas e brancas mais impuras. Em rocha total, hd maior quantida-
de de residuo insolivel na Faz. Santo Antonio, seguido de Indumine
¢ de Lavrinhas.

CONCLUSOES 0 uso de estromatélitos como indicadores de
deformagiio se mostrou satisfatdria, principalmente quando ocor-
rem formas cdnicas, como Conophyton. Sem divida hd limitagdes
para seu uso, mas os resultados sio salisfatérios especialmente
na comparagio entre as diversas localidades. As diferengas entre
os lipos de Conophyton dos metacalcirios do Grupo Itaiacoca
estio relacionadas a aspectos deposicionais ¢ de preservacio,
principalmente devido a deformagio, a qual teve papel importante
no aspecto final dos tipos de Conophyion observados.

Qualitativamente, muitas diferengas entre as formas presentes
nos metacalcdrios dolomiticos e caleiticos foram observadas des-
de o inicio dos estudos, que posteriormente foram confirmadas
pela andlise quantitativa.

Nos metacalcirios dolomiticos, o valor médio de R de 1,34 (de
la3,5) ¢ semelhante aos valoresde R 1.31a 1,91 (at¢ 2,30¢2,79
proximo as zonas de falha) encontrados por Campanha (1991) e
Campanha & Sadowski (2002) em rochas do Subgrupo Lajeado, a
sudeste da regido estudada. Os valores mais elevados obtidos
por aqueles autores devem-se ao fato de que se trata de medidas
extraidas tanto de rochas terrigenas quanto de carbondticas. Em
Indumine, o valorde R, de 1,91 ¢ mais elevado que os encontrados
em metacaledrios do Subgrupo Lajeado obtidos por Campanha

(1991). Deste modo, o valorde R 1,34 obtido em odlitos pode ser

considerado como o mais proximo da média nos metacalcdrios do
Grupo Itaiacoca, ¢ o valor de R em Indumine ¢ restrito a csta
localidade.
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De forma geral as diferengas na preservagio dos estromatélitos
podem ser relacionadas a comportamentos tectonicos distintos
entre o metacalcdrio dolomitico (mais puro), com comportamento
competente, da Pedreira Lavrinhas e o calcitico (mais argiloso)
que atuou de forma mais pléstica, na Pedreira Indumine.

Figura 9 — Fotos de colunas de estromatélitos em corte
transversal. A e B- Colunas de contornos elipticos, com
pequeno espaco intercolunar: Pedreira Lavrinhas. C- Coluna
de contorno circular, praticamente ndo deformada. Pedreira
Lavrinhas. D- Colunas de contornos elipticos, com pequeno
espacgo intercolunar. Pedreira Indumine. E- Colunas
deformadas exibindo contornos irregulares, com espago
intercolunar muito peqgueno ou ausente. Pedreira Indumine.
I~ Coluna de contorno eliptico muito deformada, com razéo
de strain de 5,67,
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Figura 10 — Relagdo das elipsidades {RI) com os didimetros
originais tedricos, para cada coluna medida em Indumine,
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