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A estructura em flor (flower structure) do complexo
costeiro (faixa ribeira) en Sao Sebastiao
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The flower structure in the costeiro complex (ribeira belt)
Sao Sebastido (Sao Paulo, Brazil)
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Abstract

The flower structure in the Costeiro Complex (Ribeira belt) Sao Sebastido, SP." This section
of the Ribeira Folded and Thrust Belt is composed of para-gneisses on the East and orthog-
neisses towards the West; these rocks are organized in a ductile shear zone forming a positive
flower structure, whose axis runs ENE-WSW. Amphibolites occur within (predominant) kin-
zigitic gneisses along this axis.

Convergent dynamics responsible for the Ribeira Belt structure reached temperatures of 800
C and pressures around 5,5 Kb in the Costeiro Complex. At the maximum compressive shor-
tening of the orogen, continental collision processes evolved into directional shears, develo-
ping transpressive flower structures. Despite predominant dextral kinematics in the Ribeira
Belt, this study characterized several sinistral kinematic markers that are associated with meta-
morphic peak re-crystallization (and later stages) along the flanks of the flower structure.
The distribution of amphibolitic bodies along the axis of the flower structure (as well as the
positioning of the Mesozoic magmatism) indicates recurrent geologic events due to strong tec-
tonic inheritance from an older master structure.
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INTRODUCAO

A evolugdo da Cintura de Cisalhamento
Ribeira tem sido objecto de estudo de diversos
autores (SADOWSKI 1991; EBERT 1957,
HASUI & COSTA 1991; HACKSPACHER et
al. 1992; MACHADO & ENDO 1993;
CAMPANHA and ENS 1993; EBERT et al.
1993; VAUCHEZ et al. 1994; FASSBINDER
1996; EGYDIO-SILVA 1996; EBERT and
HASUI 1998), os quais tém realgado um sis-
tema transcorrente dextral, resultante de uma
tectonica transpressiva. A componente de
compressdo e achatamento sugere um trans-
porte tectonico preferencialmente para o sec-
tor N-NW, com a geracdo de estruturas em
flor associadas as principais zonas de cisalha-
mento direito.

As observacdes e descrigoes de natureza
litologica/estrutural efectuadas por DIAS
NETO (2001), em especial ao longo dos aflo-
ramentos litorais situados entre as cidades de
Sdo Sebastidao e Guaruja (Fig. 1), onde as
rochas e as estruturas se acham melhor
expostas, permitiram a abordagem estrutural
contida neste trabalho, e as respectivas inter-
accles entre os tipos litologicos e as seus
condicionantes estruturais.

A FAIXA DE DOBRAMENTOS RIBEIRA

A Cintura de Cisalhamento Ribeira
(ALMEIDA et al. 1973) ou Faixa Ribeira
(CORDANI et al. 1973) estabelece uma com-
plexa cadeia orogénica, que se desenvolve por
mais de 1400 Km ao longo da margem atlanti-
ca brasileira, desde a fronteira dos estados da
Bahia e do Espirito Santo até ao limite dos esta-
dos do Parana e de Santa Catarina. Esta impor-
tante unidade geotectonica € parte integrante do
episodio de colagem/acregdo, que originou o
sector oeste do paleocontinente Gondwana,
desde o Neoproterozoico até ao Eopaleozoico
(BRITO NEVES and CORDANI 1991).

EBERT and HASUI (1998) sugerem a
geracdo da Faixa Ribeira, juntamente com a
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Faixa Brasilia, através do fecho, em jung¢do
tripla dos blocos Vitoria, Sdo Francisco e
Parana. Os processos que orientaram estas
colisdes envolveram movimentos laterais,
obliquos e frontais, durante os eventos de con-
vergéncia, assim como subducc¢do de tipo A
(Bally 1981).

Devido a sua vasta extensdo, considera-se,
neste trabalho, a divisdo da Faixa Ribeira em
trés sectores geograficos distintos, tanto do
ponto de vista metamorfico como tecténico: 1)
sector norte, caracterizado pela presenca de
uma tectonica obliqua em relagdo a direcgao
regional, com cavalgamentos para oeste, ¢
localizado na regido do Estado do Espirito
Santo, e a oeste do Estado de Minas Gerais; 2)
sector central, onde predomina deformagio
por cisalhamentos (verticalizados) transco-
rrentes e de metamorfismo de grau médio a
alto, localizando-se essencialmente na regido
do Estado do Rio de Janeiro, € no leste do
Estado de Sao Paulo, onde se realizou o pre-
sente trabalho; e, 3) sector sul, caracterizado
por rochas metassedimentares de grau meta-
morfico baixo, localizando-se no sul do Estado
de Sao Paulo e norte do Estado do Parana.

O SECTOR CENTRAL DA FAIXA DE
DOBRAMENTOS RIBEIRA

A regido central da Faixa Ribeira, envol-
vendo o sudeste do Estado de Sdo Paulo, foi
estudada por TASSINARI and CAMPOS
NETO (1988) e, com base na geocronologia
foi subdividida em trés dominios tectonicos
principais, separados por expressivas zonas de
cisalhamento. Sdo, respectivamente, de NW
para SE as zonas de Cisalhamento (e respecti-
vos Complexos) de Sdo Roque, Embu e
Costeiro. O Cisalhamento de Sdo Roque inte-
gra rochas geradas entre 1,8 Ga e 0,7 Ga, com
dois episoddios metamorficos principais, o
mais antigo ha 1,4 Ga e outro entre 0,8 ¢ 0,7
Ga, finalmente selado por plutonismo graniti-
co entre 700 - 550 Ma. As rochas mais antigas
do Cisalhamento Embu proporcionaram ida-



A estrutura em flor 107

CAD. LAB. XEOL. LAXE 31 (2006)

“(100T ‘OLAN

SV opungas) epepnisa eaIe eu 2uasaId IO[J WO BININIISO B OPULZLIdOLIRd opeolIjduils 001301093 91109 9 [eININISI-00130[033 dRIA - | BINSI]

OOIQZON3D 0210ZOS3aN

oooezse

ooocacs

|esoulw ogdesur] 45

A
1
SOJUGWIPSS  SeullBOje SBYO0Y  oisgqeIg Sp anbig

] v ] BN
25 y o
ogdeyjoy ep apny & ceues * 7~

e

12 A dSN9] '[og 966/ Su3 ¢ eyuedwed

WaidO edenB) - sojues ojefoud - 2261 '[E 10 BAIIS ©p OPESLIPON

CESE
oss|

00190Z031VdO3-001QZ0Y31LO¥d

0OjSBIqOJH0d GISUE Op oUleg ojebeded op oold | T
ossjeuUD 1 ) ODJJJUBIO 9SS|BUD)  OORSBIOJLIO assieus)  assieub eyjolg

oS 08S T
3 1

1
oonBjzuy essjieun

1 [=] EA

P

unioL 8 14 0
0941 30 IINOW Vil m

¥OTd W3 VENANYLST va TVIXY VNOZ
VONVONSIOE

100z CleN seiq

VINLNY1LST - O0I9QT03O VAVIN




108 Neto et al.

des de 2,5 Ga com eventos metamorficos a 1,4
Ga e a 750 Ma, a que se associa intensa mig-
matizagdo. Rochas graniticas foram geradas
entre os 700 - 600 Ma. Na regido do cisalha-
mento do Complexo Costeiro as idades das
rochas apontam para o Neoproterozodico (600
- 650 Ma), com plutonismo tardi a pds-tectd-
nico, ha ca. 550 Ma. Resultados geocronologi-
cos K-Ar, em minerais, indicam arrefecimen-
to generalizado neste dominio, entre os 500 -
450 Ma.

Considerando a interpretagdo tectonica dos
trabalhos pioneiros de EBERT (1957 e 1968) ¢
ROSIER (1965), os metassedimentos, da facies
anfibolitica, que constituem o Grupo Sido
Roque/Agungui, no Estado de Sao Paulo, foram
correlacionados com afloramentos no Estado do
Rio de Janeiro, por FONSECA et al. (1979).
Neste sentido, 0 Complexo Embu, definido por
HASUI and SADOWSKI (1976), como o con-
junto de rochas paragnaissicas-migmatiticas do
Grupo Agungui, assemelha-se aos litotipos que
compdem o Complexo Paraiba, no Estado do
Rio de Janeiro, sendo, no entanto, a correlagdo
entre ambos pouco clara.

O COMPLEXO COSTEIRO NA AREA
EM ESTUDO

HASUI et al., (1981), utilizaram a deno-
mina¢do de Dominio Costeiro para a regido
delimitada a norte pela Falha de Cubatéo ¢ a
sul pela linha de costa e ilhas vizinhas, no
Estado de Sao Paulo.

Litologicamente o Complexo Costeiro
compreende trés conjuntos distintos constitui-
dos por 1) rochas gnaissico-migmatiticas, 2)
rochas paraderivadas (metassedimentos) e 3)
rochas granuliticas (CHIODI et al., 1983 e
SOBREIRO NETO et al., 1983).

O conjunto gnaissico-migmatitico apre-
senta um paleossoma de gnaisse com horn-
blenda-biotite € neossoma com composi¢ao
predominantemente granodioritica.

Os metassedimentos s@o constituidos, pre-
dominantemente, por rochas siltito-argilosas e,
subordinadamente, por quartzitos e rochas cal-
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cossilicatadas. Durante o metamorfismo de
médio a alto grau que afectou todo o conjunto
paraderivado no Ciclo Brasiliano (final do
Neoproterozoico), desenvolvem-se extensas
zonas de segregacao/fusdo parcial originando
quartzo-fedspatizagdo das rochas originais.
Nucleos de rochas maficas-ultramaficas, centi-
métricos a métricos, que apresentam estruturas
sigmoidais e forte deformagdo cisalhante,
incluindo boudinagem, ocorrem no interior dos
paragnaisses, em diversos pontos, como assina-
lam COUTINHO et al. (1991) e CAMPANHA
and ENS (1996). O Complexo Bairro do
Marisco, descrito por SILVA et al. (1977),
representa um corpo de rochas metabasicas
com dimensdes quilométricas, situado no inte-
rior dos paragnaisses, com estruturas interpre-
tadas por estes autores, como paleo-diques
anfibolitizados.

Batolitos graniticos, como o de Natividade
da Serra e o de Caraguatatuba, e corpos meno-
res, como o charnoquito de Ubatuba, podem
ser encontrados, também, neste dominio. Na
maioria, 0s corpos graniticos sao porfiriticos,
tardi e/a pods-tectdonicos, com composicdo
calco-alcalina (JANASI and ULBRICH 1992).

As principais estruturas presentes no
Complexo Costeiro, na area em estudo, defi-
nem um "trend" ENE-WSW (CHIODI et al.
1983). As rochas metamorficas apresentam
uma xistosidade penetrativa e/ou foliagdo
gnaissica, a todas as escalas. Os padroes de
deformagdo impostos pelas grandes zonas de
cisalhamento NE-SW, que afectaram a regido,
favoreceram a formagdo de figuras anastomo-
sadas, como apresentado por CARNEIRO et al.
(1979).

O regime tectono-metamorfico na regido
de Sdo Sebastido - Bertioga, descrito por
DIAS NETO et al. (2000) e DIAS NETO
(2001), sugere que as rochas paragnaissicas
atingiram a facies granulitica, em condic¢des
de T=750 + 30°C e P=5 + 0.5Kb. O pico meta-
morfico foi acompanhado por intensa migma-
tizagdo, tendo sido seguido por um percurso
P-T-t directo (no sentido dos ponteiros do
relogio), envolvendo intensa reabsor¢do de
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granada (granada € cordierite; granada + K
feldspato + liquido # silimanite + biotite) e
retrogradagdo da cordierite, segundo a reacgdo
(cordierite # silimanite + biotite), durante a
exumacao e arrefecimento até ~600°C e 3Kb.
Os dados geocronolégicos (DIAS NETO,
2001) obtidos em zircdes neoformados
(U/Pb), plagioclase-biotite (Rb/Sr), moscovite
e biotite (K/Ar) indicam que as condigdes de
pico metamorfico ocorreram ha 571 + 10 Ma.
As taxas de arrefecimento estimadas sdo
variaveis, desde ~3 °C/Ma na zona central até
100 °C/Ma no segmento SE da regido estuda-
da, sugerindo uma exumagdo rapida diferen-
cial neste sector do Complexo Costeiro.

AS ESTRUTURAS DO COMPLEXO
COSTEIRO EM SAO PAULO

Aspectos Gerais

No que se refere a presente area de trabal-
ho (Fig. 1), no Complexo Costeiro, SILVA et
al., (1977), CAMPANHA and ENS (1993),
CAMPANHA and ENS (1996) ¢ MAFFRA
(2000) caracterizaram a principal estrutura
regional como uma flor positiva (Fig. 2), gera-
da por deformacdo ductil em regime trans-
pressivo, como ¢ apresentado no modelo ted-
rico proposto por SANDERSON and
MARCHINI (1984).

O eixo desta mega-estrutura possui orien-
tagdo N 60-70 E, estendendo-se desde a loca-
lidade de Ponta da Baleia (a SW), onde as
foliagdes se encontram verticalizadas, com
lineagdes de estiramento minerais sub-hori-
zontais, até o interior do Complexo Mafico
Bairro do Marisco (Fig. 1).

O alinhamento dos principais nucleos
anfiboliticos, concordante com o eixo da
estrutura em flor, sugere uma heranga estrutu-
ral orientando o posicionamento destes corpos
igneos. ManifestacGes magmaticas mesozoi-
cas, como o grande dique de porfiro-dioritico
da Praia Preta, cuja orientacdo ¢ ENE
(COUTINHO and OLIVEIRA 1966) e as
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rochas alcalinas da Ilha Monte de Trigo, cujo
eixo maior se orienta N60°E (COUTINHO
and MELCHER 1973), além de diques mafi-
cos no interior do Complexo do Marisco
(SILVA et al., 1977), que também concordam
com estas orientagdes, conferem a esta estru-
tura uma importancia especial, possivelmente
tendo favorecido a recorréncia e reactivacdo
de eventos geoldgicos ao longo do tempo.
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Figura 2 - Esquema simplificado demonstrativo da
estrutura em flor (Adaptado de EBERT and HASUI
1998).

A estrutura em flor ¢ assimétrica (Fig. 1),
com o flanco SE melhor desenvolvido e repre-
sentado. As foliagdes, em posigdo vertical na
zona axial da estrutura, abrem-se "em leque",
com mergulhos gradualmente menores, sendo
que, no sentido SE, chegam a posi¢des hori-
zontalizadas, em Sdo Sebastido e também no
sector ocidental da Ilha Bela, enquanto, no
flanco NW, os mergulhos apresentam valores
mais altos, chegando a 30° - 40° para SE,
acompanhando a estrutura principal da Faixa
Ribeira.

O sector NW da estrutura em flor é corta-
da na zona central pela falha de Camburu, que
representa o limite entre os paragnaisses ¢ as
rochas graniticas, que t€m forte representativi-
dade neste flanco. Esta falha foi estudada em
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detalhe por CAMPANHA and ENS (1992);
CAMPANHA and ENS (1993); CAMPANHA
et al.(1994); CAMPANHA and ENS (1996) e
por MAFFRA (2000) e corresponde, em parte,
a estrutura descrita por Silva et al. (1977)
como estrutura de Bertioga-Caraguatatuba.

No flanco SE desta estrutura predominam
rochas gnaissicas paraderivadas, com nucleos
de rochas calco-silicatadas e anfiboliticas
abundantes. Rochas maficas e ultramaficas,
presentes em lentes boudinadas (geralmente
com formas sigmoidais) no interior dos gnais-
ses, estdo descritas por COUTINHO et al.
(1991). O Complexo Bairro do Marisco
(SILVA et al. 1977) constitui a maior ocorrén-
cia de rochas maficas presentes na area.
Metagabros, metadioritos e enderbitos estdo,
também, descritos pelos mesmos autores.

Sao comuns os processos de migmatizagao,
com fusao parcial dos metassedimentos e injec-
¢do dos materiais diferenciados, gerando secto-
res, a) com aspecto ortognaissico, quando em
regime dindmico (sin-tecténico), e b) pegmati-
tico, quando tardios.

A principal estrutura metamorfica na area
corresponde a um bandado gnaissico, forte-
mente penetrativo, presente a todas as escalas
de observagdo. No dominio paraderivado este
bandado ¢ evidenciado pela alterndncia de
niveis quartzo-feldspaticos e micaceos, predo-
minantemente biotiticos, que variam em
espessuras de milimétricas a decimétricas,
conferindo a heterogeneidade caracteristica a
rocha; nalguns locais, esta estruturagdo pode
apresentar niveis métricos a decamétricos.

Do ponto de vista estrutural observaram-
se nucleos gnaissicos, calco-silicatados e anfi-
boliticos em dobras isoclinais, com charneiras
espessadas e flancos estirados e, inclusiva-
mente, rompidos (desde neking a boudins).
Estes factos evidenciam que o bandado repre-
senta um processo de transposicao de foliagao
anterior, com migmatizagdo associada, onde
os litdtipos precoces foram preservados no
interior dos boudins.

Ao longo da estrutura em flor ocorrem
variagdes dramaticas nos aspectos estruturais
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presentes nas rochas. Assim, observa-se
maior deformagdo por achatamento na zona
central da flor (onde sdo raros ou quase
inexistentes critérios cinematicos), e areas
onde sdo multiplos e muito abundantes os cri-
térios cinematicos de estruturacdo obliqua,
bem desenvolvidos nos ramos laterais da flor.
Estes aspectos caracterizam, de modo claro, o
regime transpressivo (ROBIN and CRUDEN
1994; TIKOFF and GREENE 1997) que
actuou durante a geragdo desta estrutura do
Complexo Costeiro. Os indicadores cinemati-
cos, apresentados neste trabalho, sdo observa-
veis em planos ortogonais a foliagdo gnaissi-
ca e que contém os estiramentos minerais
sendo, deste modo, inequivocos.

OS ELEMENTOS ESTRUTURAIS
DISTRIBUIDOS NA ESTRUTURA EM
FLOR

O Sector Sudeste

No extremo leste da area de estudo, no
bordo ocidental da Ilha de Sao Sebastido (Fig.
1), as atitudes da foliagdo variam entre direc-
¢oes N20-40°E e inclinagdes de 15-20°NW.
Esta 4rea representa o limite SE da estrutura
em flor, onde ocorrem ortognaisses, muito
homogéneos, com niveis finos quartzo-feds-
paticos representando dobras isoclinais e,
localmente, rompidos ao longo de uma estru-
turagdo, preferencialmente, linear. Esta pre-
sente um forte estiramento mineral com orien-
tagdo 10-20°, N10-20°E, o que confere a rocha
a condi¢do de tectonito do tipo "L" (LISTER
and Price 1978; RAMSAY and HUBER 1983;
LISTER and SNOKE 1984; PASSCHIER and
SIMPSON 1986). Normalmente, este tectoni-
to "L" apresenta-se como um extremo maxi-
mo da deformag@o cisalhante, corresponden-
do, localmente, a ultra-milonitos. A posi¢ao da
lineagdo mineral, no plano da foliagdo, em
regime transpressivo, representa uma dinami-
ca de cisalhamento esquerdo, de baixo angulo,
predominante, com uma pequena componente
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de cavalgamento obliquo (Fig. 3). Neste sec-
tor da Ilha de Sdo Sebastido nota-se a passa-
gem gradual dos ortognaisses para um granito
porfiritico orientado, evidenciando que os pri-
meiros representam o produto do cisalhamen-
to ductil no corpo granitico. Estas rochas sdo
encaixantes das manifestagdes alcalinas
mesozoicas (diques maficos), que ocorrem a
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leste deste limite. O facto dos corpos alcalinos
se acomodarem ou na posicao central da estru-
tura em flor, onde as foliagdes se encontram
verticalizadas, ou para além da abrangéncia
do flanco SE, pode representar que o posicio-
namento sub-horizontal das estruturas de flan-
co teria inibido a ascensdo ¢ instalagdo dos
magmas alcalinos.

Figura 3 - Pormenor da cinematica, com o detalhe das lineagdes de estiramento mineral, nos planos da folia-

¢do, do flanco SE da estrutura transpressiva.

No extremo leste da area continental, em
Sdo Sebastido (Fig. 1), afloram gnaisses bioti-
ticos kinzigiticos, com ntcleos de rochas
calco-silicatadas e anfiboliticas boudinados ao
longo da foliagdo gnaissica; niveis quartzo-
feldspaticos, concordantes com o gnaisse,
foliados e estirados ou tardios, sdo relativa-
mente comuns. Estas rochas cavalgam os
ortognaisses da borda ocidental da Ilha de Sao
Sebastido, cujo contacto deve localizar-se,
provavelmente, no canal que separa a ilha do
continente. O bandado gnaissico orienta-se
segundo uma direc¢do N20-30°E e uma incli-

nacao de 20-30°NW, chegando a ficar horizon-
tal e, inclusivamente a inverter o mergulho.
Estes factos podem ser observados na praia do
Centro de Biologia Marinha da USP - CEBI-
MAR (CM-Fig. 4), onde as inclinagdes inver-
tem suavemente. O forte contraste de compe-
téncia entre estes dois tipos litologicos (gnais-
ses vs anfibolitos), em resposta a dindmica do
cisalhamento, gerou esta ondulagdo na folia-
¢do gnaissica. Os valores da lineagao de estira-
mento mineral 15-25°, N10-20°E facilmente
identificaveis neste local, associadas ao banda-
do gnaissico, traduzem, num ambiente trans-
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pressivo, a predomindncia de cisalhamento
esquerdo, de baixo angulo, com uma pequena
componente de cavalgamento obliquo.
Indicadores cinematicos, como assimetria
das caudas dos porfiroblastos e fenocristais de
feldspato, os quais chegam a apresentar didac-
ticas estruturas de rolamento de tipo delta
(DRIESSCHE and BRUN 1987), assim como
a presenca de caudas assimétricas (em relagdo
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ao nivel do equador do cisalhamento) de tipo
sigma, nas lentes boudinadas de niveis peg-
matiticos, apontam um transporte tectonico
para sul (Fotos 1a e 1b). Em lamina delgada
segundo o estiramento mineral, podem ser
observadas tipicas granadas sin-cinematicas,
porfiroblastos de tipo, rodados na foliagdo
gnaissica ("rolling structures"), no sentido
anti-horario (Foto 2).

Foto 1 - a) Fenocristal de feldspato dos paragnaisses do ponto CM (CEBIMAR - USP - representado na Fig.
4), com estrutura de rolamento de tipo, indicando movimento anti-horario.
b) Assimetria de lente pegmatitica, observada no plano que contém o estiramento mineral, no mesmo ponto

CM, sugerindo cinematica esquerda.
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Foto 2 - Fotomicrografia dos gnaisses kinzigiticos TT02A, do costdo rochoso litoral de Toque Toque. Apresenta
porfiroblasto de granada sin-cinematico de tipo, rodado, com inclusdes de biotite (da granada = 3mm).

Intercalado nos paragnaisses ocorre uma
soleira de leuco-gnaisse granatifero (BAR-Fig.
4), aflorando ao longo de ca. 2 km com padrao
de deformac@o simples, apresentando apenas as
estruturas do cisalhamento de baixo angulo,
através de uma foliagdo muito penetrativa de
direcgdo N60°E e inclinagdo de 10-20°NW,
com os minerais estirados segundo 10°, N15°E.

Este corpo granitico instalou-se na base de
uma zona de cisalhamento, que se desenvolve
ao longo de grande parte do flanco SE da
estrutura em flor, onde passa a predominar o
cavalgamento obliquo em relag@o ao cisalha-
mento esquerdo. A permanéncia da posigdo
NNE das lineagdes de estiramento mineral ¢ a
rotagdo das foliagdes para ENE favoreceram
esta dinamica (Fig. 4).

Esporadicas soleiras métricas de rocha tra-
quitica mesozobica foram descritas por
COUTINHO (1966). Estas litologias nao
deformadas ou ligeiramente deformadas nos
bordos sdo relacionadas com as manifestacdes
alcalinas da Ilha de Sio Sebastido, ocorrendo
no interior do leuco-gnaisse, entre as praias de

Baraquegaba e Guaeca (BAR). Estas ocorrén-
cias de intrusdes igneas mesozoicas reafir-
mam a importancia da condicionante estrutu-
ral desta descontinuidade.

A foliagdo de cisalhamento ductil regio-
nal, verticalizada no centro da estrutura em
flor, comega a deitar, horizontalizando para
NW, implantando-se o regime de cavalgamen-
to quando esta atinge valores proximos dos
30° de inclinagao.

Observagdes efectuadas ao longo de toda a
regido costeira, evidenciam a foliagdo vertical
na regido da Ponta da Baleia (Fig. 1), que
passa a inclinar 60-70°NW em Boissucanga
(BC-Fig. 4) e deita-se para 35-40° em Pauba
(PA), sendo que ao alcancar cerca de 30°, em
Toque-Toque Pequeno (TTpq), desenvolve
um forte cisalhamento. Esta forte modificagdo
nos valores da inclinag@o oblitera as estruturas
anteriores ¢ condiciona um fino bandado
gnaissico, através do qual € injectado um volu-
me consideravel de segregagdes quartzo-feds-
paticas deformadas em continuidade (regime
de deformacdo progressiva) com diversos
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momentos da implantagdo do cavalgamento.
Estes factos sdo evidenciados visto que muitos
niveis neossomaticos se encontram foliados,
boudinados e rompidos (os mais precoces),
enquanto outros estdo levemente deformados
ou mesmo indeformados (os mais tardios).

As foliagdes em TTpq té€m atitude N75°E,
20-30°NW, enquanto as lineagdes de estira-
mento minerais se posicionam N20° com altis-
simo pendor, indicando cavalgamento, prati-
camente puro; as assimetrias de caudas de
boudins e feldspatos, geralmente de tipo, indi-
cam transporte para sul. Niveis milimétricos a
centimétricos, muito enriquecidos em silima-
nite, concordantes com a foliagdo de cisalha-
mento, parecem estar relacionadas com a
maior quantidade de movimento ao longo des-
tes planos. SILVA et al. (1977) reconheceram
esta importante zona de cisalhamento caval-
gante na elaborac@o do Projeto Santos-Iguape
(CPRM).

No nucleo desta estrutura de cavalgamento
estdo descritos migmatitos policiclicos, com
paleossoma fortemente deformado (xistificado)
e gnaissico (SILVA et al. 1977), assim como
gnaisses biotiticos, com intercalagdes de quart-
zitos (CAMPANHA and ENS 1996). Estes lit6-
tipos apresentam e pdem em evidéncia a impor-
tancia do cisalhamento nesta regido.

Ao longo dos costdes (litorais rochosos)
da Praia de Toque-Toque (TT02) estdo pre-
sentes gnaisses biotiticos, fortemente defor-
mados, apresentando intercalados numerosos
boudins de litdtipos anteriores ao cisalhamen-
to, tais como rochas calco-silicatadas, anfibo-
litos e gnaisses kinzigiticos, boudinados no
interior ¢ ao longo da foliagdo gnaissica.
Dobras em bainha e indicadores cinematicos
varios apontam transporte para sul. Injecgdes
quartzo-feldspaticas, foliadas pelo cisalha-
mento ou tardias, sdo relativamente abundan-
tes. As foliagdes orientam-se segundo direc¢o-
es N60°E, inclinando 35°NW, com lineagdes
de estiramento mineral mergulhando 25° para
NO5°E, evidenciando uma forte componente
de cavalgamento obliquo, com uma pequena
contribuigdo de cisalhamento esquerdo.
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Sobre a zona de cavalgamento principal,
ainda no flanco SE da estrutura em flor, em
Pauba (PAO1), ocorrem a escala regional
gnaisses paraderivados, cujas estruturas e lito-
logias anteriores, ainda estdo evidentes, sendo
deformadas pela foliagdo de cisalhamento.
Muitos nucleos anfiboliticos e biotiticos (res-
titos) encontram-se preservados no interior
das lentes boudinadas, que se comportam
como indicadores cinematicos. Tanto estes
corpos, como os porfiroblastos de feldspato,
indicam transporte para sul. Eixos B, de
dobras anteriores, rodadas pelo cisalhamento,
orientam-se segundo 20°, N20°E, enquanto as
foliagdes se posicionam proximas a EW,
35°N. Estes dados caracterizam o inicio da
dindmica em cavalgamento obliquo, com
cisalhamento esquerdo subordinado.

Em posi¢do andloga a de Pauba (PA-Fig.
4), em relacdo ao cavalgamento, a norte de
Sdo Sebastido, as rochas da Praia de Cigarras
(CGO1) preservaram um nucleo de centenas
de metros de gnaisse kinzigitico, de granula-
¢do grosseira. Este gnaisse apresenta granadas
e agregados de granadas achatados e estirados
na foliagdo. Orientam-se segundo uma atitude
N35°E, 55°NW e lineagdes minerais
15°,N20°E, o que evidencia uma cinematica
preferencial de cisalhamento esquerdo, afec-
tando inclusive os niveis pegmatiticos tardios.

Ao que tudo indica, este grande e espesso
nucleo, preservando a litologia, e a estrutura
(geometria e cinematica) dos estadios iniciais
da evolug@o da estrutura em flor, foi poupado
dos efeitos dos impulsos de deformagdo pos-
teriores. Os gnaisses que o contornam apre-
sentam sub-granula¢do e bandado controla-
dos pelo cisalhamento que os afectou. Estes
factos redireccionam a foliagdo para N65°E
com inclinagdo de 35°NW e, onde a lineagao
de estiramento mineral se orienta 20°, N10°E,
0 que caracteriza uma importante componen-
te de cavalgamento obliquo (Foto 3).
Injecgdes quartzo-feldspaticas, ao longo da
estrutura gnaissica, apresentam-se foliadas e
boudinadas, indicando cisalhamento esquer-
do (Foto 4).
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Foto 3 - Lineagdo de estiramento mineral 15, N20 E, em planos de foliagdo N35 E, 55 NW, dos gnaisses kin-
zigiticos das Cigarras, CG, em Sao Sebastido.

Foto 4 - Aspecto da boudinagem de niveis pegmatiticos no interior dos paragnaisses das Cigarras. Sugerem
a presenca de um regime esquerdo também em impulsos mais tardios.
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O SECTOR CENTRAL

Ao aproximarmos do centro da estrutura,
em Boissucanga (BC), as foliagdes apresen-
tam-se sub-verticais, com orientagdo N70-
80°E e inclinagdes na ordem dos 60-80°NW.
Representam planos de transposicdo, onde
dobras isoclinais do bandado gnaissico evi-
denciam charneiras espessadas e flancos esti-
rados, boudinados e rompidos. Nucleos de
rochas calco-silicatadas e corpos concordan-
tes (com a foliag@o principal) de anfibolitos,
apresentam-se dobrados e boudinados ao
longo da foliag@o de transposi¢do. O processo
de boudinagem dos corpos tabulares anfiboli-
ticos, que ocorrem em grande quantidade
neste local, ocorreu durante ¢ ao longo do
cisalhamento. Este grande cisalhamento ¢
concomitante no tempo € no espago com o
achatamento da regido central da estrutura em
flor, o que identifica o regime de transpressao,
segundo SANDERSON and MARCHINI
(1984). Este regime produz, ainda, estiramen-
tos, boudinagem e rompimentos verticais e
horizontais, como por exemplo diques sem
raiz. Devido a esta intensa componente de
achatamento e transpressdo, muitissimo mais
forte nesta regido que na restante area, todos
os critérios cinematicos quase desaparecem.

Predominam nesta 4rea, assim como na
restante regido central da estrutura em flor, tec-
tonitos do tipo "S", indicando forte achatamen-
to acompanhado de recristalizagdo. Este facto
favorece a ocorréncia, em abundancia, de lito-
tipos ricos em minerais planares tal como refe-
rem PRICE and COSGROVE (1990). As line-
acOes minerais, aqui mais raras, posicionam-se
com atitude média 5°, N65°E. Observam-se
porfiroblastos assimétricos de feldspato apre-
sentando estruturas de tipo e, ainda, boudins
assimétricos, e critérios de cisalhamento c/s,
que em conjunto e concordantemente indicam
movimento em cisalhamento esquerdo.

Ainda no dominio das rochas paraderiva-
das, ocorrem nos costdes rochosos a W de
Juquei (JQO1), grandes corpos, com afloramen-
tos de centenas de metros, de meta-gabros anfi-
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bolitizados. Apresentam-se abundantemente
injectados por veios quartzo-feldspaticos peg-
matoides. A foliagdo gnaissica contorna os cor-
pos maficos, comportando-se estes como cor-
pos rigidos, favorecendo certa desarmonia nas
atitudes locais, que se organizam com direcgdes
ao redor de N70-80°W, 80°SW. A proximidade
do contacto com o dominio dos ortognaisses, a
norte desta regido, também pode contribuir para
esta disposicdo. O aspecto recristalizado da
rocha, aliado a auséncia de lineagdes de estira-
mento mineral e, ainda, a um certo achatamen-
to homogeéneo, sem assimetrias de origem cine-
matica dos minerais do gnaisse, sugere predo-
minantemente a geragdo de tectonitos do tipo
"S". Entretanto as litologias meta-basicas apre-
sentam, localmente, estiramento mineral 15°,
S85°E, compativel com um cisalhamento subor-
dinado a um processo de achatamento principal.
Estas componentes estio de acordo com a pro-
ximidade ao eixo da estrutura em flor
(SANDERSON and MARCHINI, 1984). A
assimetria nos fenocristais de feldspato ao
longo de zonas de cisalhamento ductil, no inte-
rior dos gnaisses, evidencia mecanismos
esquerdos mais discretos e ndo tdo abundantes.

Esta cinematica confirma-se, imediatamen-
te em zona limitrofe, na foz do Rio Una (BUO01-
Fig. 4), onde, com a foliagdo verticalizada ao
longo da direc¢do N75°E, sdo observados por-
firoblastos de feldspato e "rolling structures",
em 9§ "deltas", rodados no sentido anti-horario.

Enquanto ao longo da linha de costa con-
tinuam a ocorrer os gnaisses biotiticos parade-
rivados, (que continuardo a ser descritos
seguidamente), um pouco mais a norte, nas
bermas da rodovia BR101-Rio-Santos (JQ04)
entra-se no dominio ortoderivado das rochas
gnaissicas graniticas.

Os ortognaisses presentes no ponto JQ04
(Fig. 4) foram classificados, composicional-
mente, por MAFFRA (2000) como granitos
ricos em feldspato alcalino e denominados de
"augen gnaisse Juquei". Os fenocristais centi-
métricos de feldspato rdseo, lenticulares, sdo
contornados por uma foliagdo biotitica pene-
trativa, recortados por fitas de quartzo de exsu-
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dagdo, fortemente recristalizadas. Constituem
rochas pré- a sin-cinematicas cuja foliagdo se
posiciona N70°E, 55°SE. Os minerais consti-
tuintes desta rocha encontram-se muito achata-
dos, favorecendo a observagdo, em faces orto-
gonais na rocha, dos mesmos aspectos desta

CAD. LAB. XEOL. LAXE 31 (2006)

deformagdo (Fotos 5a e 5b). Nao tendo sido
observadas lineagdes verticais, tanto o regime
de recristalizagdo, como a predominéncia de
achatamento em relacdo ao cisalhamento
refor¢a a presenga do regime transpressivo,
sugerido para a evolugdo regional.

Foto 5 - Faces perpendiculares (a e b) do ortognaisse JQ04A, de Juquei. Apresentam taxas semelhantes de defor-
magao o que sugere um forte achatamento na regido central da estrutura em flor - em regime transpressivo.

O Sector Noroeste

Passando para o flanco NW da estrutura
em flor, ao longo dos costdes rochosos da
Praia da Juréia (JUO1-Fig. 4) estdo presentes
paragnaisses, que a W deste ponto mergulham
no oceano, para voltarem a aflorar em
Bertioga. O bandado gnaissico posiciona-se
N60°W, 60°SW. Destaca-se a proximidade
com o dominio ortoderivado, sendo que o
contraste de competéncia entre estes dois
tipos litologicos, em resposta aos esforcos
sofridos, poderia gerar atitudes andmalas.
Indicadores cinematicos, como porfiroblastos
de feldspato e boudins amendoados de confi-
guragdo assimétrica, apontam rotagdes sinis-
trogiras anti-horarias. Um grande nucleo de
restito biotitico, com dimensdo de 3 metros,
foi rodado 180° nesse sentido, o que represen-

ta uma excepcional e dbvia estrutura de rola-
mento esquerdo (Foto 6).

No Morro do Itaqua (BOO01), a W da Praia
de Boracéia, os ortognaisses chegam a linha
de costa. Apresentam-se sob a forma de gnais-
ses ocelados, ricos em biotite, relativamente
homogéneos, e ocelares, com fenocristais de
feldspato que atingem varios centimetros.
Normalmente os feldspatos estdo rodados
segundo a foliacdo gnaissica NSO°E, 60-
70°SE e muitos deles indicam movimentagao
cinematica esquerda. Bandas com granulari-
dade fina, materializam os locais onde houve
concentragdo da deformagdo; aqui os feno-
cristais encontram-se mais deformados e de
aspecto lenticular. SILVA et al. (1977) alu-
dem, neste ponto, a passagem da falha de
Camburu, ¢ que denominam de Bertioga-
Caraguatatuba.
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Foto 6 - Nucleo de paleossoma gndissico, nas rochas do costdo da Praia de Juréia (JUO1-Fig. 3), girado no
sentido anti-horario, representando uma excepcional estrutura de rolamento sinistral.

Em Bertioga (BE02-Fig. 4), nas bermas
da rodovia BR101/Rio-Santos, voltam a oco-
rrer os paragnaisses, fortemente recristaliza-
dos, com estruturas blastomiloniticas, e folia-
¢80 N65°E, 45°SE. As lineagdes de estiramen-
to mineral, (de dificil observacdo), a
35°,S20°W, identificam, segundo regime
transpressivo, um mecanismo de cavalgamen-
to obliquo (de baixo angulo), com transporte
para NNE, associado a um componente de
cisalhamento esquerdo.

Acompanhando a referida rodovia, entra-
se, novamente, no dominio ortoderivado
(BEO01), que se desenvolve até ao limite W da

regido estudada, chegando-se a confluéncia
com a rodovia Piacagiiera-Guaruja. Neste
ponto (GUAO1) ocorrem gnaisses graniticos
ocelados, homogéneos e ricos em biotite, com
porfiroblastos centimétricos de feldspato em
lentes e fortemente deformados. A foliagao
posiciona-se N75°E, 35°SE, com a lineagéo de
estiramento mineral 5°, S80°W bem marcada
e desenvolvida, conferindo a rocha a qualida-
de de um tectonito do tipo "L" (Foto 7a e 7b).

Esta lineagdo, no plano da foliagéo, reflec-
te uma cinematica predominante de cisalha-
mento esquerdo, com uma pequena compo-
nente cavalgante.
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Fotos 7 - Ortognaisses oftalmiticos GUAO1, da confluéncia das rodovias Piagagiiera ¢ Rio-Santos, em cor-
tes: a) longitudinal ao estiramento mineral e b) transversal a referida lineacdo. Notar que nas regides mais
externas da estrutura em flor o estiramento predomina sobre o achatamento (SANDERSON and
MARCHINI 1984 e PRICE and COSGROVE 1990).

DISCUSSAO E CONCLUSAO contidas neste plano, orientadas no sentido NE
com fortes mergulhos, (como esta representa-

A posi¢io da foliagio NE com mergulhos da, esquematicamente, na Fig. 3), reflecte uma
para NW, no flanco SSE da estrutura em flor, cinematica que s6 poderia ser normal direita ou
associada as linea¢Oes de estiramento minerais, inversa esquerda. No flanco NNW a situacao ¢
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exactamente inversa, representando as mesmas
possibilidades cinematicas. As lineagdes de
estiramento mineral indicam cisalhamento
inverso com transporte tectonico para o qua-
drante sul, no flanco SSE da estrutura onde se
concentraram as observagdes. Acrescentando a
estas observagdes a caracterizagdo de um regi-
me transpressivo, conclui-se que a inica solu-
¢do € a de cavalgamento esquerdo.

Tendo em linha de conta a estrutura maior,
em flor, tem-se que a foliagdo, no flanco SE,
varia de ENE, na regido central, para NE, no
extremo sul, onde se chega a horizontalizar.
Por outro lado as lineagdes de estiramento
mineral, sub-horizontais e com direc¢ao N60-
70°E, no nucleo, rodam no sentido anti-hora-
rio, para NNE, para o bordo da estrutura (Fig.
4). Estes factos foram observados, também,
por MAFFRA (2000), que os materializou no
diagrama de sintese das foliagdes e lineagdes
da area em questdo (Fig. 5). Os indicadores
cinematicos e a localizacdo das lineagdes de
estiramento mineral nos planos da foliagao,
como exposto e observado nestes diagramas,
caracterizam um ambiente de transpressdo
lateral esquerda. No flanco NW as foliagdes

Foliagéo total
317 dados

Lineagéo Total
85 dados
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sdo mais constantes, com atitudes ENE e mer-
gulhos nunca menores que 30°SE, com excep-
¢do dos pontos onde ha contraste de compe-
téncia por diferenga litologica. As lineagdes
de estiramento mineral variam no quadrante
SW, também com tendéncia de movimentagao
anti-horaria, do centro para o bordo da estru-
tura (Fig. 4).

Cabe ressaltar, novamente devido a sua
importancia, que lineagdes de estiramento
mineral bem desenvolvidas, caracterizando
tectonitos do tipo "L", podem ser facilmente
observadas nos extremos NW e SE da estrutu-
ra em flor (IB01; GUAO1). Enquanto na area
central predominam tectonitos do tipo "S",
como os que foram observados no ponto
JQO04 (Fig. 1 e 2 e Fotos), caracterizando,
tipicamente, um regime transpressivo durante
a geracdo desta estrutura.

MAFFRA (2000) destaca a presenga de
duas lineagdes (dip-slip e strike-slip) na zona
de cisalhamento de Camburu. Foram entdo
interpretadas como particdo da deformacio
(local), corroborando as caracteristicas espe-
radas nas estruturas em flor, geradas em regi-
me transpressivo.

Figura 5 - Estereogramas indicando as variagdes nas atitudes da foliagdo gnaissica e respectivas lineagdes
de estiramento, ao longo da estrutura em flor (segundo MAFFRA, 2000).
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A concordancia dos principais nucleos
anfiboliticos, no interior dos gnaisses kinzigi-
ticos, com o eixo da estrutura em flor, reafir-
ma uma heranga estrutural relacionando estes
eventos geoldgicos, com uma estrutura ante-
rior. As manifestagdes magmaticas mesozoi-
cas que ocorrem na area, tanto na forma de
diques basicos, como em corpos alcalinos,
dispostos também concordantemente com esta
posi¢do, incrementam a possibilidade de se
conferir a esta estrutura uma importancia
especial. Estes factos favorecem a recorréncia
de eventos geologicos ao longo do tempo,
neste sector.

Por fim salienta-se a conclusdo mais impor-
tante deste trabalho. Apesar da cinematica pre-
dominantemente direita da Faixa Ribeira, como
¢ descrita por variadissimos autores que nela
trabalharam, foram encontrados na area estuda-
da, claros indicadores cinematicos esquerdos.
Estes indicadores cinematicos e a deformagio
associada ndo deverdo ser negligenciados nem
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ignorados. Os indicadores sinistrogiros encon-
tram-se presentes principalmente nos flancos
da estrutura em flor e associados as rochas
representativas do pico metamorfico até as
fases mais tardias. Este facto significa uma sin-
gularidade, na estrutura direita & mega escala
regional, tanto local (geografica) como tempo-
ral na complexa cinematica e dindmica gerado-
ra do ordgeno estudado.
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