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RESUMO

Os Complexos Embu e Pilar foram defin idos originalmente na decada de 1970 como

subdivisoes do Grupo Acunqui a sui da Falha de Taxaquara. Posteriormente, 0 Complexo

Embu foi prolongado, para alguns autores , ao estado do Esp irito Santo, a leste e na reqiao

de Eldorado Paulista, a oeste.

A qenerallzacao do termo Complexo Embu e sua individualizacao em relacao ao Complexo

Pilar , por autores recentes, vem causando a necessidade de redefinir essas unidades.

Este trabalho teve como objetivo: avaliar a definlcao e evolucao dos conceitos sobre 0

Complexo Embu a partir de uma ampla analise da Iiteratura da unidade para colaborar e

fomentar as discussoes futuras a -respelto do Complexo Embu, tendo como base de

trabalhos a sua area de definicao 'original, a oeste da Reqiao Metropolitana de Sao Paulo,

onde foram realizadas secoes de reconhecimento de campo, com coleta de dados

estruturais e amostras para petrogr~fia microsc6pica.

A partir das inforrnacoes reunidas "por esse trabalho, foi possivel elaborar urn mapa de

distribuicao dos principais trabalhos sobre a unidade. Uma cornpilacao que ainda nao havia

side feita sobre 0 Complexo Embu. Alern de levantar as principais pendencies em termos de

mapeamento, propostas de subdivlsoes, contexto tect6nico, estratigrafia e geocronologia

acerca da unidade como forma de delinear alternativas de pesquisa para pr6ximos

trabalhos.



ABSTRACT

Embu and Pilar Complexes were originally defined in the 1970s as subd ivis ions of Ayungui

Group in the south of the Taxaquara Fau lt. Subsequently, the Embu Complex was extended ,

for some authors, to east until Esp irito Santo state and to west until Eldorado Paulista region .

The generalization of the Embu Complex term and the ir individualisation relative to Pilar

Complex, by recent authors, has been causing the need to redefine these units.

This study aimed to evaluate the defin ition and evolution of the concepts about Embu

Complex, starting from an extensive literature review to collaborate and promote future

discussions concerning the Embu Complex. The research was based on the Embu Complex

original definition area, in the west of Metropolitan Region of Sao Paulo, in which were

performed field reconnaissances sections to collect structural data and samples for

petrographic observations through microscope. '.

Based in the information gathered for this study; it was possible to develop a map of the

distribution of major works on the unit. Th is compilation hadn't been done on the Embu

Complex. It was also shown the main pending issues in terms of: mapping , subdivisions

proposals, tectonic context, stratigraphy and geochronology about Embu Complex as a way

of outlining the alternatives for future researches.
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1. INTRODUC;Ao

o Complexo Embu (Hasui, 1975) foi definido como unidade litoestratigrafica inicialmente a

sudoeste da Regiao Metropolitana de Sao Paulo e compreende a uma faixa de rochas

migmatizadas neoproterozoicas no contexto do Cinturao Ribeira da Provincia Mantiqueira

Central.

Na sua defin icao original, 0 Complexo Embu, juntamente com 0 Complexo Pilar, eram

subdivis6es Iitol6gicas do Grupo Ac;:ungui, ocorrentes a sui da Falha de Taxaquara.

Nas decadas posteriores, 0 Complexo Embu foi estendido para 0 leste do estado de Sao

Paulo, chegando para alguns autores ate os estados do Rio de Janeiro e Espirito Santo, e

para 0 sui ate cercanias de Eldorado Paulista, estado de Sao Paulo.

o uso estendido do termo Complexo Embu e sua dissociacao do Complexo Pilar por varios

autores mais recentes vem produzindo a necessidade de redeflnicao dessa unidade que, no

entanto, nao vem sendo estudada constantemente em sua area-tipo.

A maior parte dos trabalhos sobre 0 Complexo Embu concentra-se na porcao leste do

estado de Sao Paulo, onde se projeta a continuidade do seu dominic sem haver trabalhos

de descricao com grau de detalhamento adequado em sua area de definicao original.

Hasui & Oliveira (1984) ressaltaram que os xistos e gnaisses eventualmente migmatizados

do Grupo Ac;:ungui exigiam estudo de detalhe e que sua extensao ate 0 estado do Rio de

Janeiro, pr6ximo da reqiao de Barra Mansa e Volta Redonda e delicada e deveria preceder

de maiores expedic;:6es de detalhamento. Hasui (2012) reiterou a falta de base de dados

geol6gicos do Complexo Embu e limitou sua exposicao do sudeste da Reqiao Metropolitana

de Sao Paulo ate 0 Vale do Paraiba. ·

Ao levar em conslderacao que 0 autor que consolidou 0 Complexo Embu como unidade

litoestratiqraflca reforca a falta de abordagem minuciosa sobre a unidade ha rnais de 30

anos, substancia-se 0 anseio pela realizacao do estudo, levando em conta ainda outros

autores como Heilbron et a/. (2004) que consideram 0 Complexo com contatos tectonicos

pouco conhecidos e Cordani et a/. (2001) que analisam a escassez de dados isot6picos.
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2. OBJETIVOS

o trabalho desenvolvido visou avaliar a definicao e evo lucao dos conceitos sobre 0

Complexo Embu em sua area origina l de deflnicao, a oes te da Req iao Metropolitana de Sao

Paulo, a partir de ana lise abrangente da Iiteratura sobre esta unidade.

Em paralelo a analise blblioqraflca , executou-se a compilacao de dados e bases

cartoqraficas, secoes de campo com descricao de afloramentos, cole ta de dados estruturais

e amostras para petrografia em secoes delgadas para reun ir dados que permitissem

cornparacao entre autores e refinamento da avaliacao biblioqrafica da unidade.

11
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3. MATERIAlS E METODOS

Os trabalhos efetuados compreenderam:

1. Revisao biblioqraflca abrangente sabre a Complexo Embu com cornpilacao de dados

cartoqraflcos, petroqraflcos, estruturais e geocronol6gicos existentes na area de

estudo ;

2. Secoes de campo em escala de reconhecimento, visando a observacao e a

caracterizacao geol6gico-estrutural das unidades envolvidas em campo, com

caracterizacao petroqratica em amostras coletadas.

Para a caracterizacao estrutural, seguiram-se rnetodos classicos (Turner & Weiss, 1963;

Hobbs et al., 1976; Ramsay & Huber, 1987) com a elaboracao de estereogramas.

Na petrografia microsc6pica deu-se enfase na descricao das paraqeneses metam6rficas,

texturas e microestruturas, segundo metodologia de Yardley (1989) e Passchier & Trouw

(2005), respectivamente.

Para apoiar as analises deste trabalho foram empregados as softwares Google Earth,

OpenStereo, ArcMAP, ArcView, AutoCAD, Quantum GIS, Paint.NET, alern do pacote Office

para textos e tabelas.

Na descricao das laminas delgadas empregou-se a Microsc6pio Zeiss Axioplan 2 e a

software Leica LAS para aquislcao das fotomicrografias.

Em tada a trabalho, para as analises dos dados estruturais, admitiu-se estereogramas de

igual-area (rede de Schmidt-Lambert) projetados no hernisferio inferior.

12
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4. AREA DE ESTUDO E PRINCIPAlS ACESSOS

A area de estudo cons iderada para os trabalhos de campo (Figura 4.1 e em detalhe na

Figura 4.2) compreendeu a reqiao dos trabalhos de definicao da unidade (Coutinho, 1972;

Hasu i, 1975 e Hasu i & Sadowski, 1976) que corresponde a um quadrilatero de 2988 km2 de

area, limitado pelos vertices com coordenadas UTM (zona 23S, datum SAD 69, em metros):

• NW: 229.220 X 7.390.335;

• SW: 229 .922 X 7.348.634;

• SE: 301.736 X 7.349.951 ;

• NE: 300.946 X 7.391.476.

Dentro do qual foram coletados dados (amostras de rocha e dados estruturais) e realizados

caminhamentos para reconhecimento geologico.

N

A

Legenda:
o li~ 8 1!ld :J!l 1

I:Zd Area d~ e:s.t:ldo

@ Cap ila l

• r.'kmk :ipm prroP!lr.
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o 25 50 100 150 200-
Figura 4.1 - Contextualizacao geografica da area de estudo no estado de Sao Paulo. Brasil.
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As duas principais vias de acesso a area, a partir do mun icipio de Sao Paulo, sao a Rodovia

Reg is Bittencourt (BR-116) que da acesso a porcao SE do quadrilatero e a Rodovia Raposo

Tavares (SP-270) que da acesso a porcao N da req iao estudada.

Os demais acessos e vias de circulacao em detalhe na area se fazem por vias nao

pavimentadas e arruamentos vicinais que ligam as reg ioes rurais dos municipi os englobados

pelo trabalho.

Como a maior parte dos trabalhos sobre 0 Complexo Embu concentra-se no Va le do

Para iba , leste do estado de Sao Paulo, onde se projeta a con tinuidade de seu dominio, as

publicacoes dessa reqiao foram igualmente consideradas, pois implicam em relevantes

apontamentos geol6gicos sabre a unidade.

o limite do Complexo a sudoeste, na reqiao do Vale do Ribeira tambern foi avaliado como

forma de conduzir apontarnentos mais completos a respeito da distribuicao geografica do

Complexo Embu.

o mapa geol6gico das principais unidades pre-carnbrianas da area de estudo esta exposto

na Figura 4.3 .
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5. RESULTADOS OBTIDOS

Este trabalho possuiu duas Iinhas de atividades principais: a revisao biblioqra flca e as

observacoes de campo. Elas foram efetuadas em paralelo para permitir a cornparacao entre

os principais apontamentos da Iiteratura, em seus mais diversos aspectos geo l6gicos , com

as observacoes de campo e, desta forma, permitir a avaliacao da evolucao dos conceitos a

respeito do Complexo Embu.

5.1 Geologia regional do Complexo Embu

o Complexo Embu vem sendo discutido desde a decada de 1970, gera ndo trabalhos por

diversas reqioes , principalmente , do estado de Sao Pau lo. Como forma de organizar a

dlstribulcao geografica dos traba lhos a seu respe ito a Figura 5.1 exibe 0 mapa de

dis trlbu icao dos principais trabalhos sobre 0 Complexo Emb u.

17
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5.1.1 Trabalhos pioneiros

Coutinho (1972) foi 0 primeiro autor a utilizar diretamente 0 nome Embu para uma unidade

geol6gica, descrevendo as litologias da chamada Faixa Gnaissica lnterrnediaria, nos

municipios de Cotia, Embu e Taboao da Serra, Reqiao Metropolitana de Sao Paulo, quando

se referiu aos Gnaisses de Embu, rochas de coloracao cinza, de qranulacao fina a media

com textura blastomilonitica e eventualmente blastopsamitica. As informacoes arrecadadas

por esse trabalho foram compiladas no Mapa Geol6gico da Req iao Metropolitana de Sao

Paulo de EMPLASA (1980).

De acordo com Hasui et al. (1969), 0 Grupo Sao Roque, localizado a norte da Zona de

Cisalhamento de Taxaquara e a sui das Zonas de Cisalhamento de Itu e de Jundiuvira, e 0

Grupo Acunqui, situ ado a sui da Zona de Cisalhamento de Taxaquara, revelam evolucoes

estruturais diferentes, mesmo apresentando litologias, dados isot6picos, metamorfismo e

magmatismo semelhante. Entretanto, 0 Grupo Acu nqul e 0 entao chamado Complexo

Migmatitico da reqiao de Embu-Juquitiba, primeiramente comentado por Coutinho (1972),

assemelham-se em relacao a miqmatlzacao. Assim sendo, Hasui et al. (1969), alegando

precariedade de dados estruturais e ausencia de horizontes guia, preferiu nao subdividir

estratigraficamente 0 Grupo Ac;:ungui a oeste da Reqiao Metropolitana de Sao Paulo, mas

reconheceu a irnportancia de dissociar as zonas migmatizadas das nao migmatizadas,

sugerindo c1assificar 0 Pre-Cambriano nao em carater estratiqraflco, mas em conteudo

petrol6gico, 0 que viria , mais tarde , a justificar a criacao do Complexo Pilar e do Complexo

Embu como distincao entre 0 conjunto ectinitico do conjunto migmatitico, respectivamente.

Sadowski (1974) trabalhou a sui do municipio de Sao Paulo entre os Blocos Juquitiba e

Costeiro. Considerou que 0 Bloco Juquitiba e essencialmente formado por migmatitos

estrornaticos e secundariamente por migmatitos oftalmicos, com faixas de rochas ectiniticas,

granitoides, metabasitos e rochas basicas semelhantes as observadas por Hasui (1973) nas

Folhas Pilar do Sui e Sao Roque. Limitou 0 Bloco Juquitiba a norte da falha de Cubatao,

pois ela separa conjuntos de rochas bastante diferentes, sendo 0 Bloco Costeiro, quase que

exclusivamente, constituido por migmatitos oftalrnicos e secundariamente estrornaticos.

Hasui (1975) e Hasui & Sadowski (1976) realizaram caracterizacao estrutural e estratiqrafica

regionais, consagrando 0 Complexo Embu como unidade Iitoestratlqraflca. Definiram-no,

juntamente com 0 Complexo Pilar, como subdivisao do Grupo Acunqui, Esses autores

propuseram uma cornpartirnentacao tectonica regional constituida por blocos delimitados

por zonas de falha. 0 Complexo Embu ocorreria nos Bloco Cotia e Bloco Juquitiba, que

juntos constituiriam 0 Conjunto Paranapiacaba. 0 Bloco Cotia Iimita-se a norte pela Zona de

Cisalhamento de Taxaquara e a sui pela Zona de Cisalhamento de Caucaia. Na porcao
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sudoeste deste Bloeo, situa-se 0 Complexo Pilar eonstituido por eetinitos. a Complexo

Embu eneontra-se a sudeste do Pilar, principalmente eoneentrado no Bloeo Juquitiba

(limitado a norte pela Zona de Cisalhamento Caueaia e a sui pela Zona de Cisalhamento de

Cubatao), eomposto fundamentalmente por migmatitos estrornat icos.

A cornpart irnentacao tectonica inicialmente utilizada na definicao do Complexo Embu pode

ser observada na Figura 5.2.

O~o.~

",
/~

NTl PARA

/
NAPIACABA

o 10 20.... 30.

Figura 5.2: Cornpartimentacao tectonlca de Hasui & Sadowski (1976).

as trabalhos de Sadowski (1974), Hasui (1975) e Hasui & Sadowski (1976) revelaram que,

deseonsideradas as diferentes condicoes de metamorfismo e miqrnatizacao, os eetinitos e

os migmatitos sao roehas de composicao semelhantes e poderiam ser agrupadas no Grupo

Acunqui, pois inclusive no Bloeo Juquit iba a passagem de eetinitos para migmatitos se faz

de forma gradual em um eaminhamento eom direcao NW-SE, eom aumento progressive do

metamorfismo e da miqrnatizacao.
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5.1.2 Evoluciio do conceito

Ap6s os primeiros traba lhos (Hasui et al., 1969; Coutinho, 1972; Hasui, 1973; Sadowski,

1974; Hasui, 1975 e Hasui & Sadowski , 1976) que descreveram a distrlbuicao tectono­

estrutural da unidade entre sudoeste e oeste do mun icip io de Sao Paulo, Hasui et al. (1978)

publicaram a respeito da geologia do Vale do Paraiba e conduziram 0 prime iro traba lho de

extensao do Complexo Embu para leste do estado de Sao Paulo, incluindo-o em porcoes

em que havia side descrito 0 Grupo Paraiba, pois observaram 0 mesmo conjunto de

intercalacoes entre xistos e gnaisses defin idos como Complexo Embu.

Fonseca et al. (1979) em inteqracao geologica na escala 1:1.000.000 das folhas Rio de

Janeiro (SF.23), Vltoria (SF.24) e Iguape (SG.23) deram a maxima extensao da unidade,

generalizando os gna isses, xistos e migmatitos semelhantes em uma mesma unidade que

se estendia desde a Faixa Ribeira e que alcancava ate a Faixa Aracuai no estado do

Espirito Santo, mesclando 0 Complexo Paraiba do Sui com 0 Complexo Embu, separacao

que ate atualmente nao esta c1aramente definida.

Britrichi et al. (1981) mantiveram 0 conceito de Complexos Pilar e Embu como subd ivisoes

do Grupo Acunqui , estendendo 0 Complexo Embu para sudoeste ate a reqiao de Sete

Barras, no Vale do Ribeira, e para leste, ate 0 limite com 0 estado do Rio de Janeiro. 0

Complexo Embu seria delimitado a sui pela falha de Cubatao e a norte pela falha de

Taxaquara, e mais a nordeste, no Vale do Paraiba, pela falha de Jundiuvira.

Hasui & Oliveira (1984) reuniram os xistos e gnaisses com variados grau de miqmatizacao

que ocorrem desde a Serra do Aboboral, no sui do estado de Sao Paulo, ate 0 oeste do Rio

de Janeiro, no Grupo Acunqui, com a ressalva de que haveria a necessidade de trabalhos

de detalhe para assegurar esse prolongamento dos Complexos Pilar e Embu. Esclareceu

que 0 trabalho de Fonseca et al. (1979) apenas conseguiu dispor essas rochas ate 0 estado

do Espirito Santo, porque havia grande dificuldade de separar 0 embasamento retrabalhado

do pacote supracrustal deformado do Grupo Acunqui .

Stein (1985) tratou das unidades em sua area de descricao inicial a sudoeste da Reqiao

Metropolitana de Sao Paulo, com a elaboracao do mapa geologico na escala 1:50.000 da

Folha Pilar do Sui (SF.23-Y-C-IV-4), chamando as rochas xistosas, gnaisses, filitos e

migmatitos, informalmente, de Pre-Acunqui , reiterando Hasui et al. (1981) que alertou sobre

a subjetividade de separar os migmatitos de suas rochas encaixantes e reagruparam-nos no

chamado Complexo Gnalssico-Miqmatltico. dissociando 0 Complexo Embu do Grupo

Ac;ungui.

No inicio da decada de 1990, houveram diversas campanhas de mapeamento do Programa

Pro-Minerio que investigaram folhas na escala 1: 50.000 e constataram a presence do
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Grupo AyunguitComplexo Embu em diversas reqioes do estado de Sao Paulo. Theodorovicz

et al. (1990) mapearam as folhas Santa Isabel (SF.23-Y-D-I-4), Maua (SF.23-Y-D-IV-1) e

Mogi das Cruzes (SF.23-Y-D-IV-2), incluindo 0 Complexo Pilar e Embu no Grupo Ayungui a

leste da Reqiao Metropolitana de Sao Paulo. Bristrichi et al. (1990) mapearam as folhas

Jaca rei (SF.23-Y-D-II-3), Trernernbe (SF.23-Y-B-V-4), Taubate (SF.23-Y-D-II-2) e

Pindamonhagaba (SF.23-Y-B-VI-3) e observa ram 0 Complexo Embu eo Comp lexo Para iba

do Sui, considerado seu embasamento com contatos dados por falhas de ernpurrao a norte

da Bacia de Taubate.

Delgado et al. (1 999) em inteqracao geolog ica da Folha Sao Paulo na escala 1:250.000

incluiu as rochas encontradas a sui da Zona de Cisalhamento de Taxaquara e a norte da

Zona de Cisalhamento de Caucaia dentro do Complexo Embu, separando essas rochas do

Grupo Ayungui em definitivo e mantendo 0 Complexo Pilar de Hasui (1975) no Grupo

Ayungui.

Campa nha et al. (1987) e Campanha & Sadowski (1999) estenderam a Formacao

Votuverava, originalmente do estado do Parana ate a reqlao de Pilar do Sui no estado de

Sao Paulo, englobando 0 Complexo Pilar de Hasui (1 975), mantendo 0 Comp lexo Embu a

sui do Granito Agudos Grandes no baixo Vale do Ribeira.

Essa concepcao foi seguida pelas compilacoes e inteqracoes regionais de Campo Neto

(2000), Heilbron et al. (2004) e de Perrotta et al. (2005), que por sua vez estenderam 0

Votuverava , agora na categoria de Grupo, tarnbern para os xistos e migmatitos dentro do

Bloco Cotia a leste de Pilar do Sui, assim, para esses autores, 0 Complexo Embu ficou

Iimitado como ocorrente ao sui da Falha de Caucaia.

A distribuicao do Complexo Embu na concepcao de Perrotta et at. (2005) pode ser

visualizada na Figura 5.3 inserida no contexto do Cinturao Ribeira da Provincia Mantiqueira

Central , limitado a leste no Vale do Paraiba , a oeste na reqiao de Pilar do Sui , a norte pela

Falha de Caucaia e a sui pela Falha de Cubatao,
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Faleiros et a/. (2013) aplicaram a extensao do Grupo Votuverava na reqiao na Folha

Eldorado Paulista (SG.22-X-B-VI , escala 1:100.00), considerando as rochas como

pertencentes ao Terreno Apia i, reduzindo a distribuicao tectonica de Faleiros et al. (2011) e

indicando a reqiao da Serra do Aboboral como limite W-SW do Complexo Embu.

Gurgueira (2013) em trabalho de caracterizacao qeotecnica. identificou biotita gnaisses,

localmente cortados por veios pegmatiticos do Complexo Embu dentro do municipio de Sao

Paulo , em um horst restrito na Av. Jornalista Roberto Marinho, limitado entre as ruas Oscar

Gomes Cardim e Pitu, visuallzavel na reqiao tarnbern na Avenida das Nacoes Unidas

(Marginal Pinheiros). Atraves de sondagens qeotecn icas. verificou-se que manto de

intemperismo supera 35 m de profundidade a partir da superficie.

Teixeira (2013) em trabalho realizado na divisa de estados entre Sao Paulo e Minas Gerais,

na reqiao do municipio de Piquete, propos individualizar no Complexo Embu um

embasamento paleoproterozoico composto por migmatitos anfiboliticos e granada

retrogranulitos, separando os corpos intrusivos predominantemento graniticos­

ortoqna lssicos e criando a Sequencia Embu para as rochas metassedimentares meso­

neoproterozoicas constituida por biotita gnaisse, biotita xisto, quartzitos, anfibolitos, rochas

calciossilicaticas e talco xistos.

5.1.3 Contexto estrutural e tect6nico

Hasui (1975) e Hasui & Sadowski (1976) nos trabalhos pioneiros, consideravam que 0

Grupo Ac;:ungui, englobando os complexos Pilar e Embu, era caracterizado por uma primeira

foliacao paralela ao acamamento e associada a dobras isoclinais, a qual nao estaria

presente no Grupo Sao Roque a norte.

Campos Neto & Basei (1983) e Campos Neto et al. (1985) trabalharam com 0 Complexo

Embu na reqiao dos municipios de Amparo, Nazare Paulista e Piracaia, identificando no

Perfil Geol6gico do Complexo Piracaia 0 contato tectonlco do Complexo Socorro com 0

Complexo Embu. Verificaram tarnbem em perfil realizado na rodovia D. Pedro I, entre a

Represa de Nazare Paulista e a Bacia de Taubate, a separacao do Complexo Embu do

Dominio Sao Roque, atraves da Zona de Cisalhamento de Sertaozlnho, observando a

existencia de Klippe do Complexo Embu dentro do dominic do Grupo Sao Roque.

Janasi et al. (1990) descreveram os diversos tipos de granitoides sin a pos-tectonlcos

visualizados entre os municipios de Sao Paulo e Piedade que intrudem as rochas dos

Complexos Pilar e Embu. Observaram diferenc;:as estruturais nas rochas graniticas, quando

a intrusao ocorre em terrenos de baixo e em alto grau metam6rfico. Nos locais de baixo grau
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metam6rfico, as granitoides apresentam estrutura "macica", enquanto que nos locais de

elevado grau metam6rfico as granitoides apresentam foliacao tectonica, sendo c1assificados

como de evento sln-oroqenico.

Motidome (1993) traba lhou entre a Zona de Cisalhamento do Rio Jaguari e a Zona de

Cisalhamento de Cubatao entre as municip ios de Santa Isabel e Biritiba Mirim. Em seu

perimetro de trabalho, a Zona de Cisalhamento de Guararema subd ivide a area em dais

grandes blocos : a norte , encontraram-se as Comp lexo Embu e Rio Cap ivari (considerado

embasamento do Embu), enquan to que a sui, visualizou-se a Complexo Pilar. Considerou

que embora a Complexo Rio Capivari apresente idade arqueana/pa leoproterozoica e os

Complexos Embu e Pilar possuam idades meso-neoproterozoicas, os tres conjuntos

apresentam a mesmo nurnero de fases de deforrnacao. Segundo 0 autor, 0 Complexo Pilar

e Embu apresentam quatro fases de deforrnacao, com tres primeiras sin-xistosas e sua

xistosidade principal (Sz) possui achatamento de graos de quartzo e orien tacao das micas .

Para 0 autor, a metamorfismo e a associacao de rochas gran iticas sugerem que os

Comp lexos Pilar e Embu nao sejam correspo ndentes, a pesar de estruturalmente

semelhantes.

Santoro (1998) estudou a estruturacao dos xistos e gnaisses migmatizados, dos gnaisses

bandados e migmatitos do Complexo Embu na reqiao de Santo Antonio do Pinhal,

identificando dois importantes processos deformacionais de regime nao-coaxial,

progressivos e em regime ductll, a primeiro processo e referido a tectonlca tangencial de

menores anqulos de mergulho ativos ate a Cambriano, respo nsave is pelo encurtamento

crustal manifestado por anomal ias qravlmetricas. a segundo processo corresponde a

eventos tectonicos transpressivos corre lacionados as zonas de cisalhamento transcorrentes

de maiores anqulos de mergulho ativos entre 0 Cambriano e a Ordoviciano, no contexte do

final do Cicio Brasiliano que sobrepcem as estruturas do primeiro processo. as metamorfitos

do Complexo Embu possuem pica metam6rfico com grau media a forte. a evento

deformacional (deforrnacao On) foi responsavel pelo desenvolvimento de uma follacao Sn,

paralela ao bandamento composicional das rochas que se encontram dobradas (Dn+1) e

pontua lmente redobradas (Dn+2). l.ineacoes de esti ramento mineral na foliacao Sn e

indicadores cinernaticos apontam transporte de SE para NW para 0 primeiro processo

deformacional. Em relacao ao segundo processo deformacional , observa-se a trama

milon itica associada as zonas de cisalhamento regionais (Buquira, Jund iuvira e Euge nio

t.atevre) que indicam rnovirnentacao destral.

De acordo com Campos Neto (2000) e Heilbron et al. (2008),0 Terreno Embu seria uma das

primeiras massas acrescidas entre 605 e 580 Ma a uma massa continental formada a,

aprox imadamente, entre 630-610 Ma que seria resultado do ama lgamento dos Cratons Sao

Francisco e Paranapanema.
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5.1.4 Propostas de subdiviseo

Fernandes et at. (1990) e Fernandes (1991) estudaram 0 Complexo Embu na porcao leste

do estado de Sao Paulo a sui da Bacia de Taubate, Comentaram a falta de dados

geocronol6gicos por todo 0 Embu , em especial em suas rochas supraestruturas

metassedimentares, para adequadamente class ifica-las. Elaboraram uma subdivisao do

Complexo Embu em tres unidades litoestratlqraficas supracrustais: Rio Una, Redencao da

Serra e Rio Paraibuna:

• A Unidade Rio Una e composta basicamente por quartzo-biotita-muscovita xistos,

com intercalacoes metrlcas a centimetricas de quartzitos impuros e quartzo xistos.

• A Unidade Redencao da Serra possui tres assembleias litol6gicas principais: a

primeira e constitu ida por um biotita gnaisse tonalitico a granodioritico, com

abundantes intercalacoes de rochas calciossillcaticas bandadas de espessura

rnetrica a declrnetrica com anfibolitos estre itos subord inados; rnarrnores sao

pontuais. A segunda assembleia contern gna isses peraluminosos, principalmente um

muscovita-granada-sillimanita-biotita gnaisse, por vezes com enclaves graniticos

rnetricos que geram aspecto migmatitico na rocha; aparecem intercalados com

anfibolitos e quartzitos impuros em bandas rnetricas e com gonditos em

intercalacoes centimetricas a decirnetricas. A terceira associacao e formada por

biot ita gna isses com bandas mllirnetricas de anfibolitos, boudins de espessura

cent irnetrlca a decirnetricas de rochas calciossllicatlcas: granada-sill imanita-biotita

gnaisses possuem bandas centimetricas de quartzitos, boud ins centimetricos a

decimetricos de anfibol itos e de rochas calciossil icat icas , em menor lmportancia

aparecem quartzitos impuros e anfibolitos metrlcos.

• A Unidade Rio Paraibuna exibe longa faixa, situada a principalmente a sui da Zona

de Cisalhamento de Cubatao, mas aflorando tarnbern em Sao Luis do Paraitinga,

estado de Sao Paulo. E constituida por quartzitos que se intercalam com rochas

calclossilicatlcas. Outras intercalacoes presentes sao gnaisses tonaliticos a quartzo­

dioriticos com biotita, com niveis de granada-sillimanita-biotita-quartzo xistos e de

gnaisses gran iticos, hololeucocraticos e blastomiloniticos.

Outra proposta de subdivisao foi produzida por Juliani (1992) em trabalho de caracterizacao

do embasamento pre-cambriano da Bacia de Sao Paulo, considerado como Complexo

Embu , dividindo-o em tres conjuntos:

• As rochas ortoqnaissicas polimigmatizadas e polideformadas corresponderiam ao

primeiro conjunto e seriam correlacionavels ao Complexo Granlto-Gnaisslco-
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Migmatitico de Hasui et al. (1969) com gna isses porfiroides e hornoqenios,

eventualmente migmatizados com estruturas estrornaticas e enclaves restritos de

anfibo litos e rochas metassedimentares.

• As rochas metassedimentares de elevado grau metam6rfico pertencemem ao

segundo conjunto e corresponderiam as rochas observadas par Fernandes (1991).

Estariam incluidas nessa unidade mica xistos , quartzidos e rochas calciossilicaticas

com anfibol itos associados e metamorfizados em facies anfibol ito , moderadamente

migmatizados.

• 0 terceiro conj unto e composto pelas rochas de baixo grau metam6rfico observadas

par Vieira (1989) . Fazem-se presentes sericita xistos e filitos que sofreram

metamorfismo em condicoes de baixas temperaturas.

Perrotta et al. (2005) em trabalho de cornp ilacao que resu ltou no Mapa Geol6gico do Estado

de Sao Paulo, individualizou 6 unidades no Complexo Embu, sao elas:

• As rochas graniticas enca ixadas no Complexo Embu que constituem diversos tipo de

granitoides com ampia espectro de idades e ca racterist icas geoquimicas.

• A unidade milonitica e composta par granitoides, ortog naisses e rochas

metassedimentares com variados graus de milon itlzacao (variando de proto milonitos

a ultram ilonitos).

• A unidade dos xistos possui xistos de variadas composicoes, localmente

migmatizados e eventua lmen te milonitizados.

• A unidade quartzitica e formada par quartzitos puros e impuros, quartzo xistos e

quartzo filitos.

• A unidade paraqnaissica e composta par muscovita-granada-sillimanita-biotita

gnaisses, biotita gnaisses tonaliticos a granodioriticos, biotita gnaisses quartzosos e

biotita gnaisses com anfib61io e lentes quartziticas.

• A unidade ortoqnaissica e constituida par augen gnaisses granodioriticos a

tonaliticos , bandados, eventualmente milon itizados, podendo estar migmatizados e

com porcoes ricas em biotita.
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5. 1.5 Metamorfismo

Vieira & Tassinari (1988) e Vieira (1989) afirmaram que 0 metamorfismo do Complexo Embu

na reqiao de Embu-Guac;:u se deu, principalmente, em condlcoes de facies anfibolito. Para

Vieira & Tassinari (1988) foram identificadas tres paraqeneses nos metapelitos da req iao de

Embu-Guac;:u:

1. estaurolita + sillimanita + quartzo;

2. cian ita + sillimanita + biotita; e

3. estaurolita + cianita + sillimanita.

Desta forma, permitiu a conclusao de que 0 intervalo de pressao e temperatura deve estar

entre 520°C e 680°C com pelo menos 5 kbar de pressao, pois a presenc;:a de granada

(almandina) requer temperatura maior que 500°C durante 0 metamorfismo e a coexistencia

de cianita e sillimanita s6 ocorre em pressoes superiores a 5 kbar.

Vieira & Candia (1992) e Vieira (1996) refinou os dados obtidos em Vieira & Tassinari (1988)

e Vieira (1989), permitindo a visualizacao de metamorfismo na zona da sillimanita­

muscovita, gradando a zona da sillimanita-feldspato potasslco, com ocorrencia de anatexia

em 605 a no°c e 5 a 6 kbar.

Motidome (1993) compara 0 metamorfismo entre os Complexos Pilar e Embu a leste da

Regiao Metropolitana de Sao Paulo . Na reqiao, 0 Complexo Pilar teria metamorfismo

principal em condicoes de facies xisto verde, entre a zona da biotita e a zona da granada,

embora sejam relatadas cianita e estaurolita. 0 Complexo Embu apresenta quatro fases de

deformacao, sendo as tres primeiras sin-xistosas e as duas primeiras geradas em facies

anfibolito superior, marcada pelas paraqeneses com silliman ita e feldspato potassico e a

terceira retrometam6rfica caracterizada por recristalizacao de biotitas.

Vlach (2001) explica que rochas de metamorfismo em facies xisto verde sao observadas

encaixadas na Zona de Cisalhamento de Cubatao e na Unidade Rio Una, no sudeste da

Bacia de Sao Paulo, lugar em que revelam qradacao no sentido de NW para SE de facies

xisto verde para anfibolito com presenc;:a de granada, cianita e sillimanita.
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5.1.6 Geocronologia

Vieira & Tassinari (1988) encontraram 750 ± 20 Ma para os metassedimentos atraves do

metodo do Rb/Sr isocr6nico. Em amostra mais rica em biotita a idade encontrada foi de 500

± 50 Ma, 0 que foi interpretado como uma porcao de resfriamento pontualmente mais lento.

Para 0 Granito de Embu-Guac;u foi encontrada idade de 612 ± 83 Ma (Rb/Sr isocr6nico) que

se considerou como 0 momenta de colocacao do corpo granitico em niveis de crosta mais

superficiais.

Tassinari et al. (1988) reuniu dados geocronol6gicos nos migmatitos considerados como

embasamento regional inclusos no Complexo Embu devido a falta de dados para melhor

caracterizacao destas rochas, nos xistos encaixados nesses migmatitos, nos gnaisses

miloniticos e em alguns corpos granitoides. Os migmatitos foram coletados na Rodovia

Tamoios a 20 km a sui de Sao Jose dos Campos; as porcoes rnelanossornaticas

apresentaram idades de 2.473 ± 46 Ma pelo rnetodo Rb/Sr isocr6nico, sugerindo que 0

protol ito desses migmatitos foi adicionado a crosta continental no "Proterozoico Inferior". Os

leucossomas exibiram idade de 1.497 ± 46 Ma (pelo mesmo rnetodo) que permitiram a

interpretacao de que essa e a idade da rniqrnatizacao. Os xistos da reqiao de Embu-Guac;u

apresentaram idade de 750 ± 20 pelo rnetodo do Rb/Sr isocr6nico que foi interpretada como

a epoca do pica do metamorfismo do Cicio Brasiliano na reqiao, que seria responsavel pela

formacao dos xistos. Os blastomilonitos da reqiao de Santa Izabel revelaram, pelo rnetodo

do U/Pb, idade de 660 ± 13 Ma, interpretada como a epoca de cristallzacao do material, nao

havendo possibilidade desses gnaisses terem side gerados em ciclos anteriores. 0 Granito

Embu-Guac;u mostrou idade isocr6nica Rb-Sr de 612 ± 83 Ma, concluindo-se que

corresponde a idade de sua colocacao em niveis superiores da crosta.

Cordani et al. (2001) estudaram um afloramento de biotita ortognaisse milonitico de

cornposicao tonalitica a granodioritica, cortado por veios leucograniticos e pegmatiticos,

considerado do Complexo Embu , na rodovia BR-116 na reqiao do municipio de Sao

Lourenco da Serra. Os autores destacam que esses gnaisses estao intercalados com os

mica xistos, conforme observado pelas campanha de mapeamento da EMPLASA (1980). 0

trabalho apresentou dados isot6picos que indicam variacao de 250 Ma dentro do Complexo

Embu. As idades obtidas via U/Pb SHRIMP indicam que 0 gnaisse foi derivado de tonalitos­

granodioritos que se colocaram em 811 ± 13 Ma. Datacoes Rb-Sr isocr6nico para

leucognaisses fornecem 560 Ma para feldspatos que possuem temperatura de cristalizacao

entre 300-350 °C, essa idade foi interpretada como 0 fim do ultimo dos eventos de

deforrnacao e metamorfismo importantes na reqiao, atribuido ao Cicio Oroqenlco Brasiliano.
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Tassinari et al. (2006) atraves do metodo U-Pb SHRIMP em zircoes do ortognaisse Quirino,

tidos como pertencente ao Complexo Embu no municipio de Bananal, obteve idades de 622

± 17 Ma, 605 ± 3 Ma e 571 ± 3 Ma, que indicam varies eventos de recrtstallzacao e sugere

que as rochas estiveram sob acao de elevadas temperaturas entre aproximadamente 620 a

570 Ma.

Vlach (2008) utilizou monazitas encontradas em sillimanita-granada-biotita gnaisses do

Embu no municipio de Miracatu, a sudoeste da Reqiao Metropolitana de Sao Paulo para

datacao quimica, obtida a partir da proporcao dos teores de U, Th e Pb, encontrando 789 ±

10 Ma, interpretada como idade do pica do metamorfismo, 0 que reforcaria a hip6tese este

evento metam6rfico marcaria 0 inicio do Cicio Brasiliano na reqiao.

Alves et al. (2013) realizou datacao U-Pb (atraves de LA-ICP-MS) em zircoes e monazitas

dos granitoides encaixados no Complexo Embu e obteve um conjunto importante de idades

em torno de 590 Ma, sendo os eventos magmaticos mais antigos entre 660 e 600 Ma que

indicam longos processos de retrabalhamento crustal e geraC;ao de magmas. Nucleos de

zirc6es herdados possuem idades predominantemente paleoproterozoicas com 2,4-2 ,1 Ga,

embora haja contribuicao mesoproterozoicas (1,1 a 0,9 Ga) e arqueana (com ate 3,1 Ga).

Interpretou-se que 0 Embu estaria longe de ter seu significado tect6nico completamente

explicado, mas essas idades confirmam os modelos de Janasi et al. (2003) , Campos Neto

(2000) e Heilbron et al. (2008) de que embora tenha-se um intervalo de 200 Ma entre as

rochas graniticas encaixadas no Terreno Embu, a maior parte do magmatismo teria ocorrido

em terno de 590-580 Ma, 0 que e 10-15 Ma mais jovem que os Terrenos vizinhos da Faixa

Ribeira (Apiai e Guaxupe).

Teixeira (2013) encontrou (via U-Pb e Lu-Hf laser ablation) para as suas subdivis6es do

Complexo Embu idades de 2124 ± 20 Ma e 2065 ± 16 Ma, para 0 embasamento

paleoproterozoico; 0 zircao detritico mais recente da Sequencia Embu apresentou com 1700

Ma e tres eventos de sobrecrescimento metam6rfico em graos de zircao com -640-640 Ma,

-620-600 Ma e -570Ma, interpretados, respectivamente, como 0 metamorfismo do arco

maqrnatico Socorro-Guaxupe, a colisao na porcao sui da Faixa Brasilia meridional e a

colisao na Faixa Ribeira. as corpos intrusivos qranlticos-ortoqnaissicos variaram de 603 ,7 ±

4,8 Ma e 806,1 ± 4,3 Ma. as aplitos, ditos como resultado da anatexia local , apresentaram

625,5 ± 3,9 Ma, que estaria ligado ao metamorfismo de arco, pre-colisional .
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5.2 Reconhecimento de campo e petrografia

Foram realizados seis etapas de trabalhos de campo com duracao de urn dia cada, reunindo

54 pontos de reconhecimento que se concentraram nas segu intes datas:

• 22 de abril de 2013 - Pontos AN-01 a AN-09;

• 03 de julho de 2013 - Pontos AN-10 a AN-21;

• 04 de julho de 2013 - Pontos AN-22 a AN-33 ;

• 29 de julho de 2013 - Pontos AN-34 a AN-39 ;

• 30 de julho de 2013 - Pontos AN-40 a AN-4? ;

o 26 de setembro de 2013 - Pontos AN-48 a AN-54.

As fichas de descricao de afloramentos e de descricao petroqrafica microsc6pica

encontram-se disponiveis no CD anexo. 0 mapa de afloramentos visitados pode ser

visualizado na Figura 5.4.
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5.2.1 Cerecierizeceo de litologias

Durante as atividades de campo foram observados, fundamentalmente, 4 conjuntos de

Iitologias principais: as xistos e filitos intercalados com quartzitos, os paragnaisses, os

ortognaisses e os granitoides encaixados nas rochas do Complexo Embu.

5.2.1.1 Xistos, filitos e quartzitos

Compreendem a maior parte das rochas da area de trabalho. As intercalacoes entre essas

Iitologias variam desde millmetricas ate rnetrlcas em escala de afloramento, e

submilirnetricas observadas via microscopia, nao podendo ser diferenciadas como unidades

de mapeamento na escala do trabalho.

Geralmente, encontram-se bastante alteradas, a que dificulta a vlsualizacao de sua

mineralogia e texturas macroscopicamente. Visitaram-se afloramentos de xistos com ±

granada ± biotita ± muscovita/sericita ± quartzo ± feldspato, filitos, fels com ± quartzo ±

biotita ± muscovita ± granada, e quartzitos com variados graus de pureza. Sillimanita, cianita

e outros minerais conhecidos na literatura (Vieira, 1989, 1996) nao foram observados nas

rochas muito provavelmente devido ao elevado grau de intemperismo.

Os xistos, devido a sua baixa cornpetencia, exibem muitas feicoes deformacionais. Quando

pr6ximos as zonas de falha, apresentam foliacao milonitica, com porfiroclastos de granada

e, eventualmente, feldspato estirados. Comumente, sao intrudidos por bolsoes pegmatiticos

e cortados par veios de quartzo. Eventualmente possuem lentes centirnetricas a rnetricas

anfiboliticas ou calciossilicaticas, caracterizadas como boudins.

A Figura 5.5 exibe um saprol ito de xisto com uma lente anfibolitica (contorno em preto) e

um bolsao pegmatitico (contorno em vermelho).

A Figura 5.6 exibe um xisto migmatizado e milonitizado com leucossomas dobrados

intrafolialmente e isoclinalmente, concord antes com a follacao principal e porfiroclastos

indicadores cinernaticos.
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Figura 5.5 - Xisto alterado com lente anfibo litica em preto e bolsao pegmatitico em preto (Ponto AN-15).

Figura 5.6 - Xisto migmatizados e milonitizado . Em vermelho abaixo : leucossoma quartzo -feldspatico em dobras

intrafoliais isoclinais paralelas a foliacao principal da rocha ; em vermelho acima: indicador cinernatico do tipo a

(Ponto AN-34).
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AS metapelitos do Complexo Embu sao particularmente conhecidos por suas feicoes

migmatiticas estrornaticas. Essas feicoes foram observadas em muitos afloramentos como

venulacoes quartzo-feldspaticas concordantes com a toliacao principal da rocha. Muitas

vezes nao ha mais evidenclas de fusao in situ devido a intensa deformacao, mas hi! relatos

na bibliografia, como Vieira (1989 ,1996) e Santoro (1998) que verificaram afinidade entre os

leucossomas quartzo-feldspaticos e 0 paleossoma metapelitico. As feicoes migmatiticas

podem ser observadas na Figura 5.7 e 5.8.

Figura 5.7 - Xisto alterado com leucossoma quartzo-feldspatico em preto concordante com a foliacao (Ponto AN­

03).
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Figura 5.8 - Xisto migmatizado com leucossoma dob rado . 0 plano axial concorda com a fotiacao principal (Pon to

AN-34).

Raramente ha afloramentos unicamente quartziticos, neles e possivel observar um grand e

enriquecimento em minerais opacos (6xidos) e ± turmalina.

Os filitos e xistos finos de derivacao mais psamitica estao presentes na req iao oeste da

area , pr6ximo ao mun icip io de Pilar do Sui , reqlao em que 0 metamorfismo foi

consideravelmente menos intenso. Nessa reqiao, cornpilacoes como Perrotta et al. (2005)

correlacionam essas rochas ao Grupo Votuverava.

Os fels sao rochas cujas texturas e estruturas principais estao decussadas. Em afloramento

aparecem em contato com importantes bolsoes pegma titicos au corpos graniticos ,

evidenciado que 0 crescimento desordenado dos minerais poderia ter ocorrido par

metamorfismo de contato. Pela microscopia foi possivel observar que ainda ha foliacoes

incipientes nessas rochas. Possivelmente, antes do metamorfismo de contato eram rochas

metapeliticas ou metapsamiticas mais ortodoxas do Complexo Embu.

As intercalacoes Iitol6gicas de quartzitos, xistos e eventualmente rochas calclossilicat icas.

corresponderiam a uma estratiflcacao reliquiar (SO) com 0 bandamento composicional (vista

pela variacao no tear de quartzo em relacao ao de micas) subrnillrnetrico a decimetrico

dobrado isoclinalmente correspondendo a uma foliacao Sn. A fo llacao principal

corresponderia a uma Sn+1 paralela a Sn e que a transpoe, evidenciada por dobras

intrafoliais isoclinais da fase Sn paralelas a Sn+1.
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A foliacao principal (Sn+1) paralela ao bandamento composicional dos xistos aparece, par

vezes, dobrada e, eventualmente e possivel observar redobramentos, gerando padrao de

lnterferencia do tipo 2 (bumerangue) de Ramsay.

A Figura 5.9 exibe quartzo-mica xistos com dais padroes de dobramentos. Em vermelho

estao indicados as planas axiais das dobras paralelas a Sn+1 (PA1 na fotografia) , enquanto

que eu preto estao indicados os planas axiais das dobras paralelas a Sn+2 (PA2 na

fotografia).

Figura S.9 - Pianos axiais das dobras de Sn+1 (em vermelho) e das dobras de Sn+2 (em preto) (Ponto AN-OS).

Eventualmente, os xistos apresentam redobramentos e crenulacoes, responsaveis par gerar

uma foliacao Sn+2 paralela ao plano axial dessas dobras. A Figura 5.10 exibe dobra

afetando a follacao Sn+1 no ponto AN-35, enquanto que a Figura 5.11 representa a

projecao estereoqrafica correspondente a esse afloramento sendo possivel visualizar 0 eixo

da dobra a partir da guirlanda de distrlbu icao das atitudes de Sn+1 dobrada.
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Figura 5.10 - Dobra em mica xistos afetando a foliacao 8n+1 paralela ao bandamento composicional , com bolsao

neossomatico parcialmente discordante (Ponto AN-35).

• Polos de folia!;3o So+1 dobrnda;

-- cuirtanea, orcuto m3ximo;

• Eixo da dobra.

Folia~es 80+1 dobradas.

Figura 5.11 - Projecao estereoqraflca das follacoes 8n+1 dobradas no ponto AN-35.
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Desta forma , e poss ivel observar 0 eixo da dobra com atitude N85 °E/28° que afeta a

foliacao Sn+1 .

Microscopicamente. os xistos apresentaram diversas estruturas e texturas interessantes. Em

reqioes de charneira de dobra , como na Figura 5.12, as intercalacoes de bandas quartzosas

e micaceas, apresentaram Sn dobrada formando padrao em "M" com Sn+1 paralela ao seu

plano axial. Em outras porcoes, como na Figura 5.13, Sn aparece dobrada

assirnetricarnente com estilo "flanco lange e flanco curto" com Sn+1 plano axia l.

Mica fish sao comuns e eventualmente aparecem bandas quartzosas formando estruturas

pinch and swell. Essas microestruturas podem ser observadas nas Figuras 5.14 e 5.15,

respectivamente.

Figura 5.12 - Fotomicrografia de mica xisto, nicois descruzados. Em preto ha Sn dobrada com Sn+1 plano axial

(em vermelho).
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Figura 5.13 - Fotomicrografia de mica xisto, nicois descruzados. Sn dobrada assimetricamente com flanco lange

e flanco curto (em preto) e Sn+1 plano axial (em vermelho) .

Figura 5.14 - Fotomicrografia de mica xisto, nicois cruzados. Muscovita fish.
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Figura 5.15 - Fotomicrografia de mica xisto, nicois descruzados. Pinch and swell em preto .

as xistos usual mente mostram bandas subrnilirnetricas granoblasticas/lepidogranoblasticas

quartzosas com bandas rnicaceas lepldoblasticas, Eventualmente exibem porfiroblastos de

granada est irados e outras vezes pre-cinernaticos com foliacao interna dada por inclusoes

de quartzo discordantes da foliacao externa . Porfiroblastos de turmalina apresentam nucleos

pre-clnernatico e zoneamento, evidencia de crescimento durante a deforrnacao. Muscovitas

porfiroblasticas. euedra is, discordantes e crescendo sobre a foliacao aparecem como

evidencia de retrometamorfismo. As Figuras de 5.16 ate 5.19 revelam as principais

estruturas dos porfiroblastos.
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Figura 5.16 - Folomicrografia de mica xisto, nicois descruzados. Porfirobl aslo de granada eslirado pre­

clnematico, pois Ioliacao se amolda ao seu redor.

Figura 5.17 - Folomicrografia de mica xisto, nicois cruzados . Porfiroblaslo de granada allerado com foHaC(ao

inlema (em verme lho) discordanle da foliacao extema, pre-clnernatico.

42

"",



NOBRE, A.G. . - TF-13/06

Figura 5.18 - Fotomicrogra fia de mica xisto, nicois descruzados . Na porcao superior observa-se porfiroblasto de

turmalina zonado (zoneamento em vermelho).

Figura 5.19 - Fotomicrografia de mica xisto, nicois cruzados. No centro observa-se muscovila suedrica tardia,

discordante da folia<;8o principal, muscovitas da foltacac com extincao ondulante.
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5 .2 .1.2 Paragnaisses

Os paragnaisses sao muito semelhantes estruturalmente aos xistos e quartzitos ocorrentes

ao longo do Complexo Embu. Individualizam-se como subunidade devido a uma importante

elevacao no teor de feldspatos na rocha, passando as texturas predominantemente

lepidoblasticas para lepidoqranoblasticas. Tarnbern possuem bolsoes peqrnatiti cos,

anfiboliticos e de rochas calcicssllicaticas, localmente exibem feicoes migmatiticas e

pr6ximos as zonas de falha apresentam textura milonitica.

A Figura 5.20 exibe um boudin anfibolitico encaixado em paragnaisses.

Figura 5.20 - Paragnaisse cortado por boudin anfibolitico (Ponto AN-2 1).

Um exemplo de dobra intrafolial isoclinal , semelhante as ocorrentes nos xistos pode ser

visualizada na Figura 5.21 .
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Figura 5.21 - Paragna isses bandados com dobra inlrafolial isoclinal afetando a foliayao Sn em vermelho (Ponto

AN-21).

Mineralogicamente, diferenciam-se dos xistos pelo tear de feldspatos que pode chegar a 20­

50% do volume da rocha nesta unidade. Apresentam a mesma mineralogia dos metapelitos

com biotita , muscovita e granada.

Em geral estao muito alterados com evidencias de retrometamorfismo, pois as granadas

estao muitas vezes sendo consumidas e transformando-se em muscovitas e biotitas.

As inclus6es de quartzo nos porfiroblastos de granada possuem granu layao maior que a

encontrada nos quartzos da foflacao, indicativa de que as quartzos inclusos em

porfiroblastos foram preservados de recristalizacao.

As Figuras 5.22 e 5.23 exibem fotomicrografias de paragnaisses.
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-.
Figura 5.22 - Folomicrografia de paragnaisse. nicois descruzados. Porfiroblaslos de granada sendo consum idos

por relromelamorfismo.
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Figura 5.23 - Folomicrografia de paragnaisse. nicois descruzados. Inclusoes de quartzo em granada com

granula~o mais grossa que os da malriz.
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Em ambas as fotomicrografias a foliacao esta levemente dobrada, visivel pelas biotitas com

plano axial perpendicular a foliacao principal.

5.2.1.3 Ortognaisses

Em escala de mapa, aparentam ser intrusivos nas rochas metassedimentares. Apresentam

deforrnacoes semelhantes, embora seu quimismo e origem seja consideravelmente

diferente.

Pr6ximos as zonas de cisalhamento aparecem milonitizados com porficlastos estirados e

indicadores cinernaticos. Possuem feicoes migmatiticas abundantes, entretanto, os bolsoes

pegmatiticos, anfiboliticos e de rochas calciossilicaticas sao menos abundantes.

Mineralogicamente sao rochas bastante simples de cornposicao tonalitica a granodioritica

com teores variaveis de biotita, 0 principal mineral matico da rocha . Os feldspatos estao

bastante alterados, muitos deles nao apresentam geminayao caracteristica.

A foliacao qnaissica e bastante proeminente , com a rocha possuindo textura

lepidoqranoblastlca e qranulacao fina. As venulacoes neossornaticas migmatiticas possuem

qranulacao mais grossa que os paleossomas . Algumas vezes nas bordas dos leucossomas

observam-se melanossomas biotiticos.

Em secao delgada a rocha mostra veios e ribbons de quartzo, conforme pode ser observado

na Figura 5.24 e 5.25 .
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Figura 5.24 - Folomicrografia de ortogna isse. nico is descruzados. Foliacao gnaissica proeminenl e e ribbon de

quartzo com melanossoma biolilico na borda (dela lhe em verme lho).

Figura 5.25 - Folomicrografia de ortognaisse. nicois cruzados. Foliacao gnaissica proeminenle com ribbon de

quartzo de granulomelria mais grossa que a malriz.
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5.2.1.4 Rochas graniticas

Variam muito ao longo da area e nao foram estudados pormenorizadamente neste trabalho

pela consideracao de que essas rochas encaixadas no Embu nao seriam propria mente parte

do Complexo.

Essencialmente no bloco a norte da Falha de Caucaia ocorrem granitoides porfiriticos do

Complexo lbiuna/Aqudos Grandes, enquanto que a sui ocorrem diversos grupos de rochas

granitoides, muitos deles, ainda nao individualizados par trabalhos de cornpllacoes regionais

como Perrotta et a/. (2005).

As rochas graniticas a norte da Falha de Caucaia formam corpos maiores e interligados

entre si, enquanto que a sui de Caucaia as corpos graniticos sao menores e isolados uns

dos outros.

Petrologicamente, os granitoides do norte sao mais uniformes, apresentando granitos e

monzonitos porfiriticos com ± biotita e megacristais de feldspato alcalino au plaqioclasio. A

sui de Caucaia foram observados biotita granitos com ± anfib6lio, leucogranitos com ±

turmalina, granodioritos com ± biotita e tonalitos com ± biotita.

Preferencialmente, as rochas graniticas sao isotr6picas, nao mostrando orientacao

maqrnatica au tect6nica, independentemente da sua colocacao em relacao a Zona de

Cisalhamento de Caucaia. Apresentam-se milonitizadas quando pr6ximas a zona de falha,

como e a caso do Granito Caucaia.

Um exemplo do Complexo lbiuna/Aqudos Grandes pode ser observados na Figura 5.26.
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Figura 5.26 - Granito porfiritico isotr6pico (Ponto AN-28).

As poucas rochas graniticas foliadas se concentram mais a norte da zona de cisalhamento

do que a sui , mas tarnbern se observaram mais aflora menta de granitos dispostos a norte da

falha do que na porcao a sui dela, n80 evidenciado que as gran itos fol iados tenham se

concentrado exclusivamente em alguma das porcoes.

5.2.2 Dados estruturais

Para analisar as dados estruturais, a area de trabalho foi dividida em dais dominios maiores:

a norte e a sui , separadas pela Zona de Cisa lhamento de Cauca ia, [a que esta corresponde

a uma estrutura regional importante, limitando a Terreno Embu do Grupo Votuverava ,

pertencente ao Terreno Apia i, conforme diversos autores.

Para Sartori (2012) a Zona de Cisalhamento de Caucaia desenvolveu-se em carater

predominantemente ductil, com desenvolvimento de foliacao milonitica subvertical com

orientacao media de N50oE, com forte llneacao de estiramento de baixo angulo com

mergulho para NE e indicadores cinernaticos fundamentalmente destrais.

A Figura 5.27 exibe as proiecoes estereoqraficas obtidas par Sartori (2012) para a fol iacao

milonitica e a lineacao de estiramento mineral desenvolvida pela Zona de Cisa lhamento de

Caucaia.
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Follacao milonitica
At itude mecia: N·19Ef83SE
n =35 medidus

Llnoacao de estlramanto
Atituds media: 044/1.1
n =12 medkfas

Figura 5.27 - Sartori (2012): foliacao milonitica e llneacao de estiramento desenvolvidas pela Zona de

Cisalhamento de Caucaia.

5.2.2.1 Norte da Zona de Cisalhamento de Caucaia

A norte da Zona de Cisalhamento de Caucaia foi possivel a obtencao de 27 medidas de

foliacao (n = 27) que se organ izaram, aproximadamente, na forma de uma guirlanda,

indicando urn eixo media de dobramento com atitude N53°E/50°.

a polo dos planes das foliacoes medidas, 0 circulo maximo da guirlanda dos dados e 0

plano medic podem ser observados na Figura 5.28.
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• Polos dos pianos de folia9ao;

Guirlanda, circulo maximo ;

• Eixo da dobra .

Folia90es a N da Falha de Caucaia.

Figura 5.28 - Projecao dos dados estruturais obtidos a N de Caucaia.

Sartori (2012) encontrou valores semelhantes a norte de Caucaia com a atitude media das

foliacoes alcancando N48°E/81°NW. as dados obtidos por Sartori (2012) podem ser

verificados na Figura 5.5.

Xistosidade
A1Jlude media: N48E1B1NW
n = 49 medidas

(Domlnio N)

Figura 5.29 - Sartori (2012): dados estruturais a N de Caucaia .
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5.2.2.2 Sui da Zona de Cisalhamento de Caucaia

A sui da Zona de Cisalhamento de Caucaia foi possivel a obtencao de 9 medidas de foliacao

(n =9) que se organizaram, aproximadamente, em uma nuvem com atitude media do plano

de foliacao em N50oE/62°NW.

as polos dos pianos das foliacoes medidas e a plano rnedio podem ser observados na

Figura 5.30 .

• Polos dos pianos de rolia~o;

-- Alilude media.

Folial;oes a S da Falha de Caucaia

Figura 5.30 - Prcjecao dos dados estrulurais oblidos a S de Caucaia .

Sartori (2012) encontrou valores semelhantes a sui de Caucaia com a atitude media das

foliacoes alcancando N66°E/88°NW. as dados obtidos par Sartori (2012) podem ser

verificados na Figura 5.31.
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Xlstosldada
I\liludo media : N66Ei88NW
n • -17 mnl1irl:JP.

(Dominlo 5)

Figura 5.31 - Sartori (2012): dados eslrulurais a S de Cauca ia.
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6. DISCUssAo DOS RESULTADOS

As rochas a norte e a sui da Zona de Cisalhamento de Caucaia nao apresentaram grandes

diferencas estruturais, composi cionais e de metamorfismo, sendo possivel considerar que 0

limite norte do Complexo Embu nao seja dado por essa zona de falha. As diferencas

composicionais e de metamorfismo ocorrem visivelmente na direcao oeste, na reqiao de

Pilar do Sui, onde 0 metamorfismo e consideravelmente menor, permitindo a existencia de

filitos, levantando a discussao de que essas rochas poderiam ser da mesma bacia

sedimentar das rochas supracrustais do Complexo Embu metamorfizadas em grau menor

ou estarem fora do contexte do Terreno Embu e entrado no Grupo Votuverava do Terreno

Apiai.

Comparativamente as subdivis5es propostas por Fernandes et a/. (1990) para 0 leste do

estado de sao Paulo, a Unidade Riu Una e bastante semelhante a unidade dos xistos com

intercalacoes de quartzitos observados na area de trabalho, sendo plausivel replicar sua

subd ivisao para oeste da Reqiao Metropolitana de Sao Paulo.

as ortognaisses e paragnaisses observados na area de estudo tarnbern se assemelham as

Unidades Redencao da Serra e Rio Paraibuna de Fernandes et a/. (1990), entretanto, as

concepcoes ma is modernas do Embu, tendem a aproximar os gnaisses peralum inosos das

rochas metassedimentares e, portanto , estariam mais interligadas a Unidade Rio Una desde

que a ela fossem inseridos apenas os gnaisses paraderivados , enquanto que os gnaisses

ortoderivados, como exposto por Teixeira (2013) talvez fossem separados em uma unidade

a parte do Complexo Embu, nao estando incluso na chamada "Sequencia Embu" em que se

instalariam os metassedimentos.

as ortognaisses possuem um ample intervalo de datacoes, com 811 ± 13 Ma para Cordani

et a/. (2001) via U/Pb SHRIMP, com intervalo de 571 ± 3 Ma a 622 ± 17 Ma para Tassinari et

et. (2006) tarnbem via U/Pb SHRIMP e com intervalo de 603,7 ± 4,8 Ma a 806,1 ± 4,3 Ma

para Teixeira (2013) via U-Pb e Lu-Hf laser ablation. Esse intervalo de mais de 200 Ma

evidencia a fa lta de trabalhos de detalhe sobre essas rochas encaixadas nas rochas

supracrustais do Complexo Embu para permitir interpretacoes tectonicas e colocacao

estratiqrafica ma is adequada.

A variacao de estrutura visualizada nos granitos propostas por Janasi et a/. (1990) sao

plausiveis para as rochas granitoides que intrudiram as sequencias do Complexo Embu

durante algum evento deformacional, mas nao apresentam um padrao em relacao a norte e

a sui de Caucaia, pois as encaixantes nao possuem metamorfismo tao diferenciado a ponto

de ser responsavel por gerar granitos foliados ou isotr6picos.
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Observou-se que ha maior lncidencla de corpos graniticos a norte da Zona de Cisalhamento

de Caucaia do que a suI, sendo que esses corpos a norte tarnbem possuem maiores

dimensoes, mas nao se evidenciou variacao em suas rochas encaixantes.
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7. CONCLUSOES '

Este trabalho reuniu um amplo leque de informacoes bibliograficas a respeito do Complexo

Embu em suas mais variadas reqioes , possibilitando a execucao de um Mapa de

Distribuicao dos Principais Trabalhos sabre a Complexo Embu (Figura 5.1), uma

cornp ilacao que ainda nao havia side executada sobre esta unidade.

Com as inforrnacoes reunidas por esse trabalho, e passive I indicar alternativas e fomentar a

continuidade das pesquisas a se realizarem sabre 0 Complexo Embu, pois sua distribulcao,

suas subdivisoes, seu contexte tect6nico e estratigrafico e seus dados geocronol6gicos

ainda sao menos detalhados do que boa parte de suas unidades adjacentes.

Entre as areas que mereceriam detalhamento especial, observam se:

• Mapeamento: a definicao dos limites E-NE, W-SW e N do Complexo Embu ainda

nao estao adequadamente mapeados, sendo que apenas 0 limite S na reqiao em

contato com a Zona de Cisalhamento de Cubatao observada pioneiramente por

Sadowski (1974) parece estar apropriado.

• Propostas de subdlvisoes: nao existem muitas, e as que foram propostas, como a

de Fernandes et al. (1990), ficaram exclusivas para sua area de estudo, sendo que a

concepcao de Fernandes et al. (1990) e bastante interessante e poderia vir a ser

generalizada para outras reqioes .

• Contexto tect6nico: Devido a escassez de dadas geocronol6gicos, principalmente

nas sequencias metassedimentares, ainda e dificil estabelecer adequadamente 0

significado tect6nico do Complexo Embu, levantado par alguns autores, como

Campos Neto (2000) e Heilbron et al. (2008) como um Terreno individualizado em

relacao ao Terreno Apiai que teria side acrescido pela colisao entre os Cratons

Paranapanema e Sao Francisco. A sua assirnilacao ou distincao do Grupo Acunqui

ainda e desalinhada, principalmente no que rege 0 Complexo Pilar de Hasui (1975)

que inicialmente era um bin6mio "indissoluvel" com a Complexo Embu e em algumas

concepcoes modernas foi englobado pelo Grupo Acunqui.

• Estratigrafia: as relacoes de empilhamento das unidades sao extremamente

complexas de serem reestabelecidas em campo devido as variadas e intensas fases

de deforrnacao que 0 conjunto foi submetido. Inclusive, as rochas

metassedimentares (metapelitos e metapsamitos), muitas vezes nao sao dissociadas

das rochas ortoderivadas. Existem suspeitas de que os ortognaisses do Complexo
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Embu teriam intrudido as sequencias sedimentares entre aproximadamente 570 e

810 Ma e todo 0 conjunto (metassedimentos e rochas intrusivas) teriam sofrido com

as deforrnacoes regionais, conforme observado por Teixeira (2013), mas para que

essa conjectura se suceda sao necessaries mais trabalhos analiticos como analise

de proveniencia de minerais pesados das rochas metassedimentares, campanhas de

datacoes para encontrar a idade minima de sedirnentacao, intrusao das rochas

ortoderivadas e eventos metam6rficos principais.]

• Geocronologia: as dados geocronol6gicos do Complexo Embu ainda nao foram

abrangentemente sistematizados. As campanhas de geologia isot6pica foram

concentradas em areas de trabalho especificas, mas que no geral apresentaram:

1. Embasamento paleoproterozoico: observados em nucleos de embasamento

como 0 Complexo Rio Capivari , observados por Tassinari et al. (1988) que

determinou melanossomas com 2.473 ± 46 Ma, pelo rnetodo Rb/Sr

isocr6nico, e Teixeira (2013) que observou idades de 2124 ± 20 Ma e 2065 ±

16 Ma via U-Pb e Lu-Hf laser ablation.

2. Rochas ortoqnaissicas: conforme adiantado anteriormente, com amplo

intervalo de ocorrencia com aproximadamente 570 a 810 Ma, observados por

Teixeira pelo rnetodo U-Pb e Lu-Hf laser ablation, Tassinari et al . (2006), via

U-Pb SHRIMP, Cordani et al. (2001) com dados obtidos por U/Pb SHRIMP.

3. Rochas metassedimentares: apenas Teixeira (2013) com datou zirc6es

detriticos dos metassedimentos pelo rnetodo U-Pb e Lu-Hf laser ablation,

obtendo 1.700 Ma e sobrecrescimento metam6rfico em tres eventos: entre

640-640 Ma, entre 620-600 Ma e aproximadamente 570Ma. Vlach (2008)

realizou datacoes quimicas pela proporcao de UlTh/Pb e encontrou 789 ± 10

Ma para 0 pica metam6rfico dos paragnaisses, idade pr6xima da obtida por

Vieira & Tassinari (1988) que obtiveram 750 ± 20 Ma para metassedimentos

atraves do rnetodo do Rb/Sr isocr6nico.

4. Rochas graniticas: apresentaram diversos eventos visualizados entre 590 e

660 Ma por Alves et al. (2013) atraves do rnetodo U-Pb via LA-ICP-MS e

Vieira & Tassinari (1988) e Tassinari et al. (1988) que obtiveram 612 ± 83 Ma

via Rb/Sr isocr6nico para 0 Granito de Ernbu-Guacu.
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